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Det finns dven motsvarande
vagledningar for systemen

Miljobyggnad, BREEAM och
GreenBuilding. Dessa finns
att ladda ner fran www.
betongforeningen.se

Forord

Miljocertifiering av byggnader i Sverige blir allt vanligare som ett hjdalpmedel
for att styra mot ett mera hallbart byggande. De system som framférallt

ar aktuella i Sverige ar Miljobyggnad, BREEAM, LEED och Green Building.
For att dessa certifieringssystem ska resultera i val av hallbara 16sningar

och material ar det viktigt att det finns kunskap om hur olika I6sningar och
material bidrar till att uppfylla de krav som ligger till grund for klassning
enligt de olika systemen.

Betong ar ett av vara viktigaste byggmaterial och ar det vanligaste
konstruktionsmaterialet i vara byggnader idag. Betongens styrka och
bestandighet gor det till ett utmarkt material att anvanda i sa val grund-,
stom-, och fasadkonstruktion. Det ar fa (om inget) material vars egenskaper
ar sa vialdokumenterade som betong, bade genom erfarenheter fran lang
tids anvandning och genom grundlaggande och systematisk forskning. Det
saknas dock en samlad skrift om hur dessa egenskaper bidrar till att uppfylla
de krav som anges i miljocertifieringssystemen. Med denna vagledning
hoppas vi att 6ka kunskapen om hur betong bidrar till att uppfylla de
kriterier som ligger till grund for klassning enligt certifieringssystemet LEED.

Malgruppen for denna skrift ar alla yrkeskategorier - byggherrar, arkitekter,
tekniska konsulter, entreprendrer, materialtillverkare och miljosakkunniga,
experter pa miljocertifieringssystem, assessorer etc - som aktivt arbetar i
nybyggnadsprojekt och som ska certifieras med LEED.

Skriften har utarbetats inom ramen for Svenska Betongforeningens
Hallbarhetsrad i samarbete med Peab’s Miljostab och Hallbarhetsutskottet
inom Svensk Betong. Projektet har finansierats av Cementa, Svensk Betong
och SBUF.

| projektgruppen har féljande personer deltagit: Pia Ohrling (PIACON), Lisa
Engqvist och Sabina Jonestrand (Projektengagemang AB), Anders Ronneblad
och Robert Larsson (Cementa AB), Kajsa Byfors (Svensk Betong), Markus
Peterson (Betongforum) samt Otto During (CBI). Projektgruppen har dven
tagit hjalp av Hakan Nilsson (WSP Environmental) for underlag till kapitlet
om termiskt klimat.

Denna vagledning har sa langt det varit mojligt baserat innehallet pa senaste
tillgangliga kunskap fran bade betongforskningen och betongbranschen
samt dven fran projektgruppens erfarenheter av att aktivt delta i
miljocertifieringsprojekt. Var ambition ar att detta material ska fortsatta
utvecklas och forbattras. Om ni som lasare har synpunkter pa innehallet i
denna végledning vore vi glada om ni framférde dessa fill:
hallbarhetsradet@betongforeningen.se.

Swedish Concrete Association

‘ Betongforeningen
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Betong och miljocertifiering

Att vdlja system

Vilket certifieringssystem som passar bast for en viss typ av byggnad

beror pa flera faktorer, ofta ar det hur certifieringen ska anvdandas som
spelar storst roll vid val av system. Miljobyggnad ar ett svenskt system.
GreenBuilding ar europeiskt. For en internationell marknad ar brittiska
BREEAM och amerikanska LEED mest intressanta. For att vdlja system ar det
bra att fortydliga vad fastighetsagaren har for nytta av en miljocertifiering
och vilken energi- och miljdambition man vill ska genomsyra byggnaden och
projektet.

Generellt ar GreenBuilding-certifieringen enklare att hantera an
Miljobyggnad, som stéller krav pa och bedomer fler indikatorer. Flest
krav finns i BREEAM och LEED som darmed ocksa ger tillfalle att vaga in
fler av byggnadens goda kvalitéer. BREEAM ar delvis anpassat till svenska
regler. LEED baseras pa amerikanska regler men anpassas mer och mer till
internationella standarder.

GreenBuilding omfattar endast energi. BREEAM, LEED och Miljoébyggnad
hanterar daven innemiljé och material. BREEAM och LEED hanterar fler
parametrar som ror byggnaden och tomtens utformning samt hur den
samverkar med sin omgivning. Det kan gélla fragor som dagvattenhantering,
varmeoar och transporter till och fran byggnaden.

Betong och miljo

Betong kan betraktas som ett naturmaterial och &r atervinningsbart.

Det kommer av kalksten, berg och sten och atergar oftast i form av
fyllnadsmaterial nar livslangden ar slut. Jordens kalkstensreserver ar globalt
sett i praktiken outtémliga och graberg finns det mycket av. Betong i en
husstomme innehaller varken utfasningsamnen eller andra @mnen som ar
farliga for halsa eller miljo.

Betong mojliggor byggnader med lagt energibehov. Anledningen &r att
betong ar ett tungt material med hog kapacitet att lagra 6verskottsvarme
som sedan kan anvandas vid underskott. Samtidigt far man ett stabilt och
behagligt inomhusklimat.

Byggnader och byggdelar av betong har normalt en mycket lang livslangd,
minst 100 ar, samtidigt som det kréver ett minimum av underhall. Det

som begransar en betongstommes livslangd ar egentligen inte materialets
livslangd utan snarare byggnadens utformning utifran brukarens behov. Och
aven dar har betongen goda egenskaper eftersom den majliggor byggnader
med stora spannvidder och ddarmed stor flexibilitet vad galler disponering av
lokalerna.
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Cementtillverkning ger upphov till koldioxidutslapp varav en stor del
kommer fran kalcineringsprocessen och som svarligen kan undvikas.

A andra sidan tar betong upp koldioxid fran atmosfaren under hela sin
livslangd vilket begrdnsar det totala koldioxidutslappet betydligt sett dver
ett langre tidsperspektiv. Utover detta bidrar betongens varmelagrande
egenskaper till att minska husens energiférbrukning for uppvarmning under
hela bruksskedet vilket ocksa bidrar till minskade koldioxidutslapp.

Men utsldappen av koldioxid och andra vaxthusgaser i Sverige och

ovriga varlden maste minskas och ett intensivt utvecklingsarbete

pagar i betongbranschen for att pa manga olika satt bidra till lagre
koldioxidpaverkan. T ex ersétts en viss del av cementen med olika
restmaterial fran annan industri och de fossila branslen som anvands vid
cementtillverkningen ersatts med andra branslen, t ex biomassa. Utveckling
av ny teknik for att omhanderta koldioxiden i tillverkningsprocessen

pagar ocksa. Koldioxidpaverkan behandlas inte specifikt i detta
miljocertifieringssystem, for mer information hanvisas till vagledningen for
BREEAM, avsnitt Material.

Betong isolerar effektivt mot ljud och ar ocksa fuktsakert — egenskaper som
bestar genom byggnadens hela livslangd. Risken for mogelbildning i en
betongstomme pa grund av fukt ar obetydlig, dels for att betongen har en
hog alkalitet, dels for att organiska material forekommer i liten omfattning.
Andra fuktkansliga material kan daremot ta skada om de kommer i kontakt
med betong som inte hunnit torka ut tillrackligt.
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Inledning

Inledning LEED

Beskrivning av vigledningen

Denna skrift beskriver hur betong som material kan paverka betyget i en
LEED-certifiering och utgangspunkten ar den internationella LEED manualen
som inkluderar nybyggnation, stomme och klimatskal samt skolbyggnader
(New Construction, Core and Shell respektive Schools). Fokus i denna
vagledning ar pa de kriterier som géller for nybyggnad.

Vagledningen beskriver vilka miljdaspekter och underordnade kriterier
dar betong kan paverka certifieringen, antingen direkt via dess
materialegenskaper eller indirekt genom att betong forser byggnaden
med en viss prestanda som &r av betydelse for utfallet pa klassningen.
Ambitionen har varit att sa langt som mojligt basera beskrivningar pa
senaste aktuell kunskap och fakta.

Om enskilda kriterier endast ar tillampbara for sarskilda byggnadstyper,
projekttyper eller skeden sa papekas detta. De kriterier som beskrivs ar
sammanfattningar och vid en certifiering maste en for projektet giltig LEED
Manual & Reference Guide anvandas for en fullstandig beskrivning av
kriterierna. Manualen finns att ladda ned p& www.usgbc.org. Reference
Guide finns att kdpa genom USGBC.

C

Med miljécertifiering frdmjas anvédndningen av material och I6sningar med Idg miljépdverkan.
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Om LEED

LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) ar ett av varldens mest
anvanda miljocertifieringssystem. Det introducerades i USA 1998 och har
fatt stor spridning 6ver varlden. LEED har tagits fram och drivs av USGBC
(US Green Building Council) som ar en amerikansk medlemsférening som ar
oppen for alla som ar verksamma i bygg- & fastighetsbranschen. USGBC ar
en icke vinstdrivande ideell férening som arbetar for en hallbarare bygg- &
fastighetssektor.

LEED kan anvandas for certifiering av alla typer av byggnader men dven
hela stadsdelar eller samhallen. LEED kan anvdndas for att certifiera nya
byggnader eller renoverings- och ombyggnadsprojekt och det finns dven
system for certifiering av byggnaders drift. Certifieringen av ett projekt
granskas genom oberoende tredjepartscertifiering hos USGBCs dotterbolag
GBCI (Green Building Certification Institute).

Det svenska intresset for LEED har 6kat fran nagra fa paboérjade projekt
2009/2010 till upp mot 70-80 pabérjade projekt 2012. | Sverige finns

annu fa erfarenheter fran genomforda certifieringar. For att underlatta
certifieringen av svenska projekt pagar arbete med att férsoka paverka
LEED. Detta arbete sker inom den svenska intresseorganisationen Sweden
Green Building Council (SGBC) som har en representant i LEED International
Round Table. Svenska foretag kan ocksa bli medlemmar i USGBC. Da far
man rostratt angaende fordandringar och rabatt pa certifieringsavgifter,
kurser och bocker. LEED kommer i en ny version under 2013. Den nya
versionen ska vara mer anpassad for internationella projekt an den tidigare
versionen, men redan i dag finns Alternative Compliance Paths (ACP) som
forenklar for internationella projekt.

Att anvédnda LEED

LEED baseras sin certifiering pa 5 miljdaspektomraden. Vardet i parentes
anger vilken betydelse respektive miljoaspekt har pa slutbetyget for
byggnaden. Ju hogre varde desto viktigare ar miljoaspekten for byggnadens
slutbetyg.

. Hallbart platsval (26 %)

- Vatteneffektivitet (10 %)

. Energi och atmosfar (35 %)
. Material & Resurser (14 %)
- Inomhusmiljo (15 %)

. Regional prioritet (+4 %)

. Innovationer (+6 %)

Varje miljoaspekt ar i sin tur indelade i flera kriterier. For varje kriterium
finns detaljerade krav. Om byggnaden eller projektet lever upp till dessa
krav ger det ett eller fler podng beroende pa hur val kraven uppfylls och
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antalet mojliga poang for just det kriteriet. Det finns ocksa skallkrav som
maste uppfyllas. Podngsumman rdknas samman till en totalsumma som
ger byggnaden dess slutliga betyg. Betyget blir LEED Certified, Silver, Gold
eller Platinum. Eftersom vi bygger med hog standard i Sverige finns det
moijligheter att na Platinum under forutsattning att byggnaden ligger pa ratt
stélle (dvs far manga poang pga laget). Kriterierna ar i grunden de samma
for de olika versionerna men alla kriterier ar inte tillampliga i alla versioner.
For skolbyggnader tillkommer t.ex. akustikkrav och fér handelsbyggnader
gar det att vdlja andra alternativ till att minska miljépaverkan fran
biltransporter &dn att bygga fa parkeringsplatser. Men alla systemen
innehaller t.ex. krav pa att atervinna byggavfall.

Syftet med LEED ar att det ska hjalpa till att styra projektet mot ett
miljovanligare slutresultat. Man kan darfér anvanda det som ett verktyg
for att identifiera miljoatgarder. Det &r klokt att borja med en forstudie. En
snabb genomgang av alla kriterier for att fa en uppfattning om vilka krav
som ska satsas pa, hur val det gar att uppfylla dem och vilket slutbetyg som
gar att uppna. Darefter arbetar man in LEED:s kriterier i projektet med stod
av en kunnig miljésamordnare och sammanstaller den bevisdokumentation
som kravs. Ar miljésamordnaren eller ndgon av projektdrerna certifierad
LEED AP (Accredited Professional) erhaller man extra poang. Redovisning
av hur man uppfyller kraven gors i ett webbaserat system, Leed Online. Dar
laddas dven den bevisning som kravs upp.

Arbetsmetodik

e Ta hjalp av certifierad LEED AP. Detta ar ej ett krav men kan hjalpa till
att genomfora certifieringen.

e Identifiera vilken LEED version som galler fér din byggnad och stam av
med USGBC regler.

e Genomfor en forstudie hur LEED paverkar projektet och vilket betyg
som kan vara lampligt att sikta pa med de forutsattningar som galler for
projektet.

e Registrera projektet i LEED-online.

e GOr en eventuell precertifiering om du ska certifiera enbart stomme
och klimatskal (Core and Shell).

e Satt ett mal for vilket slutbetyg byggnaden ska na och kommunicera
detta till projektgruppen, konsulter, entreprencérer och leverantorer.

e Arbetain kraven i projekteringen och byggstyrningen.

e  Beakta kraven pa redovisning och arbeta in i projektdokumentationen
och redovisa pa LEED-online.

° Under projekteringen kan projekteringskriterierna granskas av GBCl via
LEED-online. Detta steg ar frivilligt.

e Nar byggnaden é&r fardigstalld redovisas samtliga kriterier (bade
projektering och byggskede). GBCI genomfor en revision av
handlingarna pa LEED-online och byggnaden far sitt slutliga betyg.
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Varfor ska man anvédnda LEED?

LEED ar utformad for att borja anvandas tidigt, redan pa planeringsstadiet.
Det ar ett miljostyrningsverktyg som ser till att styra projekteringen till en
"gron byggnad”.

LEED &r ett flexibelt system i avseendet att byggnaden belénas med de
podng som ar mojliga. Om en byggnad far lite poang inom ett omrade kan
den dnda na ett hogre betyg genom att ta podng inom de andra omradena.
Det ar bra med tanke pa att vissa aspekter ar svara att paverka, t.ex.
platsens utformning och tidigare ekologi eller avstand till lokaltrafik.

LEED:s krav ar baserade pa amerikanska normer, standarder och frivilliga
krav vilket innebar mer arbete. Férdelen ar att certifierade byggnader blir
fullt jamforbara over hela varlden eftersom de baseras pa exakt samma
krav.

En fordel med LEED ar att det ar valkant for utlandska investerare och
hyresgaster som vdrdesatter en certifierad byggnad. Svenska byggnader har
relativt |att att bli godkanda och na bra betyg.

Eftersom det ar ett internationellt system ger det oss mojlighet att bade
lara fran andra lander och samtidigt sprida var kunskap. | Sverige ar vi bra
pa att projektera och bygga byggnader med lag energianvandning, bra
inomhusklimat och att valja byggnadsmaterial ur miljésynpunkt. Daremot
kan vi lara oss fran andra om miljopaverkan fran arbetsresor, ekologiska
varden mm.

Att tdnka pa da du viiljer LEED

Systemet ar i grunden baserat pa amerikansk praxis och inte helt anpassat
till vara byggregler och byggmetoder. T ex anvdnds ASHRAE normer for
energi och ventilation, Green-e certifiering fér gron el och Californiska
krav pa emissioner. Det kan darfor vara svart att bevisa att vi uppfyller krav
som mats pa ett annorlunda satt. LEED godkanner alternativa metoder
men man maste bevisa att de ar lika bra eller battre och det ar ofta
mycket svart att Overtyga GBCI/USGBC. Vissa miljoaspekter kanske inte
upplevs som relevanta i Sverige (lokal uppvarmning pga morka ytor pa tak
och hardgjorda ytor) och vi tycker kanske att andra saknas (t.ex. akustik,
legionella, fukt och radon).

USGBC arbetar for att gora LEED mer internationell och i nya versionen
kommer det i storre omfattning an i dag att finnas alternativa vagar for
internationella projekt. T ex godkdnns CEN-standard istallet for ASHRAE for
ventilation.

LEED detaljstyr vissa delar av projekteringen, vilket innebar en risk att

10
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fokusera pa detaljer i stéllet for att se till helheten. Men det gar att undvika
genom en bra dvergripande miljostyrning. Mer erfarenhet ger storre chans
att anvdnda systemet som det ar tankt — dvs som ett styrverktyg for att na
ett bra slutresultat.

Innovationer och Exemplary Performance

Det finns tre satt att fa innovationspoang i LEED, dessa kan kombineras upp
till max 5p + 1p for LEED AP:

o Egna innovationer, dvs. man har gjort nagot som inte ingar i LEED. Ex
empel pa Innovationer som ofta godkédnns ar Utbildning av Hyresgaster.
1-5 poang

e  Exemplary Performance, dvs overtraffa standardkraven i manualen. De
kriterier dar det finns mojlighet till extra podng genom Exemplary
Performance ar markerade i manualen. 1-3 podng

e  Pilot credits. Detta ar poang som testas for kommande versioner av
LEED som man kan vara med och pilot testa. 1-5 poang.
http://www.usgbc.org/DisplayPage.aspx?CMSPagelD=2104

e  LEED AP. Om man har minst en nyckelperson som ar utbildad och
certifierad LEED AP i projektgruppen sa far man 1p.

