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SAMMANDRAG

Sveriges byggindustri slapper arligen ut
mer och mer koldioxidekvivalenter och
star for 40% av allt vért farliga avfall.
Detta framst pd grund av nyttjandet av
sarskiljda material som ar dels negativa
for miljon att framstélla, men dven svara
att handskas med efter det att projektets
bdst fore-datum 16pt ut. Med inspiration
fran dessa problem sd blev syftet med
denna tes att gd emot denna trend genom
att skapa en miljovanlig bergkningsmetod
som anvandes vid utvecklingen av tak-,

vagg-, och bottenplatta i ett attefallshus
av tra. Verktyget ger ett nytt  och
matbart forhallningssatt  till  hallbarhet

som kan inspirera framtida projektorer vid
utvecklingen av deras projekt.

Evolutionen av konstruktionen
har skett genom att Idta en rad
modellkombinationer tavla mot
varandra i en massanalys, anvandandes
livscykelanalys, aven kallat LCA, som
bedomningsgrund. Detta manifesterar
sig i att samtliga 48 modellkombinationer
i massanalysen kritiskt granskades utifrén
4 grundvarden som pa olika satt ser till
projektets egenskaper fran vagga till vagga:

Fore tillkomsten av projektet att:
Uppnd en god kolkvot genom ratt val
av material.
Att i storsta mojliga mana bestd av
fornyelsebara material.

Under projektets brukstid:
Att  astadkomma  ett  optimerat
genomsnittligt U-varde for att spara
energi i form av minskat behov for
uppvarmning respektive nedkylning.

Efter projektets brukstid:
Att vara sd& materialatervinningsbart
som mojligt.

For att utrona kolkvoten sd uppfann jag
en ny berdkningsmetod som estimerar hur
mycket kol som genomsnittligen slappts
ut i form av koldioxidekvivalenter vid
produktion av mangden nyttjat material,
och sedan jamfor detta varde med
mangden kol som &ar bundet i materialen.
Berakningsmetoden ser aven till den viktiga
frdgan huruvida den inbundna kolet ar av
fornyelsebart ursprung eller inte. Behovet
av  berdkningsmetoden for kolkvoten
kom dé ledande miljocertifieringssystem
ej hade ndgot verktyg for att estimera
hur stor nettotillforseln av koldioxid som
materialproduktionen i ett projekt innebar.

| dagsldget materialatervinns for lite av
allt byggmaterial enligt EU’s miljorad.
Detta projektet kommer &dven med 2
atervinningsstrategier for att battre gora
det tervinningsbart pa ett satt som battre
passar de boendes forutsattningar.

Nyckelord: CO2,CO2-balans, hallbarhet, tra, kolférrad,
carbon sequestration, CFC (carbon for carbon), LCA,
kol-kvot, kolbalans, CO2e-balans.

ABSTRACT

The construction industry of Sweden
today annually emits an ever increasing
amount of carbon dioxide equivalents
whilst being responsible for 40% of all of
our hazardous waste. This is primarily due
to the use of certain materials which have
a negative impact on the environment
during production, and are difficult to fully
recycle post the project’s expiration date.
With inspiration from these problems,
the purpose of this thesis is to go against
this trend by creating an environmentally
friendly calculation method which was used
in the development of the construction
in a timber attefallshouse. The calculation
method brought a new and measurable
approach to sustainability which is hoped
to inspire future architects and project
coordinators in the development of their
projects.

The evolution of the construction in this
building happened by letting a multitude of
model combinations compete against one
another in a mass analysis using life cycle
analysis or LCA as a basis for judgement.
This is shown in the mass analysis where
all of the 48 possible model combinations
were critically examined according to how
well they performed in relation to 4 core
calues. These values relates the project to
LCA in different ways.

Before the advent of the project:
To reach as good “carbon quotient” as
possible through the right choice of
materials.
To the maximum extent possible consist
of renewable materials.

During the lifetime of the project:
To achieve the lowest mean U-value
possible in order to decrease the need
for heating and cooling throughout its
lifetime.

After the lifetime of the project:
To be as material recyclable as possible.

In order to calculate the carbon quotient
| had to invent a new calculation method.
This method estimates the amount of
carbon dioxide equivalents that were
released during production of the used
materials in the project, and then compares
this released amount with the amount of
carbon that is chemically bound within
the materials themselves. This method
also takes into account the very important
question if the origin of the bound carbon
is of a renewable nature or not.

The need for this calculation method came
as a response to the fact that leading
environmental certification systems do not
provide such a tool which estimates the
net release of carbon dioxide during the
production of the materials in a project.

As of today too little of all of the building
waste is being material recycled according
to EUs council of environmental issues.
This project comes equipped with the
suggestion of 2 recycling strategies
to better suit the needs of the future
individuals inhabiting this project.

Keywords: CO2, CO2-balance, sustainability, timber,
carbon sink, carbon sequestration, CFC (carbon for
carbon), LCA, carbon quotient, CO2e-balance.



EXTENDED ENGLISH SUMMARY|

This thesis is about the development of an
environmentally  friendly attefallshouse.
This construction is used in the design
of a permanent dwelling attefallhouse,
which has been developed using an
LCA approach. The evolution of the
project has been nourished by constantly

evaluating its performance in relation
to 4 key values. These values are:
Before the advent of the project:

To reach the best possible “carbon

quotient” through the right choice of
materials. This is possible by capturing
more carbon within the materials than
were released during the manufacturing
of the materials in the entire project.

To the maximum extent possible consist
of renewable materials.

Durlng the lifetime of the project:
To through the best construction
solution achieved reach the lowest
mean U-value possible in order to
decrease the need for heating and
cooling throughout its lifetime.

After the lifetime of the project:
To be as materially recyclable as possible.

Aninspiring problem has been the backwards
development of the building industry today,

which at an ever accelerating speed is
increasing its CO2 pollution by every new
year. Mainly because of the use of cement.
Aluminum and steel are considerable
environmental villains as well, if you consider
the initial release of CO2 directly caused by
the production of these materials.

As for the main delimitations of the project.
When it comes to the greenhouse gases,
this project only puts its focus on the
amount of released CO2 and materially
captured carbon. This is because the effect
of every other greenhouse gas can be
translated into the effect of CO2 via the
established science of comparing so called
“COZ2-equivalents” or “COZ2e”.

I will not however take finances or embodied
energy into detailed account. These topics
were simply too big to combine with mine
in one thesis. Therefore | see it as great
opportunities for future thesis students to
carry on from where | left off by merging
these disciplines with my method of
estimating a sustainable carbon quotient.

The explorative nature of the architecture
in this project has been narrowed down

in order to invest more time and
energy in the reasearch of developing
an attefallshouse which  performs
according to the previously mentioned
4 values and the building sciences such
as ventilation-, light-, and energy studies.

Today, when it comes to the expression
carbon neutral, the industry has two
definitions.

Firstly, “Carbon neutral”is mostly used to
describe how well the building performs
in terms of energy saving through its
lifetime.

Secondly, it’s as in the forward thinking
Hi’llani Eco Eco House where they
calculated how much CO2-equivalents
thatwerereleasedduringthe production
of the concrete used, and then to create
a plot of forest solely dedicated to over
time absorb the released amounts of
CO2 in the atmosphere. Just like how
the aviation industry pays for emission
rights which goes to plant new forests
that will absorb the CO2 released by the
airplanes during operation.

The creators talk about it as if it is something
they can balance over time. Similarily this
project focus on the balance of carbon.
But instead, it does so immediately by
accounting for the carbon expenditure, and
carbon capture prior to production. Not
after. Itis possible by evaluating the released
amounts of CO2, just like Hi’llani, and then
comparing this va\ue with the amount of
carbon that is chemically bound within the
materials that have been used in the project.

This is what | would like to call the carbon
quotient. The immediate balance estimation
between the released and captured carbon.
This method also takes in to account the
very important question if the origin of the
bound carbon is of a renewable nature or
not.

The need for this calculation method came
as a response to the fact that leading
environmental certification systems do not
provide such a tool which estimates the
net impact of carbon dioxide during the
production of the materials in a project.

How | went about creating this method
was to arrange a very simple mathematical



chain of questions which all are absolutely
necessary to answer in order to reach this so
called “carbon quotient” value.

To test if this method could ever result
in anything useful on a project scale with
many different materials in larger quantities,
a case study model was made containing
all of the materials | considered necessary
in the construction of my environmentally
friendly attefallshouse.

The result was that just by building this case
study model, you effectively remove 443
kiloes of CO2 from the atmosphere, even
after taking the manufacturing related
emissions into account. The case-study
model was a success in the sense that it was
carbon neutral by my own definition i.e.

“To capture more carbon within the materials
than the production of these has released”

The architecture and materiality of the
case study slice, and later on the entire
project was inspired by both old and
modern scandinavian wooden architecture.
Especially so the traditional fishing cabins
along the west coasts of Scandinavia.

For the actual architectural design of
the project; | worked myself from the
outside in. Chiseling out the voumetrics
from a number of limitations such as the
maximum footprint and height regulations
in the Swedish Planning and Building Act
(PBL), availability regulations from the
National Board of Housing (Boverket),
and also the maximum width that you are
allowed to transport on the roads without
having to seek a special permit from The
Swedish Transport Administration. All in all
different regulations which together serve
as a strategy in making the house live longer
though extended use.

A first complete sketch model was made
in detail. It was then critically evaluated
according to the 4 core values. The model
was slightly lacking in the mean U-value.
This was a good chance to improve its
performance according to the other
three core values as well. This was done
in @ mass analysis where 48 different
model combinations between 12 different
iterations of models representing the
roof/wall structure was combined with 4
different types of floorslabs.

The result was two different model
combinations that were performing
exceptionally well compared to the rest
in the test. What differed between these
two winners were the floor slabs. In order
to distinguish a clear dominator these
two floor slabs were analyzed through
a series of cold bridge simulations.
The final winning model combination
was then critically inspected. The now
thicker walls resulted in less functional
floor area, which increased the already
high need for more interior wall space to
use for storage, decoration and furniture
layout.

Through a light study it was shown that it
was possible to decrease the total glazed
area, resulting in more indoor wall space
whilst maintaning an attractive daylight
factor. This resulted in a positive revamp
in all of the 4 values of the project while
increasing the possibility of vertical
storage and overall furniture layout
options indoors.

The model was further improved. One
of the main conclusions from the mass
study was that more wood is good for

the overall recyclability of the project, while
also mitigating the effects of CO2 released
by the other necessary building components
such as metals, windows, doors and bitumen.
Therefore simple ameliorations were made
by re-constructing the loft to contain more
solid wood and by adding a terrace on the
outside.

Recycling. Inevitably, the lifespan of every
project must one day come to an end.

In order to stave off the offset of carbon
back to the atmosphere from the building
components, a material cycle is proposed.

This material cycle suggest that the
constituents of this project are always
reused in a new project before considering
the final options of composting, material-,
and/or energy recycling. Depending on if
the project is planned to live on in another
project, to be dug down or burnt up for
energy, two different dissassembly strategies
are proposed at a glance.






“We’re running the most dangerous experiment in history right now, which
is to see how much carbon dioxide the atmosphere can handle... before
there is an envi onmentl catastrophe’
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. INLEDNING

Detta dr den férsta av 4 delar i arbetet. Denna teoridel kommer att utgora grunden fér
ndstféljande huvudkapitel, utformning. Inledningen dmnar besvara huvudfrédgorna :

Hur definieras hdllbarhet i detta arbete?

Hur stdr detta arbetet i relation till LCA?

Vad har inte undersékts och varfor?

Varfor gjordes detta arbete?

Vad dr syftet/mdlet med detta arbete?

P4 vilket sdtt vill jag bidraga till diskursen om héllbarhet?

For att svara pd ovanstdende sd uppfanns en simpel berdkningsmetod som tar kol i
beaktning pé ett nytt sdtt.



-Vad ar detta for sorts arbete?

Detta examensarbete &r genomfort pé
institutionen for arkitektur pa Chalmers
tekniska hogskola av  Viktor Isaksson.
Projektet ~ omfattar 30hp och &r den
avslutande delen i arkitektutbildningen pa
300hp inom Masterprogrammet MPDSD
(Master Programme Design for Sustainable
Development) pa 120hp.

Ett stort tack gar ut till :

Min  handledare Inga Malmqvist samt
examinator Krystyna Pietrzyk for utvecklande
ledsagning och stod.

Jonas  Faldt och Stefan  Andersson
frén handkraft Timmerhus, samt
arkitekturhistoriker Katrin  Holmgvist Sten
for att ha delat sin expertis om gamla
byggmetoder och literdra referenser.

Professor Geoff Hammond for att han hjdlpte
mig forstd hans arbete om koldioxidutslapp
sd att det kunde anvédndas i min forskning.

Petter Isaksson, storebror och arbetsledare
pd NCC, for sitt ideliga kontrollgranskande
och kritiserande av projektets konstruktioner.

Ovriga familjemedlemmar och vénner som
stdtt ut med mig under denna termins hérda
arbete.

1.2. LASINSTRUKTIONER
-Ordlista

For att minska den skrivna mangden
text i detta arbete s& har en rad begrepp
beskrivits i forkortad form. For att battre
forstd arbetet sa bor man ha ett kdnn om

vad foljande star for:

LCA = Life Cycle Analysis

CO2e = Koldioxidekvivalenter

CcC = centrum centrum

CFD = Computational Fluid
Dynamics

YM = Yttermatt

YV = Yttervagg

v = Innervagg

YK = Ytterkant

VIT = Vagg/Taktyp

B = Bottenplatta

BYA = Byggarea

BOA = Boarea

FG = Fardig Golvhojd

LvP = Luftvarmepump

FTX = Frénluftsvarmepump

S.V. = Svartvit

KLK = Kladkammare

PBL = Plan- och bygglagen

Attefallshus = 25m* Komplements-

byggnad péd tomt med
redan existerande
primarbostad.

1. 3. METOD
-Hur har arbetet vuxit fram?

Projektet inleddes med en vid vision om
att utveckla en miljévanlig bostad som
skulle vara enkel att bygga for den som
plockar upp och laser denna tes.

Ur ledarskapskursen med Maja Kovacs
sd uppkom en starkare vila om
att utforska vad miljovanlighet i relation
till smaskaligt byggande kan vara, varfor
byggnadsfokus riktades mot att utveckla
ett Attefallshus. En storre drivkraft lades
nu vid att skapa en tes vars innehall
kunde inspirera andra till att forhalla sig
till miljovanlighet pad ett metodiskt och
sakligt satt i sina arkitektoniska projekt.

Planlésningen utvecklades under
hosten med utgdngskriteriet att det
skulle uppnd tillgdnglighetskraven for
permanentsbostdder. D& jag ldser
MPDSD s& lockade det mer att ta
projektet i riktningen om att strikt forska
kring miljovéanligt byggande for att
bredda min portfolj med ett tekniskt, och
matbart forhallningssatt till hallbarhet.

Jag uppfann en metod for att mata
kolbalansen mellan olika byggmaterial.
Stéllde senare denna metod i samband
med aspekterna for fornyelsebarhet
samt materialdtervinningsbarhet.

For att bredda kunskapsbasen i arbetet
s& har jag genom e-mailkorrespondens,
telefonsamtal och personliga intervjuer

konsulterat min broder Petter Isaksson (f.d.
arbetsledare pd& NCC numera grundare av
A+Bygg), Abderisak Adham (forskarkandidat
pd Chalmers avdelning fér construction
management), Shea Hagy (projektledare pd
HSB living lab) for att understka vad det
ar som kostar mest i byggnadsprocessen,
Jonas Faldt & Stefan Andersson (grundare
Handkraft Timmerhus) samt Katrin Holmquvist
Sten (universitetslektor Umed Unversitet) for
att lara mig mer om traditionellt byggande,
Jonas Lind (certifieringshandldggare pd
Swedish  Green Building Council) med
kollegor for att verifiera att de ledande
miljocertifieringssystemen ej har ett verktyg
for att utrona ett projekts nettotillfrsel av
CQO2e vid produktion.

Fram till mittkritiken sa vaxte framst
rapportens tekniska undersokningar for att
ge en grund som resten av arbetet sedan
kunde std och vaxa pa. Slutresultatet blev en
tes som bestdr av 5 delar:

Inledning - for att skapa en kunskapsbas
och riktning med arbetet,

Utformning - for att kritiskt forska och
ytveckla,

Atervinning - for att forlanga respektive
dtervinna materialen pé ratt satt, samt
Avslutning for att kritiskt reflektera
genom diskussion,

Bilagor - Olika undersokningar som togs
uturdeforsta 4 huvuddelarnaav arbetet
for att inte sl6ésa med sidmangden.



Med ett livsldngt intresse for framtidens
héllbara utveckling och en bakgrund som
faltbiolog och hobbykemist sa forefoll det sig
naturligt att jag som arkitekt ville jobba med
framtagandet av nya byggnader sett fran ett
biologiskt perspektiv.

Ndgot som drivit mig framdt under
arktitektutbildningen har varit den standiga
diskussionen om morgondagen. Narvaron
till framtiden har funnits med i tankarna
kring alla pabdrjade projekt. Hur paverkas
vara efterfdljares situation utifran det som vi
skapar idag?

Under tiden som jag studerade for min
kandidatexamen inom hallbar arkitektur
pd  UMA  (Umed Arkitekthégskola) —sd
fostrades vi till att fasta avseende vid
materialens inverkan inom och utanfor
byggnadsprocessen. Vad ar fornyelsebart
och vad ar det inte? Varfor ar det sa viktigt
for var framtid?

Har som arkitekt alltid fasinerats av
interdisciplindra losningar dar olika kunskaper
kommer samman som en. For att sammanfoga
bitarna i min passion for héllbar arkitektur s& har
jag i detta arbete forsokt kombinera varldarna av
ekologi, arkitektur och kemi for att presentera en
subjektiv tolkning av vad héallbarhet kan vara.

Till hoger ser ni tva stycken utdrag ur min portfolj.
Béda ar bostadsprojekt av tra. Dessa valdes da
de egentligen ar samma sak, fast i olika skala.
Har alltid kant att det saknats ett verktyg for
att forstd traets sanna relation till koldioxid. En
bedomningsmetod som gor att man latt kan
jamfora manga konstruktioner.

Tillskillnad ~ fran mina tidigare projekt dar
héllbarhetsaspekten varit central men icke
matbar, sd ville jag denna géng leda projektet
framat med en kvantifierbar syn pa héllbarhet.
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Kandidatexamen : Studentkollektiv med fokus pa materiell och social hdllbarhet. Privat projekt : Tillbyggnad med fokus p& materiell hallbarhet, inspirerat av gamla vastkustska hus.
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1.6.1. DEFINITIONEN AV H A LLBARHET

-Hur definierar j

Den kandaste definitionen av detta
begrepp skrevs av Lester Brown till
Brundtlandrapporten(1987) som sager att
det ar:

"Utveckling som tillgodoser dagens behov
utan att dventyra kommande generationers
méjligheter att tillgodose sina behov” *'

Att vara héllbar betyder ingenting, salange
det inte ar valdefinierat. Detta i relationen
till arkitektur kan tolkas pd en myriad olika
satt. Definitionen av hallbarhet skiftar
fran projekt till projekt. Jag ser det som en
mycket viktig sak att finna en tydlig nisch for
mitt examensarbete.

Fyra vérden

Detta projektet handlar om att utveckla
ett hallbart attefallshus. | detta arbetet
har hallbarheten varit definierad utfrdn
ett LCA-perspektiv dar 4 védrden som pa
olika satt ser till byggmaterialens brukstid,
har genomsyrat varenda beslut under
utvecklingen av konstruktionen.

ATTEFALLSHUS
4 VARDEN

LCA-

Dessa fyra vardena ar att :

1. Uppnd en god kolkvot som absorberar
mer kol &n vad som slapps ut vid produktion
(mer om det i kapitel 1.12.),

2. Att utgoras av i storsta mojliga man
fornyelsebara material som mojligt.

3. Att uppnd ett sd lagt genomsnittligt
U-varde som mdjligt for att beakta
morgondagens  energisparkrav.  Denna
punkt avser stravan att med projektet
narma sig lagenergihusstandard for att
under sin livslangd mota morgondagens
energisparkrav.

4. Att gora  projektet  maximalt
dtervinningsbart. Detta synsdtt satter
materialen i ett storre kretslopp bortom
projektets direkta existens.

FORE TILLKOMSTEN -

1. UPPNA EN GOD KOLKVOT
2. GORA DET FORNYELSEBART
3. UPPNA LAGT U-VARDE

4. GORA DET ATERVINNINGSBART

BRUKSTIDEN
ATERVINNINGEN

Material som plast och lim och liknande
har  tagits med i “kontrollsubjekten” i
massanalysen som forekommer senare i
kapitel 2 i detta arbete.

| Svrigt sd har allt giftigti storsta mojliga mén
valts bort ifran forskningen. De optimerade
prototypernas mateiral har valts da de
inte bara presterar under sin produktion
eller levnadsstadiet, utan dven &r latta att
dtervinna i storsta mojliga man materiellt
och/eller ekologiskt.

MASTER THESIS

/IKTOR ISAKSSON



1.71. AVGRANSNINGAR FOR DETTA ARBETE
-Vad har inte undersdkts och varfor?

For att fa riktning i arbetet och ett okat djup i
utforskade omrédden sa har en rad avgransningar
gjorts for att gora detta mojligt pd en termin.

Ekonomi

Den ekonomiska aspekten har beaktats vid
utformningen av mitt projekt, men ej prioriterats
i detta arbete. Jag ser detta som en stor chans
for framtida studenter att bygga vidare fran mitt
arbete och anpassa den matematiska modellen
till att aven ta in ekonomi i hdrda siffror. Denna
punkt ar ndgot som kan vara intressant for
framtida forskare som vill géra min forskning
mer atrdvard for kommerciella aktorer som soker
en miljoprofilering utan att tappa bort relationen
till projektbudget.

Arkitektur

Byggnadsestetiken spikades relativt tidigt da
storre delen av forskningen i detta arbete
gjordes kring utvecklingen av en hdllbar
konstruktion i relation till ett i dvrigt sett hallbart
attefallshus. Arkitekturen &r avgransad till att
hylla vikten av trdets forekomst i detta projekt.
Inspirerande exempel som later trd utgora
stomme samt tacka hela byggnadsskalet har

nyttjats som ledljus for att demonstrera
ett enkelt, traditionellt skandinaviskt
formsprék. Vad som senare foréndrades
inom konstruktionen resulterade i mindre
forandringar utifrdn sett, medan de
verkligt stora forandringarna skedde
under ytan av fasaderna.

Véxthusgaser

Vad géller véxthusgaser sd &r mitt
stéllningstagande att fokusera enbart pa
méangden koldioxidekvivalenter som gar in
i/ och slapps ut under byggnadsprocessen,
som i nasta steg kan Oversattas till rent
kol déar de kan jamforas med materialens
inbundna mangd kol.

Efter att mangden rent kol har framtagits
sd kan en “kol-kvot” sdttas upp for att
tillgodordkna sig kolinnehdllet i specifika
byggmaterial. Varfor koldioxid ar mer
intressant an alla andra vaxthusgaser ar for
att det fungerar som ett sorts origo vars
effekt andra véaxthusgaser kan jamforas
med och kan Gversattas till, d& i ordalaget
“koldioxidekvivalenter” och “COZ2e”.

Embodied energy

Kommer inte fokusera pd begreppet
embodied energy dd det ar lika stort
som begreppet “Embodied Carbon”
som jag valt att gd vidare med i detta
projekt. Det ar intressant, men ett annat
forskningsomrade.

Undersokta byggkomponenter
Forskningen kring att f& fram en
trakonstruktion med god kolkvothar bara
beaktat konstruktionen for vaggar, tak
och bottenplattor, inkluderandes avlopp
och fonstersattning. Inte miljokostnaden
for installation av badrum, elcentral och
vidare elektrisk utrustning.

Utgangsort

| berakningsmodellen som jag beskriver
i kapitel 111 om kolkvoten s& baseras
ett delmoment pd Professor Geoff
Hammonds data for genomsnittliga
transportkostnader av  byggmaterial
inom/till  Storbritannien. D&  Stor-
britannien inte har ndgon storre
egenproduktion av materialen i fraga sa

kommer de att fa ett samre CO2e-
varde, och darmed mindre positiv
kolkvot an vi far har i Sverige med
var starka inhemska produktion av de
huvusakliga materialen i detta projekt
sdsom stdl och tra.

Kolkvoten blir i verkligheten battre i
Sverige och mitt projekt dn vad som
framstélls  utifran  berdkningarna.
For utokad relevans for den Svenska
kontexten sd dterstdr det att vi far
en Svensk motsvarighet till Geoff
hammonds index. For att detta skall
ske sa behover fler Svenska foretag
utfora en gransknining for sin
produkts CO2e-utslépp i en sdkallad
“EPD” eller “Environmental Product
Declaration” vilket fortfarande ar
tamligen okant har.



framst av

Dagens byggindustri  drivs
monetdra prioriteringar. Miljon slaktas utan
direkt forstdelse for konsekvenserna av olika
konstruktioners krdavda materialval.

De regerande byggmaterialen ar glas,
stdl, betong, gips, aluminium, PVC och
glasfiberullsbaserade 16sningar i medelstora
~ till stora byggprojekt, medan den smaskaliga
marknaden“regeras av trd, glasfiber, ofta
giftiga farger, PVC, plastdukar, bandfortackt
plat, takpapp och betongpannor.

Enligt Susanna Toller, Anders
Wadeskog, Goran Finnveden och
Sofia  Miliutenko i deras  rapport

“Miljéindikatorer fér bygg- och fastighets-
sektorn 1993 - 20077 sa fastslog de att
nybyggnationen é&rligen péverkar miljon
mer ur ett COZ2e-perspektiv an vad
uppvarmningenavhelaSveriges existerande
husbestdnd gor. Med morgondagens
energi-, och miljokrav s& borde vi redan
nu starkt prioritera lagre CO2e-utslapp
under vara byggnaders produktions och
levnadsstadier. Som demonstrerat i grafen
ovan sd frisdtts vaxthusgaserna (mdtt som
COZ2e) i en allt dkande grad (bld pelare).

s

Viaxthusgaser (Mton CO2-ekvivalenter)

1993 1594 1935

Tack vare méanniskans utsldpp s& ar mangden
atmosfariskt CO2e det hdgsta sedan 66 miljoner
ar tillbaka?®. Detta ar ett hemskt, men i viss man
behandlingsbart faktum.

De tvd storsta anledningarna for varfor
byggindustrin gor ett sddant stort avtryck i
Sveriges utslappsprofil beror pa:

1. Produktionen av cement

2. Anvandandet av fossila branslen over
hela byggbranschen. Samtidigt som
byggindustrins utsldpp Okar sd minskar &ven

B Utskipp av visthusgaser, oxkl uppyirmning
m Litslapp av vaxthusgaser, inkl uppyiarmning

20
15
1
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0 T

1996 19237 1995 19233

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ovan visas utvecklingen av vixthusgasutsldppen .

utslappen som ar relaterade till uppvarmningen
av  Sveriges alla byggnader (réda pelare).
| en annan studie av Susanna Toller, Anders
Wadeskog, Goran Finnveden, Tove Malmqvist
och Annica Carlsson vid namn “Bygg och
fastighetsbranschens miljopdverkan” sd framkom
det att den svenska byggindustrin stod for 16% av
alla CO2e utsldpp idag, medan uppvarmningen av
alla Svenska hus stod for 4% 2. Nar det kommer
till energikonsumtionen s& ser det annorlunda
ut. Byggsektorn konsumerar “bara” 10% av
energin, medan uppvarmning och drift av Sveriges
byggnader star for 18% 4.
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Varfor byggsektorn kan slappa ut mer
men andock konsumera mindre energi
har att gora med att energityperna som
gar till att varma upp hushéllen i hogre
grad kommer fradn fornyelsebara och/
eller rena kallor sdsom bergvdarme, vind
och vattenkraft. Det lar minst droja till
2030 innan vi helt drivs av fornyelsebar
energi, enligt Naturskyddsforeningen33.

Nar det kommer till produktionen av
de olika byggmaterialen sd& kan man
hér se samma variation pd produktnivd
som energikonsumtionen kan variera

cementproduktionen i topp %°.

byggnader emellan. Den mangd energi som
det kostat att ta fram materialen i frdga
ar darmed ett icke definitivt kriterium for
huruvida det skulle vara ett bra eller daligt
val for miljon att nyttja dessa. Vad som ar
snappet hardare matbara fakta &r da istéllet
de genomsnittliga COZe-utslappen som de
medfort. Detta ar oftast direkt parallellt med
energiforbrukningen, men inte alltid.

Energifrdgan ar ett viktigt fokus , men bor
ej vara hogsta styrande prioriteringen under
valen av material i ett byggnadsprojekt. Det
ar ett annat forskningsomrade. Vad som i

detta projekt kdnns mer intressant i relation till
LCA ar fyra varden som omfattar projektets tid
innan montering, till dess levnadstid, till dess
dtervinning. | detta arbete har det innburit att
vardera:
CO2e-utslédppen vid produktion, i relation
till inbundet kol. Kolkvoten. Mer om det i kap
1.1
Fornyelsebarheten per nyttjad viktenhet
material.
Brukstidsprestationen ur energisynpunkt
ge-nom ett lagt genomsnittligt U-varde.
Atervinningsbarheten hos samtliga av de
nyttjade materialen.



1.8.2. INSPIRERANDE PROBLEM
- En kritik mot betong och sta

En av anledningarna for varfor betong anvands
sd flitigt idag ar dess konkurrenskraftiga eko-
nomiska prisbild.

| examensarbetet “Kostnadsjdmférelse av stdl-,
trd- och betongstomme” av John Sédergren ",
sd visades det att priset for stdlstommar var
dyrast, medan betong och trastommar var
ungefar lika billiga per behdvd volymenhet.
Betongstommarna forekommer over hela
storleksspektrat av projekt. Detta har bland
annat att gora med att betongstommear bidrar
till en billigare brandforsakringspremie under
husets brukstid.

Varfor detta ar absurt ar for att
forsakringsbolagen inte tar miljokostnaden
vid dtervinning, eller dess dtervinningsbarhet
i beaktning. Nar husets brukstid ar over
och det ar dags att riva eventuell stomme
av betong, stdl eller trd sd visar det sig att
betongstommarna ar dyrast att handskas
med". Trd kan aterbrukas, grdvas ned,
konverteras till OSB, pappersmassa, MDF,
spanskivor eller gd till energidtervinning.
Metaller kan resursatervinnas utan att “down-

cyclas” medan betong kostar mest att
dteranvanda. For att betongkonstruktioner
skall dteranvdndas s& maste den vara fri
frén lim, golvmattor och jarnkonstruktioner
med mera®’. D& betong oftast armeras sd
sker darmed ateranvandning for séllan for
att vara hallbart. Nar det val dteranvands s
blir det som bast nermalt till fylle vid nya
vagbyggen, eller som substitut for sand
vid nya gjutningar. Det verkliga resultatet
blir d& att uttjdnta betongkonstruktioner
istdllet oftast hamnar pd deponi, vilket ar
en klart linjar materialprocess. Man tar fran
miljon for att tjana konstruktionen.

MILJO KONSTRJK% ON

Under mina tva praktikperioder pa Liljewall
Arkitekter(2011) samt Semrén&Mansson
(2013) sd sades det manga ganger att trd

och betong var ungefar lika dyrt vid storre
skalor pd projekten. Vid underhdll av en
trafasad respektive en betongfasad s& ar
dock den forstnamnda ungefar dubbelt
s& dyr (forutsatt att man malar den med
vanliga akrylatbaserade farger) 2.

