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Sammanfattning

En forstudie har utforts kring energianvandning for klimathallning och avfuktning
under byggproduktion. Studien har bestatt av litteraturstudier, enkatstudier och
berdkningar.

Fran enkatstudierna riktade till byggherrar och entreprendrer kan féljande
slutsatser dras:

e Entreprendren betalar oftast for byggprojektens energifakturori 2/3 av
projekten

e Byggherren staller sdllan krav pa energianvandningen under
produktionen

e Byggherren staller séllan krav pa klimathallande och avfuktande
utrustnings energieffektivitet

e | halften av projekten har en dialog forts med entreprendren kring
tidplanen for att minska energianvandningen under produktion

e Det ar vanligt att byggvarme kompletteras med kondensavfuktare

e | entredjedel av projekten paborjas klimathallning och avfuktning innan
tatt hus har uppnatts

e Det ar vanligt att tillfalliga tatningar for att uppna tatt hus

e | hdlften av projekten har utrustningsuthyraren planerat placering och
dimensionering av utrustning for klimathallning och avfuktning

e | tvatredjedelar av projekten har entreprendren betalat energifakturorna

e |9 av 10 projekt har inte byggherren stallt nagra krav pa
energianvandning under produktion

e Fjarrvarme ar det vanligaste energislaget for klimathallning

e Energianvandningen for klimathallning och avfuktning varierar mellan 1,7
—100 kWh/m? BTA

Utifran enkéatsvaren har berdkningar av klimatpaverkan fran klimathallning och
avfuktning utforts. Klimatpaverkan for klimathallning och avfuktning per m?
varierar mellan 0,3-6,0 kg CO2/m? vilket kan jamféras med 214-279 kg CO,/m?
for en byggnadsstomme.



Berakningar har gjorts for att uppskatta potentialen for tva innovativa tekniker.
Enligt dessa kan Altiflex system for tillfallig tillslutning minska
energianvandningen for uppvarmning med ca 50% under 3 vintermanader nar
fasad inte finns pa plats. Berdakningar for luftridaer visar att sddana kan minska
energianvandningen fér uppvarmning med 1 000-2 000 kWh/port under
vinterhalvaret. Luftridder ger dven ett stabilare uttorkningsklimat.

En energibalansberdkning for uttorkning av betong har utforts och visar att det
kravs ca 10-13 kWh/m? f6r att avdunsta fukten fran betongen da VCT
(vattencementtalet) ar 0,3—0,4 och betongen ar 250 mm tjock. Det som driver
energianvandningen for klimathallning och avfuktning ar varmeforlusterna
genom ett mer eller mindre fardigstallt klimatskal under betongens
uttorkningstid. Lagre VCT ger en kortare uttorkningstid och kraver mindre
angbildningsenergi. Det lagre VCT-talet ger dock en hogre klimatpaverkan genom
att mangden cement i betongen dkar och normal dven 6kar behovet av
sprickarmering.

For framtida studier rekommenderas:

e Matning och uppfdljning av energi for klimathallning och avfuktning i
valdokumenterade projekt

e Fordjupade enkatstudier med fokus pa sma, medelstora och stora aktorer

e Framtagande av berakningsmetoder for att bedéma betongens totala
energi- och miljopaverkan som inkluderar miljopaverkan under
framstéallning och uttorkning

e Fordjupad studie i hur golvbeldggningens RF-krav paverkar
energianvandning och klimatpaverkan under produktion och drift.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bygg- och fastighetsbranschen har de senaste aren lagt ett stort fokus pa att
reducera byggnadens energibehov under driftskede, men mindre fokus pa att
effektivisera och minska behovet av energi under produktion. | takt med att de
byggnader vi uppfor blir alltmer energieffektiva under drift uppgar produktionen
till en stérre andel av en byggnads totala energibehov over livslangden.
Uttorkning och klimathallning ar en aktivitet under byggproduktion som
identifierats ha ett storre behov av energitillforsel.

Att skapa ett bra torkklimat under byggproduktion ar en forutsattning for att
byggfukt pa ett effektivt satt skall kunna torka ut. Luften bor ha en hég kapacitet
att bara fukt. Detta kan uppnas genom att man har en hog luftomsattning for att
kunna transportera ut fukt eller genom att sakerstalla att luften halls torr genom
avfuktning. Det ar viktigt att det finns satt att hantera fukten som diffunderar
fran materialen och de fuktproducerande aktiviteter som rader i byggnaden
under produktionen innan fukten kan orsaka problem.

For att kunna uppna kriterierna ovan kravs att byggnaden ar tillrackligt tat, d.v.s.
att byggnadens omslutande delar som tak och vaggar finns pa plats for att
klimatet skall kunna styras, tillrdckligt tidigt i byggprocessen. Dels for att
materialen i byggnaden skall kunna vdarmas upp och hallas varm under en viss tid,
och dels for att fuktig luft inte skall kunna sprida sig till andra delar i byggnaden
och fukta upp eller skada 6vriga material.

Oftast ar betong det material som har storst problem med att uppna en viss
Relativ Fuktighet (RF) genom uttorkning under produktion.

1.2 Syfte

Syftet med denna forstudie ar att kartlagga omfattning och bedéma storleken pa
energianvandningen for klimathallning och avfuktning under byggproduktion och
pa sa vis synliggora fragan. Studien ska visa vilken inverkan planering, utrustning
samt kravstallning har pa energianvandningen for klimathallning och avfuktning
under produktion. Studien syftar ocksa till att utreda behovet och
forutsattningarna for mer detaljerade studier och/eller demonstrationsprojekt i
amnet och ge forslag pa sadana projekt.



1.3 Mal

Det 6vergripande malet med forstudien ar att kartlagga omfattningen av
avfuktning och klimathallning under byggproduktion kopplat till uttorkning av
betong. Samt visa hur stor energianvandningen och klimatpaverkan for
avfuktning och klimathallning ar i verkliga byggprojekt. Forstudien ska ocksa ge
forslag pa framtida projekt.

Nar det gdller omfattningen av avfuktning och klimathallning i olika projekt ska
studien beskriva:

e Hur vanligt forekommande det ar med aktiv avfuktning, dvs anvandning
av kondensavfuktare.

e Orsaken till att kondensavfuktare anvands
e Vilken utrustning som vanligen anvands for klimathallning och avfuktning

e Nar klimathallning och avfuktning pabdrjats i relation till om tatt hus har
uppnatts eller ej

e Hur tillfalliga tatningar utformas da klimatskarmen ej an ar fardigstalld

Gallande energianvandning och klimatpaverkan for klimathallning och avfuktning
ar forstudiens delmal att:

e Kartlagga hur stor energianvandningen ar och vilka energislag som
anvands (el/fjarrvarme/pellets/diesel)

e Visa hur energianvandning och klimatpaverkan paverkas av typ av
utrustning samt energislag

e Beddma klimatpaverkan for klimathallning och avfuktning for de
kartlagda projekten

Till hjdlp for utformning av framtida projekt ska forstudien dven kartlagga:
1. Utbudet av alternativ teknik for klimathallning och avfuktning

2. Olika mojligheter till passiva atgarder sa som, val av betong,
golvbelaggning, tillfalliga tatningar samt battre planerat utférande av
klimathallning och avfuktning



1.4 Varme pa byggarbetsplatser

| Sverige finns idag inget konkret arbetsmiljokrav pa inomhustemperatur vid
byggarbetsplatser. | AFS 1999:3 64 § skrivs ”Vid arbete inomhus skall det
termiska klimatet vara lampligt” (Arbetsmiljoverket, 2019).

Da specifika temperaturkrav saknas i lagstiftningen har vi i denna studie valt att
anta att all varme som tillférs byggnaden under produktion tillhor klimathallning
och avfuktning for uttorkning av betong. Det ar dock rimligt att anta att det finns
andra informella temperaturkrav for byggnader under produktion exempelvis for
att undvika frost och frysning samt klimat for uttorkning av betong.

1.5 Energi for uttorkning av Betong — kort teori

Betong anvands i nastan alla byggnader dar slitstarka material behovs. En god
och viélplanerad klimathallning kan i manga fall racka for att sdkerstalla
uttorkningsforloppet. Ibland kan det dock behdvas, aktiva
avfuktningsuttorkningsatgarder, till exempel pa grund av tidsscheman.
Avfuktning av luften under byggproduktion har fordelen att det kan ge battre
kontroll dver torkningsférloppet och en forkortad torktid, men det kraver
samtidigt mer energi. Optimalt ar att minimera den totala energianvandningen
for bade klimathallning och avfuktning. For mer information om hur man kan
jobba aktivt med uttorkning av betong under byggprocessen och generell
uttorkningsteori rekommenderas ”Verktyg for optimering av byggtorkning” av
Peter Brander (2012a), och ”"Byggtorkning” av FoU-Syd (Brander, 2012b). Nedan
ges en allman beskrivning pa uttorkning av betong.

