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Sammanfattning

Denna rapport &r resultatet av ett examensarbete vid Karlstads universitet. I Sverige ér det
vanligt att en yttervdggskonstruktion med reglar isoleras med materialet mineralull. Sedan
1970-talet finns det ett till isoleringsmaterial tillgdngligt, cellulosafiber. Vid val av material
kan det finnas olika faktorer som paverkar valet. Examensarbetet behandlar ett antal av dessa
faktorer som kan paverka vid valet mellan isoleringsmaterialen mineralull och cellulosafiber
da en ytterviaggskonstruktion ska isoleras. Syftet med detta examensarbete &r att undersoka
skillnader mellan isoleringsmaterialen, skillnader som kan uppsté vid framstéllning av
material, arbete med material, kostnad och tidsanvdndning vid installation. Malet med arbetet
ar att f fram det isoleringsmaterialet som ar mest fordelaktigt.
Fragor har utformats inom tre huvudgrupper:

e Energianvindning och miljopaverkan.

e Arbetsmiljo.

e Kostnad och tidsanvdndning.

Rapportens forsta del bestar utav en teoridel som borjar med en genomgéing av
isoleringsmaterialen och dérefter fakta for att fa fram svar till omrddena energianvindning,
miljopdverkan och arbetsmiljo.

Den andra delen av rapporten bestar utav en metoddel. Metoddelen beskriver hur teoridelen
har anvints och hur en multikriterieanalys har utformats. Multikriterieanalysen anvinds for att
fa fram det isoleringsmaterialet som ar mest fordelaktigt. Kalkyleringar har gjorts for att fa
fram kostnad och tidsanvindning for olika ytterviggskonstruktioner. D4
undersokningsmaterialet som har funnits att tillga inte ger nagon tidsanvandning for
installation av cellulosafiber har en teoretisk tidsanvindning for detta berdknats.

Vid framstédllnig av mineralull gér det at storre méngder energi 4n vid framstéllning av
cellulosafiber. P4 grund av att mineralull krdver mer energi vid framstéllningen leder det 4ven
till storre mangder utsldpp fran energianvindningen.

SundaHus dr en databas for byggvaror som varderar byggvarorna och ger dem hélso- och
miljobedomningar. Helhetsbedomningen frdn SundaHus ér bittre for mineralull dn for
cellulosafiber. Bada materialen innehdller &mnen och har egenskaper som paverkar
installatoren negativt om installatéren inte anvdnder skyddsutrustning. Dock finns det killor
som séger att cellulosafibern har en mindre paverkan pa installatéren &n mineralull. Faktorer
for hélsa och milj6 som inte anvinds 1 helhetsbeddmningen fran SundaHus dr med 1
multikriterieanalysen.

Vid kalkylering har kostnader och tidsanvindning for olika ytterviggskonstruktioner
berdknats. Vid isolering med mineralull blir viggkonstruktionerna billigare dn
vaggkonstruktionerna med cellulosafiber. Daremot sé blir tidsanvandningen for att uppfora en
ytterviaggskonstruktion mindre da cellulosafiber anvénds som isolering. Detta giller bade da
underentreprendr anviands och om byggarbetarna sjélva installerar cellulosafibern.

Med hjélp av den genomforda multikriterieanalysen blir slutsatsen att cellulosafiber ér det
mest fordelaktiga materialet.



Abstract

This report is the result of a degree project at Karlstad University. In Sweden, it is common
for an exterior wall construction with studs to be insulated with the material mineral wool.
Since the 1970s another insulation material is available, cellulose fibres. When selecting
materials, there may be various factors influencing. The thesis deals with a number of these
factors that can affect the choice of insulation materials, mineral wool and cellulose fibres,
when an exterior wall construction shall be isolated. The aim of this thesis is to investigate the
differences between the insulating materials, differences that may arise when manufacture in
the materials, work with the material and differences in cost and time usage. The objective of
the work is to point out the insulating material that is most advantageous. Queries are divided
in to three main groups:

e Energy use and environmental impact.

e The working environment.

e (Cost and time usage.

The first part of the report consists of a theory section that begins with a review of the
insulating materials and facts in order to obtain answers to the areas of energy use,
environmental impact and work environment.

The second part of the report consists of the method. The method part describes how the
theory part has been used, and how a multi-criteria analysis has been designed. The multi-
criteria analysis is used to obtain the insulating material that is most advantageous.
Calculations have been made to obtain the cost and time usage for different exterior wall
constructions. When the materials that have been available do not provide a time usage for the
installation of cellulose insulation, a theoretical time usage for this has been calculated.

At the production of mineral wool, larger amounts of energy are used than in the production
of cellulose fibres. Since the mineral wool production requires more energy, greater quantities
of emissions from energy use will occur.

SundaHus is a database for construction products that values the construction products and
gives them health and environmental assessments. The overall assessment from SundaHus is
better for the mineral wool than for the cellulose fibre. Both materials include substances and
have properties that affect the installer negatively when protective equipment is not used.
However, there are other sources that say that cellulose fibres have a smaller impact on the
installer than mineral wool. Factors for health and environment that are not used in the overall
assessment from SundaHus are included in the multi-criteria analysis.

When calculating has costs and time usage for different exterior wall constructions been
calculated. When isolating with mineral wool, the exterior wall constructions are cheaper than
exterior wall constructions with cellulose insulation. However, less time is used with the
cellulose insulation. This is vaild both when subcontractors are used, and when construction
workers themselves install cellulose insulation.

With the help of the multi-criteria analysis, the conclusion is that the cellulose fibre is the
most advantageous material.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Da ett beslut har fattats att en byggnad ska uppforas och behoven for den nya byggnaden ér
klarlagda paborjas ett byggprojekt. Det forsta som gors i ett byggprojekt dr en
produktbestimning. Vid produktbestimningen bestims hur den fardiga byggnaden ska vara
konstruerad och se ut. En del av arbetet med produktbestdmningen &r att bestimma vilka
material som huset ska vara konstruerat av. Regelvdggar brukar i Sverige traditionellt isoleras
med mineralull i form av skivor som placeras mellan reglarna. Sen 1970-talet finns dven ett
annat isoleringsmaterial tillgdngligt, cellulosafiber. Detta material kan som 16sull sprutas in i
en regelvigg som klétts med plastfolie, eller sprutas direkt pd viggen med sé kallad fuktad
cellulosafiber. Att isolera med fuktad cellulosafiber dr en vanlig metod 1 USA men praktiseras
vanligtvis inte 1 Sverige.

Med en héllbar utveckling menas att dagens behov ska tillgodoses utan att riskera kommande
generationers mojligheter att tillgodose sina behov. Hallbar utveckling bestar utav tre delar;
ekologisk héllbarhet, social hdllbarhet och ekonomisk hallbarhet. Genom att vélja
isoleringsmaterial med dessa tre delar i atanke kan en mer héllbar utveckling mojliggoras
(Freilich & Jagrén 2002).

Det finns flera faktorer som kan paverka valet av isoleringsmaterial. Valet paverkas till
exempel om specifika krav har angetts nir behovet for byggnaden utretts. Den som bestiller
byggnaden ska ha kunskap om vilka isoleringsmaterial det finns att vélja p4, vilka egenskaper
materialet har och dess fordelar respektive nackdelar. Exempel pa ytterligare faktorer som kan
paverka materialvalet dr kostnad for material och arbete, tidsanvidndning for installation av
isoleringen samt miljopaverkan. Denna rapport tar upp ett flertal skillnader mellan mineralull
och cellulosafiber som till exempel uppstér vid arbete med materialen och vid kalkylering
vilket leder till faktorer som kan véga in vid valet av isoleringsmaterial.

Kontakt har tagits med diverse foretag som har eller kan ha haft kontakt med cellulosafiber
med varierande resultat. Genom e-mail har kontakt fatts med Sven-Ake Jarl fran Thermofloc,
ett foretag som séljer cellulosafiber, som har bistatt med vissa fortydliganden angdende
isoleringen. Birgitta Brattlund fran Byggnyckeln har varit till hjilp med kalkyleringarna.
Lars-Gunnar Johansson frén NCC har gett rad och formedlat méjliga kontakter.

Examensarbetet ar skrivet pa Karlstads universitet avdelningen for energi-, miljo-, och
byggteknik. Handledare for arbetet har varit Lars Kilstrom och examinator Malin Olin.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka de skillnader mellan mineralull och
cellulosafiber for ytterviggskonstruktioner som kan péaverka valet av isoleringsmaterial,
sasom energianvandning, miljopaverkan, kostnad, tidsanviandning och arbetsmiljo. Fragor
som genomarbetas i rapporten och jaimfors dr foljande:



Fragor inom omradena energianvindning, miljopaverkan och arbetsmiljo:

e Hur skiljer sig energianvdndningen vid framstillning av mineralull och cellulosafiber?

e Finns det nagon skillnad i energianvindningen vid installation av
isoleringsmaterialen?
Vid jamforelse mellan materialens sammanlagda energianviandning vid framstéllning
och installation; har ndgot av isoleringsmaterialen en totalt ldgre energianviandning?
Finns det négra skillnader i méngden utslépp fran energianvindningen vid
framstillning?
Har isoleringsmaterialen olika stor paverkan pa installatdrerna som arbetar med
materialen?
Fragor inom omradena kostnad och tidsanvindning:

e Vad kostar viggkonstruktionerna med isoleringsmaterialen mineralull eller

cellulosafiber?
e Finns det nigon skillnad 1 tidsanvindning for installationen?

Malet med rapporten ér att fa fram det isoleringsmaterial som &r mest fordelaktigt. Detta mal
ska nas genom att virdera de svar som framkommer av fragorna och anvinda dem i en
multikriterieanalys.

1.3 Avgransningar

Avgransningar har gjorts i form av att vélja isoleringsmaterialen mineralull i form av skivor
och cellulosafiber som &r framstillt av returpapper i form av 16sull. I delar av rapporten
kommer tva specifika isoleringsmaterial att undersokas, mineralullen Isover traregelrulle och
cellulosafibern Ekofiber. Installationen sker i en ytterviaggskonstruktion med trareglar.
Rapporten tar endast kort upp materialegenskaper och tyngdpunkten i arbetet ligger pa dvriga
faktorer som kan paverka valet av isoleringsmaterial och som redovisas 1 syftet. |
examensarbetet har ingen tyngd lagts pa fukt- och brandegenskaper for cellulosafiber. Detta &r
komplexa omrdden som Jessica Tangen Nord, byggingenjorsstudent vid Karlstads universitet,
undersoker 1 sitt examensarbete. Rapporten berdknas vara klar i slutet av 2010.

1.4 Rapporten

Rapporten borjar med en teoridel som bestar utav fakta som ligger som en grund for att ni
svar pa fragorna som stélls 1 syfte och mal. Forsta delen av teorin bestir utav ett avsnitt om
hallbar utveckling och en kort beskrivning av mineralull och cellulosafiber samt deras
materialegenskaper. Dérefter behandlas energianvéndning vid framstillning av materialen,
utsldpp som uppstar frdn energianviandningen och energianvindning vid installation.
SundaHus helhetsbeddmning for milj6- och hélsa redovisas, &mnen i isoleringsmaterialen
beskrivs och hur isoleringsmaterialen paverkar installatoren. Avsnittet avslutas med faktorer
som paverkar tidsanvindningen vid hantering av material.

Metoddelen beskriver hur fakta frén teoridelen har anvints for att nd malen och direfter
kommer kalkylering av viaggkonstruktioner med mineralull och cellulosafiber. Vid
kalkylering har fyra ytterviggskonstruktioner berdknats. Tva stycken vdggkonstruktioner, en
med mineralull och en med cellulosafiber, har ett hogre U-virde. De tva dvriga



konstruktionerna, en med mineralull och en med cellulosafiber, har ett ligre U-virde. Denna
del avslutas en multikriterieanalys som anvénds for att sammanstilla de olika delarna i
rapporten.

Resultatdelen redovisar resultat som svarar pa fragorna som ar uppstillda i syftet. Darefter
kommer en utvirdering av resultaten och arbetet. Efter detta redovisar en slutsats vilket
material som &r att foredra 1 avseendena energianvindning, miljopaverkan och hélsopaverkan
av installatdr samt kostnad och tidsanvdndning. Med hjdlp av en multikriterieanalys som
sammanstéller de olika omradena kan ett isoleringsmaterial redovisas som mest fordelaktig.

Delar av arbetet behandlar allmént mineralull och cellulosafiber medans andra delar av arbetet
behandlar en specifik mineralull eller cellulosafiber. Vid s6kningar i databasen SundaHus har
mineralullen Isover valts d& mycket information om denna produkt har funnits och bland
cellulosafiber har Ekofiber valts d& den varit den enda cellulosafibern som funnits redovisad
for tillfallet. Da en specifik produkt behandlas i texten ér detta angivet.



2 Teori

Teoridelen har utforts med hjélp av litteratursdkning, databassdkning, internet och
kalkylering. Arbetet startade med en sokning bland examensarbeten i databasen Uppsok som
ar en nationell databas. Sokningar i databasen visade att det inte finns nagra rapporter eller
artiklar som behandlar skillnader mellan mineralull och cellulosafiber. For att f4 en grund till
arbetet gjordes en litteratursokning. Det f6ljdes av sokningar i en rad databaser; Compendex
(en databas med litteraturreferenser inom ingenjorsvetenskap), Byggtjénst, ByggTerm,
Byggtorget och Energifakta. S6kmotorer som Google Scholar, Google och Scirus har anvénts.
Genom universitetsbiblioteket 1 Karlstad har tillgang till e-bocker varit mojlig. Med hjélp av
internet har information kunnat hdmtas frdn amerikanska sidor om cellulosafiber och
information om isoleringsprodukter. Databasen SundaHus har utnyttjats for att fa
isoleringsmaterialens hilso- och miljobedomning och fran Arbetsmiljoverket har information
hidmtats om mineralull. Med information fran de angivna kéillorna har undersdkning angaende
energianvindning, miljopaverkan och arbetsmiljé genomforts.

