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Sammanfattning

Energianvandningen i byggsektorn — samlat, alltsa energi till allt frAn utvinning av
ravaror, till produktion av byggmaterial och inbyggnad av dem, till anvindning av
byggnaderna och slutligen rivning och avfallshantering — utgor den storsta enskilda
klimatbelastningen globalt. Det innebar att det ar nodvandigt att gora sa bra val som
mojligt ur klimatsynpunkt. Man behover da se till hela byggnadens livscykel, och
inkludera bade initiala klimatbelastningar och sddan som uppstar under byggnadens
operativa tid — ett bra verktyg for att gora det ar att gora en livscykelanalys, LCA.

Utvandiga material, sdsom fasadmaterial som utsitts for vader och vind, kan ha ett
betydande underhallsbehov och begransad livslangd, vilket genererar klimatbelast-
ningar. Om man gor en LCA for en kortare period &dn byggnadens livstid s& kommer de
initiala belastningarna fa en oproportionerligt stor inverkan, och finns det risk for att
man forsummar alternativ som har fordelar pa langre sikt. I denna studie har 6 olika
fasadkonstruktioner undersokts i en LCA och en LCC for analysperioderna 50, 100 och
200 ar, och resultaten visar att det for vissa material ar speciellt viktigt att ta bade
paverkan fran produktion och underhall i beaktande. Av de studerade materialen var
en fjallpanel av cedertra over tid mest gynnsam, pga av att den inneholl den allra
minsta mangden material respektive att den inte hade nagon ytbehandling. Den fasad
som uppvisade minst klimatpaverkan i underhéllsskedet var tegelfasaden — som dock
genom sin stora mangd material och en tillverkningsprocess som kraver hoga tempera-
turer vid tillverkning hade den overlagset hogsta klimatbelastningen initialt. Darmed
kunde transport och tillverkningsprocessen i det fallet identifieras som de mest
givande processerna att reducera miljopaverkan av.

Ekonomiskt sett dyrast i alla tidsperspektiven var den méalade granpanelen, och initialt
var fibercementskivfasaden billigast. Men efter 100 ar var tegelfasaden niastan lika
prisvard, och i ett 200-arigt perspektiv sa var teglet det mest ekonomiska alternativet.
I livscykelkostnads-analysen var det underhallsfasen som stod for de vasentliga skill-
naderna mellan alternativen, och ytskiktens underhéallsbehov var avgorande framfor
allt for de langsiktigare analys-perioderna.

Studien visar att olika tidshorisonter ger olika bilder av bade klimatpaverkan och kost-
nader, och att samtidig analys av flera analysperioder, varav minst ett som nagorlunda
motsvarar en potentiellt forvantad livstid for byggnaden, kan ge ett battre besluts-
underlag genom att belysa bade klimatbelastning 6ver tid, inverkan av alternativens
underhéllsbehov och potentiella forbattringsmajligheter.
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Inledning

Byggsektorn stod enligt den nationella statistiken for 2018 for en inhemsk energi-
anvandning i Sverige pa 105 TWh, till vilket tillkommer 5 TWh energianviandning for
produktion av varor som importeras (Boverket, 2021). Jimfoért med en total faktisk
energianvandning — efter forluster raknats bort — pa 373 TWh under samma ar
(Energimyndigheten, 2020) betyder det att byggsektorn star for knappt 30 % av den
energi som anvands i Sverige. 79 TWh (Energimyndigheten, 2020), alltsa 72 % av
energianvandningen i den svenska byggsektorn, utgors av uppvarmning av byggnader
och varmvatten, resten harror fran byggproduktion, underhéll och rivning.
Internationellt sett ligger byggsektorns CO.-emissioner pa knappt 40 % av de totala
globalt (United Nations Environment Program, 2020). Emissionerna fran byggsektorn
har ocksa stigit de senaste aren, efter att ha legat relativt stilla under perioden 2013 —
2016, resulterande i hogre utslapp 4n nagonsin.

Byggsektorn star darfor for den storsta globala klimatbelastningen (Pomponi &
Moncaster, 2016) vilket innebar en reduktion av CO2-emissionerna inom detta omrade
béde ar akut att uppna och har en potential att pdverka den manskliga klimatpaverkan
pa ett signifikant satt.

I kampen for att reducera utslapp inom byggandet har livscykelanalysen (LCA) vunnit
terrang och blivit ett viktigt verktyg for att utvardera olika alternativ fran ett hallbar-
hetsperspektiv (Hauschild, Rosenbaum & Olsen, 2017). Livscykelanalysen innebar en
utvardering av en produkts miljobelastning 6ver tid, frdn ravaruutvinning till avslutad
anvandning. Det gor det mojligt att identifiera vilka processer som ar sarskilt viktiga
att atgirda for minskad miljopaverkan. Den kvantifiering av konsekvenser av olika
alternativ som LCA-analysen ger, gor det mojligt att fatta vil motiverade beslut ur
héllbarhetssynpunkt i design- och investeringsprocesser. Resultaten kan ocksa an-
vandas for certifiering, premierande val som gynnar en s hallbar utveckling som
mojligt. Livscykelanalysens fran-vaggan-till-graven-perspektiv innebar ocksa att an-
viandaren inte riskerar att missa nagon del av en produkts miljopaverkan, sa att
miljobelastning inte bara forskjuts mellan olika faser eller komponenter, utan beslut
om atgirder istillet faktiskt resulterar i en reell reduktion av klimatpaverkande ut-

slapp.

En LCA gor storst nytta om den tas fram tidigt i projekteringen och successivt
utvecklas, parallellt med projektet, sd att den kan fungera radgivande vid de beslut som
fattas under projekteringsprocessen. Den kan med fordel tas fram samordnat med den
ekonomiska kalkylen for projektet, och en livscykelkostnadsanalys, LCC, ger en
anvandbar parallell bild av den ekonomiska sidan av hela byggnadens livstid.

Boverket har i uppdrag fran regeringen att infora klimatdeklarationer for byggnader
fran och med 1 januari 2022 vid nybyggnad. Det som ska redovisas i dessa deklara-
tioner ar klimatpaverkan, matt i koldioxidekvivalenter, for byggskedet, begransat till
vissa byggnadsdelar (Boverket, 2020 b). Ett gransviarde for maximalt utslapp av
vaxthusgaser avses inte att inforas forran 2027, da reglerna ocksa andras sa att fler
delar av byggnaden ska inkluderas och alla skeden i byggnadens livscykel ska inga.
Gransvardet skall dock endast gilla for utslapp relaterade till byggskedet. Skarpningar
av gransvardet foreslas inforas ar 2035 och 2043.



Processen for att utfora en livscykelanalys finns standardiserad i (SS-EN 15978:2011).
Standarden innehaller riktlinjer for

Val av syfte for livscykelanalysen

Val av avgransningar och systemgranser

Insamling och analys av data for berakningen

Val av indikatorer som ska inkluderas och hur dessa beraknas
Hur resultatet ska redovisas

En livscykelanalys gors ofta for en analysperiod pa 50 — 60 ar. 50 ar ar den tidsperiod
som anvands i EU-ramverket Level(s), som syftar till ett gemensamt system for be-
domning och redovisning av byggnaders héllbarhetsprestanda. Flera europeiska
lander har regelverk for LCA som definierar 50 eller 60 &r som analysperiod.
Anledningarna kan vara flera, exempelvis att det ar ett relativt overblickbart tids-
intervall — ju langre intervall man anviander sig av desto storre blir ju osakerheterna i
och med att det blir svirare och svarare att forutsiga utvecklingen av material,
fardmedel, energikallor, energipriser etc. Det faktum att vi har kort tid pa oss att
reducera var klimatpaverkan i och med att de utslapp vi dstadkommer kommer att bli
kvar i atmosfaren under lang tid kan ocksa motivera ett relativt kort tidsintervall. Olika
lander — och olika omraden inom dessa linder — har ocksd varierande medel-
livslangder for byggnader. I snabbt vaxande storstider och/eller i omraden med hoga
markpriser kan man forvinta sig en relativt kort livscykel, framdriven av investerings-
massiga skal snarare an teknisk livslangd.

Byggnadens avskrivningstid har darfor betydelse, och i resonemangen kring valet av
analysperiod framhalls ofta att den livscykel man analyserar inte nodvandigtvis ska
motsvara byggnadens tekniska livstid, men snarare perioden fran start pa en atgard —
exempelvis uppforande och idrifttagande — till dess nista atgard berdknas intraffa,
sdsom ombyggnad etc (Boverket, 2019). I praktiken kan det dock bli svart att veta vad
som i framtiden kommer att belasta miljon, och i sa fall vid vilken tidpunkt. En 50-arig
analysperiod innebar att man schablonmaéssigt utgar ifrdn destruktion av alla material
och komponenter i byggnaden redan efter 50 ar, daven de som forblir tekniskt
funktionsdugliga i 100 ar eller mer. Nar man raknar pa det sittet sa finns det en risk
for att beslut som man fattar grundas pa premissen att livslingden ska vara kort. Att
planera for en livstid langre dn 50 ar framstar ju da som ovasentligt ur klimatsynpunkt.
Det kan missgynna langsiktigt héllbara beslut och i sjdlva verket oka klimatbelast-
ningen sett till den sannolikt langre, faktiska livslangden for byggnaden, om det leder
till onodig destruktion av byggnadsmaterial och forlust av inbyggd energi. Samtidigt
ger en relativt kort tidshorisont en tydligare bild av klimatmassigt problematiska
processer i produktionsskedet.

Denna studie handlar om hur analysperioden inverkar pa den bild som livscykel-
analysen ger, och om hur underhallsintensitet for olika material paverkar den bilden,
fokuserat pa val av fasadmaterial.

1 Syfte

Att undersoka ett antal olika fasadmaterials miljopaverkan, bade pa kortare och langre
sikt, i kombination med en motsvarande kostnadsanalys. Undersokningen ar avsedd
att belysa flera olika aspekter:

1. Fasadalternativens miljopaverkan enligt gangse metoder inklusive ett tidsintervall
pa 50 ar



2. Fasadalternativens miljopaverkan 6ver langre tidsintervall, som kan vara mer
rimliga i forhallande till byggnadernas fysiska livslangder

3. I vilken utstrackning valet av analysintervall paverkar resultaten av
livscykelanalysen och diarmed det beslutsunderlag som den utgor

4. Inverkan av uppskattning av underhéllsintervall och -atgarder

5. Analys av vilka processer i livscyklerna for fasadmaterialen tegel och puts som
skulle gora storst nytta att arbeta med att minimera miljopaverkan av

6. Forhallandet mellan miljopaverkan och investerings- och underhallskostnad for de
olika tidsintervallen

2 Mal

Malet ar en utvardering miljopaverkan av 6 olika fasadalternativ, utvirderade i en livs-
cykelanalys och en parallell livscykelkostnadsanalys, for analysperioderna 50, 100 och
200 ar. Utvarderingen ska ge svar pa fragorna:

1. Hur forhaller sig de olika fasadalternativen till varandra?

2. Hur paverkar analysperiodens langd bedomningen av alternativen, och
innebar de langre analysperioderna att alternativens inbordes relation
forandras?

3. Vilka ar de mest belastande processerna, dar atgarder skulle kunna gora storst
skillnad?

Nar det giller analyser 6ver langre tid, av bade miljobelastning och kostnader, sa
kommer uppskattningen av underhéllsintervall och -atgarder att paverka resultaten.
Tidigare studier (Allacker et al., 2019; Cuéllar-Franca & Azapagic, 2012; Dixit, M. K.,
2018; Gomes et al., 2018; Hoxha et al., 2016; Kofoworola & Gheewala, 2008, 2009;
Lavagna et al., 2018; Peuportier, Thiers, & Guiavarch, 2013; Roh, Tae, & Kim, 2018)
har visat divergerande svar pa fragan, och detta kan relateras till flera olika faktorer:
typ av objekt man studerat, antaganden kring framtida scenarier, hur man definierar
underhall, vilka atgarder och vilka intervall man raknar med och 4ven om man raknar
med faktiska tidpunkter for underhallet eller om man annualiserar det. Men framst
kan analysperiodens langd paverka — ju langre tid man analyserar desto storre blir ju
ocksd antalet underhallsatgarder som genomfors, och darmed tilltar ju den procen-
tuella andelen av belastningen som harror fran underhallet.

Nar det giller antaganden angaende behovet av atgarder och intervallen mellan dem
sd ar det svart att generalisera, eftersom kvalitet pa material och utforande, bade vid
produktion och vid underhall, niva av exponering for vind, nederbord och solstralning,
potentiell paverkan av saltpartiklar eller fororeningar i luften, i viss man aven nyttjan-
de av sjdlva byggnaderna samt stillningstaganden fran forvaltarnas sida kan innebira
stora variationer i faktiskt underhéll av enskilda byggnader. Den statistik som finns
tillganglig ar ocksa bristfillig, eftersom det inte finns nagon organiserad insamling av
sadana data. Darfor har ett antal olika varianter inkluderats i studien, &ven om den
huvudsakliga analysen baserats fraimst pa information fran tillverkare och i viss man
fran praktiker.

Vad giller inverkan av analysperiodens langd sa ar det alltsa ett av malen med den har
studien att kvantifiera den inverkan.
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3 Begransningar
3.1 Avgransning av studien

Denna studie fokuserar sig pa fyra vanligt forekommande fasadmaterial: Tegel, puts,
fibercement respektive tra. For dessa material finns ménga olika alternativ att vilja pa,
sasom val av kvalitet, utforande och uppbyggnad etc. Nagra av dessa valdes for studien:
en enda vardera for tegel och fibercement, och tva olika varianter vardera for puts- och
trapanelalternativen, med tva undervarianter av det ventilerade putssystemet.