Det som dr viktigaste nar det galler uttorkning av betong ar betongens
egenskaper och sammansattning. Betongegenskaperna paverkas av vilken sorts
betong det ar (Byggcement (kalksten), Bascement (flygaska), cement med Slagg
eller silikastoff) eller anlaggningsbetong, mm), vilket Vatten Cement Tal (VCT)
betongen har, och eventuella tillsatsmedel betongen har som kan paverka
uttorkningen. (Johansson, 2005)

VCT beskriver forhallandet mellan mangden vatten och cement i betongen. Detta
forhallande paverkar hur mycket fritt vatten det finns kvar att torka ut efter alla
kemiska reaktioner som binder fast vatten kemikaliskt (sa kallad hydratation) har
reagerat fardigt. Sjalvuttorkning sker i de fall som mangden inblandat vatten ar
lagre an mangden vattnet som behdvs for en fullstandig hydratation.
Sjalvuttorkningen i kombination med ordinarie uttorkning till omgivningen
beskriver betongens sammansatta uttorkningsformaga. Tillexempel, en betong
med en hog VCT torkar langsammare an en betong med lag VCT betongen dven
da en betong med ett hogt vct dven har ett lagre fukttransportmotstand. Det ar
pa grund av att det finns mycket mer vatten kvar i betongen med hogt VCT da en
mindre mangd fukt binds kemiskt och maste da torka ut genom fukttransport ut



genom materialet. Uttorkning ar langsamt, och det tar mycket ldngre tid att
torka i jamfort med kemikaliska bindning av vatten som sker i takt med att
betongen hardar. Detta teoretiska resonemang forutsatter dock att ingen extra
vatten tillfors under uttorkningsperioden. (Johansson, 2005)

Olika cementtypers sjdlvtorkningsegenskaper skiljer daven pad grund av dess
innehall och uppbyggnad. Anlaggningsbetong sjalvuttorkar inte sa mycket utan
for dem sker uttorkning mest genom fukttransport daven vid lagre VCT.
Byggcement har goda sjalvuttorkningsformaga och dar sjalvuttorkningen
dominerar uttorkningen sker ner till en viss niva, beroende pa VCT, och sedan
sker fortsatt uttorka genom fukttransport till omgivningen.

Bascement har liknande sjdlvtorkande egenskaper som byggcement men det
finns olika dokumentation om vilken formaga en sadan betong har for vidare
uttorkning via fukttransport pa grund av olika uppmatt fukttransportmotsand
(Linderoth och Johansson, 2019, Stelmarczyk, 2019).

Det finns dven teorier att betong med flygaska eller slagg torkar snabbare om
betongen halls kall i bérjan, under exempelvis 6 manader efter gjutningen och
darefter varms upp jamfort med att varma upp betongen direkt efter gjutningen.
Betongen far dock inte frysa. (Stelmarczyk et al., 2019). Resultat som
presenterades pa Fuktcentrums Informationsdag (Linderoth, 2019) visade
intressanta resultat fran fuktmatningar. Exempelvis att flygaskans tatande effekt
forsvinner med lagtemperaturhardning (d.v.s. betongens fuktegenskaper liknar
Portlandcement) och att sjalvuttorkning gick langsammare efter hardning i
lagtemperatur. Tyvarr sa motsager dessa tva studier varandra och i nuldget far vi
vanta och se vilket som stédmmer i praktiken. Den praktiska slutsatsen man kan
dra fran dessa tva studier 4r att om man tillater att betongen forbli kall ett tag
efter gjutning kan den eventuellt torka snabbare via sjalvuttorkning. Men om det
inte sjalvuttorkar som man raknat med kommer den att reagera battre pa
uppvarmning och avfuktning i ett senare skede.

For att berakna energibehovet som kravs for uttorkning av betong behdver man
beakta tva parametrar. Det dr dels energin man behdéver for att varma betongen
till mellan 18 — 20 °C och dels energin for att avdunsta fukten fran betongen.
Energin for att avdunsta fukt ar angbildningsenergin. Det ar utrdknas enligt
ekvationen nedan:

Q=m-la
Dar:
Q = Angbildningsenergi [J]
m = fuktmangd [Kg]

la = angbildningsvarme (2,4537 MJ/kg vid 20 °C.) (Fukthandbok, 2018)
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Den energi man behdver for att héja temperaturen pa betongen beror pa
byggnadens termiska egenskaper. Orsaken till varfér man vill héja temperaturen
pa betongen ar att skapa en storre skillnad i anghalt mellan betongen och luften.
Det ar just skillnaden i anghalt mellan betongen och luften som styr
fukttransportspotentialen, d.v.s. hur snabbt fukttransporten sker i kombination
med hur tdt betongen ar (fukttransportmotstand). Nar man hojer temperaturen
pa betongen, sa blir RF i betongen densamma efter temperaturférhojning.
Anghalten i betongens porer stiger i takt med temperaturiandringen eftersom de
vatten som finns i materialets porer avdunstar till luften i porerna. Det innebar
att man far en hogre skillnad mellan betongens anghalt och luftens anghalt, och
darmed hojer man transportpotentialen i betongen. Man kan géra detta genom
att varma upp betongen direkt med golvvarme, varma upp luften omkring
betongen och darmed betongen och/eller torka ut luften som avgransar
betongen.

Olika uttorkningsprocesser fungerar olika bra beroende pa aktuella forhallanden,
till exempel olika arstider eller i vilket skede av produktionen man befinner sig.
Ofta ar det langt ifran sakerstallt att klimatet som forutsatts i berdkningarna
uppratthalls, till exempel pga. att byggnadens tathet &r betydligt sémre dn
berdknat. Detta kan medfora en utokad aktiv avfuktning som i sin tur kan leda till
betydligt hogre energianvandning. Om betongen inte torkar som planerat tas
idag atgarder till som ofta innebar anvandande av flera energikravande I6sningar
dar battre planering med till exempel passiva l6sningar, sasom vaderskydd eller
kemiska fuktsparrar hade varit battre.

Vilken uttorkningsmetod som ar mest energieffektiv beror pa ovanstaende
faktorer. Under vintertid nar uteluften har en Iag anghalt vilket innebar att luften
har en 1ag RF efter det att den har varmts upp, kan det vara mest energieffektivt
att bara varma upp luften och sakerstalla ett 1agt ventilationsfléde med torr
utomhusluft. Avfuktare kan fungera under vintertid, men for att fa den basta
uttorkningspotentialen sa kravs det att luften varms upp innan man avfuktar
den.

Under sommartid behovs det inte sa mycket tillskottsvarme, men daremot har
uteluften en hogre anghalt vilket i praktiken ger en hogre RF inne i byggnaden.
D3 ar det mer energieffektivt att uppna ett sa tatt hus som mojligt och avfukta
inomhusluften for att skapa en bra uttorkningspotential.

1.6 Innovativa tekniker

1.6.1 Altiflex

Altiflex ar en ny typ av l6sning for tillfallig tillslutning av byggnad under
produktionstid, det vill sdga for att skapa ett provisoriskt tatt hus under
produktion. Systemet bestar av fonster- och dérrmoduler i olika storlekar som
kan anpassas i hojd och bredd sa att de kan forsegla alla 6ppningar i bygget och
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skydda mot vader och vind. Modulerna tal hoga vindlaster och &r slagtaliga,
inbrottshammande och godkdanda som skyddsracken enligt EN13374.

En effektiv och tat tillfallig tillslutning i byggprojekt minskar mangden fukttillskott
som tillfors utifran under byggprocessen och kan darmed bidra till att
produktionen uppnar kravstallt RF tidigare i processen. Dock behéver

fortfarande invandigt fukttillskott hanteras. Andra fordelar med denna typ av
tillslutning ar en minskad paverkan fran vind vilket sannolikt skapar en battre
arbetsmiljo. Men en minskad vindpaverkan medfor ocksa en minskad
luftomsattning vilket kan ge motsatt effekt pa uttorkningen om man har tatt hus
och ingen mekanisk ventilation eller avfuktning i drift.

1.6.2 AWG

Airwatergreen ar ett svenskt bolag som erbjuder energieffektiv avfuktning till alla
klimat. Foretaget utvecklar och tillverkar produkter som avlagsnar fukt och lukt
pa ett energieffektivt satt. Produkterna bygger pa en patenterad teknologi med
varmkondensering. De fordelar AWG héanvisar till ar ett halverat energibehov
jamfort sorptionsavfuktare, enkel installation och samma effektivitet vid alla
temperaturer.

Varmkondensering ar en teknik dar man i ett forsta steg fangar fukten i en
absorbent som darefter torkas ut i en sluten varm kondenseringsprocess. Ut
levereras vatten samt torr luft. Inga anslutningar utom avledning for vatten
behdvs vilket gor installationen enkel samt att all tillférd energi stannar i lokalen
och inte ventileras ut. Airwatergreens teknologi gor att avfuktaren oberoende av
temperatur jobbar lika effektivt i alla klimat och kan darfor avfukta dven i
minusgrader.

1.6.3 Luftrida

En luftrida ar en varmeapparat som placeras horisontellt 6ver och vertikalt
bredvid 6ppningar, se Figur 1. Férutom funktionen att tillféra varme till
omgivningen skapar den dven en klimatavskiljande rida. Ridatillverkare
marknadsfor ofta energibesparingar pa 70-80% jamfort med Gppningar utan
luftrida.