2.1 Hallbar utveckling

Med en hallbar utveckling menas att dagens behov ska tillgodoses utan att riskera kommande
generationers mojligheter att tillgodose sina behov. Hallbar utveckling bestar utav tre delar;
ekologisk héllbarhet, social hallbarhet och ekonomisk héallbarhet (Freilich & Jagrén 2002).
Enligt dem sé kan f6ljande punkter finnas under varje del:

Hallbar utveckling kan innebéra foljande for isoleringsmaterial:

e Ekologisk hallbarhet: Ett effektivt utnyttjande av alla typer av resurser. Materialen ska
ha en sé liten paverkan pa miljon som mojligt. Medverka till en sa lag
energianvindning som mojligt for byggnader. Paverka positivt pd byggnadens
livsldngd och kvalité.

e Socialt hdllbart: Bidra till en hllbar arbetsplats som inte drabbar arbetarna med
arbetsmiljorelaterade besvér. Sunda byggnader for dem som vistas 1 dem.

e Ekonomiskt: Bidra till en god och vdxande infrastruktur. Lonsamt f6r byggforetagen.

2.2 Isolering

Isolering anvénds i byggnader for att sinka energikostnaderna och for béttre komfort
inomhus. I ett storre perspektiv leder en sdnkning av energianvédndning dven till en minskning
av utslapp av viaxthusgaser. Hus borjade medvetet isoleras under slutet av 1800-talet, dd med
frimst span och halm, och detta gjordes for att 6ka komforten. Till en bdrjan var det
tillgdngen pa material som styrde materialvalet. Under andra vérldskriget hade manniskorna
knappt med resurser och det inledde den moderna isoleringens historia. Oljekriserna som
drabbade Sverige med manga fler ldnder under 1970-talet ledde till ett nnu storre intresse for
olika energibesparande dtgérder. En av dessa dtgéirder var 6kad isolering av bostéder och
lokaler (Miller et al. 2005). I Sverige har mineralull anvénts som isolering sedan bdrjan av



1900-talet i bostader samt lokaler. Sedan 1970-talet har dven ett annat isoleringsmaterial
borjat lanseras pa marknaden i form av cellulosafiber.

Nedan foljer en forklaring av isoleringsmaterials egenskaper och forklaring av vissa begrepp
som kommer att dyka upp i kommande avsnitt.

Virmeisoleringsmaterial dr material som innehéller till storsta delen luft eller annan gas vilket
ger materialet dess virmeisolerande formaga. Detta innebér att virmeisoleringsmaterial dr
kénsliga for luftrorelser eftersom dess funktion som varmeisolerare da forsamras (Petersson
2004). Luftrorelserna kan vara pétvingade av till exempel vind eller lufttrycksskillnader
mellan in- och utsida av en vigg eller sa kan luftrérelserna uppkomma inuti en konstruktion,
sa kallad egenkonvektion. For att forhindra patvingade luftrorelser ska isoleringen ha ett bra
vindskydd och vdggen ska vara sa lufttit att genomblasning inte kan ske. For att
egenkonvektion inte ska uppstd méste isoleringen installeras sé att spalter eller springor
mellan isolering och viggkonstruktion inte uppstdr. For att undvika egenkonvektion vid
tjocka isoleringar vid mycket ldga temperaturer maste isoleringsmaterialet ha en viss densitet
for att inte luftgenomslipligheten ska bli for stor (Abel & Elmroth 2006).

Vid beskrivning av isoleringsmaterial brukar virmekonduktiviteten anges och som betecknas
med den grekiska bokstaven A (lambda). Ett annat ord for virmekonduktivitet dr
varmeledningsformaga. Detta dr virmetransport som sker genom ledning, strdlning och
konvektion. Ap dr det virde som fatts fram genom laboratorieforsok. Ju ldgre
varmeledningsformaga desto béttre isolerar materialet. I isoleringssammanhang beskrivs
ibland Rp som é&r ett materials virmemotstdnd och beréknas genom att dividera tjockleken pa
isoleringsmaterialet med virmeledningsformagan. Ju hogre detta viarde ar desto bittre isolerar
konstruktionen (Abel & Elmroth 2006).

Med énggenomgangsmotstaind menas ett materials motstand att transportera fukt. Fukten kan
transporteras genom konvektion, diffusion och kapillarsugning. Konvektion innebdr att luften
med sitt innehall av vattenénga forflyttar sig med lufttrycksskillnader som drivkraft. Diffusion
innebdr att vattenanga ror sig frdn hog anghalt mot lag anghalt. Kapillarsugning har
fukthaltskillnader som drivkraft. Luftgenomsléplighet dr ett luftlickage genom ett material

eller konstruktion vilket innebér en stor betydelse for en byggnads energibehov (Petersson
2004).



2.2.1 Mineralull

Figur 1. Mineralull i form av skivor [1].

2.2.1.1 Materialet

Mineralull dr ett samlingsnamn for sten- och glasull och kan levereras som l6sull, mattor och
skivor. Mineralull anvinds som viarme- och ljudisolering i viggar, bjilklag, golv och vindar.
Sten- och glasull borjade tillverkas industriellt runt sekelskiftet och har framforallt anvints
sedan efter andra véarldskriget. Det finns ett flertal isoleringsforetag som producerar och siljer
mineralull som till exempel Isover, Swedisol och Rockwool. Till stenull anvénds 1 huvudsak
diabas vilket d4r en magmatisk bergart som smalts tillsammans med koks vid ca 1600 °C.
Glasull bildas genom att anvdnda sand men dven krossat glas som smélts vid 1400 °C
(Burstrom 2007). Detta spinns sedan till fibrer. For att forma mineralullen till skivor tillsdtts
bindemedlet fenolharts. For att minska produktens dammbildning tillsitts paraffinolja i1 Isover
och mineralolja i Rockwool. Mineralull i form av skivor séljs 1 olika tjocklekar frdn 45 mm
till 195 mm. Dessa kan sedan kombineras 1 flera lager 1 viggkonstruktionen for att fa 6nskad
tjocklek. Standardbredderna 4r centrumavstandet 450 mm och 600 mm for
viaggkonstruktioner. Om véggen bestdr utav varierande avstind mellan reglarna eller har
oregelbundna ytor kan skivorna skéras till 6nskad bredd.

2.2.1.2 Egenskaper

Materialet dr oorganiskt, vilket innebdr att det varken ruttnar eller moglar. Olika mineralull
har olika densitet och varierar mellan 20 kg/m’ till 50 kg/m’ for vigg (Petersson 2004).
Virmeledningsforméga varierar mellan 0,030 W/mK till 0,039 W/mK (Burstrom 2007).
Anggenomgangsmotstandet ir 1gt och kan normalt férsummas (Burstrom 2007). Den
ljudabsorberande formagan ar bra vid bade ljud och vibration. Fibermaterialet &r helt
obriannbart (Burstrom 2007). Fenolhartsen klarar cirka 200 °C vilket innebér att detta &r den
hogsta anvindningstemperaturen for mineralull (Isover 2010). Nér fenolhartsen har upphettats
till 6ver denna temperatur borjar bindemedlet att sonderdelas och bildar da rok och gaser som
kan vara irriterande och hélsoskaldiga. Om produkten upphettas igen uppstar normalt inga
problem (Isover). Materialet ar luftgenomslépligt sa for att ingen konvektion ska uppsté i
mineralullen behdvs ett vindtitt material placeras pa utsidan isoleringen. Angspirr placeras pa
isoleringens varma sida for att hindra fukt frin att vandra ut 1 konstruktionen genom
konvektion eller diffusion (Isover 2007a).

Vid isolering med mineralull sa dr det viktigt att inte pressa ihop isoleringen dé detta leder till
att virmemotstdndet minskar (Miller et al. 2005).



2.2.1.3 Installation

For att kunna installera mineralull 1 en regelviagg ska reglar och vindskydd vara monterad. Ett
vindskydd placeras pa utsidan av reglarna och pé insidan av viggen placeras en angsparr.
Arbetet utfors vanligtvis av byggarbetarna pa byggarbetsplatsen. En mineralullsprodukt som
ar anpassad efter regelavstdnden i viggen viljs. Regelviggskonstruktioner isoleras genom att
mineralull placeras mellan reglarna.

2.2.2 Cellulosafiber

Cellulosafiber [2].
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Figur 2.

2.2.2.1 Materialet

Cellulosafibern ér en virme- och ljudisolering som installeras torr i form av losull. Den kan
bade anvindas for att isolera nya konstruktioner samt som tilldggsisolering 1 golv, viggar,
vindar och tak. Cellulosafiber borjade produceras redan under 1800-talet men det var inte
forrdn borjan av 1900-talet som det blev stort i USA. Pa 1970-talet introducerades
cellulosafibern i Sverige och var 1995 det vanligaste 16sullsisoleringsmaterialet (Lundblad et
al. 1995). Det finns idag flera foretag som séljer cellulosafiber i Sverige som till exempel
Warmcel, Thermofloc och Ekofiber. Cellulosafiber som redovisas i rapporten framstélls fran
returpapper men kan dven framstillas frin tréfiber. Beroende pé tillverkare sa varierar andelen
returpapper; cirka 79 % for Warmcel, cirka 90 % for Thermofloc och cirka 95 % for Ekofiber
(Warmcel), (Thermofloc), (Ekofiber 1998). Pappret mals i tvd omgéngar i en kvarn, forst
grovt och sen finare. Cellulosafiber lampar sig speciellt bra i utrymmen med oregelbundna
ytor, runt konstruktioner och andra svaratkomliga ytor som &r svéra att komma 4t att isolera
med isoleringen 1 form av skivor. Cellulosafibern kan skapa isoleringsskikt mellan 20 mm till
500 mm (Thermofloc).

2.2.2.2 Egenskaper

Materialet dr organsikt och kommer att brinna om det inte behandlas. Brandhdmmande medel
som till exempel borsalter, borsyra, ammoniumsulfat blandas med cellulosafibern och
fungerar dven som skydd mot mdgel och skadedjur. Med hjilp av brandhdmmande tillsatser
far cellulosafiber bra brandmotstand (Miller et al. 2005). Vid brand avges 1 huvudsak
koldioxid och vatten (Thermofloc).

Densiteten varierar mellan 46 kg/m” till 48 kg/m’ for cellulosafiber i viggkonstruktion
(Ekofiber 1998). Varmeledningsformégan ér cirka 0,039 W/mK (Ekofiber 1998). Materialet
ar hygroskopiskt vilket innebér att isoleringen kan ta upp och buffra fukt. Isoleringen kan ta
upp 5 % till 20 % av sin egen vikt (Bynum 2001). Det innebér att eventuella fuktlickage kan
tas upp av cellulosafibern och pa sa sitt tar inte omgivande byggmaterial upp fukten. Fukten
kan dock gora sa att isoleringen sétter sig vilket leder till att virmeisoleringsformagan sjunker



eftersom ett tomrum skapas i viggen. Med ett utvindigt vindskydd hindras inblasning i
isoleringen vilket minskar virmeforlusterna. Ett invdandigt vindskydd eller plastfolie placeras
pa vaggens insida. Vindskyddet ger viggen en lufttdtning och om plastfolie anvénds blir
viaggen bade lufttit och diffusionstit (Ekofiber).

2.2.2.3 Installation

Installatoren som utfor installationen ska vara behorig enligt BOT, Beslut om
tillverkningskontroll, som utfdrdas av den statliga kontroll- och provningsanstalten, SP
(Isoleringsentreprendrerna). Detta pa grund av att den 16sullsisolering som idag siljs i Sverige
ar typgodkénd. Det innebir att tillverkaren eller leverantdren av isoleringen garanterar att
produkten haller vad den lovar gillande brand, vikt och virmeisolering. Typgodkidnnandet
giéller endast for installationen om behdrig installator utfor den.

Isoleringen kan installeras déa trireglar, utvindigt vindskydd, invdndigt vindskydd eller
plastfolie, glesregling invindigt och spikreglar for utvindig panel 4r monterad (Ekofiber).

Figur 3. Installation av cellulosafiber i en triregelvigg [3].

Med hjilp av en sprutmaskin blases cellulosafibern genom hél i tétskiktet in i
ytterviggskonstruktionen mellan reglarna. Dessa hél forsluts sen med anpassad tejp for
tatskiktet. Installationen &r fuktséker da torr isolering fran forpackningen transporteras genom
en tdt slang och direkt in 1 konstruktionen. Vid installation dr det viktigt att {a rétt densitet pa
cellulosafibern for att undvika framtida séttning (CIMA 1998).

2.2.2.4 Fuktad cellulosafiber

Fuktad cellulosafiber bestir utav samma dmnen som torr cellulosafiber, skillnaden ér att
vatten och ibland ett bindmedel har tillsatts. Detta gors for att cellulosafibern ska kunna
installeras genom att sprayas direkt pa konstruktionen. Fuktad cellulosafiber kan installeras pé
insidan av véggar av trd-, eller stdlreglar, murade och betongvéggar, och innertak som till
exempel killartak och yttertak (Thermofloc). Att installera med fuktad cellulosafiber dr en
vanlig metod 1 USA. D4 isoleringen ska installeras i en ytterviggskonstruktion kan
isoleringen endast installeras i ny konstruktion pd grund av att utrymmet maste vara 6ppet for
att isoleringen ska kunna torka.

Densiteten ligger mellan 45 kg/m” och 55 kg/m® och har en virmeledningsformaga pa 0,042
W/mK (Thermofloc). (Isover 2010)Med den fuktade cellulosafibern skapas isoleringsskikt
mellan 30 mm till 60 mm (Thermofloc).



For att kunna installera fuktad cellulosafiber ska trireglar och utvindigt vindskydd vara
monterat . Den fuktade cellulosafibern installeras direkt pd viggen fran insidan av byggnaden.
Till detta anvédnds en sprutmaskin anpassad for fuktad cellulosafiber som med hjélp av
tryckluft sprutar isoleringen pa plats.

|
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Figur 4. Fuktad cellulosa iber som srutas pa insidan av ytterviggen [4].