Géar man dock ner i skala till nivan
av en enfamiljsvilla sd &r betongens

narvaro i projektet en mycket dyr
historia. | Linn Forsmans arbete “Trd-
eller betongfasad - en jdmférelse av
kostnader” s& jamfors uppforsel och

underhdll av en betongvdgg gentemot
en travagg utifrdn investeringskostnad,
initialkostnad, underhallskostnad och for-
sakringskostnad.

| detta examensarbtete kom hon
fram till att vid uppforsel sd var en
betongkonstruktion med betongfasad av
vanlig standard ungefar 1000kr dyrare
per kvadratmeter vagg an en vanlig
trakonstruktion med trafasad enligt
standardmodell frdn Svenskt Tra?. Slar
man samman kostnaderna for underhall

samt bygg-, och materialkostnader for
bdde trd och betongvaggar, sd ar en
trakonstruktion alltid billigare 2.

Enligt Petter Isaksson, arbetsledare
och ansvarig for inkdp av material
vid storre projekt pd NCC, s& har
betongen den klara nackdelen att
man forst méaste bygga en relativt
utforlig trastomme som sedan rivs
for att att lata avgjutningen std kvar.
Man behover g& omvdgarna for att
bygga samt riva sa@ mycket for att fa ett
resultat menar han. Detta framst vid
platsbyggda konstruktioner. Vanligare
nufortiden ar att forproducera de
flesta betongelementen i fabrik.

En sorts betongkonstruktion som
inte kraver samma sloseri med trg,
ar  p303-tekniken, dar gigantiska
cellplastelement fungerar som
gjutformar som sedan far std kvar och
byggas in i konstruktionen, men da
nyttjar man just cellplast vilket inte ar
ett hallbart fornyelsebart alternativ.
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Aldras med vardighet.
Ar100% férnyelsebart.

Ar till 100% &tervinningsbart.
Har goda isoleregenskaper
Ar ett hygroskopiskt material.

Absorberar mer koldioxid an vad
som slapps ut vid produktion (mer

om det i kapitel fér kolkvot).

Har goda akustiska egenskaper.
Billigare underhall.

Billigare investeringskostnader.
HGog trycktalighet.

Skapar hus som andas.

NACKDELAR

Kansligare for exponering av
fuktbildning :

kondens  och
invartes i konstruktionerna.
Kraver mer underhall.

Saknar
investerare for stora projekt.

Trots dess goda egenskaper sa
rader en missuppfattning om
att det inte lampar sig for tex. :

skyskrapor eller broar.

allman  tillit  hos

+ o+ o+ o+ +

+

. FORDELAR

Ar otroligt tidsbestandigt.
Kraver inte samma mangd
underhall.

Valdigt formbart.

Hog trycktélighet.

Fordelaktig forsakringspremie.
Etablerat och Iatt att rdkna med
ekonomiskt i projekten.

Vackert

Latt att bygga Iufttétta kon-
struktioner med.

MASTER THESIS
VIKTOR ISAKSSON

NACKDELAR

Produktionen av cement ode-
lagger landskap samt slépper ut
valdigt mycket koldioxid.

Brukar i vanliga konstruktions-
[6sningar innehalla armering som
gor betongen svar att atervinna/
dterbruka.

Arinte férnyelsebart.

Samre akustiska egenskaper.
Sémre isoleregenskaper.

Hogre initialkostnad.



1.9.1 MATERIALVAL|
- Vanliga miliobovar

Riksdagen har satt upp ett miljomal, vid
namn “Giftfri Milic”. Giftfri Miljo syftar till att
vi som nation skall minska anvandningen av
miljofarliga material fram till 2020. Malet
syftar bland annat till att vi skall sluta bygga
in dom i byggnader dér dom under lang tid
exponeras for bdde manniska och miljé®, och/
eller darefter &r svara att dtervinna pd basta
mojliga satt. Det vill sdga att undvika giftiga
material som svara att resursdtervinna istéllet
for att bara energidtervinna, eller i varsta fall
lagga pa deponi.

Byggsektorn stér for totalt 27% av allt Svenskt
avfall, samt 40% av allt farligt avfall, vilket gett
upphov till dknamnet den “40-procentiga-
sektorn”.Cirka 5O%avalltbyggavfalltervinns®.
Majoriteten av allt brannbart byggmaterial
som dtervinns gar till energidtervinning®.
Enligt nya EU-direktiv sd skall siffran for
dtervinning okas till 70% nar vi méter ar 20207,
fast da helst i form av materialdtervinning.

For att detta skall lyckas s& behdver vi byta
ut ndgra av de kdndaste miljdbovarna som
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cement, plast, jungfru stal, och aluminium mot
nagot annat. Nagot atervinningsbart, som
garna absorberar mer kol an vad det slapper ut
vid framstallning. N&got koldioxidneutralt som
samtidigt ar dtervinningsbart och fornyelsebart.
Tré ar det basta byggmaterialet som uppfyller
dessa behov.

Betong framstélls genom olika blandningar av
cement,sandochmackadam.Framstaliningenav
cement innebar den irreparabla nedbrytningen
av platsen dar kalkbrottet aterfinns. Skadan

Ar 2020:

SG bér vi som ett led
i en hdllbar strategi
fér framtidens tillvaxt
Oka dtervinningen av

byggavfallet till 70% .

- 4
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omfattar skalor av landskap och efterldmnar
enorma kratrar som foljd. Cementen ar skadlig
att handskas med dé den frater pa hud och
slemhinnor, orsakar allergier samt kan bidraga
med nickelforgiftning vid direktkontakt.

| diagrammet pd nasta sida s& ser man hur
stor del av byggbranschens nyttjande av
halsofarliga material som faktiskt utgors av
betong. Mer an hélften av allt halsofarligt
avfall inom byggbranschen kommer fran
betonganvandningen.
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Enligt EU’s avfallsstrategi fran 1989 s3
ar det forsta och storsta steget mot att
uttjanta material hamnar pa deponi, eller
energidteranvands, att helt enkelt minimera
bruket av materialet i fraga *'.

En av de enklare atgarderna vi inom
byggbranschen darmed kan vidta for att
underlatta vart forskridande mot EU’s
mal om 70+% materialdtervinning ar att
helt enkelt vélja bort betong och se till
trabaserade |6sningar narhelst det gar.

H Hilsofarliga kemikalier
inkl betong

W Hilsofarliga kemikalier
exkl betong
Miljofarliga kemikalier
totalt

Ovan t.v. demonstreras anvdndning
av hdlsofarliga och miljéfarliga
kemiska produkter frdn byggverk-
samhet mellan 2008-2011 %2,

Fotot t.h. visar kalkbrottet i Limhamn
med omkringliggande Gdeldggelse *°.
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Allt vi gor paverkar miljon pa ett eller annat
satt. Alla handlingar har konsekvenser.
Framtagningen av byggmaterial paverkar
i varierande man initiellt sett alltid miljon
negativt. Vissa material dr bade bra och
daliga for miljon. Det finns en balans mellan
absorberat och utslappt kol.

Ser man till materialets livslangd s& slapper
dess produktion ut en viss mangd koldioxid
som ibland sparasin genom energibesparingar
Over projektets brukstid. Tillvaxten av
organiska material sdsom tra eller halm
absorberar aven anmarkningsvarda mangder
kol i sig och kan rattffardiga sin existens ur
CO2e-synpunkt redan innan de anvants i
projektet. Material som gips, stél, aluminium
och betong kan ses som vanliga materiella
dtervandsgrander som framst enbart slapper
ut, och inte absorberar ndgot kol alls. Tra har
en rad positiva egenskaper.

Férnyelsebarhet

Tré &r den mest fornyelsebara kallan till
anvandbart byggmaterial. Sveriges alla unga
till medeldlders gamla barrtrad &r dven var
sdrdeles storsta bidragande faktor till minskat

Peghvning av koldicid

%
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Uppitagning av koldicid

Ealla: Svarigas Lantbruks-
univarsitat, SLU, Holmen

Argivning 2 koo
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Ovan visas hur fort granskog absorberar kold:ox:d i forho lande till sin dlder, samt ndr den skordos bast J

mangd fritt flodande koldioxid i atmosfaren.
Skogsbestandet  okar  fort. Arligen sd
dtervaxer skogsbestdndet med 120 miljoner
m’, varav 90 miljoner m” skévlas 3. Alltsd
bevaras 25% av all arlig skogstillvaxt.

Det tar ca. 20 &r for en gran att borja
absorbera koldioxid i en hogre takt an
vad som frigdrs naturligt pd grund av
nedbrytningen som sker i jordskorpan da
solens strdlar i kombination av syre far

jordmullens dvre topskikt att brytas ned?.

Ett centralt begrepp inom diskursen
for ekologisk mat &r narproducerat.
Strdvan efter att i storsta mojliga man
konsumera material som €] behover
transporteras l&nga strackor ar lika sunt
inom byggbranschen. Vi har tréet valdigt
nara till hands. Med vérldens 3’e storsta
export av trd®® sd ar det utan tvekan det
mest logiska materialvalet i Sverige.

Brand

Som vi laste i foregdende kapitel 1.8.2. sd
ar brandforsékringspremien  battre for
betongstommarna an for tra. Detta ar
konstigt da trdets brandegenskaper ar lika
bra som alternativen av betong eller stal®8.

| viss man sd ar trastommarna till och
med ett battre val ur brandsynpunkt.
Trakonstruktioner har den enorma fordelen
att de ar tamligen forutsagbara vid brand*.
Initiellt sett i brandprocessen séa bildas ett
skyddande lager kol pa ytan av tréet, vilket
bibehdller den strukturella integriteten
av konstruktionen. Forfallet sker darefter
gradvis langst med en linjarkurva. Detta star
i kontrast mot stdlstommar som kollapsar
mer oforutsdgbart vid varierad belastning
och brandrelaterad temperaturokning. Nar
det kommer till brandsékerhet sd talar man
om ett aktivt eller passivt brandskydd var for
sig eller i kombination.

Ljud

Tréet har fantastiska ljudegenskaper. Mjukare
traslag anvands i koncerthallarnas diffusorer
dar de bade kan diffusera och absorbera ljud
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55% dr  produktiv
skogsmark. °

som sedan oversatts till varmeenergi.

Ovriga egenskaper

Det ar ett harmoniskt material som ar
latt att handskas med enbart med hjalp
av handkraft. Tratyperna som anvands
for byggnation har hogre héllfasthet
an stal och betong i férhéllande till sin
egen vikt 4. Med en ldgre massa per
volymenhet sd kommer dven lagre risker
for sdttningar i konstruktionen, vilket
kan uppkomma forst artionden efter
byggnationsstopp. En lagre vikt innebar

33%

Skogsbestdndet
oOkar stdndigt.
Nytillvixten av
virkesférrddet dr
drligen 33% hogre
dn skévlingen. °

4

dven mindre risker for byggnadssnickarna
vid nybyggnation.

Traet ar aven ett starkt hygroskopiskt
material som buffrar fukt och bidrar till
en behaglig luftkvalitet inomhus.

,&tervirmingen av tra ar som bast
nar den anvdnda elen kommer frdn
fornyelsebara  el-kéllor, annars ar
det samre an att skovla nytt tra.
Nytt virgint trd har fordelen att det
i forhallande till sin skdvling 1x gdng dven

(}" )

| 40%
39% )

S 2%

Trddbestdndet
utgérs i stdende
ordning av 42%
Gran, 39% Tall,

12% Bjérk och 7%
dvriga trddsorter.

~7%Y

Illustration : V. Isaksson -15.

harabsorberat koldioxid 1xgang och bidrartill
att minska koldioxidmangden i atmosfaren.

Skulle man atervinna traet 100x génger och
darmed spendera 100x hanteringsméangder
med energi p& samma ursprungliga mangd
tra, sd maste elen komma fran fornyelsebara
kallor for att inte vdga ut den forsta
positiva effekten av absorption av kol frdn
atmosfaren.




1.10.). MALET MED DETTA ARBETE
Nevutral” oftast anvénds idag

Politiker har sedan 1990-talets borjan infort
koldioxidskatter och utslappsratter som ett
steg i en process dar man hoppas minska
Sveriges utslapp. Mélet har varit att till 2020
minska vaxthusgasutslappen (COZ2e) med
40% fran vad det var 2009 2. Detta fungerar
som en sorts piska i sammanhanget om att
minska vart tillflode av CO?2 till atmosfaren.
Istéllet hade det varit en valbehdvd morot
om man kunde f& byggfolk att skapa sina
egna utslappsratter genom att basera sina
projekt utifran en ny sorts kol-kvotsbaserad
miljoprofil. Alltsd att byggets material vid
framstallning maste absorbera mer an dessa
slapper ut.

Forsta och vanligaste anviéndningen av
begreppet “Carbon Neutral”:

Att se till husets energiprofil under dess
brukstid. Problemet med anvandningen
av begreppet koldioxidneutrala hus
idag ar att det i diskursen ar ett urvattnat
begrepp som framst tycks beakta projektets
energihanteringsprofil under dess
levnadsstadie, men inte dess skapelsestadie,

eller minst lika viktigt, vad som hander med
det efter dess tid ar forbi.

Vanligen ter sig livscykelanalysen som sé att
man rattfardigar existensen av husets alla
material gentemotvilkakoldioxidbesparingar
som energibesparingarna gor under dess
brukstid, alltsd koldioxidmangden som
slapps ut vid produktion “tjdnar in” sig sjalvt
under husets livslangd. Detta ar ett déligt
stallningstagande da det forutsatter att
projektetivarierande man nyttjar elektricitet
frén helt eller delvis ickemiljovanliga kallor
vilket inte alltid ar fallet.

Bilderna ovan visar Stamp House av Charles Wright Architects /.

Ménga sa kallat koldioxidneutrala hus &r
i dagslaget hogpresterande vad galler
energisndlhet under sin levnadstid,
men har byggts upp av material som
varit suboptimala ur CO2e-balans vid
produktion, och eller undermaliga ur
dtervinningssynpunkt samt fornyelse-
barhet.

Ett exempel pd detta ser vi ovan. Det
hyllade projektet “Stamp House” fran
Charles Wright Architects. Kolossala
betongkonstruktioner utgor en
enkelbostad som dndock marknadsfors
som nagot miljovanligt enbart pé grund

av dess energiprofil under levnadsstadiet.

Pa grund av finensiella intressen sa anvands
ordval som “ldgenergi” och “koldioxidneutral”
som synonym till “billig i uppvdrmning”
vid forséljning och marknadsforing. Hade
arkitekterna varit genuint mana om sin tro
pd verkligt koldioxidneutrala hus s& hade
hogre intresse lagts vid kolabsorberande
materialval som ej bara hamnar p& deponi
efter husets brukstid ar over. Tillexempel
genom att vélja bort glasfiber, stenull,
betong och aluminium. Man hade da& siktat
pd en direkt koldioxidneutral strategi som
jamnar ut sig redan innan huset ar byggt.



Bild ifrén Kspenhamns koldioxidnautrala satsning %%,

Képenhamn har som kommun satt upp malet
att inneha varldens forsta koldioxidneutrala
huvudstad vid 2025 | agendan for
detta s& diskuteras flitigt forekomsten
av fornyelsebar energi, men inte nagon
betoning pad att nybyggnationen i staden
bor beakta balansen av koldioxidutslapp vid

nybyggen.

Ben Pearson, talesman for Greenpeace-
Australia har kritiserat Masdar-City, staden
av stdl och glas, for att bygga nytt istéllet
for att anpassa édldre bebyggelse . Vid
marknadsforingenavdennastadsékallasden
“Worlds first carbon neutral City” dar dterigen

fokus ligger pa stadens sjalvforsorjande
energihantering under levnadsstadiet.
Koldioxidutslappen vid produktionen av
all metall och allt glas tycks inte vara av
intresse da det inte finns nagra argument
for hur mycket kol staden absorberat eller
liknande.  Begreppet “koldioxidneutralt”
bor inte vara sd enkelspdrig att det
bara beaktar koldioxidbesparingen sett
genom energifrdgan under ett projekts
levnadstid, nej, utan det bor aven se over
projektets direkta koldioxidbalans under
skapelsestadiet. Alltsd vilken nettotillforsel
av CO2e som gjorts till atmosforen vid
produktionen av de nyttjade materialen.
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Rendering éver planerat kvarter i Masdar City *°.

For att forstd den verkliga effekten av
materialens existens i ens projekt s
bor daven dess inbyggda kolinnehall tas i
yttersta beaktning.

Ovan syns foton over exempel dar
begreppet koldioxidneutralt ej sttt for
koldioxidneutralitetunderskapelsestadiet
i marknadsforande sammanhang.

Temat ar tydligt, forséljare talar om
koldioxidneutralitet nar de egentligen,
i basta fall bara betonar energiprofilen
under brukstiden.



110.2. MALET MED DETTA ARBETE
-Vill tillféra en tredje definition av

‘Carbon Neutral” till diskursen om
hallbarhet

Summering: Inom diskursen for
koldioxidneutrala hus s& anvdnds uttrycket
huvudsakligen pd tvd satt :

Definition #1.

| det vanligaste anvandningsomradet for
begreppet “koldioxidneutrala hus”  som
diskuterades pa foregdende sida, sa
betonas  husets  energihanteringsprofil
under levnadsstadiet. Materialens
produktionsutsldpp bortses fran helt.

Definition #2.

Det Innovativa projektet Hi'llani-Eco House
av Studio RMA har egna aktiva utslappsratter
som vaxer ikapp projektets COZ2e-utslapp
med tiden. Hillani ar ett hus i massiv
platsgjuten betong som lagrar solens energi
under dagen och slapper ut under natten och
vice versa. Detta minskar uppvarmnings och
nedkylningsbehovet (Denna del av projektet
dterspeglar Definition#1).

Vad géller CO2 s& &r idén med Hillani
ar att bygga forst, och sedan reservera
utsldppsratter i form av markplattar dar skog
kan véxa ostort. Har har de pd sikt skapat sina

egna utslappsratter genom att anldgga 3
tunnland (1,2 hektar) mark helt dedikerad
for att 1&ta skog véxa pé. Detta antas under
sin mest aktiva tid absorbera cirka 10,8 ton
CO2e per &r”. | och med att skogen vaxer,
sa absorberas denna estimerade mangd
kol i stammarna pd marklottens trad.
Detta ar Amerikas, och kanske varldens
forsta koldioxidneutrala betonghus
som tar det initiella koldioxidutslappet
i beaktning pd detta vis. Man talar om
utslapp och koldioxid som en sorts balans
mellan tillfort och absorberat CO2-e till
atmosfaren, precis som flygindustrin med
dess utslappsratter.

Nackdelen med Studio RMA’s syn pd
rattfardigandet av sitt projekt genom dessa
skogsplattar (Ids: “utsldppsrdtter”) ar att:

1.Husets initiella koldioxidutslapp inte ar
utjdmnat vid byggstart. Man “ldnar” fran
naturen i ett Overgdngsskede om flera
artioden innan koldioxidmangden som
slappts ut vid produktion absorberats
i markplattens tramassa. Som en sorts
kredit. Man ser ej heller till koldioxidbordan
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som orsakats av
material.

projektets dvriga

2. Deras mark som absorberar COZ2e via
skognybildning ar bara maximalt verksam
ettparartionden, sedan stagnerareffekten
dd trdden mognat ur sin tillvéxtspurt,
dor och slutligen utsondrar CO2e vid
nedbrytningen. Naturligt skogsbruk med
intervallbaserad skovling &r har battre da
den totala mangden CO2e minskar stadigt
och byggs in pd annat hall.

3. Viktigaste kritiken mot Hl'llani ar
forhaliningssattet som manifesteras har ej
tar materialens inbundna kol i beaktning.

Definition #3.

Jag vill tillféra en tredje definition till
diskursen om “koldioxidneutrala hus som
sager att

“Ett  hdllbart  projekt bér  vara
koldioxidneutralt redan innan det byggts.”
Vid produktionsstadiet. Redan innan
materialen  satts samman  till  ett
hus sd8 bor man se till att mangden
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produktionsutslapp &ar absorberade. For
detta behover vi en berakningsmetod for att
kvantitativt bedéma deingdende materialens
miljopaverkan.

Att bygga sitt hus i tréd direkt har en omedel-
bart positiv inverkan pd miljon, forutsatt att
man fortsatt undviker vissa andra material
som aluminium vilket vi ldser mer om i nésta
kapitel 1.11.1. Arman medveten om materialets
ursprung s& gynnar man aven var idag mest
koldioxidabsorberande industri, ett hallbart
skogsbruk. Fordelen med ett kontrollerat
skogsbruk att traden kan skordas precis nar
deras COZ2e-absorptionstakt saktar ned pa
grund av dlderdom.

Efter egenstudier, samt korrespondens
med Carl-Fredrik  Fridén, Jennie Bank
(kommunikatérer — fér  Swedish  Green
Building Council, SGBC) , samt Jonas Lind
(certifieringshandldggare SGBC) sd framkom
det att ledande miljocertifieringssystem
LEED, BREEAM, EU-Greenbuilding eller
Miljobyggnad ej ser till mangden bundet kol
i byggmaterialen.



Varldens behov av att kunna estimera
projektets koldioxiditslapp i relation till
mangden bundet kol &r stort da& regerande
miljocertifieringssystem:  Miljobyggnad,
EU-Greenbuilding, BREEAM eller LEED talar
om koldioxidbesparingar enligt definition 1,
men inte gor nagot for att jamfora utslappen
for produktion av byggmaterialen med vad
som faktiskt &r inbundet i materialen. Man
fortsatter rattfardiga existensen av vissa
material genom att inte se dem for vad de ar.
Material som bidrar med mer koldioxid an de
absorberar och ofta ar svara att dtervinna.

Mina hogst personliga spekulationer sager att
hjarnorna bakom dessa certifieringssystem gor
det kanske for att undvika den kommerciellt
sett icke-saljande sanningen att :

“vissa material, sésom betong, dr endast material
som bidrar med kol till atmosfdren och inte alls
hor hemma i ett projekt som marknadsférs som
hdllbart och miliévénligt”

Kanske sa ignoreras denna enkla syn pd kol in i/
ut ur projekten avsiktligen. Om svaret vore ja sa
har det troligtvis att gora med att marknaden

inte & mogen for att klippa navelstrangen till vara
vanligaste byggnadsingredienser annu.

Hade dessa miljosystemen gjort det sa hade de
troligtvis Overgetts av de som saljer husen da
projekteringskostnaden for alternativen i tra ej
ndtt normstatus annu. Omstédllningen hade varit
ohanterbar for byggbranschens alla parter av
bestallare, konstruktorer och forséljare och deras
relation till existerande ekonomiska standardkalkyler
for hur man utfor olika sorters normala séljande
byggprojekt.

Hi’llani house p& Hawaii av Studio RMA.
FOTO: Sarah Andersson 20137



110.3. MALET MED DETTA ARBETE
-Problemformulering?

Betong och  stélkonstruktioner  ar
mycket vanliga. Uppforseln av dessa
gynnas av forsakringsbolagen. Dessa
konstruktionerna  ar  problematiska,
inte  bara ur framstallningssynpunkt
med koldioxid, landskap och giftighet
i dtanke, utan aven vad galler
fornyelsebarhet ~ samt  &tervinning.
Stal och cementkonstruktioner i sig
sjdlva ar inte varmeisolerande utan
fordrar for fler tvivelaktiga material
sasom ytbehandlingar med giftiga
kemikalier, silikon och lim, eller isolering
med glasfiber eller sprutskum som
sonderfaller med tiden. Detta bidrar
till en ohdlsosammare miljo for bade
byggnadsarbetare, likval som byggnadens
anvandare.

Nuvarande miljocertifieringssystem har
inte formagan att klargora om ett projekt
slapper ut mer CO2e &n det absorberar
vid produktion.

Nuvarande diskurs  om  “Carbon
Neutrality” ser ej till den omedelbara
balansen mellan koldioxid in/ut i ett
projekt.

110.4. MALET MED DETTA ARBETE
-Huvudsaklig fragestallning?

Namnt tidigare i kapitel 1.71. sa definieras
hallbarheten i detta arbete som ndgot som
formats av 4 varden, vilka ar att:

1. UPPNA EN GOD KOLKVOT

3. UPPNA LAGT U-VARDE
4. GORA DET ATERVINNINGSBART

Detta i kombination med problematiken
relaterad till artificiella material, betong och
stdlkonstruktioner, samt behovet av en tredje
definition av begreppet “Carbon Neutral” vacker
idén om att se till projektets hela brukstid genom
LCA for att fa en tydlig kedja fran borjan av
projektet tillen ny bérjan genom dteranvandning,
och sedan mer definitiva former av dtervinning.

Den yttersta nischen for héllbarhet i denna
tes blev att granska projektet utifrdn balansen
mellan kol in i, respektive kol-ut vid produktion
av material. Vill inspirera andra som med detta
berakningsverktyg kan utveckla sitt projekt
parallellt med en matbarestimation av hallbarhet,
vilket ar ett valdigt specifikt stallnings-tagande
som tidigare aldrig gjorts inom arkitektursfaren.
Fradgestallningarna blev da:

Kan jag utveckla en matematisk
metod for att jamfora kolbalansen
mellan utsldppt och absorberat
kol?

Hur kan jag utveckla en hdllbar
trakonstruktion utifrdn dessa 4
vdrdena och manifestera det i ett i
ovrigt sett tillgdnglighetsanpassat
och trevligt Attefallshus?

Hur kan jag skapa ett hdllbart
Attefallshus som efter dess brukstid
gdr att Gtervinna till 70+viktprocent
enligt EU’s framtida 2020-mdl?
Hur  dtervinner  man  detta
Attefallshus pd bdsta satt?

11110. BERAKNING AV KOLKVOTEN
-.Vilka material slapper ut mest CO2e

For att kunna tillfora den Onskade tredje
definitionen  till  diskursen om  “Carbon
Neutrality” s& behover vikunna svara pa fragan:

“Hur ser man om ett byggprojekt faktiskt har
sldppt ut mer koldioxid dn det absorberat?”

For det behdvs en ny berdkningskedja
som ledande miljocertifieringssystem
inte har. Sett per kg anvandbar produkt,
s& slapper olika material ut olika mycket
koldioxid under produktionsstadiet.
Detta ar tack vare Professor Geoff
Hammond och Craig Jones nu matbart
genom varldens forsta index av sitt slag
“ICE - Inventory of Carbon & Energy”®. Deras
varden ar baserade pa det genomsnittliga
CO2e-utslappet  per kg  produkt i
Storbritannien. D& Storbritannien inte har
ndgon ansenlig produktion av inhemskt tra
eller stdl s& ar det verkliga vardet i Sverige
battre pd grund av att vi har en tamligen billig
produktion av dessa material inom rikets
granser. Darmed kortare transportavstand.
Som exempel s& ar Svenska LKAB sjlva
varldens 4’e storsta producent av jarnpellets.
Samt den Svenska skogsindustrin kommer pa



J’e plats over varldens storsta exportorer av
massa, papper och sdgade tréavaror .

| detta arbete sd har material som inte direkt
kan &teranvandas efter avtjanad brukstid
valts bort i storsta mdjliga man (bortsett frén
kontrollsubjekten i kommande massanalys). Det
vill séga, “Gtervdndsgrdndsmaterial”. Frémst icke-
fornyelsebara sddana som ar svéra att dtervinna.
Aven 8teranvédndningsbara material med hdg
miljobelastning sdsom aluminium har valts bort.

Nedan ser ni en lista Over vanliga byggmaterials
miljopvaverkan matt utifran utslappta kilo CO2e
per 1kg fardig produkt. Vardena ar hdamtade fran
ICE®.

Stal(rostfritt) 6,15kg
stal 2,71kg
Glasfiberull 1,35kg
Plast(PVC) 2,61kg
Plast(ABS) 3,05kg
Aluminium 11,7kg
Polyuretan 3,76kg
Granit 0,64kg
Tré(generellt) 0,46kg
Plywood 1,07kg
Cement/Betong..ccccceeenceencenncennsennceenncenneens 0,73kg
Ovan: Tabell visandes CO2-utsldppen per kg produkt!®.

D& cement undviks i detta projetet, till fordel
for fornyelsebara traprodukter, s maste man
beakta mer an bara materialens CO2-utslépp
vid produktion. Det var har idén kom till att
utveckla ett nytt litet index for att se olika
byggmaterials kolinnehdll. Att stélla mitt index
om materialens kolinnehall (t.h.) i relation till
prof-Geoff Hammonds redan existerande index
om genomsnittliga CO2e-utslapp (t.v.) kunde
da leda till en ny intressant majlighet att avgora
kolkvoten innan byggstart.

Som vi ser i indexet till vanster s& slapper Tkg
sdga tra ut 0,46kg koldioxid vid produktion. kg
koldioxid utgérs av 27,29% rent kol?. Darmed
slépper produktionen av ett kg sdgat tra ut :

1%0,46 * 0,2729 = 0,1255kg rent kol.

Det var har som min bakgrund som faltbiolog
och naturvetarkemist kittlades. Jag stallde mig
frdgan : “Hur mycket kol binder ett kg trd som
sldppt ut 125gram kol vid produktion?”

1 kg tré binder ~5lviktprocent rent kol i form av

cellulosa, lignin och k&da (som torkar till harts i
fast fom)#. Ett kg tréd binder ddrmed :
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1*0,51kg=510 gram rent kol per kg sagat
virke.

Stéller man detta i relation till utslappet
125gram, sé har vi darmed bundit mer kol
an vad som slappts ut under produktionen.

Alltsa 510gram bundet kol minus 125gram
utslappt kol = 385gram mer bundet kol.
For att se vad denna nettovinst motsvarar
i CO2e som bundits fran atmosfaren
s stéller vi upp ekvationen i relationen
till vilken mangd av allt CO2 som &r rent
kol, 2729%. Ekvationen ser d& ut som
foljande:

(385/27,29)*100=1410gram

Kortfattat: 1,41kg mindre CO2iatmosfaren
aninnan detta sdgade kg trd producerades.
GOr man samma utrakning for aluminium
sa far man = 17kg mer koldioxid i
atmosfaren genom framtagandet av 1kg
anvandbart material.

Med denna enkla metod s& sag jag nu
maojligheten att jamfora kolinnehdllet i

MASTER THESIS
VIKTOR ISAKSSO

flertalet byggmaterial genom att granska
deras molekylara strukturer och atommassor.

Nedan har jag paborjat ett index over olika
materials kolinnehall. Detta index om nyttjat i
beskriven relation till Prof. Geoff Hammonds
index t.v. leder till en berdkningskedja jag vill
kalla for “Kolkvoten”. Mer om den pa nésta sida.

Stal(rostfritt) 1-3%
Stal 0%
Glasfiberull 0%
PVC 38,7%
Plast(ABS) 88,54%
AlUumMiniuMuecieiiececrcrecrccsccscsscssssessecsessecsessesss 0%
Granit 0%
Tré(generellt) 0,51%
Plywood 43%
Polyethylen 85,6%
Polystyren 92%
Ovan: Tabell bundet kol per kg produktB’“\

Ovan synes damnena jag hittills har

undersokt for den har tesen. Jag har mer
osdkra utrdkningar for kolinnehdllet i mer
komplexa byggprodukter sdsom linoleum
eller takpapp.



1.11.2. BERAKNING AV KOLKVOTEN
-Kolkvoten och LCA som ett nytt satt
att férhalla sig till design?

Relationen mellan mitt och Geoff. Hammonds
index kan leda till en enkel uppfattning om
kolkvoten i projektet. Nu sé skall vi ta en titt pa
hur man kombinerar denna metod med tva av
mina andra karnvarden Férnyelsebarhet samt
Atervinningsbarhet. P& denna sida s& beskrivs
stegen for hur man satter upp materialens
individuella kolkvoter och sedermera hela
projektets. Denna kunskap kan vara intressant
for den som vill gora informerade beslut kring
vilken design eller konstruktion som ar mest
miljovanlig ur ett CO2e-perspektiv.

| denna berdkningskedja sd beskrivs kvoten
for ingdende och utgdende kol mellan
natur och projekt. Berdkningskedjan bestar
av 5 frdgor som mdste besvaras for att
ge informationen som é&r nédvandig for
att fa fram kolkvoten for ett av projektets
alla material &t gangen, och slutligen hela
projektet. lllustrerat till hoger synes 2
exempelkedjor for dels ett fornyelsebart
material, dels ett icke-fornyelsebart material.