Regional prioritet

LEED ger har mojlighet till regioner att prioritera fragor som ar viktiga
genom att ge dem extrapoang. For Sverige pagar just nu ett arbete att ta
fram vilka credits som ska ge regional priority har, till dess ar det energi
och vattenfragor som kan ge extrapoang. Man kan fa max 4 extra poang
pa Regional Priority. https://www.usgbc.org/RPC/RegionalPriorityCredits.
aspx?CMSPagelD=2435

11
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Betongens paverkan pa certifiering i LEED

Betongens egenskaper paverkar en byggnad pa manga satt. Ur ett LEED-
perspektiv innebar detta att betong kan bidra till att uppfylla de krav som
stélls. Storst paverkan har betong i miljdaspekterna energi, halsa och
valbefinnande samt material. | tabell 1 nedan ges en 6versiktlig bild av alla
de kriterier som ligger till grund for certifiering enligt LEED och vilka av
dessa som betong kan ha en inverkan pa.

Tabell 1. Oversikt av miljéaspekter i LEED och vilka som kan pdverkas av betong.

Omrade/Miljoaspekt Paverkas av betong

Sustainable sites

SSp 1 Construction Activity Pollution Prevention Krav
SSc 1 Site Selection 1

SSc 2 Development Density and Community Connectivity 1+1
SSc 3 Brownfield redevelopment 1

SSc 4.1 Alternative transportation — Public Transportation Access 6+ 1
SSc 4.2 Alternative transportation — Bicycle storage and Changing rooms 1+1%

SSc 4.3 Alternative transportation — Low-Emitting and Fuel-Efficient Vehicles 3+ 1%

SSc 4.4 Alternative transportation — Parking capacity 2+ 1%

SSc 5.1 Site Development — Protect or Restore Habitat 1+1*

SSc 5.2 Site Development — Maximize Open Space 1+1

SSc 6.1 Stormwater Design — Quantity Control 1+1** X
SSc 6.2 Stormwater Design — Quality Control 1471 ** X
SSc 7.1 Heat Island Effect - Nonroof 1+1 X
SSc 7.2 Heat Island Effect - Roof 1+1 X
SS ¢8 Light Pollution Reduction 1

12
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Omrade/Miljoaspekt

Paverkas av betong

Water Efficiency

WEp 1 Water Use Reduction Krav

WEc 1 Water-Efficient Landscaping 2-4

WE c 2 Innovative Wastewater Technologies 2+1

WE ¢ 3 Water Use Reduction 2-4+ 1

Energy and Atmosphere

EAp1 Fundamental Commissioning of Building Energy Systems Krav

EAp 2 Minimum Energy Performance Krav X
EAp 3 Fundamental Refrigerant Management Krav

EAc 1 Optimize Energy Performance 1-19+1 X
EAc 2 On-Site Renewable Energy 1-7+1

EAc 3 Enhanced Commissioning 2+1

EAc 4 Enhanced Refrigerant Management 2 X
* EAc 5 Measurement and Verification 3

EAc 6 Green Power 2+1

Materials and Resources

MRp 1 Storage and Collection of Recyclables Krav

MRc 1/1.1 Building Reuse - Maintain Existing Walls, Floors and Roof 1-3+1 X
* MRc 1.2 Building Reuse - Maintain Interior Nonstructural Elements 1 X
MRc 2 Construction Waste Management 1-2+1 X
MRc 3 Materials Reuse 1-2+1

MRc 4 Recycled Content 1-2+1 X
MRc 5 Regional Materials 1-2+1 X
MRc 6 Rapidly Renewable Materials 1+1

MRc 6/7 Certified Wood 1+1

13
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Omrade/Miljoaspekt

Indoor Environmental Quality

Podng

Paverkas av betong

IEQp 1 Minimum Indoor Air Quality Performance Krav
IEQp 2 Environmental Tobacco Smoke (ETS) Control Krav
IEQc 1 Outdoor Air Delivery Monitoring 1
IEQc 2 Increased Ventilation 1
IEQc 3/3.1 Construction Indoor Air Quality Management Plan — During Construction 1

* JEQc 3.2 Construction Indoor Air Quality Management Plan — Before Occupancy 1
IEQc 4.1 Low-Emitting Materials — Adhesives and Sealants 2
IEQc 4.2 Low-Emitting Materials — Paints and Coatings 1
IEQc 4.3 Low-Emitting Materials — Flooring systems 1
IEQc 4.4 Low-Emitting Materials — Composite Wood and Agrifiber Products 1
IEQc 5 Indoor Chemical and Pollutant Source Control 1

* JEQc 6.1 Controllability of Systems — Lighting 1
IEQc 6/6.2 Controllability of Systems — Thermal Comfort 1
IEQc 7/7.1 Thermal Comfort - Design 1

* [EQc 7.2 Thermal Comfort - Verification 1
IEQc 8.1 Daylight and Views - Daylight 1+1
IEQc 8.2 Daylight and Views - Views 1+1
Innovation in Design

ID 1 Innovation in Design 1-5
Egna Innovationer som inte finns angivna i LEED max 5p

El(l:rr’nplariskt utférande, se +1 ovan. Kan ge max 3p

eller

Pilot credits

ID 2 LEED Accredited Professional

Regional Priority 4

Extrapodng till vissa definierade kriterier som dr viktiga fér regionen.

* Endast en exemplary point dr mdéjlig totalt for SSc 4.1-4.4.
** Endast en exemplary point dr méjlig fér SSc 6.1-6.2

14
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o

| den nya versionen av LEED
forvantas kravet handla om
att bibehalla vattenbalansen
i omradet genom infiltration
och att lokalt ta om hand 95
% av nederbordsmangden.

For ytterligare poang ska aven
den arliga dagvattenmangden
efter byggnation minska,
jamfort med fore byggnation.
Alternativt ska 98 % av
nederbordsmangden
omhandertas lokalt.

Dagvatten

Stormwater Design

Hallbara platsval
Dagvatten

Stormwater Design — Quantity Control

Syfte
Att bevara naturlig avrinning och vattenbalans i omrddet, genom att minska
hdrdgéringsgraden, bibehdlla infiltration och minimera féroreningar.

Delkrav 1

SS 6.1 Stormwater Design — Quantity Control
Tillgangliga poang: 1

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
LEED-manualen.

Kraven varierar beroende pad vilken genomslépplighet den befintliga marken

har:

e For tomter med befintlig genomslédpplighet pa 50 % eller mer krévs
en dagvattenstrategi som utjdmnar det 6kade dagvattenflédet for ett
1- till 2-Grsregn, med 24 timmars varaktighet. | Sverige dimensioneras
fér kraftigare regn [1]. Dessutom kréivs en strategi som skyddar
recipienten fran 6kad erosion. Den bér inkludera erosionsskydd,
beredskapsplan och dtgdrder for att kontrollera och félja upp flédet i
recipienten.

e For tomter med en genomsldpplighet pd mindre dn 50 % kréivs en
dagvattenstrategi som utjdmnar 25% av dagvattenflodet for ett 1- till
2-arsregn, med 24 timmars varaktighet.

| projekt utanfér USA fdr féljande ACP (Global Alternative Complience Path)
anvéndas:

Den lokala nederbérden for 95:e percentilen av regnet ska faststdillas,

och avrinningen fran den exploaterade tomten ska omhdndertas genom
LOD (lokalt omhéndertagande av dagvatten). En dagvattenstrategi ska
upprdttas. Den ska innehdlla beskrivning av vilka strategier som anvdnds,
och berdiikningar som visar att 95:e percentilen av regnet tas om hand.

Om man bygger i tétbebyggt omrdde och inte har ndgon tomt utanfér
byggnaden, ska 85 % (istdllet for 95 %) av regnet tas om hand.

Observera att dagvattenmagasin i det kommunala dagvattenndtet i
vissa fall kan godkdnnas, om de uppfyller LEED-kraven. (Se kapitlet om
implementering i LEED Reference Guide for Green Building Design and
Construction, under rubriken Master Site Development Considerations).
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slas ihop.

Dagvatten

Stormwater Design

Delkrav 2

SS 6.2 Stormwater Design — Quality Control
Tillgdngliga podng: 1

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
LEED-manualen.

Implementera en dagvattenstrategi som minskar hardgjorda ytor, 6kar
infiltration och omhdndertar och behandlar avrinningen frdn 90 % av den
drliga medelnederbérden, enligt BMT (Bdsta méjliga teknik). BMT ska kunna
avldgsna 80 % av de suspenderade dmnena (TSS), baserat pd uppmédtta
vdrden.

Rening av ytvatten med genomsldpplig betong eller marksten

Intresset for ekologiskt hallbara draneringssystem okar, framforallt i
storstdder. Det beror bl.a. pa en kraftig 6kning av hardgjorda ytor, vilket
minskar grundvattenbildningen och férdandrar livsbetingelserna for vaxter
och djur. Problem uppstar ocksa vid haftiga regn, da stora mangder vatten
med féroreningar och partiklar fran trafiken rinner rakt ut i vattendrag,
sjoar och hav.

Genom att anvinda genomslapplig betong eller marksten som belaggning,
kan man minska utslapp och férorening orsakad av ytvattenavrinning.

Figur 1. éversvdm_ningar dr idag ett stort problem, inte minst i stdder med mdnga
hdrdgjorda ytor. Oversvimningar och dess féljdverkningar férvéntas bli ett allt
stérre problem i framtiden.
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En genomslapplig beldggning har tva viktiga funktioner:

1. Attvid kraftiga regn minska vattenvolymen och fordroja
genomstréomningen i dagvattensystemen, sa att extrema floden undviks. Pa
sa satt motverkas Gversvamningar, erosioner och att férorenat vatten rinner
direkt ut i vattendrag, sjoar och hav.

2.  Attrena vattnet. Beldggningens porsystem gor att betongen fungerar
som ett filter mot sediment och féroreningar. Metoden kan anvdndas i t.ex.
vagar, parkeringsplatser, uppfarter och uteplatser.

Medan vanlig betong ar tat, har genomslapplig betong eller marksten

ca 15-22 % porer, vilket gor att vatska kan passera igenom den relativt
snabbt. Det sammanhangande porsystemet skapas genom att betongen
proportioneras med lite eller ingen sand, och tillrdacklig mangd cementpasta
for att binda samman ballastpartiklarna. Betongens hallfasthet blir relativt
lag, men fullt tillrdcklig for avsedd funktion. Under den genomslappliga
betongen lagger man vanligtvis ett draneringsskikt, som kan fungera

som uppsamlingsreservoar vid stort vattenflode. Uppbyggnad av

system med genomsldpplig marksten beskrivs i rapporten Dranerade
markstensbeldggningar for forbattrad miljo [2].

Det sammanhdngande porsystemet gor att betongen fungerar som ett filter,
som renar vattnet fran sediment och fororeningar. Langtidsstudier visar att
ca 82-95 % av mangden sediment filtreras bort, halten fosfor reduceras med
65 % och kvave med 80-85 % [3]. Undersdkningar visar dven betydande
rening fran koppar, zink, bly, motorolja, bensin, diesel och COD (kemisk
syreférbrukning) [2, 3].

Erfarenheter fran Storbritannien visar att dranerande markstensbelaggning
avsevart kan minska mangden petroleumprodukter och andra féroreningar
fran asfalterade parkeringsplatser. Oljor kan fangas upp med hjalp av
geotextil, och sedan omvandlas till glukos av bakterier och svampar. Det
finns forskningsresultat dar 45 % av oljan har brutits ned redan efter 6
manader [2].
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Dagvatten

Stormwater Design

Tips och exempel

For att genomslapplig betong ska fylla sin funktion pa bade kort och lang
sikt, ar det viktigt att ténka pa foljande:

e  For att undvika att beldggningen satts igen av smuts och féroreningar
kravs system och rutiner [3]. Den bor t.ex. separeras fran omgivande
ytor, for att undvika inflode av jord m.m. Den bor ocksa rengdras
regelbundet .

e Vattnet maste ha viss tid pa sig att passera belaggningen, en
rekommendation ar minst 24 timmar [3].

e Med tanke pa risken for fororening av grundvattnet ar metoden inte
lamplig for ytor dar hoga halter av kemiska féroreningar kan
forekomma. T.ex. atervinningsanldggningar, bensinstationer,
fordonstvattar, marina anlaggningar och lageranlaggningar for
kemikalier.

e Systemet bor anpassas sa att draneringsreservoaren toms med jamna
mellanrum. T.ex. var femte dag.

e Atgirder som sikerstaller att dricksvatten skyddas fran kontaminering
kravs. Man bor darfér undvika att anvdnda metoden i narheten av
dricksvattenanlaggningar.

e  Betongen maste klara funktionskraven i aktuell miljg, t.ex.
frostbestandighet.

e Exempel pa l6sningar med genomslapplig betong finns i RMCI’s LEED
Reference Guide [3].

e Merinformation finns i referenserna 4-7.
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andras. Istéllet for att 50 %

av de hardgjorda ytorna ska

atgardas, kommer kravet
viktas for olika typer av ytor.
SRl kommer att ersattas av SR,
Solar Reflectance.

Varmeoar

SS 7 Heat Island Effect

Varmeoar

SSc 7 Heat Island Effect
Tillgangliga podng: 2

Syfte

Att reducera virmeéar och ddrmed minimera pdverkan pa mikroklimat,
mdnniskor och natur.

Krav SSc 7.1 Heat Island Effect — Nonroof

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstindig information finns i
LEED-manualen.

Podng kan erhdllas pd tva sdtt. Det ena dr att se till att minst 50 % av de
hdrdgjorda ytorna (gator, trottoarer, gdrdar och parkeringsplatser) dtgérdas
enligt minst ett av féljande alternativ:

e  Skuggas av befintliga eller nyplanterade tréd .

e Skuggas av solpaneler/solceller som bidrar till att minska den icke
férnybara energianvidndningen.

e  Skuggas genom byggnadsverk som har h6g férmdaga att motsta
soluppvédrmning (ett SRl pG minst 29).

e Bestdr av material som har hég férmdga att motstd soluppvérmning
(ett SRI pG minst 29).

e Bestdr av armerat grds eller liknande (minst 50 % genomslépplighet ).

Det andra sdttet att fG podng dr att se till att 50 % av parkeringsytorna
placeras under mark, eller ér évertéickta. Fér 6vertdckta parkeringsytor
krdvs att taket motstdr soluppvdrmning (ett SRI pd minst 29), dr gront
(har grds eller sedum) eller har solpaneler/solceller som minskar den icke
férnybara energianvidndningen.

Fér podng ska de aktuella materialens reflekterande férmdga (SRI) vara
dokumenterad.
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SS 7 Heat Island Effect

Krav SSc 7.2 Heat Island Effect — Roof

Hdr foljer en sammanfattning av kraven. Fullstédndig information finns i
LEED-manualen.

Fér en podng ska minst 75 % av taket ha h6g férmdga att motstd
soluppvérmning.

e ldglutande tak (< 2:12) ska ha ett SRI pa minst 78.
e  Branta tak (> 2:12) ska ha ett SRI pG minst 29.

Alternativt ska minst 50 % av ytan utgéras av grds eller sedum, sd kallade
gréna tak.

Ett gront tak kan ocksd kombineras med ett tak som uppfyller SRI-kraven,
enligt formeln: (Takyta som uppfyller krav pa SRI/0,75) + (Takyta grént
tak/0,5 ) > Total takyta.

0 Urbana varmeoar (Heat Island Effect)

En urban varmeo ar ett storstadsomrade som ar mycket varmare an omgivningen.
Temperaturskillnaden kan vara mer @n 10 °C. Detta beror framst pa att stader har betydligt
mindre vaxtlighet dn sin omgivning. Trad och vaxter tar upp vatten och avger vattenanga,
vilket ger en kylande effekt. Att stader dessutom har manga morka varmeabsorberande ytor,
t.ex. asfalt, forstarker uppvarmningen ytterligare [1].

Figur 3. | takt med grénomrdden fdr ge vika fér fértdtning och utbyggnad av
stdderna 6kar férekomsten av urbana vdrmedar.
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ﬂ SRI — Solar Reflectance Index

SRI ar ett matt pa hur ytan varms upp genom att reflektera och emittera solens stralar [2].
Ju hogre varde, desto mindre uppvarmning. SRI berdknas enligt ASTM-standarder. En svart
standardyta (reflektans 0,05 och emittans 0,9) har SRI 0. En vit standardyta (reflektans 0,8
och emittans 0,9) har SRI 100.

Betongens reflektionsformdga

Betong har generellt en ljus farg. Eftersom ljusa ytor reflekterar mer ljus dn
morka, kan betong minska uppviarmningen i storstadsomraden. Ett sitt att
dra nytta av reflektionsférmagan ar att anvinda betong istéllet fér asfalt
som beldggningsmaterial. F6r poang i LEED kan man t.ex. anvanda betong
pa mer dn 50 % av 6ppna ogenomtrangliga ytor i ett projekt. Liknande
effekt kan uppnas med mindre dn 50 % betong, om man kombinerar detta
med andra atgarder (se krav ovan).

Ett annat satt att dra nytta av betongens egenskaper ar att placera 50 % av
projektets parkeringsytor under tak eller mark. T.ex. kan ett parkeringsdack
med tva vaningar ha ett 6vre plan med betongyta. Ett garage under mark
kan ha ett tak av betong eller sedum. | bada fallen uppfylls kraven i LEED.

En ytas reflektionsformaga mats i albedo. Enligt uppgifter fran
Lawrence Berkeley National Laboratory har en betong med vanligt gratt
standardcement ett albedo mellan 0,35 och 0,45 [3].