Efter att onskad tjocklek har uppnatts med cellulosafibern ska dverflodig isolering tas bort och
ytan jdmnas till. Detta gérs med en maskin, en sé kallad ”’stud scrubber”, som hyvlar av
overflodig cellulosafiber. Isoleringen som hyvlats bort kan sen ateranvidndas.

’;' y ,yf’ | .
Figur 5. Overflodig cellulosafiber hyvlas bort [5].
Efter att viggen jdmnats till ska isoleringen torka innan invandigt material far installeras.
Detta tar mellan 24 till 48 timmar beroende pa tjocklek pa isolering, klimat, fukthalt 1 luft och

fukthalt i isoleringen vid installationstillfallet (CIMA 2000).

2.3 Energianviandning, miljopaverkan och arbetsmiljo

Vid val av material till en byggnad kan ett krav vara att materialen ska ha liten paverkan pé
miljon. Ett isoleringsmaterial paverkar till exempel miljon genom energianvdndningen och
dess utslipp vid framstillning. Ett annat krav som kan komma upp vid val av material ar att
materialen ska ha en sé liten pdverkan som mojligt pa installatdrerna som arbetar med
materialen.

Foljande information har till stora delar himtats fran databasen SundaHus. SundaHus é&r ett
system for hilso- och miljobedomning av produkter i bygg- och fastighetsbranschen. I
databasen finns tillgdnglig produktinformation fran leverantorer och produktens hilso- och



miljofarlighet som beddmts enligt SundaHus bedomningskriterier (Isacson 2009). SundaHus
ger varje produkt en helhetsbeddmning som bestar utav en bokstav och en pil. Enligt
bedomningskriterierna fir produkten poéng for olika egenskaper och dessa podng summeras
och resulterar 1 en bokstav; A (mer &n 1 podng), B (1 till minus 6 poédng), C (minus 7 podng
eller mindre) eller D (ingen eller ofullstindig dokumentation) dér A dr bist. De egenskaper
som bedoms ar foljande:
Kemiska faror.
Halsofarlighet vid tillverknings-, bygg-, och bruksskedet.
Avfallshantering.
Innehéll férnyelsebar material.

e Dokumentationens fullstindighet.
Utover bokstidverna far produkten en fargad pil som pekar upp eller ned.

Tabell 1. Pilar till helhetsbedomningen fran SundaHus.

Pil | Poang Rekommendation
T | 5 poing eller mer Produkten rekommenderas
poang
T | 3 poing till 4 poing Produkten rekommenderas
0 | 0poidngtill 2 podng Produkten rekommenderas inte
J | minus 3 poéng till minus 1 poédng [ Produkten rekommenderas inte
J | minus 5 poéng till minus 2 podng | Produkten rekommenderas inte

Fargerna har betydelse enligt SundaHus bedémningskriterier (Isacson 2009). Energidtgangen
vid framstéllning och eventuell miljomarkning tas inte med i SundaHus hélso- och
miljobedomningen.

2.3.1 Mineralull

2.3.1.1 Energianvindning och utslipp, Isover glasull
Vid framstillning av Isover glasull krdvs foljande energianvindning(Isover 2007b):
e Elektricitet < 3 kWh/kg vilket motsvarar 10,8 MJ/kg

Fran framstéillningen av Isover glasull uppstér foljande utslédpp(Isover 2007b):
e Koldioxid < 500 g/kg fardig produkt
e Ammoniak < 3 g/kg fardig produkt
e Kvidveoxider < 1 g/kg fardig produkt
e Stoft <1 g/kg fardig produkt

Den energi som kan anvénds vid installation dr om elektriska sdgar anvidnds for delning av
skivor. Energi krivs for att driva dammsugare som anvinds vid stddning av installationen.

Till glasull anvinds cirka 72 % atervunnet glas. Vid framstéllning uppstar restprodukter i
form av glasfiberavfall. Detta material atervinns till 100 %.
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2.3.1.2 Byggvarudeklaration, Isover glasull
Byggvarudeklaration for traregelrulle Isover frdn SundaHus databas (Isover 2007b).
Procenten anger andelen i1 den slutliga produkten.
e Glasull: Mer an eller lika med 90 %.
o R38: Irriterar huden.
e Formaldehyd-fenol-urea copolymer, mindre &n 10 %.
o (Formaldehyd):
= Amne som uppfyller Kriterierna for ett prioriterat riskminskningsamne
enligt PRIO. PRIO &r en databas fran Kemikalieinspektionen med
amnen som foretag bor prioritera bort for manniskors halsa och miljon.
= Amnet finns upptaget i begransningsdatabasen. Begransningsdatabasen
finns pa Kemikalieinspektionens hemsida och innehaller &mnen som ar
begransade enligt svensk lagstiftning.
= R34: Fratande.
= R40: Misstanks kunna ge cancer.
= R43: Kan ge allergi vid hudkontakt.
= R23/24/25: Giftig vid inandning, hudkontakt och fortéring.
o (Fenol):
= R34: Fratande.
= R24/25: Giftig vid hudkontakt och fortaring.
e Paraffinolja
Ett &mnesnamn inom parentes indikerar att &mnet endast forekommer i tillverkningen, inte i
den fardiga produkten.

2.3.1.3 SundaHus hilso- och miljobedomning, Isover glasull

Tabell 2. Del av SundaHus miljébedémning fér mineralull Isover (SundaHus 2010b).

Tillverkning | Byggskedet | Bruksskedet | Rivning
Halsofarliga @mnen | Ja Ja Nej Ja
Ateranvandning Ja Ja
Materialatervinning Ja Ja
Farligt avfall Nej Nej

Emballaget till mineralullen atervinns.

Helhetsbedémningen &r B med § . Detta betyder att databasen SundaHus inte rekommenderar
produkten, traregelrulle Isover, och det ar pa grund av att den innehaller mer an 2 % eller en
okand mangd av nagot eller nagra hélso- och/eller miljofarliga &mnen. Detta/dessa amnen
finns kvar i den fardiga produkten och kan darfor paveraka installatéren om inte fullgott
skydd finns. Produkten innehaller halsofarliga amnen i tillverkningsskedet och byggskedet
(SundaHus 2010b).

Foljande paverkar helhetsbeddmningen (SundaHus 2010b):
e Produkten innehéller minst ett prioriterat riskminskningsdmne: - 1 poing
Ett prioriterat riskminskningsdmne ar ett &mne med egenskaper som bor ges sérskild
uppmérksamhet enligt SundaHus bedomningskriterier. Urvalskriterierna ar utformade
efter delmal fyra 1 det nationella miljokvalitetsmalet Giftfri milj6”.
e Hilsofarliga dmnen i tillverkningsskedet: - 1 podng
e Halsofarliga amnen i byggskedet: - 2 poédng
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e Materialet kan dteranvéndas: + 2 poéng
e Materialet kan dtervinnas: + 1 podng
e Produkten innehéller milj6farliga &mnen: - 2 podng

Foljande har angetts men péaverkar inte helhetsbeddmningen:
e Minst ett prioriterat riskminskningsdmne har anvénts vid tillverkningen av produkten.
e Amne i mineralullen finns upptaget i begrinsningsdatabasen. I begrinsningsdatabasen
finns regler om forbud och andra anvdndningsbegransningar som géller i Sverige for
dmnesgrupper och enskilda kemiska dmnen.
e Energianvindning vid tillverkning.

2.3.1.4 Mineralullens paverkan pi installator

Hudirritationer uppkommer framst vid direktkontakt med mineralullen (Arbetsmiljéverket
2005). Det ér framst fibrer grovre 4n 5 um som orsakar irritation i hud. Detta pa grund av att
fibrerna ger en mekanisk retning av huden. Hudirritationer kan dven orsakas av tillsatsmedlet
formaldehydharts som anvénds som bindemedel. Vid hudirritation bor det undvikas att gnida
och klia pad omradet. Skélj huden under rinnande vatten (Isover 2010).

Om mineralullen hamnar i 6gon och 6vre luftvagar orsakar mineralullen irritation och det ar
framst fibrer grovre d4n 5 pum som orsakar irritationen (Arbetsmiljoverket 2005). Fibrerna kan
orsaka skada pa slemhinnans celler och aven stabiliteten pa tarfilmens ytskikt. Om
ogonirritation uppstar ska égonen skoéljas med riklig mangd kallt vatten och det bor undvikas
att gnida i 6gonen. Om irritation kvarstar bor lakare kontaktas. Vid andningsbesvér bor
installatoren l&mna den dammiga platsen och andas frisk luft (Isover 2010).

Nivégransvardet for respirabla glasullsfibrer i luftburet damm ar 1 fiber per cm? luft
(Arbetsmiljoverket 2005). Med respirabla fibrer avses fibrer med en diameter som &r mindre
an 3um. Fibrer som dr smalare 4n cirka 3um passar djupt ner i luftréren och kan hamna i de
finaste forgreningarna och lungblasorna. Tidigare studier har visat en nagot forhojd frekvens
av lungcancer men det har dock inte verifierats i studier fran senare ar. IARC (International
Abency for Research on Cancer, World Health Organisation) klassificerade ar 2002
mineralull som icke klassificeringsbar vad galler deras cancerframkallande egenskaper pa
manniska. Detta pa grund av att det finns begransade bevis for tumorutveckling i djurstudier
men otillrackliga bevis i studier pA manniskor (Arbetsmiljéverket 2005). En viss andel av
fibrerna i mineralull ar mycket tunna och kan ge lungsjukdomar. Pa grund av detta tillsatts
olja som minskar dammet fran att uppsta.

2.3.1.5 Skyddsutrustning

Om gransvardet for luftburet damm pa 1 fiber per cm?® luft 6verskrids ska andningsskydd
anvéndas (Arbetsmiljoverket 2005). Hudirritationer undviks med skyddskldder. Om arbete
sker 6ver huvudhojd bor dven 6gonskydd anvéndas (Isover 2010).
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232 Cellulosafiber

2.3.2.1 Energianvindning och utsléipp, Ekofiber viigg
Vid framstédllning av Ekofiber vigg krivs foljande energianvindning(Ekofiber 1998):
e Elektricitet 2,07 MJ/kg fardig produkt

Fran framstéllningen av Ekofiber vigg uppstar foljande utslapp (Ekofiber 1998)
e Koldioxid 63 g/kg fardig produkt
o Kviveoxider 0,2 g/kg fardig produkt

Den energi som anvénds vid installation &r 1 form av elektriska sprutmaskiner. Thermofloc
har en sprutmaskin for cellulosafiber, Meyer Thermoblow 1000, med effekten 7 kW och en
bearbetningsmingd péa 1400 kg/h (Thermofloc) (Metod 3.1, Bilaga 1). Energi kan ga at till
stddning om dammsugare anvéands.

87,3 % av cellulosafibern utgdrs av tidningspapper och detta orsakar inga utsldpp. I den
slutliga produkten redovisas innehéllet tidningspapper 94 % pé grund av att 7,6 % vatten
tillsétts (Ekofiber 1998). Att inga utslédpp orsakas ér pa grund av att det dr returpapper som
anvéands och denna tillverkningsprocess riknas inte in. Inget produktavfall uppstar vid
framstillning.

2.3.2.2 Byggvarudeklaration, Ekofiber vigg
Byggvarudeklaration for cellulosafiber, Ekofiber vigg, fran SundaHus databas (Ekofiber
1998). Procenten anger del av slutliga produkten.

e Dagstidningar: 94 %.

e Borsalt: 5 %.

o Amnet uppfyller kriterierna for ett utfasningsdmne enligt PRIO.

o Amnet finns upptaget pa Europeiska kommissionens prioriteringslista dver
hormonstérande &mnen under kategori 1, vilket innebér att det finns
vetenskapliga bevis for hormonstérande effekt i minst en djurart (inklusive
manniskan).

o R60: Kan ge nedsatt fortplantningsformaga.

o R61: Kan ge fosterskador.

e Jirnoxid: 1 %.
o R20/21/22: Farligt vid inandning, hudkontakt och fortiring.
o R36/37/38: Irriterar 6gonen, andningsorganen och huden.

Borsyra &r en oorganisk syra som finns naturligt i havsvatten. Borsyra kan framstéllas
industriellt och ar en viktig ingrediens i kosmetiska och farmaceutiska produkter. Amnet ar
antiseptiskt, fungerar som brandhdmmande medel och anvands aven till insektsbek&mpning
(Kemikalieinspektionen 2007). | kosmetika, som till exempel talk, far den hogsta tillatna
koncentrationen vara 5 viktsprocent. Ovriga kosmetiska produkter far hogst ha
koncentrationen 3 viktsprocent och i produkter for munhygien far den hogsta tillatna
koncentrationen vara 1 viktsprocent (Swed Handling 2003).
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2.3.2.3 SundaHus hilso- och miljobedomning, Ekofiber vigg

Tabell 3. Del av SundaHus miljobedomning for cellulosafiber Ekofiber (SundaHus 2010a).
Tillverkning | Byggskedet | Bruksskedet | Rivning
Halsofarliga amnen | Ja Ja Nej Ja
Ateranvandning Ja
Materialatervinning Ja
Farligt avfall Ja Ja

Emballage till cellulosafibern kan atervinnas. Borsalter och cellulosafiber kan utvinnas fran
produkten och materialet kan anvidndas for energiutvinning. Kasserat material rekommenderas
inte att anvéndas som jordforbéttring pa grund av risken for utlakning av borsalter (Ekofiber
1998).

Helhetsbedémningen &r C med §. Detta betyder att SundaHus inte rekommenderar
produkten, Cellulosa Ekofiber vagg, och det ar pa grund av att den innehaller minst 0,1 % av
nagot eller nagra utfasningsamnen eller sa har det vid tillverkningen av produkten férekommit
mer &n 2 % av ett utfasningsamne. Detta/dessa &mnen finns kvar i den fardiga produkten och
kan darfor paveraka installatéren om inte fullgott skydd finns (SundaHus 2010a).