Luftridaer ar nagot som alltid saknas vid transportoppningar och tillfalliga dorrar
pa byggen idag. Att komplettera 6ppningar med luftridaer kan bidra till ett
stabilare uttorkningsklimat samt minska varmebehovet for att uppna onskat
klimat. Luftridaer finns i flera utféranden, utan och med viarmebatteri med
elvarme eller vattenburen varme.
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Figur 1. Luftridd monterad ovanfoér dorréppning (Frico, 2019)

1.6.4 Tillfallig varmekabel i betong

En annan metod for att fa upp betongens temperatur ar med hjalp av sma
tillfalliga elvarmekablar i betongen. Elvirmekablarna gjuts in i betongplattan och
kan tas i drift inom ett par dagar om man dnskar. Elkablarna kan leverera mellan
40-60 W/m och kan hjalpa att fa igdng uttorkning tidigare i projektet. Effekten
till elvarmekablar kan styras for att reglera betongens temperatur eller pa fast
effektlage. Elvarmekablarna kopplas ur och klipps av efter att tatt hus har
uppnatts, ndr innervaggar monterats eller ndr annan utrustning finns pa plats.

Observera att det kan finnas risker koppat till att det sker en omférdelning av
fukt i betongplattan pa grund av den tillforda varmen och att varmen darfor
maste stangas av i tillrdckligt god tid innan fuktmatning i plattan utfors.
Omfordelningen som sker pa grund av uppvarmningen kan resultera i felaktiga
fuktmatningar (matning visar torr betong men nar fukten fordelats tillbaka kan
slutresultatet ligga 6ver RFirav), speciellt med en platta pa mark, eller en annan
I6sning med en-sidig uttorkning. Felet kan bara upptackas genom en
profilmatning av fukt i plattan dar man kan se om fukten har samlats langst ner i
plattan.
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1.7 Metod

1.7.1 Enkatundersokningar

Webbaserade enkater skickades ut till cirka 700 plats- och produktionschefer
tillhérande Skanska, NCC och PEAB. Enkater skickades ocksa till cirka 15 plats-
och produktionschefer i andra byggbolag. Enkatfragorna fokuserade pa
mottagarens senast fardigstallda projekt. For enkatfragor se Bilaga 1: Enkat —
Plats- och produktionschefer.

Enkaterna till plats-/produktionschefer skickades ut i tvda omgangar dar de som
accepterat att bli kontaktade pa nytt har fatt kompletterande fragor som ej var
med i det forsta enkatutskicket. For dessa enkatfragor se Bilaga 2:
Kompletterande fragor — Plats- och produktionschefer.

Webbaserade enkéter skickades dven ut till cirka 100 personer i funktionen
byggherre tillhérande Skanska, NCC och PEAB. Enkater skickades dven ut till
omkring 20 personer i funktionen byggherre hos externa organisationer.
Enkatfragorna riktade sig till mottagarens senast fardigstallda projekt. For
enkatfragor se Bilaga 3: Enkat — Byggherre.

1.7.2 Berakningar med IDA-ICE

For att utreda potentialen for teknikerna Altiflex och Luftrida har berakningar
utforts i energiberdakningsprogrammet IDA-ICE. Berdkningarna utfordes med
SMHI:s klimatfil for Stockholm.

Altiflex

En befintlig modell av en kontorsbyggnad pa 24 vaningar har anvants for att
utvdrdera potentialen i att anvanda Altiflex i stallet for plastfolie med traram i
det fall samtliga bjalklag finns pa plats men innan nagon fasad har rests.
Byggnaden har en A-temp pa 33 920 m?.

Altiflex system har ett U-varde pa 2,6 och plast med traram har en U-varde pa
5,3. Bada tatningarna antas vara lika lufttata.

Borvarde for inomhustemperaturen sattes till minst 18°C likt typiskt
uttorkningsklimat enligt kapitel 1.4.

Berakningar har utforts for tva perioder:
-Dec-Mars, Vinter
-Jun-Sept, Sommar

Luftrida
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Energiflodet genom en teoretisk transportoppning med matten 1,6 x 2,1 m pa
4:e vaningen har berdknats. Dérren till 6ppningen har antagits vara 6ppen 5
min/h mellan 7-16 vardagar.

Skillnaden mellan energianvandning da doérren aldrig ar 6ppen och 6ppen enligt
ovan har beraknats. Luftridans inverkan har konservativt antagits halvera
energiflodet genom 6ppningen, flera aktorer papekar dock en hdgre besparing
men konkreta studier saknas. Energi till flakt och varme antas vara medrdknat i
besparingen.

Borvarde for inomhustemperaturen sattes till minst 18°C likt typiskt
uttorkningsklimat.

Berdkningar har utforts for tva perioder:
-Oktober till april
-April till oktober

D3 behovet av luftridder stracker sig en langre tid an Altiflex systemet sker
berdkningen for 6 manader.
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1.7.3 Berdkning av klimatpaverkan

For berdkning av klimatpaverkan har koldioxidekvivalenter enligt Tabell 1
anvants for respektive energislag.

Tabell 1: Olika energislags ekvivalent CO, utslipp i g/kWh.

Energislag: Koldioxidekvivalent Kalla

g CO2/kWh
Nordisk Elmix 125 Naturvardsverket
Fjarrvarme 69 Naturvardsverket
Trapellets 19 Naturvardsverket
Diesel/Eldningsolja 288 Naturvardsverket
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2 Resultat

2.1 Enkatundersokning Byggherrar

Totalt 14 st. byggherrar svarade pa enkaten. Samtliga 14 svaranden kommer
ifran flera olika organisationer dock inom samma féretag. Darav representerar
inte enkdtsvaren ndgon storre spridning bland byggherrar i Sverige.

2.1.1 Energianvandning

Pa fragan hur ”stor energianvandning under produktion?” och ”specifik
energianvandning for klimathallning och avfuktning” svarar samtliga 14
"Vet Ej”

Pa fragan "Vilken part betalade projektets energifakturor?” svarade 64%
att entreprendren betalde och 36% att byggherren betalade for
energianvandningen. Se Figur 2.

Vilken part betalade projektets energifakturor?

= Entreprendren (9)

= Byggherren(5)

Figur 2. Svar pa fragan ”Vilken part betalade projektets energifakturor?”
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2.1.2 Kravstallning

Pa fragan om de stéllde nagra krav pa energianvandningen under produktionen
svarade 79% “Nej”, 14 % "Ja” och 7% "Vet Ej” se Figur 3.

Stallde byggherren krav pa energianvandning
under produktion?

= Ja(2)
= Nej(11)
= Vet EJ(1)

Figur 3 Svar pa fragan ”Stéllde byggherren krav pa energianvandning under produktion?”

Pa fragan om de stallde nagot krav pa energislag for klimathallning och
avfuktning svarade 64% av byggherrarna ”"Nej”, 22 % svarade ”Ja” och 14% "Vet
Ej”. Se Figur 4.

Stallde byggherren krav pa energislag for
klimathallning och avfuktning?

= Ja(3)
= Nej (9)
= Vet Ej (2)

Figur 4 Svar pa fragan ” Stéllde byggherren krav pa energislag for klimathallning och avfuktning?”



Pa fragan om de stallde krav pa utrustningens energieffektivitet svarar 72 %
”"Nej”, 14 % ”)Ja” och 14% "Vet Ej”. Se Figur 5.

Stallde byggherren krav pa utrustningens
energieffektivitet?

' = Ja(2)
= Nej(10)
= Vet Ej(2)

Figur 5 Svar pa fragan” Stillde byggherren krav pa utrustningens energieffektivitet?”

50% av byggherrarna uppger att de har fort en dialog med entreprendren kring
produktionens tidplan for att minska energianvandningen. 36 % uppger att de
inte hade nagon dialog och 14% vet ej. Se Figur 6.

Fordes dialog med entreprendren kring tidplan for
att minska energianvandning?

= Ja(7)
= Nej (5)
= Vet Ej (2)

Figur 6 Svar pa fragan “Férde byggherren en dialog med entreprenéren kring tidplan fér att minska
energianvandningen?”



2.1.3 Fuktsakerhet

36 % av projekten anger att det fanns ett RF-krav pa 90% motsvarande kravet for
parkett. 29 % anger att de har haft bade 85% och 90% RF-krav. 21 % Har haft ett
RF-krav pa 85% vilket motsvarar en plastmatta och 14 % vet ej vilket krav som
har funnits. Se Figur 7.

Vilka RF-krav fanns for golvbelaggningeni
projekten?

= 85% (3)

® 90% (5)

u 85% och 90% (4)
= Vet Ej (2)

Figur 7. Vilka RF-krav fanns for golvbelaggningen i byggherrarnas projekt
Pa fragan om byggherrarna har tillampat ByggaF for projektet svarar 64 % ”Ja”,
29 % "Vet Ej” och 7% ”Nej. Se Figur 8.

Tillampade byggherren ByggaF for projektet?

= Ja(9)
= Nej(1)
= Vet Ej (4)

Figur 8 Svar pa fragan "Tillampade byggherren ByggaF i sina projekt?”
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Pa fragan om en fuktsakkunnig varit delaktig under produktionen svarar 71 %
”Ja” och 29 % ”"Nej”. Se Figur 9.