ﬂ Albedo

Albedo ar ett matt pa reflektionsférmaga, eller den andel stralning som aterkastas av en
belyst yta. Reflekterande solljus ar inte bara det ljus vi ser, utan dven infrarott ljus och UV.
Ett albedo pa 1,00 betyder att allt ljus reflekteras, och 0,00 betyder att inget ljus reflekteras.
Jordens albedo ar i genomsnitt 0,3, vilket betyder att 30 % av solenergin reflekteras tillbaka
till atmosfaren. 70% absorberas och hojer ytans temperatur. Albedo har olika innebérd inom
olika discipliner [1].
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Med hjalp av enkla atgarder kan betongens reflektionsférmaga forbattras
ytterligare. T.ex. kan vitcement ge en betongyta ett albedo pa runt

0,7-0,8. Att blanda in vitt pigment sasom titandioxid ar ett annat satt att
Oka reflektionsférmagan. Den kan dven 6kas genom inblandning av vissa
restmaterial, t.ex. flygaska eller slagg [4]. Vid inblandning bor effekten

alltid testas, eftersom egenskaperna kan variera beroende pa tillsatsernas
ursprung. Aven andra egenskaper hos betongen kan paverkas, bade i firskt
och hardnat tillstand. Darfor maste man genom provning sikerstélla att alla
funktionskrav uppfylls.

Figur 4. Betongytor dr ljusare én mdnga andra beldggningsmaterial och reflekterar ddrmed ocksG mer ljus
vilket kan bidra till att minska uppvérmningen i storstadsomrdden.
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Tips och exempel

e En betongs reflektionsféormaga kan matas med metoderna
ASTM E 903 eller ASTM C 1549. Tank pa att albedo-vardet paverkas av
betongytans struktur, hardning och uttorkning. Ju slatare yta, desto
hogre varde. Lat betongen torka ut ordentligt innan matning.

e  Kraven pa dagvatten och varmeoar i LEED kan samordnas och uppnas
med en ljus genomslapplig betong.

° En tillverkare kan ha betongblandningar eller produkter som ar
forprovade med avseende pa reflektionsformaga.

e  Enaldrad och nedsmutsad betongyta kan ljusas upp och na kraven
med hjalp av en hogtryckstvatt.

e |tabell 2 visas Albedo och motsvarande SRI for typiska betongytor [5].

Tabell 2. Betongytors ljushet uttryckt i albedo och SRI [5].

Materialytors ljushet Albedo (0-1) SRI (0-100)
Svart akrylféarg 0,05 0
Ny asfalt 0,05 0
Aldrad asfalt 0,1 6
Aldrad betong (med normal gra portlandcement) 0,2-0,3 19-32
Ny betong (med normal gra portlandcement) 0,35-0,45 38-52
Ny vitbetong (med vitcement) 0,7-0,8 86-100
Vit akrylfarg 0,8 100
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Energi och Atmosfar
Energi

EAp 2 Minimum Energy Performance
Minimikrav

Syfte

Att minska onédig energianvdndning och dess effekter pa ekonomi och miljé
genom att stdlla krav pd energieffektivitet hos byggnaden och dess system.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullsténdig information finns i
LEED-manualen.

EAp?2 dr ett skallkrav. Den drliga energikostnaden fér byggnaden ska vara
10 % ldgre jémfért med en referensbyggnad enligt ASHRAE 90.1-2007
(5% ldgre for ombyggnad). Dessutom krdivs intyg pd att vissa minimikrav i
ASHRAE uppfylls.

Den teoretiska referensbyggnaden simuleras i fyra viderstreck och

har samma utformning som den aktuella byggnaden, men U-vdrden,
foénstermdngd och vissa krav pd tekniska system féljer minimikraven i
ASHRAE. Med hjdlp av tekniska I6sningar och val av orientering ska den
verkliga byggnaden visa en procentuell férbdttring (enligt ovan) gentemot
referensbyggnaden.

Ett avancerat simuleringsprogram kravs. Vissa program har redan anpassning mot LEED

och ASHRAE. | Sverige ar IDA godkand.
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EAc 1 Optimize Energy Performance
Tillgangliga poang:1-19

Syfte
Att minska onédig energianvdndning och dess effekter pa ekonomi och miljé
genom att stdlla krav pd byggnaden och dess system.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
LEED-manualen.

EAc 1 dr en fortsdttning pa EAp 2 ovan ddr det gdller att spara dnnu mer
energi jimfért med referensbyggnaden. Fér nybyggnader varierar podingen
mellan 1 poéing fér 12 % minskad kostnad fér energianvéndning och 19
podng for 48 % minskning. Fér ombyggnader gdr forbdttringsskalan fér
samma poéing mellan 8 och 44 %.

0 Sa mater LEED energibesparingar

Energikraven i LEED mats i kostnadsbesparing for byggnadens energi, jamfort med en
referensbyggnad. Kraven skiljer sig fran BBRs energikrav. BBR stéller endast krav pa
fastighetsenergi, medan LEEDs krav aven omfattar verksamhetsenergi. Det innebar att

energislag, och kostnaden for dessa, paverkar podangresultatet. | Sverige ar vi mer vana att
utvardera byggnader efter arlig energianvandning. ASHRAEs krav ar generellt lagre &n svenska
krav. SGBC har tagit fram metoder for berdkning av kostnader for fiarrvarme och fjarrkyla i
LEED-projekt.

Trog betongstomme minskar energianvindningen

Att betong ar tungt och varmetrogt innebar att materialet har hog inbyggd
kapacitet att lagra 6verskottsvarme (eller kyla), vilken sedan kan anvandas
nar det finns ett underskott. Genom att utnyttja den egenskapen kan man
uppna betydande besparingar nar det galler energi. | kombination med
ett tatt klimatskal kan luftlackage minimeras vilket gor att byggnader i
betong kan goras mycket energieffektiva. Varmetrogheten bidrar ocksa

till att minska antalet 6vergradstimmar och ger ett stabilt inomhusklimat.
Betongens varmetroghet minskar dven effekttopparna och gor det mojligt
att forflytta effektuttagen i tiden, vilket ar positivt bade miljomassigt och
ekonomiskt. Manga av de positiva egenskaperna kan forstarkas ytterligare
med hjalp av aktiv virmelagring och/eller en optimerad varmedynamisk
styrstrategi.
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Energieffektiviteten styrs av flera egenskaper

Hur energieffektiv en byggnad ar beror pa en kombination av
transmissionsforluster (isoleringsgrad och koldbryggor), varmeforluster

pa grund av luftlackage genom klimatskalet, ventilationsforluster (dar
atervinning dven ingar), formaga att slappa in och stanga ut solinstralning
och viarmelagringskapacitet (termisk massa). Ingen av egenskaperna

ar viktigare dn nagon annan. Eftersom de samspelar har den svagaste
lanken storst betydelse i ett specifikt fall. Tillgdngen av gratisenergi
(solinstralning och personlaster) och varmeforluster vid anvandning av
hushalls- och fastighetsel paverkar ocksa energiprestandan, men det ar inga
byggfysikaliska egenskaper som kan tilldelas sjalva byggnaden.

0 Vdrme- och kyleffekt

Pa senare tid har betydelsen av att minska en byggnads varme- och kyleffekt borjat diskuteras
allt mer. Energileverantérerna anvander ofta en mix av olika energislag. Vid laga effektuttag
levereras framst energi som ar framstallt av bio- eller spillvarme, medan under perioder av
hoga effektuttag framstalls oftast energin av fossila bréanslen som blir bade dyrare och samre
ur miljésynpunkt. Perioderna med hogt effektuttag ar inte bara arstidsberoende utan dven
stora dygnsvariationer forekommer. Effektbehov ar alltsa starkt kopplat till energislag. Den 1
oktober 2012 tradde en ny lag i kraft som majliggor for timmatning av el. Detta 6ppnar upp
for mojligheten for fastigheter som varms med varmepumpar och direktverkande el att flytta
sitt effektuttag i tiden, beroende pa den totala “efterfragan”. Pa sikt kommer mojligheten

till timmatning av el att finnas tillganglig for alla. Det finns mycket som talar for en liknade
utveckling for fjarrvarmeanslutna fastigheter. Da blir vairmetrégheten i stommen annu mer
intressant bade fastighetsekonomiskt och i miljohanseende. Idag ingar ingen klassning med
avseende pa effekttoppar i LEED, utan betongens miljéfordelar i detta avseende kan endast
anvandas som ett positivt mervarde.

Transmissionsforluster genom klimatskalet

| dag byggs de flesta byggnader med hog isoleringsgrad och hogvardiga
fonster och dorrar. Yttervaggar och vindsbjalklag blir normalt valdigt tjocka,
vilket bl.a. innebar djupa fonsternischer och mindre uthyrbar boyta. Till féljd
av detta har isoleringsindustrin utvecklat nya effektiva isoleringsmaterial,
t.ex. vakuumisolering, aerogeler, polyuretan- (PUR) och polyisocyanurat-
(PIR) isolering och grafitcellplast (expanderad polystyren som innehaller
grafit). Materialen beskrivs i FoU-Vasts Rapport [1].

Eftersom betong har en hég varmeledande formaga okar risken for
koldbryggor. Problemen 16ses enkelt, under forutsattning att projektoren
noggrant planerar utformningen av detaljlésningarna, och att entreprenéren
utfor sitt arbete med omsorg. Tidigare var infastningar av balkonger
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problematiska, i dag finns bra balkonglosningar med mycket sma
koldbryggor. | betongbyggnader finns numera de storsta kdldbryggorna i
grundkonstruktionen och vid anslutningar mellan vaggkonstruktion och
fonster/dorrar.

Sarskild uppmarksamhet kravs for att begransa koéldbrygga vid anslutning
mot latta utfackningsvaggar. | en artikel i Bygg & Teknik nr 2/12 pavisar Bjorn
Berggren och Maria Wall vid Lunds Tekniska Hogskola att kdldbryggor ofta
underskattas, vilket delvis beror pa BBR:s forenklade berakningsmodeller.

| artikeln visas ett exempel dar en latt utfackningsvagg behdver en drygt

50 % tjockare varmeisolering an en motsvarande yttervagg av betong med
200 mm isolering for att uppna likvardighet avseende vairmegenomgang,
nar korrekt hansyn till kéldbryggor tas [2]. Med yttervaggar av betong,

saval prefabricerade som platsgjutna, ar det enkelt att minimera dessa
koldbryggor.

Anledningen till skillnaden ar att utfackningsvaggen, av bland annat ljud- och
brandskal, maste stallas pa bjalklagskanten av betong. Nar varmeisoleringen
utanfor bjalklagskanten utférs med 45 mm tjocklek, se figur, bildas en
betydande kéldbrygga. Vid en vanlig isolertjocklek for flerbostadshus

av 200 mm i betongfallet kravs 335 mm isolering for att fa motsvarande
begrinsning av vairmegenomgang i den latta konstruktionen, se figur

5. Vid korrekt berdkning av varmegenomgang inklusive koldbryggorna,
uppvisar betongyttervaggen avsevart 6kad konkurrenskraft jamfért med
utfackningsvaggen, bland annat eftersom nackdelen av vaggtjocklekens
betydelse for uthyrningsbar yta utjamnas. Artikelforfattarna tar inte med
barande mellanvdggars anslutning mot yttervaggen, vilket annars skulle ha
pavisat annu storre skillnad i isolertjocklek mellan de tva konstruktionerna.

Korrekta varmegangskoefficienter for konkurrerande byggdelar ar
betydelsefulla fér utvecklingen mot lag energianvandning i nya byggnader.
Gallande regler fran Boverket bor darfor ses 6ver och behovet av att
utveckla eller slopa den forenklade berdkningsmodellen av kéldbryggor
overvagas. Samtidigt behover projektorernas kunskaper forbattras.

> - =
B Y | 45 ISOLERINGEN UTANFOR BJALKLAGSKANTEN
ﬁgg ESTL::EE:;NG | 290 LATTREGELVAGG MED ISOLERING
’ : b 3 .
e = & E: -\._H
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» »
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Figur 13. Om 200 mm isolering anvénds i en betongvdgg, krdvs 45 + 290 mm isolering i den Iédtta
utfackningsvdggen fér motsvarande begrénsning av virmegenomgdng, nér korrekt hénsyn till kéldbryggor tas

[2].
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For information om koldbryggor rekommenderas Isolerguiden Bygg 06 [3].

Luftldckage genom klimatskalet

Eftersom betong ar lufttatt och bestadndigt finns det stora mojligheter

att minimera luftlackaget till mycket laga nivaer, som star sig under hela
byggnadens livslangd. Extra noggrannhet kravs vid anslutningar mellan
betongkonstruktion och fasadpartier av ldtta konstruktionselement
(utfackningsvaggar eller liknande). Samt vid anslutningsdetaljer sdsom
genomforingar och anslutningar mot fonster och dorrar. Exempel pa lufttata
konstruktionsldsningar ges i SP rapporten 2010:09 [4]. Allman information
finns pa Byggal:s webbplats [5].

Virmetréghet — byggnadens virmedynamiska funktion

En varmetrog byggnad kan lagra 6verskottsvarme vid dvertemperaturer,

och avge varmen nar temperaturen sjunker. Figur 6 illustrerar de

vanligaste varmeflédena i en byggnad. Vi har varmeforluster genom
klimatskalet, ventilation, otatheter och via bortspolat varmvatten. For

att halla en behaglig temperatur behover byggnaden varmas med ett
uppvarmningssystem under den kalla arstiden, och eventuellt kylas
sommartid. Varmvatten och elektriska apparater tillfor ocksa varme.
Samtliga dessa kallor definierar vi som kdpt energi och de ar gulmarkerade

i figuren. Utdver den kdpta energin tillférs ocksa varme fran solen och
brukarna bidrar med sin kroppsvarme. Dessa kallor ar gronmarkerade i
figuren och definierade som gratisvdarme. Gratisvarmen och delar av den
kopta energin, framfoér allt den som gar at for att driva elektrisk utrustning,
ar ofta svar att styra 6ver och orsakar odnskade 6vertemperaturer under
soliga delar av aret. Gratisvirmen utnyttjas pa basta satt med hjalp av husets
varmetroghet. Vid ett 6verskott av gratisvarme kan huset lagra energi, som
sedan anvands vid underskott. For att lyckas kravs att inomhustemperaturen
far variera nagot. Varmelagring (atergivning) illustreras av de réda pilarna i
figuren.
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Figur 6. Vidrmefléden i en byggnad. Svarta pilar markerar virmeférluster, gula
markerar képt energi, gréna avser gratisvirme (som ibland dr éverskottsvédrme)
medan réda pilar visar inverkan av vdrmelagring/atergivning.

Vidrmetréghet — Passiv och aktiv virmelagring

Med passiv varmelagring avses den egenskap som alltid finns, dven
utan atgarder for att utnyttja egenskapen fullt ut. Aktiv varmelagring ar
bendamningen nadr stommen utnyttjas och blir en del av varmesystemet,
t.ex. genom att lata tilluft passera genom halrummen i bjalklagselement
eller att gjuta in vdrmesystemets ror i konstruktionen.

Vidrmetréghet — minskar energianvdndningen och
effektuttaget

Férutom att energianvandningen (kWh/m2, ar) minskar genom
varmetrogheten, paverkas dven effekten (W/m?2) i allra hogsta grad.
Utmarkande for varmetrogheten ar formagan att minska effekttopparna,
och mdjligheten att flytta effektuttagen i tiden. Ett varmetrogt hus ger
fastighetsagaren eller energileverantéren majlighet att 1ana energi av
stommen, som t.ex. kan anvandas nar behovet ar stort i andra delar av
fastigheten eller energinatet.
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Styr- och reglerstrategi

| dag ar i princip alla nya betongbyggnader varmetrdga till sin natur, under
forutsattning att stora delar av den invandiga betongen exponerats mot
inomhusmiljon. Stommen har da en sjalvreglerande formaga att halla ratt
temperatur. Det utnyttjas alltfor sallan pa ett optimalt séatt.

Att styra byggnaden dynamiskt kan jamforas med eco-driving i
bilsammanhang: att inte slésa brdnsle i onddan genom att gasa och bromsa
mer an nédvandigt. Man undviker t.ex. onddigt snabb acceleration och
gaspadrag for att behalla hastighet i uppforsbackar (figur 7). En sparsam
korteknik kan ge 10-20 % lagre bransleforbrukning an det korsatt som

de flesta anvander. Sloseriet skulle bli annu stérre om man alltid tryckte
ned gaspedalen proportionellt mot vagbanans lutning, oavsett hur lang

en uppfors- eller nedférsbacke ar. Det vill sdga att man struntar i vad
hastighetsmataren visar. Dessvarre ar det precis sa man oftast “kér” en
byggnad idag, med ett traditionellt styrsystem.

Byggnaden
Gasa =  (Okavirmeeffekten
Bromsa =P Vidra/kyla
Hastighet = |nomhustemperatur
Végbanans lutning =% Utomhustemperatur
Varierande terring = Temperaturforandringar
Hastighetsmédtare = Inomhustermometer

Figur 7. Energieffektiv styrning av uppvidrmning och kylning av en byggnad kan liknas vid energisndl bilkérning
genom att undvika att bromsa och gasa i onédan.

| trafiken kan en “trog” bil paverka andra bilar negativt sa att kobildning
uppstar, vilket i sin tur ger upphov till ryckig korning for bakomliggande
bilar. Detta ar dock inte ett problem for byggnader eftersom dessa i regel
fungerar helt fristdende fran varandra.
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De flesta byggnader styrs for att genast kompensera fér minsta lilla
avvikelse. Transmissions- och ventilationsforlusterna ar proportionella mot
utomhustemperaturen, vilket ingenjorer i VVS-branschen har utvecklat

styr- och reglerstrategier utifran. Resultatet ar system som soker en konstant
inomhustemperatur baserad pa utomhustemperaturen. Byggnadens
varmetroghet gor dock att installationssystemet ofta ligger ur fas. Instéllning
med hansyn till byggnadens dynamiska beteende sker endast hjalpligt

via varmeregleringskurvor. | praktiken ar det svart att fa till pa ett bra

satt. Dessutom ar manga befintliga temperaturregleringssystem onddigt
komplicerade, vilket kan leda till att de motverkar de varmedynamiska
forloppen. Att en byggnad varms och kyls samtidigt ar en alltfér vanlig
konsekvens av en felaktig eller komplicerad styrstrategi. | artiklarna [6] och
[7] finns mer information.

o Utnyttja stommens varmedynamiska egenskaper

Engelbrekt Isfalt (1935—-2004), forskare och docent pa KTH, visade redan pa 70-talet hur
viktigt det ar att se helheten och utnyttja byggnadsstommens varmedynamiska egenskaper.
Grundidén ar att utnyttja den varme fran t.ex. maskiner och manniskor som lagras i stommen.