1.“Hur mycket av detta material har du i
projektet?” Metoden gér ut pé att for varje
material som ingér i projektet s& tar man
och berdknar hur mycket kol som slappts
ut respektive hur mycket som bundits for

att estimera balansen. For att gora detta sd
behdver man forst och framst veta méngden
av varje material.

2.“Ar materialet fornyelsebart?” For att uppnd
hallbarhet ur ett biologiskt CO2e-perspektiv
dar man ser mangden koldioxid i atmosfaren
som ett “konto” som man antingen tar
ifrén eller adderar till, s& maste har goras
en tydlig distinktion mellan materialens
ursprung.  Som  exempel s&  binder
PVC mer kol an det slapper ut under
produktionsstadiet. Detta kan tillsynes vara
positivt, men sd ar icke fallet om man ser till
materialets LCA, eller totala livscykelanalys.
D3 PVC, precis som manga &vriga plaster
och |6sningsmedel baseras pd fossila oljor
sd tillfors slutligen mer kol till atmosféren i
form av CO2 d& materialet ar uttjant och
gar till energiférbranning eller bryts ned
pd naturlig vag (tex. via UV-strdlning och
fluktuationer i luftfuktighet och temperatur).
Ar istdllet materialet férnyelsebart ursprung
sd ar det inbundna kolet enbart positivt da
det inneburit en reduktionen av atmosfarens
CO2e.

3.“Hur  mycket COZ sldpptes ut under
produktionen av denna mdngd material?”

Detta berdknas med hjélp av Proffessor
Geoff Hammonds index kallat ICE som kort
visades pa foregdende sida. Indexet i fraga
ser till det genomsnittliga koldioxidutslappet
i forhallande till varje kilo producerad vara. |
enstaka fall sd har jag utvecklat detta index
for att ta fram siffror som &ar mer aktuella
for vissa produkter, tex. plywood som
producerats inom landets granser.

4.“Hur mycket kol motsvarar allt COZ-e i
féregdende steg?” For att koldioxidutslappet
skall  bli relevant och jamforbart med
mangden materialbundet koldioxid sd maste
vi veta hur mycket rent kol detta motsvarar.
Multiplicera COZ2e utslappens massa med
0,2729122,

5.“Hur mycket COZ2e absorberar materialet
under produktion?” Har har jag fatt stor nytta
av kemikunskaperna for att kunna gora denna
dterkopplingen till steg-4. | flera fall s& har
jag granskat materialens kolinnehdll per
molekylstruktur for att f& fram den exakta
procentsatsen inbundet kol.

Steg 5 kan utforas pa tvd sétt beroende pd
om materialet i fraga ar av fornyelsebart
ursprung eller inte. Ar materialet av ett

fornyelsebart  ursprung  (diagrammatisk
berdkningskedja ovan t.h.), for tillexempel tra,
sd subtraherar man koldioxidutsldppen vid
produktion och transport frédn mangden kol
som den givna mangden trd har inbundet i
sin kemiska uppsattning. Kortfattat steg #5
minus #4.

Ar materialet av icke fornyelsebart ursprung
(diagrammatisk berdkningskedja nedan t.h.)
sd ar dven den inbundna kolmdngden av
negativt varde for atmosfaren, och slutligen
resten av var biotop. For att bedéma material
som t.ex. polystyren, s& réknas bade #4 och
#5 som negativa varden som bdda adderas till
ett storre negativt tal.

For att slutligen fa& fram den totala kolkvoten
for allt ingdende material i byggprocessen
sd bor man addera materialens individuella
kolkvoter. Se bilaga-A for utforliga exempel.

Forklaring:

Skulle kol-kvoten vara +10kg i kedjan ovan
t.h., samt -5kg i kedjan nedan t.h., sd betyder
det att vi far en balans pd +5kg. Det vill sdga
att genom att bygga detta projekt sd har du
effektivt tagit 5 mer kol frdn atmosfaren an
vad som slapptes ut vid produktion.



Hur mycket
CO2e slépper
produktionen av
detta material
ut?

[ Hur mycket av
detta material har
du?

Hur mycket
CQO2e slapper
produktionen av
detta material
ut?

Ar materialet
fornyelsebart?
NEJ

Hur mycket av
detta material
hardu?

Hur mycket
kol motsvarar
allt CO2ei

foregdende

Hur mycket
kol motsvarar
allt CO2ei
foregdende

steg?

steg?

Exempel pd hur berdknings-
kedjan kan se ut d& man vill
bedéma  kolkvoterna for ett
fornyelsebart respektive ett
icke-fornyelsebart ~ material,
samt hur man sedan kan sld
samman dessa for att bilda
projektets totala kolkvot.
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For att avgéra hurpass stor del
av projektet som dr material-
dtervinningsbar sd frdgar man
sig hur mycket av allt material
i steg#! som gdr att dtervinna.
Projektets dtervinningsbara
andelar delas med den totala
viken for att fG en procentsats.

MASTER THESIS

VIKTOR ISAKSSON

For att fa projektets
totala kolkvot sa

laggs samtliga
materialkolkvoter
ihop.




For att testa om min metod for
kolkvotsbedomning  faktiskt  kunde ge
ndgot anvandbart resultat pd projektskala
sd byggde jag en detaljerad och replikerbar
konstruktionsmodul av ett Attefallshus som
byggts upp efter mina krav pa att i storsta
mojliga médn bestd atervinningsbara och
fornyelsebara material.

Till hoger, samt pd nasta 2 sidor synes tvd
summeringstabeller for fallstudiemodellens
kolkvoter fran bilagan 6ver utrakningar.

Samtliga av modulens bestdndsdelar mattes
upp med precisionen av Tmm’. Resultatet
blev att for varje komplett modul som
byggdes sé absorberades det 121kg mer kol
an det slapptes ut under skapelsestadiet
for materialen. Detta motsvarar en netto-
reduktion av 443kg CO2e fran atmosfaren.

| kapitel 241 s& appliceras denna
metod for att utvardera hur flertalet
konstruktionstyper  frdn ~ 2.31  samt
2.3.2 presterar utifrén kolkvot, u-varde,
dtervinningsbarhet samt till vilken andel
dessa bestar av fornyelsebara material.

ELEMENTSTYP; MATERIAL
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LINOLEUM

RASPONTPANEL

ANGBROMS

PLYWOOD

TRASTOMME

TRAULL

VINDSKIVA

TROSSBOTTEN

TAKPAPP

STROLAKT / BARLAKT

FASAD / FALTAK / HANGRANNA

SPIK / SKRUV

. SUMMERING KOMPLETT MODUL

24 | 18

. KOLKVOT i KG

-0,6238kg

+15,5768kg

+0,02386kg

+13,1336kg

+36,7454kg

+16,6795kg

+0,5038kg

+11,8659kg

-0,884570kg

+5,2915kg

+23,5777kg

-0,885635kg

_________________________ KOMPLETT MODUL @
+120,98389kg
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ELEMENTSTYP MATERIAL KOLKVOT i KG

'VAGG :GOLV

@ LINOLEUM ] ; : :

@ RASPONTPANEL §+3,5905kg é+3,5905kg

@ ANGBROMS CELLULOSA +0,006kg §+0.006k9

@ PLYWOOD §+2,0393kg E+2,0393kg §+2,0393kg§

@ TRASTOMME §+4,2536kg §+4,2536kg §+5,2804kg§

@ TRAULL +3,0380kg +3,0380kg

@ VINDSKIVA §+2,0767k9

SPONTLUCKA TAK / TROSSBOTTEN §+3,5855kg §+3,5855kg§

© | TP | 0P imevégg

STROLAKT / BARLAKT +0,9496kg ;+0,8670kg

@ FASAD / FALTAK +4,0154kg §+4,0154kg

@ SPIK / SKRUV -0,0741kg E-0,0479kg -0,2246 kgé 1 m? bottenplatta - -
"""" (D) sUMMERNG A VAGG /GOl 212521k 16008k +137 186k
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2. UTFORMNING

Detta dr huvuddel 2 av 4 i arbetet. Med avstamp frdn féregdende teoridel
sd kommer hdr en rad undersékningar att utféras som pd olika sdtt pdverkar
utformningen av projektet, invdrtes som utvdrtes. Denna del inleds med ett kapitel
om den historiska férankringen av projektets yttre formsprdk och referenser dtféljt
av volymbegrdnsningarna som styrt den tidiga utvecklingen av planen. Studier i ljus
och ventilation gor projektet mer beboeligt samtidigt som det férbdttras utifrén
de 4 kdrnvdrdena. Ytterligare forbdttringar av miljéprestationer sker i form av ny
stomme till loft samt tillagg av altan.

Denna del av arbetet dmnar besvara frégorna
Vilka arkitektoniska exempel har inspirerat formspréket?
Hur skulle utvecklingen och férbdttringen av ett projekt som vdgletts av
ambitionerna att uppnd en sd god kolkvot som mdjligt, ett sd gott U-vérde som
méjligt, vara sd dtervinningsbrt samt férnyelsebart som mdjligt kunna se ut?
For vem gors detta projektet?
Vem dr den tédnkta mdlgruppen?



Dialog med planlésningen vid utvecklingen av den férsta kompletta skissmodellen.
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2.1.1. INSPIRERANDE ARKITEKTUR
-Vad har nyanserat projektets
karaktar?

Nar det kommer till den arkitektoniska
inspirationen av projektet sd har det
varit sjalvklart att jag ville jobba med
tra, enligt skandinaviska referenser. Att
anvanda det pd s@ manga satt som majligt
och hylla det genom synliggorande.
Trdet har anvants i tusentals ar av flera
anledningar. Frémst pd grund av att
dess goda fornyelsebarhet gjorde det
till det mest tillgangliga alternativet for
den stora massan av befolkningen som
bara hade rdd att bygga med de billigaste
och vanligast forekommande materialen.
Traget har alltid erbjudit Iattbyggda
hogkvalitativa konstruktionslosningar, goda
isoleregenskaper samt har ett arligt uttryck
som aldras med vardighet.

Detta tidlosa material besitter s& mycket
varme och kulturella anknytningar i var
del av varlden att nar man tanker norden,
sa tanker man blont tré och falu rodfarg.
Traditionellt sett s& vill formspraket for
var skandinaviska trébaserade arkitektur
uttryckas pd ett pragmatiskt satt med raka

linjer och aningen farre rumsliga lager.
Enkelhet. Varfor det &r s& berattar
Jonas Faldt och Stefan Andersson
over telefon (grundare av Handkraft
Timmerhus) har att gora med att husen
forr konstruerades med rent adderande
eller subtraherande metoder (tillexempel;
yxa och kilar, senare dven spik och sdg).
Verktyg som harmoniskt maste lyssna
till traets riktningar och temperament
till skillnad frén stal och betong som
formas precis s& som manniskan onskar.

Vara forna hus, bodar och stugor
byggdes pé plats, for hand. De enkla
konkreta byggmetoderna var populdra da
de ménga ganger var fattiga lekman som
byggde direkt at sina familjer. Utrymme
for komplexiteter forekom sallan. Dock
ej pd avkall av snickargladje och stolthet.



Det ar oklart exakt hur lange stdende
trafasader, Brad-, eller  “Faltaket”
har  funnits. Man vet dock att
industrialiseringen av  travirkesindustrin
under 1800-talets senare halft ledde till
mojligheten att sdga rakare virke av mer
kontrollerade dimensioner. Vad galler
tak s& skedde ett trendskifte. Kluvet
vedtak ersattes med bradtak som ibland
bekldddes med ytterligare taklager.

De nya angsagverken kunde finnas lite
varstans i landet och var tillskillnad fran
de foregdende vattensagverken inte
beroende av forsar.

Detta raka virke maojliggjorde en frangang
frén de tidigare forekommande torv och
vedtaken som synes narmast till hoger.
Bradorna klubbades pé plats i forborrade
hal med tréplugg som spik’®.
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Ovan: llistrutrationer for torv resp. vedtak ur boken
Svenska Hus av Thomas Hall och Katharina Duner

Delvis panelbekld

dd timr iga med Torvtak ovanpd en ndver-
bddd i Svennevad, sekelskifte, FOTO: Gustaf Ferdinand Hallberg

Fru Wikstrom vid hennes fme}stuga med vedtak
ovanpd ndverbddd, Torsdker. FOTO: Okdnd 1880°'.
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218 ar gammalt brddtak(undertak) av dldre vikestyp. Foto:Jonas Fdldt™~.



Principkonstruktion fér brddtak.
Illustration: V.Isaksson

Detvaldigt karakteristiska bradtaket kommer
i flera utforanden. Vad som ar historiskt
sett gemensamt for alla varianter ar att det
oftast utgors av furu och i enstaka fall lark.
Varje brada mots runt en liten rektangular
skdra for att bryta fuktgenomstromningen.

Bradtypen utgors av karnvirke, vilket dven
kallas “fetved”. Denna tramassa narmast
stammens centriska mitt ar idealisk for
bradtaket dd det ar den delen av tradet
som ar rikast pd vattenavvisande kdda och
hartsamnen.

Karnvirket laggs som i illustrationerna till
vanster med kdrnan av virket utdt 0. Vissa
menar att brada #2 bor ligga med karnan
nerdt. Detta for att ytterligare nyttja tréets
naturliga fiberriktningar till fordel for att
skapa en tdtare kontakt bradorna emellan.
Detta pd grund av att nar bradorna torkar sé
bojer de sig bort fran kdrnan.



Detta tak, om anlagt korrekt, haller i ca. 30-50
ar’. Att jamforas med rena takpappstak som
hélleri15-30ar, tegeltaki~100ar. Langst tillhoger
synes bradtaket pd tvd Gotlandska fiskebodar.
Har forekommer det i ett “I-2-ménster” i form
av likstora brador, troligtvis med de vanligaste
profilmdtten om 22*145mm och en dverlappning
av 22mm per brada for att halla vattnet ute. Av
stilen att doma sé ser det ut som ndgot som
byggdes vid det forra sekelskiftet.

Tack vare att man nu inte langre forlitade sig pa
|6sa material som naver, jordmull och torv (som
var beroende av en sndll takvinkel fér att ligga pd
plats), s& kunde aven taklutningen oka pé husen
vid nyttjandet av ett mycket taligare, uppspikat
bradtak. P& vastkusten sd byggdes taken med
en rostning om minst en tredjedel av husets
bredd?. Under 1900-talets borjan blev den &nnu
brantare.

Brédtaket och den stdende trépanelen ar ndgot
jag minns dé jag som barn tillbringade somrarna
i Grundsunds gamla snirkliga fiskebodskvarter.
Bradtaket forekom har dock inte langre langst ut

i byggnadskalet som pé& Gotland (ndsta sida),
utan syntes framst inifrdn. Narmast till hoger
ser vi “‘en axonometri éver ett Bohusldndskt
dubbelhus  frdn 1800-talets senare del”
(Werne&Ostnas?). Har visas hur man ticker
det ursprungliga bradtaket med tegelpannor.

Med de nya &ngsdgverken sd borjade man
sdga fram brador som var lampliga att ha som
extra vaderskydd i form av stdende panel pd
sina timmerhus?’. Fasaderna utgors av stdende
locklaktspanel, ibland utdt som i det sw.
exemplet nedan pa hdger sida, ibland omvand
som i det s.v. exemplet i den Ovre bilden pd
hoger sida. Den stdende panelen var ndgot
som fattiga ofta byggde till i etapper. Det var
en investering som portionsvis vaxte fram
i takt med att de surt forvarvade pengarna
rasslade in.

Pa den Norska och Svenska vastkusten téckte
man oftast soder och vasterfasaderna forst da
dessa ar mest utsatta for slagregn och vind, i
stdderna sd prioriterades ofta stolt den sida
som vatter mot gata och folk.

31

MASTER THESIS
VIKTOR ISAKSSON

A LRI

N\ _TAsRAD. MELLANVS

i r TTEM,

\,_lﬂﬂf."-iﬂ_ AR LA SATEAL

lllustration ur boken Bygge i Bohusldn av Finn Werne och Sara Ostnds.”



Historiska fiskebodar i Helgumannen, ovan. FOTO: Thomas Meldert™”.

Fiskebod, Fréjel. FOTO: Fiskeldgesinventeringen 1973%.
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Sommarstugor i Vestfold, Norge. FOTO: Reiulf Ramstad®”.

Enavallaintressanta detaljersom
skiljer sig at dessa fiskebodarna
emellan (svartvita bilderna) &r
forekomsten av vindskiva i takets
gavelsidor.

Franvaron av vindskiva och tak-
utsprdng, med en ofta brant
taklutning (27°+) ger ett sylvasst
uttryck. En egenskap som ofta
inte forknippas med traarkitektur.
Formspréket for trabaserad arki-
tektur ar ofta synonymt med litet
grovre estetiska element.

Dessa mojligheter till ett skarpt
formsprak ar ndgot som manga
arkitekter borjar ta tillvara p3,
och vill visa i moderna projekt.

Se tillexempel sommarstugan
narmast till vanster av Oslo-
baserade Reiulf Ramstads arki-
tektkontor.



Till hoger har vi fiskarstugan och bathuset
av TYIN tegnestue, som med sin enkla
elegans refererar till aldre nordisk
traarkitektur. Samma linjer, samma panel,
samma bradtak. Ett enhetligt yttre som
omgardar ett stort oppet rum.

Erhdllandet av projektfilen?® foér huset
mojliggjorde att jag kunde studera fasad
och takkonstruktionen i djup detalj.

Detta bdthus é&r, precis som Reiulf
Ramstads projekt pd foregdende sida,
byggt for rekreationellt sommarbruk.

Huset har en den valdigt fina mojligheten
att Sppna upp sig mot altanen vid praktiskt
behov eller fest. Detta gor det magjligt att
duka upp flertalet tvdargdende langbord.

Troligtvis mycket anvdndbart tillexempel
vid midsommar, for att snabbt lyfta in
allt vid eventuellt regn (Romsdal har
1640mm nederbérd per dr, att jdmféra med
Goteborgs 670mm).

Sommarhus av TYIN Tegnestue, 2011. FOTO: Pasi Aalto
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Ett annat av de mest inspirerande 2
moderna projekten har varit villa Karlsson

av Tham Videgérd Hansson arkitekter, i

Tido Lindo, Vasteras.

Projektet nominerades 2004 till trapriset,
som istallet gick till Universeum.

Villa  karlsson praglas av en lekfull
fonstersattning, nadgot som inspranger
en rytmik i den annars sett symmetriska
byggnadsskalet. Har utgors bradtaket och

v
ZasaQemq.av. omvand \ocklaktspa_ne\? som 1 - 1
ragits isar litet. Samma proportioner pa
bada av husets element skapar en tydlig | I T
enhetlighet. —|

A ! | |
Som om projektet inte vore Svenskt nog,

sd har samtliga traytor grundats med | |
rodtjara som darefter toppats med falu L — y—

rodfarg.

Huset ar byggt som permanentsbostad
och kopplar val samman till garden via
dubbla dubbelglasdorrar.
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av Iham Videgard Hans ekter. FOTO: Ake Lindman la Karlsson, av Tham Videgdrd Hansson A r. FOTO E:son Lindman
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2.21. UTVECKLING AV FORSTA
KOMPLETTA SKISSEN

-Utgangskriterier?

Volymbegransning PBL

For att fa bygga ett Attefallshus s& maste
man enligt PBL forst ha en tomt med en
permanentbostad pa. Ist attefallshus tillats
per sddan tomt. Attefallshuset far std som
narmast 4,5 meter ifrdn grannen om man
inte kommit Overens om annat. BYAn
mdste understiga 25m’”. Bygghojden far
heller ej Gverstiga 4m?°.

Egen volymbegransning

For att minimera arbetet pd plats
vid bygget av attefallshuset, sd har
materialens grundmatt vid inforskaffande
bevarats i storsta mojliga man. Detta
gav uttryck i att ldngsidornas fasader far
en hojd pd 2,4m exklusive takutspréng.
Detta ger tillsammans med bygghdjden
4m en behaglig brant takvinkel pd 38,6°
som aven ar bra for snéhanteringen har i
varat Svenska klimat, samt som foljer den
vastkustska traditionen med en rostning
om minst 1/3’e del av husets bredd eller
hogre. Lutningen ar sarskilt viktig for
sno/vatskehanteringen d& takets mest
vaderpinade yttre skikt ar helt gjort av tra.

ifrdn  att

kommer
maximera byggarean och landa s& nara 25m’
BYA som mojligt. Detta skulle d& helst goras
med “rena” matt som ar latta for en oerfaren

Yttermatten jag ville

person att mata upp med enkel utrustning
sdsom tumstock och mattband. Programmet i
huset ar anpassat for behoven av unga singlar
eller par sominte ar radda for att klattra upp pa
ett loft, vill ha vissa av kvalitéerna fran en villa,
men inte har rd&d med det an.
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Plintgrund av Gterbrukade trddgdrdsplattor

Bddd av Gterbrukad macadam

Som en strategi for att gora
attefallshuset mer l&nglivat sd ser jag det
som en fordel att man kan ta det med sig
nar man flyttar till ett nytt boende, annars
kanske ndsta dgare av huset riskerar lata
riva det om det inte passar in i dennes
livssituation. Volymbegransningen 3,6m
pd kortsidan gynnar denna egenskap dé
3,6m ar maximimattet for transport innan
man maste ansdka om (dyr) fardassistans

III. V. Isaksson

frédn vagverkets personal®®. D& kallat “bred
transport”. Alltsd kan man nu ta med
attefallshuset till sitt nya boende genom
att hyra lastbil med lyftkran.

Vid utformning av planldsningen s& var det
fordelaktigt for storlekskanslan i rummet
att gora den interna rumsfordelningen
avlang. For att maximera BYA'an sa sanktes
kortsidans matt fran 3,6 till till 3,56m s& att



l&ngsidan kunde bli prick 7m. Detta ger
en byggarea pd totalt 24,92m”.

Konstruktionsmassigt sett s& var det
viktigt att tillgdnglighetsanpassa genom
att gora FG lika kringliggande marks
plushojd. Detta beslut gjorde att man
undslapp ramper samt fick en storre
rymd inomhus. Huset har sdnkts ned
med bottenplattans tjocklek + 300mm
for att undslippa troskelkanter. Trosklar
rekommenderas ej vara hogre an 15mm
for att gynna rullstolarnas framfarande.
Till husets ytterdorr samt altandorr
sd 1dggs en liten brygga av vackert trd
for att korsa ventilationsglipan runt
bottenplattan.

| skissen till vanster syns tanken
om attefallshuset stdr pd& vanliga
dterbrukade tradgdrdsplattor, som i
sin tur stdr pd en badd av aterbrukad
macadam for att bilda en billig, luftig
och valdranerad plintgrund

____________ — Principskiss volymer.

(se detta illustrerat
i detaljsektionen i dter-
vinningskapitlet 3.1.3.).

En konstruktion som lyfter upp
tradelarna frdn marken likt en klassisk
plintgrund med omgardande luftspalt. Dessa
tradgdrdsplattor finns att kopa mycket billigt
pd Sveriges alla dterbruk samt blocket. Riktpriset ar

ndgra kronor styck.
Omgdrdande luftspalt

Vid ev. snofall s& bor man skotta bort snon frén direktkontakt med
fasad samt tak s& fort dygnets varmaste temperatur overstiger 0°C.
Sno mot fasad ar inget negativt sa ldnge det inte borjar smalta.

Till hoger synes en tidig illustration déar pilarna visar luftens frihet. Detta ar viktigt
for att halla plintgrunden luftig och frash. Runt huset gar ett i detta exempel Overdrivet

stort “dike” som fungerar som ventilationsspalt runt tragrunden. Diket &r egentligen bara

50mm stérre an husets YM. Diket konstrueras av stdende tradgdrdsplattor (se dterigen detta
illustrerat i sektionen i 3.1.3.). Jag skickade en liten presentation innehdllandes denna bild till Luleds
stadsbyggnadskontor vid forfrdgan om detta skulle pdverka den totala byggarean for attefallshuset.
Svaret blev att denna nedsdnkning &r en bra ide for att mota tillganglighetskraven, samt att “diket” ej rdknas in |
byggarean p& 25m” vilket var suverdna nyheter for detta projekt.



2.2.2. UTVECKLING AV FORSTA
KOMPLETTA SKISSEN

Ju hégre upp i dldrarna man kommer
desto hogre krav stéller man pé
bekvamlighet. Behovet av bostader for
unga ar stort. Attefallshusen inrymmer
en bostadsvolym som &r acceptabel
och tillochmed onskvard for méanga
unga som ej samlat pd sig s& manga
dgodelar annu och vill vara pé fortsatt
fri fot ett tag. Huset har inretts med
en Oppen social del i entréplan som
balanseras med ett badrum samt ett
avskilit sovloft. Tankar som influerat
utformningen av planlosningen har varit
viljan att utveckla ett Attefallshus som
lampar sig som permanentsbostad for :

Unga singlar eller par som allmant
soker sitt forsta boende hemifran.

Studenter som i de storre
universitetsstdderna faller me-
llan stolarna i de kommunala

bostadsbolagens flerdriga koer for
ett forstahandskontrakt.

Vad géller planlosningens utformning s
har den utifrdn de geometriska volym-
begransningarna stravat efter att vara sd
oppen som majligt. Detta ej pd grund av min
fanatism for underbara stora ytor, utan enbart
av den anledningen att utrymmet &r sdpass
litet som det ar. Med enkla 16sningar kan detta
uppfattas rymligt och stort. Oppenheten
yttrarsigi:

- Utsikten via fonstren som sitter p& 3 av
4 fasader mojliggor en transparans med
tydlig relation till utsidan.

Flodet i rummet har lagt sig i mitten av
huskroppen och dirigerat maoblemang
och permanenta installationer till plan-
|6sningens ytterkanter.

Forekomsten av 2 dorrar som mojliggor
en genomgang fran husets ena sida till
den andra.

Att det finns en Oppen kommunikation
mellan loft och entréplan. Det ar latt hant
att manijakten péaforvaringsyta gor loftet
for stort pd bekostnad av Sppenheten
planen emellan.

Inspiration for planlosningarna kommer
frén erfarenhet av den Svenska mark-
nadens attefallshus.

Tur genom huset:

Nar man ser huset fran hall sd slas
man forst av att fasaden tenderar att
ga en ganska bra bit ned mot marken
(se snabb skisselevation pd ndsta sida),
samt att ytterddrren ligger i nivd med
omkringliggande mark. Detta gjordes
specifikt for att minimera troskelhojden
till 9 mm for vara rullstolsburna
medmanniskor. De rekommenderas e€j
behdva mota trosklar hogre an 15mm.

Val inne i entrén sd mots man pa
bottenplan av koket som breder ut sig
pa motsatt vagg. Val inne i entrén s
har man en 1200*600-garderob till sitt
hoger. Till sitt vanster finns utrymme att
stalla upp ett foreslagsvis kombinerat
fallbart koks och skrivbord beroende
pd om man maste plugga for en tenta

imorgon eller vill ata middag med en lycklig
gast. Till hoger finns ett tillganglighetsanpassat
badrum som har maojlighet for installation av
modern miniatyrtvattmaskin under handfatet,
exempelvis  Clatronic  MW3101 med YM:
h=49.6,b=39.6,d= 34.4 cm.

| vardagsrummet har vi en chillhdrna som
Oppnar upp sig mot husets bakgdrd via ett
rikligt vikparti. Vikpartiet tillsammans med
ytterdorren erbjuder maojligheten att oppna
upp huset i 2 riktningar. Detta for att skapa en
axis med en fram och en lika atravard baksida.
En sorts mojlighet for de boende att f& en
“villakdnsla” i och med sin uteplats. Vikpartiet
i vardagsrummet later livet mellan vaggarna
lacka ut, ndr sdsongens temperatur medger,
kanske vid fest, eller ndr man bara vill ta in
atmosfaren utifrén en stund. Denna bi-axiala
|6sning lampar sig framst for storre tomter
samt gor dven huset mer lampat for placering
i delvis eldndig terrang. Inne i huset finns dven
ett loft som Iatt nds via en loftstege som falls
ned med ett enkelt ryck i ett snore.
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2.2.3. UTVECKLING AV FORSTA
KOMPLETTA SKISSEN
-Snabba skisselevationer 1:100

Har ser vi de forsta skisselevationerna
ackompanjerade av projektets presta-
tioner relaterade till de fyra grund-
vardena just nu.

-
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UTVECKLING MILJO-

2.3.1..

Den forsta skissen som utvecklades
i samband med framtagandet av
planldsningen i foregdende kapitel var
“ok” ur alla 4 grundvarden for kolkvot,
genomsnittligt U-varde, genomsnittlig
fornyelse-, samt &tervinningsbarhet.

U-Vardet var dock den minst starka
punkten d& den ej nddde mitt forsta
mal som var att f& fram en skiss som
narmar sig standarden for passivhus
(det vill sdga att nd ett fér hela
byggnadsskalet genomsnittligt U-vdrde
pd stadiga U=0,15 eller Idgre).

Modellen méste alltsd forandras. Detta
satte igdng behovet av forbattring
av konstruktionen utifrdn projektets
tidigare 4 led-varden. For att gora
detta sd delar jag i detta kapitel in
modelleniendel forvagg/taktyper (for
kortas hddanefter till V/T), samt en del
som representerar bottenplattorna
(B). Mer om bottenplattorna i kapitel
2.3.2.

Infér denna massanalys sa behdlls vissa saker
tvarsigenom. Det som tillats vara identiskt
frdn  ursprungsmodellen  var  fasaden,
bradtaket, stro- och barlakt, takpapp,
ytterdorren, fonstermangden samt deras
placering for att behalla planlésningen.

For att utveckla vagg och tak-
konstruktionerna sd gjordes 12st nya
iterationer av dessa som alla hade olika
mycket trd, plywood, isolermaterial och
metall i sig. Inspiration for dessa kom fran
konventionella passivhusdesignprinciper
om koldbryggebrytningar och energi-
optimering. Utgick ifrdn erfarenhet av Tyska
exempel samt tittade pd presentationsmaterial
frdn SWECO* och ISOVER. Dessa vagg-
och taktyper delades in i 4st familjer
dar konstruktionen skilide sig at. Vagg/
taktyperna 11, 21, 31 samt 4.1 ar alla
“kontrollsubjekt” i borjan av varje familj
som fungerar som en sorts lank till
verkligheten genom att framstéllas med
mer konventionella byggmaterial sdsom
glasfiber, gips och diffusionssparrari plast.

ISOLERING

GLASFIBER
TRAULL
LINULL

GLASFIBER
TRAULL

LINULL

GLASFIBER
TRAULL
LINULL

GLASFIBER
TRAULL
LINULL

Till varje vaggtyp sd& gjordes en taktyp av
motsvarande konstruktionsprincip dd det
ar tamligen viktigt att de ar lika varandra
for optimal mekanisk héllfasthet. Varje
modell har byggts upp utifrdn faktiskta
byggprodukters dimensioner i den offentliga
byggvaruhandeln. Ett av malen inom varje
familj for V/T-typerna var att uppnd s& ldga
U-varden som mgjligt pd minsta mojliga
byggvolym for att pd sé satt ge mer utrymme
4t BOAn, férutsatt att det inte hade negativa
influenser pé projektets 3 andra grundvarden.

43 i MASTER THESIS
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Vad som behélls lika genom testet.

VAGG/TAKTYP#1
Dessa 3 vagg/taktyperna ar byggda pa mer
traditionellt vis med “single-stud”-stomme.