Var en fuktsakkunnig delaktig under
produktionen?

= Ja(10)
= Nej(4)

Figur 9. Enkatsvar pa fragan "Var det en fuktsakkunnig delaktig under produktion?”
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2.2 Enkatundersokning Platschefer

Den ursprungliga enkdtundersokningen gav 72 st. svar fran plats- och
produktionschefer fran Skanska, NCC och PEAB. 56 personer accepterade att bli
kontaktade igen for kompletterande fragor. Enkdaten med kompletterande fragor
skickades ut till 56 personer varav 28 svarade.

Projekten som mottagarna har baserat sina svar pa har haft stor spridning.
Golvarean varierade mellan 1 500 m? och 150 000 m?, med olika verksamheter
och olika stomsystem. Nedan foljer de enkatsvar som ar relevanta for
fragestallningarna definierade i projektets mal samt nagra andra resultat av
intresse.

2.2.1 Utrustning

Ur enkatsvaren framgar det att byggvarme, dvs varmluftsflaktar ar den
dominerande utrustningen for klimathallning och avfuktning. Byggvarme
anvands i kombination med kondensavfuktare i 40 % av projekten. Golvvarme
har anvéants i 13 % av projekten och varmemattor endast i ett fatal projekt. 4
svarande har uppgett att de inte vet vilken utrustning som anvants. Se Figur 10.

Utrustning for klimathallning och avfuktning

100%
90%

£ 80%
S 70%
2 60%
2 50%
=
S 40%
c
S 30%
c
< 20%
o ]
0% — |
N N N D N
<& & & & &
& N & L8 &
& L & & 2
& N RN ¢
() P B «@
S o
b@
&

Figur 10. Enkatsvar for vilken utrustning som har anvants for klimathallning och avfuktning
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Fran 42 st svar har det framgatt nar tatt hus har uppnatts samt nar utrustning for
klimathallning och avfuktning har tagits i drift. | 64 % av projekten har inte
utrustningen tagits i drift innan dess att tatt hus har uppnatts. 1 36 % av
projekten har utrustningen driftsatts innan tatt hus har uppnats. Se Figur 11.

Andel projekt dar utrustning har driftsatts innan
tatt hus

= Ja (15)
= Nej (27)

Figur 11. Utifran svar pa fragorna kring nar utrustning har driftsatts och nér tatt hus uppnatts har andelen
projekt faststallts

Bland de 15 st. projekt som driftsatt utrustning innan tatt hus uppnatts varierade
drifttiden mellan 30 till 360 dagar innan de uppger att tatt hus har uppnatts. En
drifttid pa mellan 60 till 90 dagar innan tatt hus &r vanligast. Se Figur 12.

Antal dagar med utrustning i drift innan tatt hus.

7 13%
= 30 dagar (2)
= 60 dagar (5)
= 90 dagar (5)
= 210 dagar (1)
m 330 dagar (1)
= 360 dagar (1)

7%
33%
33%

Figur 12. Antal dagar da utrustning varit i drift innan tatt hus har uppnatts



Pa fragan "vem som planerade placering och dimensionering av utrustning for
klimathallning och avfuktning” svarade 50 % av totalt 28 svaranden att
utrustningsuthyraren har planerat och dimensionerat utrustningen. 42 % svarar
att organisationen pa plats gjorde det och 7 % uppger att de har tagit hjalp av en
fuktkonsult. Se Figur 13.

Vem planerade placering och dimensionerade
utrustningen?

= Utrustningsuthyraren(14)
= Egna platsorganisationen (12)

= Fuktkonsult (2)

Figur 13 Svar pa fragan "vem som planerade placering och dimensionering av utrustning for klimathallning
och avfuktning”
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2.2.2 Energianvandning

Pa fragan om byggherren hade nagot krav pa energianvandningen under
produktion svarar 93 % Nej och 7 % Ja. Av de 5 st. som svarar ja har 4 st. angett
foljande energikrav for produktionen:

e Gron el och fjarrvarme till varmare
e Uppfdljning enligt BREEAM, folj projektmalet
e Krav pa att anvanda fjarrvarme

Pa fragan ” Vilken part betalade projektets energifakturor” svarade 65 % att
entreprendren betalar for energin, 34 % svarar att det ar byggherren och 1 %
svarar vet ej. Se Figur 14.

Vilken part betalade projektets energifakturor ?

1%

= Entreprendren(46)
= Byggherren(24)
= Vet Ej (1)

Figur 14. Enkatsvar pa fragan " Vilken part betalade projektets energifakturor?"
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Pa fragan om vilket energislag som anvandes for klimathallning (varme) under
produktion svarar 52 % att de anvant sig av fjarrvarme, 32 % att de har anvant sig
av el, 12 % att de har anvant sig av flera energislag och 4 % har anvant sig av
Pellets. Se Figur 15.

Energislag for klimathallning

4% 4%

4%

4%

= Fjarrvarme (13)

= El(8)

= El och Fjarrvarme (1)

= El, Fjdrrvdarme och Diesel (1)
m El och Pellets (1)

= Pellets(1)

Figur 15 Svar pa fragan ” Vilket energislag anvdndes for klimathallning (varme)?”
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Pa fragan "Hur mycket energi som anvandes under produktionen” svarade 16 st.
Energianvandningen varierar kraftigt vilket beror pa flera olika faktorer.
Byggnadens storlek, var i landet byggnationen sker, om energi for bodetablering
ar inkluderat och sa vidare. Kvalitén pa uppgifterna varierar dar nagra anger att
dem har matt energianvandningen, nagra har gatt pa fakturor och nagra har
endast uppskattat energianvandningen. Energianvandningen for produktionen
kan ses med bla staplar i Figur 16 nedan.

Foljdfragan var "Hur mycket energi anvandes for klimathallning och avfuktning
under produktionen?”. Tolv personer kunde svara pa hur mycket energi som
hade gatt t specifikt fér klimathallning och avfuktning. Aven p& denna fréga var
det skiftande kvalitet pa uppgifterna med matning, faktura och uppskattning som
kallor. Energanvandningen for klimathallning och avfuktning visas som orangea
staplar i Figur 16 nedan.

Enkatsvaren namnges med foljande logik:
Id_kalla pa energianvandning, energislag

Exempelvis: 1 Fakturor, FV + EL

Energianvandning under produktion
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3000000
2500000
i =
< 2000000
4
1500000
1000000
500000 I I I
, In Nn i _ s _— - e Ml ..
Q& S S % (\b x%\/ ; ob Q QA _\\b ,\Qoo Qb @ va ; oé x5
X X P N4
&QA @,\o‘ @‘\o‘ \((A bo@ ‘<(\\ bo\@ \-\\o% é\b 60\{3’ & '»o@ S ® t)0\@ &
DT YR A SR G S R K S L O IPT S AR
N < < o NG x> NG N L NG R » S N NG
K V2§ e o 0\5 Y& O 9
N ™ © N ’\? N N
m Total Energianvdning ® Energianvandning for klimathallning och avfuktning

Figur 16. Energianvandning under produktion, total energianvandning och energianvandning for
klimathallning och avfuktning for 16 olika projekt.
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Sex st. personer svarade sa att fordelningen av energislag fér energianvandning
for klimathallning och avfuktning framgick. El visas som bla stapel, fjarrvarme
med orange och pellets med gra i Figur 17 nedan. | tva projekt framgick
anvandningen av bade el och fjarrvarme vilket dar mer fjarrvarme an el anvands.

Fordelning av energislag for klimathallning och

avfuktning
1400000
1200000
1000000
<= 800000
=
~ 600000
400000
200000
sl
I L R R R R R S R s T S )
QT & QXTR QTGP @ PR P P Qé§a
BN N O S O R N N R AN PN
SO ST S PN R VA IR SV NS
NS AN S T S S R & R -
@ R > & 50 6
N ™ © NN SOV

BMEl mFV mPellets

Figur 17 Fordelning av energislag for klimathallning och avfuktning

Byggnadens storlek i m? &r en viktig parameter for hur stor energianvandningen
blir.I tabellen nedan anges BTA i m? for projekten. | figur 18 pa nésta sida visas
den totala energianvandningen under produktion om kWh/m?2.
Energianvdndningen varierar fran 8 kWh/m? till 138 kWh/m?. Majoriteten av
projekten ligger i spannet 47 kWh/m? till 116 kWh/m?. Se Figur 18.

ID 1 2 3 4 5 6 7 8

m? 5300 |4500 |6600 |4200 |4400 | 11000 | 55000 | 12000
ID 9 10 11 12 13 14 15 16

m? 3340 | 7000 |7500 |2748 | 14000 | 12000 | 3000 | 5000
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Energianvandning per m? under produktion
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Figur 18 Energianvandning per m? under produktion

For de tolv projekt som specificerat energianvandningen for klimathallning och
avfuktning under produktion varierar energianvandningen fran 1,7 kWh/m? till
100 kWh/m?2. De projekt som har lite mer sakerhet i svaren bedéms ligga pa 16
kWh/m? till 75 kWh/m?. Se Figur 19

Energianvandning for klimathallning och avfuktning
per m? under produktion
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Figur 19. Energianvandning kWh per m? fér klimathallning och avfuktning under produktion
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2.23 Byggnadsteknik

Pa fragan vilket/vilka VCT tal (Vatten /Cement tal) de anvant i projektet svarar de
flesta att de anvant 2 olika betongtyper. Nagra har anvéant 3 eller fler i samma
projekt. Den vanligaste betongen har ett VCT-tal pa 0,38 men adven 0,40 och 0,50
ar vanligt forekommande i projekt. Totalt har 12 olika VCT-tal angetts som svar
pa fragan i enkaten. Se Figur 20.