Styr- och reglertekniken behover egentligen bara beakta temperaturforloppen, och ingripa
vid behov. Systemet styrs i huvudsak via inomhustemperaturen, efter ett givet komfortkrav.
Engelbrekt fick Stora Energipriset 1990 for sin forskning som visade att man kan spara 25 %
energi vid renovering av flerbostadshus, dven da vanliga besparingsatgarder redan utforts. For
lokaler &r siffran annu hogre.

Undersokningar i traditionella hus visar stora temperaturvariationer,

bade over dygnet och mellan olika delar i fastigheten, dven i hus med

hog inomhuskomfort. Intentionen om att kyl- och varmesystemet ska

ge en konstant inomhustemperatur misslyckas i praktiken. Det &r alltsa

en myt att varmesystem maste konstrueras for att halla en konstant
inomhustemperatur och darmed undvika komfortproblem och genom
detta resonemang diskvalificera egenskapen varmetroghet av komfortskal.
Ett alternativ &r att |ata inomhusklimatet styras dynamiskt, med hjalp

av aktuella inomhustemperaturer. Pa sa satt far man automatiskt med
byggnadens varmedynamik i styrningen. Det viktiga ar att variationerna i
inomhustemperatur sker under kontrollerade forhallanden. Detta bekraftas
av fastighetsédgare som vittnar om ett forbattrat inomhusklimat vid 6vergang
fran traditionell till dynamiskt kontrollerad styrstrategi. Med sma tillatna
temperaturvariationer, sasom en halv grad, kommer man riktigt langt.
Dessutom 6ppnas mojligheten att sanka medeltemperaturen nagon grad,
eftersom inomhusklimatet styrs under kontrollerade former. Det bor ses
som naturligt att temperaturen varierar nagot i en byggnad.

Vid 6vergang till en dynamisk styr- och reglerstrategi maste man beakta
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att manniskors upplevelser av inneklimat paverkas av manga fler faktorer
an den matbara innetemperaturen. Darfoér maste aven fel i klimatskalet
atgardas, sasom kallras vid fonster.

En varmedynamisk styrstrategi kraver sin styrutrustning. Man kan antingen
vdlja en paketlésning med detta som en av grundbultarna, eller en mer
Oppen lOsning.

Det finns ett antal nya paketlosningar pa marknaden. De flesta ar utvecklade
i Sverige. T.ex. Ecopilot som utvecklas av Kabona [10] och Enreduce
produkter [11]. Ecopilot hanterar bade varmesystem, ventilation och kyla.
Sedan starten 2001 har foretaget cirka 1 400 installationer i drift i Sverige
och ytterligare cirka 300 i Europa. Enligt Kabona ar medelbesparingen

med Ecopilot 25 % for varme, 15 % for el och 30 % for kyla, sedan

2008 (normalarskorrigerade varden). Vid drifttagande tecknas normalt

ett tvaarsavtal for injustering och utbildning. Uppféljningsarbetet av

energi och komfort underlattas av ett integrerat analysverktyg. Utéver
energibesparingar kan systemet dven ge ett jamnare inomhusklimat.

Enreduce har tagit Isfalts teorier vidare och styr bara via
inomhustemperaturen. Enligt Enreduce minskar energianvandningen med
15-25 % (normalarskorrigerat) med deras system. Besparingar genom
atgarder sasom ventilation och injustering ar da inte inraknade. Med dessa
i berdakningen ar besparingen 30—40 %. Utover energibesparingen sags
systemet dven ge ett jdmnare inomhusklimat. | dag ar systemet installerat i
cirka 50 000 lagenheter.

Fem svenska paketl6sningar har analyserats i ett examensarbete pa
avdelningen for Installationsteknik pa LTH [8]. Bl.a. for att kontrollera
riktigheten i de besparingar som féretagen presenterar. Eftersom endast
ett husprojekt per system har utvarderats kan siffrorna inte analyseras
fullt ut, men féretagens marknadsforing forefaller lite for optimistisk i
jamforelse med studierna. Trots att féretagen inte riktigt lever upp ftill
sin marknadsforing visar flera en tydlig nedgang i energianvandningen
for uppvarmning, och en kraftigt minskad toppeffekt. Det gor systemen
intressanta bade for nyproduktion och fér ombyggnad.

Siemens och Schneider Electric star till exempel fér mer 6ppna l6sningar,
som ar betydligt mer anpassningsbara an paketldsningarna. Att de ar
programmerbara gor att stora delar av ansvaret skjuts éver till de som
anpassar systemet for en specifik byggnad. Hur vél den varmedynamiska
egenskapen utnyttjas kan darfor skilja kraftigt fran fall till fall. Om man gor
ratt finns det mycket att tjdna, om man gor fel kan huset i varsta fall varmas
och kylas samtidigt.

Hur mycket kan man spara?

Manga utredningar om nyttan med varmetroghet har gjorts genom aren.
Sammanfattningsvis brukar en tung byggnad anvanda mellan 2—15 % mindre
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energi an en latt, om Ovriga varmefysikaliska egenskaper ar de samma.

Om siffran verkar l1ag ska man ha i atanke att den nastan uteslutande
bygger pa att endast passiv varmelagring utnyttjas, och att varmesystemet
forutsatts halla en exakt och konstant inomhustemperatur under host,
vinter och var. | de utredningar som behandlar klimatpaverkan genom att
rakna med primarenergifaktorer beaktas oftast inte heller betydelsen av
effekttopparnas storlek och vilken tid pa dygnet dessa intraffar. Genom att
tillata sma temperaturvariationer pa ca en halv till en grad, och samtidigt
med hjalp av ny styr- och reglerteknik utnyttja byggnadens varmedynamik
blir besparingspotentialen betydligt storre. Aktiv varmelagring ar ytterligare
en mojlighet att 6ka besparingen. Att minska energianvandningen i
flerbostadshus mellan 30 och 40 % ar ingen omojlighet. For kontor @r denna
siffra annu hogre. Dessutom finns en potential i betongens féormaga att
runda av effekttopparna och forflytta effektuttagen i tiden och pa sa satt ha
mojlighet att anvanda fordelaktiga energislag.

Exempel pa energieffektiva betonghus

Kontors- och konferenscenter (Gréna Skrapan), Géteborg

Garda konferenscenter bestar av en byggnad i 16 vaningar (dven kallad
Grona skrapan) och tva lagre byggnader som totalt innehaller 16 000
kvadratmeter kontorsyta. Stommen bestar av prefabricerade betong-

och stalelement. Grona skrapan ar pre-certifierad pa den hogsta nivan,
platinum, enligt miljocertifieringssystemet LEED. Dessutom ar byggnaden
klassificerad som en EU GreenBuilding vilket betyder att energibehovet ar
minst 25 procent ldagre an gallande energikrav.

6 Fakta Grona Skrapan

Typ: Kontorsbyggand
Byggherre: Skanska
Arkitekt: White Arkitekter
Byggentreprenor: Skanska

Inflyttning: Etappvis,
forsta inflyttning oktober 2010.

Figur 8. Gréna skrapan.i Géteborg ér byggd avenstal- och
betongkonstruktion. Byggnaden dr precertifierad med det hégsta betyget
platinum enligt LEED . Kdlla: Skanska.
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Flerbostadshus (kv Bla Jungfrun), Stockholm

Bla Jungfrun bestar av fyra flerbostadshus med totalt 97 ldgenheter. Husen
har byggts med en stomme och yttervaggar av platsgjuten betong. Kvarteret
BIa Jungfrun var de forsta hyresldgenheterna i Stockholm som byggts med
passivhusteknik. Yttervaggarna har 250 mm isolering och stor vikt har lagts
vid tathet mellan betongvaggen och fonsteréppningar etc. Resultatet ar en
energieffektiv och mycket lufttdt konstruktion med en provad lufttathet pa
0,11 liter per sekund och kvadratmeter, vilket ar klart lagre an maxgransen
pa 0,3 for passivhus. Berdknad energianvandning ar mindre an 55 kWh per
kvadratmeter.

E 0 Fakta BIa Jungfrun

Typ: Flerbostadshus
Byggherre: Svenska Bostader
Arkitekt: Reflex Arkitekter
Byggentreprenor: Skanska

Inflyttning: Januari 2011
(sista etappen)

Figur.9. Bla Jungﬁ:urfi Stockholm dr ett annat exempel pa betonghus som
byggts med passivhusteknik.

Sju tips for ett energieffektivt betonghus

Vilj Iémplig vérmeisolering i byggnadens klimatskal

Ta reda pa vilken isoleringsgrad och vilket isoleringsmaterial som &dr optimalt
i ditt fall. Losningar beskrivs i Isolerguiden [3]. Information om de nya
hogpresterande isoleringsmaterialen finns i FoU-Vasts Rapport [1].

Var noggrann med utformning och utférande

Aven om betonghus ar férhallandevis férlatande fér konstruktions- och
utférandefel bor héga krav pa noggrannhet stéllas. Inte minst vid utformning
av anslutningsdetaljer och genomféringar, sa att luftlackage och kéldbryggor
minimeras. Exempel pa lufttdta konstruktionslésningar ges i SP rapporten
2010:09 [4]. Allméan information om lufttathet finns pa Byggal:s webbplats
[5]. Koldbryggor beskrivs i Isolerguiden Bygg 06 [3].
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Anvdénd nattventilation

Okad ventilation &r ett bra sitt att kyla byggnaden nér det &r varmt
utomhus. Med hjalp av nattventilation som kyler med kall utomhusluft
nattetid, kan man slippa hoga temperaturer dagtid. Den termiska komforten
blir battre och minimal energi gar at for att kyla byggnaden [9].

Vilj en véirmedynamisk styrstrategi

Tillampa en styr- och reglerstrategi som tar hansyn till virmedynamiken,
och som i huvudsak styrs via inomhustemperaturen.

Anvdnd simuleringsverktyg

Anvand alltid simuleringsprogram som anvander klimatdata med timvarden.
T.ex. VIP Energy eller IDA ICE. Det senare ger mojlighet att simulera en
varmedynamisk styr- och reglerstrategi. Tidigare ndamnda paketldsningar

ar sallan transparenta. Vid anvdandning av dessa kan det darfor vara svart
att hitta tillrackligt med data for en fullstandig simulering av varme- och
kylsystemet. Kontakta i sa fall leverantéren for en battre uppfattning om hur
effektivt det fungerar i ett specifikt fall.

Exponera betongytorna

Dra storre nytta av den varmelagrande egenskapen genom att

exponera betongytorna. Undvik att kld den invdndiga stommen med
varmeisoleringsmaterial som t.ex. traull, glasfiber och cellplast. En

malad betongyta raknas som exponerad. Tragolv pa betongen férsamrar
varmetrégheten, men varmeledningen genom tramaterialet ar tillrackligt
stor for att fa betongen verksam for dygnstemperatursvangningar. Alla
vanliga ljudabsorbenter ar mer eller mindre varmeisolerande. Darfér bor
heltdckande undertak undvikas. Det finns bra |I6sningar for undertak och
effektiv ljudabsorption, ur saval estetisk som akustisk synpunkt. De hittas
under Ljud/Rumsakustik pa ”Bygga med Prefab” [12].

Anvdnd aktiv virmelagring

Ett exempel pa aktiv varmelagring &r TermoDeck — ett klimatsystem

som tar vara pa byggnadens varmekapacitet samt minskar behovet

av installationsutrustning. Tilluften passerar ett labyrintsystem i
betongbjalklaget innan den nar rummet. Styrning sker via aterkoppling
till inomhustemperaturen. Beroende pa utomhustemperatur och intern
varmelast anvands kyld eller varmd tilluft, som anpassar temperaturen i
tak och golvytor for en stabil och behaglig inomhustemperatur. Efter att
ha passerat bjalklaget ligger tilluftens temperatur nara rumsluftens, vilket
ger en dragfri inblasning. Labyrintsystemet dampar ventilationsljudet och
inblasningen ar ljudlos.
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Minimera kéldmedier

EAc 4 Enhanced Refrigerant Management
Tillgangliga podng: 2

Syfte

Att minska nedbrytningen av ozonlagret enligt Montrealprotokollet, och
minimera direkta bidrag till klimatférédndringen.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
LEED-manualen.

Tvd poding utdelas om byggnaden inte alls anvdnder kéldmedier (inte
ens via fidrrkyla) eller om den anvénder kéldmedia med IGg ozon- och
klimatpdverkan.

Betong minskar byggnadens kylbehov

Betong har en hog inbyggd kapacitet att lagra 6verskottsvarme
(gratisenergi), minskar antalet 6vergradstimmar och ge ett stabilt och bra
inneklimat. | energiavsnittet redovisas betongens styrkor nar det galler
energianvandning: minimalt luftlackage, forlatande for mindre avvikelser,
bestandiga byggfysikaliska egenskaper. Eftersom energianvandning och
effektbehov hanger ihop, minskar byggnadens effektbehov efter samma
parametrar. Den varme- och kyllagrande egenskapen hos betong rundar av
effekttopparna, och ger fastighetsagare frihet att sjalva flytta effektuttag i
tiden. Det skapar mojligheter att konstruera byggnader som inte behéver
kéldmedier.

Grundldggande begrepp

Grundlaggande begrepp, transmissionsforluster, luftlackage genom
klimatskalet och byggnadens varmedynamiska funktion beskrivs i kapitlet
om energianvandning. Dessa texter géller ocksa for att minska byggnadens
effektbehov.

Vidrmetréghet

Pa senare tid har betydelsen av att minska en byggnads vdarme- och
kyleffekt borjat diskuteras allt mer. Férutom att energianvandningen (kWh/
m2, ar) minskar genom varmetrogheten, paverkas aven effekten (W/

m2) i allra hogsta grad. Utmarkande for varmetrogheten ar formagan att
minska effekttopparna, och mojligheten att flytta effektuttagen i tiden. Ett
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varmetrogt hus ger fastighetsagaren mojlighet att lagra vdarme i stommen
under sommardagar och I3ta stommen kylas ner under natten. Manga av
de positiva egenskaperna kan forstarkas ytterligare om man anvander aktiv
varmelagring och/eller en optimerad varmedynamisk styrstrategi. Vid laga
effektbehov av kyla kan det racka med passiva kylmetoder for att klara av
att kyla bort byggnadens 6verskottsvarme. Om effektbehovet av kyla ar
Iagt kan det dven vara tillrdckligt med “varm” kyla och vanligt vatten kan
anvandas som koldbarare istéllet for traditionella kdldmedier.

Figur 10. Byggnader med stor viarmelagrande férmdga kan jdgmna ut och flytta
effektuttag i tiden vilket kan minska behovet att installera kylaggregat.

Styr- och reglersystem pdverkar byggnadens termodynamiska
funktion

| princip samtliga nyproducerade betongbyggnader dr idag varmetroga

till sin natur, vilket innebar att stommen har en sjalvreglerande formaga
att halla ratt temperatur. Dock utnyttjas detta sallan pa ett optimalt sétt.
Hur styr och reglersystem paverkar byggnadens termodynamiska funktion
beskrivs mer utforligt i avsnittet om Energi.
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Sju tips for ett energieffektivt betonghus

Vilj Iémplig vdrmeisolering i byggnadens klimatskal

Ta reda pa vilken isoleringsgrad och vilket isoleringsmaterial som ar optimalt
i ditt fall. Losningar beskrivs i Isolerguiden [2]. Information om de nya
hogpresterande isoleringsmaterialen finns i FoU-Vasts Rapport [1].

Var noggrann med utformning och utférande

Aven om betonghus ar férhallandevis forlatande fér konstruktions- och
utférandefel bor héga krav pa noggrannhet stéllas. Inte minst vid utformning
av anslutningsdetaljer och genomforingar, sa att luftlackage och koldbryggor
minimeras. Exempel pa lufttdta konstruktionslésningar ges i SP rapporten
2010:09 [3]. Allman information om lufttathet finns pa Byggal:s webbplats
[4]. Koldbryggor beskrivs i Isolerguiden Bygg 06 [2].

Anvdnd nattventilation

Okad ventilation &r ett bra sitt att kyla byggnaden nér det &r varmt
utomhus. Med hjalp av nattventilation som kyler med kall utomhusluft
nattetid, kan man slippa hoga temperaturer dagtid. Den termiska komforten
blir battre och minimal energi gar at for att kyla byggnaden [5].

Vilj en véirmedynamisk styrstrategi

Installera ett styr- och reglersystem som tar hansyn till virmedynamiken,
och som i huvudsak styrs via inomhustemperaturen. Exempel pa sddana
system ar Ecopilot, som utvecklas av Kabona [6], och Enreduce produkter
[7]. Dessa styrsystem fungerar ocksa val ihop med 6vriga komponenter som
ingar i vanligt forekommande varmesystem.