Valet av varianter baserar sig i forsta hand pa vad som skulle kunna betraktas som
allmant forekommande i dagens byggande. De fasadalternativ som har undersokts har
tillskrivits specificerade, pA marknaden forekommande produkter, i flera fall fran exis-
terande leverantorer, och stor del av de indata som har anviants kommer fran dessa
leverantorer. Detta har gjorts for att inte inkludera varierande kvaliteter for varje
material, men det innebar samtidigt en begransning eftersom de potentiella varia-
tioner som kan forekomma for varje ingdende material inte inkluderas i studien.

Utover avgransningen gillande fasadalternativen sa behovde ocksd underhallsalter-
nativ for de valda konstruktionerna viljas. I och med att studien involverar langre
tidsintervall och underhallsatgarderna och deras frekvens har en signifikant inverkan
pa miljopaverkan, sa undersoktes flera olika underhéllsscenarier: Fyra olika under-
héllsscenarier inkluderats, ett grundfall baserar pa uppgifter fran leverantorer och
praktiker, och tre generiska som bygger pa tillginglig litteratur (Erlandsson & Holm,
2015).

3.2 Osakerheter

3.2.1 Underhall

De tillgangliga underhallsscenarierna inkluderar tydliga osdkerheter. Variationerna
mellan de tre generiska scenarierna relaterar till varierande lagen och betingelser for
den studerade byggnadskomponenten, de innehaller alltsa viarden for livslingder pa
olika material och/eller produkter i utsatta, genomsnittliga respektive skyddade lagen.
Problemet ar det material dessa varden baserar sig pa, eftersom det inte finns nagon
centralt registrerad och kvalitetssakrad information att gora ndgon statistisk analys av.
Det betyder att de i delar avviker visentligt frin de bedomningar som leverantorer och
praktiker gor.

Nar det giller leverantorerna och praktikerna sa ar de inte heller helt samstammiga,
och detta kan bero pa att man delvis relaterar till olika saker nar man anger ett
materials livslangd. En leverantor kan referera till den tekniska livslangd som faktiskt
ar mojlig, under normala omstandigheter, medan en annan kan referera till hur ofta
man i praktiken byter ut materialet, vilket kan ha andra orsaker dn att materialet inte
langre ar funktionsdugligt. Det kan handla om att materialet inte aldrats pa ett sitt
som anses estetiskt eller att materialet kan uppfattas som omodernt och/eller en ny
agare vill sitta sin egen pragel pa byggnaden. Det kan ocksa vara sd att man uppfattar
naturliga variationer i en yta som tecken pa bristande funktion dven om de inte ar det,
och darfor beslutar om utbyte eller reparation eller att man uppfattar det som mer
gynnsamt att byta till ett annat material. Dartill forekommer det ju byten av material
av andra anledningar, sdsom tillaggsisolering eller att andra material innanfor ytter-
bekladnaden fallerar pga konstruktions- eller byggfel. Sa teknisk och praktisk livslangd
kan divergera ratt kraftigt, och det kan gora att olika kallor anger olika héllbarhet
(Dixit, 2018; Grant et al., 2014).
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Mest iogonfallande ar detta i forhéllande till teglet i forhallande till de kallor som
anvants i denna studie. Leverantoren anger en livstid pa 200 ar — vilket darfor valdes
som den langsta analysperioden i studien — medan det generiska underhallsscenariot
for genomsnittliga forhallanden anger den till 80 ar, alltsd bara 40 % av leverantorens
uppskattning. Det generiska scenariot for ett utsatt lage gor gallande att fasadtegel
endast héller i 50 ar. Detta kan ses som en anméarkningsvart 1ag uppskattning, taget
den mingd av ildre tegelbyggnader som faktiskt fortfarande har sitt originaltegel i
fasaden. Till dels skulle detta kunna ha sin grund i varifran de data som bedomningen
i de generiska scenarierna bygger pa kommer ifrdn. Sannolikt har relativt fa agare/for-
valtare av historiska byggnader, alltsd byggnader som uppvisat dokumenterat lang
livstid, rapporterat till ndgon hur ofta teglet i fasaden har bytts, eftersom det mycket
sdllan hant. Men bland de kéllor som ligger till grund for uppskattningen ingar allméan-
nyttiga bostadsbolag, dar underhall av i alla fall en hel del av byggnaderna som ingick
i miljonprogrammet och liknande byggnader ingar. Byggnaderna fran den tiden kan
ha andra problem - energiforbrukning, eventuella byggfel, slitage eller onskan om
fornyelse — som motiverat utbyte av fasadmaterial snarare an att sjalva fasadteglet inte
hallit. Sa &ven om bedémningen som sadan i alla fall delvis bygger pa data fran verkliga
fall, s kan det vara att de fallen inte alltid ar representativa for tegelfasader i all-
manhet.

3.2.2 Materialdata

En LCA-studies kvalitet kommer alltid att begrinsas av kvaliteten pa de indata som
anvandes. Valet av specifika produkter i de olika fasadalternativen gjordes for att
underlatta inventeringen av indata, men trots det ar det inte givet att verifierade
materialdata och berdkningar for klimatbelastning finns att tillga. I denna studie har i
forsta hand existerande miljodeklarationer, EPD’er, anvants, men da det inte alltid
funnits sddana for alla ingdende material och komponenter, sa har andra kéllor ocksa
varit nodvandiga att hitta. Forstahandsvalet nar en giltig EPD inte funnits har varit att
hitta en EPD for ett likvardigt material, men det kraver att inte bara sammansattningen
av materialet ar likartat med ocksa att produktionsmetod och distans mellan ravaru-
utvinningsort och tillverkningsstille ar likvardiga. Sa for att kunna avgora om ett
material ar likvardigt med ett annat kravs en hel del kunskap om komposition,
tillverkningsprocesser, ravarukalla etc, i stort sett det som kravs for att gora en EPD,
och dessa upplysningar har inte alltid varit méjliga att tillgd. Andrahandsvalet har da
varit att hitta data i existerande databaser. Valet av databas att anvianda har styrts av
stravan att hitta indata som sd nara som mojligt korrelerar till material pa den in-
hemska marknaden. Alltsd har svenska BM, Byggsektorns Miljoberakningsverktyg,
varit forstahandsval, och nir data inte kunnat hittas dar har databasen tillhorande
tyska Okobau nyttjats.

I vissa fall har dock flera olika kallor kunnat hittas med markant avvikande varden for
material av liknande typ och kvalitet, utan att det varit mojligt att utrona vad dessa
skillnader baserar sig pa. Vad giller tegel sa kan det relatera till anvindande av olika
branningstemperaturer, vilket ju varierar mellan olika tegeltyper men ocksa mellan
olika lander. Potentiellt ocksa variationer i bransle paverka miljobelastningen. I andra
fall kan transport av produkt och/eller ravara spela roll Det skulle i alla fall i viss mén
kunna vara orsaken till diskrepanserna mellan Okobau, BM och EPD’erna for
traprodukterna. Okobau uppskattade utslidppen i forhillande till cederpanelen 23 %
hogre dan dess EPD och utslappen for granpanel 33 % lagre 4an motsvarande EDP. Gran
och furu har i BM varden som bara ar en brakdel av de EPD’er som anvants i denna
studie. Eftersom ett metodval i denna studie ar att i forsta hand hamta virden fran
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EPD’er s4 kommer viardena for trapanelerna darifran och inte fran nagon av data-
baserna.

Sammantaget s innebar dock dessa variationer och viss brist pa information om de
specifika valda materialen att det finns en osdkerhetsmarginal i berdakningarna, vilken
inte utforligt undersokts i den har studien, &ven om kalkyler med varden fran olika
kallor har gjorts for att utrona deras inverkan pa resultaten.

3.2.3 Karbonatisering

Vad betraffar karbonatiseringen sa forekommer det i berdkningen av den en viss
osiakerhet gillande hur mycket av den som redan tagits i beaktande i produktions-
skedet. I denna studie har valts att betrakta all karbonatisering som intraffande i
bruksskedet, men i viss utstrackning sa kan den intraffa innan byggtiden ar over, och
kan darfor i vissa fall ha raknats in i produktionsskedet i varans EPD. Det framgar dock
inte av EPD’erna i de fall dar osdkerhet har ratt, s detta innebar ytterligare en kalla till
osakerhet.

3.2.4 Framtiden och utveckling av byggandet

Framtida energipriser for olika energislag respektive olika energislags tillganglighet
och aven tillganglighet till nya material och/eller produktionsmetoder skulle kunna
paverka miljopaverkan pa sikt i forhéllande till underhéllet. De berakningar som
utforts har inte tagit hiansyn till sddana framtida scenarier utan baserar sig pa att de
EPD’er respektive databasvarden som ar giltiga for materialen idag ocksa kommer att
vara det under hela analysperioden, aven om denna ar 100 eller 200 ér.

4 Bakgrund

I och med den hoga miljobelastning som byggsektorn innebar sé ar det vasentligt att
varje val av material och utférande for ett projekt overvags ur ett perspektiv som inte
bara tar hansyn till byggnadens formaga att hantera nuvarande och framtida krav pa
funktionalitet, inklusive paverkan av klimatforandringen, utan dven till hur dessa val
paverkar klimatet och miljon i sig. For det kravs prognosverktyg, simuleringar och
berdkningsmodeller. LCA ar ett verktyg som ger en Overblick 6ver materialvalens
paverkan pa miljon — och ofta i forsta hand klimatet — 6ver hela byggnadens livscykel,
vilket kan ge en god grund for dessa val av material och konstruktion. Anviandningen
av LCA ar okande och studier relaterade till den som presenteras har ar t.ex. SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstituts studie av miljopaverkan av val av stomalter-
nativ (Kurkinen et al., 2015), IVL Svenska Miljoinstitutets studie av byggandets klimat-
paverkan i ett nyproducerat flerfamiljshus i betong (Liljenstrom et al., 2015), KTH’s,
IVL’s och Sveriges Byggindustriers rapport om klimatpaverkan av val av stomsystem i
flerbostadshus (Erlandsson et al., 2018) och IVL’s studie av effekten av anvandning av
lattbalkar och cellulosaisolering i referensbyggnaden Bld Jungfrun (Erlandsson,
Petersson & Jonsson, 2020).

Alla dessa studier behandlar hela byggnadens miljobelastning, inklusive driftsenergi,
och tre av dem har huvudsakligen fokuserat sig pa stomsystem. I de sammanhangen
ligger det, aven om studierna behandlar hela livscykeln, inte sd& mycket fokus pa
underhall och reparation eftersom stommen inte ar direkt exponerad for vare sig utom-
hus- eller inomhusklimat. Men i forhallande till val av utvindiga material, som
paverkas av vader och vind, s dr underhéllsatgiarder, underhallsintervall och behov av
utbyte av material over tid mycket mer visentliga. Denna effekt okar ju lingre
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analysperiod man studerar. Men dven om den relativa effekten av miljobelastning i den
operativa fasen av en byggnads livstid, dar underhall/utbyte av utvindiga material
ingdr, har poangterats som kritisk i LCA-analyser, s har underhall och livslangd for
de ingdende materialen har uppskattats mycket olika i tidigare studier (Francart,
Widstrom & Malmgqvist, 2021).

I studien i denna rapport har en annan funktionell enhet valts, nimligen en kvadrat-
meter fasadyta, vilket alltsd inte direkt relaterar till ett specifikt objekt. I forutsatt-
ningarna for studien sa har utgdngspunkten dock andé varit att denna kvadratmeter
ska vara representativ for en kvadratmeter fasad pa ett referensobjektet motsvarande
Bla Jungfrun, dock upp till sju vaningar hogt istillet for Bla Jungfruns sex vaningar.

Projektet har finansierats av branschféreningen Murat och Putsat Byggande, som
noterade att forhallandevis fa undersokningar av miljopaverkan gjorts pa tegel och
puts. Av olika skil fanns det anledning att tro att miljopaverkan av tillverknings-
processen skulle vara relativt hog — hoga temperaturer vid framstillningen, CO2-
emissioner vid branning av kalk for tillverkning av cement mm — men fragan var hur
en forhallandevis lang haéllbarhet darefter paverkade miljobelastningen over tid.
Branschforeningen hade darfor ett intresse av att ta fram fakta om miljobelastningen
av de egna produkterna, av tva anledningar: Dels for att fa en bild av hur dessa
produkter star sig i forhallande till andra alternativ, i kortare och langre tidsperspektiv,
dels identifiera kritiska omradden inom vilka ett arbete med att forbattra miljo-
prestandan skulle kunna ge storst effekt.

Metod
5 Life cycle assessment, LCA

I en livscykelanalys delas miljobelastningen upp i livscykelns skeden (SS-EN
15978:2011) och deras ingdende processer, fig. 1, som berdknas separat for att sedan
sammanfogas till en helhetsbild. Diarigenom far man inte bara en kvantifiering att
jamfora i forhallande till olika alternativ, men ocksa en bild av var i byggnadens livs-
cykel som de storsta miljobelastningarna intraffar, sa att man kan identifiera processer
att atgarda for en forbattrad miljoprestanda.

Livscykelinformation for byggnaden Ovrig information

Byggprocessen

Al-3 A4-5 B1-7 Cl-4 D

Produktskede | Byggskede | Driftskede Slutskede Ovrig
miljéinformation

Avfallshantering
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Fig. 1: Livscykelanalysens skeden



Beroende pa mal for analysen respektive tillgang pa data sa kan det vara praktiskt att
sla samman eller utesluta nagra av dessa processer till summerade skeden. Exempelvis
ar data for klimatpaverkan for en produkt ibland summerade i den tillgingliga EPD'n
for materialet, s att det kan vara svart att urskilja till exempel de olika processerna A1
- 31 produktskedet. Det maste darfor inga i de metod- och malval som gors for studien
att ta stillning till vilka faser som ska inkluderas, alltsa studiens systemgranser.