2% VCT Betong

1%
|

3% 1%

@

N

= 0,38(17)

= 0,4(16)

% 0,5(7)
0,34(6)

= 0,45(6)

r

= 0,36(5)
= 0,55(5)
= 0,35(3)
= 0,42(2)
= 0,47(2)

Figur 20. VCT-tal betong

Valet av betong ar ofta kopplat till vilket RF-krav som finns for golvbelaggningen.
I 50 % av projekten var RF-kravet 85%, i 21 % av projekten fanns bade 85 % och
90 % som krav och i 18 % av projekten var kravet 90 %. Se Figur 21.

Vilka RF-krav fanns for golvbelaggningen i
projekten
3%
21% \‘

Figur 21 Vilka RF-krav fanns for golvbeldggningen i respektive projekt

= 85% (36)
= 90% (13)
= 95%(1)

85% och 90% (15)
1% m 85% och 95% (2)
= Vet EJ (4)

30



Pa fragan om projektet har anvant sig av tillfalliga tatningar for att uppna tatt hus
svarar 73 % ”Ja”, 23 % Nej” och 4 % svarar "Vet Ej”. Se Figur 22.

Anvandning av tillfalliga tatningar for att uppna
tatt hus

= Ja(16)
= Nej(5)
= Vet Ej(1)

Figur 22 Anvandning av tillfalliga tatningar for att uppna tatt hus

Hur har man arbetat med tillfalliga tatningar?

Provisoriska dorrar i stal eller plyfa, nagra vialjer att dven att isolera
doérrarna med 70 mm mineralull.

Tillfalliga vaggar av plywood

Tillfallig tackning av fonsternischer med plast, duk och plywood

Diverse tackningar av plast, duk och pressningar

Tatning mellan bjalklag genom att gjuta igen valv for att sedan 6ppna upp

Tatning mellan bjalklag med hjalp av svetsad PVC-duk
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2.3 Berakningar

2.3.1 Besparingspotential Altiflex

Energianvandning for anvandningen av Altiflex jamfért med plast och traram har
berdknats for ett 24-vaningshus i Stockholm med betongstomme och curtainwall
fasad. Berdakningen jamfor de fall da plast med traram alternativt Altiflex anvands
som provisorisk fasad. Energiberakningen visar att det finns stor potential vid
anvandningen av Altiflex pa vintern. Den energibesparande potentialen ar
betydligt ldgre vid anvandning under sommaren. For indata se kapitel 1.7.2. For
resultat se Tabell 2.

Period Altiflex U=2,6  Plast U=5,3 Skillnad kWh Skillnad kWh/m?
Dec-Feb 1587990 2981934 1393944 41,1
Jun-Aug 82 962 198 195 115 233 3,4

Tabell 2 Berdkningsresultat jamférande energiberdkning mellan Altiflex och plast med traram
2.3.2 Besparingspotential Luftrida

En grov berdkning av besparingspotentialen for anvandning av luftrida vid tungt
trafikerade 6ppningar har utforts for tillfallig ingdng med matten 1,6 x 2,1m.
Energianvandningen har beraknats for vinter- och sommarhalvar vid tva olika
belastningsfall dar dorren ar 6ppen 5 respektive 10 minuter per timme mellan
07-16. For vinterfallet beraknas en luftrida spara ca 1 100-2 100 kWh och for
sommarfallet ca 170-300 kWh. Den totala besparingen for ett projekt beror pa
hur manga transportoppningar och luftridder som kan anvandas samt hur
trafikerade ingangarna ar. For indata och metodik se kapitel 1.7.2. For resultat se
Tabell 3 och Tabell 4.

Energianvéndning

Fall: Okt-April April-Okt

Dorr 6ppen 10 min/h 34 700 9529 kWh
Dorr 6ppen 5 min/h 32 796 9261 kWh
Dorr Stangd 30 511 8919 kWh

Tabell 3. Berdkningsresultat for energianvandning vid olika fall och tider pa aret

Besparingspotential

Fall: Okt- = April-
April | Okt
Besparing 1143 171 kWh

rida vid 5

min/h

Besparing 2095 305 kWh
rida vid

10 min/h

Tabell 4. Besparingspotential for en luftridavarmare vid olika fall och tider pa aret

32



233 Energibalans uttorkning

Som skrevs i kapitel 1.5, Energi for uttorkning av Betong — kort teori, energin som
behovs i praktiken for att torka betong da ar:

1. Angsbildningsenergi

2. Energiforluster genom byggnadens klimatskal/otatheter som kravs for att
bibehalla betongens temperatur pa det 6nskade temperatur for
uttorkningen (oftast 18 °C).

Angbildningsenergi dr utriknad enligt ekvationen nedan
Q=mel,

Dar:

Q = Energi [J]

m = fuktméangd [Kg]

la = angbildningsvarme (2,4537 MJ/kg @ 20 °C.)

Omréakning fran MJ till kWh gors genom sambandet: 1 kWh = 3,6 MJ. Den totala
mangden energi som behovs till uttorkning av betongen blir den energi som
behovs for att avdunsta fukten fran betongen under uttorkningstiden plus
energiforluster genom klimatskalet under uttorkningstiden. Det innebar i de fall
man maste valja ett hogre VCT pa betongen sa finns det mer fukt som maste
torkas ut och uttorkningstiden blir langre i jamfort med betong med lagt VCT.

Ett enkelt exempel kan vara att torka ut byggfukt i ett hus. | detta exempel antar
vi att byggnaden har ett energibehov fér uppvarmning pa ca 80 kWh/m2ar under
produktionen pa grund otatheter, temporara dorrar och fonster och andra
faktorer.

Under projekteringen maste projektet valja mellan en betong med VCT = 0,3 eller
VCT = 0,4. Enligt Fukthandboken har betongen (Portlandcement) med VCT = 0,3
ca 60 kg/m? att torka ut medan betongen med VCT = 0,40 kan har ca 75 kg/m?3
att torka ut. Energin som behovs till angbildning for betong med VCT = 0,3 blir ca
40 kWh/m?3 (om man antar att byggnaden har en betongplatta som &r 250 mm
tjock, och 1 m2 d& blir energibehovet fér avdunstning = 10 kWh/m?) medan
betongen med VCT = 0,4 behdver ca 51 kWh/m? (eller 13 kWh/m? fér en 250 mm
tjock betongplatta). Observera att denna méngd energi dr fordelat 6ver hela
uttorkningstiden.
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Enligt en Torka$ simulering tar uttorkningen av en teoretisk 250 mm tjock
betongplatta pa mark med vct = 0,32 och 300 mm cellplast (se Bilaga 4: TorkaS-
berdkning uttorkning av betong ) samt RFkray = 83 % (inklusive sdkerhetsmarginal)
i Skane ca 43 dagar. Under de 43 dagarna, kommer det behévas ca 10 kWh/m? +
80 kWh/m?ar*43/365 eller ca 19,4 kWh/m? fér att torka ut betongen.

Berdkning av samma byggnad fast med en betong som har VCT = 0,40 sa tar det
mer an 550 dagar (1,5 ar) att komma ned i 83% RF. Da blir energibehovet for
uttorkning av betongen ca 13 kWh/m?+ 80 kWh/m?2ar * 1,5 &r = eller 13 + 120 =
133 kWh/m?.

Man kan se fran exemplet att betongens egenskaper paverkar mangden energi
som behovs for uttorkning, men det ar inte energibehovet for att avdunsta
fukten som ar den storsta posten. Hur mycket energi det behovs beror framst pa
hur lange man maste uppratthalla en specifik temperatur pa betongen samt hur
stora forlusterna ar genom byggnaden under uttorkningstiden tiden. Mangden
energi for uttorkning kan variera mycket beroende pa hur fardigt byggnadens
klimatskal ar ndr man pabdrjar uppvarmningen, samt hur bra byggnadens
energiprestanda blir under produktionen. En byggnad som ar mer fardigstalld nar
klimathallning och avfuktning paborjas under produktionen har darmed ett lagre
energibehov for uppvarmning samt for att uppratthalla ratt
uttorkningstemperatur pa betongen.