Anvdnd simuleringsverktyg

Anvand alltid simuleringsprogram under projekteringsskedet som

anvander klimatdata med timvarden, och som tar hansyn till byggnadens
varmedynamiska egenskap. T.ex. VIP Energy eller IDA ICE. Om man valt ett
styr- och reglersystem som tar hansyn till den vairmedynamiska egenskapen,
bor man dock vara observant pa att dessa normalt inte berdknas av dessa
simuleringsverktyg. Kontakta i sa fall leverantoren for en battre uppfattning
om hur effektivt det fungerar i ett specifikt fall.

Exponera betongytorna

Dra storre nytta av den varmelagrande egenskapen genom att exponera
betongytorna. Ibland ar det svart att paverka mangden exponerad
betongyta, av bl.a. ljud- eller estetiska skal. Da maste man istallet arbeta
mer aktivt med den mangd varmelagringskapacitet som trots allt finns
tillganglig.

40



LEED

Minimera kéldmedier

EAC 4 Enhanced Refrigerant Management

Anvdénd aktiv varmelagring

Ett exempel pa aktiv varmelagring ar TermoDeck — ett klimatsystem
som tar vara pa byggnadens varmekapacitet samt minskar behovet

av installationsutrustning. Tilluften passerar ett labyrintsystem

i betongbjalklaget innan den nar rummet. Beroende pa
utomhustemperatur och intern varmelast anvands kyld eller varmd
tilluft, som anpassar temperaturen i tak och golvytor for en stabil och
behaglig inomhustemperatur. Efter att ha passerat bjalklaget ligger
tilluftens temperatur nara rumsluftens, vilket ger en dragfri inblasning.
Labyrintsystemet dampar ventilationsljudet och inblasningen ar ljudlos.

Referenser

1. Clase, M. och Lindén, E. (2010). Inventering och Utvardering av
Hogpresterande Isolering. FoU-Vast Rapport, 1402-7410 ; 1002.

2. Swedisol (2006). Isolerguiden Bygg 06.

3. Wahlgren P (2010). Goda exempel pa lufttdta konstruktionslosningar.
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5. Betongforum (2008). Betong for energieffektiva byggnader —
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41



LEED

Bevara byggnadsdelar

MR 1/ 1.1 Building Reuse

Material och resurser

Bevara befintliga véggar, golv och tak

MR 1/1.1 Building Reuse — Maintain Existing Walls, Floors and Roof
Tillgdngliga poang: 5-7*

*Antal mojliga poang varierar mellan olika versioner av LEED, t.ex. New Constructions, Schools och Core
and Shell.

Syfte
Att 6ka livsldngden pd det befintliga byggnadsbestdndet, hushdlla med
resurser, bevara kulturella véirden och minska byggavfallet.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullsténdig information finns i
LEED-manualen.

Vid om- och tillbyggnad utdelas podéing om byggdelar sparas och
dteranvdnds. Antalet poding beror pd hur stor andel av befintliga byggdelar
som sparas och dteranvénds. Byggdelarna som omfattas dr bdrande
innervdggar, yttervdggar, grundplatta samt mellan- och takbjdlklag.
Fénsterpartier, icke bdrande takmaterial, miljéfarliga eller defekta material
rdknas inte.

F6r en poéng ska minst 55 % av befintliga byggdelar sparas. Fér tvd
podng dr kravnivén 75 %. Fér exemplary performance-podng krévs en
dteranvdndningsgrad pd mer dn 95 %.

Poding utdelas inte vid nybyggnation, eller vid tillbyggnad som ér mer én
dubbelt sa stor som den befintliga byggnaden. Pa sa sdtt premierar LEED
ombyggnationer.

o | den nya versionen av LEED foreslar man att kraven andras. Poang kan erhallas genom
att man uppfyller kriterier enligt nagon av féljande optioner.

Option 1: Galler for bevarande av historisk byggnad.
Option 2: Galler for ateranvandning av 6vergivna eller forfallna byggnader.

Option 3: For podng ska minst 25 % (yta) av materialet i stomme, fasad, innervaggar, inredning
m.m. vara sparat eller ateranvant fran platsen eller annan plats.

Option 4: Vid nybyggnad utdelas poadng for en livscykelanalys (LCA), som visar en forbattring
pa 10 % i minst tre av sex miljoaspekter, jamfért med en referensbyggnad.

Option 5: Vid tillbyggnad kravs bade LCA och bevarande av byggdelar.
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Bevara icke bédrande byggdelar

MR 1.2 Building Reuse — Maintain Interior Non-structural Elements
Tillgangliga poang: 1

Syfte

Att 6ka livsldngden pa det befintliga byggnadsbestdndet, hushalla med
resurser, bevara kulturella véirden och minska byggavfallet.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstédndig information finns i
LEED-manualen.

Vid om- och tillbyggnad utdelas poding om befintliga icke bdrande byggdelar
sparas. T.ex. innervdggar, dérrar, golv och undertak. | den nya byggnaden
ska minst 50 % av den totala ytan for de icke bdrande byggdelarna vara
sparade.

Poding utdelas inte vid nybyggnation, eller vid tillbyggnad som ér mer dn
dubbelt s stor som den befintliga byggnaden. PG sa sdtt premierar LEED
ombyggnationer.

o | den nya versionen av LEED foreslar man att kraven andras. Poang kan erhallas genom att
man uppfyller en eller flera av foljande tre optioner.

Option 1: EPD (miljodeklaration) eller LCA (livscykelanalys) kravs fér minst 20 %
(materialkostnad) av de icke barande byggdelarna.

Option 2: Samma som option 1, men minst 20 % av de barande byggdelarna.

Option 3: Minst 50 % (materialkostnad) av de icke barande byggdelarna ska vara aterbrukade,
atervunna eller lokalproducerade.

Betong — bestdndigt och ateranvéindbart

Betong ar ett bestdndigt och robust material som, jamfort med andra
vanliga byggnadsmaterial, har en mycket lang livslangd och kraver
minimalt med underhall. Betongens goda bestindighet innebar ocksa att
materialet aldras i mycket langsam takt och dess mekaniska egenskaper
forblir oforandrade ar efter ar. Kombinationen av robusthet och hég
bestandighet innebar goda férutsattningar vad det géller ateranvindning
av byggdelar i hus:
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e Vid ny- eller ombyggnad kan normalt betongstomme och betongfasad
ateranvandas helt eller delvis utan storre behov av férandrings- eller
reparationsatgarder.

e Alternativt kan betongen krossas och atervinnas till 100 procent som
fyllnadsmaterial i vagbyggnad eller som ballast i ny betong.

Med moderna metoder for konstruktiv forstarkning har det ocksa blivit
moijligt att pa ett enkelt satt bygga om och anpassa byggnaden till nya behov.
Mojlighet finns ocksa att tillaggsisolera gamla betonghus for att forbéttra
deras energiprestanda.

I tabell 3 redovisas hur betong kan bidra till podang gallande miljoaspekten
Bevara byggdelar.

Tabell 3. Oversikt av méjligheter att f& poding med betong i miljéaspekten Bevara
byggdelar.

Vid Nybyggnad Vid Om/Till-  F6rutséttningar

byggnad
LEED MR 1/1.1 Building Reuse — NEJ* JA Nar hela eller delar av
Maintain Existing Walls, Floors and Roof betongkonstruktionen
(stomme eller stomdelar)
LEED MR 1.2 Building Reuse — NEJ* IA anvinds i den ombyggda
Maintain Interior Nonstructural Elements konstruktionen.

* Vid nybyggnad kan man inte fG podng fér Bevara byggdelar i LEED, men det dr
viktigt att beakta att man med betong har méjlighet att utforma konstruktionen
sd att den, ndr den tjdnat ut sin funktion, helt eller delvis, kan demonteras och
dteranvdndas i en ny byggnad.

Lang livsldngd — mindre miljépdverkan

Betong ar ett material med god bestdndighet som ger byggnadsverk en lang
livslangd utan att materialets egenskaper forandras. Det ger mojlighet att
ateranvanda och bygga om befintliga betongbyggnader istallet for att bygga
nytt och maojliggor ocksa framtida ateranvandning av de betongstommar
som byggs idag.

Tack vare langsiktiga satsningar pa forskning, utveckling och standardisering
har kunskapsnivan fér betongbyggande i Sverige sedan lange varit hog. Det
finns darfér manga aldre betongbyggnader av god standard som darmed
lampar sig val for ombyggnad med ateranvandning av befintlig stomme. Det
finns ocksa valetablerade tekniker for forstarkning, isolering och reparation
med vars hjalp man kan anpassa byggnaden till nya krav pa funktion och
energiprestanda.
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Byggnader med stomme och fasad av betong har darfor goda
forutsattningar att kunna ateranvandas, vilket ar syftet med kravet i
LEED, det vill sdga forlanga byggnaders livslangd och darmed minska
miljépaverkan fran att riva och bygga nytt.

o Standarder for bestiandiga betongkonstruktioner

Uppforande av betongkonstruktioner i Sverige har reglerats av statliga normer och
bestdammelser dar en av avsikterna varit att sakerstalla konstruktionernas bestandighet och
darmed livslangd [1].
Perioden 1926—1994: Statliga betongbestammelser.
Perioden 1994—-2004: Statliga regler i kombination med av staten godkdanda handbdécker.
Fran och med 2004: Europeiska standarder med tillhérande svenska
anpassningsdokment.

Fran 1970-talet och framat har stora satsningar gjorts for att kartlagga betongens
bestdndighet och inverkande faktorer. Eftersom den omgivande miljon (fukt, syre, salt,
koldioxid, temperatur, aggressiva kemikalier mm) visat sig ha avgérande betydelse for
konstruktionens bestandighet, stalls kraven utifran miljopaverkan. | BBK79 infordes sex
miljoklasser och i nuvarande betongstandard EN 206-1 indelas miljon i inte mindre dn 18 olika
sa kallade exponeringsklasser [2]. Idag finns ocksa modeller for livslangdsdimensionering av
betongkonstruktioner i olika miljder [3].

God bdrférmaga, bestidndighet och stora spdnnvidder méjliggér
dteranvdndning

Betongkonstruktioner har en god barférmaga och har normalt en
outnyttjad kapacitet for att kunna hantera tillkommande laster som orsakas
av att verksamheten i en byggnad forandras eller anpassas (till exempel
flytt av tung utrustning, arkiv etc). Betongens inbyggda reserv innebar att
forandrade laster normalt kan hanteras utan att speciella atgarder kravs.
Detta innebar ocksa en mindre risk for allvarliga konsekvenser som kan bli
foljden av exempelvis oférutsedda laster [5].

Betongens goda barfémaga i kombination med modern armeringsteknik gor
det daven maijligt att bygga med stora spannvidder, vilket ger god flexibilitet
for att anpassa planlésningen till nya behov utan omfattande ingrepp i den
barande stommen.

Efterspand armering ar en teknik som gjort det mojligt att skapa enhetliga
byggnader med stora, fria ytor vilket ger manga fordelar vid exempelvis
andrad anvandning av en byggnad. En annan fordel ar att byggnadens vikt
reduceras eftersom betongkonstruktionerna kan goras slankare. Tekniken
finns i manga befintliga konstruktioner, speciellt i industribyggnader,
parkeringshus, varuhus och kontorsbyggnader.
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Figur 11. Med betong dr det méjligt att bygga med Idnga spédnnvidder vilket
mdjliggér 6ppna ytor som skapar god flexibilitet da planlésningen enkelt kan
anpassas.

Med hjalp av moderna forstarkningsmetoder ar det daven majligt att behalla
skadade delar av en stomme eller att hantera stora tillkommande laster.
Forstarkningsmetoder kan vara palimmade plattor av stal eller kolfiber

och pagjutning med bruk eller betong [7]. Metoden med palimmade
kolfiberplattor eller vav har blivit allt vanligare eftersom den ar snabb och
enkel att utféra och inte kraver nagot utrymme.

En betongstomme utsatts normalt inte for aggressivt angrepp — exempelvis
salt, fukt eller upprepad frysning och upptining — vilket innebar att den
heller inte forlorar sina egenskaper eller funktion. Betongen kommer

att karbonatisera, men i torr inomhusmiljo har det ingen betydelse

for funktionen. Med en typisk husbyggnadsbetong och anvdndning av
normalstora tackskikt kan konstruktionens livslangd uppga till minst 100

ar med inget eller mycket litet behov av underhall [9]. Denna kunskap har
funnits och tillampats via standardisering sedan 1970-talet.

Karbonatisering innebar att betongen tar upp koldioxid ur luften och binder den kemiskt
[4]. Ur miljosynpunkt ar denna process positiv i och med att koldioxid fran luften binds upp i

betongen.
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Enkla metoder ger forldngd livsldingd

Det finns metoder for att gora tillstandsbeddmningar av dldre
betongkonstruktioner och med hjalp av modeller kan man bedéma
aterstaende livslangd och behov av forebyggande atgarder och underhall.
Detta ar aktuellt for utsatta utomhuskonstruktioner. Likasa finns stor
kunskap om olika metoder for reparation och underhall, allt fran enkla till
mycket avancerade beroende pa konstruktionens status och krav pa uttkad
livslangd [6]. | manga fall kan livslangden forlangas betydligt genom enkla
metoder, till exempel ytbehandling, som sanker fukthalten och darmed
stoppar eller fordrojer fortsatt angrepp av t.ex. saltvatten.

Tilldggsisolering

Aldre betongfasader haller ofta inte den isolerstandard som idag krévs vid
nybyggnad, men det ar mojligt att tilldggsisolera befintliga betongfasader
for att battre mota dagens krav. En vanlig atgard pa betongfasader fran
1960-talet ar att man utanpa ny isolering klar fasaderna med skivmaterial
som sedan putsas, vilket sjalvklart ger fasaden ett helt annat intryck jamfort
med originalet [8].

Nya betonghus byggs med helt andra prestanda vilket innebar att
modernare hus i betong inte behover tillaggsisoleras.

0 System for nybyggnad, renovering och ombyggnad

Soleed-systemet (Soleed BYGG och Soleed ROT) ar ett nyutvecklade bygg- och
fasadrenoveringssystem baserat pa en ny typ av betongprefabteknik. Kombinationen av en
optimal konstruktion utifran extremt tunna skikt av hégpresterande betong ger ett byggsystem
som forbattrar manga egenskaper hos yttervaggen och faktorer i byggprocessen. FEM-
konceptet (Fukt, Energi, Milj6) minskar risken for fuktskador, ger en optimalt isolerad vagg
utan koldbryggor samt minskar miljébelastningen av CO2 genom optimalt materialutnyttjande
och ett minimum av transporter.

Soleed BYGG- och ROT-system bestar av fortillverkade element i hogvardig betong for
renovering och energiforbattring av byggnaders yttervaggar och yttertak. Systemet
medger aven mojlighet att, tillsammans med tillaggsisoleringselementen, montera nya
balkongelement. Eftersom fasadelementen ar barande finns det daven majlighet, utan
att belasta befintlig stomme, att bygga pa en vaning eller flera vilket 4r ekonomiskt
fordelaktigt.
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Figur 12. Vidnster: Fasadelement sedd fran baksida med isolering (vitt = cellplast
och gult = mineralull) samt férstyvningar i betong (graétt). Héger: Fasadelementet

framifrdn med helt betongytterskikt.

Tips och exempel

Framtida dteranvdndning

Med dagens utvecklade kunskap inom betongteknik har
betongkonstruktioner en livslangd som ar langre &n 100 ar [9]. Detta
ger goda mojligheter for kommande generationer att ateranvanda de
betongkonstruktioner vi bygger idag.

Foljande ar viktigt att beakta vid utformning av hus for framtida
ateranvandning, ombyggnader och anpassningar till nya behov:

Med betong kan man bygga med stora spannvidder vilket ger god
flexibilitet for att anpassa planldsningen till framtida behov utan
omfattande ingrepp i den barande stommen.

Det finns bade platsgjutna och prefabricerade stomsystem som har
stor flexibilitet och som lampar sig mycket bra fér kontorshus. Ett
exempel pa sadant stomsystem ar pelardack [5].

Med efterspand armering ar det mojligt att skapa enhetliga och latta
byggnader med stora, fria ytor som ger manga fordelar vid exempelvis
andrad anvandning av en byggnad.

Utnyttja i mojligaste man betongens egenskaper som ytmaterial.
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Exempelvis kan betongen slipas till fardig slityta for golv, och vaggar
behover inte malas eller ytbeldggas. Betong tal fukt mycket bra och kan
darfor anvandas som ytskikt i vatutrymmen. Alla dessa atgarder
mojliggor ateranvandning och atervinning utan att olika material
behd6va separeras, vilket underlattar hela processen.

e Valj ratt betongkvalitet och skyddsatgarder i utsatta byggdelar, till
exempel garage och P-hus.

e  FoOrbered redan fran borjan for nedmontering, separering av olika
materialslag, installationer etc.

e  Tekniska installationer och andra system med kortare livslangd kan
goras atkomliga for reparation och utbyte i ett senare skede. Lésningar
for detta diskuteras bland annat i referenserna [10] respektive [11].

Exempel

Ombyggnad av kontor, Kista

Ombyggnationen av Ericssons kontor i Kista (Borgarfjord 3) ar ett bra
exempel dar man tillvaratagit den befintliga stommen och fasaden och
darmed sparat pa naturresurser. Uppemot 95% av den befintliga stommen
och fasaden (merparten utférd i betong och tegel) behdlls.

o

Fakta Borgarfjord 3

Fastighetsagare: Areim

Hyresgast: Ericsson

Arkitekt (ombyggnad): White och Arcona
Entreprendr: Arcona

Inflyttning: Slutet av 2010
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Figur 13. Ericssons kontor efter ombyggnad.
Betongstomme och tegelfasad sparades vilket
gav podng enligt LEED. Foto: Pia Ohrling.
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Siloetten (ombyggnad av betongsilo), Légten, Danmark

Siloetten dr en 60 ar gammal spannmalssilo som byggts om till moderna
lagenheter. Den gamla silokonstruktionen som numera utgor den barande
kdrnan i byggnaden bestar av platsgjuten betong.