Foljande paverkar helhetsbeddmningen (SundaHus 2010a):

e Produkten innehaller ett utfasningsamne: - 2 podng
Ett utfasningsdmne har s allvarliga egenskaper att det inte bor anvéndas.
Urvalskriterierna dr utformade efter delmal fyra i det nationella miljokvalitetsmalet
”Giftfri miljo” samt dr utformade till stora delar efter de kriterier som kommer att
ligga till grund for godkédnnandeprovning inom REACH som &r den nya europeiska
kemikalielagstiftningen.

e Ett "H1”-dmne har anvénts vid tillverkningen av produkten: minuspoéng inte angivit
av SundaHus.
”H1”-dmnen finns upptagna pa Europeiska kommissionens kandidatlista ver
hormonstorande &mnen under kategori 1.

e Hilsofarliga amnen i tillverkningsskedet: - 1 podng
e Halsofarliga amnen i byggskedet: - 2 poédng
e Materialet kan dteranvéndas: + 2 podng
e Materialet kan atervinnas: + 1 poéng
e Farligt avfall: - 2 podng
e Produkten innehaller fornyelsebara ravaror: + 2 podng

Foljande har angetts men pdverkar inte helhetsbeddmningen for nagot av
isoleringsmaterialen:
e Amnet har varit rekommenderad av Astma- och allergiforbundet.
e Energianvdndning vid tillverkning.

Enligt Ekofibers varudeklaration sa rekommenderas produkten av Astma- och
allergiforbundet. Forbundet rekommenderar bland annat byggvaror som ér fria fran allergen
och irriterande amnen 1 sddan méngd att det inte finns nagra kinda medicinska rapporterade
fall. Vid kontakt med Astma- och allergiforbundet nekar Jan Olson till detta da Ekofiber var
rekommenderad under en period pa slutet av 90-talet men enligt Olson ldmnade Ekofiber
deras samarbete pa grund av marknadsmaissiga varderingar (Olson 2010). Detta innebar alltsa
att Ekofiber inte lingre rekommenderas av Astma- och allergiférbundet.
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2.3.2.4 Cellulosafibers paverkan pa installator

Cellulosafiber karakteriseras som ett hilsostorande damm men det &r inte hilsovadligt
(Bynum 2001). De flamskyddsmedlen som finns i cellulosaisoleringen betraktas som ofarliga
enligt Bynum i Insulation Handbook (Bynum 2001). Dock s& menar SundaHus att
cellulosafiber fran Ekofiber innehaller borsalt vilket kan paverka installatoren negativt. Nar
cellulosafiber sprutas in i en ytterviggskonstruktion har installatdren en liten kroppskontakt
med isoleringsmaterialet. Detta pd grund av att isoleringen transporteras frin sprutmaskinen,
genom en slang och direkt in 1 konstruktionen. Den kontakt som uppstir med cellulosafibern
ar da materialet placeras 1 sprutmaskinen och frédn det material som kan komma ut genom
hélet i tatskiktet.

Om irritation 1 luftvigar uppstar bor installatoren ldmna platsen och andas frisk luft. Vid
irritation 1 6gon eller pa hud skoljs omradet med vatten.

2.3.2.5 Skyddsutrustning
Andningsskydd ska anvédndas (Ekofiber).

2.4 Tidsanvandning vid hantering av isoleringsmaterial

Tidséatgdngen for hantering av isoleringsmaterial beror pa hur logistiken av isoleringsmaterial
skots pé arbetsplatsen och om isoleringen installeras av byggarbetarna eller underentreprenor.

24.1 Mineralull

Dé mineralull ska installeras bestélls detta till byggarbetsplatsen och det bor ske sa nédra
installationstillfillet som mdjligt for att minska pa behovet av lagringsytor. Fran det att
mineralullen levereras dr det byggarbetarna som far skota forvaring vilket innebér att
isoleringen ska skyddas fran vita och mekaniska skador, samt forflyttning till konstruktion
som ska isoleras. Genom att forvara isoleringen si ndra montageplatsen som mdojligt undviks
langa omflyttningar. Om mineralullen behover delas for att passa i regelkonstruktion behdvs
skdrbord och knivar. Arbetsomrddet som installeras ska stddas regelbundet frén spill och
emballage sldngs i1 avsedd container (Isover).

2.4.2 Cellulosafiber

Om cellulosafiber installeras av underentreprendr tar denna hand om all hantering av
isoleringsmaterialet. Detta innebér att underentreprendren ansvarar for lagring, forflyttning av
isoleringsmaterial, installation och stddning av arbetsplats (Ekofiber).

Da cellulosafiber installeras av byggarbetarna blir hanteringen densamma som for mineralull.
Undantaget ar att istdllet for skdrbord och knivar behdvs en sprutmaskin.
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3 Metod

Metoddelen har utformats med hjilp av fakta fran teoridelen, kalkyleringsbockerna
Byggnyckel Kalkyl Bla och Grd samt information om sprutmaskin frdn Thermofloc.
Byggnyckeln och information om sprutmaskinen har anvénts for att utforma kalkyleringar
over kostnader och tidsanvéndningen vid installation av mineralull eller cellulosafiber.

En multikriterieanalys utformas for att kunna jamfora de olika omrddena som stills i syfte och
mal och for att kunna viga samman deras resultat. I en multikriterieanalys kan flera olika
varden vigas samman, bdde médtbara och ométbara.

I f6ljande del kommer inte fuktad cellulosafiber att behandlas. Detta pa grund av att den

endast kan installeras med den maximala tjockleken 60 mm och &r déarfor inte aktuell f6r en
vanlig ytterviaggskonstruktion i en byggnad i Svenskt klimat.

3.1 Energianviandning, miljopdverkan och arbetsmiljo

Vid energianvindning och miljopaverkan har hdnsyn tagits till infloden fér den producerade
produkten samt utfloden i form av emissioner och restprodukter. Infléden och utfloden {for
utvinning av ravaror till den fardiga produkten har inte beaktats. Energianvindningen for
framstillning har tagits fram for mineralull och cellulosafiber for att avgora om nagot material
har ligre energianvindning. Aven miljépaverkan i form av méngden utslépp frin
energianvindningen jimfors for de olika isoleringsmaterialen. Beaktande har inte tagits till
utslédppens paverkan pd miljon. Det dr fordelaktigt med ldg energianvandning och 14g méngd
utslapp.

Berikning har utforts for energianvéndning vid installation av cellulosafiber och aterfinns i
Bilaga 1. Energianvindningen for installationsmaskiner berdknas till 0,018 MJ/kg for
Thermoflocs sprutmaskin med effekten 7 kW och bearbetningsmingden pa 1400 kg/h. Inget
beaktande har tagits for paverkan av miljon for energianvindningen vid installation.
Stddmaskiner forsummas i detta arbete. En forutsittning for att det uppstar energianvindning
vid tillskdrning av mineralull ar att elektriska sdgar anvinds. I detta arbete antas att
mineralullen delas utan elektrisk sdg. Energianvéndning vid installation av cellulosafiber
paverkar kostnaden for byggprojektet om materialet installeras av byggarbetarna.

Den totala energianviandningen for mineralull och cellulosafiber berdknas och jamfors for att
se om nagot av materialen kraver totalt mindre energi vid framstillning och installation. Detta
goOrs genom att addera energianvdndningen vid framstillning med energianvandningen vid
installation som redovisas i teoridelen:

e Total energianvindning mineralull:

108+0=108"/

e Total energianvindning cellulosafiber
2,07+ 0,018 = 2,088/, _
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SundaHus helhetsbedomning av mineralullsprodukten Isover och cellulosafibern Ekofiber har
angetts for att kunna avgdra vilket &mne som ar mest lampligt att anvdnda for att f4 en bra
arbetsmiljo for installatdrerna. Aven imnen som finns i isoleringsmaterialen samt deras
paverkan har angetts for att kunna jimfora mineralullens och cellulosafibers utover SundaHus
beddmning. Det dr framforallt en liten paverkan av installatér som dr onskvart men dven att fa
dmnen finns i isoleringsmaterialet som kan paverka installator.

3.2 Kostnad och tidsanviandning

Genom att utfora kalkyleringar kan skillnader i1 kostnad och tidsanvdandning mellan
ytterviaggskonstruktioner med mineralull och cellulosafiber fas fram. Till kalkyleringen har
tvd bocker anvdndas, Byggnyckeln Kalkyl Bla och Gréd. Byggnyckeln finns i tre delar i tryckt
form samt som ett dataprogram. Till examensarbetet har den tryckta boken Byggnyckeln
Kalkyl Bld och Gra 2009/2010 anvints. Byggnyckeln Kalkyl Blé innehéller virdering av
kostnader pa fardiga tekniska 16sningar vid nybyggnad och ombyggnad. For varje
konstruktion redovisas teknisk information, tidsatgang och priser for material, arbete,
omkostnader och kostnader for om arbetet har genomforts av en underentreprendr. Detta
redovisas for varje delmoment och totalt. Byggnyckeln Kalkyl Gra 2009/2010 anvénds dé det
behovs upprittas egna kalkyler for till exempel tilliggs- och extraarbeten, tidsitgang vid
nybyggnad och ombyggnad. D& Kalkyl Bla endast innehéller firdiga vdaggkonstruktioner
behovs Kalkyl Gra for att berdkna viaggkonstruktioner da reglar byts ut, isoleringstjockleken
andras eller vid isolering med cellulosafiber (Byggnyckeln).

Tva olika alternativ kommer att jaimforas, mellan ett hogre, konstruktion 8:01, och ett 1agre U-
vérde, konstruktion 8:03 och 8:09, {for att se om isoleringstjocklek och viggkonstruktion har
nagon betydelse for kostnad och tidsanvindning. Vid jimforelse mellan viggkonstruktioner
isolerade med mineralull eller cellulosafiber har konstruktionerna utformats s att de far
likvardiga U-virden. U-vérde ar ett matt pa virmeldckage genom en konstruktion och méts i
W/m°K. Ju ligre siffra desto bittre virde. Tva olika viggkonstruktioner berdknas for det ligre
U-virdet. Detta pa grund av att mineralull krdver en annan typ av konstruktion &n
cellulosafiber vid tjockare isoleringsskikt. For viggkonstruktionerna med det ldgre U-vérdet
har kostnad for byggmaterialet utan isoleringsmaterial berdknats. Detta {for att undersoka om
ndgon av ytterviggskonstruktionerna blir dyrare konstruktionsmissigt.

I Byggnyckeln Kalkyl Gra anges ingen tidsanvéndning for installation av cellulosafiber. For
att kunna jimfora tidsanvdndning for installation kommer en teoretisk tidsanvdndning att
rdknas ut for installation av cellulosafiber. I Kalkyl Gra och BI4 kan tidsétgdngen utldsas for
installation av mineralull. I tidsétgédngen &r det inrdknat monteringstid och 6vrig tid som kan
ga at till exempel skotsel av redskap, verktyg, transporter inom arbetsplatsen, grovstddning,
tackning och avtickning av material samt mindre avbrott. For isoleringsmaterialet
cellulosafiber anges 1 Kalkyl Gra endast en klumpsumma for kostnaden av installation per
kvadratmeter d& detta utfors av underentreprendr. Genom information om sprutmaskinen och
dimensioner pa ytterviggskonstruktionerna kan en teoretisk tid for installation av
cellulosafiber berdknas. I denna tid ingar endast teoretisk monteringstid och faktorer som kan
forldnga installationstiden som till exempel mindre avbrott, forflyttning och skdtsel av
maskin, grovstidning, tdckning och avtickning av material och transporter inom arbetsplatsen
ar inte inkluderade.
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3.2.1  Berédkningar

Detta kapitel forklarar hur berdkningar genomfors och forutsittningar for berdkningarna.

3.2.1.1 U-viirdesberikningar vid utformning av viggkonstruktioner
U-virdesberdkningar som har utforts och aterfinns 1 Bilaga 2 ar forenklad. Utrdkningen ér
baserad pa att viaggen dr konstruerad av homogena materialskikt som alla ligger vinkelratt mot
viarmeflodesriktnigen. Virmemotstandet ar riknat genom:

Lockpanel

Gipsskiva

Total médngd isolering

Plastfolie

Gipsskiva

Ingen hédnsyn har alltsa tagits till reglar. Berdknade U-vérden finns vid respektive kalkylering
av konstruktion.

3.2.1.2 Kalkylering med hjilp av Kalkyl Bla och Gra

Tabell 4. Kalkylering av reglar. Virden himtas fran Kalkyl Gra, 2:01 och 2:05 (Byggnyckeln 2009b).

Material (kr/m?) Kostnad (kr/m) x 3,2 (m/m?), eller (kr/m) x 2,9 (m/m?)
Tid (b/m?) Tidsatgang (h/m) x 3,2 (m/m°), eller (kr/m) x 2,9 (m/m"°)
Arbete (kr/m°) Tid (h/m?) x 145 (kr/h)

Omkostnader (kr/m”) Arbete (kr/m°) x 1,6972

Underentreprenér: UE (kr/m”) | -

A-pris (kr/m?) Summa ovanstaende

Tabell 5. Kalkylering av mineralull. Virden himtas fran Kalkyl Gra, 2:19 (Byggnyckeln 2009b).

Material (kr/m”) Enligt tabell fran Kalkyl Gré 2:19
Tid (h/m) Enligt tabell fran Kalkyl Gré 2:19
Arbete (kr/m°) Tid (/m®) x 145 (kr/h)
Omkostnader (kr/m”’) Arbete (kr/m°) x 1,6972
Underentreprendr: UE (kr/m”) | -

A-pris (kr/m”) Summa ovanstaende

Tabell 6. Kalkylering av cellulosafiber. Virden himtas fran Kalkyl Grai, 2:19 (Byggnyckeln 2009b).