TAK/VAGGTYP#2

Dessa 3 V/T anvander en minimaliserad “dou-
ble-stud”-stomme som ges lateral styvhet
tack vare plywood som minimerar koldbryg-
gan.

TAK/VAGGTYP#3
Dessa 3 anvander en vanlig “double stud”-
stomme med bruten kdldbrygga emellan.



Representativ stommodel fér Vidgg/taktyp 1.1-->1.3.
Mdtten varierade beroende pd isolermaterial.

TAK/VAGGTYP#4

Dessa 3 V/T anvander en “double stud”-
stomme med bruten kdldbrygga emellan,
fast med kraftigare dimensioner pa bade
isolering och stomme.

Mélen som vagledde mig genom
utvecklingen av konstruktionerna var
forst och framst de fyra grundvardena
for projektet :

1. Att uppnd en sé bra kolkvot som mdjligt.

2. Attvara sd fornyelsebart som méjligt
3. Att uppnd sd Idgt U-vdrde som méjligt.

Representativ stommodel fér Védgg/taktyp 2.1-->2.3.
Métten varierade beroende pd isolermaterial.

4. Attvarasd dtervinningsbart som méljigt.

Vidare vdgleddes utformningen av konstruk-

tionerna av ytterligare varden :

5. Fdrinte vara giftigt.

6. Mdste till 70+ volymprocent gd att
materialdtervinna.

7. Béruppndbdstamdjliga U-vérde pdminsta
mojliga tjocklek fér att spara vérdefull
volym och konstruktionskostnader.

8. Bdr ej ha skenande materialpriser.

9. Mdste vara tdmligen Idttbyggt.

Punkt 5 gjorde att jag valde bort populéra,
men aven giftiga isolermaterial som

44

Representativ stommodel fér Vdgg/taktyp 3.1-->3.3.
Mdtten varierade beroende pd isolermaterial.

polyurethanskum som med tiden avger
partiklar till inomhusmiljon.

Punkt 7 gjorde att jag valde bort
isolermaterial som hobalar, trots att
de kraver s& extremt lite CO2e for att
produceras (0.1kg COZ2e /kg anvdndbart h60).
De hade helt enkelt for svagt U-varde for att
lampa sig i ett projekt av denna lilla skala dar
mangden BOA ar en bristvara.

Punkt 7 till 9 har med projektets
byggkostnader att gora. Ett steg for att
gbra ndgot mer lattbyggt ar att halla sig till

MASTER THESIS
VIKTOR ISAKSSON

Representativ stommodel for Vidgg/taktyp 4.1-->4.3.
Mdtten varierade beroende pd isolermaterial.

de ursprungliga standardmatten for inkopt
material. Detta minimerar arbetstiden pd
plats samt minskar virkesspillet.

P& foljande 2 sidor s& kommer ni se
detaljsnitt for samtliga 12st V/T-, och 4st
B-typer samt vilka U-varden respektive
typ har. U-vardena beréknades med IDA-
ICE 4.7 beta.

Detaljsnitten representerar minsta ge-
mensamma upprepade namnare konstruk-
tionen igenom.



21mm PANEL

34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
<Imm TYVEK VINDDUK
45mm POLYSTYREN
220mm GLASFIBER

<Imm ANGSPARR

45mm POLYSTYREN

13mm GIPS

2.31.2 UTVECKLING MILJO-
VANLIGA KONSTRUKTIONER

-Detaljer for V/T i 1:20

21mm PANEL

34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
Tlmm PLYWOOD

45mm TRAULL

95mm TRAULL

95mm TRAULL

<Imm ANGBROMS

45mm TRAULL

Tlmm PLYWOOD

22mm RASPONT

21mm PANEL

34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
Timm PLYWOOD

45mm LINULL

95mm LINULL

95mm LINULL

<Imm ANGBROMS

45mm TRAULL

Timm PLYWOOD

22mm RASPONT

21mm PANEL

34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
1mm PLYWOOD

<Imm TYVEK VINDDUK
45mm POLYSTYREN

45mm GLASFIBER

145mm GLASFIBER

<Imm ANGSPARR

45mm GLASFIBER

13mm GIPS

21mm PANEL
34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
1Tmm PLYWOOD
45mm TRAULL
45mm TRAULL
95mm TRAULL
95mm TRAULL
<Imm ANGBROMS
45mm TRAULL
1Tmm PLYWOOD
21mm RASPONT

21mm PANEL
34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
Tlmm PLYWOOD
45mm LINULL
45mm LINULL
95mm LINULL
95mm LINULL
<Imm ANGBROMS
45mm LINULL
Tlmm PLYWOOD
21mm RASPONT
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21mm PANEL

34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
<Imm TYVEK VINDDUK
45mm POLYSTYREN

70mm GLASFIBER

95mm GLASFIBER

<Imm ANGSPARR

70mm GLASFIBER

13mm GIPS

21mm PANEL

34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
1mm PLYWOOD

45mm TRAULL

70mm TRAULL

95mm TRAULL

<Imm ANGBROMS

70mm TRAULL

1Imm PLYWOOD

21mm RASPONT

2Tmm PANEL
34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
Timm PLYWOOD

45mm LINULL

70mm LINULL

95mm LINULL

<Imm ANGBROMS

70mm LINULL

Timm PLYWOOD

21mm RASPONT

21mm PANEL

34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
<Imm TYVEK VINDDUK
45mm POLYSTYREN

70mm GLASFIBER

45mm GLASFIBER

<Imm ANGSPARR

45mm GLASFIBER

70mm GLASFIBER

13mm GIPS

21mm PANEL
34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
Tlmm PLYWOOD
45mm TRAULL
70mm TRAULL
45mm TRAULL
<Imm ANGBROMS
45mm TRAULL
70mm TRAULL
Tlmm PLYWOOD
21mm RASPONT

21mm PANEL
34mm SPIKLAKT/LUFTSPALT
Mmm PLYWOOD

45mm TRAULL

70mm TRAULL

45mm TRAULL

<Imm ANGBROMS

45mm TRAULL

70mm TRAULL

Mmm PLYWOOD

21mm RASPONT



2.3.21 UTVECKLING MILJO-
VANLIGA KONSTRUKTIONER

Utover V/T-typerna sd utvecklades
aven 4st olika bottenplattor (férkortas
som B hddanefter) som alla synes
langst till hoger. Utvecklingen av
V/T-typerna larde mig att linull var
en jamforbart dalig byggingrediens
och involverades darmed inte i
utvecklingen av  bottenplattorna
(mer om det i diskussionsdelen fér
testresultaten).

Utvecklingen av  bottenplattorna
skiljer sig at fran V/T d& strévan for
ett lagt genomsnittligt  U-varde
fortfarande var stor, men inte lika
viktig. Detta har att gora med att
varmen stiger uppdt i huset. Av alla
byggkomponenter som ingdr i ett
fristdende hus, sa ar isolerférmdgan i
tak och vaggar litet viktigare. Det ar
darfor som taket brukar isoleras mest |
vanliga Svenska villor. Det man har bor
prioritera litet hdgre i bottenplattorna
ar att man minimerar koldbryggorna,
samt reducerar fuktbildning, varfor

bl.a. a&ngspérrar/bromsar ej forekommer
har. Tabellen direkt nedan visar vilka
huvudsakliga isolermaterial som forekommer
i bottenplattorna till hoger.

. ISOLERING
TRAULL/POLYSTYREN

TRAULL
TRAULL
GLASFIBER/POLYSTYREN

P& nastfoljande sidor s& kommer alla
potentiella  modellkombinationer  mellan
alla V/T-typer pé féregdende sidor samt alla
B-typer till hoger demonstreras. Analyserna
kommertaavstamp projektets 4 grundvarden
som relaterar till LCA:

“Fore tillkomsten”
Till vilken andel ar huset fornyelsebart?

“Vid tillkomsten”
Ar koldioxidkvoten positiv eller negativ under
produktionsstadiet?

47

“Under levnadstiden”
Hur presterar huset energimassigt under
dess brukstid? U-varden.

“Efter levnadstiden”
Tillvilkenandelkan husetmaterialdtervinnas?

| samtliga av de kommande 4 stapel-
diagrammen, forutom den for U-vardena,
sd betyder en hog stapel ett battre
resultat. Efterdt sd summeras de upp i ett
gemensamt diagram som visar pa trender
och riktningar av resultat dar man ser till
vilken nivd som varje modellkombination
presterade i respektive analys.

Nivan av prestationerna uppmats i en
skala pé& rank 1-5, 5-10, samt 6vriga 38.
Samtliga rankade ligger I6st inom ndgon
av ovannamnda kategorier. Bara rankade
resultat mellan 1-10 markeras med en cirkel.

MASTER THESIS
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-Bottenplattor (B) 1:150

Representativ stommodel for bottenplatta 1.2. Representativ stommodel fér bottenplatta 1.3. Representativ stommodel fér bottenplatta 1.4.

Representativ stommodel fér bottenplatta 1.1

U-VARDE_ 01636

21mm TRA 21mm TRA 21mm TRA 21mm TRA

Nmm PLYWOOD Nmm PLYWOOD Nmm PLYWOOD Mmm PLYWOOD

45mm POLYSTYREN 45mm TRAULL 45mm TRAULL 45mm POLYSTYREN

175mm GLASFIBER 40mm TRAULL 40mm TRAULL 45mm GLASFIBER

45mm POLYSTYREN 70mm TRAULL 40mm TRAULL 40mm GLASFIBER

Mmm PLYWOOD 70mm TRAULL 95mm TRAULL 45mm GLASFIBER
40mm TRAULL 45mm TRAULL 45mm POLYSTYREN
Nmm PLYWOOD Nmm PLYWOOD Mmm PLYWOOD

MASTER THESIS
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2.41
MASSANALYS AV KONSTRUKTIONER

-Modelkombinationer

i .f'fi,i/,
LTttt teevemnnnns B4 cevvvvnneeesaaeeenns
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2.4.2. MASSANALYS AV KONSTRUKTIONER
-Resultat kolkvoter for 48 modellkombinationer|
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Detta diagrammet summerar andelen férnyelsebara
material for samtliga modellkombinationer mellan
bottenplattor (B-1.1 till B-1.4) samt védgg/taktyper (V/T-

1.1till V/T-4.3). Ringarna visar vilka modellkombinationer

som kom pd plats 1-5 respektive 6-10.
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Detta diagrammet summerar det genomsnittliga

U-virdet fér samtliga modellkombinationer mellan
bottenplattor (B-1.1 till B-1.4) samt vdgg/taktyper (V/T-

1.1till V/T-4.3). Ringarna visar vilka modellkombinationer

som kom pd plats 1-5 respektive 6-10.
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-Resultat materialatervinningsbarhet f6r 48 modellkombinationer

2.4.5. MASSANALYS AV KONSTRUKTIONER
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lan bottenplattor (B-1.1 till B-1.4) samt vdgg/taktyper (V/T-1.1
till V/T-4.3). Ringarna visar vilka modellkombinationer som

tervinningsbarheten fér samtliga modellkombinationer mel-
kom pd plats 1-5 respektive 6-10.
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-Sammanstallning av resultat fér alla de 4 vardena
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2.4.7. MASSANALYS AV
KONSTRUKTIONER

-Diskussion kring resultat

Testets upplagg

Samtliga 48st modelkombinationer
har har granskats utifrén projektets
4 grundvarden. | berdkningarna sa
ingdr jamforelser mellan 4st olika
bottenplattor samt 12st olika vagg/
taktyper. Till vagg/taktyperna s
innefattas oppningsbara fonster av
trastomme samt en ytterdorr som
alla baseras pa den genomsnittliga
materialkompositionen for flertalet
undersokta byggvarudeklarationer
(se referenser till dessa i Bilaga-A).
Altandorren i frdga antas bestd av
samma materialkomposition  som
trafonstren.

For att f@ ett bredare spektrum pé
analysresultaten och lattare kunna
relatera dem till verkligheten sd
skapades ett kontrollsubjekt (V/T-1.1,
VI/T-2.1,V/T-3.1,V/T-4.1) inom var och en
avde 4 familjernaforvagg/taktyperna,
samt 2st for bottenplattorna (B-1.1
samt B-1.4). Dessa kontrollsubjekten
ar snappet mer konventionella med
sitt val av glasfiber och polystyrén
som isolermaterial, angsparrar av

plast, det sl6saktiga bruket av metall vid
moten mellan vagg/tak och bottenplatta.

Ovriga modeller skapades med mélet att
reducera metallmangden samt anvanda
sd lite icke-fornyelsebara-, och maximalt
dtervinningsbara material som mgjligt.

For att snabbt kunna ta till sig resultaten
frdn massanalysen sd presenteras alla
fakta forst i grafiskt lattsmalta staplar dar
man visuelltkan skonja prestationerna och
jamfora dom redan innan man borjar lasa,
darefter i en sammanstallningsmatris.

| samtliga av diagrammen, forutom den
for U-vardena, sd betyder en hog stapel
ett battre resultat.

De basta modellkombinationerna
markerades inom varje kategori med
en ring for att synliggora trender i
prestationer samt for att l|attare bli
varse Overlappningar i diagrammet for
sammanslagna resultat som forekommer
pd foregdende sida.

Inomvarjekategorisdrankadesfranbdorjan

endast de 5 basta modellkombinationerna,
vilket gav samma 2 vinnare som nu. For
att tydligare utrona bredare tendenser
for vilka konstruktionstyper som hade
genomslag eller inte sd@ kom behovet
av att utdka vinnarstapeln inom varje
undersokt kategori till att innefatta de 10
basta modelkombinationerna.

Vinnarna delades in i “top rank 1-5” eller
“rank 5-10”. Vinnarstapeln behdvde aven
utokas till totalt 10 stycken da skillnaden
mellan de som kvalade ini plats 5-10 ibland
var minimal, och darmed hade formedlat
tendenser for bra konstruktionstyper pa
ett samre satt. Se t.ex. diagrammet for
U-véarden dar skillnaden mellan det basta
resultatet U=01714 (i B-1.3, V/T-1.1) var
véldigt ndra det tionde basta resultaten pa
0,1830 (B-1.2, V/T-3.2). Den som kom pd
tionde plats &r darmed inte dalig bara for
att den inte var bast eller ens i rank 1-5.

Ovintade resultat

Ndgot mycket ovéntat var att nar jag
stéllde upp berakningarna for mer eller
mindre stereotypa konstruktionsexempel
(kontrollsubjekten), sd visade det sig att

dessa fortfarande presterade inom ramen
for att absorbera mer koldioxid an de
slappte ut under produktionsstadiet. Se
de lagsta staplarna i kolkvotsdiagrammet,
de ar alla fortfarande positiva. Sett till
den redan lilla skalan av ett Attefallshus,
sd  absorberade den  minst  bra
modellkombinationen (B-1.4+V/T-2.1) hela
445kg mer kol, eller 1,63 ton mer CO2e
an vad som slapptes ut for att producera
dess material.

Utifran kolkvoten s& absorberade den i
testet basta kombinationen (B-1.2 +V/T-2.2)
hela 1592kg kol, eller 5,83 ton mer CO2
an vad som slapptes utvid produktion.

Hade man har dock byggt ett mer normalt
byggnadsskal som inte absorberar ndgot
kol vid produktion, sd hade vardena sett
mycket sédmre ut. Som exempel, man hade
anvant ett tak av plat-,betongpanne eller
tegel med takpapp, gjutit en bottenplatta
av betong och armering eller haft
eternitplattor i fasaden sd hade vardena
rasat. Mangden tra i farhallande till andra
byggprodukter &r en starkt pdverkande
faktor for projektets grundvarden utom



U-vardet. Det ar darmed néra tillhands
att dra slutsatsen att

“mer sdgat trd dr ndstan uteslutande
bdttre for ett projekts miljoprestation ur
ett LCA-perspektiv’”.

Valet av isolering spelade en mindre
sensationell  roll  for  projektets
energibesparingar under brukstiden.
Detta dd lambdavérdena &r relativt
lika for de jamforda isolermaterialen
glasfiber, tra- och linull. Spannet for
de genomsnittliga U-vardena hos
modellkombinationerna blev totalt
sett ganska litet (U=+/- 0,03).

Valet av isolering spelade dock en
mycketstorrerollforprojektets kolkvot
samt procentuella dtervinningsbarhet
och fornyelsebarhet.

Den storsta  fluktuationen  for
projektets samtliga 4 grundvarden
kan i detta test tillskrivas valet
av isolermaterial. Det var i detta
byggelement som man kunde byggain
den storsta mangden kol och slappa ut

minst COZe genom att vélja den produkt
som framstalldes pd basta satt. Namligen
traullen. Lin- och traull &r bada 100%
dtervinningsbara  och  fornyelsebara
men besitter en liten skillnad i mangden
foradling som maste ske vid produktion.

Glasfiber ar inte fornyelsebart och ater-
anvands séllan pd grund av hantering-
sproblematiken.

Vad presterade inte?

Utvecklingen av bottenplattorna tillkom
efter utvecklingen av V/T var fardig. |
bottenplattorna sd har anvéndandet
av linull helt exkluderats d& jag under
utvecklingen av V/T visade sig att linullen
inte kan mata sig med de medtavlande
isolermaterialen glasfiber och traull.

Traull  ar lika atervinningsbart och
fornyelsebart, fast slapper enligt
professor Geoff Hammonds index™
ut bade mindre energi och CO2e att
framstalla an linull, samt glasfibern
hade battre U-varde. Modellerna
innehallandes linull nddde aldrig ndgon
extremitestresultaten. Alltinnehdllandes

linull stod bara for de mediokra resultaten.
De redan undersokta V/T med detta
isolermaterial i beholls dock da de bidrog
till en bredd hos resultaten i massanalysen.

Vad presterade?

Testet visade en riktning for vilkka de
genomsnittligt  basta  modelltyperna
var. Som demonstrerat i diagrammet pa
foregdende sida sa forekom oftast B-1.2,
B-1.3, V/T-2.2, V/T-2.3 tatt &tfoljt av V/T-
3.2 i toppen bland resultaten.

| botten for fornyelsebarhet, kolkvot
samt atervinningsbarhet s& hamnade
tydligt alla  kontrollsubjekten. Det vill
saga  modellkombinationerna  (V/T-1.1,
2.1, 3.1, 4.1 samt B-1.1, 1.4) innehéllandes
glasfiber, dngsparrar av plast, polystyrén,
normalmycket metall och gips vilket var
ett vantat resultat.

Dock, rakt igenom testet sd resulterade
alltid kontrollsubjekten ofta i de tunnaste
konstruktionerna i relation till uppnatt
U-varde. Dessa V/T-typerna (V/T-1.1, 2.1,
3.1 samt 4.1) var delaktiga i att uppnd 2
av testets top 5 bdsta genomsnittliga

U-varden i B-1.3+V-11 samt B-1.2+V-1.1.
Denna skillnaden mellan vaggtjocklekarna
resulterar i en hogre och darmed mer
atravard BOA i relation till BYAn. Da BOAN
ej prioriteras over de 4 grundvardena i
projektet sd bortsdg jag kallt frdn dessa
modellkombinationernas framsta styrka.

Ndgot intressant &r att vi hittills har
fatt tva stycken tydliga vinnare bland
modellkombinationerna  som bada har
kommit inom top rank 1-5 i nastan
samtliga 4 kategorier. De vinnande
modellkombinationerna ar B-1.2+V/T-2.2,
samt B-1.3+V/T-2.2. Vi har en tydlig vinnare
for V/T som da blev nummer 2.2.

D3 bdda de  vinnande  modell-
kombinationerna presterade sdpass bra sd
behovs det darfor ytterligare ett test for
att avgora skillnaden sinsemellan dersas
varierande faktor, bottenplattorna. D3
bdda bottenplattorna hade sdpass likt
U-varde sa blir det till att granska vilken som
presterar bast utifrén varmeldackage och
koldbryggeanalyser i bilaga-B som valdigt
komprimerat summeras pa nasta 2 sidor.



2.4.8. MASSANALYS AV
KONSTRUKTIONER

-Koéldbryggeanalys

| foregdende massanalys sé uppstod det
tvd intressanta modellkombinationer
som  presterade  anmarkningsvart
battre an de andra.

| flera av kategorierna sd dverlappande
deras resultat varandra for mycket for
att kunna utse en solklar vinnare. Den
storsta varierande faktorn mellan de
tvd basta modellkombinationerna var
deras bottenplattor. Bottenplattorna
1.2 och 1.3 gav upphov till de basta
genomsnittliga resultaten utifran de 4
grundvardena som hyllas i denna tes.

For att fa en utokad forstdelse for
vilken av de tvd bottenplattorna
som &ar den béasta s& undersoktes de i
Bilaga-B genom en rad sektionssnitt
som granskades utifrdn termiska
koldbryggor,  temperaturvandringar
och risken for kondensbildning.

| massanalysen sd var det i synnerhet
modellkombinationerna som
innefattade bottenplatta 12 samt
1.3 som stod ut. De forekom i de 2
basta modellkombinationerna. Dessa
bottenplattor var véldigt lika, men inte
identiska. Den storsta skillnaden 13g i

vart en niva av tvargdende 45*45 reglar
|&g placerade i forhdllande till bjélklaget.
Langst in mot golvet som i B-1.2 t.h. ovan,
eller langst ut i byggnadsskalet som i
B-1.3 t.h. nedan.

For att utse vinnaren sd togs de tva basta
resultaten genom en massanalys for att
se vilken som presterade bdst utifrdn
dess  genomsnittliga  varmetroghet.
Syftet var att forstd vilken som lackte
minst varme ut ur byggnaden, samt pa
vilket satt de lackte varme. For att fullfolja
detta experiment sd var fragestéllningen
tvungen att bli som foljande :

Vilken bottenplatta presterar bdst
utifrdn perspektivet av kéldbryggor
och reducerad temperaturvandring?

For att utfora detta experiment s& maste
jag titta pd dels hur temperaturen vandrar
inom materialen som utgor bottenplattan
(detta fér att undvika drastiska temperatur-
variationer som kan orsaka kondens
och senare mogel och/ eller réta), dels
undersoka hur djupt temperaturen
vandrar genom respektive bottenplatta
(detta fér att se om det finns vdrmeldckage
som  pdverkar  uppvdrmningsbehovet).

BOTTENPLATTA -1.2

SEKTION X.1

BOTTENPLATTA - 1.3

SEKTION Y1

Experimentets temperaturforhdllanden
simulerar en tankt extrem vad galler Svenskt

klimat med -20°C ute samt +20°C inomhus,
ett jamforelsevis enormt spann inom varlden
av koldbryggeanalyser. Dramatiska skillnader
i temperatur gor det lattare att exponera
svagheter. P& foljande sida till hoger s& har
2st sektionssnitt dragits pa strategiskt utvalda
stéllen i bottenplattorna.
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Snittens placering ar dragna dar botten-
plattornas svegheter och styrkor antas
vara storst. De starka omradena var bitarna
dar det fanns mest isolering, de svagare
var omradena dar trédet med sitt hogre
lambdavarde var mer genomgdende sett
fran utsida till insida.
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DISKUSSION OCH REFLEKTION OVER
RESULTAT]

Véntat resultat

Som vantat s& pavisade bdda bottenplattorna
i samtliga av bilagans snitt en tydlig tendens
for att omrddena med mer isolermaterial
hade hogre varmetroghet och darmed
mindre koldbryggor och varmeldckage an
omréddena dar strackan frén utsida till insida
utgjordes mer av barande bjdlklag etc.
Vantat var aven att det skulle ske hastigare
temperaturvaxlingar dar material av olika
densitet mottes.

Ovintat resultat

Att potentialen for termisk varmebrygga
(koldbrygga) kunde vara sdpass stor botten-
plattorna emellan trots att dom har samma
tjocklek och sdpass lik konstruktion i ovrigt.
Den storsta skillnaden lag i en tvargdende
distansgivare pd 45millimeter som har
placerats ovanpé resp. under barande bjdlklag.
Skillnaden syns sarskilt tydligt om vi ser till
snitten X1 och Y1 till vanster. Ndgot annat
som var férvdnande var att simuleringarna for
koldbryggorna gav upphov till assymetriska
resultat. Alltsd resultat som hade ovéantade
variationer for vart varmen skulle fa for sig att
vandra. Detta ar sarskilt pdtagligt i bilagans
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langre snitt. Se t.ex. sektionssnitten X4+Y4
dar varmen vandrar och skapar bryggor i
snappet hogre grad genom vissa 45*457or
framfor andra. Detta har troligtvis att gora
med luftens skiftande riktning mot golv i
simuleringarna samt att en viss assymmetri
vad galler barande bjdlklag, se t.ex. att det
finns ett extra stodbjdlklag till vanster i
snitten X3+Y3, X4+Y4 (se bilagan for dessa
snitt). Bjalksdttningen ser ut s& i denna del av
konstruktionen da utrymme for ror har gjorts.
Extra strukturellt stod kravdes dar.

Vinnaren

Ser man till kondenspotentialen s& vinner
bottenplatta _nummer 1.2 trots att denne
hade hogst U-varde av de tva. Kondens
bildas dar temperaturen pd kort strdcka
forandras dramatiskt. | samtliga av bilagans
sektionssnit (i synnerhet X1/Y1) s& &r det via
diagrammen for temperaturvandring tydligt
att bottenplatta-1.2 slapper in kylan mattligt
djuparei konstruktionen, medan bottenplatta
1.3 mer tvart stoppar kylans forekomst vid
skalet. Bottenplatta 1.2 ar darmed sakrast ur
synpunkten for fuktansamling, mogel och
rota.




2.4.9. MASSANALYS AV
KONSTRUKTIONER

-Kritik mot resultat

Vi har alltsa fatt fram testvinnaren - Ett gransfall som brast. Planens
B-12+V/T-2.2 utifrdn ett perspektiv som redan existerande brist p3
strikt sett till de 4 grundvardena, samt vaggyta blev védrre och maste
resultaten  frdn  koldbryggeanalyserna. tasitu med. ENTRE
Snabba fakta om projektet som det ser ut nu: KLK 3,1m?
Total manad utslEoot C For att rdda bot pé detta sa behovs ' )
Tgt:\mémggd absorbpepratC; mer vaggyta pad bekostnad av // \\ =5 R
Kolkvot - att reducera / eller helt ta bort / \ .
Tot. vikt = 4856kg vikpartiet. Genom att féra in mer BADRUM | ] CHILLHORNA '
BOA = 16,34m’ yttervagg dar vikpartiet stod s& far 3,4m’ J 57m? :
BYA 5 = 24.94m’ vi dels fler inredningsmdjligheter, 5 / ) ;
Antalm”BOAper BYA = 0,66 dels litet stérre mojlighet till S 7 KOK 4,2m \
For att man inte skall glémma av hur en  vaggforvaring. D O—F D@ O olwem )7 A4~
méanniska ser pd detta optimerade resultat e TS o
(planen till  héger) s& sammangfogar vi ~ Som verktyg for att undersoka e i O®
den ursprungliga planen med denna nya  hur mycket den glasade ytan kan VIKPART!
vaggkonstruktion och lyssnar p& vad den  reduceras sd kommer en ljustudie
berattar for oss. med fokus pé att bevara en behaglig B ) R
dagsljusfaktor att utféras. ENTREPLAN P .
Vid inforsel av ursprunglig golvplan 1:50 i - =
med de yttre volymbegrdnsningarna  All reduktion av glas som ersétts | FORANDRA, UNDERSOK HUR
3,56m*7m s resulterade den nya  med mervdgg av vinnande typ V/T- \ MKT VIALJUSSTUDIE. -
mycket tjockare vdggen (444mm) i 2.2 kommer innebdra en positiv . o __’,//
en litet trangre planldsning med litet  influens for husets presterande i R
farre inredningsméjligheter framst i relation till de 4 grundvardena.
chillhornan.
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251 LJUSSTUDIER
-Reduktion av fonstermdangd

e
F. -

| denna del undersoks olika alternativ for hur den glasade .
ytan kan varieras med malet att finna en god avvagning 7 T /
mellan reducerad fonsteryta (reducerad fénsteryta :
forbdttrar projektets samtliga 4 grundvdrden), f& fler
inredningsmojligheter, samt mer vaggyta for forvaring
vilket ar valdigt viktigt i sma boenden dar man vill f& upp
sd mycket som majligt pé vaggarna. Har foljit BREEAMs
rekommendation om att all dagsljusfaktor Gver 1.5% ar
bra och atrévard i boendemiljond. Fragestallning for
detta test blev:

8.82% > 8.76% o

“Hur kan den inglasade ytan DAGSLJUSFAKTOR
. " . . o 2 2
varieras frdmst till formdn SOLENERGI PA GOLV MEDE 711 W/m™ 82,1 W/m’
fér kvalitet av planldsning lISOLENERG! PA GOLV MAX 8.1 W/m 99,3W/m
samt energiprestandan?” RLIG UPPVARMNING | kWw/h VSIS 1741kW/h
' ARLIG NEDKYLNING | kW/hiEEERECIANATY 577 kW/h
<+ God kontakt till baksidan av huset. + God kontakt med husets baksida.
Lédmpar sig mycket bra i anslutning Lampar sig mycket bra i anslutning till
Testforhallanden : till  mervardesalternativ. som altan. mervardesalternativ. som altan. Litet
) L Detta var testets mest genomsnittliga storre fonster vid diskhon vilket alltid
Samtliga analyser avser BOA'n pd bottenplan. medtévlande pa energifronten. ar trevligt nar man star dér och grejar.
Uppvarmnings och nedkylningskostnaderna &r framtagna i ) R ) Storst interna kontraster vad galler
. . = Mindre area for koksbéankytan. Mindre naturliga ljusférhallanden.
relation till hur huset hade presterat med en LVP. tillganglig attraktiv vaggarea for vertikal
Métplats fér solstudierna blev Ostersund d& det &r en bra férvaring. - Mindre area for koksbankytan. Mindre
. . T, tillgénglig attraktiv véggarea for vertikal
representant for Sveriges genomsnittliga ljusforhéllanden. frvaring.

Himmelsmodellen utgjordes av skiftande molnig typ.
Vitmalade IV av miljovanlig vattenloslig typ.

Samtliga fonster av trastomme med 74% transparens och U=1.
Efterstravad idealtemp inomhus satt till 21°C +/- 1°C.

Snitthojd for DIVA's matresultat var 800mm over FG.

Mjukvara anvénd fér analys : IDA-ICE, DIVA och VELUX.




8%
86,5W/m?
106,5 W/m?
2037 kW/h
619 kW/h

-+ Testets basta dagsljusfaktor.  Stort

koksfonster att stdlla saker i. Basta
kontakten med baksidan till huset.
Ldmpar sig mycket bra i anslutning fill
mervardesalternativ som altan.

Testets sémsta tavlande ur
energisynpunkt  vad  géller  bade
uppvarmningskostnad samt avkylnings-
kostnad da de rikliga glaspartierna okar
solinstrdlningen  markant. Har &ven
lagsta kolkvoten da den har det storsta
mangden glas i forhdllande till Gvrig
konstruktion. Har storst insyn utifran
sett vilket kan vara ett problem for vissa
personer.

6,75%
412 W/’
60,2 W/m?
1884 kW/h
199 kW/h

-+ Nast bast i test ur energisynpunkt. Rikligt

med utsikt ut. Bra med vdggyta for
inredningsmojligheter sdsom  skrivbord
och sofffor.

Ingen ny plats for tex. TV. eller hyllor
jamfort med modellerna 1,2,3 till vanster.
Har ingen fysisk tillgdng till bakgarden via
altandorr. Husets huvudsida blir dd endast
entrésidan vilket inte alltid nodvéndigtvis
dr en Onskvard riktning beroende pé
tomtens terrdng och layout.