Figur 14. Siloetten i Lggten. Silobyggnadens betongkonstruktion utnyttjades som bédrande och stabiliserade

kdrna i det nya héghuset. Ddrmed sparades resurser i samband med rivning och nybyggnation.
Kélla. Amatech.
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Avfall

MRc 2 Construction Waste Management
Tillgangliga podng: 2+1

Syfte

Att minska deponering genom 6kad dtervinning och dteranvdndning av
bygg- och rivningsavfall.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstédndig information finns i
LEED-manualen.

En eller tva poéing utdelas om en avfallsplan implementeras och 50 %

(1p) eller 75 % (2p) av den totala méngden avfall (vikt eller volymprocent)
dtervinns eller Gteranvdnds istdllet for att ga till deponi. Om 95% avleds fran
deponi kan detta ge en exemplary performance podng. Schaktmassor och
farligt avfall réiknas inte.

Enligt den nya versionen av LEED fdr férbrénning med energiutvinning
medrdknas. Nivderna kommer troligtvis att skérpas for projekt med rivning.

Betong kan dtervinnas till 100 procent

Vid nybyggnation uppkommer oftast inget avfall av 6verbliven farsk betong,
eftersom den gjuts i form pa plats. Prefabricerade betongelement &r
fortillverkade enligt foreskrivna matt, och ger darfor normalt inte heller
nagot spill.

Om avfall av betong uppstar, t.ex. vid rivning av uttjanta byggnader, kan
det atervinnas som fylinadsmaterial eller som ballast i ny betong [1].
Ateranviandning av éverbliven betong beskrivs i Vigledning BREEAM i
kapitlet om atervunnen ballast [2].
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Figur 15. Uttjdnta betongkonstruktioner kan krossas och separeras frdn ingjutna
komponenter (armering etc) och ddrmed dGteranvdndas som exempelvis
fvlinadsmaterial.

Tips och exempel

Erfarenhet visar att det basta sattet att atervinna hardnad betong ar att
krossa den och anvdanda den som fyllnadsmaterial, t.ex. vid vagbyggnation
[7,8, 9]. Nederlanderna och Japan ar exempel pa lander dar sa gott som all
uttjant betong atervinns som fyllnadsmaterial i vagkonstruktioner [9].

Att anvanda krossad betong som ballast i ny, kan ge en liten miljévinst i
betong med lag hallfasthet. For merparten av den betong som tillverkas
finns dock begransningar. Exempelvis:

e Den kraver speciell hantering pa betongfabriken, t.ex. sarskilda silos.

e  Svarigheter att uppna onskad arbetbarhet hos betongen.

e  Betong med krossad ballast har en tendens att krdava en hogre
cementhalt, vilket ar en nackdel nar det kommer till
koldioxidemissioner.

Diligentias Masthusen i Malmo ar ett exempel pa projekt dar man
atervunnit betong fran en riven byggnad. SAABs bilfabrik och Kockums
batvarvs kraftiga stomme plockades ner och krossades pa plats. Armeringen
separerades efter grovkrossning, och efter finkrossning anvandes betongen
som fyllnadsmaterial i omradet. Férdelarna var manga:
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e Marknivan kunde hojas, vilket gjorde det lattare att hantera
grundvattnet under byggtiden. Samtidigt minskades risken for framtida
oversvamningar.

e Man kunde undvika anvandning av nytt material i fyllnadsmassor.

e 350000 ton betong ateranvindes. Att man samtidigt undvek
transporter for att kdra bort rivningsmassorna innebar ytterligare en
minskning av bade kostnader och miljopaverkan.

igur 16. Rivningsbetong dteranvéndes i Diligentias projekt Masthusen och sparade pa sd vis en stor mdngd
astbilstransporter. Foto: Claes Thureson.
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Atervunnet innehdll

MR 4 Recycled Content
Tillgangliga poang: 2

Syfte

Att 6ka anvdndningen av dtervunnet innehdll, vilket minskar uttag av
jungfrulig ravara.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
LEED-manualen.

Poding utdelas om produkter eller material med dtervunnet innehdll
anvdnds. Atervunnet material som passerat konsumentledet (post-
consumer waste) far medrdknas till 100 %. Industriavfall (pre-consumer
waste) far medrdknas till 50 %.

Fér en poding kréivs att minst 10% av projektets totala byggmaterialkostnad
utgérs av dtervunnet material. Fér tva poding dr kravnivan 20 %. Fér
exemplary performance-podng krdvs att dtervunnet material svarar for

30 % av kostnaden. Observera att arbetskostnad och maskinkostnad fér
montage pd byggplatsen inte fdr inrdknas i materialkostnaden. Ventilation,
el, VVS-produkter och specialprodukter sGsom hissar ingdr inte heller.

Fér produkter som bestdr av olika material dér bara vissa dr atervunna
rdknas dtervinningsgraden fram baserad pd delmaterialens vikt. Fér
betong och cementbundna material géller specialregeln att det dr tillatet
att ridkna andelen dtervunnet material i férhdllande till cementmaterialens
massa, istdllet for hela betongens massa. Detta gdller under férutséttning
att kostnaden fér cementmaterialen kan sérredovisas fran den totala
betongkostnaden. Se exempel sist i texten nedan.

0 Pre-consumer waste:

Processavfall fran industrier som saljs eller byts. T.ex. flygaska fran kolkraftverk. Spill som
ateranvands i egen process raknas inte.

Post-consumer waste:

Avfall som passerat konsumentledet. Dvs. konsument-, bygg- eller rivningsavfall. T.ex. betong
fran rivning eller byggplats, eller glas fran glasinsamling.

| det senaste forslaget pa ny version av LEED finns inte denna fraga med. Den ersatts
formodligen av de fragor som hanterar barande och icke barande material som ar
ateranvanda, dtervunna, lokalproducerade eller har miljodeklarationer sdésom EPD och LCA.
(Se forslag pa andringar i avsnittet MR1 Building Reuse.)
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Atervunnet material i betong

En stor del av dagens betong innehaller atervunnet material. Det handlar
framst om avfall fran industriella processer, men man anvander ocksa
krossad betong som ballast i ny betong. Att anvdndningen 6kar beror
bade pa miljémassiga, tekniska och ekonomiska férdelar. Tack vare
teknikutvecklingen anvinds materialen pa ett sdkert sitt, utan risk for
kvalitetsforsamringar i den fardiga produkten.

Processavfall fran industrier (pre-consumer waste)

Inblandning av restmaterial i betong 6kar. Mineraliska tillsatsmaterial sasom
slagg, silikastoft och flygaska ar vanliga. Flera av materialen har puzzolana
egenskaper, vilket innebar att de reagerar kemiskt med cementpastan

och kan dérmed bidra till betongens langtidshallfasthet och tathet. Darfor
blir det allt vanligare att man blandar in restmaterial dven i cementet.

Idag pagar ocksa utprovning av nya cementsorter, som kommer att ha en
inblandning av flygaska eller slagg [1].

Restmaterial kan ha negativ effekt pa vissa av betongens egenskaper. T.ex.
kan hallfasthetstillvaxten bli langsammare vid lagre temperaturer (< 10°C).
Det gor att risken for plastiska krympsprickor 6kar. | betongstandarder
begransar man darfor hur mycket restmaterial som far inga i betong i
olika exponeringsklasser [6, 7]. Samtidigt kan det vara en fordel med
langsammare hallfasthetstillvaxt och lagre varmeutveckling i vissa grovre
anldaggningskonstruktioner.

Vid cementtillverkning anvands stora mangder konsumentavfall som
alternativa branslen. Pa sa satt minskar bade anvandningen av fossila
branslen och mangden avfall i samhallet. For ndrvarande far man dock
inga poang i LEED fér anvandning av restmaterial och alternativa branslen
i cementtillverkningen. Men cementets miljopaverkan minskar, vilket t.ex.
ger resultat i en livscykelanalys (LCA). Vilken typ av alternativa branslen
som anvands varierar beroende pa tillgdngen av avfall, och dess kvalitet. |
dagslaget anvands bildack, plast, I6sningsmedel och det hushallavfall som
finns ndra cementfabriken.

Krossad betong och konsumentavfall (post-consumer waste)

Enligt den svenska standarden SS 137003 kan man anvanda krossad

betong som betongballast under vissa forutsattningar. Anvandningen

ar begransad med hansyn till ballastens kvalitet och avsedd anvandning
(exponeringsklass) [3, 4, 5, 6]. Att anvdanda krossad betong som ballast i ny,
kan ge en liten miljévinst i betong med lag hallfasthet. For merparten av den
betong som tillverkas finns dock begransningar. Exempelvis:

e Den kraver speciell hantering pa betongfabriken, t.ex. sarskilda silos.
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e Svarigheter att uppna 6nskad arbetbarhet hos betongen.

e Betong med krossad ballast har en tendens att krdva en hogre
cementhalt, vilket &r en nackdel ndr det kommer till
koldioxidemissioner.

Erfarenhet visar att det basta sattet att atervinna hardnad betong ar att
krossa den och anvdnda den som fylinadsmaterial, t.ex. vid vagbyggnation
[7,8, 9]. Nederlanderna och Japan ar exempel pa lander dar sa gott som all
uttjant betong atervinns som fyllnadsmaterial i vagkonstruktioner [9].

En produkt som raknas som konsumentavfall ar glasfiller. Den framstalls
av insamlat forpackningsglas, som mals till ett pulver med véldefinierad
finhet och partikelférdelningskurva. Vid anvandning i betong férbattras
de reologiska egenskaperna. Inblandning av glas kan innebara risk for
alkalikiselsyrareaktioner, som kan orsaka sprickor eller utsprangningar

i betongytan [10, 11]. Darfor maste glasets alkalikiselsyrareaktivitet
undersokas.

Figur 17. Krossat glas ingjutet i betong. Det dr dock viktigt att kontrollera glasets
alkalikiselreaktivitet for att undvika problem med sprickor eller utsprédngningar i
betongytan.
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Tips och exempel

Om projektets materialkostnad ar 10 000 000 kr, bidrar betong och armering
i exemplet nedan med 5,1 % atervunnet varde. Eftersom minst 10 % av total
materialkostnad ska utgbras av atervunnet material, utdelas ingen poang for
enbart betong och armering. Ddremot bidrar dessa till podng nar de adderas
till annat atervunnet innehall i projektet. | det hdr exemplet har flygaska
anvants som alternativt bindemedel. Flygaskans bidrag hade blivit ndstan
forsumbart om inte specialregeln for cementbundna material, se nedan,
hade anvants.

Tabell 4. Exempel pG atervunnet virde fér armerad betong.

Produkt Kostnad Atervunnet Atervunnet Atervunnet
Pre-consumer Post-consumer véirde

(50 % medrdknas) (100% medréiknas)

Betong :
Cementmtrl | 600 000 kr 20%* 60 000 kr
Ovrigt 400 000 kr
Armering 500 000 kr 90% 450 000 kr
SUMMA 550 000 kr

*Forklaras i tabell 5 och 6.

Andelen atervunnet innehall i en sammansatt produkt berdknas utifran
ravarornas viktprocent:

Tabell 5. Andel dtervunnet innehdll i armeringsjérn.

ARMERING Andel viktprocent Atervunnet Atervunnet
Pre-consumer Post-consumer

Atervunnet stal 90 % 90 %

Jungfruligt stal, legeringar 10%

SUMMA 100 % 90 %

For stalprodukter finns en specialregel dar man alltid far rdkna med 25 %
post-consumer atervunnet material ifall man inte har mgjlighet att fa fram
atervinningsgraden.
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Specialregler fér betong och cementbundna material

For dessa material far andelen atervunnet material raknas i forhallande

till cementmaterialens massa, istallet for hela betongens massa. | sa fall
maste detta relateras till totala kostnaden for cementmaterialen istallet for
kostnaden for betongen.

Tabell 6. Andel Gtervunnet innehdll i cementbundna material.

Betong — Andel viktprocent  Atervunnet Atervunnet
cementmaterial Pre-consumer Post-consumer
Standard Portland 70 %

Flygaska 20% 20%

Kalkfiller 10%

SUMMA 100 % 20% 0%
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Regionalt material

MR 5 Regional Materials
Tillgangliga poang: 2

Syfte

Att 6ka efterfrdgan pd regionala material, vilket édven minskar transporter.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstédndig information finns i
LEED-manualen.

For podng krdvs att byggvaror bdde har tillverkats och utvunnits regionalt.
Dvs. inom 80 mil fran projektet (fdgelvdgen).

Fér en poding kréivs att minst 10% av projektets materialkostnad utgérs
av regionalt material. For tva poding ér kravnivan 20 %. Fér exemplary
performance-podng krdvs att regionalt material svarar for 30 % av
kostnaden. Observera att arbetskostnad och maskinkostnad fé6r montage
pa byggplatsen inte far inrdknas i materialkostnaden. Ventilation, el, VVS-
produkter och specialprodukter sésom hissar ingadr inte heller.

| projekt utanfér USA fdr féljande ACP (Global Alternative Compliance path)
anvdndas: Fér transport med bdt pa hav tilldts ett avstdnd om 1200 mil (80
x 15) och for évrig battrafik tillats 160 mil (80 x 2). For transport med tdg dr
240 mil (80 x 3) tillgtet.

| det senaste forslaget pa ny version av LEED finns inte denna fraga med. Den
ersatts formodligen av de fragor som hanterar barande och icke barande material som ar

ateranvanda, atervunna, lokalproducerade eller har miljédeklarationer sdésom EPD och LCA. (Se
forslag pa andringar i avsnittet MR1 Building Reuse.)
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Ett lokalt byggmaterial

Bade betongen och armeringen i en betongstomme tillverkas lokalt.
Ravarorna — cement, ballast, vatten och sma mangder tillsatsmedel —
produceras och utvinns ocksa mestadels lokalt. Vid tillverkning av betong
anvands framst nytt material, men i takt med att miljofragorna sétts i fokus
Okar atervinningen och anvdandningen av restmaterial. Betong lampar sig val
for detta, eftersom den ar hallbar, talig och har lang livslangd.

Tillverkning, distribution och dtervinning av betong

| Sverige tillverkas fabriksbetong i ca 230 produktionsanlaggningar 6ver hela
landet. Transport fran fabrik till byggplats sker med roterbil. Nar det géller
betongelement finns ca 120 produktionsanlaggningar, varifran elementen
transporteras med bil for att monteras pa plats. Den geografiska spridningen
gor att transporten fran produktionsanlaggning till byggplats oftast ar kort.

Fabriksbetong kan inte transporteras langre strackor. Den borjar harda efter
nagon timme och kan sedan inte hanteras pa byggplatsen. Vid byggnation pa
platser med langa avstand kan man producera lokalt med hjalp av en mobil
betongfabrik.

Figur 18. Redan ndgon timme efter blandning bérjar betongens tillstyvna och
ddrmed svdrare att hantera vid gjutning. Fabriksbetong dr ddrfor ett lokalt
producerat byggmaterial.

Det blir allt vanligare med atervinning av hardnad spillbetong fran
produktionen och ateranvandning av 6verbliven farsk betong. Den hardnade
betongen kan krossas och anvandas som fyllnadsmaterial i vagar, eller som
ballast i ny betong.
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Delmaterial och ursprung

Delmaterialen redovisas i betongleverantérernas byggvarudeklarationer.
Sammansattningen per m® betong (2300 kg) kan variera inom vissa granser,
se typiska exempel under rubriken “Tips och exempel”. Féljande delmaterial
ingar i betong:

Cement

Merparten av den cement som anvands i Sverige produceras i Slite,
Degerhamn och Skévde. Ravarorna ar framst kalksten, sand och gips.
For att ge cementet sarskilda egenskaper ingar ocksa en liten mangd
tillsatsmaterial.

De olika typerna av cement har ungefar samma fordelning av ramaterial,
men det finns vissa skillnader. | Sverige ar byggcement vanligast. Den bestar
till 93 % av kalksten och margelsten som utvinns lokalt vid cementfabriken
och dar 3 % ar sand som kommer fran Bornholm med bat. Ca 2,5 % ar
naturgips som skeppas fran Spanien. Resterande 1,5 % utgors av olika
tillsatsmaterial.

Cement for tillverkning av fabriksbetong och betongelement distribueras i
bulk till landets 19 depaer. Transporten sker till 98 % med bat och 2 % med
bil. Den sista biten fran depa till betongfabrik sker med bulkbil. Fran vissa
depaer kan man dven transportera cement via jarnvag.

Figur 19. Cement som tillverkas i Slite och Degerhamn transporteras med bdt till de
depder som finns utmed Sveriges kust. Vidare transport till betongtillverkare sker
med lastbil.
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Tillsatsmaterial (flygaska, kalkfiller, silikastoft eller slagg)
Tillsatsmaterial ingar i begransade mangder och kommer oftast fran
regionen dar betongen tillverkas. Langre transporter kan forekomma i
specifika fall.

Ballast (grus och sten i olika fraktioner)
Ballast transporteras till betongfabriken med bil fran narliggande grustakter
alternativt fran krossanldaggning for bergmaterial.

Vatten
| huvudsak anvands dricksvatten fran kommunal anldggning, men dven
atervunnet processvatten.

Betongtillsatsmedel

Ravaror till betongtillsatsmedel importeras vanligtvis. Produkterna
blandas och spades med vatten i Sverige, for att sedan levereras till
betongtillverkaren med tankbil. Rdknat som torr ravara ar mangden
tillsatsmedel mycket liten, omkring 0,04 % av betongens vikt.

Tips och exempel

Exempel 1: Bostadshus med platsgjuten stomme i Stockholm.