Material (kr/m?) -

Tid (h/m°) -
Arbete (kr/m°) -
Omkostnader (kr/m”) -
Underentreprenor: UE (kr/m”) | Enligt tabell frén Kalkyl Gra 2:19
A-pris (kr/m®) Enligt tabell fran Kalkyl Gra 2:19

Vid kalkylering antas att materialet kops direkt fran fabrik. Méangden r 2000 m* for
mineralull och cellulosafiber och 4000 m for reglar. Lonekostnaden &r berdknat pa
grundvérdet 145 kr/h.
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Omkostnaderna berdknas genom ett paslag pa arbetet. Paslaget baseras pa (Byggnyckeln

2009b):

e sociala kostnader 68,72 %

arbetsledning 34 %
administration 35 %

spill, risk och vinst 10 %
handverktyg och utrustning 6 %
forsakringar och avgifter 6 %

e transportfordon, hyror och 6vrigt 21 %

Detta leder till ett paslag pd 169,72 %. Detta dr berdknat for ett medelstort foretag med en
omsittning pa 10 miljoner kronor. Ingen hénsyn har tagits till foretagsstod. Utanfor
omkostnadspélagget ligger traktamenten, resor, slutstidning och arbetsplatsomkostnader.

Det slutliga 4-priset som ridknas ut med hjélp av kalkyler frin Kalkyl BI4, dér nytt 4-pris och
tidstillagg tas fram, kommer inte att rdknas ut da resultatet handlar om skillnaderna mellan att
installera mineralull och cellulosafiber.

3.2.1.3 Teoretisk tidsanviindning for installation av cellulosafiber
Utrdkningar for den teoretiska tidsanvéindningen terfinns i Bilaga 1.

For installation av cellulosafiber av byggarbetarna kan en maskin frdn Thermofloc anvéndas.

Maskinen heter Meyer Thermoblow 1000 och har en effekt pa 7 kW och en

bearbetningsméngd pd 1400 kg/h (Thermofloc). Reglarna berdknas vara 3,2 m hoga med ett

centrumavstand pa 0,6 m.

3.2.2

Kalkyleringar av ytterviggskonstruktion 8:01

For kostnad och tidsanvindning har information hamtats frdn Byggnyckel Kalkyl Grd och
aterfinns i1 Bilaga 3. En ytterviggskonstruktion omarbetas till tva konstruktioner, den ena med
isoleringen mineralull och den andra med cellulosafiber.

Foljande grundkonstruktion och kalkylering har hdmtats frdn Kalkyl Bla (Byggnyckeln

2009a):
Tabell 7. Fran Kalkyl B4, ytterviggskonstruktion 8:01 (Byggnyckeln 2009a).
Material | Tid | Arbete | Omkost. | UE A-pris
kr/m? h/m2 | kr/m? | kr/m? kr/m?2 | kr/m?
22 Lockpanel 150,53 0,60 | 87,00 147,60 0,00 385,13
34x70 Lakt c 600 2,90 30,49 0,15 |21,03 35,67 0,00 87,19
m/m?
9 Gipsskiva + H-list 43,05 0,16 | 23,20 39,36 0,00 105,61
45x120 Regelstomme 3,20 | 60,33 0,29 |41,76 70,85 0,00 172,94
m/m?
120 Mineralullsskiva 59,52 0,06 | 8,70 14,76 0,00 82,98
0,20 Plastfolie 7,37 0,03 |4,35 7,38 0,00 19,10
13 Gipsskiva 34,96 0,17 | 24,65 41,82 0,00 101,43
Totalt =386,26 | =1,45|=210,69 | =357,44 | =0,00 [=954,38
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3.2.2.1 Ytterviggkonstruktion 8:01 med mineralull
For att f4 en viggkonstruktion med béttre U-véarde har foljande bytts ut i konstruktion 8:01,
tabell 5:

e 45 x 120 mm reglar ersétts med 45 x 170 mm reglar.
¢ 120 mm mineralull ersétts med 170 mm mineralull.
Det resulterar i en viggkonstruktion med det ungefirliga U-virdet 0,193 W/m’K.

Figur 6. Viiggkonstruktion 8:01 med mineralull.
Genom att dndra dimensionerna pa reglarna och mineralullen fis en kalkyl enligt tabell 8.

Tabell 8. Kalkylering av omarbetad ytterviggskonstruktion med mineralull fran Kalkyl Bla, 8:01.

Material Tid  Arbete Omkost. UE A-pris
kr/m’ h/m*>  kr/m’ kr/m’ kr/m* kr/m’

22 Lockpanel 150,53 0,60 87,00 147,60 0,00 385,13
34x70 Likt ¢ 600 2,90 m/m’> 30,49 0,15 21,03 35,67 0,00 87,19

9 Gipsskiva + H-list 43,05 0,16 23,20 39,36 0,00 105,61
45x170 Regelstomme 3,20 80 0,35 51,04 86,63 0,00 217,67
m/m’

170 Mineralullsskiva 85 0,07 10,15 17,23 0,00 112,38
0,20 Plastfolie 7,37 0,03 4,35 7,38 0,00 19,10

13 Gipsskiva 34,96 0,17 24,65 41,82 0,00 101,43
Totalt =431,4 =1,53 =221,42 =375,69 =0,00 =1028,51

e Tidsédtgdngen for installation av mineralull mellan tvé reglar som ar 3,2 m hoga och
har ett avstand pa 0,6 m:
0,07-3,2-0,6 =0,1344 h = 8,06 min

3.2.2.2 Yttervaggskonstruktion 8:01med cellulosafiber

For att fa en viggkonstruktion med ett U-virde som ligger ndra U-virdet for
ytterviggskonstruktionen med mineralull, U = 0,193 W/m’K, har foljande bytts ut i
konstruktion 8:01, tabell 5:

e 45 x 120 mm reglar ersétts med 45 x 195 mm reglar.
¢ 120 mm mineralull ersétts med 195 mm cellulosafiber.
Det resulterar i en viggkonstruktion med det ungefirliga U-virdet 0,183 W/m’K.

Figur 7. Konstruktion 8:01 med cellulosafiber.

Cellulosafibern installeras av underentreprendr.
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Genom att dndra dimensionen pa reglarna och byta ut mineralull mot cellulosafiber fas en
kalkyl enligt tabell 9. Installationen av cellulosafibern utfors av underentreprendr. Det innebér
att tidsanviandningen for installationen inte ar medriknad i kalkyleringen.

Tabell 9. Kalkylering av omarbetad ytterviggskonstruktion med cellulosafiber fran Kalkyl Bla, 8:01.

Material Tid  Arbete Omkost. UE A-pris
kr/m’ h/m*>  kr/m’ kr/m’ kr/m* kr/m’

22 Lockpanel 150,53 0,60 87,00 147,60 0,00 385,13
34x70 Likt ¢ 600 2,90 m/m> 30,49 0,15 21,03 35,67 0,00 87,19

9 Gipsskiva + H-list 43,05 0,16 23,20 39,36 0,00 105,61
45x195 Regelstomme 3,20 102,4 0,35 51,04 86,63 0,00 240,07
m/m’

195 Cellulosafiber 0,00 0,00 0,00 0,00 210 210

0,20 Plastfolie 7,37 0,03 4,35 7,38 0,00 19,10

13 Gipsskiva 34,96 0,17 24,65 41,82 0,00 101,43
Totalt =368,8 =1,46 =211,27 =358,46 =210 =1148,53

3.2.3  Kalkyleringar av yttervaggskonstruktion 8:03 och
8:09

For kostnad och tidsanvindning har information himtats frdn Byggnyckel Kalkyl Grd och
aterfinns 1 Bilaga 3. Foljande kommer tvé olika grundkonstruktioner att omarbetas. Den forsta
grundkonstruktionen anpassas till en vélisolerad ytterviaggskonstruktion med mineralull och
den andra till en vilisolerad ytterviggskonstruktion med cellulosafiber. Tva olika
ytterviggskonstruktioner har valts pd grund av att de tva isoleringsmaterialen kraver olika
konstruktioner.

Foljande tvéd grundkonstruktioner och kalkyleringar har himtats fran Kalkyl Bl&:

Tabell 10. Frin Kalkyl Bl4, ytterviggskonstruktion 8:03 (Byggnyckeln 2009a).

Material | Tid | Arbete | Omkost. | UE A-pris
Kkr/m? h/m?2 | kr/m? | kr/m? kr/m?2 | kr/m?
22 Lockpanel 150,53 0,60 | 87,00 147,60 0,00 385,13
34x70 Lakt c 600 2,90 30,49 0,15 |[21,03 35,67 0,00 87,19
m/m?
9 Gipsskiva + H-list 43,05 0,16 |23,20 39,36 0,00 105,61
45x95 Regelstomme 3,20 | 54,56 0,22 32,48 55,10 0,00 142,15
m/m?
95 Mineralullsskiva 49,00 0,06 | 8,70 14,76 0,00 72,46
0,20 Plastfolie 7,37 0,03 |4,35 7,38 0,00 19,10
45x45 Spikreglar 2,90 26,73 0,15 |[21,03 35,67 0,00 83,43
m/m?
45 Mineralullsskiva 27,48 0,06 8,70 14,76 0,00 50,94
13 Gipsskiva 34,96 0,17 | 24,65 41,82 0,00 101,43
Totalt =424,17 | =1,59 | =231,13 | =392,12 | =0,00 | =1047,43
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Tabell 11. Fran Kalkyl B4, ytterviggskonstruktion 8:09 (Byggnyckeln 2009a).

Material | Tid | Arbete | Omkost. | UE A-pris

Kkr/m? h/m2 | kr/m? | kr/m? kr/m?2 | kr/m?
22 Lockpanel 150,53 0,60 | 87,00 147,60 0,00 385,13
34x70 Liakt c 600 2,90 30,49 0,15 21,03 35,67 0,00 87,19
m/m?
9 Gipsskiva + H-list 43,05 0,16 | 23,20 39,36 0,00 105,61
170 Lattregel 3,20 m/m? 248,63 0,29 |41,76 70,85 0,00 361,24
170 Mineralullsskiva 85,37 0,07 | 10,15 17,22 0,00 112,74
0,20 Plastfolie 7,37 0,03 |435 7,38 0,00 19,10
13 Gipsskiva 34,96 0,17 | 24,65 41,82 0,00 101,43
Totalt =600,40 | =1,46 | =212,14 [ =359,90 | =0,00 | =1172,44

3.2.3.1 Ytterviggskonstruktion 8:03 med mineralull
Konstruktion 8:03,tabell 12, fran Kalkyl Grd har omarbetats genom att:
¢ 95 mm reglarna ersétts med195 mm lattreglar. Reglarna har bytts till lattreglar
eftersom kommande ytterviggskonstruktion med cellulosafiber har littreglar och
priset for dessa ir hdgre dn for vanliga reglar. Aven U-virdet kommer att paverkas vid

en U-vérdes berdkning pad sammansatta skikt.

¢ 95 mm mineralull ersitts med 195 mm mineralull.
e 45 x 45 mm spikreglar ersitts med 45 x 70 mm spikreglar.
e 45 mm mineralull ersdtts med 70 mm mineralull.
En vilisolerad viagg med totalt 265 mm mineralull och lattreglar far ett ungefarligt U-virde pa

0,128 W/m’K.

Figur 8. Ytterviiggskonstruktion 8:03 med mineralull.

Genom att dndra fran reglar till ldttreglar och dndra dimensionerna pé dessa och pd mineralull

fas en kalkyl enligt tabell 12.
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Tabell 12. Kalkylering av omarbetad ytterviggskonstruktion med mineralull frian Kalkyl Bla, 8:03.

Material Tid Arbete Omkost. UE A-pris
kr/m? h/m’ kr/m’ kr/m? kr/m’ kr/m*
22 Lockpanel 150,53 0,60 87,00 147,60 0,00 385,13
34x70 Likt ¢ 600 30,49 0,15 21,03 35,67 0,00 87,19
2,90 m/m’
9 Gipsskiva + H- 43,05 0,16 23,20 39,36 0,00 105,61
list
195 Littregel K12 2272 0,29 41,76 70,88 0,00 339,84
3,20 m/m’
195 Mineralull 96 0,07 10,15 17,23 0,00 123,38
0,20 Plastfolie 7,37 0,03 4,35 7,38 0,00 19,10
45x70 Spikreglar 34,8 0,20 29,44 49,96 0,00 114,2
2,90 m/m’
70 Mineralull 36 0,06 8,7 14,77 0,00 59,47
13 Gipsskiva 34,96 0,17 24,65 41,82 0,00 101,43
Totalt =660,4 =1,73 =250,28 =424,67 =0,00 =1335,35

Jamforande berdkningar har gjorts ifall det blir billigare att ta 170+95 mm mineralull
inklusive reglar. Detta visade att sa inte var fallet. Berdkningar for detta aterfinns 1 Bilaga 4.

e Materialkostnad for viaggkonstruktion utan isoleringsmaterial: 528,4 kr.

e Tidséatgingen for installation av mineralull mellan tva reglar som dr 3,2 m hoga och
har ett avstand pa 0,6 m:
(0,07 +0,06)-3,2-0,6 =0,2496 h = 14,98 min

3.2.3.2 Yttervaggskonstruktion 8:09 med cellulosafiber
Konstruktion 8:09, tabell 13, frdn Kalkyl Gra har omarbetats genom att:
e 170 mm lattregel ersdtts med 300 mm ldttregel.
e 170 mm mineralull ersitts med 300 mm cellulosafiber.

En vilisolerad viagg med totalt 300 mm cellulosafiber och ldttreglar far ett ungefarligt U-virde
pé 0,123 W/m’K.

Figur 9. Konstruktion 8:09 med cellulosafiber.
Cellulosafibern installeras av underentreprendr.
Genom att dndra pa dimensionerna pd léttreglarna och byta mineralull mot cellulosafiber fés

en kalkyl enligt tabell 13. Installationen av cellulosafibern utfors av underentreprendr. Det
innebdr att tidsanvidndningen for installationen inte 4r medridknad i kalkyleringen.
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Tabell 13. Kalkylering av omarbetad ytterviggskonstruktion med cellulosafiber fran Kalkyl Bla, 8:09.