4.64%

27 W/m?
43 W/m?
1620 kW/h
53 kW/h

- Basta alternativet ur energisynpun-
kt. Har dven mest anvandbar vaggyta
vilket ar atravart for vertikal forvaring
i detta lilla boende. Har fortfarande en
bra dagsljusfaktor pa 4,64%.

- Testets sdmsta dagsljusfaktor. Har
ingen fysisk tillgdng till bakgarden
via altandorr. Husets huvudsida blir
dd endast entrésidan vilket inte alltid
nodvandigtvis dr en dnskvard riktning
beroende pd tomtens terrdng och
layout.



25.2. LJUSSTUDIER
-Hur paverkar orienteringen av
huset det arliga behovet av
uppvdmning och nedkylning?

Samtliga av testdeltagarna for olika mangd
glasad yta pa foregdende exempel nddde
malet med en tillfredstdllande mangd
kvalitativ dagsljusfaktor enligt BREEAM’s
rekommendationer4s,

Det basta for projektets 4 varden, samt
inforsel av mer inredningsbar vaggyta
vore darmed att valja det exemplet med
minst inglasad yta - detvillsaga exempel
nummer 5. Att strikt valja nummer 5 hade
da inkraktat pd ett av projektets méanskliga
varden, forekomsten av en trevlig uteplats
som later det lilla hemmet breda ut sig nar
sdsongentilldter. Attvéljaexempelnummer
5 som endast har en ytterddrr hade da
aven begransat mojligheten att valja vart
det vore bast att ha sin uteplats pa till
huvudentrésidan. Atthaen planldsningsom
tilldter ett genomflode mojliggor dadrmed
alternativet att valja vilken sida som bast
lampar sig att ha uteplats pa beroende pd
tomtens terrdngmassiga forutsattningar.
Vi behodver darmed en ny 6’e fonster-
sdttning som kombinerar de basta

egenskaperna fran ljusmodellerna 1-5.
Modell :

Behéller det lilla tvarvadringsfonstret vid
diskhon frén modell #1.
Behaller vaggytan vid hornet i vardags-

rummet, som i modell #5.
Utgar ifrdn den totala glasade mangden
frdn modell #4, fast i ny konstellation
med en glasad altandorr. —————

P& nasta sida synes denna forbattrade
modell #6 med rotation i alla 4 vaderstreck
i forhdllande till dagsljusfaktor och Aarlig
energikonsumtion.  Diagrammen  under
respektive rotationsexempel ar otroligt
fulla med hoguppldst information. Vad man
kan f& ut ur dem frédn denna overskadliga
vy ar att 1.Uppvarmningskostanderna (rod
markering) precis som avkylningskostnaderna
(blG markering) fluktuerar som mest under
sommarhalvaret om man orienterar huset sd
att ndgon av dess l&ngsidor riktas mot norr.
Detta har att gora med att anmarkningsvart
mycket mer solljus kan absorberas av och

sldppas in i huskroppen nar ljuset skiner
frdn  intensiva  branta  sommarvinklar
samt aven fanga upp vinterns allmant
l&glutande vinklar. 2.Vi ser adven att den
anvandbara dagsljusfaktorn inte paverkades
anmarkningsvart med orienteringen.
Huskroppens grunda matt gor att det
direkta- och indirekta ljuset nar sdpass langt
iniplanen, alltid. 3.Viser aven att trots att den
glasade ytan ar ndstan exakt densamme somii
modell #4,sa ar sa far vi har genomgaende en
lagre dagsljusfaktor, aven nar orienteringen

-
-

-

ar identisk. Detta beror pd att solens
rotation, tillsammans med dessa vaggarnas
prominenta matt om 444mm gor att
ljusflodet sidledes klipps av litet tidigare
vid altandodrrens vertikala layout, jamfort
med det liggande fonstret i ex. #4. En av
de storsta kallorna till dagsjusfaktor i #6 var
altanddrren. Snitt i entréplan ar aterigen
draget vid standardhdjd for ljusmatningar
pa 800mm.



4,82% 4,34% 3,82% 4,31%
297 kW/h 336 kW/h 202 kW/h 298 kW/h
1374 kW/h 1306 kW/h 1375 kW/h 1372 kW/h

/0



2.6.1. VENTILATION

uppvarmning

| detta kapitlet avser vi undersoka hur ventilationen kan te sig i
forhdllande till Attefallshuset. Ventilationsfragan ar ett mycket
komplext d@mne varfor undersokningarna har ej bor ses som
nagot mer an resultatet fran en évning i CFD.

UPPVARMNING

Det finns tva situationer som avgor hur bostaden bast varms
upp. Forst méste man fatta beslutet om man vill bo dar dret runt
eller ha det som temporar bostad. Bada alterntiven fordrar for
olika uppvarmningslosningar.

Kommer detta attefallshus framst anvandas som hobbystuga
under sommaren sa racker det med ett portabelt elektriskt
element for att tillgodose uppvarmningsbehovet under
sommarhogtidens lite nippigare kvallar.

Skall huset anvandas som permanentbostad aret runt sé racker
visserligen fortfarande samma portabla elektriska element, men
en mer energismart uppvarmningsldsning rekommenderas.
Tillexempel en LVP eller ett FTX-aggregat.

VENTILATION

Enligt boverket sd rekommenderas bostdader ha ett tillfort
uteluftflode om 0,35 I/m?/s, vilket pd denna bostaden skulle bli
5,6 liter vaxling av inne/uteluft per sekund®®. Socialstyrelsens
allmanna rad ar att minst 0,5 rumsvolymer luft byts ut per
timme>. Hogre luftvaxling an sd8 medfor storre risker med
energiforluster och otrevligt drag. Ett mer stagnant luftflode

sparar visserligen energi, men orsakar en kvav och
syrefattig innemiljo med mental trétthet som foljd.

Det rekommenderade Iuftflodet &ar nagot som i
praktiken bara kan kontrolleras med mekaniska
system. Byggreglerna finns till for att oka komforten
i boendemiljon, samt gynna hélsan hos invénarna.
Behovet av ventilation ar storst i bostader med
betongytor da de standigt avger toxiskt radon som
ackumuleras i luften.

For att i detta projekt spara energi sd sjalvventileras
det med naturligt sjalvdrag, vilket var den regerande
ventilationstypen i Sverige fram 1976°°. Darefter

HVAC systemen med dess precision over pa
Fortfarande s& &r sjalvdrag den vanligaste
ventilationsformen i merparten av Sveriges lagenheter.

tog
allvar.

Sjalvdraget beror pa ett fysiskt fenomen dar flytkraften
i varmluft nyttjas, aven kallat “stack-effect”. S8 lange en
viss volymenhet luft &r varmare an en annan med sé lite
som en tusendels grad Celcius, s@ kommer den att flyta
over den kallare motparten. Satter man ut ventiler langst
upp respektive langst ned i byggnaden sd skapas ett
undertryck nedtill i huset som suger in luft frdn de undre
ventilerna samt trycker ut den gamla genom de ovre.

Sjalvdragsventilationen &ar beroende pd en differans
mellan ute och innetemperatur for att fungera. Det



betyder att effekten minskar avsevart sommartid. Det ar
dock inte ndgot at frukta da ventilationsflodet fortfarande
ar gott nog. Utdver temperaturskillnaden, det som avgor
hurpass val sjalvdraget fungerar ar skillnaden i temperatur
mellan inne/ute-miljén samt dimensioneringen pé ventilerna.

Som referens s& kan det namnas att Byggnadsvérds-
foreningen beskriver hur en 75m?® ldgenhet bara behdver
3 kvadratcentimeters ventilationsoppningar sommartid da
A°C (temperaturskillnaden inne/ute) ar 4°C4*. Pa vintern sa
blir luftflodet 10 génger sa stort i samma Sppning jamfort
med p& sommaren om ute-temperaturen ar -20°C och
innetemperaturen ar 20%. Problemet ar alltsd inte att
lyckas annordna en stark nog ventilation, utan tvartom

att forhindra en slosaktig Gverventilation (vintertid i

synnerhet). Problem som Iatt &tgérdas med manuella
eller digitalt styrda ventilationsoppningar.

For att testa denna princip s@8 har jag med
hjdlp av mjukvaran Energy2D-Multiphysics samt
Boverkets handbok i Sjdlvdragsventilation** tagit
fram ett fungerande forslag pé& ventilplacering
for sjalvdrag. Ovan syns tvd grovt simplifierade
modeller av Attefallshuset dar snittet har dragits
langs med ldngsidan. | bada exemplen sa ar
inomhustemperaturen satt till  +20°C samt
utetemperaturen till -20 som i scenariot fran
byggnadsvérdforeningen. Inluftfsventilen (ventil

/2

nummer 1 = V1) ar placerad vid badrummets golv for att skapa
maximalt med lyftkraft och genomflode genom huset. In- och
utluftningsventilerna har ar manuellt styrda sa att de boende
kan avgora hur de vill att inomhusluften skall fardas. Till vanster
synes resultatet fran dvningens forsok att finna vilka ventiler
som bor vara oppna vid 2 vanliga scenarier.

Slappnar man av och bara tar det lugnt darinne sa har man
foreslagsvis Oppet ventilen ovanfor loftfonstret (V2) till-
sammans med badrumsventilen (V1) (se ex. Idngst t.v.). D& far
man ett genomflode som utan problem tar sig genom hela
bostaden innan det finner sin vag ut i omgivningen.

| exemplet ndrmast till vanster s& simuleras luftstrommarna
vid véldsam stekning. Da kanske man inte vill ha samma flode
av stekos ut genom bostaden. Vi ser att i bada scenarierna
sd ventileras hela innemiljon dven om bara endera av de
hogt beldgna ventilerna (V2/V3) ar 6ppna i kombination med
badrumsventilen (V7). Vill man frascha upp inneluften fort sa
finns mojligheten att tvarvadra genom att Oppna fonstret pa
loftet samt valfritt pa entréplan.

For att skapa fargmassigt sett mer dramatiska och lattlasta
exempel sd ar bada vyerna till vanster snapshots tagna cirka
S minuter efter att man startat en LVP i en nollgradig bostad.
Efter cirka 20 minuters kortid sé &r bostaden helt uppvarmd
och homogent ljusgul (21 till 22°C) med samma luftstrommar
som i illustrationerna, fast med hogre fornyelsetakt. Vad
galler luftens fardriktning sé& blev den densamma under
sommarforhallanden, fast med lagre velocitet.

Forekomsten av LVP ar inget maste for att ventilationen skall
fortgd normalt, men rekomenderas ur uppvarmningssynpunkt.



2.7.1. Ytterligare FORBATTRING AV
MILJOPRESTATION
- Utveckling av konstruktion for loft

En slutsats som drogs under diskussionen
efter massanalysen i 2.4.7. var att mer
tra i konstruktionen &r bra for att battra
pd 3 av projektets 4 grundvarden,
namligen Kolkvoten, till vilken andel den ar
fornyelse- samt materialdtervinningsbar.
For varje bit tré man bygger in i ett hus,
sa motsvarar det en mangd kol som inte
langre svavar runt i atmosfaren och bidrar
till vaxthuseffekten.

Som ett steg i att leta mojligheter for att
bygga in mer tra i konstruktionen, utan att
skapa koldbryggor, s& gick jag till husets
enda egentliga interna element som gick
att forbattra. Loftet.

Det fanns en enorm majlighet till att bygga
in mer tra i denna del av konstruktionen.
Narmast till hoger s& synes loftet s& som
det forekom rakt igenom massanalysen
i samtliga V/T. Till hoger om denne synes
en forbattrad variant som anvands i den
slutgiltiga modellen pd nastfoljande sidor.
Cirkeldiagrammen avser enbart presentera
loftens individuella prestationer. OBS.
Loftstegen ingick e] i berdkningarna.

e METALL
"

METALL P,

REGLAR 45745
REGLAR 4595

PLYWOOD 11

REGLAR 45%95

Kolkvot gamla loftet : ; Kolkvot nya loftet :
Tot. kol eller mindre CO2ei Tot. kol eller mindre CO2e i
atmosfaren bara genom att bygga detta loft. atmosféaren bara genom att bygga detta loft.

9 9
96 91%\ 0% 100% \ 0% = [993% 0% 100% \ 0%
[FORNYELSEBARA] . EMATERIAL [DEPONI| : 7 E N
T TE:\E&%NG ATERVINNING ;  EXEITSEE B ERVINRING ST




2.7.2. Ytterligare FORBATTRING AV
MILJOPRESTATION

- Tillagg av altan

Viljan for att involvera mer tréd i byggprocessen gar
har till utsidan.

Ett kompakt boende vill kunna vaxa narhelst
vaderleken ger chansen, likt TYIN Tegnestues
bathus, eller Villa Karlsson, som bdda med sina
genomgangsplanlosningar har dels en fram och lika
attraktiv baksida.

For att Oka pa livskvaliteten i huset sd laggs en altan
till som strommar vidare husets uttryck dver tomten.
Inforseln av altanen medfor mojligheten till en vagrat
tillganglighetsanpassad uteplats, aven om terrangen
annars sett ar kuperad. Vissa tomter kanske aven bara
har tillganglighetsanpassad slant at en riktning som
inte ar optimal ur ljussynpunkt, varvid entrén maste
placeras dar. Att addera en altan kring ytterddrren
skapardaistéllet en potentiellt mindre trevlig uteplats
varfor man nu tjanar pa att ha 2 valmajligheter. Med
var skandinaviska svaltfoddhet for ljus och varme s
vill vi ha mojligheten att orientera altanens position
till den soligaste sidan av huset sd ofta vi kan.

Att utdka det redan trabekladda yttre skalet av huset
med en bygglovsbefriad altan leder till att kolkvoten
for byggprojektet utdkas ytterligare med 161kg rent
kol, vilket innebar en nettoreduktion pd 591kg CO2e
frén atmosfaren.

Kolkvot altan :

Tot. 161 kol eller mindre CO2e i atmosfaren”

bara genom att bygga denna altan.

98.08% 0% 100%

FORNYELSEBARA e
PRODUKTER




281 SLUTGILTIG MODELL

-Presentation av slut

gal gy
Det ar dags for projektet att landa. Har beskrivs ~ ENTREPLAN ‘
den slutgiltiga modellens utforande samt 1:50 (B
prestationer utifrdn projektets 4 karnvarden.
Som ni ser i cirkeldiagrammen nedan s& nadde
projektet projektets mal om att dverskrida EU’s

framtida krav om 70% materialatervinning.

CHILLHORNA)

5,6m?

Kolkvoten nddde &ven sitt mal d& den positivt
absorberade 2 ton kol, eller 7,3 ton mer CO2e
an vad som slapptes ut vid produktionen bara EENRESEREEEREEE
genom att producera detta Attefallshus+altan. o &)
U-vardet nddde inte klassen for passivhus, men =/
detta kan dtgédrdas genom att byta ut trafonstren
med U-varde 1.1 projektet mot ldgenergifonster
eller “kastenfenster” om ca 0,65. D& nds ett
genomsnittligt varde pa cirka O,15.

I
i

KOLKVOT] (GENOMSNITTLIGT FORNYELSEBAR
U-VARDE]
ALTAN 20,4m
NG - MATERIAL DEPON
ATERVINNING! ATERVINNING

75



KLADFORV.

AWIWAN

V'V

VvV

TOTAL VIKTFORDELNING AV MATERIA

RENT TRA

PLYWOOD; RAULL

FONSTER +
YTTERD ORRAR

METALL (SPIK etc))

/6

LOFTPLAN
1:50

Loftet ger egentligen ingen officiell
BOA, men det ger en mysig och
anvandbar biarea som kan nyttjas som
sovalkov eller for forvaring av klader/
bocker. Detta tillsammans med WC-
utrymmet utgor hemmets mest privata
zoner som ar minst anslutna till utsidans
fart och flakt.

Har i plan synes hur en 1600 bred sdng
far plats utan problem. | 3d-vyn pé en
av de nastfoljande sidorna sa synes det
hur t.o.m. en 1800-sang kan flaka ut
sig med latthet utan avkall pa rumslig
kvalitet.



2.8.2 SLUTGILTIG MODELL
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2.8.2 SLUTGILTIG MODELL

i

79 | MASTERCTHESIS s Vy “chillhérnan” visar den g
VIKTOR ISAKSSON utsida saval som loft och resten av bottenplan. |
& ! :
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s | ——

Kanske hemmets mest avskilida plats. | bild

med en 1800-sang och enklare férvaring.
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2.8.3 SLUTGILTIG MODELL
-Utforliga elevationer 1:100
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2.8.4. SLUTGILTIG MODELL
-Byggelementens bidrag till den totala kolkvoten

Har ser vi en exploderad vy for alla
jamforda byggkomponenterna i pro-
jektet, samt hur mycket de tillforde, eller
tog ifrdn den totala kolkvoten pad 2004kg
bundet kol, eller 7343 kg CO2e.

Varfor kolkvotsbidraget per material
inte ar detsamma som viktfordelningen
mellan materialen har att gora med att
skillnaden i produktionsutslapp/bindning

av kg CO2e/per kg fardig produkt skiljer E—
sig at sdpass mycket som de gor. Se
tillexempel tréullen som bestdr av exakt
samma cellulosa som traplankorna,
skillnande ligger i hur mycket de maste
foradlas och  processeras efter
skovling. T

-0,71%

AV LO PP

83

-3,03%
YTTERDORRAR

-1,52%

METALL (SPIK etc)



19,79%

FASAD/FALTAK
HANGRANNA
[TRADECK

-0,41%

[TAK PAPP)

I

-0.07%
- . 10.17%
, (o)
7.66%

STRO-, BARLAKT]

16,33%

PLYWO ODPANEL]

—_

8,06%

SPONTPANE



2.8.5. SLUTGILTIG MODELL

-Summering av konstruktionsutvecklingen

GENOMSNITTLIGT U-VARDE
ATERVINNINGSBARHET
FORNYELSEBARHET

FAS 1
+1639kg
01959
99%
94%

1. Ett hus togs fram med rimliga U-védrden och
vaggtjocklekar. Vdggar och tak presterade
inom ramen for passivhuskonstruktion. Tyvarr
sd var bottenplattan for dalig, samt inforseln
av trafonster med U-vérde pa 1.1 gjorde att
husets genomsnittliga U-Varde blev alldeles
for hogt. Modellen behévde forbéttras.

2.Massanalys. Modellen behovde
optimeras utifrdn genomsnittligt
U-vérde. En mojlighet att forbattra
de 3 andra grundvardena framkom.
Modellen dissikerades och delades
upp i 12st olika vagg/taktyper,
samt 4st bottenplattor. Alla de
48 olika modellkombinationerna

testades utifrén U-Vérde,
kolkvot, dtervinningsbarhet
samt  fornyelsebarhet.  Tva
stycken  modellkombinationer

utmarkte sig i testen. For att
utse en vinnare sd utfordes en
koldbryggeanalys som  utsdg
B-1.2 +V/T-2.2 som total vinnare.

#3

FAS 2-OPTIMERING KONSTRUKTION

+1592kg
0,725
98,64%
95,33%

3.En modellkombination utsdgs som klar
vinnare utifrdn testen. Skissens vaggtjocklek
var sa bred (444mm) att planldsningen blev
trangre. Det fanns dven ett behov for mer
interior vaggyta for forvaring och eller
tex. TV-plats. Fonsterméngden forsdg
den grunda planen med mer an tillracklig
dagsljusfaktor varfor den glasade ytan,
efter en ljusstudie, kunde reduceras for att
ge plats &t mera yttervagg.



#4

REDUCERAD FONSTERMANGD
+1699kg

0,669

FJ BERAKNAD

FJ BERAKNAD

4.Tack vare reduktionen av glasad vdggyta
sd forbattrades samtliga 4 grundvérden. |
synnerhet dess genomsnittliga U-varde-,
fornyelsebarhet samt kolkvot. En enkel
studie i sjalvdragsventilation inforde aven
3 luftventiler i huset for ett behagligare
och anvandarstyrt inomhusklimat. Kan latt
ersdttas med elektriska kontroller.

86

#5

Ytterligore FORBATTRINGAR
+2004kg

0,669

99,20%

97,64%

SYtterligare forbattringar for projektets
kolkvot, dtervinningsbarhet samt
fornyelsebarhet gjordes i form av att
bygga in mer trd i loft, samt tillfora en
altan om 22,4m’.



3. ATERVINNING



3.1. ATERVINNING
-Hur atervinns projektet pa basta satt?

Trakonstruktionerkan stainastintill evigheter
om de underhalls pa basta satt. Skotseln, just
denna manskliga faktor, eller avsaknaden
av den dr tyvarr en av de vanligaste
akilleshalarna for var byggda tramiljo. Denna
verkligheten gor att trabyggnader i bra
fall oftast far en livslangd matt i négra fa
drhundraden, medan alternativen som t.ex.
betongen stilla star oberdrda sedan dess
erigerande (se t.ex. Pantheon i Rom).

Ndgon gang maste dock alla projekt
upphodra och tilldtas atergd till naturens
eviga kretslopp. Detta genom mer eller
mindre bra omvagar. Det har projektet
har sedan start stravat efter att bli s
materialdtervinningsbart som majligt for att
varna om naturen som vilanat frén vara barn.

Som vi ldrde oss i kapitel-110.1. “Vanliga
milijobovar” sa ar EU:s framtida mal att
byggavfallet, med rivningsavfall inkluderat,
till 70%+ skall kunna gé att materialdtervinna.

Malet med mitt projekt var frédn start att
overskrida 70%-gransen vilket gjordes med
rage.

MINIMERA AVFALLET

Minimera avfallet

Vad galler dtervinningen for ett projekt
sd kan den ga till p& manga satt. Enligt
EU:s avfallstrappa s& skall man forst
och fradmst borja med att minimera
mangden avfall. | detta projektet s
manifesteras detta i att s& manga
virkesmadtt som mojligt i huset har
hallits indentiska med originalen vid
inkop, detvillsdga mindre arbete med
dimensionsanpassning pa bygget med
spill som foljd.

Aterbruka
| nasta steg steg sa skall man
dterbruka sd& mycket som majligt.

| detta projektet sd@ har det skett
genom att tradgardsplattorna for
grunden kommer frédn ett &terbruk
(illustrerat i bérjan av kap. 2.2.1.
som beskrev  volymbegrdnsningen
fér utformningen ddr torpargrunden
beskrivs, samt i sektionen 3 sidor fram).

&7/

MATERIALATERVINNA

Detta  reducerar  COZ2e-utslappen
relaterade till produktion till 1x géng,
innan tillkomsten av detta projekt. Mer
saker som tillexempel fonster, dorrar
och allt trd gar att sélja eller donera till
dterbruken runt om i Sverige. | Goteborg
har vi som bekant den valetablerade
Kretsloppsparken-Alelyckan som drivs
av Renova.

Material-, Energiatervinning

Som vi sdg i kapitel 2.8.1 s& fick man
mojligheten  att  materialdtervinna
98,2% av detta projekt (exklusive ev.
badrum, elektronik samt innergolv). Vill
man gora detta sd lamnas materialen
pa narmsta dtervinningsstation varefter
metallen i frdga smaélts ned och bildar
nya metallprodukter, medan traet mals
ned till olika pappersmassor, plywood

ENERGIATERVINNA
DEPONERA

lllustration av EU’s avfallstrappa av Isaksson.V.

och fiberskivor. Vill man av olika skal inte
gora detta, t.ex. for att spara tid sd kan
man lamna allt pd en vanlig sopstation.
Gors detta s innebédr det att 97.21% av
de jamforda delarna i konstruktionen gar
till energidtervinning (denna siffra utgors
av hela projektet exklusive dérrar, fonster
och nyttjad metall). Det forbranda traet
anses av vissa vara en helt CO2e-neutral
energikélla®®.

Deponera

Det sista steget pa EU’s avfallstrappa
ar deponi. D& detta projektet e] bestér
av nadgot giftigt s& kan man lika garna
deponera storre delen ekologiskt genom
kompostering (exklusive fonster, dorrar eller
takpapp).



| utrékningsbilagan sa demonstrerades
det att projektets slutliga vaggar,
tak och bottenplatta utgjordes av
7012kg tréprodukter, detvillsaga 95,88
viktprocent av hela projektet. Rent kol
utgjorde ca. 3 ton av konstruktionen.
Kolkvoten ~ med  produktionsutslapp
landade péd 2 ton rent kol. En betydande
andel tra som det ar av varde att beakta
hela livscykeln for. Som en strategi for att
forhindra att det materialbundna kolet
dtervander till atmosfaren direkt efter att
projektets bast-fore datum I6pt ut, s& bor
man finna nya satt for bestdndsdelarna
att leva vidare.

Pa bladet till hoger synes ett forslag for
strategier i form av en kretsloppscykel
som gor att trédet och darmed kolet hélles
intakt langsta majliga tid.

Dar foreslds att byggmaterialet far
ett forsta liv genom att gd frén
skog till byggprojekt. Ett andra och kanske
tredje liv mojliggors genom dterldmnande
pd dterbruksstationer. D& kan materialet
ges ett nytt syfte i nya projekt X-antal
ganger beroende pé bibehallen kvalitet.

Forr eller senare sd har dock sol, vind,
mikrober och temperaturvaxlingar satt sina
spar i materialets strukturella integritet,
varfor det maste mota sitt slutgiltiga 6de
vad galler uppldsning och &tervinning. De
lampliga alternativen for dtervinning av detta
projekt vid vdgens absoluta ande innefattar
flera dtervinningsmetoder:

Aterbruk: Fénster och dérrar tillats
dteranvandas via dterbruksstationer.

Materialatervinning: Trdmassan foradlas
till nya cellulosabaserade produkter.

Deponering: Tréet gravs ned. | det
har fallet kan detta steg ersattas med
personlig kompostering om inga farliga
farger anvants.

Energidtervinning: Uttjdnt trd som inte
lampar sig for materialdtervinning,
eller om dgaren i frdga inte har tid att
plocka isér projektet pd ett sddant satt
som ldmpar sig for aterbruk, kan lamna
projektet fér energidtervinning pa
sopstationen.
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| steg 2b/ samt 2c¢/ i diagrammet till hoger
sd krévs tvd olika sorters demontering
beroende pa vad man vill dstadkomma med
materialet harnast.

| fall 2b/ sd vill man behdlla s& mycket av
materialet i ett sa& helt skick som majligt
for att kunna dterbruka det samt I&ta det
upfylla samma eller liknande funktion i ett
nytt projekt.

| fall 2c/ s& vill man antingen ldmna
projektet till materialdtervinning, kom-
postering eller energidtervinning, varav de
sista tva dtervinningsformerna bast tas isar
med metod #2.

P& foljande 4 sidor s& presenteras tvd
strategier ~ for  lamplig  demontering
beroende pd framtida mal med materialen.

| bada metoderna ingar delvist dtebruk da
fonster och dorrar alltid bor ga denna vagen
till motes. Bedomningen om deras fortsatta
anvandning bor fackmannamassigt avgoras
av ndgon inom aterbruksverksamheten och
inte av oss lekman. P& kommande 2 sidor
syns 2 strategier vilka ar :
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Metod #1
“Den noggranna metoden” &r ett svar
pd den typen av behdvd demontering

som fordras om man amnar lamna
hela projektet, exklusive traull och
metalliska fastelement pd aterbruk
eller materialdtervinning. Traullen
gar till energidtervinning eller
kompostering. Metallen plockas
forsiktigt av utan att skada ovrigt

virke. Materialdtervinningsstationerna
materialdtervinner namligen sallan
tra med metall i. Spik och skruv

materialdtervinns, medan balkskor och
spikplattor kan &terbrukas utan ndagra
problem.

Metod #2

“Den snabba metoden” ar en folid av
moment man bor genomféra om man
har mindre tid med projektet och/eller
bedomer materialet vara otjanligt for
vidare liv genom totalt aterbruk eller
materialdtervinning. Den snabba metoden
ldmpar sig om projektet d@mnas ga till
energidtervinning, eller kompostering.
| denna metod sa tilldts metallen stanna
kvar i traet vilket sparar massor av arbete.



31.2. ATERVINNING
-Trdets materialcyke [N

CO2e binds under fotosyntesen Scenario a/ Bestdndsdelarna kan efter steg 2 ga till :

i form av kemiskt stabilt kol i Det skordade virket byggs in i ett forsta hus, likasd det - Deponidardetgravsned. Gorsdetta pdettdjup

de vaxande stammarna. Lokalt inbundna kolet. En positiv kolkvot bildas. over 5 meter sd stannar allt materialbundet kol

producerat  virke med hog kvar i jordskorpan som biomull, annars riskerar

anpassning for vart klimat skovlas Scenario b/ det att i viss man brytas ned och &tergd till

med malsattningen att skapa Virket dteranvands direkt vid produktion av nasta hus och atmosfaren com CO2e%.

storsta mojliga skord med minsta f&r dérmed ett utdkat liv. Inget nytt produktionsutslapp av - Energidtervinning, har foérbranns materialet

mojliga mangd CO2e-utsldppande CO2e gors for de ursprungliga materialen. och allt bundet kol slépps ut i form av CO2e

arbete som insats. CO2e slapps ut som kan bindas av skogen igen.

vid efterhanteringen av materialet Scenario ¢/ - Materialdtervinning. Tramassan foradlas och

frén trad till planka. Agaren av huset bestdmmer sig av skiftande skal for kan leva vidare i nya cellulosabaserade produk-
att gora sig av med det. Det plockas isar for antingen ter.

material-, energidtervinning. Kan dven komposteras




“Hyffsat fort! Typ allt vi plockar av kan g till Gterbrukshégen!”

“Hur fort véxer dterbruksh6gen?”
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“Tur att vi inte plockade isdr hela dock! Den andra halvan av
huset var dndg rdtt schysst som landskap i trddgdrden!”

“Eller hur!?!”

OBS! Det dringa ekologiska problem med att grdva ned trd+metall
som i illustrationen t.v., men det rekommenderas ej. Avldgsna
metallen forst dg den dr véldigt Idmplig fér materialGtervinning!

Ta pd skyddshjdlm, samt

skyddglasogon.

stdlhattekangor

Stang av el och  plocka bort all elektrisk
utrustning,  sdsom  luftvdarmepump, = spis,
elcentral, kyl, kontakter och kablage. Dessa
lamnas hos aterbruk for nytt liv, eller hos
certifierande elektronikdtervinnare for basta
materialdtervinning.

Stadng av vattnet. Avldgsna aviopp.

Plocka ut fonster och dorrar. Ldmnas till

aterbruk.

© O

Tom hemmet pd all 16s inredning sdsom

moblemang och ovrig inredning.

Med hjalp av hammare, skruvdragare och
kofot sd avlagsnas lager for lager frdn hus samt
altan tills allt & demonterat. Samla all spik,
skruv och alla balkskor var for sig. Lémna pa
dtervinningsstation.

al Ar fasad, tak eller sponten i innervdggen
mélade sd lamnas de for energidtervinning pa
ord. sopstation tillsammans med takpappen.

b/ Ar allt trd och plywood obehandlat s& kan
de ldmnas for &terbruk, materialdtervinning,
eller tillsammans med traullen gravas ned i ert
potatisland!

Beroende pd vad badrummet bestdr av sd
far sarskiljld bedémning gbras pd plats for
hur denne béast demonteras. Plaster gar till
energidtervinning. Keramik kan ga till blandat
avfall, materialatervinning om forsiktigt isdrtaget,
eller krossas och laggas som fylle pd vdg eller tomt.

Da konstruktionen vid normal luftfuktighet vager
7,3 ton sa fraktas allt bekvdmt bort under ca. 6-7
vandor med ett B-korkort, 1att slap och normal
personvagn.

De redan dteranvanda trddgardsplattorna samt
macadambadden de stdr pd kan f& nytt liv genom
att ldmnas pa dterbruk. Ca. 3 vandor med latt slép,
eller 1 vanda med lastbil.



3.1.4. ATERVINNING
-Den snabba metoden

“Allt dr nog vdck innan lunch!”