2.4 Matningar

Under forstudien har en eftersdkning pa redan utforda energiméatningar av
klimathallning och avfuktning gjorts. Eftersokningarna har dock inte gett det
resultat som onskades infor det att forstudien paborjades. Inga fler matningar an
de som erholls via enkatundersokningen kunde hittas till rapporten. Nagra svar i
enkaten anger att de har méatt energin for klimathallning och avfuktning. Ingen
kvalitetsgranskning av den uppmatta data som erhallits har gjorts under
forstudien. Resultatet visar dock pa att det finns en tydlig utvecklingspotential
inom omradet med matning och uppfdljning av energi under produktion.

| en skola i har man anvant pellets som uppvarmningskalla. Varmebehovet under
produktion var ca 20 ton pellets, eller 98 000 kWh (19 kWh/m?2). En snabb
berdkning av det totala energibehovet for uttorkning visade att fér ca 1200 m?3
betong (sjalvuttorkande, vct ca 0,40) kravdes ca 20 000 kWh till
angbildningsvarme och ca 80 000 kWh kravdes for att halla skolans inomhusmiljo
pa en lamplig uttorkningstemperatur. Betongen torkade i tid men det ar okant
vilken inomhustemperatur skolan hade.
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2.5 Klimatpaverkan

For de 7 projekt som angett hur mycket energi samt vilka energislag som anvants
for avfuktning och klimathallning har klimatpaverkan beraknats med hjalp av
CO2 ekvivalenter enligt 1.7.3 Berakning av klimatpaverkan. Klimatpaverkan beror
pa energianvandningen och vilket energislag som har anvants. For den totala
klimatpaverkan fran avfuktning och klimathallning se Figur 23 och Figur 24.

Klimatpaverkan fran avfuktning och klimathallning
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Figur 23 Klimatpaverkan fran avfuktning och klimathallning enligt information fran enkatresultat.

Klimatpaverkan per m? varierar mellan 0,3-6 kg CO2/m? vilket kan jamféras med
klimatpaverkan fran byggnaders stomme pa 214-279 kg CO2/m? samt en hel
byggnads klimatpaverkan under 50 ar 482-550 kg CO2/m (IVL, 2019).
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Figur 24 Klimatpaverkan fran Figur 23 férdelat pa m? Acemp.
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3 Diskussion

En stor del av diskussionen kommer behandla resultat fran enkatundersokningen
i detta projekt. Enkaterna ar besvarade av Sveriges 3 storsta byggbolag som
samtliga har genomfort energikartlaggningar, har tydligt uttalande
hallbarhetsmal och interna utvecklingsorganisationer som hanterar energi- och
klimatfragor. Det kan betyda att resultaten i denna rapport inte fullt
representerar Sveriges byggbransch i sin helhet. Det finns ocksa en stor risk i att
svarsfrekvensen ar ca 7% pa de utskickade enkaterna.

3.1 Incitament for en energieffektiv byggprocess

93% av entreprendrerna uppgav att byggherren inte hade nagra energikrav pa
produktionen. Det framgar ocksa att det oftast ar entreprendren som betalar for
energin under produktion. Om inte entreprenadformen gor att det anda ar
byggherren som i slutdandan betalar for energin sa ar det starkaste incitamentet
for en energieffektiv produktion i dagslaget entreprendérens ekonomiska vinst.

Det saknas i dagslaget miljocertifieringssystem som kravstaller energianvandning
och miljopaverkan under produktion. Samtidigt ar det valdigt komplext att
kravstalla energianvandningen for klimathallning och avfuktning dd manga
parametrar spelar in, exempelvis byggnadens formfaktor, var i landet den byggs,
kustnara eller i inland. Energianvandningen kan normalarkorrigeras mot
temperatur men inte mot luftfuktighet. Darav ar det valdigt viktigt att
energianvandningen for klimathallning och avfuktning mats och foljs upp sa att
effektiva kravstallningar kan utformas.

| 50% av de tillfragade projekten &r det utrustningsuthyraren som bestammer var
och hur mycket utrustning som behovs. Uthyraren far i sin tur betalt per uthyrd
maskin och dygn. Energieffektiv utrustning i ratt mangd och pa ratt plats kan
darmed konkurrera med uthyrarens affairsmodell. Darav ar det viktigt att
byggherrar och miljocertifieringar borjar kravstalla energianvandningen under
produktion for att driva pa teknikutveckling och ge tydliga incitament for
energieffektivitet under produktion.

| nulaget ar det i de flesta fall utrustningsuthyrarens och platsorganisationens
kompetens som avgor hur effektiv klimathallning- och avfuktningsprocessen blir.
Det kan ddrav finnas en potential i utbildningsinsatser att héja kompetensen hos
de tva grupperna. Det kan ocksa finnas varde inféra rollen energiansvarig for
produktion likt fuktansvarig produktion.
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3.1 Energianvandning och klimatpaverkan

Energianvandningen for klimathallning och avfuktning varierar i denna studie
mellan 4,5 kWh — 100 kWh/m?. De flesta projekt anvander ca 50 kWh/m? vilket
kan likstalla med ca 3 ars uppvarmningsenergi.

Vid jamforelse av klimatpaverkan fran klimathallning och avfuktning i denna
studie, med studier pa byggnaders totala klimatpdverkan fram gar det att
klimathallning och avfuktning star for en liten del den totala klimatpaverkan. Den
storsta klimatpaverkande delen om man tittar pa en byggnad ur ett
livscykelperspektiv ar tillverkningen av material och framforallt da betongen i en
byggnad med betongstomme (IVL, 2019). Med detta sagt finns ett behov att titta
pa alla delar oavsett storlek for att minska dess klimatpaverkan. Speciellt da
enkatresultatet visar tydligt att det finns ett stort kunskapsgap och en
informationsbrist kring hur stort energibehov som behovs for avfuktning och
klimathallning i branschen.

Vidare finns dven anledning att misstanka att den energi som tillfors vid
avfuktning och klimathallning i de flesta fall inte har optimerats for andamalet
och att onddiga energiforluster foreligger. | rapporten har vi ocksa visat pa att
klimatskalet under produktionen aven paverkar storleken pa energibehovet till
klimathallning och avfuktning, trots att ett energieffektivt klimatskal kraver mer
materialresurser sa ger det energibesparande effekter bade under produktion
samt driftskede. Ett bra klimatskal minskar dven risken for kondensbildning.

Nagot som tydligt framgar av forstudiens resultat ar att planering med hansyn till
arstider vid byggande med betong kan vara av vikt for att minska energibehovet
under produktionen. Har ar det tydligt att en tidig samverkan mellan
entreprendren och byggherren ar ett bra initiativ for att effektivisera energi i
produktion och anpassa tidplaner efter nar gjutningen av betong passar for att
skapa optimerade forhallanden. Enkéatresultatet visade pa att kravstallandet fran
byggherrens sida annu inte finns i ndgon storre utstrackning. Det kan mycket val
bero pa att kravstallningen ses som komplex och att man saknar kunskap kring
vad som ar rimligt.

Som visas i nasta del, det ar inte heller sakert om kravstallningen ger ratt
forutsattningar for att bygga pa ett optimalt sett utifrdn miljopaverkan och
optimering av CO; ekvivalent utslapp for projektet. Lagre VCT behdvs i betong for
att hinna med kort produktionstider men det extra CO, som behdvs for att sanka
VCT i betongen ar lika stor som flera ars energianvandning. Om kravet i
framtiden handlar om en minimering eller optimering mot klimatpaverkan, da
kan det bli battre att forlanga produktionstiden och torka betongen med
uppvarmningsenergi. Det &r klart att detta variera mellan olika projekt,
betongens utslapp, och uppvarmningsenergislag som anvandes under
uttorkningstid.
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3.2 Svarigheter med val av betong och uttorkning

Vilken betong man ska ha i ett projekt med hansyn till uttorkning ar ett stort
diskussionsamne i produktionen idag. En viktig faktor ar att valja en betong som
kommer att hinna torka i tid for att lagga golvet men betongen bor helst ocksa ha
ett hogt VCT for att minimera armeringsbehovet. Ett hogt VCT ger dven en battre
arbetsmiljo da betong med lagt VCT ar svarare att jobba med. Samtidigt blir
produktionstiden kortare med ny byggteknik och produktionsmetoder. | vissa
projekt tillats uttorkningstiden styra produktionstiden for hela projektet. Men
som vi visade i del 2.3.3 (19 kWh/m? i en teoretisk byggnad med kort produktion
och ett |3gt VCT i betongen jamfért med 133 kWh/m? i samma projekt med
langre produktionstid och ett hogre VCT i betongen). Korta produktionstider
behdver inte betyda att man maste anvanda stora mangder energi for att torka
betongen snabbt om man valjer ratt betong och en lamplig uttorkningsstrategi.

Brander (2012a) har skrivit om hur man kunde optimera byggtorkning for
nyproduktion genom att rékna pa flera parametrar, bland annat
vaderforhallande, lufttathet, energibalans och fuktbalansen for byggnaden.
Slutsatsen i hans studie var att de tumregler som finns for att uppskatta
energieffekt/energianvandning ar inte relevanta. Det betyder att det finns en
brist pa information om hur mycket energi det kravs for uttorkning av betongen
under produktion. Han skrev dven (Brander, 2012b) om hur energibehovet for
uttorkning av betong oftast underskattas och har slappt en checklista for att
hjdlpa med planering av uttorkning av betongen. Samtidigt beskrev han att det
inte finns sa mycket tillgangliga energidata 6ver hur mycket energi som kops just
for uttorkning.