Material Tid Arbete Omkost. UE A-pris
kr/m’ h/m’ kr/m’ kr/m’ kr/m®>  kr/m’
22 Lockpanel 150,53 0,60 87,00 147,60 0,00 385,13
34x70 Likt ¢ 600 30,49 0,15 21,03 35,67 0,00 87,19
2,90 m/m’
9 Gipsskiva + H- 43,05 0,16 23,20 39,36 0,00 105,61
list
300 Littregel K12 284,8 035 51,04 86,63 0,00 422,47
3,20 m/m’
300 Cellulosafiber 0,00 0,00 0,00 0,00 323 323
0,20 Plastfolie 7,37 0,03 435 7,38 0,00 19,10
13 Gipsskiva 34,96 0,17 24,65 41,82 0,00 101,43
Totalt =551,2 =1,46 =211,27 =358,46 =323  =1443,93
3.2.4  Teoretisk tidsanvindning vid installation av

Utrdkningar for den teoretiska tidsanvidndningen aterfinns i Bilaga 1.

cellulosafiber

Vid installation av 195 mm cellulosafiber tar det 0,0064 h/m?. Det innebir att det tar 44
sekunder att isolera mellan tva reglar som ar 3,2 m hoga och har ett centrumavstand pé 0,6 m.

Vid installation av 300 mm cellulosafiber tar det 0,0099 h/m?. Det innebir att det tar 68
sekunder att isolera mellan tvé reglar som dr 3,2 m hoga och har ett centrumavstind pa 0,6 m.
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3.3 Multikriterieanalys

For att fa fram ett av isoleringsmaterialen som &r mest fordelaktigt enligt de huvudomraden
som dr uppstéllda i syftet har en multikriterieanalys utformats. I analysen kan flera olika
faktorer, badde métbara och ométbara, vigas samman.

Infor multikriterieanalysen har huvudgrupperna delats upp 1 féljande grupper:
e Energianvindning
e Miljopaverkan
e Arbetsmiljo
e Kostnad och tidsanvdndning
Detta for att f4 grupper med lika inbordes for att underlétta podngséttningen.

Multikriterieanalysen dr uppdelad i tva delar. Forsta multikriterieanalysen utfors genom att
podngsitta de olika delarna inom varje huvudgrupp; energianvindning, miljopaverkan,
arbetsmiljd, kostnad och tidsanvindning. Podngséttningen dr graderad frédn 1 podng till 5
poédng dir hogst podng dr mest fordelaktigt. Det leder till att varje huvudgrupp kommer att fa
en podngsumma. [ den andra multikriterieanalysen anvdnds podngen frdn den forsta
multikriterieanalysen och viktas med huvudgrupperna. Viktningen ar graderad fran 1 till 4 dar
hogst viktning dr mest fordelaktiga.

3.3.1  Del I av multikriterieanalys

Del 1 av multikriterieanalysen gar igenom varje grupp var for sig. Delomradena i varje grupp
ar tagna fran rapporten. Vissa delar saknas fran rapporten men ér inkluderade i SundaHus
hilso- och miljobedémning. Podngen har fordelats pa varje omrade och varje grupp kan
maximalt f4 25 poéng.

3.3.1.1 Energianvindning

Vid podngsittning av energianviandningen har poidngen delats ut beroende pa hur stor
energianvindning som gar at till respektive isoleringsmaterial. Ju hdgre energianvindning
desto lagre poéng.

Tabell 14. Podngsiittning for energianvindning.

Poang
2,5 5 7,5 10 12,5
Energianvandning, 8-10 6-8 4-6 2-4 0-2
framstéllning MJ/kg MJ/kg MJ/kg MJ/kg MJ/kg
Energianvandning, installation 8-10 6-8 4-6 2-4 0-2
MJ/kg MJ/Kkg MJ/kg MJ/Kkg MJ/Kkg

Tabell 15. Poéng for energianvindningen.

Mineralull Cellulosafiber

Framstallnig 2,5 10
Installation 12,5 12,5
Summa 15 22,5
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3.3.1.2 Miljopaverkan
Podngsattningen har utformats enligt foljande tabell.

Tabell 16. Poéngsiittning for miljopaverkan.

Poang

0 1 2 3 4 5
SundaHus, fran 1 | 1 1| 1 1
helhetsbeddomningen
Utslapp, fran 400- 300- 200- 100- 0-
energianvandning 500g/kg | 400g/kg | 300g/kg | 200g/kg | 100g/kg
framstéllning
Energiutvinning Nej Ja
Restprodukter vid Ja Nej
framstéllning
Andel atervunnet material 0-20% 20-44% | 40-60% | 60-8 % 80-

100%

Tabell 17. Poéing for miljopaverkan.

Mineralull Cellulosafiber

SundaHus helhetsbeddémning 3 1

Utslapp framstallning 1 5
Energiutvinning 0 2
Restprodukter vid framstallning 0 2
Andel atervunnet material 4 5
Summa 8 15

3.3.1.3 Arbetsmiljo

Poingsittningen ar utformad enligt foljande tabell. Eftersom den information som har hittats
rorande arbetsmiljo inte d4r métbara har en uppskattning gjorts. Frén litteratur kan
cellulosafiber uppskattas vara mindre skadlig for installatdren vilket gor att den far en hogre
podng.

Tabell 18. Poidngsittning for arbetsmiljo.

Poang
2,5 5 7,5 10 12,5
SundaHus helhetsbedomning | § I g T T
Litteratur Mineralull Cellulosafiber

Tabell 19. Poiing for arbetsmiljo.

Mineralull Cellulosafiber

SundaHus helhetsbedémning 7,5 2,5
Arbetsmiljo, fran litteratur 5 10
Summa 12,5 12,5
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3.3.1.4 Kostnad och tidsanvindning

Podngsattningen for kostnad ar utformad efter hur manga procent dyrare cellulosafibern ar
jdmfort med mineralullen. Det leder till att mineralullen far poéngen 5 i samtliga fall for
kostnaden. Podngséttningen for tid dr utformad efter hur manga procent mer tid som krivs vid
en ytterviggskonstruktion med mineralull. Det innebér att cellulosafibern far podngen 5 i
samtliga fall. Den teoretiska tidsanvindningen for enbart installation av cellulosafiber och
tidsanvéndningen for installation av mineralull har uteslutits ur multikriterieanalysen. Detta
pa grund av att den teoretiska tidsanvdndningen for cellulosafiber inte dr helt jimforbar med
tidsanvandningen for mineralull.

Tabell 20. Poiingsiittning for kostnad och tidsanviindning.

Poang

1 2 3 4 5
Kostnad, antal procent 96-12% | 7,296 | 48-72 | 2,4-48 | 0-24
dyrare for cellulosafiber % % % %
Tidsanvandning, antal procent mer 14,8- 11,1- 7,4- 3,7- 0-
for mineralull 18,5% 14,8% 11,1% 7.4% 3,7%
Tabell 21. Poiing for kostnad och tid.

Mineralull Cellulosafiber
Kostnad 8:01 5 1
Kostnad 8:03/8:09 5 2
Kostnad konstruktion 5 3
Cellulosafiber installeras av U.E. 8:01 4 5
Cellulosafiber installeras av U.E. 8:03/8:09 1 5
Summa 20 16
3.3.2  Del 2 av multikriterieanalys

Poingen dr hamtade frdn den forsta delen av multikriterieanalysen. Viktningen dr utformad
efter hur stor betydelse de olika huvudgrupperna antas ha i ett byggprojekt. I foljande
multikriterieanalys antas kostnaden ha storst betydelse och fir dérfor viktningen 4. Det
isoleringsmaterialet som far hogst antal poiang dr det material som dr fordelaktigt.

Tabell 22. Multikriterieanalys.

Viktning Mineralull Cellulosafiber
Energianvandning 2 15 22,5
Miljépaverkan 3 8 15
Arbetsmilj6 2 12,5 12,5
Kostnad och 4 20 16
tidsanvandning
Summa 159 179

Enligt multikriterieanalysen ar cellulosafiber mer fordelaktigt.
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4 Resultat

Foljande kommer resultat for omrddena energianvandning, miljopéverkan och arbetsmiljo
samt kostnad och tidsanvindning.

4.1 Energianviandning, miljopaverkan och arbetsmiljo

Energianvindning vid framstéllning:
e Mineralull 10,8 MJ/kg
e C(Cellulosafiber 2,07 MJ/kg

Energianvindning vid installation:
e Mineralull 0
e Cellulosafiber 0,018 MJ/kg

Total energianvdndning:
e Mineralull 10,8 MJ/kg
e Cellulosafiber 2,088 MJ/kg

Miljopaverkan
e Mineralull, Isover traregelrulle
o Vid framstillning av mineralull uppstir mindre dn 505 g/kg utslédpp varav 500
g/kg bestér utav koldioxid.
o Cirka 72 % av materialet bestir utav atervunnet material.
o Materialet kan ateranvindas och atervinnas.
o Emballage dtervinns.
o Glasfiberavfall uppstér vid framstdllning. Materialet dtervinns till 100 %.
e Cellulosafiber, Ekofiber 16sull vigg
o Vid framstillning av cellulosafiber uppstar 63,2 g/kg utsléapp varav 63 g/kg
bestér utav koldioxid.
o 87 % av materialet bestar utav dtervunnet material.

o Materialet kan ateranvindas och atervinnas. Kan anvindas for energiutvinning.

o Emballage atervinns.
o Avfall klassificeras som farligt avfall.

SundaHus ger helhetsbeddmningen B med en orange pil ned for Isover glasull vilket innebar
att produkten inte rekommenderas. Helhetsbedomningen av Ekofiber ger isoleringsmaterialet

C med en svart pil ned vilket innebir att inte heller denna produkt rekommenderas. Det som

skiljer sig mellan bedomningarna for isoleringsmaterialen &r foljande:

e Mineralullen:
o Innehéller minst ett prioriterat riskminskningsdmne: - 1 podng.
o Produkten innehaller miljofarliga &mnen: - 2 poédng.

e Cellulosafiber:
o Innehéller minst ett utfasningsdmne: - 2 podng.
o Produkten innehaller ett "H1”’-dmne, bade vid tillverkning och i den fardiga

produkten: minus poéng inte angivet i SundaHus.
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o Produkten innehéller fornyelsebara ravaror: + 2 poing.
o Farligt avfall: - 2 poédng.

Energianvindningen vid framstillning och eventuella annan miljoméarkning réknas inte med 1
helhetsbedomningen frén SundaHus. Cellulosafiber var mérkt enligt Astma- och
allergiforbundet tills slutet av 90-talet.

Mineralull irriterar huden vid direktkontakt med isoleringsmaterialet. Vid hog dammbhalt 1
luften eller vid arbete dver huvudhojd och dé fibrer lossnar fran mineralullen kan 6gon
komma att irriteras. Ovre och nedre delar av luftvigar irriteras vid inandning av damm fran
mineralullen. En viss andel av fibrerna i mineralullen 4r mycket tunna och kan ge
lungsjukdomar. Produkten ar icke klassificeringsbar vad géller deras cancerframkallande
egenskaper pa manniska.

Cellulosafibern pédverkar installatoren vid inandning och da dammhalten &r hog. Irritation kan
uppstéd pa hud och 6gon. Flamskyddsmedlen anses enligt /nsulation Handbook av Bynum som
ofarliga men enligt SundaHus kan de ge fortplantnings- och fosterskador, ér farligt vid
inandning, hudkontakt och fortaring samt irriterar 6gonen, andningsorganen och huden.

4.2 Kostnad och tidsanvdandning

4.2.1 Kostnad

Foljande tva tabeller géller da byggarbetarna installerar mineralull och underentreprenor
installerar cellulosafibern:

Tabell 23. A-pris fran tabell 8 och 9.

A-pris, kr/m”

Tabell 8 Mineralull, omarbetad konstruktion 8:01 1 028,51
Tabell 9 Cellulosafiber, omarbetad konstruktion 8:01 1 148,53

Att isolera med cellulosafiber innebir att viggen blir 120,02 kr/m” viigg dyrare. Det blir 11,7
% dyrare att installera en vigg med cellulosafiber.

Tabell 24. A-pris frin tabell 12 och 13.

A-pris, kr/m"

Tabell 12 Mineralull, omarbetad konstruktion 8:03 1 335,35
Tabell 13 Cellulosafiber, omarbetad konstruktion 8:09 1 443,93

Att isolera med cellulosafiber innebir att viggen blir 108,58 kr/m” vigg dyrare. Det blir 8,1 %
dyrare att installera en vigg med cellulosafiber.

Materialkostnad for yttervaggskonstruktion 8:03 och 8:09 utan isoleringsmaterial:

Tabell 25. Materialkostnad utan isoleringsmaterial for ytterviggskonstruktion 8:03 och 8:09.

A-pris, kr/ m’

Tabell 12 Mineralull, omarbetad konstruktion 8:03 528,4
Tabell 13 Cellulosafiber, omarbetad konstruktion 8:09 551,2
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Materialkostnaden utan isolering blir 22,8 kr/m? dyrare for konstruktionen anpassad for 300
mm cellulosafiber. Det innebir att konstruktionen ér 4,3 % dyrare.

4.2.2  Tidsanvindning

Foljande tva tabeller géller for en kvadratmeter ytterviggskonstruktion da byggarbetarna
installerar mineralull och underentreprendr installerar cellulosafibern:

Tabell 26. Total tid fran tabell 7 och 8.

Total tid, h/m"

Tabell 7 Mineralull, omarbetad konstruktion 8:01 1,53
Tabell 8 Cellulosafiber, omarbetad konstruktion 8:01 1,46

Det gar 4t 0,07 h/m?, alltsa 4,2 minuter/m”, mindre tid att installera cellulosafiber. Det tar 4,6
% mindre tid att installera en vigg med cellulosafiber.

Tabell 27. Total tid fran tabell fran tabell 11 och 12.