En livscykelanalys sker i ett antal steg (SS-EN ISO 14044:2006):

1. Definition av vad studien ska leverera, inklusive bestimning och kvantifiering
av vad som ska undersokas, alltsa val av funktionell enhet att jamfora och
alternativa kvaliteter/utforanden av den funktionella enheten

2. Inventering, LCI, av miljopaverkan av utnyttjandet av de ingdende resurserna

3. Berdkning av miljopaverkan baserat pa inventeringen i kombination med
komponenterna i vald funktionell enhet

4. Tolkning av resultaten

I denna studie har definitionen av vad studien ska leverera inneburit 5 olika val:
1. Val av miljopaverkande faktor att undersoka

Val av funktionell enhet

Val av systemgrans

Val av alternativa uppbyggnader att jamfora

S S

Val av analysperiodens langd

5.1.1 Val av miljépaverkande faktor

I denna studie har Global Warming Potential, GWP (IPCC, 1996), valts som matt for
jamforelserna. GWP ar ett forenklat satt att 6versatta utslapp av gaser i atmosfaren till
koldioxidekvivalenter, vare sig utslappet faktiskt bestar av koldioxid eller ndgon annan
vaxthus-gas. Denna omvandling ar alltsa en metod for att mata klimatpaverkan, och
den ar inte nodvandigtvis representativfor andra miljofororeningar, utnyttjande av
andliga resurser eller andra faktorer som beror héllbarhetsbegreppet. Givet det n6d-
vandiga fokuset pa den pagaende klimatforandringen respektive studiens ovriga kom-
plicerande faktorer, respektive skillnader i tillgang till data for olika material, sa ansags
GWP vara ett acceptabelt val av enhet for undersokningen.

5.1.2 Funktionell enhet

Den funktionella enheten for studien ar en kvadratmeter fasadarea, ej inkluderande
komplicerande faktorer sdsom fonster eller balkonginfattningar. Dock har ett visst
paslag gjorts for antal 16pmeter reglar/profiler for att kompensera for behov av okat
antal vid utsatta kanter, horn etc.

Det har utgéatts ifran att den kvadratmeter som raknas pa befinner sig pa ett flerfamiljs-
hus pé sju vaningar, och att detta i princip befinner sig i ett relativ skyddat lage, utan
nagon extrem klimatpaverkan, men dock paverkat av bl.a. den vindpaverkan som den
hojden pa byggnad innebar.

Alla alternativen har givits samma barande stomme och inre skikt, och 4ven samma U-
varde, for att bli jamforbara. Det betyder att transmissionsforlusterna genom fasad-

15



ytan inte behover inkluderas i berdkningen, eftersom de kommer att vara samma for
alla alternativen.

Det innebar ocksa att berakningen kan begransa sig till det yttre skiktet av fasaden, da
allt innanfor luftspalten i princip ar lika i alla fallen. Dock komplicerades genom-
forandet av denna princip av att ett av alternativen ar oventilerat — den oventilerade
putsfasaden — och att uppbyggnaden av det alternativet inkluderade en putsbarande
isoleringsskiva. Darmed minskade U-virdet for den konstruktionen jamfort med de
andra och var alltsa inte likvardig. Om detta inte kompenserades for sa skulle det vara
nodvandigt att inkludera energiflodet genom konstruktionen ocksa i berakningen. For
att undvika det lades mera isolering till i de ovriga alternativen, en 30 mm fasadskiva
av mineralull, vilket alltsd 6kar deras miljobelastning nagot, men det stadkommer en
i princip likvardig funktionell enhet med ett enhetligt energiflode som darmed inte
behover inkluderas. Valet avdenna metod kan motiveras med att en projektering av en
byggnad med den oventilerade putsfasaden, applicerad pa en extra isoleringsskiva
skulle kunna innebira att man valde en nagot tunnare isolering innanfér, och darmed
sparade in pa innanforliggande material. Genom tillagget av den extra isoleringsskivan
i alla de 6vriga alternativen sa astadkommes alltsa helt likvardiga konstruktioner.

I typbeskrivningarna nedan framgar begransningen i djupled, utéver den areamassiga
begransningen for den funktionella enheten.

Ytterligare en komplikation utgors av kraven pa brandsakerhet. Ett sjuvaningshus med
en fasadbeklddnad av tra innebar krav pa automatiskt slacksystem (Boverket, 2020 a),
vilket d& medfor extra kostnader och tillkommande miljobelastning. I det samman-
hanget har ett pragmatiskt tillvigagangssitt applicerats: Miljobelastningen av en in-
vandig sprinkleranlaggning har inte raknats in av praktiska, inventeringsmassiga skal,
medan en schablonkostnad lagts pa i den ekonomiska kalkylen i LCC-analysen, mot-
svarande en omriakning fran kostnaden for sprinkling av en antagbar inviandig golv-
area, utslagen pa en antagbar omgivande fasadarea, for att fordela kostnaden per
kvadratmeter fasad, alltsa studiens funktionella enhet.

Det bor dock noteras att produktionsskedets klimatpaverkan for trapanelsalternativen
alltsd ar underskattad i och med det att sprinkeranlaggningens tillverkningsutslapp
inte tagits med.

5.1.3 Systemgrans

I denna studie har nagra av de processerna som ingar slagits samman, och nagra av
faserna har utelamnats pga bristande relevans i forhallande till den valda funktionella
enheten. Produktionsskedets alla processer, A 1 — 3, lades samman eftersom de till-
gangliga data som anviandes endast specificerade miljopaverkan for hela produktions-
skedet, inte uppdelat pa de enskilda processerna. Det far en del konsekvenser nar
material anvinds som transporteras langviaga som ramaterial, och sedan bearbetas till
produkt mer regionalt. Exempelvis sa fraktas traravaran till cedertrapanelen fran
Canada till Danmark dar den sagas till panelbriador, men den transporten syns inte
nagonstans eftersom den ingar i ett samlat GWP-varde for hela produktionsskedet.
Den transport som syns ar endast den fran sagverket i Danmark till en plats i Sverige.

Byggskedets bada processer var mojliga att sarskilja, s det har gjorts. Nar det galler
val av transportstracka sa har generisk data fran BM anvénts for livscykelanalysen. I
driftskedet har ett antal olika val gjorts. Forst och frimst har processen B1, Anvand-
ning, utnyttjats till att inkludera den karbonatisering som sker under byggnadens
driftstid. Inga andra milj6-belastningar uppstar under anvandningen, medan ett visst
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negativt koldioxidflode sker da karbonatisering av betong respektive cementprodukter
sasom cementhaltig puts binder koldioxid fran atmosfaren. Den totala mangden kom-
mer aldrig att komma upp i samma storleksordning som den koldioxidemission som
intraffade under tillverkningsprocessen, framst pga materialets tithet, vilket gor det
svart for luften — med sin koldioxid — att komma i kontakt med hela materialmassan.
Det innebir att pordsare puts kommer att genomga en mer fullstindig karbonatisering
an betong, respektive att tunna skikt ocksa blir mer genomgaende karbonatiserade an
tjocka.

Vidare i driftskedet sa har processerna B2 — B4, Underhall, Reparation och Utbyte,
slagits samman till en for jamforbarhetens skull. Olika materials underhall kraver olika
typer av atgiarder, som ibland kan klassas som rent underhall, ibland som reparation,
ibland som utbyte, men det studien avser att belysa ar underhéllets sammanlagda
paverkan, inte hur de olika atgarderna kan klassificeras. Sa B1 — B4 bildar en gemen-
sam process i driftskedet.

Daremot sa har ovriga processer i driftskedet inte inkluderats. B5, Renovering, ansags
inte direkt ga att relatera till en enskild kvadratmeter fasad, men de atgiarder i en
renovering som skulle berora fasadens ytterskikt bor kunna hénvisas till B3,
Reparation, och/eller B4, Utbyte. Processen B6, Energianvandning, gjordes 6verflodig
i och med valet att halla fasadutsnittets U-varde konstant. Det innebar att energi-
anvandningen ar lika i alla alternativen och kan uteslutas ur studien.

Slutligen har aven B7, Vattenanvandning, uteslutits eftersom ingen vattenanvandning
forekommer i den funktionella enheten.

I slutskedet C sa har alla processerna slagits samman till en enda, dven i detta fall pga
svarigheten att hitta separerade indata. Skede D har inte inkluderats.

De resulterande sex ingdende processerna ar alltsa:
A1-3 Ramaterial, transport av ramaterialet och tillverkning/bearbetning
Ag Transport av fardig produkt till byggplatsen,
As Byggproduktion,
B1 Anvandning (karbonatisering),
B 2 — 4 Underhall, reparation och utbyte, och

C1-4 Rivning, transport fran rivningsplatsen, avfallshantering och
sluthantering.

I den schematiska sammanstéllningen av livscykelns skeden och processer kan de
resulterande processerna framstillas som i fig. 2.
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Fig. 2: Livscykelanalysens skeden med de valda systemgrdanserna

5.1.4 Alternativ att undersoka

7 olika fasadalternativ har berdknats, ett av dem ar dock en variant som inte ar vanligt
forekommande i Sverige och som darfor endast har tagits med for att poangtera
effekten av ett enskilt materialbyte, i det fallet materialet i profilerna for det ventilerade
putssystemet. Det som angivits som giangse pa den svenska marknaden ar stalreglar,
perforerade hattprofiler med relativt liten materialmingd, medan samma system pa
andra marknader, exempelvis i USA, monteras pa aluminiumprofiler, vilket ger en
vasentligt mycket hogre klimatpaverkan. Alternativet med aluminiumprofilerna av-
viker darfor ifran utgangspunkten att de alternativ som ingér i studien ska vara vanligt
forekommande pa den inhemska byggmarknaden, och ar endast inkluderat for att
kvantifiera potentiell inverkan av byte till ett GWP-intensivt material som aluminium.

Den i studien ingdende fibercementskivan kan for ovrigt ocksa monteras pé olika typer
av barverk: trareglar, stalprofiler och aluminiumprofiler. I denna studie har stalprofil-
alternativet valts.

Utgangspunkten for val av fasadalternativ var tre vanligt forekommande material-
typer: tegel, puts och triapanel, plus att nagot ytterligare, jamforbart alternativ skulle
inkluderas. Valet av ytterligare material foll pa fibercement. Tegel och fibercement har
relativt fa komplikationer av signifikant betydelse nar det géller val av utforande av
fasaden, medan det for putsens och trapanelens del finns ett storre utbud av varianter,
saval nar det giller materialegenskaper som tjocklekar och uppbyggnad av de yttre
fasadskikten. Dessa skillnader paverkar utfallet, vilket gjorde att de inte kunde
ignoreras. For att fa med de skillnaderna togs darfor tva varianter av samma material-
typ med for alternativen puts och trapanel: Oventilerad traditionell puts respektive ett
ventilerat putssystem med tunnputs pa putsbarande skivor av glasgranulat for putsens
del, och en obehandlad fjillpanel av cedertra respektive en mélad lockpanel av gran
som representanter for trapanelalternativet. Dartill kommer alltsd varianten med
aluminiumprofiler istillet for stélprofiler i en ventilerade putssystemet, men upp-
byggnaden av de alternativen ar i 6vrigt identiska, endast profilmaterialet skiljer.
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Sammanlagt har alltsa 6 olika alternativ undersokts, fig. 3, med ett sjunde som en
undervariant av alternativ III, det ventilerade putssystemet:

I Tegel

IT Oventilerat, traditionellt putssystem

III Ventilerat putssystem, med a) stélprofil och b) alternativt aluminiumprofil
IV Fibercementskivor

V Fjillpanel av obehandlat cedertra

VI Malad lockpanel av grantra

Den birande och inre delen av yttervaggen, en traregelvigg med invandig gips, ar
identisk i alla alternativen och har inte inkluderats i berakningen, men for alla fallen
har alltsa en fasadskiva av mineralull inkluderats, eftersom en sddan skiva ingar i det
oventilerade putsalternativets uppbyggnad. For att inte behova inkludera en berakning
av transmissionsforluster genom fasadutsnittet ocksa, sa holls alltsd U-vardet konstant
ialla alternativen genom att inkludera ett motsvarande skikt isolering i de 6vriga fallen.

| MINERALULLS- | MINERALULLS- MINERALULLS- _ MINERALULLS- (1 MINERALULLS-
SKIVA SKIVA SKIVA SKIVA SKIVA

GRUNDBRUK LUFTSPALT LUFTSPALT LUFTSPALT LUFTSPALT

RIVPUTS MALAD
LOCKPANEL

AV GRAN

PUTSBARAR- FIBERCEMENT- FUALLPANEL
SKIVA SKIVA AV CEDER

TUNNPUTS

i i i i | i
I. Tegel Il. Oventilerat IIl. Ventilerat IV. Fiber- V. Fjallpanel VI. Malad
putssystem putssystem cementskiva av cedertra granpanel

Fig. 3: De ingaende fasadkonstruktionerna med systemgrdnsen i fasadvdggen
inkluderad.

For alla alternativen valdes existerande, faktiska material att utga ifran, hellre dn gene-
riska typmaterial. Detta for att kunna anvianda sa realistiska materialegenskaper som
mojligt, med faktiska material data. I praktiken har det dock inte varit mojligt att hitta
produktspecifika data for alla material i studien, i de fallen har data for likvardiga
material anvants i forsta hand och data fran databaser i andra hand.