Betongen tillverkas pa betongfabrik i Stockholm. Sammansattningen ar 320
kg cement (13,4 %), 1850 kg ballast (77,7 %), 210 kg vatten (8,8 %) och 1 kg
tillsatsmedel (0,1 %).

Ravarornas ursprung:

e Cement: Transport med bat fran Slite till depa i Stockholm. Darefter
transport med bil fran depa till betongfabrik i Stockholm, ca 5 km.
Ravarans ursprung kan sparas.

e  Ballast: Uttag fran grustag i Stockholmsomradet och transport till
betongfabrik, ca 20 km. Révarans ursprung kan sparas. En blandning av
lika delar naturballast och bergkross anvands.

e  Tillsatsmedel: Leverans fran leverantor i Stockholmsomradet. Transport
med tankbil fran produktionsanlaggning i Stockholmsregionen.
Ravarans ursprung kan sparas.

e Vatten: Tas fran kommunalt vattenverk i Stockholm. Sparbarhet finns.

Alla ravaror ar tillverkade regionalt, eftersom de ligger inom ett avstand

pa 80 mil. | tabell 7 redovisas en sammanstallning av regionalt material i
stommen.
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Tabell 7. Andel regionalt tillverkade material i en platsgjuten betongstomme.

MATERIAL Andel viktprocent Regionalt
Armering

Atervunnet stal 90 % JA
Jungfruligt stal, legeringar 10% NEJ
SUMMA 90 %
Betong

Cement 13,4% JA
Ballast 77,7 % JA
Vatten 8,8% JA
Tillsatsmedel 0,1% JA
SUMMA 100%

Materialkostnaden for betong och armering i stommen uppskattas till ca
15% av projektets totala materialkostnad. Om projektets materialkostnad
ar 10 000 000 kr bidrar darmed stommen i exemplet med 14,5 % regionalt
material, varav betongen star for 10 % och armeringen for 5 %, se tabell 8.
Det innebar att betongen pa egen hand bidrar med en poang.

Tabell 8. Virde for regionalt tillverkade material i en platsgjuten betongstomme.

Produkt Kostnad Regionalt Regionalt virde
Betong 1000 000 kr 100 % 1000 000 kr
Armering 500 000 kr 90 % 450 000 kr
SUMMA 1450 000 kr
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Exempel 2: Kontorshus med prefabstomme i Malmé

Betongelementen tillverkas pa elementfabrik i Skane. Sammansattningen
ar 13,1 % cement, 76,1 % ballast, 8,6 % vatten, 2,1 % armering och 0,1 %
tillsatsmedel.

Ravarornas ursprung:

e Cement: Transport med bat fran Slite till depa i Malmo. Darefter
transport med bil fran depa till elementfabrik i Skane. Ravarans
ursprung kan sparas.

e Ballast: Uttag fran grustag i Skane och transport till elementfabrik, ca 5
km. Ravarans ursprung kan sparas.

e Tillsatsmedel: Leverans fran leverantor i Stockholmsomradet. Transport
med tankbil fran produktionsanlaggning i Stockholmsregionen, ca 650
km. Ravarans ursprung kan sparas.

e  Vatten: Tas fran kommunalt vattenverk i Skane. Sparbarhet finns.

e Armering: Armeringen bestar av 90 % atervunnet stal. Tillverkningen
sker i Norge. Ravarorna kommer fran lokalt atervunnet stal i Norge,
respektive jungfruligt stal fran Kiruna.

Alla ravaror, utom armeringen, ar tillverkade regionalt, eftersom de ligger

inom ett avstand pa 80 mil. | tabell 9 redovisas en sammanstallning av
regionalt material i stommen.

Tabell 9. Andel regionalt tillverkade material i en prefabricerad betongstomme.

MATERIAL Andel viktprocent Regionalt

Cement 13,1% JA

Ballast 76,1% JA

Vatten 8,6 % JA
Tillsatsmedel 0,1% JA
Armering 2,1% NEJ
SUMMA 97,9 %

Den totala inkdpskostnaden for den prefabricerade betongen i projektet
ar 1 450 000 SEK. Om projektets materialkostnad ar 10 000 000 kr bidrar
stommen i exemplet med 14,2 % regionalt material, Det innebar att
betongen pa egen hand bidrar med en poang.
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Att undvika kemikalier med
farliga egenskaper*

MR - Avoidance of Chemicals of Concern in Building materials
Tillgdngliga poang: 1

* “Pjlotcredit” i version 2009. Pilotcredits ¢ér podng som LEED testar fér framtida
versioner. Pilotcredits far anvdndas fér Innovationspodng.

Syfte

Att 6ka anvdndningen av produkter och material som deklarerar kemiskt
innehdll, samt att minska koncentrationer av kemiska féroreningar som kan
skada luftkvalitet, miljén och mdnniskors hdlsa.

Krav

Hdr féljer en sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
LEED-manualen.

Fér poding ska byggprodukter eller byggmaterial som motsvarar minst 20 %
av den totala materialkostnaden uppfylla féljande:

e Produkter och material madste ha en egendeklaration eller en
tredjepartsdeklaration éver ingdende émnen.

e Produkter och material fdr inte innehdlla ndgra dmnen listade under
Californias Proposition 65 — “Safe Drinking Water and Toxic
Enforcement Act of 1986” [4]. Dessa émnen dr reproduktionstoxiska
eller kinda fér att orsaka cancer.

0 | ndsta version av LEED foreslar man att kraven ska inga som en egen miljdaspekt

under "Material and Resources”.
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Betong - ett naturligt material

Betong bestar av ballast (sten, grus och sand), cement och vatten.
Dessutom ingar mycket sma mangder tillsatsmedel som forbattrar
betongens egenskaper, till exempel bestandighet och gjutegenskaper,
men som dven begransar betongens miljopaverkan i form av CO2-
emissioner.

Mineraliska tillsatsmaterial och filler kan inga i vissa cementtyper eller
ersétta viss del cement vid tillverkningen av betongen. Pa sa sétt kan
man anpassa betongens egenskaper for specifika applikationer och aven
minska CO2-paverkan.

Varken tillsatsmedlen eller tillsatsmaterialen paverkar betongens innehall
av utfasningsdamnen.

Betong ar var tids mest anvanda byggnadsmaterial och den bestar nastan
helt av naturliga ravaror [3]. Betong bestar namligen till cirka 80 procent av
grus, sand och sten. Resten utgors framst av vatten (6 procent) och cement
(14 procent) som i sin tur huvudsakligen tillverkas av kalksten.

Nar betongen blandas sker en kemisk reaktion som gor att blandningen
efter en stund hardnar. | den farska betongen bildas alkaliska
reaktionsprodukter som gor att den farska betongen klassas som Xi
irriterande. All kontakt med hud ska darfor undvikas vid hanteringen av
den farska betongen. Nar betongen hardnat har massan 6vergatt till fast
struktur och ar inte langre skadlig att komma i kontakt med. Hardnad
betong ar inte klassad som halso- eller miljofarlig.

Mineraliska tillsatsmaterial och filler kan inga i vissa cementtyper eller
ersatta viss del cement vid tillverkningen av betongen. Pa sa satt kan man
anpassa betongens egenskaper for specifika applikationer och dven minska
CO2-paverkan. Utover dessa bestandsdelar kan tillsatsmedel tillsattas i
mindre doser for att forbattra betongens egenskaper.
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Figur 20. Betong dr ndstintill ett helt stenbaserat material.

Tillsatsmedel forbattrar betongens egenskaper och ger produktionstekniska,
funktionsmassiga, ekonomiska och miljomassiga fordelar. Utan tillsatsmedel
i betong skulle den moderna, tekniskt avancerade byggteknik som anvands
idag, inte vara majlig. Det finns manga olika typer av betongtillsatsmedel.
De vanligaste ar flytmedel, vattenreducererare, luftporbildare, retarder och
accelerator [4].

De allra flesta tillsatsmedlen pa marknaden bestar i dag av naturprodukter
och dessa innehaller normalt inga @mnen som klassas som farliga for

halsa eller milj6. Genom den information och fakta som via BASTA-
registret, sdkerhetsdatablad samt byggvarudeklarationer (BVD3) ldmnas av
tillsatsmedelstillverkaren, kan anvandaren forsakra sig om att produkterna
inte innehaller amnen med farliga egenskaper.

| husbyggnadsbetong anvands normalt flyttillsatsmedel. | genomsnitt gar det

at cirka 1 kg koncentrerat betongtillsatsmedel till 1m3 (=2300 kg) betong,
dvs. cirka 0,04 procent av betongens vikt. Dagens flytmedel ar ofta baserade
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pa modifierad polykarboxylat, ett &mne som inte ar klassat som farligt for
manniska eller miljo.

Matningar visar att tillsatsmedlen inte ger nagra emissioner till
inomhusmiljon och det finns inget skadefall fran sa kallade “sjuka hus” dar
problemen kommit fran betongtillsatsmedlen. Tester har dven utforts for
att utreda risken for urlakning av tillsatsmedel ur betong [6, 7]. Resultaten
har visat att urlakningen ur deponerad betong ar sa Iag att den knappt ar
matbar. Ingaende dmnens farlighet dr dessutom lag vilket gor att risken for
skador pa miljén bedéms som mycket liten.

Arbetsmiljo

Med hjalp av flyttillsatsmedel kan betongen goras sjalvkompakterande
vilket betyder att den flyter ut helt av sig sjalv. Tunga arbetsmomentet med
hantering och vibrering kan uteslutas samtidigt som bullernivan minskar
betydligt.

Figur 21. Utan flyttillsatsmedel dr det oméjligt att tillverka en sjélvkompakterande
betong som bl.a. eliminerar ett tungt arbetsmoment, ndmligen vibreringen av
betong.
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Hallbarhet och livslingd

Med hjalp av luftporbildande tillsatsmedel kan betongen goéras
frostbestandig, vilket avsevart 6kar livslangden hos frostutsatta
utomhuskonstruktioner [8].

Med flyttillsatsmedel kan cementkornen i betongblandningen dispergeras
battre, vilket gor att cementet utnyttjas effektivare. Darmed kan man minska
méangden cement, vilket ar positivt, eftersom cementtillverkningen bade ar
energikravande och ger upphov till koldioxidutslapp.

Fa materialtyper

Betong gor det mojligt att med fa andra material, till exempel isolering,
skapa vagg- och bjalklagskonstruktioner som uppfyller alla de krav som stalls
pa en byggnad - inte minst nar det géller energiférbrukning — men aven t ex
sakerhet mot fukt och brand. Att konstruktionsdelarna innehaller ett fatal
materialtyper gor det enkelt att pavisa att det inte forekommer @mnen med

farliga egenskaper.

Tips

Betong bestar nastan helt och hallet av naturliga material och innehaller inga
amnen med farliga egenskaper. For att uppfylla kriterierna i LEED, ga igenom
ravarornas innehall och kontrollera att de inte innehaller listade &mnen
enligt kraven. Har foljer tips for att hitta information om innehall:

e  Kontrollera om Byggvarudeklaration BVD3 enligt Kretsloppsradets
anvisningar finns. De flesta betongtillverkarna har en gemensam
byggvarudeklaration for farsk och hardnad betong som féljer
Kretsloppsradets anvisningar for byggvarudeklarationer (BVD3). For
mer detaljerad information om @mnen som ingar i ett specifikt
tillsatsmedel hanvisas till tillsatsmedelstillverkarens hemsidor [9, 10,
11, 12].

e  Kontrollera om produkten finns registrerad hos BASTA, se
www.bastaonline.se. Informationen kan dven inhamtas fran
bedémningssystemen Byggvarubeddmningen eller Sunda Hus.

e Om produkten inte ar dokumenterad enligt nagot av ovanstaende
alternativ eller om information saknas, ta kontakt med tillverkaren.
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Inomhusmiljo

Emissioner

IEQ 4 Low-Emitting Materials
Tillganglig poang: 5

Syfte

Att skapa en hélsosam innemiljé genom att minimera skadliga féroreningar i
inomhusluften.

Krav

Hdr foljer sammanfattning av kraven. Fullstdndig information finns i
LEED-manualen. Vissa internationella standarder godkdnns i stéllet fér
amerikanska enligt Alternative Compliance Paths (ACP ) se i LEED-manualen.

IEQc 4.1 Adhesives and Sealants — Lim och fogmassa

Poéing utdelas om alla limmer och fogmassor som anvdnds inuti byggnaden
(pd insidan av vdderskyddet) — och som appliceras pad plats — uppfyller krav
pd maximalt innehdll av flyktiga organiska émnen (VOC), enligt standarden
SCAQMD, Rule 1168. Grdnsvdrden (eller hénvisningar till dem) finns i LEED-
manualen.

IEQc 4.2 Paints and Coatings — Fdrg och ytskikt

Fér poding krdvs att alla férger pa innervidggar och tak — och som appliceras
pa plats — uppfyller VOC-krav enligt standarden Green Seal. Lacker, primers
och férseglingsprodukter ska uppfylla kraven i SCAQMD, Rule 1168.
Grdnsvdérden (eller hénvisningar till dem) finns i LEED-manualen.

IEQc 4.3 Flooring Systems — Golvsystem
Poéing kan erhdllas pa tva sdtt. Det ena dr att anvénda golvmaterial som ér
certifierade mot, eller uppfyller krav enligt féljande amerikanska standarder:

e Textilmattor (och lim till dessa) ska uppfylla krav enligt Carpet and
Rug Institute Green Label Plus Program. Hénvisning till kraven finns i
LEED-manualen.

e Harda golv (PVC, linoleum, laminat, tréigolv, keramiska golv och
gummi) ska vara certifierade enligt FloorScore standard. Hdnvisning till
kraven finns i LEED-manualen.

e Golvlacker, sealers m.m. mdste uppfylla kraven enligt IEQc4.2 Paints &
Coatings.

e Fix och fog mm till kakel och klinker mdste uppfylla kraven i SCAQMD,
Rule 1168. Se IEQc 4.1 ovan.
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Det andra sdittet att fG poding dr att anvdnda golvmaterial som dr
emissionstestade enligt kalifornisk standard.

IEQc 4.4 Composite Wood and Agrifiber Products — Trékomposit och
laminat

Fér poding krdvs att trébaserade produkter och laminat som anvdénds inuti
byggnaden (pd insidan av viderskyddet) inte innehdller ndgot tillsatt lim
med urea-formaldehyd. Ddremot gar fenolformaldehyd bra.

Enbart fér skolor: IEQc 4.5 Furniture & Furnishings & IEQc 4.6 Ceiling
& Wall Systems

Kravet gdiller trébaserade skivor och dérrkérnor. Nér LEED for Schools
anvdnds for skolprojekt far man vdlja max fyra podng av IEQc 4.1-4.6.

Bdde IEQc 4.5 (inredningar och mébler) och IEQc 4.6 (innervdggar och
undertak) ger podng om specificerade VOC-krav uppfylls.

0 | den nya versionen av LEED féreslar man en sammanslagning av alla fragor som ror
emissioner. En berdkning utfors da for golv, undertak, vaggar, termisk och akustisk isolering
samt mobler. Ett genomsnitt for omradena ger en total bedémning. Detta krav ar dock inte

obligatoriskt. Fler testmetoder kommer att godkdnnas utanfér Nordamerika. | nya LEED-
versionen kommer ren betong att betraktas som ej emitterande, utan krav pa VOC-test.

Betong - ett naturligt material

Betongen ar var tids mest anvanda byggnadsmaterial. Den bestar nastan
helt av naturliga ravaror [1]. Ca 80 % &r grus, sand och sten. Resten utgors
framst av vatten (6%) och cement (14%), som i sin tur huvudsakligen
tillverkas av kalksten. For att forbattra betongens egenskaper anvands dven
tillsatsmedel i mindre doser.

Bestandsdelarnas laga volatilitet gor betong till ett Iagemitterande
byggnadsmaterial. Kartlaggningar och undersdkningar visar inga skadliga
emissioner fran uttorkad betong [1, 2]. Matningar visar att tillsatsmedlen
inte heller ger emissioner till inomhusmiljon [3]. Lds mer i avsnittet "Att
undvika kemikalier”.
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Betong i kontakt med fuktkdnsliga material

Det finns rapporter som visar emissioner av ammoniak fran betong

[5, 6]. Problemen handlar frimst om besvarande lukt och skador pa
anliggande material, t.ex. ekparkett. De bakomliggande mekanismerna ar
inte helt kartlagda, men det som huvudsakligen inverkar pa uppkomsten
av emissioner ar en kombination av fuktig betong, alkalisk miljo, forhojd
temperatur och dalig ventilation.

Andra problem som kan uppsta om betongen inte fatt torka ut tillrackligt
ar nedbrytning och emissioner fran belaggningsmaterial. Detta kan hdnda
nar betongens fria alkali kommer i kontakt med vissa golvmaterial, lim eller
farger [1]. Problemen undviks om man later betongen torka ut till minst
80-90 % RF, beroende pa hur fuktkanslig ytbelaggningen ar. Ett bra satt att
paskynda uttorkningen &r att anvdnda snabbtorkande eller sjalvtorkande
betong [1]. (En ndmnvard parentes ar att sadan betong oftast har hogre
cementhalt, vilket paverkar betongens klimatprofil eftersom utslappen av
koldioxid per enhet okar.)

Ett annat satt att minimera risken for emissioner ar att utnyttja betongen
som ytskikt. Det finns stora mojligheter att skapa en estetisk betongyta som
samtidigt har positiva effekter ur hallbarhetssynpunkt [7]. T.ex. férbattrad
formaga att lagra och frigéra varme, lagre resursforbrukning, minskad
anvandning av kemikalier och férenklad atervinning.