Som rapporten och enkéaten visar, uttorkning av betong ar valdigt komplicerat pa
grund av att man forsoker halla en inomhusmiljé samtidigt som man bygger. Det
finns dven andra faktorer som ar okanda, inom materialegenskaper och forskning
jobbar man med att ta fram ny kunskap om materialet, som till exempel hur
bascementets diffusionsegenskaper paverkas av temperaturen under
hardningsprocesser.

Det senaste tiden, det har diskuterats mycket om vilket paverkan den mer
miljovanliga betongen med flygaska eller slagg (Bascement) har pa
uttorkningstiden. Torkar den langsammare an den mer klassiska
Portlandcementbetongen (Byggcement) eller har de samma uttorkningstider?
Det verkar som att under vissa forutsattningar kan Bascement dndra sina
materialegenskaper under tiden och ddrmed andra sin uttorkningshastighet
mycket mer an med Byggcementen. Detta kan potentiellt vara ett problem om
man forsoker anvanda energi for att torka ut betongen, da fukten torkar mycket
langsammare oavsett betongens temperatur jamfort med byggcement. Samtidigt
behover det inte vara ett problem om det visar sig att betongen ar sa pass tat att
golvbeldggningen slapper ut fukt snabbare an betongen. Det skulle i sa fall
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innebara att det i praktiken aldrig uppstar en fuktproblematik da limmet aldrig
blir fuktigt. | ett sddant fall blir energianvandningen for uttorkning av betongen
lagre under produktionen och fordelas istallet pa byggnadens livstid. Det storsta
problemet just nu dr att man inte vet hur temperaturen i betongen under ett
tidigt skede paverkar just transportegenskaperna sedan. Vissa forutsattningar
kan resultera i en valdigt tat betong, och andra i en betong med nastan samma
egenskaper som Portlandcement.

Pa grund av de potentiella problemen med olika egenskaper i Bascement ska den
hanteras mer forsiktigt an Byggcement. Ett exempel ar om en Bascement med
flygaska far vatten pa sig tidigt efter gjutning och suger in vatten kapillart kan det
uppsta uttorkningsproblem senare om betongen blir tatt da den stanger in
fukten. En Portlandcement reagerar pa varmen (d.v.s. att man hdjer betongens
temperatur dnnu mer for att torka ut den) medan en tat betong inte kommer
reagera lika mycket pa varme.

Flera leverantorer lagger till olika medel i Bascement (tillsatsmedel) for att fa en
snabbare/battre sjalvuttorkning i sin betong. Det kan paverka energibehovet pa
ett positiv sdtt om man kan torka snabbare utan varme och istéllet med kemi.

Det blir mer viktigt att ha koll pa hur mycket energi man behover for uttorkning
om ska kunna rakna pa CO; utsldpp i framtiden. Dessutom behdvs mer forskning
nar det géller vilket material man far beroende pa hur man hardar den.

En snabb utrdkning av CO; utsldpp mellan tva teoretiska fall (se Bilaga 5:
Exempel: CO2 optimering), en byggnad med uttorkningstid pa ett ar och lagt VCT
i betongen jamfort en likvardig byggnad med tva ars uttorkningstid och ett hogt
VCT i betongen visar att det ar optimalt ur ett miljoperspektiv att har en langre
produktionstid med hogt VCT i betong da den extra CO; -belastning som orsakas
av ett lagre VCT betong skulle técka 3 ars uppvarmning med el, eller 20 ars
uppvarmning med pellets! Detta kan vara dnnu langre om man har ett
miljovanligt fjarrvarmesystem.

Berdkning tar inte hansyn till optimering av betongtjocklekar eller betong som
framtagits for att reducera miljopaverkan. Berakningssattet kan kanske anvandas
for att gora en snabb bedémning och jamforelse mellan tva olika produkters
miljopaverkan.
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4 Forslag pa framtida studier

For kommande studier &r det viktigt att ha energimatningar fran flera projekt
med olika husbyggnadsteknik dar dven metoder och utrustning foljs upp och
dokumenteras. Exempel pa méatningar kan vara varme till uppvarmning, matning
av energi till avfuktare (samt ovrig avfuktningsteknik), matning av ventilation,
loggning av inomhusmiljo, matning av fukthalten i betongen,
uttorkningsberdkningar, CO; ekvivalent berdkningar och dokumentation av
kostnader.

For vidare enkatstudier ar det viktigt att komma ut till fler byggherrar och
platschefer pa mindre och medelstora foretag for att pa sa satt fa en mer
rattvisande bild av branschen i sin helhet.

Da utrustningsuthyrare star for mycket planering och dimensionering av
klimathallning och avfuktning kan det vara relevant att kartlagga aktorernas
kunskapsniva, vilken typ av utrustning som anvands samt deras incitament for
energieffektivisering.

Betongens VCT-tal ar kraftigt betydande for betongens klimatpaverkan samtidigt
som VCT-talet ocksa kraftigt paverkar uttorkningstiden och darmed
energianvandningen. Produktionen av betongen har en mycket storre
miljopaverkan an energin for uttorkning av betongen. Betongen kan optimeras
for kort produktionstid eller for lagmiljopaverkan men inte bade. Flera studier
behdvs for att utveckla berdkningsmetoder nar det géller bade energi- och
miljopaverkan, utvardering av betong med lagre miljdpaverkan pa projektniva,
och alternativt golvmaterial med hogre RF-krav. Efter en sadan studie kan
bestallaren valja vad ar viktigt i just deras projekt — kortare produktionstid eller
minsta miljépaverkan.

Ett satt att paverka uttorkningstiden dar genom golvbeldggningens RF-krav. Flera
studier och utvecklingar beh6vs pa materialsidan for att utveckla material som
klarar ett hogre RF-krav. Detta kan vara genom fukttaligare material, mer
diffusionsdppet material kombinerat med tatare betong, eller snabbare torkning
av betong genom kemi. Om man kan hdja RF-kravet for olika golvmaterial utan
risk for fuktskador, da paverkar energianvandningen for klimathallning och
avfuktning positiv genom kortare uppvarmningstid. Om man kan dessutom klarar
golvets RF-krav med en hog vct betong och en kort produktionstid da kan man fa
en byggnad med en kort produktionstid, Idgre betongkostnader, och en lagre
miljopaverkan fran bade energibehovet och materialtillverkning samtidigt.
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6 Bilagor

6.1 Bilaga 1: Enkat — Plats- och produktionschefer
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Bilaga 1
1.E-post

|

2.Godkanner ni att vid behov bli kontaktade for kompletterande
fragor?

C Ja

C Nej

3.Vilket ar ditt senast slutforda projekt? (Frivilligt)

|

4. Pa vilken ort agde projektet rum?

|

5.Hur stort var projektet i m? ?

|

(0))]

Vilken typ av stomme har byggnaden/byggnaderna ?

|

7.Vilket/vilka RF-krav fanns for golvbelaggningen ?

™ 95%

™ 90%

™ g5%

™ Vet j

8.Vilket VCT hade betongen? VCT (Vattencementtalet)

|

O

Nér gots plattan? (Ar och ménad)

|

10.N&r uppnaddes tatt hus? (Ar och manad)

|

11.N&r var betongen uttorkad dvs RF <RF-krit ? (Ar och manad)

|

12.Vilken utrustning hade ni pa plats for klimathallning(varme) och
avfuktning

-

Varmare

Golvvarme

Kondensavfuktare

Varmemattor

Vet Ej

13.Nar driftsattes respektive utrustning (Ar/Manad)

I

|



14.Hade byggherren nagra krav avseende energianvdandningen under

produktionen?
C Ja

15.Vilket krav hade byggherren pa energianvandningen?

ke

16.Vilken part betalade projektets energifakturor?

C Entreprendren

C Byggherre

© Annan

© Vet Ej

17 .Hur mycket energi anvandes under produktionen? Svara i kWh
18.Hur mycket energi anvandes fran det datum da utrustningen for
klimathallning(varme) och avfuktning installerades? kWh

plmath

Skicka



6.2 Bilaga 2: Kompletterande fragor — Plats- och
produktionschefer
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Bilaga 2, kompletterande enkat
plats/produktionschef

1.E-post
2.Hur faststalldes energianvandningen for klimathallning och
avfuktning?
Matning
© Fakturor
Uppskattning
3.Vem planerade och dimensionerade mangden utrustning for varme
och avfuktning?
Utrustningsuthyraren
Fuktkonsult
Ni sjdlva / organisationen pa plats
Utforande enligt férfragningsunderlag
Vet Ej
4.Vilket energislag eller vilka energi anvandes for byggvarme i ert
projekt?
B

I S T R T

Fjarrvarme
Pellets

Diesel

101 1T

T

5.Fanns det nagon begransning i effektuttag av El/Fjarrvéarme vid

produktionen?

rJa

= Nej

Vet Ej

6.Anvande ni er av provisoriska tatningar for att uppna tatt hus?
-~

~

Ja
= Nej
Vet Ej

7.Vilka provisoriska tatningar anvandes?

et

~



6.3 Bilaga 3: Enkat — Byggherre
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Bilaga 3, enkat byggherre
1.E-post

P

2.Godkanner ni att vid behov bli kontaktade for kompletterande
fragor?

rJa

= Nej

3.Vilket ar ditt senast slutforda projekt? (Frivilligt) Samtliga fragor i
enkaten relaterar till ert senaste fardigstallda projekt.