5.1.5 Analysperioder

En normal analysperiod ligger pa 50 — 60 ar (Boverket, 2019). Samma killa anger
ocksa att byggnader visserligen vanligtvis bor antas vara mer langlivade dn sa, men att
det ar realistiskt att rdkna med en ombyggnad efter sa pass lang tid, och att det ofta
innebar standardhdjande atgirder som motiverar att en ny cykel paborjas efter den
tiden. Det rimmar dock inte helt med LCA-analysens fran-vaggan-till-graven-
perspektiv, eftersom huset alltsé enligt det resonemanget inte antas rivas efter dessa
50 — 60 aren, endast renoveras, medan en LCA pa 50 ar inkluderar rivning av alla
materialen efter den tiden. Argumentet for att det dr acceptabelt att rdkna in en rivning
dven av material som inte rivs efter 50 ar, sisom exempelvis stomme eller mer
langlivade fasadmaterial, ar att de forr eller senare kommer att rivas i alla fall. Men det
har tva konsekvenser: Dels att rivning av material som kanske i sjilva verket forst
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kommer att tas ur bruk ytterligare 50 eller 100 ar senare belastar en livscykel som den
inte tillhor, och den inbyggda energin som strukturerna i byggnaden utgor darmed
anses forbrukad redan efter 50 ar, dels att potentiell begransning av framtida utslapp
genom investering i material med langre hallbarhet dn 50 ar eller med ldg under-
héllsintensitet inte kommer att kunna tas med i berdkningen under dessa forutsatt-
ningar.

Sa dven om argumentationen ar att det ar en ny livscykel som paborjas efter 50 ar och
att det faktum att man riaknar in en rivning av samtliga byggnadskomponenter inte
innebar att man antar en faktisk rivning efter sa kort tid, sa kvarstar konsekvenserna
av att man raknar med en total rivning. Byggnaders livslangd varierar ju, pga tekniska
forutsattningar som konstruktion, material och utforande, pga ekonomiska forutsatt-
ningar saisom markpriser och efterfragan och dven pga kulturella variationer, dir man
i vissa lander forvantar sig en kortare livslangd och i andra lander langre. Men med de
byggnadssatt vi normalt anvander oss av i Sverige samt i genomsnitt relativt modesta
markpriser internationellt sett, respektive relativt hoga forviantningar pa byggnaders
livslangd, sa finns det forhallandevis liten anledning att anta att alla material i en
genomsnittlig ny byggnad kommer att vara forbrukade inom 50 ar.

Det finns alltsa en risk for att den analysperiod som idag betraktas som normal inte
motsvarar normala byggnaders faktiska tekniska livslangd, vilket kan resultera i en
missvisande LCA-bedomning av olika alternativt miljopaverkan. Det kan ocksa
tillaggas att det inte finns nagra generellt tvingande foreskrifter for att anvinda en
analysperiod pa just 50 ar, men i flera specifika sammanhang, inklusive EUs ramverk
Level(s), sa foreskrivs den analysperioden, och darfor anviands den ofta dven i andra
sammanhang. Det forekommer dock ett nagra ytterligare argument for att anvanda sig
av en si pass kort analysperiod, trots den potentiella bristen pa korrelation till
byggnadens rent fysiska livstid.

Ett sddant argument ar att den ekonomiska livstiden ofta ar kortare dn den tekniska,
vilket innebar att det skulle vara rimligt att riva en byggnad redan efter 50 ar, aven om
det inte ar tekniskt nodvandigt. Mot det argumentet star det faktum att det innebar en
fortidig destruktion av byggnadens inbyggda energi. Den byggnad som inte behover
byggas for att man kan ateranvinda en redan befintlig byggnad ar ur miljoperspektiv
béattre 4n en som kostar bade destruktion av befintlig, fungerande substans och dartill
nyproduktion av material och produkter till en nybyggnation, ofta i stort sett oavsett
hur resursbevarande den nya byggnaden sedan ar i drift. Avsikten med verktyget LCA
ar ju att framja hallbarheten i byggandet, och da star det valet av analysperiod i kont-
rast mot den ambitionen.

Ett annat argument ar att det ar ont om tid for manskligheten att minska sin klimat-
paverkan om det ska finnas en chans att begransa de framtida, langsiktiga konsekven-
serna. Det val som kan goras for en 50 ar period vore darfor det relevanta enligt det
resonemanget, det som hander darefter har mindre potential att bidra till en minskad
klimatpaverkan. Det kan ocksd ha sin relevans i sig, och man skulle kanske kunna
applicera en form av klimatmaissig nuvardesmetod, motsvarande den ekonomiska
versionen, for att ta den tidsmassiga effekten i beaktning. En sddan metod 4r Dynamic
Life Cycle Assessment, DLCA, som syftar att tillgodose det tidsméassiga perspektivet
(Collinge et al., 2013).

Men om man i andra sammanhang inom LCA har ambitionen att se till att klimat-
paverkan inte bara forflyttas till andra skeden och processer s borde den logiken
rimligen dven att undvika att skjuta eventuell klimatpaverkan pa framtiden, framfor
allt inte om man som argument framfor att man manar om kommande generationer.
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Det sista argumentet for att anvianda sig av en kortare analysperiod ar att osdkerheten
okar ju lagre fram i tiden man raknar. Det ar forvisso sant. Som Niels Bohr ska ha sagt:
Att forutsiaga ar mycket svart, framfor allt om det galler framtiden. Det behover dock
inte betyda att man bor avsta ifran att forsoka ge en prognos for framtida konsekvenser
baserat pa det som ar kant om dagens forhédllanden, &ven om det kan innebéra att
prognoserna kan sla fel.

Syftet med denna studie ar att undersoka vad som hander om man analyserar livscykel-
paverkan for en tidsperiod som motsvarar en byggnads potentiella tekniska livslangd,
samtidigt som en period pa 50 ar ocksa inkluderats. Anledningarna till att den kortare
perioden tagits med ar tva, dels ar det for mojligheten att jamfora med resultat fran
andra liknande studier som gjorts for en 50-arig period, dels for att den kortare tids-
perioden gor miljobelastningen i de forsta tvad skedena, produkttillverkning och
byggande, tydligare, sa att det lattare gar att urskilja vilka processer i produktionen
som kan vara speciellt belastande och diarmed speciellt intressanta att fokusera
atgarder pa. De langre analysperioderna lagger istéllet fokus pa konsekvenserna av val
av material.

6 Principiellt om livslangd och underhall

Information om teknisk livslingd och underhallsbehov har varit notorisk svar att fa tag
pa, eftersom det inte finns nagon central insamling av den typen av data. De
informationskallor som anvints i detta projekt har varit leverantorer och praktiker
samt data fran IVL Svenska Miljoinstitutet (Erlandsson & Holm, 2015). I forsta hand
inhamtats fran leverantorer och praktiker, for att vara relevant och specifik for de valda
materialen. Dessa data har sedan jamforts med IVL’s varden. I vissa fall har det varit
mycket stora avvikelser mellan dessa killor, vilket kan ha med bristen pa centrala,
samordnade kéllor att gora, men ocksa med det faktum att livslingd och under-
héllsbehov kan paverkas kraftigt av den lokala situationen for den enskilda byggnaden.
IVL’s tabell anger darfor livslingd och underhallsbehov for olika situationer — lagt
underhallsbehov och lang livslangd for byggnader under gynnsamma forhallanden,
medelvarden for normalfall och hogt underhéllsbehov respektive kort livslangd for
byggnader i utsatta situationer. Alla fasadalternativen har alltsa jamforts under 4 olika
forutsattningar:

a) Livslangd/underhallsbehov enligt leverantorer/praktiker
b) Livslangd/underhéllsbehov enligt IVL, "Utsatt 1age””

¢) Livslangd/underhallsbehov enligt IVL, Normal exponering”
d) Livslangd/underhallsbehov enligt IVL, Skyddat lage”

7 Metodik

En grundprincip for arbetet ar att studien ska vara relevant for svenska forhallanden.
Valet av fasadalternativ ar darfor styrt av kriteriet att alla alternativen ska vara normalt
forekommande, och de material som anviands ska vara sddana som kan forviantas
anvandas pa ett svenskt bygge idag. Det innebar att exempelvis teglet i tegelalternativet
ar importerat frdn Danmark, liksom aven cedertrapanelen, darfor att det ar vad som
kan antas vara ett normalfall.

Indata for de ingdende produkterna ar himtade fran i férsta hand EPD’er for de speci-
fika materialen frén tillverkarna. I andra hand har EPD’er for material av motsvarande
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typ, kvalitet och formodad tillverkningsprocess anviants. Nar EPD’er saknats har i
tredje hand data fran nordiska databaser, anvints, frimst det svenska verktyget
Byggsektorns Miljoberakningsverktyg, BM, (IVL, 2018). I sista hand, om inga mer
lokalt forankrade data kunnat hittas, s har data frén databaser frdn andra lander
nyttjats, sisom den fran tyska Okobau (German Federal Ministry of the Interior Buil-
ding and Community, 2017). Detta eftersom det kan forekomma skillnader i kvalitet
och tillverkningsmetoder mellan olika lander. S for material tillverkade i andra lander
har viarden reflekterande den tillverkningsprocess de faktiskt genomgar i de linderna
efterstravats, for mer lokalt producerade produkter har motsvarande lokala data sokts.

For vissa komponenter har enbart materialdata anvénts, sdsom for exempelvis skru-
var. Punktkoldbryggor, sdsom kramlor och andra infastningar, har inte inkluderats.

Inventeringen av indata har utgjort den storsta utmaningen i projektet. I vissa fall har
det inte funnit giltiga EPD’er och det har varit svart att fa veta exakt material-
sammansattning for att kunna hitta motsvarande material att ta varden ifrén istallet.
Ibland har det gatt att fa fram data fran flera olika kallor for samma produkt, men da
istallet forekommit ganska markanta avvikelser mellan dessa olika kallors uppgifter
om GWP. Prioritet har i det ssmmanhanget alltsa lagts pa att fokusera pa indata med
sa stor allmingiltighet som mojligt, alltsd pa vad som kan anses vara vanligt fore-
kommande pa den inhemska marknaden idag.

Det innebar dock en kalla till osdkerhet, och det kan inte anses givet att de virden som
bedomts vara giltiga for dagens byggande ocksd kommer att vara det om nagra ar —
bade metoder och material bor formodas utvecklas med tiden. Dock dr ambitionen i
denna studie att anvinda data som ar adekvata for dagens situation, med
forhoppningen att de ocksa har relevans for framtiden.

Beriakningarna ar utforda manuellt, i form av excelark, for storsta mojliga kontroll 6ver
berakningsdetaljerna.

8 Life Cycle Costing, LCC

LCC foljer samma logik som LCA, genom att utvardera belastning av en produkt 6ver
hela produktens livscykel (dven om den kan begriansas i sin omfattning), men istéllet
for miljobelastning mits finansiell belastning. Det ar ett sitt att inkludera langsiktiga
effekter vid val av produkter och/eller investeringar (Upphandlingsmyndigheten,
2021). I denna studie kombineras livscykelanalysen med en LCC-kalkyl for att paral-
lellt med undersokningen av klimatpaverkan visa pa ekonomiska drivkrafter och
undersoka de olika alternativens ekonomiska konkurrenskraft. Ett alternativ med
synnerligen 1dg miljobelastning som kostar dubbelt sa mycket som andra alternativ
kommer ju sannolikt inte att bli valt i samma utstrackning som ovriga, trots att det ma
vara det basta valet ur miljosynpunkt, respektive maste sannolikt siljas med storre
marknadsforingsmassig insats for att kunna konkurrera. Det ar darfor av varde att
kunna bedoma den finansiella belastningen tillsammans med den miljomassiga. Detta
korresponderar till begreppet hallbar utveckling sisom det identifierades vid 2005 ars
toppmote i FN (United Nations, 2005), dar finansiell hallbarhet ingar.

Standarden SS-EN 16627 (SS-EN 16627:2015) skiljer pa LCC, Life Cycle Costing, som
enbart inkluderar kostnader 6ver en produkts livstid, och Life cycle economic balance,
som utover kostnader ocksa inkluderar eventuella intiakter. I den har studien har en-
bart kostnader inkluderats.
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Samma standard utgér generellt fran att berdkningen utfors for en hel byggnad — i
detta fall 4r den enhet som berdknas den samma som i LCA-analysen, alltsi en
kvadratmeter av fasad, begransad i djupled till fasadens ytterskikt. Vidare har liksom
for LCA-analysen inga kostnader for byggnadens energianvandning, alltsa energi-
forlust genom fasadarean, raknats in, eftersom dessa forluster héllits lika i alla alterna-
tiven. Standardens krav pa att eventuella skatter och avgifter for exempelvis bygglov
etc ska raknas in faller ocksa bort ut kalkylen givet den valda funktionella enheten.

Vidare foreskriver samma standard att nuvardesberikning ska utforas. Detta fungerar
for en analysperiod pa 50 ar, men vid analysperioder pa 100 respektive 200 ar sa
innebar det att kostnader ldngre bort i tiden blir sa laga att de i princip forsvinner, sa
att det langre perspektivet forloras. Det kan forvisso vara korrekt att behov av
investeringar i underhall om 100 till 200 ar inte vager tungt i 6verviaganden om val av
alternativ vid en projektering i nutid, men ett av huvudsyftena med denna studie var
att undersoka prestanda over langre tid, jamfort med analysen av den sedvanliga 50
arsperioden. Darfor genomfordes visserligen nuviardesberakningen, men valdes bort i
analysen av resultaten. Det som redovisas i resultaten ar alltsd nominella kostnader,
utan hansyn till nuvarde.

Livscykelkostnadsanalysen ar endast utford for grundfallet, det som baserar sig pa
underhéllsdata frén leverantorer och praktiker.