Anvdndning av lim och fogmassor fér tétning

Betong ar ett tatt material som antingen gjuts pa plats eller fortillverkas
som element (prefab). Fogmassa anvands som tatning mellan
konstruktionsdelar. For att begrdansa emissioner fran fogmassan i sig ar
det viktigt att vélja produkter med lag emission (se IEQc4.1 ovan). Man
bor ocksa begransa behovet av fogmassa, genom att ha god precision vid
utférandet sa att breda skarvar undviks.

Madlning och ytbeldggningar

Betong kan med fordel anvandas som exponerad yta i golv, tak och vaggar
i ett rum. Ingen ytbeldggning kravs, samtidigt som emissionen blir sa lag
att den knappt ar méatbar [1, 4]. Om man istéllet véljer farg eller annan
ytbeldggning ar det viktigt att produkten har lag emission (se IEQc 4.2
ovan).
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Figur 22. Exempel pd inomhusmiljé dér betong i véiggar och golv har exponerats.

Golvsystem

Nar betong anvands som exponerad golvyta finns ingen risk for skadliga
emissioner [1]. Problem kan bara uppsta om fuktkansliga material appliceras
innan betongen hunnit torka ut. Darfor ar det viktigt att kontrollera
betongens fuktniva. Information om hogsta tillatna relativa fuktighet (RF)
for fuktkansliga material [dmnas av tillverkaren. For vanligt forekommande
material finns information dven i AMA Hus 11 [8]. Skador kan undvikas

med hjalp av metoder for att uppskatta, paskynda och kontrolimata
uttorkningsforloppet [9]. Det ar ocksa viktigt att vélja golvmaterial och
produkter med lag emission (se IEQc 4.3 ovan).
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Exempel

Képcentrum Liljeholmen, Stockholm

Lilieholmstorget Galleria var det forsta kopcentrumet i Europa att na den
hogsta nivan i LEED miljocertifiering, Platinum. Gallerian bestar av 90
butiker i tre vaningsplan, dar betong anvands som golvbeldggning (figur 23).

o Fakta kv. Larktradet

Byggherre: Citycon

Arkitekt: Equator Stockholm. Interior
ritad av Wester + Elsner arkitekter.

Entreprendér: Veidekke

Inflyttning: Oktober 2009

Figur 23. Betonggolv i Lilieholmsgallerian, som certifierats med
LEEDs hégsta betyg — Platinum.
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Tips

Har foljer ett antal atgarder for att undvika emissioner till fljd av
fuktkansliga material pa betong [10]. Problemen undviks om man later
betongen torka ut ordentligt innan ytbelaggningen appliceras.

e GOr en sa noggrann fuktdimensionering som mojligt i ett tidigt skede.
Da ar det maijligt att i god tid valja betong och konstruktion som klarar
onskad uttorkningstid.

e Det finns flera satt att paskynda uttorkningen via betongens
sammansattning. Snabbtorkande betong ar ett exempel . Att tillsatta
luft eller silika ar ett annat.

e Undvik vatten pa betongens yta. Valj membranhéardning istallet for
vattenhardning, och skydda betongen fran regn.

e Tunna betongkonstruktioner torkar ut snabbare an tjocka.

e Vakuumsugning minskar vattenméangden och paskyndar darmed
uttorkningen.

e Valj limningsteknik, lim, avidmningsmassa och fuktskyddande skikt som
passar for aktuella forutsattningar.

e  Kontrollera uttorkningsforloppet genom matning.
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Termisk komfort - Design

IEQ 7/7.1 Thermal Comfort — Design
Tillgdngliga podng: 1

Syfte

Att skapa ett bra termiskt klimat som vdrnar om produktivitet och
vdlbefinnande.

Krav

Fér podng krdvs att byggnadens klimatskdrm och tekniska system utformas
enligt ASHRAE 55-2004, Termiskt klimat for ménniskor. Kraven gdller

fér utrymmen ddr mdnniskor vistas mer én 15 minuter. De omfattar
operativ temperatur, luftfuktighet, lufthastighet, termiskt obehag och
temperaturvariationer éver tiden. Att byggnaden uppfyller kraven visas bl.a.
genom PMV och PPD, som inte ska éverstiga 10 % (se férklaring av PMV &
PPD i texten nedan).

Eftersom ASHRAE 55 anvinder samma metoder som ISO 7730, dr den helt
kompatibel med denna.

0 | den nya versionen av LEED féreslas att standarden ASHRAE 55-2010 anvands. Dessutom

finns krav pa relativ luftfuktighet.

Inverkan av tunga betongkonstruktioner

Vilket termiskt klimat det slutligen blir i en byggnad beror pa en
kombination av egenskaper: varmelagringskapacitet, personer och interna
laster, transmissionsforluster, byggnadens tathet, ventilationssystem,
solinstralning och typ av virme- och kylsystem. Dessa egenskaper och
byggnadens utformning och placering maste balanseras och bedomas
tillsammans.

| dag har byggnader valisolerade vaggar, fonster och dorrar, vilket gor att
yttervdggar och vindsbjalklag far homogena yttemperaturer. Inverkan av
koéldbryggor hanteras och minimeras i moderna berakningsprogram. Genom
tathetsprovning i tidiga stadier finns det stora mojligheter att minimera
luftlackaget till mycket laga nivaer innan byggnaden ar fardig. Man bor

vara extra noggrann vid anslutningsdetaljer sasom genomforningar

och anslutningar mot fonster och doérrar. Luftlackaget hanteras ocksa i
berdakningsprogrammet.

For att far ett behagligt inneklimat behover dldre byggnader varmas
och ibland kylas. | modernare byggnader férsoker man minimera
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energianvandningen till detta, vilket faktiskt ofta ger ett battre inneklimat.
En forutsattning for att detta ska ga att genomfora ar att innetemperaturen
far variera nagot i samspel med utetemperaturen. Detta innebéar en
energibesparing och bygger delvis pa det faktum att vi har mer klader pa oss
vintertid och anpassar oss till virmen sommartid.

Hur man bygger fér god komfort

ﬂ Samma bedémningsmetod i certifieringssystemen

Certifieringssystemen Miljobyggnad, LEED och BREEAM anvander sig av samma

bedomningsmetoder for termiskt klimat framtagna av den danske professorn Ole Fanger pa
70-talet.

N&r man mater och bedomer inomhusklimat ar det darfor viktigt att komma
ihag att vi inte bara upplever olika "lufttemperaturer”, utan framférallt
forandringar i varmeflédet till och fran kroppen. Det adr darfor som det

ar extra viktigt att lagga stor vikt pa klimatskdarmens utférande for att
minska behovet av energikravande installationer bade sommar och vinter.
Klimatupplevelsen paverkas darfor huvudsakligen av féljande sex faktorer:

e  Lufttemperaturer

e  Stralningstemperaturer
e Luftrorelser

e Luftfuktighet

e Aktivitetsniva

e Isolering fran klader

Paverkan av dessa faktorer ar inte lika och det ar inte tillrackligt att

bara mata en av dem fér att gora en bedémning, man maste kédnna till
samtliga. Manga personer blandar till exempel ihop upplevelser av drag
med stralningsforluster till kalla ytor som exempelvis fénster vintertid. De
flesta kdnner ocksa till att om man har vissa sjukdomar kan de utgora en
ytterligare faktor som goér att man upplever omgivningen annorlunda.

For att faststalla sambandet mellan dessa sex faktorer har forskare
genomfort tusentals forsdk dar man varierat en eller flera av faktorerna

och samtidigt fragat personerna om de upplever komfort eller inte.
Forsoken har utforts over hela varlden och ingen skillnad i upplevelse har
noterats beroende pa kon, alder, ursprung eller geografisk placering pa
jordklotet. Daremot har skillnader markts mellan manniskor med samma
forutsattningar. Genom dessa forsok har man kunna ta fram ett viktigt
samband, den sa kallade komfortekvationen. Den danske professorn Ole
Fanger kopplade 1970 komfortekvationen till ett lattbegripligt sa kallat index
som han kallade “Bedomt medelutldtande” (Predicted Mean Vote) eller kort
och gott PMV.
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Figur 24. "Medelupplevelsen” PMV (ASHRAE 55 och ISO 7730).

PMV ger ett medelvarde pa hur en stor grupp méanniskor skulle svara att
de upplever ett visst klimat. PMV skalan bestar av 7 olika nivaer som gar
fran — 3 som ar kallt till + 3 som &r varmt via 0 som betecknar ett neutralt
komfortabelt klimat (figur 24). For att kunna bedéma hur manga som éar
missndjda med ett visst klimat tog professor Fanger ocksa fram sambandet
mellan “Antal missndjda” PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) och PMV.
Vad man boér notera ar att PPD 10 % motsvarar PMV mellan plus och minus
0,5 samt att missnojdhetskurvan aldrig gar under 5 % (figur 25).

PPD

80

30 -

20

PPD  predicted percentage dissalisfied, %

! I I ! I ! !
-2 -1.5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2 PMV
PMY  predicted mean vote

Figur 25. Férhdllandet mellan “Antal missnéjda” PPD och PMV (ASHRAE 55 och ISO
7730)

-

Ekvationen beskriver sambandet mellan de ovan namnda sex faktorerna
och komfortupplevelsen fran en medelperson. De fyra forsta faktorerna
kan matas med olika valkdnda givare for temperatur, lufthastighet och
fukt. De tva senare, aktivitet och isolering, finns tabellerade i bl.a. svenska
standarder och bdcker, se referens [1] nedan.

Sambandet avslGjar att temperaturen pa omgivande ytor, i till exempel ett
rum, har stor betydelse for klimatupplevelsen. Bara en grads fordndring pa
omgivande ytor har under manga férhallanden lika stor betydelse som en
grads forandring i lufttemperaturen. Detta faktum brukar man sjalv uppleva
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om man kommer till en stuga dar varmen nyligen slagits pa. Det kdnns kallt,
trots att lufttemperaturen visar 22 grader, eftersom omgivande vaggar, golv
och tak inte har hunnit varmas upp till samma temperatur. Man kan dven
utldasa ur komfortekvationen att luftfuktigheten har mindre betydelse for
komfortupplevelsen inom normala intervall pa 30 till 70 % relativfuktighet.

Manniskokroppens varmeproduktion kan liknas vid en motor vars frigjorda
energi och varme delvis beror av den muskelaktivitet vi for tillfallet har.
Naturligtvis har vi dven en viss varmeproduktion dven utan muskelaktivitet,
den kommer bl.a. fran hjartverksamhet, andning och matsmaltning och
kallas basalmetabolism. Vi avger cirka 100W nar vi sitter stilla, nar vi sover till
och med nagot mindre, cirka 80W (0,8 Met).

Kldderna reducerar varmeavgivningen fran manniskokroppen, precis

som vaggarna pa ett hus, det ar darfér man vill veta hur mycket olika
kladeskombinationer isolerar. Beklddnadsisolationen mats i enheten

Clo, som kommer fran engelskans “clothing”. En person kladd i en vanlig
affarskostym har ungefar 1 Clo pa sig och en naken person har naturligtvis
0 Clo pa sig.

0 Koppling mellan olika internationella standarder och svenska riktlinjer och
byggregler

Grunden for metoden PMV-PPD finns beskriven i SS-EN ISO 7730:2005 vilken aven inkluderar
indata for hur mycket klader man ska rakna med vid respektive aktivitetsniva. Mer indata
gallande luftkvalitet, termiskt klimat, ljus och buller ges i SS-EN 15251:2007 vilken alltsa bygger
vidare pa I1SO 7730.

| den sa kallade R1:an, fran Forlag AB VVS, "Klassindelade Inneklimatsystem, Riktlinjer och
specifikationer” far man hjalp med att vélja riktiga nivaer for bade vinter och sommarkladsel
och aktiviteter. Skriften foljer helt den svenska, europeiska och internationella standarden SS-
EN ISO 7730. Det finns olika klasser for godtagbart inneklimat dar TQ1 ar den hogsta kvaliteten.
Klasserna kan anvandas vid specificering av krav pa det termiska inneklimatet. Klassindelningen
innebar att TQ1 har farre an 10 % missnojda dvs. PPD <10 %, TQ2 har en PPD pa 10 % och TQ3
en PPD pa 20 %. Man stravar ofta efter att lagst uppfylla TQ2, dvs. 10 % missnojda.

| Boverkets Byggregler, BBR avsnitt 6:4 Termiskt klimat, framgar att “Byggnader ska utformas

sa att tillfredsstallande termiskt klimat kan erhallas”. Vistelsezonen finns dven den definierad i
BBR: Vistelsezonen begransas i rummet av tva horisontella plan: 0,1 respektive 2,0 meters hojd
over golvet, samt vertikala plan 0,6 meter fran yttervagg eller annan yttre begransning, dock
vid fonster och dorr 1,0 meter.

| ASHRAE 55-2004 finns dven vistelsezonen definierad. Vid bedomning enligt LEED i Sverige
galler alltsa regeln att vélja det strangaste utav kraven definierade i ASHRAE respektive BBR.
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Program som beréknar PMV och PPD-index

IDA ICE, IDA Indoor Climate and Energy (EQUA Simulation AB), utvecklades
av Brisdata och finansierades av statliga medel samt svenska bygg- och
konsultféretag. Programmet anvands for berakning av byggnaders
energiprestanda och effektbehov, men kan dven anvédndas for att berdkna
exempelvis termiskt inomhusklimat. Programmet kan berdkna PPD-

och PMV-index med hansyn tagen till solinstralning. IDA &r ett sa kallat
flerzonsprogram vilket innebér att varme- och masstransport mellan flera
zoner i byggnaderna kan berdknas.

IES VE-Pro (Integrated Environmental Solutions Limited) &r ett program
som bestar av en mangd moduler som utfér olika typer av berakningar
och byggnadsanalyser. Det &r ett BPM-program (Building Performance
Modelling)som anvander samma modell och information for alla typer
av simuleringar, vilket gor att ingen information behéver importeras eller
exporteras. Programmet kan berdkna temperaturer, komfort index (PMV
och PPD) samt energianvandning och dagsljusspridning i olika typer av
byggnader med endast en digital modell.

TEKNOsim (Lindab Ventilation A/S) har anvands for klimatsimulering

sedan 1995. Chalmers Tekniska Hogskola (CIT) har utvarderat programmet

i olika simuleringsfall. Programmet ar Windowsbaserat och golv, vaggar

och tak kan definieras som latt, medeltung eller tung konstruktion om
konstruktioner ej ar kdanda. Programmet raknar med varmelagring i
rummets byggnadsdelar i forhallande till belastning. All information i
databasen ar helt 6ppen for varje anvandare att lagga till, andra eller ta bort
objekt. Forutom att berakna effektbehov och temperaturer sa beraknar
TEKNOsim aven PPD-index.

ProClim Web (Swegon AB) ar ett webbaserat program utvecklat av EQUA
for Swegon for att berdkna vdarmebalansen i ett rum. Programmet hjalper
projektoren genom att berdkna kyleffekten for varje rum. Om sa 6nskas
kan du aven vialja produkt och berdkna den resulterande temperaturen.
Programmet ar gratis och kors via Internet.
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Termisk komfort - Uppféljning

IEQ 7.2 Thermal Comfort — Verification
Tillgangliga podng: 1

Syfte
Att se till att byggnaden stadigvarande har ett bra termiskt klimat.

Krav
Fér poding krdvs intyg pa att en enkdtundersékning ska genomféras 6 till 18
mdnader efter inflyttning. Enkédten ska underséka hur det termiska klimatet

upplevs av personerna i byggnaden. Och ta upp faktorer i standarden
ASHRAE 55-2004.

Om fler én 20 % dr missndjda krévs intyg pa att felen ska dtgdrdas.
Dessutom ska ett 6vervakningssystem installeras, for att garantera att
byggnaden ndr kraven.

| LEED 2012 féresldr man att standarden ASHRAE 55-2010 anvénds.
Dessutom ska 50 % av hyresgdsterna kunna styra inomhusklimatet.

Midtmetoder

PMV och PPD kan matas med olika utrustningar. Det finns ett
matinstrument som kallas komfortmeter som direkt mater PMV och
berdknar PPD. Alternativt kan man mita de fyra ingaende fysikaliska
faktorerna med olika instrument och sedan anvanda ett datorprogram,
exemeplvis [1], for att berakna PMV och PPD.

N&r man berdknar PMV maste man naturligtvis anvanda varden pa
kladsel och aktivitet som passar for rummet i fraga. Nedan visas nagra
berakningar som ar gjorda for olika rum i ett vanligt hus med hjalp av
berdkningsprogrammen ovan (se ”IEQ 7/7.1 Thermal Comfort — Design
Summer and Winter / Program som berdknar PMV och PPD-index”).
Metoden foljer standarden ASHRAE 55-2010.

Vardagsrum: Klader 1 Clo, Luft- och stralningstemperatur 22°C, Aktivitet
1.2 Met, Lufthastighet 0,15 m/s och relativfuktighet 50 %. Ger PMV 0 dvs.
komfortabelt.

Sovrum: Sovklader, tacke och sang 3 Clo, Luft- och stralningstemperatur

18°C, Aktivitet 0,8 Met, Lufthastighet 0,1 m/s och relativfuktighet 30 %. Ger
PMV + 0,1 dvs. komfortabelt pa den varma sidan.
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Badrum: Handduk 0,45 Clo, Luft- och stralningstemperatur 25°C, Aktivitet
1 Met, Lufthastighet 0,1 m/s och relativfuktighet 70 %. Ger PMV — 0,3 dvs.
komfortabelt men nagot kallt. Om vi lagger bort handduken maste vi hoja
temperaturen till 28°C for att undvika att missnojet stiger till 85 %.

Man kan antingen mata samtliga ingdende variabler med olika instrument

typ Swema (figur 26) alternativt kan man direkt mata PPD med uppvarmd
givare typ Lumasense (figur 27).

e

Figur 26. Separata givare frén Swema  Figur 27. Uppvéirmd givare
(www.swema.se). (lumasenseinc.com)
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