“Gétt med fart dnna!”
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= 133’226MJ

Diagrammet ovan visar hur mycket ménskligt tillférd energi som gétt Gt for att framstdlla tramaterialen, respektive hur mycket mer energi man kan f& ut ur dem vid férbrénning. Siffrorna baseras pé data frén 1© samt 48,

Ta pd skyddshjalm, stdlhdttekangor samt skydds-
glasogon.

Stdng av el och  plocka bort all elektrisk
utrustning,  sdsom  luftvdrmepump,  spis,
elcentral, kyl, kontrakter och kablage. Ladmnas
hos aterbruk for nytt liv, eller hos certifierande
elektronikdtervinnare for materialdtervinning.

@ Sténg av vattnet. Avldgsna avlopp.

@ Plocka ut fonster och dérrar. Lédmnas till aterbruk.

Tom hemmet pa all 16s inredning sdsom mob-
lemang och 6vrig inredning.

Beroende pd& vad badrummet bestdr av sd
far sarskilid bedomning goéras pd plats for
hur denne bast demonteras. Plaster gar till
energidtervinning. Keramik kan g& till blandat
avfall, materialdtervinning om forsiktigt isdrtaget,
eller krossas och laggas som fylle pd vég eller
tomt.

Med hjélp av motorsdgar s& kan man sjalv stycka
projektet genom att s&dga pad strategiska punkter
precis dar det &r helt fritt frdn metall. Se streckade
linjer. Precision kravs for att sarskilt undvika spiken
i fasad. Inhyrning av professionella arborister
rekommenderas for detta moment dd de ér
mdastare med sdgen under svara omstandigheter.

Matt frén ytterkant badrumsfasad, sd@ kan man
med ett CC-matt pd 600mm*1ist, + 400mm*Ist
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tvargdende snitt dela altan + byggnad som en
brodlimpa som latt kan fraktas ivag med hjélp av
lyftkran och lastbil, eller styckas ned i & mindre
bitar som ar mer latthanterliga. Altanen delas dven
med 2 langsgdende snitt med ett CC-matt pa
360mm resp 1650mm matt fran YK fasad.

Da konstruktionen véager 7,3 ton sa fraktas den
bort under ca. 5-6 vandor med ett B-korkort, l5tt
slap och normal personvagn, eller 1-2 vandor med
lastbil beroende pé vilken maxtyngd som ar tilldten
pd vagen t/f primarbostaden. Frdga kommunen.

De redan dteranvanda tradgardsplattorna samt
macadambadden de stdr pd kan fa nytt liv genom
att ldmnas pa dterbruk. Ca. 3 vandor med latt slap,
eller Tvanda med lastbil.



4. AVSLUTNING



4.1. DISKUSSION
-Reflektioner i rglation till de

Vad har jag lart mig i detta arbete?
Detta arbete har varit mycket roligt att

genomfora. Har aldrig tidigare nyttjat
hela min verktygsldda for analys och
produktionsmetoder i ett och samma

projekt. Jag har tack vare djupdykningen i
konstruktionsutvecklingen for detta projekt
fatt en mycket battre uppfattning om inte
bara byggteknikerna for mer traditionellt
Skandinaviskt byggande, utan aven for mer
moderna passivhuskonstruktioner.

Har aven utvecklat ett nytt berdknings-
verktyg som kan jamfora hur olika
konstruktioner star i relation till livscykel-
analys genom kolkvot (vilket dr mitt bidrag
till  diskursen ~ om  koldioxidneutralitet),
fornyelsebarhet samt dtervinningsbarhet.

En central del i arbetet har varit att genom
massanalys ta fram en konstruktion for
ett  hallbart och tillganglighetsanpassat
attefallshus. Processen bakom utveck-
lingen av den slutliga vagg/taktypen samt
bottenplattan involverade uppfinnandet
samt  tillampningen av  denna nya
berdkningsmetod. En berdkningsmetod som
gjordeolika konstruktionertydligtjamforbara
pd ett mycket nischat satt. Detta genom

den ovannamnda “kolkvoten”, balansen
mellan hur mycket rent kol eller COZ2e
som slappts ut respektive absorberats
under produktionsstadiet for de nyttjade
materialen. Berakningskedjan for kol-
kvoten kom senare aven att forlangas till
att beakta om ett material var fornyelse-
bart eller materialatervinningsbart.

Kolkvoten i sig uppfanns fran borjan
som ett svar pd frdgan hur man, genom
LCA kan rattfardiga eller rata olika
konstruktioners existens sett till utslappt
CO2e redan innan de byggts. Att
estimera en konstruktions nettotillforsel
av CO2e till atmosfaren vid produktionen
av dess material. Nagot som de ledande
miljocertifieringssystemen helt bortser
fran.

Den storsta framtida tillampningen
for denna berakningsmetod ser jag
vid jamforandet av  tamligen lika

konstruktioner. Nar man soker den mest
miljovanliga [6sningen bland flertalet
ganska lika alternativ. Man kan med denna
metod redan under skisskedet kvantitativt
jamfora hur olika konstruktionsldsningar
stdr sig gentemot varandra och miljon.

Vilket for ldsaren demonstreras i
massanalysen av konstruktioner. En av
slutsatserna frén denna massanalys var
att mer inbyggt trad ar bra for miljon da
det innebér en nettoreduktion av fritt
cirkulerande CO2eiatmosfaren. | kapitel
2,71 sd gjordes darmed “ytterligare
férbdttringar” av miljoprestationer gen-
om att bygga in mer tra i loft samt vid
tillagg av altan. Dessa forbattringar, i
synnerhet tilldagget av mer tra i loftet,
ar inte lika lampliga i en verklig kontext
da ekonomi och arbetstid bor vaga in i
projektutformningen likasa.

De sd kallade “ytterligare férbdttringarna”
som gjorts for att oka projektets kolkvoti
kg, procentuella fornyelsebarhet-, samt
dtervinningsbarhet bor dérmed ses som
ndgot som framst gjorts for att i denna
akademiska kontext lyfta projektet i
relation till dess grundvarden. Ville gora
den slutliga modellen till en teoretisk
extremofil.

Syftet med forbattringarna var att oka
lasarens forstdelse for hur berdknings-
metoden fungerar, dven om det i
detta fall resulterade i en slutmodell

som ar sndppet mindre lamplig for verklig
produktion.

Vad galler val av material s& utgors
ldgenergihus i dagsldaget ofta av betong,
glasfiber, polystyrén, plastdukar, aluminium,
och PVC-fonster. Material som enligt
denna berdkningsmetod inte hor hemma i
ett hallbart projekt. Kolkvoten innebar en
ny mojlighet att ifrégasatta héllbarheten av
konventionella Idgenergihuskonstruktioner.
Det kvantitativa beaktandet av COZ2e
utsléappen vid produktion av material ar
en kritisk infallsvinkel som de ledande
miljocertifieringssystemen inte har, samt
ndgot som den aktuella diskursen kring
“carbon neutrality” ej kvantitativt beaktar an.

Nagot forvanande / ovdntat?

Vad géller kolkvoten sa visste jag initiellt sett
inte vad som kunde férvantas eller kravas
utifrdn resultaten. Ribban for vart projektets
kolkvot 6nskades landa blev dd enbart att
“absorbera mer kol dn vad som sldppts ut”.
Detta omndmndes tidigt i kapitlet dar jag
definierar vad héllbarhet &ridenna tes (1.7.1).

Malet om en positiv kolkvot for den slutliga
modellen uppfylldes glatt med rage da



attefallshus + fonster + altan + altandorr +
ytterdorr av standardmodell absorberade
2004kg kol, eller 7,3 ton CO2e mer an vad
som slapptes ut vid produktion.

| massanalysen som genomfdrdes med
méalet om att finna vilken modell-
kombination som var bast utifran de 4
kdarnvardena, narmare bestamt att:

1. UPPNA EN GOD KOLKVOT

2. GRA DET FORNYELSEBART

3. UPPNA LAGT U-VARDE

4. GORA DET ATERVINNINGSBART

sd var det tydligt att kontrollsubjekten (V/T-
1.1, V/T-2.1, V/T-3.1, V/T-4.1 samt B-1.1, B-1.4)
som bestod av mer konventionella material
faktiskt presterade battre an vantat. Sarskilt
vad galler genomsnittligt U-varde och
kolkvot.

Det visade sig dven att dessa hamnade
inom den efterstravade ramen for att
absorbera mer koldioxid &n de slappte ut
under produktionsstadiet samtidigt som
de uppnddde testens genomsnittligt basta
U-varden.

Hade man byggt ett mer normalt tak som
bestdr av material som inte absorberar
ndgon koldioxid vid produktion t.ex. tak av
takpapp + takplat,
takpapp + betongpannor,
takpapp + tegelpannor, eller bara
takpapp pa rdspont,
sd hade vdrdena sett mycket sémre ut.
Den forhdllandevis mindre inbyggda
mangden tra i relation till den ovriga
konstruktionen hade da& varit den storsta
skillnaden.

Dock sd presterade kontrollsubjekten daligt
jamfort med sin medtaviande (V/T-2.2, V/T-
2.3, V/IT-3.2, V/T-3.3, V/T-4.2, V/T-4.3 B-1.2
samt B-1.3). Dessa hade aktivt utformats for
att ndrma sig malet med en genuint hallbar
konstruktion, det vill sdga att ge upphov
till s& lite negativa effekter som majligt vid
produktion, gar att dteranvanda s& mycket
som majligt, samt garna tillochmed har en
positiv inverkan pd miljo vid produktion.
Vilket de hade fran ett CO2e-perspektiv.

Som exempel s& absorberade den vinnande
modellkombinationen  B-1.2+V/T-2.2  vid
produktion cirka tre ganger mer kol an
kontrollsubjektet B-1.4+V/T-2.1 som fort-
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farande hade Idngt mer inbyggt tré (tack
vare brddtaket och den okonventionellt grova
stommen) an Sveriges vanliga standardvillor
idag. Fornyelsebarheten samt potentialen
for materialdtervinning var hela 28,99%
respektive 12,71% hogre for vinnaren an for
det samsta kontrollsubjektet.

For att mota frdgan for hur man pd bésta
satt kan atervinna/dterbruka detta hus sd
foreslds en rad strategier i kapitel 3 som ser
till bast alosningen for olika scenarier. Ibland
lampar sig vissa strategier battre &n andra
beroende pd t.ex. skicket av materialen
eller engagemanget hos agaren.

Intressanta slutsatser?
Vardet av isolering spelade valdigt stor roll
for projektets 4 grundvarden.

D& lambdavardet ar relativt likt for de jam-
forda isolermaterialen (glasfiber, trdull och
linull) sa hade valet av isolermaterial valdigt
liten effekt pd byggnadens genomsnittliga
U-varde, och sedermera dess brukstidsbe-
sparingar av uppvarmningskostnader.Valet
av isolermaterial spelade dock en vasen-
tlig roll for projektets potential for mate-
rialdatervinningsbarhet eller genomsnittliga

MASTER THESIS
VIKTOR ISAK:

fornyelsebarhet. Linisolering och traull ar
bdda 100% atervinningsbara och férnyelse-
bara, medan glasfibern inte ar fornyelse-
bar och oftast hamnar pd deponi efter sin
brukstid.

Hur kan mitt arbete leva vidare i framtida
forskning?

Allt handlar om att gora det meranvandbart
for branschaktiva som vill konstruera pa nya
satt, samt med fler material an de de jag
undersokt. Jag tror pd vikten av att utdka
mitt padborjade index for kolinnehéllet (se
s.21i kap. 1.11.1.) i byggprodukter sd att fler
kan anvanda sig av denna berdkningskedja
dar man amnar jamfora kolutslappet med
den inbundna kolmangden.

Forskningen  skulle  &ven  bli  mer
kommerciellt  applicerbar om  ndgon
padbodrjade en Svensk motsvarighet till
Professor Geoff Hammonds index som
ser till  genomsnittligt utslappt CO2e per
kg producerad vara (se kapitlet 1.11.1. om
kolkvoten). Da skulle en skarpare sortens
miljocertifiering forankrad i den Svenska
kontexten kunna utfdardas. For att detta
skall bli verklighet sd@ maste fler Svenska
materialproducenter gora sdkallade EPD:er.



Mitt berakningsverktyg for kolkvot, fornyelsebarhet och
dtervinningsbarhet hade &ven blivit mycket mer intressant
for yrkesverksamt folk om man utokade berdkningskedjan till
att dven innefatta ekonomi, energi och nagot av de ledande
miljocertifieringssystemen. Marknaden drivs framst av ett
financiellt vinstintresse och jag ar helt dvertygad om att sokandet
efter den mest miljévanliga I6sningen kan ga hand i hand med
ekonomiska prioriteringar.

| detta arbetet nedprioriterade jag avsiktligen att utdka
berdkningskedjan frédn att innefatta ekonomi, energi och de
ledande miljocertifieringssystemen. Det ar sa stora @mnen att de
bast hor hemma i nya teser. Skulle darmed vilja plantera froerna
och bidraga med forslag pé titlar till framtida Masters Theses som
utvecklar och bygger vidare fran min forskning:

The relation between the carbon quotient and the material cost of
a project. Finding the middle mediator.

How could the carbon quotient be implemented into a leading
environmental certification system?

How to build with the lowest COZe-expenditure in relation to
consumed energy?

Bésta halsningar

cr So’//é sscb?
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1.1. Syftet med denna bilaga.

Syftet me denna bilaga:

| denna bilaga s& demonstreras varje
vagg/taktyps-, bottenplatta, loft, altan
samt den slutgiltiga modellens

respektive kolkvoter,

procentuella potential for
materialatervinning samt
fornyelsebarhet, samt alla
utrdkningar bakom dessa
utldtandena.

Detta for att lasaren sjalv skall kunna
ta del av utrékningsprocessen samt
battre forstd denne utifall att intresse
finns att utfora kolkvotsberaknignar pa
ett eget projekt.

Genomsnittligt U-vérde for
modellkombinationerna berdknade
med hjélp av mjukvara (THERM 7.3
samt IDA-ICE). Resultaten for detta
visas tillsammans med de andra
diagrammen dé de tillsammans utgor
projektets 4 grundvarden.

Upplagget visar forst de undersokta
modellkobinationerna,  atfolit  av
diskussion av dessa. Darefter ser vi
utrékningarnaiform avforbattringarna
till den vinnande modellkombinationen
(loft, altan samt férbdttrad variant med
minskad glasyta som férekommer under
namnet “slutgiltig modell”).

2.1. Pabérjat index f6r bygg-|
materialens kolinnehall

Plast(ABS) . oo 88,54%
ATUMINTUM . 0%
Granit 0%
Tra(generellt) ..o, 0,51%
Plywood......ooooiii 43%
Polyethylen.......coooo. 85,6%
Polystyren. ..o 92%

Ovan: Tabell bundet kol per kg produkt.
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3.). Fallstudiemodell

LINOLEUM

RASPONTPANEL

ANGBROMS

PLYWOOD

TRASTOMME

TRAULL

VINDKSIVA

TROSSBOTTEN / SPONTLUCKA
TAKPAPP

STROLAKT / BARLAKT

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
ALL SPIK / SKRUV

SUMMERING KOMPLETT MODUL



3] Fallstudiemodell
-En modul

ELEMENTSTYP ' MATERIAL  VOLYM / AREA © DENSITET! ' EMBODIED CO2e '+ TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg
@ LINOLEUM ' LINOLEUM 100% 1.6535m? | 1200kgm® ?° | Vid en tjocklek | 2.43kg/m? 3 ; 1.6535m? * 2.43kg/m? = 4,018005kg
L pa t2mm sa " I eller 1,21kg per kg © eller beroende pa klla :
' -I:Haseed—eH—?Q%J-: ' ! motsvarar vikten ! : o -
| Hin oit— | | 441200/ 500 = | : 1,21 * 3,9684 = 4,801764kg
| -patmitie-aeit———7%2! : | 2,4kg/m?. : :
] . . 02! : ; : : median = 4,409884kg
B ] I i i i
' . so.2 | ' ' Tot. 2,4 *1,6535 ! v
E i | | =39684kg | i
: Gulll IUD;II 2001 : : : : :
| Tato 4491 : 5 5 |
! Wood flour 22%" ! E i : i
| CaCO3 24%1 | : ; ; 5
@ RASPONT TRA © 1139929 mm®*86 ¢ 430kg/m*° | 0.09803m?** ! 0.48kg per kg ° ; 42,155kg * 0,48 =20,234195kg
| =0.098033894m* ! i 430 i ;
i E | =42,155kg | i




0,120003 / 12% *°

0,24 * 0,12003 * 3,9684kg = 0,114318kg +0,114318kg

tot. = -0,6438

TOT. EMBODIED CARBON : SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT TOT. MANGD AV SEQUESTERED C | KOLKVOT
Kolinnehallet i CO2 ar 0,2729. ’ I - l 5o . -1,203457kg
0,2729 * 4,409884kg 5 ;
= 1,203457kg 5 -- ; -- ; sa
; 0,51/51% 8 : 0,22 * 0,515kg * 3,9684kg = 0,44525kg +0,4452kg

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,51/51% 8 0,51 * 41.154574 =21,4988kg 21,4988kg - 5,52191kg
= +15,57689g

0,2729 * 20,234195kg :
=5,52191kg :



3] Fallstudiemodell
-En modul

=41,045854kg

ELEMENTSTYP MATERIAL ' VOLYM / AREA DENSITET ' EMBODIED CO2e ' TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)
@ANGBROMS CELLULOSA 4.8642m? © 0,18kg/m? 9 © 0,875556kg 1531kg CO2/ton 0,875556kg * 1,531 = 1,3404kg

E 5 | ; ' =1,531kg CO2/kg '° ;
@ PANEL . PLYWOOD : | 680kg/m* 1121 0.06036155 |  0.42fos+0.65bio © | 41,045854kg * (0.42+0.65) = 27,772349155kg eller

: : : : * 680 : eller 680/160 | 41,045854kg * 0,23529411 = 6,107168kg

: : : | =41,045854kg | =0,23529411 kg perkg'" | beroende pa kélla

| ; 0,875556kg | E : :

0.06036155 |

: : " 680 : : : :




TOT. EMBODIED CARBON

SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT TOT. MANGD AV SEQUESTERED C KOLKVOT

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,445kg / 44,5% * E 0,445 * 0,875556kg =0,389622kg | 0,389622 - 0,3657kg
: i | =+0,023862kg
1,34kg * 0,2729 :
=0,36579Kg | ;

281,195kg C / m® plywood vid en densitet pa 650kg/m?. ° 0,4326 * 41,045854kg =17,7564kg 17,7564kg - 4,6228kg
Antal kg C per kg plywood blir da 281,195/650 = +13,1336kg
=0,4326kg eller 43%rent C per kg plywood

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7
0,2729 * 27,772 =7,57907kg
eller

0,2729 * 6,107168=1,66664kg

median=4,6228kg




3] Fallstudiemodell
-En modul

ELEMENTSTYP MATERIAL VOLYM / AREA DENSITET! EMBODIED CO2e TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)
| . 0.213188m?
@ STOMME TIMBER 5939632mm?3(Vagg1 nedre) + 430 kg/m? ° * 430 0.48° 36,66840394kg
1889883mm?3(Vagg1 nedre) + ~91,671kg

7062300mm?3(Vagg1) +
1 1889883mm3(Vagg1 dvre) +
5939632mm?3*(Vagg1 ovre) +
1 3239799mm?(Vagg1 dvre)+
© 20423151mm3 (tak1 tjock)+
+ 5817227mm?®(tak1 tunn) +
' 5939632mm?(Vagg2 nedre) +
' 1889883mm?3(Vagg2 nedre) +
' 22195800mm?3(Vagg2) +

1 22195800mm3(Vagg1) +

7062300mm?3(Vagg2) +
1889883mm?3(Vagg2 dvre) +
5939632mm?3*(Vagg2 ovre) +
1 3239799mm?3*(Vagg2 6vre)+
1 20423151mm? (tak2 tjock)+
' 5817227mm?3(tak2 tunn) +
' 5939632mm?3(taknock tjock) +
1889883mm?3(taknock tunn) +
5939632mm?*(Botteplattekant tjock 1) +
1 3239799mm?3(b. kant tvar-regel las1) +
1 32263200mm3(b. tvirregel) +
8109360mm?(b. trossbottenlas-6 1)+
' 8109360mm?3(b. trossbottenlas-5 2) +
5939632mm3(b. kant tjock 2) +
3239799mm?(b. kant tvar-regel las 2) +
2532600mm?(trossbottenla-u 1) +
5571720mm?(trossbottenlas-u 2)
1 =0.213188395m?

10



TOT. EMBODIED CARBON | SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT ' TOT.MANGD AV SEQUESTERED C KOLKVOT

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,51/51%° : 0,51 * 91,671kg =46,75221kg 5 46,75221kg -
| | 5 10,0068kg
0,2729 * 36,66840394 | =+36,7454kg
=10,0068kg . ;




3] Fallstudiemodell
-En modul

ELEMENTSTYP MATERIAL VOLYM / AREA ' DENSITET EMBODIED CO2e TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)
@TRAULL CELLULOSA 360849900mm3(vagg™) + | ggua/ms 14 | 1,58916291m® 0,986 0,98 * 93,7606 11kg =91,88539kg
323562539mme(tak1) + | ‘5g =
360849900mm?(véigg2) + | 63.760611kg
323582539mm?(tak2) + |
220298032mm?(b.platta) |
=1,58916291m? ;
2*(1455785mm?3) 680kg/m? 11,12 0.00291157m? 0.42fos+0.65bio © 1,9798kg * (0.42+0.65) = 2,1183kg
=0.00291157m? eller
1,0798kg =0,23520411 1" 1,9798kg * 0,23529411 = 0,465835kg

@ VINDSKIVA : PLYWOOD
beroende pa kalla

g A
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e m———

* 680 = ' eller 680/160

12




TOT. EMBODIED CARBON . SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT TOT. MANGD AV SEQUESTERED C KOLKVOT

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 0,445kg / 44,5% * 0,445 * 93,760611kg = 41,72347kg 41,72347kg -
25,07552kg
0,2729 * 91,88539g = +16,6795kg
=25,07552kg
Kolinnehallet i CO2 ar 0,2729. 7 281,195kg C / m? plywood vid en densitet pa 650kg/m?. '° 0,4326 * 1,9798kg = 0,8564kg 0,8564kg - 0,3526kg
0,2729 * 2,1183kg = 0,578084kg Antal kg C per kg plywood blir da 281,195/650

eller =0,4326kg eller 43%rent C per kg plywood

0,2729 * 0,46583kg = 0,12712kg

median = 0,3526kg

i
I
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
r
'
'
1
'
'
'
1
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
1
'
'
'
'

! = +0,5038kg
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3] Fallstudiemodell
-En modul

ELEMENTSTYP MATERIAL ' VOLYM / AREA : DENSITET : EMBODIED CO2e © TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)
TROSSBOTTEN TRA | (C7(29967O MM * 50 gms s | 0,072808769m” | 0.48° 0,48 * 31,30777kg = 15,0277kg
+ SPONTLUCKA | | (2193119+(@(6579357 - ram0= |
| TAK : : mm?*)) : | 31,30777kg | :
; | =17980794+54827975 | ; ; ;
; ; =72808769mm* | ; ; ;
; | =0,072808769m° | ; ; :
@TAKPAPP E TJARA E (Overlappning 0,75kg/m? 15 E 3,7876m? E (Spann:0.43-0.55) 6 E 2,8407kg * 0,48 = 1,363536kg
: | =100.15%0.6=0.9m?) + R Median = 0,49 :
(Exponerad_yta =2,8407kg
; ; =2887639mm?) ; ; ;
; ; =tot.3,7876m? ; ; ;

14




TOT. EMBODIED CARBON

SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT TOT. MANGD AV SEQUESTERED C KOLKVOT

The carbon content in CO2 is 0,51/51% 8 0,51* 31,30777kg = 15,9669kg 15,9669kg - 4,10105kg
0,2729. 7 = +11,8659g
0,2729*15,0277kg = 4,10105kg
Kolinnehallet i CO2 ar 0,2729. 7 Underlagspapp innehaller 22% “Asphalt cement” '© 2,8407kg * 0,22 * 0,82 = 0,51246228kg -0,51246228kg -
0,2729 * 1,363536kg Kolinnehallet i “asphalt cement” = 82 % 7 0,372108kg
=0,372108kg =-0,88,4570kg

2,8407kg * 0,22 * 0,82 = 0,51246228kg
0,51246228kg / 2,8407
= 0,1804kg rent kol per kg takpapp enbart genom ingrediensen “Asphalt cement”

P _ _
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3] Fallstudiemodell
-En modul

ELEMENTSTYP MATERIAL VOLYM / AREA DENSITET VIKT EMBODIED CO2e TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)
STROLAKT / TRA Barlakt = (187495267mm?) + 430 kg/me © | 0.032457408m” 0.486 0,48 * 13,956685kg = 6,6992kg
ARLAKT (4*1924658) = 16613438mm? *430 =
13,956685kg
Spiklakt=10*1584397mm®
=15843970mm?
Tot_lakt =32457408mm?
=0.032457408m?
FALTAK / +(2*4978107mm?) 430 =
HANGRANNA =67723742mm? 62,20897978kg

Faltak =((2*6711955mm3)+(6*73
04436mm?)+(2*5628150 mm3))
=13423910+43826616+11256300
=68506826mm?

Hangrannor =4*1196926mm?
=4787704mm?* Taknock
=2%1826887mm? =3653774mm?

=Tot.144672046mm?
=0.144672046m?*

________________________________________________,___________________________
ey .

P Y




TOT. EMBODIED CARBON : SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT : TOT.MANGD AV SEQUESTERED C . KOLKVOT
Kolinnehallet | CO2 ar 0.2729. 7 0,51/51% 8 0,51 * 13,956685kg = 7,1179g 7,1179%g - 1,82821kg
0,2729*6,6992kg =1,82821kg | | ; = +5,2915kg
Kolinnehallet i CO2 &r 0.2729. 7 ! 0,51/51% 8 E 0,51 * 62,20897978kg = 31,726579%g |  31,726579Kg -
0,2729 * 29,8603kg = 8,14887kg i 8,14887kg
: : ; = +23,5777kg

17 | APPENDIXB



Fallstudiemodell

31

TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)

EMBODIED CO2e
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TOT. EMBODIED CARBON : SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT : TOT.MANGD AV SEQUESTERED C . KOLKVOT
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,03% '° 0,03 * 1,188717kg = 0,035661kg 0,035661kg -
0,2729 * 3,37595kg | ; 0,921296kg
= 0,921296kg | | | =-0,885635kg




3] Fallstudiemodell
-Summering fallstudiemodel

ELEMENTSTYP ' MATERIAL . KOLKVOT | KG

@ . LINOLEUM -0,6238kg

@ ' RASPONTPANEL | +15,5768kg

@ © ANGBROMS ; +0,02386kg

@ ' PLYWOOD ; +13,1336kg

@ ' TRASTOMME : +36,7454kg

@ " TRAULL i +16,6795kg

@ | VINDSKIVA | +0,5038kg

© TROSSBOTTEN ; +11,8659g

@ ' TAKPAPP ; -0,884570kg

| STROLAKT / BARLAKT : +5,2915kg

@ | FASAD / FALTAK / HANGRANNA : +23 5777kg
: : Tot. kol motsvarandes mindre

@ ' SPIK/ SKRUV 5 -0,885635kg CO2 i atmosfaren bara genom att bygga
: : denna fallstudiemodell.

@ SUMMERING M2 TAK / VAGG / GOLV +120,98389g

20




31 Falilstudiemodell
-Summering atervinningsbarhet f6r en modul

ELEMENTSTYP ' MATERIAL " VIKT | KG = FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR? -

@ . LINOLEUM 39 A 22%) | NEJ

i | | | | 0 0
@ | RASPONTPANEL L 4215 JA ; JA 5 9 8 ,7 3 /O ] ,2 6 /

; ; ; ; E FORNYELSEBARA ENERGI-
©) © ANGBROMS o os JA | JA i PRODUKTER ATERVINNING
@ ' PLYWOOD L 4104 JA 5 JA
@ TRASTOMME 91,67 JA JA |

: 5 e JA 5 JA 5

' TRAULL - : ‘ . .
@ : ! : : ; o) o)

| | . - [98,24% 0%

' VINDSKIVA ! 197 | JA :
@ . ; | | A , MATERIAL- DEPON|
. TROSSBOTTEN L 330 | A JA ATERVINNING
@ . TAKPAPP 284 NEJ NEJ
| STROLAKT / BARLAKT . 1395 JA 5 JA
@ | FASAD/FALTAK/HANGRANNA| 6220 | JA JA 5
@ . SPIK/SKRUV L. NEJ ! JA 5

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
i
I
'
'
'
'
'
'
'
'
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'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

w
®
>
e
N

' SUMMERING ! | varav 381 ,97kg ar varav 380,07kg &r |
' | . férnyelsebara. : atervinningsbara.



22 | APPENDIX 8



3.2. Kolkvot

LINOLEUM

RASPONTPANEL

ANGBROMS

PLYWOOD

TRASTOMME

TRAULL

VINDKSIVA

TROSSBOTTEN / SPONTLUCKA TAK
TAKPAPP

STROLAKT / BARLAKT

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
ALL SPIK / SKRUV

SUMMERING INVERKAN PER M? TAK / VAGG / GOLV

23



3.2. FALLSTUDIEMODELL

er m? tak / vdagg / golv i fallstudiemodell

MATERIAL KOLKVOT | KG
'VAGG :GOLV

@ LINOLEUM ; ; . ;
@ RASPONTPANEL §+3,5905kg ;+3,5905k9
@ ANGBROMS +0,006kg §+0.006k9
@ PLYWOOD §+2,0393kg E+2,0393kg §+2,0393kg§
@ TRASTOMME §+4,2536kg §+4,2536kg §+5,2804kg§
@ TRAULL +3,0380kg +3,0380kg
@ VINDSKIVA §+2,0767k9
SPONTLUCKA TAK / TROSSBOTTEN §+3,5855kg §+3,5855kg§
@ TAKPAPP -0,2684
STROLAKT / BARLAKT +0,9496kg §+0,8670kg
@ FASAD / FALTAK +4,0154kg §+4,0154kg
@ SPIK / SKRUV -0,0741kg E-0,0479kg -0,2246 kgé
"""" (D) sUMMERNG A VAGG /GOl 212521k 16008k +137 186k

24




1 m? tak av denna konstruktion med dessa
material ger tot. kol att “spendera”.

1 m? golv av denna konstruktion med dessa
material ger tot. kol att “spendera”.

25



4. Forsta kompletta skissen

SPONT

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
POLYSTYREN

TRAULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT
TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK / SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR

26






4. Forsta kompletta skissen

-Summering kolkvot for kompletta skissen

@ SPONTPANEL +235,5781kg

@ PLYWOOD +308,2957g

@ VINDSKYDD / ANGBROMS -1,3441kg

@ POLYSTYREN -12,2163kg

@ E TRAULL ; +231,4131kg

@ STOMME +531,3721kg

@ STROLAKT / BARLAKT +186,4742kg

TAKPAPP -9,3144kg

@ FASAD / FALTAK / HANGRANNA 341,0382kg

SPIK / SKRUV / BESLAG -36,0997kg

@ AVLOPP -12,4485kg

; ; th. lfol motS\_{arandes
(D ronstersDoRRaR bygga detia atefalahcs, o
"""""""""""  SUWMERNGTAK/VAGS | vtcmzioskg

©

28




ELEMENTSTYP

OOOOOOLOOOOOLOO

©

MATERIAL

SPONTPANEL

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS

POLYSTYREN

TRAULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA

VIKT | KG

621,565

1211,3520

16,4523

7,5480

1303,3100

1402,0080

492,006

29,6527

899,818

46,3542

12,4485

276

-~ FORNYELSEBAR?