Kailla till kostnadsinformationen ar huvudsakligen Wikells Sektionsfakta (Wikells,
2019), utom i de fall da leverantorsinformation kunnat anviandas for specifika material.

Vart att notera ar att malningen av granpanelen var svar att fa ett pris pa fran maleri-
branschen, bade for medverkande i denna studie och for Wikells. De data som anvants
dar ar darfor hamtade fran information fran Riksbyggen, baserade pa deras kalkyler
for underhall av det byggnadsbestand de forvaltar.

Byggnadsstallningar, eventuella damm- och/eller klimatskydd ar inte inkluderade i de
samlade materialkostnaderna per kvadratmeter i Wikells Sektionsfakta, utan hamtas
separat frain samma kalla, vilket har skett.

Materialkostnaderna i Wikells Sektionsfakta inkluderar inkop av material, transport
och arbetskostnad for montage/bearbetning pd byggplats, vilket innebar att alla
skedena A1 — Aj inkluderas. Det blev darfor opraktiskt att dela pa dessa skeden i
livscykelkostnadsberakningen. Darfor bestar denna endast av tre delar:

e Bygge, innehallande skedena A1 — As,
e Underhall, innehallande skedena B2 — B4, och

e Rivning, innehéllande kostnader for rivning/demontering samt transport och
omhandertagande av avfall

Skede B1, bruksskedet, som inkluderats i livscykelanalysen utgar, da den i livscykel-
analysen endast inkluderar karbonatiseringen, som ju inte ar forbunden med nagra
kostnader.

Arbetskostnaden i Wikells utgar ifran uppskattad arbetstid per arbetsmoment multi-
plicerat med timlon plus ett omkostnadspaslag pa ytterligare 172 %.
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9 Beskrivning av fasadalternativen
9.1 Tegel

9.1.1 Materialegenskaper

For teglets del valdes ett slaget danskt gult tegel, Strgyer B115 gul, som representant
for ett enkelt, vanligt forekommande tegelalternativ pa den svenska marknaden. Det
danska teglet ar tunnare an traditionellt svenskt tegel, 108 mm istéllet for 125 mm, och
kraver darfor en nagot mindre materialmangd — men eftersom danskt tegel ar vanligt
forekommande i svenska byggprojekt sa ansags det rimligt.

Vid inventeringen framkom att EPD’n fran leverantoren inte lingre var giltig vilket
orsakade vissa bekymmer. GWP-virdet i den utgédngna EPD'n var visentligt lagre,
0,195 kgCO-e/kg, 4n motsvarande viarde for gult tegel i Okobaus databas,0,290
kgCO2e/kg. Dartill framkom att denna ogiltiga EPD inte specifikt rorde just Strayer
B115 Gul till att borja med, utan var en generisk EPD for vanligt danskt tegel i
allmanhet. Det hogre vardet fran Okobaus databas ansags inte heller anvandbart,
eftersom man enligt uppgift fran Tegelmaster (Wallmark, 2020) inte anvander sig av
samma temperaturer for branning i Tyskland som i Danmark. Som kompromiss valdes
istallet ett varde fran Byggsektorns Miljoberakningsverktyg for normalt gult tegel, 0215
kgCO-e/kg. Det specifikt valda materialet har alltsd i detta fallet endast varit
viagledande, och GWP-data har fatt inhdmtas frdn en produkt som kan antas vara
likvardig och som producerats under likartade forhallanden. Det kan dock inte fast-
stillas om det forekommer skillnader i t.ex. utvinning och transport av ravara el. dyl.,
sa en viss tillkommande osakerhet ar har inkluderad.

Kostnadsberikningen baserar sig emellertid pa priset for just Strayer B115 Gul.

Vid val av murbruk uppstod en del diskussioner, men valet landade pa kalkcement-
bruket Weber Fargat Murbruk M2,5.

Ytterligare en komplikation rorde anvandningen av bistél. Efter konsultation med ett
antal experter (Molnar, 2020; Gustavsson, 2020) konstaterades att bistal antagligen
inte ar nodvandigt i denna konstruktion, och att man ofta anvander bistal i onodan, for
sdkerhets skull. Enligt uppgift (Molnar, 2020) kan bistal under vissa omstindigheter
rent av minska stabiliteten i tegelfasaden. Dartill kommer att anvindningen av stélet
innebar en klimatbelastning, aven om den i detta fall var mycket begransad, endast 70
g/m2, som i sa fall &r onodig och forhoppningsvis alltsa inte kommer att anviandas i
normalfall framover. Inverkan av bistaler ar emellertid mycket liten, sa pga att det ar
vanligt forekommande sa beslots att 1ata det inga trots argumenten emot anvandning.

9.1.2 Livsldngd och underhall

Nar det giller tegelalternativet forekommer det markant motstridiga uppgifter om
livslangd och underhaéll i de olika killor sim anvints. Leverantorerna framhaller att
tegelfasaden har en teknisk livstid pa 200 éar, i IVL’s rapport (Erlandsson & Holm,
2015) varierar den mellan 80 ar i normalfall, >100 ar i det mest gynnsamma alterna-
tivet, och 50 ar i det minst gynnsamma. Nar det giller ett material med stor massa och
hog klimatpaverkan under produktskedet sa innebar ett antagande om utbyte efter 50
ar istéllet for 200 ar givetvis en mycket stor skillnad, vilket ocksa framgéar av resultaten.

Rimligheten i den kortare livslangden i IVL’s rapport kan dock ifragasittas. I rapporten
anges fyra killor som de framtagna tabellviardena ska vila pa. En av dem, hollindska
Levensduur van bouwproducten, SBRCURnet, 2011, anger vardet >100 ar, vilket ar
maxvardet som den rapporten anvander sig av. En annan, tyska Nutzungsdauern von
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Bauteilen, Federala ministeriet for transport, byggande och stadsplanering, 2011, an-
ger livslangden till >50 ar, vilket ocksé ar ett maxviarde for den killan. Den tredje
kallan, tyska Nutzungsdauerangaben von ausgewahlten Bauteilen und Bauteilschich-
ten des Hochbaus fiir den Leitfaden "Nachhaltiges Bauen”, Technische Universitat
Berlin, 2008, anger tre livslangder, minimum 80 ar, maximum 100 ar och medel, 90
ar, men da ska man halla i dtanke att denna killa enbart relaterar till hoghus. Da de
fasadalternativ som jamfors i denna studie formodas sitta pa ett sjuvdningshus sa
kvalificerar sig dessa i hoghuskategorin, men kategorin hoghus kan ocksé innefatta
betydligt hogre byggnader och dirmed dn mer exponering for vindpaverkan. Sa alla
dessa tre killor antyder en 14ng livstid eller en som i alla fall ar langre &n deras egen
horisont stacker sig. Anda drar IVL (Erlandsson & Holm) slutsatsen att en tegelfasad i
ett utsatt lage inte haller ldngre adn 50 ar.

Anledningarna till det kan vara tva. Dels att >50 ar ar det langsta viardet som nagon av
de tre kallorna ovan anger, vilket da enligt forsiktighetsprincipen skulle kunna raknas
som antagbart minimum. Men i och med att den kéllan inte anger ndgon hallbarhet
langre dn 50 ar sa betyder ”>50 ar” egentligen bara att man inte har tagit stéallning till
livslangder langre &dn 50 ar. Den andra anledningen ar sannolikt den fjarde kallan, Per
Gunnar Burstroms “Livslangdsbedomningar av byggnadsmaterial”, Lunds Universitet,
1999 (Burstrom, 1999). Denna kalla satter i bjart konstrast mot de 6vriga minimum-
livslangden till 30 — 60 &r, och normal livslangd till 50 — 100 ar. I Burstroms beskriv-
ning av materialet framkommer inget som forklarar den har avvikelsen. Han skriver
om god bestindighet mot kemiska angrepp, konstaterar att saltutfallningar oftast ar
harmlo6sa och att enstaka stenar kan frysa sonder men att risken for det kan motverkas
genom en hojd branningstemperatur, inget om vad som skulle kunna orsaka ett utbyte
av teglet redan efter 30 ar. Aterstir d4 hans kiillor. Ut6ver ett kompendium i fastighets-
forvaltning fran Lunds Universitet fran 1995, en muntlig konversation med Kenneth
Sandin och rapporten "Reparationsbehov i bostdder och lokaler” fran Statens Institut
for Byggnadsforskning, 1984, s& bestar hans killor av Sveriges Allmannyttiga Bo-
stadsforetags underhallsnorm fran 1992.

Allmannyttiga bostadsbolag kanske inte har tillgdng till ett genomgaende represen-
tativt byggnadsbestand att rapportera ifran ifall de forvaltar ett byggnadsbestdnd som
i alla fall till stor inkluderar byggnader fran miljonprogrammets byggboom. I de
byggnaderna anvindes understundom en del mer experimentella eller i alla fall f6r den
tiden nyskapande och inte allt igenom lyckade konstruktioner, och aven byggfusk
respektive ibland undermaliga material forekom nar sa stora volymer bostader skulle
byggas snabbt och helst dven billigt.

De problem som gjort att man kanske har bytt tegelfasad efter relativt kort tid kan
darfor tinkas ha andra orsaker dn teglets hallbarhet. Det kan alltsa vara att IVL’s siffror
i det har ssmmanhanget ar sannolika for bostadsbyggnader inom allméannyttan, men
kanske inte for byggnader med tegelfasader i allmanhet.

Dock ma tillaggas att &ven om tegelfasaden som siddan kan ha en livslangd pa 200 ér,
sa ar det inte fullt lika sdkert att bakomliggande material har det. I det har fallet ar det
dock mojligt att bortse ifrdn det eftersom den barande stommen och 6vriga skikt
innanfor tas med i berakningen.

Vad giller omfogning av fogbruket i tegelfasaden sa gick asikterna isar, aven dar. Nagra
leverantorer havdade att man aldrig skulle foga om endast en del av fogarna, det blev
opraktiskt, man behévde dnda byggnadsstillningar for att komma &t att inspektera alla
fogarna, da kunde man ju lika girna gora nagot 4t dem oavsett det behovdes eller ej,
och slutligen sa skulle det vara omojligt att anpassa fargen pa murbruket sa vil till de
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befintliga fogarna att man inte skulle se skillnad. Darmed beh6vde man foga om alla
fogarna av estetiska skal, 4&ven om bara fa egentligen skulle behova det av tekniska skal.
Denna studie har dock inte tagit hansyn till det estetiska argumentet utan forhallit sig
till tekniskt nodvandiga atgirder, och har darfor anvant information fran Lunds
Tekniska Hogskola (Molnar, 2020) om att omfogning ofta sker i onodan, och att en
omfogning av 15 % av fogarna 3 ganger under 200 ars-period (varav den tredje faller
bort om man riaknar med en rivning efter den tiden) bor vara ett antagbart viarde for
normalfall.

Underhéllsplanerna innehéller tva atgarder:
1. Omfogning av 15 % av fasaden
2. Utbyte av allt tegel

Tabell 1: Underhallsplaner for tegelfasaden i underhdallsalternativen a, b, c och d

a) Enl. leverantorer

b) IVL, utsatt lage

c) IVL, normalt lage

d) IVL, skyddat lage

15% av fogarna
omfogas efter 67
respektive 133 ar

15% av fogarna
omfogas 20
respektive 40 ar
efter
nybygge/utbyte, och
utbyte av hela
fasadbekladnaden
efter 50 ar

15% av fogarna
omfogas 25, 50
respektive 75 ar
efter
nybygge/utbyte, och
utbyte av hela
fasadbekladnaden
efter 80 ar

15% av fogarna
omfogas 50
respektive 100 ar
efter
nybygge/utbyte, och
utbyte av hela
fasadbekladnaden
efter 150 ar

9.1.3 Uppbyggnad

Uppbyggnaden av tegelfasaden kan ses i fig.4. De ingdende skikten ar, inifran fran
systemgransen vid utsidan av den barande stommen:

. 30 mm
. 30 mm
¢ 108 mm

Fasadskiva av mineralull, Isover Fasadskiva 30
Luftspalt, med kramlor mellan tegel och stomme

Murat tegel, Stroyer B115 Gul med Weber Fargat
Murbruk +M2,5
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MINERALULLS-
SKIVA

LUFTSPALT

TEGEL

Fig. 4: Alternativ tegel, inkl. den U-vdrdeskompenserande mineralullsskivan

Uppbyggnaden resulterar i foljande méangder material per kvadratmeter vid
nybyggnad (tab. 2):

Tabell 2: Materialmdngder i tegelfasaden

Material Beskrivning Miéngd/m?
Mineralull 30 mm tjock mineralull 1,00 m?
Kramlor, stal 4 st/m? 0,12 kg
Murbruk Kalkcementbruk, 108 mm 70,00 kg
djupt skikt tackande 22 % av
fasadarean
Tegel Slaget gult tegel, 108 mm 138,10 kg

9.2 Oventilerad puts

9.2.1 Materialegenskaper

Till den oventilerade fasaden med traditionell puts valdes Weber Serporoc fasadsystem
med spritputs applicerat pA en 50 mm mineralullsskiva. Systemet ar ett vanligt
forekommande putssystem som kan anses representativt for fasadtypen.

Fasadsystemet bestar av mineralullsskivan, Webertherm 321, 20 mm grovputs Weber-
therm 343 Basbruk, och ett yttersta skikt av 8 mm Webermin 207 Rivputs. Weber-
therm 343 ar ett kalkcementbruk med dolomit och natursand som ballast, och putsas
pad mineralullskivan som ar armerad med ett svetsat putsnit av staltrdd med zink-
beldggning. Rivputsen ar en ddelputs med dolomit som ballast, och ar ocksa ett bruk
med sliackt kalk och portlandcement. Rivputsytan antas ha en relativt god hallbarhet
med mindre risk for skador vid rengoring an t.ex spritputs.