P

4.Vilken typ av stomme har byggnaden/byggnaderna?

5.Vilken/Vilka typ av golv hade ni som stéllde krav pa RF i betong
innan laggning?

[ Parkettgolv, RFkrav = 90 %

[ Linoleumgolv, RFkrav = 90 %

[ Plastmatta, RFkrav = 85 %

" Gvriga, RFkrav = 85 %

" Vet Ej

6.Fordes det nagon dialog ihop med entreprenéren om att anpassa
tidplaner for att minimera energibehovet for klimathallning och

avfuktning?

rJa

= Nej

© Vet €j
7.Vilken part betalade projektets energifakturor?
= Byggherren

= Entreprendren

0 .
Vet gj
8.Hur mycket energi anvandes under produktionen? Svara i kWh och

om mojligt svara for varje energislag, el, fjarrvarme, olja osv

9.Hur mycket av produktionens energi anvandes for klimathallning
och avfuktning? Svara i kWh om mdjligt svara for varje energislag, el,
fjarrvarme, olja osv



10.Stallde ni nagra krav pa val av energislag for klimathallning(varme)
och avfuktning?

© Ja

C Nej

Vet ej

11.Hade ni nagra krav pa den utrustning som anvandes for
klimathallning(varme) och avfuktning, sett till energieffektivitet?

“ Ja

C Nej

© Vet Ej

12.Hade ni nagot krav for energianvandningen under produktionen?
“ Ja

C Nej

© Vet Ej

13.Vilket krav stallde ni pa energianvandning under produktion?
Iili

14.Tillampade ni ByggaF i projektet? ByggaF ar en metod som
sakerstaller, dokumenterar och kommunicerar fuktsakerheten i hela
byggprocessen, fran planering till férvaltning.

© Ja

C Nej

© Vet Ej

15.Var en fuktsakkunnig involverad under produktion?

© Ja

C Nej



6.4 Bilaga 4: TorkaS-berakning uttorkning av betong
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Resultat fran uttorkningsberakning med TorkaS 3.1

Projekt: Namn: Foretag:

Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande (ESP) cellplast

Tjocklek: 25cm
Vct: 0,32
Vattenhalt: 180

Gjutning: 6/12 2019
Tatt hus: 28/2 2020
Torkstart: 20/3 2020

Slutdatum: 27/11 2020 Cementhalt: 563kg/m3
Ort: Lund /
Torkklimat
Temperatur
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Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berakning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken
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ol
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Projekt: Namn: Foretag:

Relativ fuktighet i betongplattan

612 28/2  20/3 271
100-97,5 97,5-95,0 95,0-92,5 90,0-87,5 87,5-85,0
85,0-82,5 82,5-80,0 80,0-77,5 77,5-75,0 75,0-72,5 72,5-70,0

Temperaturutveckling i betongplattan de férsta dagarna
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Forutsattningar for temperaturberakning

Form: Ingen Tackning: ingen
Varmekond.: 0,30W/(mK)
Tjocklek: Tmm

Tackningstid: Odygn

Vindstyrka: Vindstilla
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Resultat fran uttorkningsberakning med TorkaS 3.1

Projekt: Namn: Foretag:

Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande (ESP) cellplast

Tjocklek: 25cm
Vct: 0,40
Vattenhalt: 180

Gjutning: 6/12 2019
Tatt hus: 28/2 2020
Torkstart: 20/3 2020

Slutdatum: 30/6 2021 Cementhalt: 450kg/m3
Ort: Lund /
Torkklimat
Temperatur
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Relativ fuktighet (%)

a0 m—

a0

70

&0

50

a0

30

20

10

120/320/3  28/220/310/372 203 30/6

Resultat fran berakning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken
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Projekt: Namn: Foretag:

Relativ fuktighet i betongplattan

6/12 28/220/3
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85,0-82,5 82,5-80,0 80,0-77,5 77,5-75,0 75,0-72,5 72,5-70,0

Temperaturutveckling i betongplattan de férsta dagarna
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Forutsattningar for temperaturberakning

Form: Ingen Tackning: ingen
Varmekond.: 0,30W/(mK)
Tjocklek: Tmm

Tackningstid: Odygn

Vindstyrka: Vindstilla
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6.5 Bilaga 5: Exempel: CO, optimering

For att kontrollera om det ar battre ur ett miljoperspektiv att sanka betongens
VCT och fa en kortare uttorkningstid alternativt varma upp byggnaden langre. En
enkel berdkning gjordes baserat pa resultat fran TorkaS (d.v.s. Portland Cement)
och indata fran Fukthandboken. CO; utslapp fran betongen hamtades fran
Svensk Betongs hemsida: https://www.svenskbetong.se/bygga-med-
betong/bygga-med-prefab/miljo-och-hallbarhet/koldioxidutslapp. Elens CO3 ek
varde kommer fran "Emissionsfaktor for nordisk elproduktionsmix”, tabell 2
sidan 2.
https://www.ivl.se/download/18.343dc99d14e8bb0f58b7669/1445517637082/B

2118.pdf

Vi utgdr ifrdn en fiktiv byggnad med 5100 m? golv area, med platsgjutet
betongbjalklag. Tabellen dven visar vilket CO3 ek utslapp/kWh for tva olika
uppvarmningssatt, el och pellets.

Atemp 5104 m’ el CO2Kg/kWh 0,125]
Betongvolym 1200 m’ (Torkas$ 3.2) Pellets CO2 kG/kWh 0,019

Forst berdknas hur manga kg CO2 ¢q som slapps pa grund av tillverkning av
betongen. kg cement/m3 betong ar enligt TorkaS. | tabellen nedan man kan se att
det slapps ca 76 000 kg mer CO; for att producera en lagre vct. betong.

Kg CO,

kg cement/m3 Kg CO, /ton cement Betongtillverkning
vct 0,40 450 709 382 860
vct 0,50 (Basfall) 360 709 306 288
Skillnad i Kg CO, 76 572

Nasta steg ar att rakna ut avdunstningsenergi. Avdunstningsenergi som behovs
for att avdunsta vattnet fran betongen dr den mangd energi som anvands for att
torka byggfukten (Byggfukt for betongen ar enligt Fukthandbok, 2017).

Energi uttorkning av

byggfukt Byggfukt Kg/m3  Byggfukt Kg Avdustningssenergi

vct 0,40 75 90000 40836
vct 0,50 85 102000 46280,8

For att rakna ut hur lang tid betongen behdver torka och hallas uppvarmd till
minst den antagna uttorkningstemperaturen (18-20°C) gjordes
uttorkningsberdkningar med TorkaS. Den energi som anvands for byggnadens
uppvarmning berdknas genom byggnadens uppvarmningsbehov fran en
energiberakning multiplicerad med tiden det tar att torka ut betongen, dvs
produktionstiden.
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Uppvarmningsenergi
Produktionstid per ar * produktionstid
vct 0,40 1 158224
vct 0,50 (Basfall) 2 316448
* Spec. Energi =31 kWh/m2 ar

Det totala energibehovet under uttorkningstiden = avdunstningsenergi +
energiforluster i byggnaden (Uppvarmningsenergi). | tabellen nedan se man att
den kortare produktionstiden behdver mindre energi for att torka ut betongen.

Total uttorkningsenergi Avdustningssenergi  Energiforluster byggnad Total Energibehov
vct 0,40 40836 158224 199060
vct 0,50 46280,8 316448 362728,8

*Antar energi under uppvarmning, ca 8 manader per ar.

For att kontrollera om energibesparingen med lagre VCT ar den battre I16sningen
ur ett miljoperspektiv multipliceras energianvandningen med CO2 ¢ for
respektive energikalla. | detta fall jamférdes nordisk el mix med pellets.

Forst raknar man det totala CO2 ek utslappet for el genom att ta total energibehov
* CO; faktorn for el. Sedan summera man CO; ek utslapp for el och
betongtillverkning. Resultatet i tabell nedan visar att det beh&vs 56 000 kg CO»
mer for att sdnka produktionstiden med 1 ar genom att kopa en lagre vct betong,
eller man kan tolka det som att man spara 56 000 kg CO; <k genom att tillata en
langre produktionstid med en hogre vct betong.

Kg CO, Energi (el) |Kg CO, Betong Summa CO, (el) |Extra Kg CO2 (el)

vct 0,40 24 883 382 860 407 743 56 113
vct 0,50 (Basfall) 45 341 306 288 351629 0

Om man har en férnybar energikalla sa som pellets istallet minskar den mangden
CO; men skillnaden mellan VCT 0,4 och VCT 0,5 6kar.

Kg CO; Energi Summa CO,

(Pellets) Kg CO,Betong  [(Pellets) Extra Kg CO2 (Pellets)
vct 0,40 3782 382 860 386 642 73462
vct 0,50 (Basfall) 6 892 306 288 313180 0

Skillnaden 6kar da fornybar energi slapper ut mindre CO; e« och utslappen fran
produktionen av betongen blir mer dominant. Observera att, i detta teoretiska
exempel, det ar till och med battre att ha en langre produktionstid med nordisk
el mix jamfort med att valja betong med ldgre vct och anvédnda sig av fornybar
energi.
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