'
'
'
'
'
'
'
'
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'
'
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'
'
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'
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'
'
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'

+
'
'
'
'
'
'
'
'

JA

JA

JA

NEJ

JA
JA

JA

NEJ
JA
NEJ

NEJ

JA (till 24%) 213233

JA (till 87%) 44540

varav 6039kg ar
férnyelsebara.

MATERIALATERVINNING SBAR?

JA
JA
JA
NEJ
JA

JA

JA

NEJ

JA
JA

NEJ
JA (till 98%) 2733

JA (till 87%) 4540

varav 6295kg ar
atervinningsbara.

94%

FORNYELSEBARA
PRODUKTER

99%

MATERIAL-
ATERVINNING




5.1. Kolkvot fér vdgg/taktyp 1.1

GIPS

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
POLYSTYREN

GLASULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT
TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK / SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR

30



! v
12 .7’..1’;‘:' o
i

i

L4=1




ELEMENTSTYP ' MATERIAL - KOLKVOT | KG

@ GIPS | -81,3853kg

@ PLYWOOD +45,2215kg

@ VINDSKYDD / ANGBROMS +8,0974kg

@ POLYSTYREN -210,8494kg

@ GLASULL -146,3985kg

@ STOMME +365,26kg

@ STROLAKT / BARLAKT +186,4742kg

TAKPAPP -9,3144kg

@ FASAD / FALTAK / HANGRANNA +341,0382kg

METALL -23,42kg

@ FONSTER / DORRAR -123,5175kg

e S S Tot. kol motsvarandes
@ SUMMERING TAK / VAGG : +359,5206kg mindre COZ | aEmosféren _bara genom att
| bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.
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-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Viagg/Taktyp - 1.1

ELEMENTSTYP ' MATERIAL © VIKT | KG_~ FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ . alPs I TR NEJ 5 JA f
5 e f  68,61%
@ ' PLYWOOD g 177 g JA ; JA : , 0
f , , . E FORNYELSEBARA
@ VINDSKYDD / ANGBROMS ; 14 ; JA ; NEJ | PRODUKTER
@ | POLYSTYREN : 130 : JA : NEJ |
@ GLASULL 3 37 NEJ : NEJ 5
@ . STOMME 939 | JA JA E 0
: ; ; : : 9 O , 6 9 /O
@ | STROLAKT / BARLAKT 5 492 5 JA | JA : MATERIAL
' : : : : RVINNI
TAKPAPP : 30 | NEJ ; NEJ ; ATERVINNING
@ ' FASAD / FALTAK / HANGRANNA 899 ; JA ; JA |
' METALL i 31 ; NEJ i JA |
@ FONSTER 5 276 L UA(ll 24%) 3223 JA (till 98%) 77 E
@ " YTTERDORR 40 IA (tll 67%) 4> | JA (till 87%) 54
@ : SUMMERING MATERIAL , 3999,24 : varav 2744kg ar : varav 3627kg ar ,
' , ' férnyelsebara ‘ atervinningsbara :



SPONTPANEL

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
TRAULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK/ SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR

34
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-Summering kolkvot for V/T-1.2

| SPONTPANEL ‘ +178,8470kg
PLYWOOD +177,9445kg
VINDSKYDD / ANGBROMS -1,1449kg
TRAULL +106,3882kg
STOMME +324,6431kg
STROLAKT / BARLAKT +172,2631kg
TAKPAPP -9,3144kg

OOOOOOOOLOO

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

©,

FASAD / FALTAK / HANGRANNA

METALL

FONSTER / DORRAR

SUMMERING TAK / VAGG

+341,0382kg

-23,42kg

-123,5175kg

+1143,7273kg

356

Tot. kol motsvarandes
mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.



-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Vagg/Taktyp 1.2

ELEMENTSTYP ' MATERIAL © VIKT | KG_© FORNYELSEBAR? :MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ SPONTPANEL 472 JA JA

E E E : ; o)
@ . PLYWOOD ; 699 | JA | JA : 9 3 Ar 8 %)

: i E : : FORNYELSEBARA
@ ' VINDSKYDD / ANGBROMS 5 14 E JA ; NEJ | PRODUKTER
@ | TRAULL i 599 E JA ; JA
@ ' STOMME - JA JA ]
@ STROLAKT / BARLAKT 455 JA JA ; 0

: | | : - /98.01%
O TAIPARP A T3 | NE - MATERIAL-
FASAD / FALTAK / HANGRANNA 900 JA JA HITERR IS
@ | METALL A T NEJ NEJ ;

! i i o~ ' 11080 31 32,33 :
FONSTER | 276 L JA(tN24%) 0 JA (till 98%) ;
@ | YTTERDORR 40 L AN 67%) 5 | JA (till 87%) 74450

4372 | varavdostkgar | varav 4285kg &r

' ; fornyelsebara. atervinningsbart .

37 | APPENDIX B
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SPONTPANEL

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
LINULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK/ SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR

38
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-Summering kolkvot for V/T-1.3

| SPONTPANEL ‘ +178,8470kg
PLYWOOD +177,9445kg
VINDSKYDD / ANGBROMS -1,1449kg
LINULL -8,2664kg
STOMME +324,6431kg
STROLAKT / BARLAKT +172,2631kg
TAKPAPP -9,3144kg

OOOOOOOOLOO

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

©,

FASAD / FALTAK / HANGRANNA

METALL

FONSTER / DORRAR

SUMMERING TAK / VAGG

+341,0382kg

-23,42kg

-123,5175kg

+1029,0727kg

40

Tot. kol motsvarandes
mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.



-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Vdgg/Taktyp 1.3

ELEMENTSTYP ' MATERIAL ' VIKT | KG_~ FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ | SPONTPANEL | 472 ; JA ; JA 5

f ] f - [93,27%
@ . PLYWOOD ; 699 | JA | JA : (0

: : E : E FORNYELSEBARA
@ VINDSKYDD / ANGBROMS | 14 | JA ; NEJ | PRODUKTER
@ © LINULL f 437 E JA ; JA |
@ STOMME ; 856 g JA : JA E
@ | STROLAKT / BARLAKT Lo 455 = : L : o)
@  TAKPAPP i 5 ; NEJ 5 9 7, 9 8 %)

: E SO NEJ : ! MATERIAL-

’ ANGRANNA i = | ATERVINNING|
' FASAD / FALTAK / HANGRANNA | 900 : JA ; JA : TERVINNING
@ | METALL f 31 5 NEJ : NEJ ;

: - : E ; 31,32, 33 E i 0/ 31,32,33 )
FONSTER : 276 L JA( 24%) : JA (till 98%) |
@ ' YTTERDORR ; 40 5 JA (till 67%) 44540 | JA (till 87%) 440 :
@ ; TOTALT | 4209 | varav3926kgar | varav 4124kg &r 5

i ; fornyelsebart. atervinningsbart !



GIPS

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
POLYSTYREN

GLASULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK / SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR

42
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-Summering kolkvot for V/T-2.

ELEMENTSTYP MATERIAL KOLKVOT | KG

@ ' GIPS : -80,3897kg

@ ~ PLYWOOD +45,2215kg

@ ' VINDSKYDD / ANGBROMS ; +5,9199kg

@ ' POLYSTYREN : -96,5997kg

@ | GLASULL 5 -153,5472kg

@ . STOMME ; +230,2494kg

@ | STROLAKT / BARLAKT : +186,4742kg

" TAKPAPP i -9,3144kg

@ | FASAD / FALTAK / HANGRANNA ; +341,0382kg

. METALL : -23,4208kg

@ FONSTER / DORRAR -123,5175kg

: : Tot. kol motsvarandes mindre

______________________ CO2 i atmosfaren bara genom att bygga

@ :  SUMMERING TAK/VAGG : +322,113%g denna végg/taktyp i avsedd mangd.
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-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Viagg/Taktyp 2.1

ELEMENTSTYP ' MATERIAL © VIKT | KG_~ FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ . GIPS 5 775 ; NEJ ; JA |
: E ] : S 6 2 5 9 O/
@ . PLYWOOD BT N A ; A : ’ 0
' , , . E FORNYELSEBARA
@ | VINDSKYDD / ANGBROMS i 14 5 JA 5 NEJ | PRODUKTER
@ | POLYSTYREN : 60 : JA : NEJ |
@ GLASULL ; “7 NEJ : NEJ E
@ . STOMME f 734 : JA : JA E
e i | 5 - [86,52%
| STROLAKT / BARLAKT 5 492 5 JA | JA : MATERIALS
' : : : :
TAKPAPP : 30 | NEJ ; NEJ ; ATERVINNING
@ ' FASAD / FALTAK / HANGRANNA 899 ; JA ; JA |
' METALL i 31 ; NEJ i JA |
@ FONSTER ; 276 A (till 24%) =132 52 ; JA (till 98%) ' 37 32 ,
@ " YTTERDORR : 40 5 JA (till 67%) 4540 JA (ill 87%) 4540 ;
@ . TOTALT : 3946 : varav 2470kg ar : varav 3414kg ar ,
' , ' fornyelsebara. ‘ atervinningsbart :



SPONTPANEL

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
TRAULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK/ SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR
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-Summering kolkvot for V/T-2.2

@ SPONTPANEL +174,0982kg
@ PLYWOOD +308,8668kg
@ VINDSKYDD / ANGBROMS -1,0349kg

@ TRAULL +167,7907kg
@ STOMME +258,5747kg
@ STROLAKT / BARLAKT +172,2631kg
@ TAKPAPP -9,3144kg

FASAD / FALTAK / HANGRANNA +341,0382kg
@ METALL -23,4208kg

FONSTER / DORRAR -123,5175kg

©,

SUMMERING TAK / VAGG ; +1265,3441kg
| Tot. kol motsvarandes

mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.
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-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Vagg/Taktyp 2.2

ELEMENTSTYP ' MATERIAL ' VIKT | KG - FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?
@ SPONTPANEL 460 JA JA
E E E : ! 0
@ . PLYWOOD ; 1214 | JA ; JA 5 9 4 4 6 /O
: i E i E ORNYELSEBARA
@ ' VINDSKYDD / ANGBROMS 5 14 E JA ; NEJ | PRODUKTER
@ © TRAULL i 945 i JA ; JA
@ . sToMME B C JA <
@ STROLAKT / BARLAKT 455 JA JA ; 0
s s 5 e - [98,32%
| TAKPAPP : : : NEJ :
@ . . NEJ : - MATERIAL-
| FASAD/FALTAK / HANGRANNA | 900 | JA | JA ; HIERINRINE
@ | METALL A T NEJ NEJ ;
! i i o~ ' 11 QR0 3132, 33 :
FONSTER | 276 L JA(tN24%) 0 JA (till 98%) ;
@ | YTTERDORR 40 JA(IB7%) 4 JA (il 87%) 454
@ . TOTALT : 5131 . varav 4847kg ar . varav 5045kg ar '
' ; fornyelsebara. atervinningsbart .



SPONTPANEL

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
LINULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK/ SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR
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PLYWOOD +308,8668kg
VINDSKYDD / ANGBROMS -1,0349kg
LINULL -13,0734kg
STOMME +258,5747kg
STROLAKT / BARLAKT +172,2631kg
TAKPAPP -9,3144kg

FASAD / FALTAK / HANGRANNA +341,0382kg

METALL -23,4208kg
FONSTER / DORRAR -123,5175kg

©,

SUMMERING TAK / VAGG ; +1110,6268kg
| Tot. kol motsvarandes

mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.
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-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Vagg/Taktyp 2.3

ELEMENTSTYP ' MATERIAL ' VIKT | KG_~ FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ | SPONTPANEL | 460 | JA | JA 5

| e f - [94,38%
@ . PLYWOOD ; 1214 | JA | JA : (0]

' : § j ! FORNYELSEBARA
@ VINDSKYDD / ANGBROMS ; 14 ; JA ; NEJ | PRODUKTER
@ | LINULL i 869 E JA ; JA |
@ ' STOMME 767 JA JA E
@ | STROLAKT / BARLAKT L4 e 5 I 5 0

E TAKPAPP 5 E E NEJ E 9 6 3 O /O
@ : E SO NEJ : = MATERIALS

' < “ | ! ' i TERVIN
' FASAD / FALTAK / HANGRANNA | 900 ; JA ; JA : ATERVINNING
@ | METALL f 31 5 NEJ : NEJ ;

: - : E ; 31,32, 33 E i 0/ 31,32,33 )
FONSTER : 276 L JA( 24%) : JA (till 98%) |
@ ' YTTERDORR ; 40 5 JA (till 67%) 44540 | JA (till 87%) 440 :
@ . TOTALT | 5056 | varav 4772kg &r 5 varav 4970kg &r

; fornyelsebara. atervinningsbara. .
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GIPS

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
POLYSTYREN

GLASULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK / SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR

54
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-Summering kolkvot for V/T-3.1

ELEMENTSTYP MATERIAL KOLKVOT | KG

@ . GIPS : -92,4675kg

@ ~ PLYWOOD +48.9078kg

@ ' VINDSKYDD / ANGBROMS ; +5,7184kg

@ | POLYSTYREN : -99,2169kg

@ | GLASULL : -142,6749%g

@ ' STOMME ; +252,4525kg

@ | STROLAKT / BARLAKT i +186,4742kg

' TAKPAPP i -9,3144kg

@ | FASAD / FALTAK / HANGRANNA ! +341,0382kg

. METALL : -17,8983kg

@ FONSTER / DORRAR -123,5175kg

! : Tot. kol motsvarandes

""""""""""""" mindre CO2 i atmosfaren bara genom att

@ + SUMMERING TAK/VAGG | +349,4962kg bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.
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-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Vagg/Taktyp 3.1

ELEMENTSTYP ' MATERIAL © VIKT | KG_~ FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ . alPs L 82 NEJ 5 JA f

e | | e | o/
@ ' PLYWOOD : 192 | JA ; JA ! 6 1 O (@)

: E FORNYELSEBARA
@ - VINDSKYDD / ANGBROMS 13 JA NEJ | PRODUKTER
@ | POLYSTYREN : 61 : JA : NEJ |
@ GLASULL 3 37 NEJ : NEJ 5
@ . STOMME : 702 : JA : JA E

e T e (87,47%
@ ' STROLAKT / BARLAKT 5 492 5 JA : JA : MATERIAL-

' : : : :
TAKPAPP | 30 | NEJ | NEJ ; ATERVINNING
@ ' FASAD / FALTAK / HANGRANNA 899 ; JA ; JA |
' METALL i 22 ; NEJ i JA |
@ : FONSTER 5 276 L JA( 24%) 7225 JA (till 98%) 727 3 g
@ ' YTTERDORR 5 40 | JA (till 67%) 0 JA (till 87%) 4440 5

E : 4006 : varav 2452kg ar : varav 3504kg ar ,

' , ' férnyelsebart. ‘ atervinningsbart '



SPONTPANEL

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
TRAULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK/ SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR
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-Summering kolkvot féor V/T-3.2

SPONT +178,8796kg
PLYWOOD +248,4330
VINDSKYDD / ANGBROMS +6,0535kg
TRAULL +169,3580
STOMME +249,6168kg
STROLAKT / BARLAKT +186,4742kg
TAKPAPP -9,3144kg

OOOOOOLOOOO

FASAD / FALTAK / HANGRANNA

METALL

FONSTER / DORR

+341,0382kg

-17,8983kg

-123,5175kg

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

O

SUMMERING TAK / VAGG

+1229,1231k;
E Tot. kol motsvarandes

mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.
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-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Vagg/Taktyp 3.2

ELEMENTSTYP ' MATERIAL ' VIKT | KG - FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ SPONTPANEL 472 JA JA

: E E : E 0
@ . PLYWOOD ; 976 ; JA | JA : 9 4 2 ] /O

: ! E i : FORNYELSEBARA
@ VINDSKYDD / ANGBROMS 14 JA NEJ | PRODUKTER
@ | TRAULL i 953 E JA ; JA
@ | STOMME e JA 1
@ | STROLAKT / BARLAKT 5 492 5 JA : JA 5

: : : : : 0)

; ; ; ; [ 9 8 24%
@ TAKPAPP : 30 : NEJ : NEJ 5 MATERIALS
| FASAD/FALTAK / HANGRANNA | 899 | JA | JA ; HIERINRINE
@ | METALL A T NEJ NEJ ;
FONSTER 5 276 JA (till 24%) 35233 JA (till 98%) 23233
@ | YTTERDORR 40 JA (tll 67%) 7454 | JA (till 87%) 44540 |

. : 4877 . varav 4595kg ar . varav 4791kg ar '

i ' fornyelsebara atervinningsbara .



SPONTPANEL

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
LINULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK/ SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR
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-Summering kolkvot fér V/T-3.3

. sPONT ; +178,8796kg
PLYWOOD +248,4330kg
VINDSKYDD / ANGBROMS +6,0535kg
LINULL -13,1592
STOMME +249,6168kg
STROLAKT / BARLAKT +186,4742kg
TAKPAPP -9,3144kg

OOOOOOLOOOO

_____________________________________________________________________________________________

O

FASAD / FALTAK / HANGRANNA

METALL

FONSTER / DORR

SUMMERING TAK / VAGG

+341,0382kg

-17,8983kg

-123,5175kg

+1046,6059g

64

Tot. kol motsvarandes
mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.



-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Vagg/Taktyp 3.3

ELEMENTSTYP ' MATERIAL © VIKT | KG_© FORNYELSEBAR? :MATERIALATERVINNINGSBAR?
@ SPONTPANEL 471 JA JA
E E E : E o)
@ ' PLYWOOD ' 976 ; JA ; JA 9 3 9 8 /O
: i E : : ORNYELSEBARA
@ ' VINDSKYDD / ANGBROMS 5 14 ; JA ; NEJ | PRODUKTER
@ | LINULL i 695 E JA ; JA
@ . sToMME 694 | e JA 5
@ STROLAKT / BARLAKT 455 JA JA 0
| ; ; | [ 98 3 2%
@ | TAKPAPP : 30 : NEJ : NEJ 5 AT ERIALY
| FASAD/FALTAK / HANGRANNA | 900 | JA ; JA ; e
@ | METALL 2 NEJ NEJ ;
! i i o~ ' 11080 31 32,33 :
FONSTER 5 276 OGP PSSE E
| YTTERDORR 40 L AN 67%) 5 | JA (till 87%) 74450
4573 | varava2eBkgar | varav 4496kg ar
i ' fornyelsebara. atervinningsbara .
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GIPS

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
POLYSTYREN

GLASULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK / SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR
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@ GIPS -91,8488kg
@ PLYWOOD +48,6136kg
@ VINDSKYDD / ANGBROMS +6,2032kg
@ POLYSTYREN -99,2169kg
@ GLASULL -149,2147kg
@ STOMME +313,4906kg
@ STROLAKT / BARLAKT +186,4742kg
TAKPAPP -9,3144kg
@ FASAD / FALTAK / HANGRANNA +341,0382kg
METALL -16,5344kg
@ FONSTER / DORRAR -123,5175kg
______________________ th. kql motsv?randes
: . ! mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
@ . SUMMERING TAK/VAGG +589,8707kg bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.
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-Summering atervinningsbarhet samt fdrnyelsebarhet fé6r Vagg/Taktyp 4.1

ELEMENTSTYP ' MATERIAL

OOOOOOOOOOLOO

GIPS

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS

POLYSTYREN

GLASULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

METALL

FONSTER

YTTERDORR

'
'
'
'
'
'

' FASAD / FALTAK / HANGRANNA

886

191

15

61

405

854

492

30

899

31

276

NEJ

JA

JA

JA

NEJ

JA

JA

NEJ

JA

NEJ

JA (till 24%) °1 3255

JA (till 67%) 244540

varav 2605kg ar
fornyelsebart.

69

JA
JA
NEJ
NEJ
NEJ

JA

JA
NEJ
JA
JA

JA (till 98%) 7' 7+

JA (till 87%) *>4°

varav 3658kg ar
atervinningsbart

© VIKT | KG_~ FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

62,32%

FORNYELSEBARA
PRODUKTER

37,51%

MATERIAL-
ATERVINNING



5.11. Kolkvot fér vagg/taktyp 4.2

SPONTPANEL

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
TRAULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK/ SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR
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511. Kolkvot for Vagg / Takt
-Summering kolkvot for V/T-4.2

ELEMENTSTYP ' MATERIAL  KOLKVOT | KG
@ SPONTPANEL +179,7174kg
@ PLYWOOD +318,4719g
@ VINDSKYDD / ANGBROMS +6,2032kg
@ TRAULL +141,4312kg
@  sroue 2250865k
@ STROLAKT / BARLAKT +186,4742kg
@ TAKPAPP -9,3144kg
FASAD / FALTAK / HANGRANNA +341,0382kg
@ SPIK / SKRUV / BESLAG -16,5344kg
FONSTER / DORRAR -123,5175kg

"""" O smemmomcvics s e

mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.
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-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Vagg/Taktyp 4.2

ELEMENTSTYP ' MATERIAL ' VIKT | KG - FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ SPONTPANEL 473 JA JA

E E E : : o)
@ . PLYWOOD | 1251 | JA ; JA ; 9 4 41 /O

: i E : BEENF ORNYELSEBARA
@ VINDSKYDD / ANGBROMS 15 JA NEJ | PRODUKTER
@ © TRAULL f 797 E JA ; JA
@ ' STOMME . 628 JA JA ]
@ | STROLAKT / BARLAKT 5 492 5 JA : JA :

' | | | (98,42%

: : : : : 4 o)
@ TAKPAPP , 30 { NEJ . NEJ

. | ; ; - MATERIAL-
| FASAD/FALTAK / HANGRANNA | 900 | JA | JA ; HIERINRINE
@ | METALL 2 NEJ NEJ ;

! i i o~ ' 11080 31 32,33 :
FONSTER 5 276 OGP PSSE E
o reROORR | 40 L A 67%) 244540 | JA (tll 87%) 54

. : 4924 . varav 4649kg ar . varav 4846kg ar '

' ; fornyelsebara. atervinningsbart .

276
73 | APPENDIX B
66,24 L1 (0270,48 O

26,8 34,8



SPONTPANEL

PLYWOOD

VINDSKYDD / ANGBROMS
LINULL

STOMME

STROLAKT / BARLAKT

TAKPAPP

FASAD / FALTAK / HANGRANNA
SPIK/ SKRUV / BESLAG
FONSTER / YTTERDORR
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-Summering kolkvot for V/T-4.3

@ SPONTPANEL +179,7174kg
@ PLYWOOD +318,4719g
@ VINDSKYDD / ANGBROMS +6,2032kg

@ LINULL -10,9894kg
@  sroue 2250865k
@ STROLAKT / BARLAKT +186,4742kg
@ TAKPAPP -9,3144kg

FASAD / FALTAK / HANGRANNA +341,0382kg
@ SPIK / SKRUV / BESLAG -16,5344kg
FONSTER / DORRAR -123,5175kg

"""" (D) sowernemacivics  vowese e

mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
bygga denna vagg/taktyp i avsedd mangd.

/76



-Summering atervinningsbarhet samt férnyelsebarhet f6r Vagg/Taktyp 4.3

ELEMENTSTYP ' MATERIAL ' VIKT | KG - FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ SPONTPANEL 473 JA JA

E E E : ! o)
@ ' PLYWOOD ' 1251 ; JA ; JA 9 4 ] 5 /O

: i E : BEENF ORNYELSEBARA
@ VINDSKYDD / ANGBROMS 14 JA NEJ | PRODUKTER
@ | LINULL i 581 i JA ; JA
@ ' STOMME . 628 JA JA ]
( : ) | STROLAKT / BARLAKT 5 492 5 JA : JA :

i é i i - [98,65%
@ . TAKPAPP | 30 ! NEJ ! NEJ ]

. | ; ; - ATERIAL-
| FASAD/FALTAK / HANGRANNA | 900 | JA | JA ; HIERINRINE
@ | METALL 2 NEJ NEJ ;

! i i o~ ' 11080 31 32,33 :
FONSTER 5 276 OGP PSSE E
@ E YTTERDORR 5 40 E JA (ti” 67%) 34,45,46 i JA (ti" 87%) 94456 i

. : 4707 . varav 4432kg ar . varav 4643kg ar '

i ' fornyelsebara atervinningsbara .
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6.1. Kolkvot for bottenplatta typ 1.1

PLYWOOD
POLYSTYREN

TRAULL

STOMME

AVLOPP

SPIK / SKRUV / BESLAG
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6.]. Kolkvot for Bottenplatta (B)
-Summering kolkvot for B-1.1

@ PLYWOOD +52,3227kg
@ | POLYSTYREN -12,2163kg
@ TRAULL +43,4552kg
@ STOMME +229,8414
@ AVLOPP -16,1149g
@ SPIK / SKRUV / BESLAG -3,1168kg
@ SUMMERING TAK / VAGG : +294,1713kg Tot. kol motsvarandes kg

mindre CO2 i atmosfaren bara genom att
bygga denna bottenplatta.
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-Summering atervinningsbarhet samt fornyelsebarhet fér bottenp

ELEMENTSTYP MATERIAL VIKT | KG_© FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ . PLYWOOD . 208 A A
OLYSTYREN 8 NEJ NEJ * 9 8 %
P .
; ; ; ; NN ORNYELSEBARA
@ . TRAULL 25 JA ; JA | PRODUKTER
@ . STOMME . 606 JA JA E
@ " AVLOPP (ABS) 9 NEJ JA
@ | SPIK/SKRUV/BESLAG 4 JA JA : 0
PO o : 9 9 /O
| ; 1078 © JAvarav 1061kg ; JA, varav 1070 kg ar 5 MATERIAL-
' ' ' arfornyelsebara ' materialatervinningsbara ' ATERVINNING




6.2. Kolkvot for bottenplatta 1.2

PLYWOOD

TRAULL

STOMME

AVLOPP

SPIK/ SKRUV / BESLAG

82
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6.2. Kolkvot for Bottenplatta (B)
-Summering kolkvot fér B-1.2

ELEMENTSTYP MATERIAL KOLKVOT | KG

@  PLYWOOD

@ TRAULL

@ STOMME

@ AVLOPP

@ SPIK / SKRUV

@ SUMMERING TAK / VAGG

+52,3227kg

+48,9163kg
+249,3168kg

-16,1149g

-2,2617kg

+331,3271kg

&4

@ Tot. rent kol, motsvarandes
mindre i atmosfaren bara genom att
bygga denna bottenplatta.



-Summering atervinningsbarhet samt fornyelsebarhet fér bottenp

ELEMENTSTYP MATERIAL VIKT | KG_© FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ © PLYWOOD ; 206 ; JA ; JA

@ ¢ TRAULL ; 309 ; JA | JA 9 9 (o)

: : - ! BRWNF ORNYELSEBARA
@ . STOMME  ess JA | JA : PRODUKTER
@ AVLOPP (ABS) 9 NEJ JA :
@ | SPIK/SKRUV ; 3 - NE ! A
@ ' SPIK/SKRUV / BESLAG E 1185 E varav 1173kg ar varav 1185kg ar E 0

: i ; foryelsebara atervinningsbara 1 O O %)

| | | | ; MATERIAL
ATERVINNING
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6.3. Kolkvot for bottenplatta typ 1.3

PLYWOOD

TRAULL

STOMME

AVLOPP

SPIK/ SKRUV / BESLAG
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=




6.3. Kolkvot for Bottenplatta (B)
-Summering kolkvot fér B-1.3

ELEMENTSTYP MATERIAL KOLKVOT | KG

@  PLYWOOD

@ TRAULL

@ STOMME

@ AVLOPP

@ SPIK / SKRUV

@ SUMMERING TAK / VAGG

+52,3227kg

+56,5689kg
+193,0258kg

-16,1149g

-2,2617kg

+326,7604kg

88

@ Tot. rent kol motsvarandes
mindre i atmosfaren bara genom att
bygga denna bottenplatta.



-Summering atervinningsbarhet samt fornyelsebarhet fér bottenp

ELEMENTSTYP MATERIAL VIKT | KG_© FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ © PLYWOOD ; 206 ; JA ; JA

@ ¢ TRAULL ; 319 ; JA | JA 9 9 (o)

: : - ! BRWNF ORNYELSEBARA
@ . STOMME . s09 JA | JA : PRODUKTER
@ AVLOPP (ABS) 9 NEJ JA :
@ | SPIK/SKRUV ; 3 - NE ! A
@ ' SPIK/SKRUV / BESLAG E 1046 E varav 1034kg & varav 1046kg ar E 0

: i ; foryelsebara atervinningsbara 1 O O %)

| | | | ; MATERIAL
ATERVINNING

&9 | APPENDIXE



6.4. Kolkvot for bottenplatta typ 1.4

PLYWOOD
POLYSTYREN
GLASULL

STOMME

AVLOPP

SPIK / SKRUV / BESLAG
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6.4. Kolkvot for Bottenplatta (B)
-Summering kolkvot for B-1.4

@ PLYWOOD +52,3227kg
@ : POLYSTYREN 12,2163kg
@ | GLASULL -47,4394kg
@ STOMME +156,5948kg
@ AVLOPP -15,1801kg
@ SPIK / SKRUV / BESLAG -11,1144kg

@ ' SUMMERING TAK / VAGG

+122,9673kg

92

@ Tot. rent kol motsvarandes
mindre i atmosfaren bara genom att
bygga denna bottenplatta.



-Summering atervinningsbarhet samt fornyelsebarhet fér bottenp

ELEMENTSTYP MATERIAL

VIKT | KG_© FORNYELSEBAR? 'MATERIALATERVINNINGSBAR?

@ . PLYWOOD 206 JA JA
OLYSTYREN 8 NEJ NEJ * 8 2 O/O
P .

; ; ; ; SN ORNYELSEBARA
©) ~ GLAsuLL ST I NEJ | NEJ | PRODUKTER
@ . STOMME 519 JA JA 5
@ " AVLOPP (PCV) 12 NEJ NEJ
@ | SPIK/SKRUV/BESLAG 15 NEJ JA 3 0

IRONINE Woiuuniinicn R R N - T [ 83%

889 varav 725kg ar | varav 740kg ar : MATERIAL-

' ' ' fornyelsebara ' materialatervinningsbara A G

93 APPENDIX B




7). Resultat fér samtliga modellkombinationer
Summering genomsnittliga U-varden fér samtliga kombinationer av bottenp
-Ringarna visar vilka modellkombinationer som kom pa plats 1-5 resp. 6-10

lattor (B-1.1 till B-1.4) samt vagg/taktyper (V/T-1.1 till V/T-4.3)
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7.2. DATA DEMONSTRATION:

Summering kolkvoter for samtliga kombinationer av bottenplattor (B-1.1 till B-1.4) samt vd
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7.3. DATA DEMONSTRATION:

Summering andel férnyelsebara material fér samtliga kombinationer av bottenp
-Ringarna visar vilka modellkombinationer som kom pa plats 1-5 resp. 6-10

lattor (B-1.1 till B-1.4) samt vagg/taktyper (V/T-1.1 till V/T-4.3)
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-Ringarna visar vilka modellkombinationer som kom pa plats 1-5 resp. 6-10 i resp. undersékt kategori

7.5. Sammanstdllning av diagram for att utréna trender,
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7.6. UTRAKNINGAR

Testets uppldgg

Samtliga av de 48st
modelkombinationerna har  har
granskats  utifrdn  projektets 4
grundvarden. For att snabbt kunna ta
till sig resultaten frén massanalysen
sd presenteras alla fakta i lattsmélta
staplar dar man visuellt kan skonja
prestationerna och jamfora dom redan
innan man borjar Idsa om dem i detalj. |
samtliga av de 4 diagrammen, forutom
den for U-vérdena, sd betyder en hog
stapel ett battre resultat.