Systemet kan anvindas med olika typer av mineralullsskivor. I denna berakning har
GWP for en generisk mineralullsskiva anvants, med en klimatpaverkan i motsvarande
en glasullsskivas.
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9.2.2 Livsldngd och underhéallsbehov
Underhaéllsplanerna innehaéller tre atgarder:

1. Byte/omputsning av 10 % av ytputsen, inkluderande hogtryckstvitt, borstning,
blastring och omputsning

1. Byte/omputsning av 100 % av ytputsen, inkluderande hogtryckstvatt, borstning,
blastring och omputsning

3. Utbyte hela putssystemet

Tabell 3: Underhallsplaner for den oventilerade traditionella putsfasaden 1
underhdallsalternativen a, b, c och d

a) Enl. leverantorer

b) IVL, utsatt lage

¢) IVL, normalt lage

d) IVL, skyddat lage

10% av ytputsen
bytes efter 30, 60,
110, 140 respektive
190 ar

All ytputs bytes efter
80 ar

Hela putssystemet
bytes efter 160 ar

10% av ytputsen
bytes efter 15, 45,
75, 105, 135, 165
respektive 195 ar

All ytputs bytes efter
30, 90 respektive
150 ar

Hela putssystemet
bytes efter 60, 120
respektive180 ar

10% av ytputsen
bytes efter 22,5,
67,5,112,5
respektive 157,5 ar

All ytputs bytes efter
45 respektive 135 ar

Hela putssystemet
bytes efter 90
respektivel80 ar

10% av ytputsen
bytes efter 30, 90,
respektive 150 ar

All ytputs bytes efter
60 respektive 180 ar

Hela putssystemet
bytes efter 120 ar

9.2.3 Uppbyggnad

Uppbyggnaden av den oventilerade putsfasaden kan ses i fig.5. De ingaende skikten ér,

inifran fran systemgransen vid utsidan av den barande stommen:

. 50 mm
. 12 mm
. 8 mm

AOCENNN

LUUUTUUUTUUUUTUUUUUSIUT .

AOREIORORRRETANK OO AN

Fasadskiva av mineralull, Webertherm 321
Grovputs, Webertherm 343 Basbruk
Finputs, Webermin 207 Rivputs

MINERALULLS-
SKIVA

GRUNDBRUK

RIVPUTS
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Fig. 5: Alternativ oventilerad, traditionell putsfasad, inkl. den mineralullsskiva som
ingar i putssystemet.

Uppbyggnaden resulterar i foljande mangder material per kvadratmeter vid
nybyggnad (tab. 4):

Tabell 4: Materialmdngder i den oventilerade putsfasaden

Material Beskrivning Miéngd/m?

Mineralull Webertherm 321, 50 mm 2,75 kg
tjock fasadskiva av mineralull

Skruvar Infastning 0,02 kg

Putsnat, stal Weber 323 nat, svetsat 1,55 kg

armeringsnat for putsning,
traddiameter 1,1 mm

Grovputs Webertherm 343 Basbruk, 27,00 kg
kalkcementputs

Finputs Webermin 207 Rivputs, 25,00 kg
kalkcementputs

9.3 Ventilerat putssystem

9.3.1 Materialegenskaper

Som exempel pa ventilerat putssystem valdes StoVentec R. Systemet utgors av en
bakom-liggande luftspalt med ett barverk som kan besta av trareglar, stalprofiler eller
aluminium-profiler, pa vilka putsbarande skivor monteras. Putsbararskivan bestar av
glasgranulat av atervunnet glasmaterial, vilket ger ett form- och viderbestindigt
underlag for putsen, med lag vikt. Pa putsbararskivan pafores en silikathaltig, organisk
grundputs, StoArmat Classic Plus, och en hydrofobisk ytputs, StoLotusan. StoLotusan
som uppges ha hog viaderbestindighet och sjidlvrengorande effekt vid regn. Den
sjalvrengorande effekten beriknas kunna innebara ett jamforelsevis litet slitage rela-
terat till rengoring och darmed en nagot langre hallbarhet d4n vad som varit fallet om
det inte funnits en sjalvrengorande effekt.

I forhallande till det har alternativet uppstod tva fragor att beakta: Val av barverk och
problem med att bedoma miljobelastningen nar kompositionen av putsprodukterna
inte ar direkt tillgdnglig. Valet av barverk foll pa en hattprofil av stal, for en god bestan-
dighet. Aluminiumprofiler ar inte ett gangse alternativ i Sverige, men forekommer
oftare i andra lander. Aluminium har en hog miljobelastning vid produktion, och
darfor inkluderades dven ett alternativ med aluminiumprofiler som jamforelse.

Nar det giller bedomningen av underhéllsbelastningen av framforallt den hydro-
fobiska ytputsen si fanns det inte nigon sddan att jamfora med i IVL-rapporten.
Informationen fran tillverkaren var att putsen p.g.a. sin smutsavvisande egenskap har
en forhallandevis 1ag underhallsintensitet och lang héallbarhet, samlat for puts-
konstruktionen uppgavs livslingden ligga pa mellan 25 till 50 &r. I grundscenariot,
alltsa det som bygger pa branschforetradarnas uppgifter, sa antogs livslangden vara 50
ar med ett partiellt utbyte efter 25 ar. For jamforelse med IVL-rapportens olika kate-

» »

gorier “utsatt 1age”, “normalt” och ”skyddat lage” sa anvindes varden baserade pa den
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rapportens data for cementputs respektive silikatputs. Det antogs ocksé att profilerna
bakom de putsbarande skivorna kan ateranvandas.

9.3.2 Livsldangd och underhallsbehov

Underhéllsplanerna innehéller tre atgarder:

1. Byte/omputsning av 10 % av ytputsen, inkluderande hogtryckstvitt, borstning,
blastring och omputsning

1. Byte/omputsning av 100 % av ytputsen, inkluderande hogtryckstvitt, borstning,
blastring och omputsning

2. Utbyte hela putssystemet, exklusive reglarna

Tabell 5: Underhdllsplaner for det ventilerade putssystemet i
underhdallsalternativen a, b, c och d

a) Enl. leverantorer

b) IVL, utsatt lage

c) IVL, normalt lage

d) IVL, skyddat lage

10% av ytputsen
bytes efter 25, 75,
125 respektive 175
ar

All ytputs bytes efter
50 respektive 150 ar

Hela putssystemet
bytes efter 100 ar

10% av ytputsen
bytes efter 13, 38,
63, 88, 113, 138, 163
respektive 188 ar

All ytputs bytes efter
25, 75,125
respektive 175 ar

Hela putssystemet
bytes efter 50, 100
respektivel50 ar

10% av ytputsen
bytes efter 19, 57,
94, 132 respektive
169 ar

All ytputs bytes efter
38, 114 respektive
190 ar

Hela putssystemet
bytes efter 75
respektivel50 ar

10% av ytputsen
bytes efter 30, 90,
respektive 150 ar

All ytputs bytes efter
60 respektive 180 ar

Hela putssystemet
bytes efter 120 ar

9.3.3 Uppbyggnad

Uppbyggnaden av den ventilerade putsfasaden kan ses i fig.6. De ingdende skikten ar,

inifran fran systemgransen vid utsidan av den barande stommen:

. 30 mm
. 25 mm
. 8 mm
3 mm
4 mm

L 4

*

Fasadskiva av mineralull, Isover Fasadskiva 30
Luftspalt med perforerad hattprofil av stal
Putsbararskiva av ateranvant granulerat glas

Grundputs

Hydrofob ytputs
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MINERALULLS-
SKIVA

LUFTSPALT

PUTSBARAR-
SKIVA

TUNNPUTS

Fig. 6: Alternativ ventilerat putssystem, inkl. den U-vdardeskompenserande
mineralullsskivan

Uppbyggnaden resulterar i foljande mangder material per kvadratmeter vid nybygg-
nad (tab. 6):

Tabell 6: Materialmdngder i den ventilerade putsfasaden

Material Beskrivning Miéingd/m?
Mineralull 30 mm tjock mineralull 1,00 m?
Barprofil, stal | Perforerad hattprofil av stal* 2,00 kg
Skruvar Infastning, stal 0,06 kg
Putsbararskiva | 12 mm skiva av glasgranulat 6,30 kg
Putsnat Armeringsnat av glasfiber 0,16 kg
Grundputs StoArmat Classic Plus, 4,50 kg
organisk cementfri grundputs
Ytputs StolLotusan, hydrofobisk 2,40 kg
ytputs

*) Ersatt i alternativ Il b av 3,1 kg aluminiumprofil och 0,61 kg stalinfdstningar

9.4 Fibercementskiva

9.4.1 Materialegenskaper

Som alternativ till tegel- och putsfasaderna inkluderades ett alternativ med fiber-
cementskivor, Cembrit Patina, en genomfirgad fibercementskiva med slipad yta.
Fibercementskivan ar ett prisvirt alternativ, som innehéaller cement med en relativt
hog initial koldioxidbelastning men relativt lite material och pga den tunna skivan och
kontakt med utomhusluft pd bdda sidorna relativt effektiv karbonatisering. Arme-
ringen av skivorna bestar av triafiber. Aven i detta alternativ valdes en stélprofil som
barverk.
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9.4.2 Livsldngd och underhéallsbehov
Underhaéllsplanerna innehéller en atgard:

1. Utbyte av alla skivorna

Tabell 7: Underhallsplaner for fibercementfasaden i underhallsalternativen a, b, ¢

och da

a) Enl. leverantorer

b) IVL, utsatt lage

c) IVL, normalt lage

d) IVL, skyddat lage

Alla skivorna bytes
efter 50, 100
respektive 150 ar

Alla skivorna bytes
efter 25, 50, 75, 100,
125, 150 respektive

Alla skivorna bytes
efter 40, 80, 120
respektive 160 ar

Alla skivorna bytes
efter 50, 100
respektive 150 ar

175 ar

9.4.3 Uppbyggnad

Uppbyggnaden av den fibercementfasaden kan ses i fig.7. De ingdende skikten 4ar,
inifran fran systemgransen vid utsidan av den barande stommen:

Fasadskiva av mineralull, Isover Fasadskiva 30
Luftspalt med perforerad VFL-profil av stél
Fibercementskiva

. 30 mm
. 25 mm
. 8 mm

| MINERALULLS-
SKIVA

— LUFTSPALT

b— FIBERCEMENT-
SKIVA

AURUAVAUAVRUAVRVAVAVAURORUADAGRVANRORVETNUARNY

Fig. 7: Alternativ fibercement, inkl. den U-vdrdeskompenserande mineralullsskivan

Uppbyggnaden resulterar i foljande mangder material per kvadratmeter vid
nybyggnad (tab. 8):
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Tabell 8: Materialmdngder i fibercementfasaden

Material Beskrivning Mdéingd/m?
Mineralull 30 mm tjock mineralull 1,00 m?
Barprofil, stal Perforerad VFL-profil 2,90 kg
Skruvar Infastning 0,03 kg
EPDM Distansremsa av gummi 0,30 kg
Fibercement- | Genomfargad fibercement, 11,6 kg
skiva Cembrit Patina

9.5 Cedertra, omalad fjallpanel

9.5.1 Materialegenskaper

Fasadalternativet bestar av profilerade panelbrador i cedertri, i snitt 16 mm tjocka. En
fals ger en Overlappning mellan bradorna trots att de monteras vertikalt pa den
bakomliggande ldkten av vanligt konstruktionsvirke. Cedertra har en god
formstabilitet, vilket tillater den tunna tjockleken, ndgot som i sin tur ger en liten
materialatgang. Det har ocksa en naturlig motstandskraft mot réta och svamp-
angrepp, pga sitt innehall av thujapliciner, som dock kan variera med naturliga fluk-
tuationer. Det innebar att cedertraet i allminhet inte behover skyddas med farg- eller
oljebehandling som de flesta andra traslag. Det granar dock liksom andra traslag nar
det blir utsatt for vader och vind, s om man vill behélla den naturliga brun-rédaktiga
fargen pa traet si bor man olja panelen. I den hir studien dar objektet for projektet
antas vara en 7-vaningsbyggnad sa har det antagits att ett sa underhallsfritt alternativ
som mojligt bor vara det mest naturliga valet, vilket har inneburit att cedertrapanelen
lamnas obehandlad.

9.5.2 Livsldangd och underhallsbehov
Underhéllsplanerna innehéller tva atgarder:

1. Utbyte av 10 % av panelen
2. Utbyte av 100 % av panelen

Tabell 9: Underhallsplaner for cedertrdfasaden i underhdallsalternativen a, b, ¢ och

d

a) Enl. leverantorer

b) IVL, utsatt lage

c¢) IVL, normalt lage

d) IVL, skyddat lage

10% av panelen
bytes efter 30, 90
respektive 150 ar

Hela panelen bytes
efter 60, 120
respektive 180 ar

10% av panelen
bytes efter 20, 60,
100, 140 respektive
180 ar

Hela panelen bytes
efter 40, 80, 120
respektive 160 ar

10% av panelen
bytes efter 30, 90
respektive 150 ar

Hela panelen bytes
efter 60, 120
respektive 180 ar

10% av panelen
bytes efter 35, 105
respektive 175 ar

Hela panelen bytes
efter 70 respektive
140 ar
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9.5.3 Uppbyggnad

Uppbyggnaden av cedertrafasaden kan ses i fig.8. De ingaende skikten ar, inifran fran
system-gransen vid utsidan av den barande stommen:

. 30 mm Fasadskiva av mineralull, Isover Fasadskiva 30
. 25 mm Lakt
. 16 mm Fjallpanel av cedertra — de 16 mm ar ett genomsnitt for

den fasade panelbradan

MINERALULLS-
SKIVA

LUFTSPALT

FJALLPANEL
AV CEDER

AVLIATAVATRURVRNAVAVRURURDAVAORNAVARRUENDANNY

Fig. 8: Alternativ cedertrdpanel, inkl. den U-virdeskompenserande
mineralullsskivan

Uppbyggnaden resulterar i foljande méangder material per kvadratmeter vid
nybyggnad (tab. 10):

Tabell 10: Materialmdngder i cedertrdfasaden

Material Beskrivning Mdéingd/m?