Total tid, h/m”

Tabell 11 Mineralull, omarbetad konstruktion 8:03 1,73
Tabell 12 Cellulosafiber, omarbetad konstruktion 8:09 1,46

Det gar 4t 0,27 h/m’, alltsd 16,2 minuter/m”, mindre tid att installera cellulosafiber. Det tar
15,6 % mindre tid att installera en vigg med cellulosafiber.

Tidsanvindning for installation av isoleringsmaterial vid méngden 2000 m* och
isoleringstjockleken 170 mm mineralull och 195 mm cellulosafiber:
e Mineralull 0,07 h/m?
o Mellan tva reglar 8,06 min
e Cellulosafiber 0,0064 h/m” (teoretisk tidsanviindning)
o Mellan tva reglar 44 sek

Tidsanvindning for installation av isoleringsmaterial vid mangden 2000 m* och
isoleringstjockleken 265 mm mineralull och 300 mm cellulosafiber:
e Mineralull 0,13 h/m’
o Mellan tva reglar 14,98 min
e Cellulosafiber 0,0099 h/m” (teoretisk tidsanviindning)
o Mellan tva reglar 68 sek

Da underentreprendr installerar cellulosafibern sparar byggarbetarna tid. Detta genom att
byggarbetarna inte behover ta hand om hanteringen av isoleringsmaterialet och installation av
isoleringsmaterial och kan anvinda sin tid till att arbeta p& andra delar av byggnaden. Detta
forutsitter att byggplaneringen anpassats efter att en underentreprendr kommer in i projektet.
Om byggarbetarna sjdlva installerar cellulosafibern blir tidsatgangen for hantering av material
lika som f0r installation av mineralull.

30



4.3 Multikriterieanalys

Foljande redovisas podngsummorna for varje delomrade.

Tabell 28. Poiingsumma for energianvindning.

Mineralull Cellulosafiber

Framstallnig 2,5 10
Installation 12,5 12,5
Summa 15 225

Tabell 29. Poiingsumma for miljopaverkan.

Mineralull Cellulosafiber

SundaHus helhetsbeddémning 3 1

Utslapp framstallning 1 5
Energiutvinning 0 2
Restprodukter vid framstallning 0 2
Andel atervunnet material 4 5
Summa 8 15

Tabell 30. Poiingsumma for arbetsmiljo.

Mineralull Cellulosafiber

SundaHus helhetsbedémning 7,5 2,5
Arbetsmiljo, fran litteratur 5 10
Summa 12,5 12,5

Tabell 31. Poiingsumma for kostnad och tidsanviindning.

Mineralull Cellulosafiber

Kostnad 8:01 5 1
Kostnad 8:03/8:09 5 2
Kostnad konstruktion 5 3
Cellulosafiber installeras av U.E. 8:01 4 5
Cellulosafiber installeras av U.E. 8:03/8:09 1 5
Summa 20 16
Foljande multikriterieanalys har utformats.
Tabell 32. Multikriterieanalys.

Viktning Mineralull Cellulosafiber
Energianvandning 2 15 22,5
Miljopaverkan 3 8 15
Arbetsmiljo 2 12,5 12,5
Kostnad och 4 20 16
tidsanvandning
Summa 159 179

Enligt analysen &r cellulosafibern det mest fordelaktiga isoleringsmaterialet.
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5 Utvardering

Utvérdering gér igenom rapprotens resultat och utfort arbete for att na resultaten.

5.1 Energianvdandning, milj6 och arbetsmiljo

5.1.1 Resultat

Energianvindningen vid framstéllning skiljer sig tydligt mellan mineralull och cellulosafiber.
Det gar at 8,73 MJ/kg mer energi for att framstélla mineralull. Energianvdndningen vid
installation av cellulosafiber dr liten och leder inte till nagon storre 6kning av den totala
energianviandningen. Det innebdr att den totala energianvindningen &r storre for mineralull dn
for cellulosafiber.

Béade mineralull och cellulosafiber leder vid framstillning till paverkan av miljon. Vid
beaktande av energiférbrukningen i framstédllningen och dess utsldpp innebar mineralull en
storre paverkan pd miljon an cellulosafiber. Cellulosafibern bestar utav en storre andel
atervunnet material dn mineralull vilket innebér en mindre andel nya materialresurser. Bada
isoleringsmaterialen kan ateranviandas och atervinnas men cellulosafiber kan dven anvindas
till energiutvinning. Vid framstéllning av mineralull uppstér restprodukter vilket inte ar fallet
for cellulosafiber. Cellulosafiber anses som farligt avfall och emballagen for bada produkterna
atervinns.

Mineralullen far helhetsbedomningen B med en orange pil ned av SundaHus. Cellulosafibern
far helhetsbeddmningen C med en svart pil ned vilket innebér att mineralullen enligt
SundaHus har en béttre helhetsbeddmning @n cellulosafiber. Det som drar ned podngen for
mineralullen jamfort med cellulosafiber &r att det innehdller minst ett prioriterat
riskminskningsdmne och innehaller miljofarliga @mnen. Cellulosafibern far minuspodang pa
grund av att det innehaller minst ett utfasningsdmne och innehéller ett ”’H1”-dmne. Produkten
far aven minuspoang for farligt avfall men pluspoing for att det innehdller fornyelsebara
ravaror.

Béde mineralull och cellulosafiber paverkar installator negativt om inte skyddsutrustning
anviands. Huvuddelen av Isover glasull, glasullfibern, &r irriterande for huden och paverkar
installatdren vid inandning. De &mnen som ingér 1 bindemedlet ska inte finnas i den slutliga
produkten. Hur det slutliga bindemedlet paverkar installatéren framgar inte av SundaHus. Vid
arbete med mineralull bor skyddskldader anvdndas och vid hog dammbhalt i luften ska ett
andningsskydd anvidndas. Huvuddelen av cellulosafiber ér returpapper som paverkar
installatoren vid inandning av dammet som uppstar. Det flamskyddande medlet i
cellulosafibern paverkar installatoren enligt SundaHus. Enligt andra killor har inte de
flamskyddande medlen som anvénds i cellulosafiber ndgon skadlig paverkan. Vid arbete med
cellulosafiber ska ett andningsskydd anvdndas. Da mineralull installeras har installatoren
kontakt med isoleringsmaterialet under hela installationen. Da cellulosafiber installeras i en
ytterviggskonstruktion har installatdren endast kontakt med isoleringsmaterialet da detta fylls
pa i maskinen och om cellulosafiber licker ut ur ytterviaggskonstruktionen.
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51.2 Arbete och killor

Vid miljopaverkan skiljde sig informationen fran byggvarudeklarationerna mellan mineralull
och cellulosafiber. For att f4 en mer tydlig bild av miljopéverkan vid framstéllning av de olika
isoleringsmaterialen kan en undersokning goras om de ingaende materialens
energianviandning och miljopaverkan. Detta har inte utforts i detta arbete pa grund av
tidsaspekten.

Energianvindningen for installation av cellulosafiber dr berdknad pé antal kg
isoleringsmaterial i en ytterviggskonstruktion. Mer energi kan anta anvindas for installation
da sprutmaskinen formodligen inte stings av da installatoren forflyttar sig mellan reglarna och
for diverse andra smaavbrott i arbetet for installatoren.

Installatoren paverkas om denna inte anvinder skydd vid installation av mineralull eller
cellulosafiber. Mer information om hur isoleringsmaterialen paverkar installatéren har sokts
men pa grund av svarigheter att forstd de kemiska dmnenas paverkan da dessa tillsatts i
isoleringsmaterialen har ingen mer betydande information kunnat tas fram.

SundaHus ér ett hjdlpmedel vid val av material. I databasen ser man snabbt vilket
helhetsomddme som respektive material har och hur varje material paverkar milj6 och hilsa.
For att fa en tydlig bild 6ver hur bedomningarna har gjorts bor ldsaren sitta sig in 1 hur dessa
har utformats. En del som inte &r med 1 helhetsbeddmningen &r materialets energianvindning
vid framstéllning. Examensarbetet kan visa pa att denna skiljer sig markant mellan mineralull
och cellulosafiber. Detta innebdr att mineralullen har en storre miljépaverkan én vad som
redovisas i1 helhetsbeddmningen. I helhetsbeddmningen for mineralull far inte
isoleringsmaterialet ndgra minuspodng for att formaldehyd finns med 1 begransningsdatabasen
och dr ett prioriterat riskminskningsdmne enligt PRIO. Byggvarudeklarationerna redovisar
varje ingdende dmne for varje material och deras paverkan pa milj6 och hélsa. Nagot som inte
redovisas dr amnenas paverkan i forhdllande till koncentrationen i materialet. Borsyra ér till
exempel ett &mne som vid 100 % koncentration orsakar skador pd ménniskor. Detta dr ett
dmne som dr tillitet i kosmetika vid koncentrationen 3 viktsprocent. En annan brist med
SundaHus 4r att inte alla byggvaror finns representerade. Bland cellulosafiber finns endast
Ekofiber med, och Isover &r dominerande bland mineralullen. Det SundaHus bygger sin
beddmning pa adr material som kommer fran tillverkare och aterforséljare. En felaktig uppgift
som har upptickts under arbetets gang ér att Ekofiber inte 1dngre rekommenderas av Astma-
och allergiforbundet, ndgot som Ekofiber anger att de gor. Detta finns med i1 materialet fran
Ekofiber, men &dr dock inget som paverkar SundaHus helhetsbedomning.

5.2 Kostnad och tidsanvandning

5.2.1 Resultat

Tidsanvdndningen hinger ihop med kostnaden men har i resultatet redovisats separat. Detta
for att kunna se hur tidsanvandningen skiljer sig mellan mineralull och cellulosafiber.

Da underentreprenor installerar cellulosafibern blir ytterviggskonstruktionerna med bade

hogre och ldgre U-virde dyrare &n om byggarbetarna installerar mineralull. Enbart
ytterviggskonstruktionen med det ldgre U-vérdet utan cellulosafiber dr dyrare an motsvarande
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konstruktion utan mineralull. Vid prisjadmforelse blir ytterviggskonstruktionen med hogre U-
vérde och isolerad med cellulosafiber 10,4 % dyrare dn den med isoleringen mineralull.
Ytterviggskonstruktionen med ldgre U-virde installerad med cellulosafiber ér 7,5 % dyrare
an konstruktionen isolerad med mineralull. Det visar att det inte blir lika stor prisskillnad vid
tjockare isoleringsskikt cellulosafiber. I ett byggprojekt sa blir prisskillnaden for
ytterviggskonstruktionerna relativt liten om man ser till ett helt byggprojekt.

Dé underentreprendr installerar cellulosafibern blir arbetstiden mindre for bade
ytterviggskonstruktionen med lagre och hogre U-virde. For att tiden for hela byggprojektet
ska bli mindre géller att byggprojektet planerats efter att en underentreprendr kommer in och
att byggarbetarna har andra arbetsuppgifter att utfora under den tid som underentreprendren
utfor installation.

Vid tidsberdkning av installation for endast isoleringsmaterialet blir tidsanvéindningen
betydligt mindre for installation av cellulosafiber. Aven om det hir endast har kunnat utriknas
den teoretiska tidsanviandningen for installation av cellulosafiber sa antas att det dven vid
tilligg av omkringliggande tidsfaktorer gér snabbare att installera cellulosafiber.

522 Arbete och killor

Kalkylering har utforts for att jaimfora kostnad och tidsanvindning mellan viggkonstruktioner
med isoleringsmaterialen mineralull och cellulosafiber. For att se om isoleringsskiktets
tjocklek péaverkar tidsanvindning och kostnad har detta undersokts. Till kalkyleringen har
darfor en tunnare och ett tjockare isoleringsskikt berdknats. Vaggkonstruktionerna har forsokt
utformats sa att de fir samma U-vérde. Detta har inte helt uppnétts pd grund av dimensionerna
pa reglar och mineralull. U-vardeberdkningen &r forenklad sd for mer exakt U-vérde bor dessa
utrdkningar goras om.

Da lattregel anvinds 1 yttervaggskonstruktionen med cellulosafiber blir resultatet nagot
missvisande pd grund av att lattreglarna ér isolerade med mineralull. Dock sa har dessa
anvéands dé det inte fanns oisolerade lattreglar 1 Kalkyl Gra. Vid oisolerade léttreglar kommer
méngden cellulosafiber att 6ka ndgot for att fylla ut utrymmet.

Da kalkyleringsbockerna frdn Byggnyckeln har anvénts dr de kostnader och tidsangivelser
som &r angivna i rapporten endast generella. Skillnader 1 kostnader kan uppsté beroende pa
om det &r ett stort foretag eller ett litet foretag som utfor arbetet och hur stort byggprojektet ar.
Priser for material kan variera bland annat beroende pa konkurrenslage, geografiskt lage och
inkdpsméngd.

5.3 Multikriterieanalys

Multikriterieanalysen ger ett virde pé hur isoleringsmaterialen dr jimfort med varandra. Med
hjélp av podngséttning och viktning fas ett matt pa hur bra isoleringsmaterialen &r. Enligt den
utforda multikriterieanalysen &r cellulosafibern det material som dr mest fordelaktigt med de
poéng och viktningar som har angetts.
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I forsta delen av multikriterieanalysen far cellulosafibern mer podng i grupperna energi och
milj6. Mineralullen far hogre podng i gruppen kostnad och tid och bada isoleringsmaterialen
har fétt lika podng i gruppen arbetsmiljo. Det Gverensstimmer enligt teori och metod i
rapporten.

De tva ursprungliga grupperna har delats upp i fyra grupper fa grupper med liknande innehall
och dirmed underlitta poangsittningen.

Beroende pa hur poingséttningen och viktning utfors kan resultatet variera. I den forsta delen
av multikriterieanalysen dér poédngséttningen utfordes kan flera delmoment 1 varje grupp
inkluderas. De flesta delmoment har varit métbara och dirmed relativt enkla att podngsitta.
Ométbara virden &r svérare att podngsitta och kan beroende pé de fakta som funnits varieras.
For varje nytt byggprojekt kan en ny poidngsittning behdva goras beroende pa till exempel
kostnad och om ytterligare delmoment uppstar.