De  basta modellkombinationerna
markerades i varje kategori med
en ring for att synliggdra trender i
prestationer samt for att lattare bli
varse overlappningar i diagrammet for
sammanslagna resultat. Diagrammet
for sammanslagna resultat
forekommer pé foregdende sida.

Inom varje kategori s& rankades

fran  borjan endast de 5 basta
modellkombinationerna,  vilket  gav
samma 2 vinnare som nu. Men for att
tydligare se bredare tendenser for vilka
konstruktionstyper som generellt sett
hade genomslag ellerinte sd kom behovet
av att utdka vinnarstapeln inom varje
undersokt kategori till att innefatta de
totalt 10 basta modelkombinationerna.

Vinnarna delades in i “top rank 1-5” eller
“rank 5-10”  Vinnarstapeln behdvde
aven utokas till totalt 10 stycken da det
var av varde for att skillnaden mellan de
som kvalade in pd plats 5-10 ibland var
minimal, och ddrmed hade formedlat
tendenser for bra konstruktionstyper
samre. Se t.ex. diagrammet for U-varde
dar skillnaden mellan det basta resultatet
U=0,1714 (B-1.3, V/T-1.1) var valdigt nara
det tionde bésta resultaten pa 0,1830 (B-
1.2, V/T-3.2). Den som kom pa tionde plats
ar darmed inte dalig bara for att den inte
var bast.

Ovdntade resultat

N&got mycket ovéantat var att nar jag
stéllde upp berakningarna for mer eller
mindre stereotypa konstruktionsexempel
(kontrollsubjekten  innehdllandes — V/T-1.1,
2.1, 3.1 samt 4.1 och/eller B-1.1 samt B-1.4),
sd visade det sig att dessa fortfarande
presterade inom ramen for att absorbera
mer koldioxid an de slappte ut under
produktionsstadiet.

Se de lagsta staplarna i
kolkvotsdiagrammet, de ar alla fortfarande
positiva. Sett till den redan lilla skalan av ett
Attefallshus, s& absorberade den minst bra
modellkombinationen B-1.4+V/T-2.1 hela
445kg mer kol, eller 1,63 ton mer CO2e an
vad som slapptes ut for att producera dess
material. Utifran kolkvoten sa absorberade
den basta kombinationen, B-1.2+V/T-2.2
hela 1592kg kol, eller 5,83 ton mer CO2.

Hade man har dock byggt ett mer normalt
byggnadsskal som inte absorberar ndgot

kol vid produktion, s& hade vérdena sett
mycket samre ut. T.ex. om man hade
anvant ett tak av pldt-,betongpanne eller
tegel med takpapp, gjutit en bottenplatta
av betong och stal eller haft eternitplattor
i fasaden s& hade vardena rasat.

Méngden tra i forhéllande till andra
byggmaterial tycks hdr vara en starkt
paverkande  faktor  fér  projektets

prestation i forhallande till de prioriterade
grundvardena som definieras i tesens
kapitel 1.7.1 (bortsett frén U-vdrdet). Det &r
darmed néra tillhands att resonera som sa
att “mer trd dr alltid bdttre”.

Valet av isolering spelade en mindre
sensationell roll for projektets
energibesparingar under livstiden. Detta
dd lambdavardet ar relativt likt for de
jamforda isolermaterialen glasifiber, traull
och linul. Spannet for de genomsnittliga
U-vardena bland modellkombinationerna
blev dérmed ganska litet (+/-0,03).



Valet av isolering spelade
dock en mycket storre roll
for  projektets  kolkvot  samt
procentuella dtervinningsbarhet
och fornyelsebarhet. Den storsta
skillnaden i kolkvot, fornyelse- samt
dtervinningsbarhet kan i detta test
tillskrivas  valet av isolermaterial.
Linisolering och tréull &r bada 100%
dtervinningsbara och fornyelsebara,
medan glasfiber inte ar fornyelsebart
och séllan dteranvands p& grund av
hanteringsproblematik.

Vad presterade inte?

Utvecklingen av  bottenplattorna
tillkom efter utvecklingen av V/T
var fardig. | bottenplattorna sd har
anvandandet av linull helt exkluderats
da jag under utvecklingen av V/T lérde
mig att linullen inte kan mata sig med
de medtdvlande isolermaterialen
glasfiber och traull. Traull &r lika
dtervinningsbart och fornyelsebart,

fast kraver enligt professor Geoff
Hammonds index'® bade mindre energi
och utslappt CO2e vid framstallning
an linull, samt glasfibern hade battre
U-varde. Modellerna innehéllandes linull
nddde aldrig ndgon extrem i testet och
stod bara for samtliga mediokra resultat.

Vad presterade?

Testet visade en riktning for vilka de
genomsnittligt basta modeltyperna var.
Som demonstrerat i det sammanstallda
diagrammet pd foregdende sida sd
forekom oftast B-1.2, B-1.3, V/T-2.2, V/T-
2.3 tatt atfoljt av V/T-3.2 i toppen bland
resultaten. | botten for fornyelsebarhet,
kolkvot samt atervinningsbarhet s
hamnade tydligt alla kontrollsubjekten.
Det vill sdaga modellkombinationerna
(V/T-11, 21, 3.1, 41 samt B-11, 14).
Kontrollsubjektens normala innehdll av
glasfiber, &ngspérrar av plast, polystyren,
normalmycket metall och gips gav detta
sdmre resultat, vilket var forutspatt.

105

Dock, rakt igenom testet sd resulterade
alltid kontrollsubjekten ofta i de tunnaste
konstruktionernaiférhallande till &trdvérda
U-varden. Dessa V/T-typerna (V/T-11,
2.1, 3.1 samt 4.1) var delaktiga i att uppna
2 av testets top 5 basta genomsnittliga
U-varden i modellkombinationerna
B-1.3+V-11 samt B-1.2+V-1.1. Denna
skillnaden mellan vaggtjocklekarna
resulterar i en hogre och darmed mer
onskvérd BOA i projektet. D& BOAn
ej prioriteras over de 4 LCA-reterade
grundvardena i projektet s& bortsdg jag
kallt frén dessa modellkombinationernas
framsta styrka, den forhallandevis storre
BOAn irelation till BYA pd 24,92m’.

Ndgot intressant 4&r att vi hittills
har fatt tvd stycken tydliga vinnare
bland modellkombinationerna som
bdda har kommit inom top rank 1-5
i samtliga 4 kategorier. De vinnande
modellkombinationerna ar B-1.2+V/T-2.2,
samt B-1.3+V/T-2.2.

PENDIX B
VIKTOR ISAKSSON

D3 bdda de vinnande
modellkombinationerna presterade sdpass
bra s& behovs det darfor ytterliggare ett
test for att avgora skillnaden sinsemellan,
bottenplattorna. D& bada hade sdpass likt
U-varde sd blir det till att granska vilken som
presterar bast utifrdn vdrmeldckage och
koldbryggeanalyser. Detta demonstreras
i i Bilaga-C dar sokandet efter den
basta modellkombinationen i relation till
projektets 4 grundvarden avgors.



8.1. Loft @ @
-Kolkvot for ursprungligt loft
L »

1 ¥
STOMME R
METALL e N
(SPIK / SKRUV / BESLAG / BALKSKOR) St Yy e,
TRADECK s

SUMMERING GAMLA LOFTET

. MATERIAL VOLYM / AREA ! EMBODIED CO2e: TOT.MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)
@ STOMME | TRA ; 0,0917m? | 430 kg/m®© | 430 *0,0917= 39,431kg 0.48kg per kg ° 39,431kg * 0,48 = 18,926kg
@ METALL ' VARMFORZ- | Mangdningoch ! 7 850 kg/m? ¢! 5,9420kg i 2,846 : 2,84 * 5,9420kg= 16,8752kg

" INKAT STAL © volymmétningar ur ' ; i

’ | SU-15 5 | | i
[ 680k/3 """"""""""""""""" 0.42fos+0.65bi0 Seller © T
@ PANEL . PLYWOOD ; 0,2165m? 5 - ?Zm 1 680%0,2165m? =147,22kg | 160C0O2e/680kg ! 147,22kg * 0,6526 = 96,0757kg

' ; : ? ; PLYWOOD ;

1=0,23529411 kg perkg'"

ELEMENTSTYP . MATERIAL KOLKVOT | KG L...Median 208526
@ STOMME 5 TRA : +14,9447
@ METALL VFZ STAL -4,4267 @ Tot. kol eller mindre CO2 i atmosfaren
------------------------ bara genom att bygga detta loft.
@ PANEL PLYWOOD : +37,0856

SUMMERING +47,6036

@ SAMTLIGA
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TOT. EMBODIED CARBON

SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT TOT. MANGD AV SEQUESTERED C KOLKVOT

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,51/51% 8 39,431kg * 0,51 = 20,1098kg 20,1098kg-5,1651kg

0,2729 * 18,926kg = 5,1651kg = +14,9447kg
Kolinnehallet i CO2 ar 0,2729. ’ 0,1782kg - 4,6050kg
=-4,4267kg

0,2729 * 16,8752
= 4,6052kg

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7
0,2729 * 96,0757kg=26,2190kg

281,195kg C / m? plywood vid en densitet pa 650kg/m?. '°
Antal kg C per kg plywood blir da 281,195/650
=0,4326kg eller 43%rent C per kg plywood

63,3046kg-26,2190kg =

147,22 * 0,43 = 63,3046kg +37,0856kg
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| i . : : 0
@ | TRA | 394310 JA : JA 1 [96,91% 0% 0%
___________________ [ENERGI LrEeil ot
‘ : ] ' PRODUKTER
@ | VFZ STAL | 59420 NEJ : JA |
@ | PLYWOOD | 1472200 | JA | JA
@ | SAMTLIGA | 192,593k | Varav186,651kgar | Varav 192,593kg &r 5

fornyelsebara atervinningsbara
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1

8.2. Loft
-Kolkvot for forbattrat loft

3'»1
IMIN
STOMME o,
METALL S, g,
(SPIK / SKRUV / BESLAG / BALKSKOR) g M,
SUMMERING ALTAN My " "t
- M'Ih &'\. I|."‘~I ‘
,'\..,,* ", N* ~ T
’lh.,..' ""u
", .8
- \.?

- MATERIAL " VOLYM / AREA ' DENSITET: VIKT ' EMBODIED CO2e: TOT.MANGD AV EMBODIED CO2 (kg
@ STOMME { TRA 1,0675m? 430 kg/m?° 430 * 0,417= 459,0250kg 0.48kg per kg ° 459,025kg * 0,48 = 220,332kg
@ METALL VARMFORZ- Mangdning och 7 850 kg/m? 18§ 3,2185kg 2,846 2,84 * 3,2185kg= 9,1405kg

INKAT STAL ' volymmatningar ur ! ! ! '
: SU-15 }

ELEMENTSTYP _MATERIAL KOLKVOT | KG
@ STOMME : TRA : +193,97
"""""""""""" VFZTAL23978 @ Tot. kol eller mindre CO2 i atmosfaren
@ METALL S ' ’ bara genom att bygga detta loft.
@ TRADECK i SUMMERING LOFT i +191,5721



TOT. MANGD AV SEQUESTERED C | KOLKVOT

TOT. EMBODIED CARBON . SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 ! 0,51/51%° ‘ 459,025kg * 0,51 = 234,10275kg

, | 234,10kg - 60,13
0,2729 * 220,332kg = 60,1286kg ' | | =+193,97kg
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,03% '° 3,2185kg * 0,03 = 0,0965kg 0,0965kg - 2,4944kg
; ; : = -2,3978kg
0,2729 * 9,1405 ; ; 5
= 2,4944kg : ;

ELEMENTSTYP MATERIAL VIKT | KG. FORNYELSEBAR? MATERIALATERVINNINGSBAR?

g : : : : 9 9
@ | TRA | 459,0250 JA ; JA P [ 99,3% 0% 100% 0%
___________________ '------------------'------------L---------———————————-——«'—————————-———————-————-———————-————-: 5 EMATERIAL ] [DEPONI}
i : i k PR':)YDUKTER
@ | VFZ STAL 32185 NEJ ' JA ;
@ | SAMTLIGA | 462,2435 Varav 459kg &r : Varav 462kg &r
' 1 férnyelsebara : materialatervinningsbara




9. Altan|
-Kolkvot for altan

STOMME
METALL '
(SPIK / SKRUV / BESLAG / BALKSKOR) &=
TRADECK
SUMMERING ALTAN

ELEMENTSTYP - MATERIAL ' VOLYM / AREA : DENSITET:

@ STOMME g TRA ; 1,1216m? | 430kgim*S | 430*0417=17931kg | 048kgperkg® | 179,31kg * 0,48 = 86,0688kg
@ METALL . VARMFORZ- | Mangdningoch | 7 850 kg/m* ' 8,6398kg 5 2,84° : 2,84 * 8,6398kg= 24,5370kg

| INKAT STAL | volymmétningar ur ! : l '

' ' SU-15 i ' ' :

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

©

TRADECK 5 TRA ; 0,6126m* | 430 kg/m®5 1430 *0,6126 = 263,418kg !  0.48kg per kg © ; 263,418kg * 0,48 = 126,4406kg

ELEMENTSTYP . _MATERIAL KOLKVOT | KG

@ STOMME i TRA : +67.96

' C @ Tot. kol eller mindre CO2 i atmosfaren

! ! -6,4379
METALL . VFZ STAL ; bara genom att bygga denna altan.
@ TRADECK : TRA +99,8375
@ SAMTLIGA 5 SUMMERING ALTAN | +161,3596kg

10 | APPENDIXB



TOT. EMBODIED CARBON . SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT TOT. MANGD AV SEQUESTERED C . KOLKVOT

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 | 0,51/51% ° 5 179,31kg * 0,51 = 91,4481kg 91,4481kg - 23,488 1kg
0,2729 * 86,0688kg = 23,4881kg ; | =+6796kg
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,03% 1° E 8,6398kg * 0,03 = 0,2591kg | 0,2591kg - 6,6971kg
] : i = -6,4379Kg
0,2729 * 24,5370 : 5 :
= 6,6961kg : : :
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 o & ] v q L ' 134,3431kg-34,5056kg
0.51/51% : 263,418kg * 0,51 = 134,343 1kg _ +00,8375kg

0,2729 * 126,4406kg = 34,5056kg '

ELEMENTSTYP : MATERIAL :
L : : : : ! 0
@ | TRA L7931 | JA : JA + (98,08% 0% MA 0%
------------------- e e
@ ' VFZ STAL 86398 | NEJ : JA ]
@ | TRA | 263418 | JA | A |
@ | SAMTLIGA | 4513678 | Varav442,728kgar | Varav 451,3678 kg &r
| i l fornyelsebara l materialatervinningsbara |

111 | APPENDIXB



10. Kolkvot for komplett slutgiltig modell

o ¥ N

5 ANGBROMS ' ]’E '
4 TRAULL _—— m b
- ’ — L]
5 STOMME = . L" U
6 STROLAKT / BARLAKT e
7 TAKPAPP —
8 FASAD / FALTAK / HANGRANNA / TRADECK
9 SPIK/SKRUV / BESLAG
10 FONSTER/ YTTERDORR
AVLOPP @
12 SUMMERING KOMPLETT MODELL
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10. Slutgiltig modell
-Kolkvot for komplett slutgiltig modell

MATERIAL

VOLYM / AREA ' DENSITET

TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)

@ SPONTPANEL ! TRA ! 1,1216me | 430kg/m? S | 430 *1,1216 = 482,28kg |  0.48kg per kg ° ; 482,28kg * 0,48 = 231,4982kg
@ PANEL ; PLYWOOD ; 2,1431m*  ©  680kg/m® @  2,1431m?* 680 = | 0.42fos+0.65bi0 © | 1457,308kg * 0,6526 = 951,0392kg
5 : UL 1457,308kg ' eller 160C02e/680kg !
i : ! 5 . PLYWOOD ;
; ; . . + =0,23529411 kg per
! ! ! ! : kg’ :
5 f i ! | Median =0,6526 |
@VINDSKYDD / i CELLULOSA ; 109,9716m? ' 0,18kg/m2 9 ! 109,9716m? ; 1,936 ; 19,7948kg * 1,93 = 38,2041kg
ANGBROMS i ; i i *0,18kg = ; ;
N S i 197%48g S S
@TRAULL | CELLULOSA ; 22,0458m3 | 59kg/m3 14 | 22,0458m° *59 | 0,986 ; 1300,7022kg * 0,98 = 1274,6881kg
5 5 5 5 =1300,7022kg 5 ;
@STOMME : TRA : 3,7691m? | 430kg/im?® | 3,7691m**430 |  0.48kgperkg® ! 1620,713kg * 0,48 = 777,9422kg
: ; : ! = 1620,713kg ! :
; ; ; ; ' 0.42fos+0.65bi0 ©
; ; ; ; " eller 160C0O2e/680kg
; ; ; 5 ; PLYWOOD ;
5 PLYWOOD i 0,6775m? ' 680kg/m® 0,6775m?* * 680 1=0,23529411 kg per kg 0,6526 * 460,7kg = 300,6528kg
! ! ! 12 | ! :

=460,7kg Median = 0,6526 tot. 777,9422kg + 300,6528kg = 1078,5950kg



TOT. EMBODIED CARBON . SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT TOT. MANGD AV SEQUESTERED C KOLKVOT
Kolinnehallet i CO2 ar 0,2729. 7 : 0,51/51% 8 : 482,28kg * 0,51 = 245,9628kg : 245,9628kg -
] : i 63,1758kg
0,2729 * 231,4982kg = 63,1758Kg ! | : =+182,787kg
""""""""""""""""" T 81 195Kka G / md olvwood vid en densitet o8 650kam®. 1B IR v N
Kolinnehallet i CO2 &r 0,.2729. 7 ' 281,195kg C / m® plywood vid en d'ensﬂltet pa 650kg/m?3. : 1457,308kg * 0,4326 = 630,4314kg : 630,4314kg
] Antal kg C per kg plywood blir da 281,195/650 ! g 259,8385kg =
1 - o, : :
0,2729 * 951,0392kg 0,4326kg eller 43%rent C per kg plywood . : +370,5929kg
= 259,8385kg :
Kolinnehallet i CO2 ar 0,2729. ' 0,445kg / 44,5% * 19,7948kg * 0,445 = 8,8086 kg 8,8086kg - 10,4259%g
0,2729 * 38,2041kg = 10,4259kg 5
' ; ] -1,6172kg
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,445kg / 44,5% * 0,445 * 1300,7022kg = 578,8124kg 578,8124kg -
0,2729 * 1274,6881kg ' : ' 347,8623kg

460,7kg * 0,4326 = 199,2988k
281,195kg C / m* plywood vid en densitet pa 650kg/m?. ° . e

Antal kg C per kg plywood blir da 281,195/650
=0,4326kg eller 43%rent C per kg plywood

= 347,8623kg = +230,9501kg
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,51/51% ¢ 1620,713kg * 0,51 = 826,2565kg | 1025,5553kg -
: 294,3485kg
0,2729 * 1078,5950kg ;
= 294,3485kg | =+731,2068kg

Tot. 826,2565+199,2988= 1025,5553kg



-Kolkvot for komplett slutgiltig modell

10. Slutgiltig modell
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TOT. EMBODIED CARBON . SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT TOT. MANGD AV SEQUESTERED C KOLKVOT

458,767kg * 0,51 = 233,9711kg 233,9711 kg - 60,0948kg
=+ 173,8763kg

0,2729 * 220,2081kg = 60,0948kg

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,51/51% 8

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 Underlagspapp innehaller 22% “Asphalt cement” 29,6527kg * 0,1804 = 5,3493kg EDé det inbundna kolet kom-
Kolinnehallet i “asphalt cement” = 82 % 17 E mer fran fossilolja, sa ses
0,2729 * 14,5298kg = 3,9651kg E harmed kolkostnaden vid
2,8407kg * 0,22 * 0,82 = 0,51246228kg Eproduktion och det inbundna
0,51246228kg / 2,8407 kolet enbart som miljébe-
= 0,1804kg rent kol per kg takpapp enbart genom ingrediensen “Asphalt cement” lastning.
-5,3493kg - 3,9651kg =
-9,3144kg
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 0,51/51% 8 1184,908kg * 0,51 = 604,3030kg 604,3030kg -

0,2729 * 568,7558kg = 155,2134kg = +449,0896kg

s | _

; 155,2134kg
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10. Slutgiltig modell
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TOT. EMBODIED CARBON . SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT TOT. MANGD AV SEQUESTERED C KOLKVOT
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. ' ' 0,03% '° : 46,4728kg * 0,03 = 1,3941kg 1,3941kg - 36,0180kg
' ; = -34,6238kg
0,2729 * 131,9827kg ; ;
= 36,0180kg ; :
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. ' -- oo YTTERDORR :
0,2729 * 62,296kg = 17,0005kg Furu=0,51/51% ¢ 40 * 0,36 * 0,51 = 7,344kg 9,9776kg - 17,0005kg
Da MDF &r 100% Furu sa blir kolinnehallet igen = 0,51/ 51% © 40* 0,31 * 0,51 = 6,324kg =-7,0229kg

Aluminium = 0% © 40*0,11 *0 = Okg
EPS &r Polsystyren. Polystyren bestar av upprepade kedjor av Styren (Styren= C8H8).
92,26% av den molekyldra massan utgérs av kol. 2°
Mangden kol per /kg Polystyren &r darmed:

0,9226kg 40 * 0,10 * 0,9226 = 3,6904kg (gors av fossil olja)

Tot. 7,344 + 6,324 + 0 - 3,6904 = 9,9776kg



10. Slutgiltig modell
-Kolkvot for komplett slutgiltig modell

MATERIAL VOLYM / AREA EMBODIED CO2e TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)

haller deras basta treglas-,

trafonster Titan Light (med

karmyttermatt 1000*1000)

ca. 9,5kg tra och 30kg glas.
22

Alla fonster utgor da tot. ca.
4,45*9,5kg = 42,27kg tra.
samt ca.
4,45*30kg = 133,65kg glas.

FONSTER |  FONSTERtot, 4,4553m? ' Enligt Craig Jones (Circular Ecolo- 4,4553m? * 64,0301kg/m? = 285,2733kg
E Varav ruta . ' gy) och Matthew Fulford (Inspired :
-Glas --- --- . Efficiency) s kostar ett treglas-
E ; . fonster pa 2,124m?, inkl. traram
; ; ; | (yttermatt= 1770 * 1200) 136kg
CO2e att framstélla.
© Detta ger d4 ett genomsnittligt
© kvadratmeterpris p& 64,0301kg
; ; ; . CO2e.U-Varde &rhar 1,1.2" |
5 Varav karm ; .- . Enligt Magnus Fransson | 0.48kg per kg ° ; 0,48 * 42,27kg = 20,2896kg
' Tra ' ' pa Kronfénster s& inne- !



TOT. EMBODIED CARBON | SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT . TOT. MANGD AV SEQUESTERED C KOLKVOT

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0% Okg 21,5577kg + 0 -

0,2729 * 285,2733kg = 77,8510kg 583,3880kg =-61,8303kg
Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. 7 0,51/51% ° 0,51 * 42,27kg = 21,5577kg :
0,2729 * 20,2896kg=5,5370kg ' Total balans for #10

" fonster / ytterdarr =
: ' -61,8303kg - 7,0229 =
Tot.77,8510kg + 5,5370kg | E i -68,8532kg

= 83,3880kg
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10. Slutgiltig modell

-Kolkvot for komp

ELEMENTSTYP MATERIAL VOLYM / AREA : DENSITET EMBODIED CO2e: TOT. MANGD AV EMBODIED CO2 (kg)

@ AVLOPP ; ABS ; ' 1,04 g/cm3?° © Volym densamma som 3,056 ; 9,3814kg * 3,05 = 28,6132kg
' ' ' ' PVC-réren i Bottenplat- '
: : : C ta14. : :

! i : ' Densitetsskilnad ABS/ i

' ! ' + PVC=1,04/1,38 = ! :
: ! : | 0,7536 = 75% av vikten | :
: ; : ' av PVC per volymen- i

. . | b et . .
; ; ; | 12,4485%07536= | :
: | ; | 9,3814kg | :



SEQUESTERED MANGD AV PURE CARBON PER KG PRODUCT

TOT. MANGD AV SEQUESTERED C

TOT. EMBODIED CARBON . KOLKVOT

Kemisk formula fér ABS-plast: (C8H8-C4H6-C3H3N)n
som ar 15st kol(C), 15st Vate(H), 1st kvave (N)

9,3814kg * 0,8854 = 8,3064kg Da ABS-plast ar
framstallt av fossil
olja sa raknas bade
den inbundna
mangden kol med
kolkostnaden vid

produktion.

Kolinnehallet i CO2 &r 0,2729. /

0,2729 * 28,6132kg

= 7,8085kg Enligt det periodiska systemet sa vager: .

1st kol : 12st atommassaenheter

1st vate : 1st atommassaenheter '

1st kvave : 7st atommassaenheter .
Tot. kol= 15*12=180 atommassaenheter l -7,8085-8,3064 =

-16,1149kg
Tot. Kvave= 1* 7 = 7atommassaenheter

Andel kol i plasten ar da:
180/(180+15+1)
=0,8854

E Tot. vate= 15* 1 = 15atommassaenheter
=88,54%



10. Slutgiltig modell

@ ' PLYWOODPANEL ; +370,5929kg

@ ' VINDSKYDD / ANGBROMS ; -1,6172kg

@ | TRAULL ; +230,9501kg

@ | STOMME : +731,2068kg

@ ' STROLAKT / BARLAKT : +173,8763kg

@ ' TAKPAPP ; -9,3144kg @ Tot. kol eller kg mindre CO2
| | i atmosfaren bara genom att bygga detta

| FASAD / FALTAK / HANGRANNA / TRADECK ! +449,0896kg attefallshus med tillhérande altan.

@ ' METALL : -34,6238kg

' ENTREDORR / FONSTER : -68,8532kg

@ © AVLOPP ; -16,1149kg

@ ' SUMMERING KOMPLETT MODELL ; +2007,97kg




ELEMENTSTYP

COOOOOOOOOLOO

©

elsebarhet for slutgilti

MATERIAL VIKT [ KG FORNYELSEBAR?
| SPONTPANEL | 4822800 | JA
PLYWOOD 1457,3000 JA
EANGBROMS 19,7948 JA
TRAULL 1300,7022 JA
ESTOMME - 2081413 JA
ESTROLAKT/BARLAKT 458,7670 JA
ETAKPAPP 29,6527 NEJ
FASAD / FALTAK / HANGRANNA / TRADECK | 1184,9080 JA
;METALL : 46,4728 : NEJ
EFONSTER 175,775 | JA(tI24%) 7
YTTERDORR 40 JA (tll 67%) *
AVLOPP (ABS) 9 NEJ
%TOTALT 73134 varav 7131,954kg

i ar férnyelsebara.

JA

JA
NEJ
JA
JA :
JA :
NEJ '
JA ]

JA ]

JA (till 98%) 315232

JA (till 87%) 420

varav 7255,2kg ar
materialatervinningsbara

97,52%

FORNYELSEBARA
PRODUKTER

99,20 %

MATERIAL-
ATERVINNING

0,43%

0)
0,8%
ENERGI-]
ATERVINNING

0%
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Al Frdgestallning
-Vilken bottenplatta ar bast?

Bottenplattorna 2 och 3 gav upphov till
de basta modellkombinationerna. Flera
av vardena var sdpass multifaceterat
intressanta att det inte gick att kora en
solklar vinnare utifrén utrdkningarna i
Bilaga-A.

Inom resultaten for Kolkvot,
fornyelsebarhet, U-Vérde samt
dtervinningsbarhet s& var det i
synnerhet modellkombinationerna
som innefattade bottenplatta
1.2 samt 13 som stod ut. De var
skillnaderna bakom de 2 basta
modellkombinationerna.

Dessa modellkombinationerna  var
lika, men inte identiska. De presterade
om varandra pa olika falt. For att utse
vinnaren sd tog jag i denna bilaga de
tvd basta modellkombinationernas
bottenplattor genom en analys for att
se vilken som presterade bdast utifran
dess genomsnittliga varmetroghet.
Ville forstd vilken som lackte minst
varme ut ur byggnaden, samt hur den
lacktes.

- Vilken bottenplatta presterar bdst utifrdn
perspektivet av koldbryggor och reducerad
temperaturvandring?

For att fullfolja detta experiment
sa var fragestdllningen tvungen
att bli som texten ovan. For att
utféra detta experiment sd madste
jag titta pd dels hur temperaturen
vandrar inom materialen som utgor
bottenplattan (detta for att undvika
drastiska temperaturvariationer
som kan orsaka kondens och senare
mdgel), dels undersdka hur djupt

temperaturen vandrar genom respektive
bottenplatta (detta for att se om det
finns tydligt vdrmeldckage som pdverkar
driftskostnaden av fér uppvdrmning pd
ett sdtt som ej gdr att avgéra enbart
frdn beaktning av bottenplattan). Detta
experimentets  temperaturférhallanden
simulerar en tankt extrem vad galler
Svenskt klimat med -20°C utomhus samt

+20°C inomhus, ett jamforelsevis enormt

spann inom varlden av koldbryggeanalyser.
P& foljande sidor sd har 8st sektionssnitt
dragits pa 4st strategiskt utvalda stéllen i
bottenplattorna, dels for att se svagheter,
men aven for att identiefiera positiv
potential. De starka stéllena var bitarna
dar det fanns mest isolering, de svagare
var omrddena dar trdet med sitt hogre
lambdavarde var mer genomgdende i
konstruktionen.



B.1

SNITT FOR ANALYS AV KOLDBRYGGOR OCH TEMPERATURVANDRING 1:20
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C.1 DISKUSSION OCH
REFLEKTION OVER RESULTAT

Viéntat resultat

Som vantat s& pavisade bdda bottenplattorna
i samtliga snitt en tydlig tendens for att
omrddena med mer isolermaterial hade
hogre varmetroghet och darmed mindre
koldbryggor och varmeldckage an omrddena
dar strackan frén utsida till insida utgjordes
mer av barande bjalklag.

Ovdntat resultat

Att potentialen for termisk varmebrygga
(koldbrygga)  kunde vara sdpass stor
bottenplattorna emellan. Det ar sarskilt tydligt
hur dom skiljer sig &t om vi ser till snitten:

X1/Y1 pas.5,
X3/Y3 pds.8
X4/Y4 pa s10.

Ndgot annat som var forvdnande var att
simuleringarna for att se koldbryggorna gav
upphov till assymetriska resultat. Altsa resultat
som hade ovédntade variationer for vart
varmen skulle f& for sig att vandra. Tillexempel
i koldbryggeanalysen i sektionssnitt Y4 (och

alla de andra Idnga snitten) sa vandrar vdarmen
och skapar koldbryggor i snappet hogre grad
genom vissa traelement an andra. Detta
har troligtvis att gora med luftens skiftande
riktning mot golv i simuleringarna samt att en
viss assymmetri vad géller barande bjalklag,
se t.ex. att det finns ett extra stodbjalklag till
vansterildngsnitten. Bjalksattningen ser ut sd
i denna del av konstruktionen da utrymme for
ror har gjorts. Extra strukturellt stod kravdes
da.

Vinnaren

Ser man till kondenspotentialen sa vinner
bottenplatta nummer 2. Kondens bildas dar
temperaturen pa kort stracka fluktuerar
dramatiskt. | samtliga sektionssnit (i
synnerhet X1/Y1 pé& sida 5) sd &r det via
diagrammen for temperaturvandring tydligt
att bottenplatta-2 slapper in kylan mattligt
djupare i konstruktionen, medan bottenplatta
3 mer tvart stoppar kylans férekomst vid
skalet. Bottenplatta 2 &r darmed sakrast ur
synpunkten for fuktbildning, mogel och rota.
Bottenplatta 2 lacker &ven mindre varme ut i
byggnadsskalet.
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