Mineralull 30 mm tjock mineralull 1,00 m?
Lkt Spiklakt 1,80 kg
Spik/skruv Infastning 0,06 kg
Cederpanel Fjallpanel 5,70 kg

9.6 Malad granpanel

9.6.1 Materialegenskaper

Som sista alternativ har en traditionell lockpanelfasad av gran valts, den vanligaste
typen av trapanel i Sverige idag. Bottenbradorna och lockbradorna har dimensionen
22 x 120 mm och en 6verlappning pa 20 mm. Tjockleken och 6verlappningen som valts
ar de minsta mojliga for att hélla nere materialdtgangen. Granpanelen maste malas for
att inte ta skada av exponeringen mot utomhusklimatet, har har 2 strykningar med
akrylatfarg raknats in.

Trots att lockpanelen ar ett mycket vanligt forekommande fasadalternativ i Sverige kan
det ifragasattas hur lampligt det ar pa ett 7-vaningshus med tanke pa svarigheterna att
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komma at for underhall och ommalning. Denna fasad forekommer dock i praktiken i
dessa tillampningar och ar darfor ett alternativ som fortjanar att undersokas, ocksa for
att se om ett behov av frekvent underhéll har nagon betydelse.

Ett krav ur brandskyddssynpunkt ar ocksé sprinkling i huset, vilket innebar en extra
installation som foljd av fasadvalet. Denna installation sker visserligen inomhus och
inte i de yttre fasadskikten som ingar i studien, men innebar dndéa en tillkommande
miljo- och kostnadsbelastning. Miljobelastningen har inte inkluderats i denna studie,
men nar det giller den ekonomiska belastningen sd har en omréakning av belastning
per m2 golvarea for sprinkling oversatts till belastning per m2 fasad genom att utga
ifran planmatt for byggnaden pa 28 x 12 m, i enlighet med (Sandberg et al., 2015).

9.6.2 Livsldngd och underhéallsbehov
Underhaéllsplanerna innehéller tva atgarder:

1. Ommalning av hela ytan, inkl. hogtryckstvatt, underbehandling och 2 strykningar

2. Utbyte av 10 % av panelen

3. Utbyte av 100 % av panelen

Tabell 11: Underhallsplaner for den malade lockpanelfasaden i gran i
underhdallsalternativen a, b, c och d

a) Enl. leverantorer

b) IVL, utsatt lage

c) IVL, normalt lage

d) IVL, skyddat lage

Hela panelen malas
efter 10, 20, 30, 40,
50, 70, 80, 90, 100,
110, 130, 140, 150,
160, 170 respektive
190 ar

10% av panelen
bytes efter 30, 90
respektive 150 ar

Hela panelen bytes
efter 60, 120
respektive 180 ar

Hela panelen malas
efter 5, 10, 15, 20,
25, 35, 40, 45, 50,
55, 65, 70, 75, 80,
85, 95, 100, 105,
110, 115, 125, 130,
135, 140, 145, 150,
155, 160, 165, 170,
175, 185, 190
respektive 195 ar

10% av panelen
bytes efter 15, 45,
75, 105, 135, 165
respektive 195 ar

Hela panelen bytes
efter 30, 60, 90, 120,
150 respektive 180
ar

Hela panelen malas
efter 10, 25, 35, 50,
60, 75, 85, 100, 110,
125, 135, 160, 175
respektive 185 ar

10% av panelen
bytes efter 25, 75,
125 respektive 175
ar

Hela panelen bytes
efter 50, 100
respektive 150 ar

Hela panelen malas
efter 15, 30, 45, 60,
75, 90, 105, 120,
135, 150, 165, 180
respektive 195 ar

10% av panelen
bytes efter 30, 90
respektive 150 ar

Hela panelen bytes
efter 60, 120
respektive 180 ar

9.6.3 Uppbyggnad

Uppbyggnaden av den malade granpanelen kan ses i fig.9. De ingaende skikten ar,

inifran fran systemgransen vid utsidan av den barande stommen:
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. 30 mm Fasadskiva av mineralull, Isover Fasadskiva 30
. 25 mm Lakt

. 44 mm Lockpanel av gran — tva lager partiellt 6verlappande
brador med tjocklek 22 mm

MINERALULLS-
SKIVA

LUFTSPALT

MALAD
LOCKPANEL
AV GRAN

IlI!IIIlllllllIllllilllllllllllll!‘llllllllllll

Fig. 9: Alternativ malad granpanel, inkl. den U-vdrdeskompenserande
mineralullsskivan

Uppbyggnaden resulterar i foljande mangder material per kvadratmeter vid ny-
byggnad (tab. 12):

Tabell 12: Materialmdngder i den mdalade granpanelen

Material Beskrivning Miéngd/m?

Mineralull 30 mm tjock mineralull 1,00 m?

Lakt Spiklakt 1,80 kg

Skruv Infastning 0,18 kg

Granpanel Lockpanel, 2 skikt @ 22 x 120 13,6 kg
mm, varmebehandlad

Malarfarg Akrylatfarg 0,21 kg

10 Anvandning och sammanvagning av resultaten

Utover sin funktion som analys av inverkan underhéllsintensitet och uppskattning av
denna i ett livscykelperspektiv, sa kan studiens resultat anvidndas och sammanfattas
pa flera olika satt.

10.1 Rankning

Ett anviandningsomrade for livscykelanalysen ar att ge svar pa fragan vilket av de
undersokta materialen som ar mest fordelaktigt att vélja fran ett emissionsperspektiv.
De olika materialalternativen kan rankas, fran mest till minst fordelaktigt. For att ta
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askadliggora skillnaderna kan den rankningen ske i en graf for normaliserade
nettoutslapp, dar en intern normalisering anvants (Prado et al, 2012) med maximalt
GWP for analysperioden som referensviarde, som synes i formel 10.1. Darmed kan
hansyn tas till hur mycket de olika materialen divergerar fran varandra.

S
Ni = L

Smax
10.1

10.2 Forbattningspotential

Ett annat anvindningsomrade ar att belysa forbattringspotentialen for de olika
materialen. Det bor i det sammanhanget papekas att denna studie inte inkluderar
berdkningar for potentiella atgirder i produktionsmetoder och eller andra emissions-
killor under livscykeln. Daremot kan det utldsas av resultaten var atgarder skulle
kunna ge storre eller mindre effekt. Om ett material t.ex. befinnes ha en hog emission
av CO2-ekvivalenter i produktionsskedet, sd kan man sluta sig till att det ar ett skede
dar insatser skulle kunna fa stor effekt, vilket innebar att det vore mest givande ur
klimatsynpunkt att fokusera pa det skedet. For att illustrera det har ett enkelt
berakningsexempel givits for materialet tegel.

Att teglet har valts beror enbart pa tva faktorer. Dels att materialet uppvisar ett mycket
tydligt exempel pa skeden med stor forbattringspotential, produktions- och transport-
skedena i det fallet, och att det ar latt att uttolka vad det ar som gor att utslappen ar
hoga i de skedena, sa vilka atgarder som skulle vara effektiva ar enkelt att avgora. Dels
att teglet kravde en hel del extra undersokningar under studiens gang, pga variatio-
nerna i miljobelastning enligt de olika killorna. Det innebar att det fanns extra infor-
mation tillganglig for just det alternativet, vilket gjorde det enkelt att gora en
ytterligare, kortfattad berakning, trots att studien egentligen inte inkluderade resurser
for en sidan. S& det ar ett tydligt exempel, som kunde berdknas 6verslagsmassigt utan
storre athavor. Ovriga material kan naturligtvis bearbetas pa samma sitt, men skulle
krava mer undersokningar och data, som alltsa inte ingick i den har studien.

Denna beridkning gar ut pa att produktions- och transportskedena reducerats, medan
alla ovriga utslapp har hallits konstanta, alltsa redogorande for vad som skulle ske om
studiens resultat anviandes for att identifiera skeden att dtgarda, och atgarder utfordes
i endast de skedena. Nar det galler produktionsskedet sd stod det klart att det ar
branningen av teglet som star for en stor del av produktionsutslappen. Tegel kraver en
hog branningstemperatur, vilket skulle kunna dstadkommas med mer klimatneutrala
metoder, t.ex. s skulle den nodvandiga virmen kunna uppnas med hjalp av biobransle
istéllet for fossila branslesorter. Det skulle dock fortfarande innebara en forbranning
— om man vill undvika det si skulle man kunna 6verga till eluppvarmning istallet, och
da anvinda sig av vindgenererad el for att se till att halla den klimatneutral. I bada
fallen skulle man alltsd kunna gora branningen mer eller mindre klimatneutral. Enligt
uppgift fran Strgjer sa uppgar energin till branning i nulaget till ca halften av den totala
energianvandningen vid produktionen. De utslapp som genererades vid produktionen
skulle alltsa i princip kunna halveras vid ett byte till fornyelsebar varmekalla till
branningen. Inga andra potentiella dtgarder i produktionen har beaktats.

Nir det giller transporten sa ar den mer 6verslagsmaissigt behandlad. Teoretiskt sa
skulle man kunna anta att all transport skulle kunna ske med fordon med klimat-
neutralt drivimedel — biobransle, vind- eller vattenkraftsbaserad el etc. — men utgaende
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ifran att detta kan vara svart att genomfora i alla led sa har halften av utslappen fran
transport raknats bort.

Sa de enda skillnaderna i GWP-berdakningen mellan exemplet och studiens grundfall
ar alltsa att produktions- och transportskedenas utslapp har halverats, vilket alltsa kan

antas vara mojligt att astadkomma genom dessa tva byten till fornyelsebara energi-
killor.

10.3 Sammanvagning av LCA och LCC

Till sist sa aterstar fragan hur resultaten fran LCA och LCC i denna studie kan
utvarderas tillsammans. LCSA, Life Cycle Sustainability Assessent, siktar pa denna typ
av sammanvagning av de olika delarna av héllbarhetsbegreppet — den miljomassiga,
den ekonomiska och den sociala, och kan huvudsakligen hanteras pa tva olika
metodologiska satt: parallell presentation av resultat for de olika delarna, eller en
sammanvagning. Badda har sina for- och nackdelar (Hauschild et al., 2018). I denna
rapport har inga undersokningar av sociala aspekter inkluderats, men resultaten for
LCA och LCC presenteras bade var for sig och sammanviagda i en enkel MCDA, Multi
Criteria Decision Analysis.

Nar MCDA och ovriga potentiella sammaviagningsmetodiker anviands i LCA-
sammanhang sa sker det oftast for att ge en samlad bild av en livscykelanalys som
innehaller flera olika typer av miljopaverkan, sdsom utslapp av viaxthusgaser, foro-
rening av mark eller vatten, resursutnyttjande etc. I denna studie dar livscykel-
analysen begransats till en faktor, GWP, sa finns det alltsd inte ndgot behov aven sddan
sammanvagning av klimatpaverkande faktorer. Daremot sa har alltsa en samman-
vagning gjorts av den miljomassiga och den ekonomiska aspekten. Det bor dock
papekas att en sidan sammanvagning inte ska uttolkas som det egentliga resultatet av
studien — resultaten av studien ar mangfacetterade, och redovisningsmetoderna be-
hover darfor ocksé vara det, och den MCDA som inkluderats ar alltsa bara ett pers-
pektiv, att betraktas tillsammans med de enskilda resultaten fran LCA och LCC.

En MCDA kraver att paverkan for respektive ingdende aspekt normaliseras for att ge
jamforbarhet, och sedan sker en viktning med viktningsfaktorer som den som utfor
analysen maste vilja. Valet av viktningsfaktorer bor reflektera syftet med studien och
malgruppens prioriteringar. Den MCDA som ingar ar internt normaliserad enligt ovan,
med anviandande av det maximala vardet for vardera analysperiod som referensvirde,
och viktningen lagger samma vikt till LCA och LCC. Andra viktningsfaktorer skulle ha
kunnat anviandas.

Resultat

11 LCA

Grundfallets resultat kan sammanfattas pa olika sitt. De olika skedena kan ses i
figurerna 10, 11 och 12, uppdelade pa respektive analysperiod.