I multikriterieanalysen har kostnad den hogsta viktningen eftersom det har antagits vara det
mest visentliga 1 ett byggprojekt. D& varje byggprojekt dr unikt kan andra viktningar ges. Om
ett byggprojekt har kravet att det ska vara miljovénligt, till exempel vid byggnation av en
ekoby, kan miljopaverkan viktas hogre. Med tanke pé konceptet hallbar utveckling” bor
viktningen bli hogre for grupperna energianvdndning, miljopaverkan och arbetsmiljo. Om en
hogre viktning for dessa utfors dr cellulosafiber fortfarande det material som ar mer
fordelaktigt med skillnaden att cellulosafiber far annu hdgre slutpodng och mineralullen fir
annu lagre slutpodng.
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6 Slutsatser

For en hallbar utveckling bor ett isoleringsmaterial véljas som ar ekologisk hallbart, socialt
héllbart och ekonomisk hallbart. De delar som har behandlats i rapporten visar pé att
cellulosafiber bidrar mer till en héllbar utveckling &n isoleringsmaterialet mineralull.
Cellulosafibern storsta nackdel i ett hillbart perspektiv dr att den innehéller borsyra. Borsyra
ar ett utfasningsamne enligt PRIO och dmnet finns upptaget pd Europeiska kommissionens
prioriteringslista Over hormonstérande amnen under kategori 1. Dock sé innehéller &ven
mineralull &mnen som enligt PRIO ér ett prioriterat riskminskningsdmne och som finns
upptaget pa begriansningsdatabasen.

Vid beaktande av energianvindning och energianvéndningens utslipp &r cellulosafiber att
foredra framfor mineralull. Detta pa grund av att cellulosafiber har en ldgre energianvindning
och mindre méngd utsldpp dn mineralull. Cellulosafiber innehaller 4ven en storre del
atervunnet material.

Enligt SundaHus helhetsbeddmning for miljo- och hélsa &r mineralullen att foredra. Detta
beror till stor del pé att cellulosafibern innehéller minst ett utfasningsdmne och innehaller ett
”H1”-dmne. Vid helhetsbeddmningen &r inte energianvindningen vid tillverkning angiven
och det finns inte angivet hur de ingdende &mnena paverkar installatoren i forhallande till sin
koncentration.

Béade installatorer av mineralull och cellulosafiber pdverkas av isoleringsmaterialen.
Meningarna gar isdr om hur stor inverkan cellulosafiber har pa installatoren. Vid installation
av cellulosafiber 1 ytterviaggskonstruktion har materialet den fordelen att installatoren endast
har en liten kontakt med materialet.

Dé underentreprendr anvénds for installation av cellulosafiber blir viggkonstruktionerna med
cellulosafiber dyrare &n konstruktionerna med mineralull. Dock sa &r prisskillnaden som
uppstar relativt liten om man jamfor med kostnader for 6vriga delar i en byggnad. Med
cellulosafiber kan tid sparas i ett byggprojekt, bade da cellulosafibern installeras av
underentreprenodr och av byggarbetarna.

Enligt multikriterieanalysen dr cellulosafibern det isoleringsmaterial som dr mer fordelaktigt.

Arbetet kan vidareutvecklas genom att ta in kostnaden for materialet cellulosafiber om
byggarbetarna sjdlva ska installera. Variabler {for tidsanvéndningen vid installation av
cellulosafiber behdver komplettera den teoretiska tidsanvéindningen for att fa en tid som ar
jdmforbar med tidsanvindningen for mineralull. Med detta kan en fullstédndig kalkylering for
ytterviaggskonstruktion med cellulosafiber goras. Denna vigg kan di jamforas med en
ytterviggskonstruktion med mineralull gillande tidsanvdndning och kostnad.
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9Bilagor

9.1 Bilaga 1 Utrakningar energianvandning och teoretisk
tidsanvandning for cellulosafiber

9.1.1  Energianvindning for sprutmaskin fran Thermofloc

Fo6ljande kommer berdknig av energianviandning for Thermoflocs sprutmaskin vid installation
av cellulosafiber:

e Siffran 1 divideras med bearbetningsméngden 1400 kg/h for sprutmaskinen
(Thermofloc ) for att fa bearbetningstiden per kg:

_ h
———=0,0007143%/
1400 ‘T‘H,’h kg

e Detta multipliceras med effekten for sprutmaskinen for att f4 energianvindning per
timme:
h — kWh
7kW - 0,0007143 /fkg = 0,005 /fkg
e [ MJ/kg blir detta:
kWh = M]
0,005/, 3,6 =0,018 ,fkg

9.1.2  Teoretisk tidsanvandning vid installation av
cellulosafiber

9.1.2.1 195 mm cellulosafiber
En teoretisk tidsanvindning for installation av 195 mm cellulosafiber i en
yttervaggskonstruktion da isoleringen installeras med sprutmaskin fran Thermofloc fés enligt
foljande:

e Bearbetningsméngden omvandlas till bearbetningstid:

_ h
= 0,0007143"/
1400%9/ kg

e Antal kubikmeter cellulosafiber i 2000 m” vigg beriknas:
2000m? - 0,195m = 390m°

e Antal kg cellulosafiber i 2000 m” vigg:
390m® - 46 I"'gfma = 17940kg

e Antal timmar for installation av cellulosafiber i 2000 m* viigg beriknas:
17940kg - 0,0007143 hf(kg =12,81h

e Tidsanvindning for en kvadratmeter vigg att installeras:
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12,8h

— h
2000m2 00064 /2

Tidséatgdngen for installation av mineralull mellan tva reglar som 4r 3,2 m hdga och har ett
avstand pa 0,6 m:
o 0,0064-32.06=0,0123 h=0,7373 min= 44 sek

9.1.2.2 300 mm cellulosafiber
For installation av 300 mm cellulosafiber i en ytterviggskonstruktion som installeras med
sprutmaskin fran Thermofloc fas foljande teoretiska tidsanviandning:

e Bearbetningsméngden omvandlas till bearbetningstid:

_ h
—————— =0,0007143%/
1400 kg,’h kg

e Antal kubikmeter cellulosafiber i 2000 m? vigg beriknas:
2000m? - 0,300m = 600m°

e Antal kg cellulosafiber 1 2000 m’ vagg:
600m3 - 46 kg,fma = 27600kg

e Antal timmar for installation av cellulosafiber i 2000 m* vigg berdknas:
27600kg - 0,0007143 h/}kg =19,71h

e Tidsanvdndning for en kvadratmeter vigg att installeras:
19,71h n
2000m2 0,0099 ?{mz
Tidsatgédngen for installation av mineralull mellan tva reglar som &r 3,2 m hdga och har ett
avstand pé 0,6 m:
0,0099-3,2-0,6 =0,0190 h= 1,1404 min = 68 sek



9.2 Bilaga 2 U-virdes berdkningar

U-vérdesberdkningar for de omarbetade konstruktionerna har genomforts med hjilp av
Tilldmpad Byggnadsfysik (Petersson 2004). Foljande data giller for byggmaterialet till
ytterviggskonstruktionerna:

Tabell 33. Data for berikning av U-virde (Petersson 2004).

Dimension [m] | Lambda [W/mK] | R [mK/W]
Rse 0,04
Lockpanel 0,022 0,2
Gipsskiva 0,009 0,22 0,0409
Mineralull /Cellulosafiber | Varierande 0,036/0,039
Plastfolie 0,0002 -
Gipsskiva 0,013 0,22 0,0591
Rsi 0,13

e Dir virmemotstandet, R, rdknas ut genom att dividera dimensionen med
lambdavirdet:

dim

- lambda

Tabell 34. Omarbetad ytterviggskonstruktion 8:01 med 170 mm mineralull.

Material Dimension [m] Lambda [W/mK] R [mK/W]
Rse 0,04
Lockpanel 0,022 0,2
Gipsskiva 0,009 0,22 0,0409
Mineralull 0,170 0,036 4,7222
Plastfolie  0,0002

Gipsskiva 0,013 0,22 0,0591

Rsi 0,13

R total 5,1922

U-virde 0,193 W/m“K.

Tabell 35. Omarbetad ytterviggskonstruktion 8:01 med 195 mm cellulosafiber.

Material Dimension [m] Lambda [W/mK] R [mK/W]
Rse 0,04
Lockpanel 0,022 0,2
Gipsskiva 0,009 0,22 0,0409
Cellulosa 0,195 0,039 5
Plastfolie 0,0002

Gipsskiva 0,013 0,22 0,0591

Rsi 0,13

R total 5,47

U-virde 0,183 W/m“K.
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Tabell 36. Omarbetad ytterviggskonstruktion 8:03 med 265 mm mineralull.

Material Dimension [m] Lambda [W/mK] R [mK/W]

Rse 0,04
Lockpanel 0,022 0,2
Gipsskiva 0,009 0,22 0,0409
Mineralull 0,265 0,036 7,3611
Plastfolie  0,0002

Gipsskiva 0,013 0,22 0,0591
Rsi 0,13

R total 7,8311

U-virde 0,128 W/m°K.

Tabell 37. Omarbetad ytterviiggskonstruktion 8:09 med 300 mm cellulosafiber.

Material Dimension [m] Lambda [W/mK] R [mK/W]
Rse 0,04
Lockpanel 0,022 0,2
Gipsskiva 0,009 0,22 0,0409
Cellulosafiber 0,3 0,039 7,6923
Plastfolie 0,0002

Gipsskiva 0,013 0,22 0,0591

Rsi 0,13

R total 8,1623

U-virde 0,123 W/m°K.
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9.3 Bilaga 3 Indata till kalkyleringar

9.3.1 Reglar

Tabell 38. Kostnad och tidsatgang for reglar fran Kalkyl Gra (Byggnyckeln 2009b).
kr/m Tidséatgdang/m och mingd

Fabrik | Lager | 20 | 100 | 1000 | 2000 | 4000
45x170 Reglar 25 36 0,24 (0,14 (0,13 (0,12 [ 0,11
45x195 Reglar 32 45 0,24 (0,14 (0,13 (0,12 [ 0,11
195 Lattregel K12 71 100 0,201 0,12 { 0,10 | 0,10 | 0,09
300 Littregel K12 89 125 0,241 0,14 (0,13 | 0,12 [ 0,11
45x70 Spikreglar 2,90 m/m? | 12 17 0,1510,09 10,08 |0,07 {0,07

9.3.2  Isolering

Tabell 39. Kostnad och tidsatgang for mineralull fran Kalkyl Gra (Byggnyckeln 2009b).

kr/m? Tidsédtgdng/m? och méngd
Fabrik | Lager | 10 | 50 (500 | 1000 | 2000

70 Mineralull | 36 47 0,1310,07 [ 0,07 ] 0,06 | 0,06
170 Mineralull | 85 111 0,15(0,09 (0,08 0,07 | 0,07
195 Mineralull | 96 125 0,15(0,09 (0,08 0,07 | 0,07

Tabell 40. Kostnad for cellulosafiber frin Kalkyl Gra (Byggnyckeln 2009b).

Kostnad/m? och mangd

Mingd 10 (50 | 500 ] 1000 | 2000

195 Cellulosafiber | 324 | 261 | 240 | 229 | 210

300 Cellulosafiber | 497 | 400 | 368 | 352 | 323
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9.4 Bilaga 4 Kalkylering yttervaggskonstruktion

En jaimf6relse gjordes ifall 170+95 mm reglar samt mineralull skulle bli billigare i den
vélisolerade viggkonstruktionen for mineralull. S4 var inte fallet utan det blev 38,9 kr dyrare.

Tabell 41. Kostnad och tidsitgang for reglar fran Kalkyl Gra, 2:01, 2:05 (Byggnyckeln 2009b).

kr/m

Tidsatgang/m och méngd

Fabrik | Lager | 20 | 100 | 1000 | 2000 | 4000
170 Littreglar K12 3,20 m/m2 | 78 105 0,201 0,121 0,10 | 0,10 | 0,09
195 Lattreglar K12 3,20 m/m2 | 71 100 0,20 (0,1210,10 | 0,10 | 0,09
45x70 Spikreglar 2,90 m/m? 12 17 0,1510,0910,08 |0,07 | 0,07
45x95 Spikreglar 2,90 m/m? 17 22 0,15 0,09 0,08 | 0,07 | 0,07

Det som skiljer reglarna at dr kostnaden per meter. Tidsatgangen &r den samma. Mangden

berdknas pa 4000 m.

Tabell 42. Kalkylering for reglar.

Material Tid

kr/m’

Arbete

h/m* kr/m’

Omkost. UE  A-pris
kr/m’ kr/m>  kr/m?

170 Littreglar K12 3,20 m/m”° 2496
45x95 Spikreglar 2,90 m/m’ 49,3

0,29 41

,76

0,20 29,44

70,88 0,00 362,24
49,96 0,00 128,7

Tabell 43. Kostnad och tidsitgang for mineralull fran Kalkyl Gra, 2:19 (Byggnyckeln 2009b).

kr/m? Tidsédtgdng/m? och méngd
Fabrik | Lager [ 10 |50 | 500 | 1000 | 2000

170 Mineralull | 85 111 0,15(0,09 0,08 [ 0,07 | 0,07
195 Mineralull | 96 125 0,151 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07
70 Mineralull | 36 47 0,13 { 0,07 [ 0,07 [ 0,06 | 0,06
95 Mineralull | 49 64 0,131 0,07 [ 0,07 ] 0,06 | 0,06

Det som skiljer mineralullskivorna &t dr kostnaden per m

Mingden beriknas pa 2000 m”.

Tabell 44. Kalkylering for mineralull.

Material Tid Arbete Omkost. UE  A-pris
kr/m* h/m’> kr/m* kr/m* kr/m* kr/m’
170 Mineralull 85 0,07 10,15 17,23 0,00 112,38
95 Mineralull 49 0,06 8,7 14,77 0,00 72,47

2 : o o .
. Tidsatgdngen dr den samma.
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