11.1 Livscykelns skeden i en analysperiod pa 50 ar

I resultatet for analysperioden 50 ar, figur 10, framgar det att det ventilerade puts-
systemet monteras pa aluminiumreglar har den storsta klimatpaverkan. Det ar inte
overraskande, eftersom det alternativet endast togs med pga aluminiumets hoga
klimatpaverkan — att det nastan tredubblade vardet jamfort med samma ventilerade
putsfasad monterad pa stalreglar kanske ar mer anmarkningsvart.
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50 ar

I. Tegel J ||
II. Oventilerad traditionell puts R |
Il a. Ventilerat putssystem (stdlreglar) 1
Il b. Ventilerat putssystem (alu.reglar) .
IV. Fibercementskiva l:.
V. Fjéllpanel, ceder :I |
VI. Mélad lockpanel, gran N | |
-30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90
Produktionsskede (A1-3), biogeniskt B Produktionsskede (A1-3), icke-biogeniskt
B Transport (A4) B Byggproduktion (AS)
W Karbonatisering (B1) B Underhall, reparation, utbyte (B2-B4)
Rivning och avfallshantering (C1-4), biogeniskt B Rivning och avfallshantering (C1-4), icke-biogeniskt

Fig. 10: Jamforelse for klimatpaverkan av de olika fasadalternativen for en
analysperiod pa 50 ar, grundfall

Men aluminiumfallet har alltsd bara inkluderats som ett specialfall, av de ordinarie
fasadalternativen sa ar det teglet som star for den 6verldgset hogsta klimatpaverkan,
diar bade produktion och transport ar sarskilt iogonfallande. I produktionen ar det
alltsd branningen som har stor paverkan, och i bade produktion och transport sa ar
mangden material av stor betydelse. For en kvadratmeter fasad kravs det ca 0,10 m3
tegel (oaktat fogarna) av den valda tjockleken, medan det kriavs bara nagot mer an en
tiondel av det av fjallpanelen av cedertra, som ar det alternativ som har den minsta
klimatpaverkan. Pga densitetsskillnaderna blir skillnaden dnnu storre viktmassigt. Det
gar at ca 138 kg tegel — plus murbruk etc — jamfort med ca 8 kg cedertra. Det gor
naturligtvis en avsevard skillnad.

Oventilerad puts, ventilerat putssystem pa stalreglar och fibercementskivor ar relativt
likartade, bade i samlad klimatpaverkan och i fordelningen mellan de olika faserna,
med en nagot hogre belastning i transportskedet for det oventilerade putssystemet pga
nagot hogre materialmangd, och nagot hogre belastning pa produktionskedet for fiber-
cementskivorna. Synligt i denna graf ar ocksa karbonatiseringen, dar det oventilerade
putssystemet och fibercementskivorna har en relativt hog karbonatisering, medan det
ventilerade putssystemet, inte har antagits ha nagot motsvarande koldioxidupptag
under brukstiden. Detta eftersom de enda uppgifterna om karbonatiseringspotential
som fanns att tillga antydde att karbonatiseringen redan raknats in i tillverkningsfasen.

Det bor papekas att det ar okant om karbonatiseringen av fibercementskivorna faktiskt
sker i bruksskedet, eller om produktionen, potentiella lagring innan forsaljning och
den tunna tjockleken pa skivorna gor att de hinner karbonatiseras redan innan mon-
teringen, och om den karbonatiseringen i sa fall redan raknats bort i EPD'n for
materialet. Eftersom nagon sadan bortrakning dock inte omnamnts i EPD’n sa har det
har utgatts ifran att karbonatiseringen bor tas med i brukskedet.

Traets biogena koldioxidupptag, alltsa den koldioxid som det kunna absorbera och
lagra under sin livstid, har har redovisats, i enlighet med standarden EN 15804, som
ett negativt GWP i produktionsskedet for trafasaderna, medan samma mangd biogen
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koldioxid sedan avges i destruktionsskedet. Netto for den biogent bundna koldioxiden
ar alltsa noll, sett till hela livscykeln.

Granpanelen utmarker sig genom att den hoga underhallsintensiteten redan i detta
tidsperspektiv har en tydlig inverkan.

11.2 Livscykelns skeden i en analysperiod pa 100 ar

I ett 100-arigt tidsperspektiv, figur 11, blir skedena B2 — B4, underhall, reparation och
utbyte, mer uttalade, och har framtrader underhallsintensiteten tydligt. Granpanelen
utmarker sig igen pga av utbyte och framfor allt ommalning med relativt korta inter-
valler. Fibercementskivalternativet ocksa uppvisar en relativt stor klimatbelastning i
samma skeden. Fibercementskivorna ar i sig relativt underhallsfria sé lange de haller,
men nar de paverkats tillrackligt av vader och vind sa byts de helt istillet for under-
halls, repareras eller malas om som de 6vriga materialen. B2 — B4 ar dock inte fullt lika
belastande so A1 — A5 samlat, eftersom det endast ar skivorna som byts i det fallet,
underbyggnaden bibehélles.

Teglet har en patagligt l4g underhéllsintensitet, vilket for B2 — B4 knappt synligt,
medan den ventilerade putssystemet ocksa har en 1ag belastning i de skedena pga den
hydrofoba ytputsen som ansetts ge en lagre underhallsintensitet 4n annan puts.

100 ar
I. Tegel : | ||
II. Oventilerad traditionell puts B |
Il a. Ventilerat putssystem (stdlreglar) 7.
Il b. Ventilerat putssystem (alu.reglar) .
IV. Fibercementskiva | . |
V. Fjéllpanel, ceder :- l
VI. Mdlad lockpanel, gran :— |
-30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Produktionsskede (A1-3), biogeniskt m Produktionsskede (A1-3), icke-biogeniskt
M Transport (A4) M Byggproduktion (AS)
W Karbonatisering (B1) B Underhall, reparation, utbyte (B2-B4)
Rivning och avfallshantering (C1-4), biogeniskt M Rivning och avfallshantering (C1-4), icke-biogeniskt

Fig. 11: Jamforelse for klimatpaverkan av de olika fasadalternativen for en
analysperiod pa 100 ar

11.3 Livscykelns skeden i en analysperiod pa 200 ar

Resultaten for livscykelns skeden i ett perspektiv pd 200 ar framgar av figur 12.
Underhaélls-, reparations- och utbytesskedena B2 — B4 ar hiar mycket markanta,
fortfarande med fibercementskivalternativet och den méalande granpanelen som mest
belastande i de skedena, nu langt mer klimatpaverkande 4n de ovriga skedena sam-
mantaget for de alternativen. Detta kan alltsa relateras till de kortare analysperioderna
som gav en relativt liten inverkan av underhallsintensiteten — har framgar att om ett
hus blir staende i 200 ar sa ar den inverkan betydande.
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200 ar

I. Tegel I
II. Oventilerad traditionell puts e
Il a. Ventilerat putssystem (stdlreglar) I
Il b. Ventilerat putssystem (alu.reglar) I @432
IV. Fibercementskiva _
V. Fjdllpanel, ceder N | |
VI. Malad lockpanel, gran _ |
-30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Produktionsskede (A1-3), biogeniskt m Produktionsskede (A1-3), icke-biogeniskt
M Transport (A4) MW Byggproduktion (A5)
M Karbonatisering (B1) B Underhall, reparation, utbyte (B2-B4)

1 Rivning och avfallshantering (C1-4), biogeniskt B Rivning och avfallshantering (C1-4), icke-biogeniskt

Fig. 12: Jamforelse for klimatpaverkan av de olika fasadalternativen for en
analysperiod pa 200 ar

11.4 Nettoresultat

Graferna ovan, figur 10 — 12, som redovisar de olika skedena gor det mojligt att
analysera vad som péaverkar resultaten och var forbattringspotentialen ar pavisbar.
Men en jamforelse mellan de olika alternativens samlade klimatpaverkan forsvéras av
att dessa grafer innehéller bade negativa och positiva GWP-viarden for respektive
alternativ. Det ar darfor tydliggorande med en presentation dven av nettoresultat.
Dessa kan ses i figur 13 — 15.

50 ar
1. Tegel F
Il. Oventilerad traditionell puts
Il a. Ventilerat putssystem (stdlreglar) 2221
Il b. Ventilerat putssystem (alu.reglar) 62,03
IV. Fibercementskiva | 22,85]
V. Fjéllpanel, ceder 6,47

VI. Mélad lockpanel, gran _

-30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

m | Tegel M Il. Oventilerad traditionell puts
m Il a. Ventilerat putssystem (stalreglar) = lll b. Ventilerat putssystem (alu.reglar)
| |V. Fibercementskiva =V, Fjdllpanel, ceder

| VI. Malad lockpanel, gran

Fig. 13: Nettoresultat for de olika fasadalternativen uttryckt i GWP, for
analysperioden 50 ar
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100 ar

1. Tegel
Il. Oventilerad traditionell puts

Il a. Ventilerat putssystem (stalreglar) 23;47
Il b. Ventilerat putssystem (alu.reglar) 63,29
IV. Fibercementskiva | 3476]

V. Fjéllpanel, ceder 11,41

VI. Mélad lockpanel, gran

-30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

M| Tegel M 1. Oventilerad traditionell puts
i Il a. Ventilerat putssystem (stélreglar) © lll b. Ventilerat putssystem (alu.reglar)
M |V. Fibercementskiva V. Fjallpanel, ceder

| VI. Mélad lockpanel, gran

Fig. 14: Nettoresultat for de olika fasadalternativen uttryckt i GWP, for
analysperioden 100 ar

200 ar
Il. Oventilerad traditionell puts
Il a. Ventilerat putssystem (stélreglar) 39,00
1l b. Ventilerat putssystem (alu.reglar) 78,82
IV. Fibercementskiva _
V. Fjéllpanel, ceder 20,83

Vi Mélad lockpael, gran T

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

m |, Tegel m . Oventilerad traditionell puts
m Il a. Ventilerat putssystem (stélreglar) © lll b. Ventilerat putssystem (alu.reglar)
M |V. Fibercementskiva V. Fjéllpanel, ceder

| VI. Mélad lockpanel, gran

Fig. 15: Nettoresultat for de olika fasadalternativen uttryckt i GWP, for
analysperioden 200 ar

Det som framgar ar att teglets klimatpaverkan faktiskt sjunker nagot ju lingre tids-
perspektivet dr, eftersom paverkan av underhallet ar 1ag och karbonatiseringens kol-
dioxidupptag i murbruket nagot hogre. I och med att produktions- och transport-
skedena har en hog klimatbelastning s& innebar det inte att den samlade klimat-
paverkan for teglet blir ldg, men det innebar att granpanelen och fibercement-
alternativet, som ligger viasentligt mycket lagre i 50- och 100-arsperpektiven, ar simre,
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sett ur ett 200-arigt perspektiv. Detta helt beroende pa underhéllsintensiteten, efter-
som fibercementskivorna har en langt mycket hogre karbonatisering an tegelfasaden,
vilket alltsd borde ha kunnat ge en fordel.

Det ventilerade putssystemet, med sin relativt ldga underhallsintensitet och tunna
materialskikt att ersatta vid reparation och omputsning, blir darmed det nastbasta
alternativet i det langsta tidsperpektivet, trots att det har ca dubbelt sa stor klimat-
paverkan som det basta alternativet, cedertrafasaden.

Analysperiodens langd spelar alltsd avgorande roll for uppskattningen av underhéllets
inverkan pa klimatbelastningen.

11.5 Variationer beroende pa uppskattning av underhallsintensitet

Utover grundfallet baserat pa data om underhéllsbehov och -intervaller fran leveran-
torer, tillverkare respektive utforande verksamheter, sa analyserades alltsa dven de
olika underhallsintervall som aterfanns i rapporten fran IVL Svenska Miljoinstitutet
(Erlandsson & Holm, 2015), vilka alltsa i de flesta fall varit markbart kortare an
uppskattningen fran leverantorerna. Dessa olika underhéllsfall jamfordes med
grundfallet.
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jamfort med IVLs underhdllsintervall for exponerat, normalt och skyddat ldge i tva
versioner, de forsta berdknat med underhallsatgdrderna intrdffande vid de angivna

tidpunkterna, de ddrefter med underhdallsatgdrderna annualiserade.
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Fig. 16: Jamforelse av olika underhallsplaner for det oventilerade, traditionella puts-

systemet, grundfallet jamfort med IVLs underhdallsintervall for exponerat, normalt

och skyddat ldge i tva versioner, de forsta berdknat med underhadllsatgdrderna
intrdffande vid de angivna tidpunkterna, de ddrefter med underhadllsatgdrderna

annualiserade.
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Fig. 17: Jamforelse av olika underhdllsplaner for det ventilerade putssystemet
monterat pd stdlreglar, grundfallet jimfort med IVLs underhdllsintervall for
exponerat, normalt och skyddat ldge i tva versioner, de forsta berdknat med

underhallsatgdrderna intrdffande vid de angivna tidpunkterna, de ddrefter med

underhallsatgdrderna annualiserade.
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monterat pa aluminiumreglar, grundfallet jamfort med IVLs underhdallsintervall for
exponerat, normalt och skyddat ldge i tvG versioner, de forsta berdknat med

underhdllsatgdrderna intrdffande vid de angivna tidpunkterna, de ddrefter med

Fig. 18: Jamforelse av olika underhdllsplaner for det ventilerade putssystemet
underhdllsatgdrderna annualiserade.
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19: Jamforelse av olika underhallsplaner for fibercementalternativet,

Fig.

grundfallet jamfort med IVLs underhallsintervall for exponerat, normalt och skyddat

lage i tvad versioner, de forsta berdknat med underhdallsatgdrderna intrdffande vid de

angivna tidpunkterna, de darefter med underhdallsatgdrderna annualiserade.
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Fig. 20: Jamforelse av olika underhadllsplaner for fjdllpanelen av cedertrd,

grundfallet jamfort med IVLs underhallsintervall for exponerat, normalt och skyddat

lage i tvad versioner, de forsta berdknat med underhdallsatgdrderna intrdffande vid de

angivna tidpunkterna, de darefter med underhdallsatgdrderna annualiserade.
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VI. Malad granpanel 50 ar, grundfall, leverantdrsdata
VI. Malad granpanel 50 ar, generisk hog exp., fakt. atg.
VI. Mélad granpanel 100 ar, grundfall, leverantdrsdata
VI. Malad granpanel 200 ar, grundfall, leverantérsdata

VI. Malad granpanel 50 ar, generisk lag. exp., fakt, atg.

VI. Malad granpanel 50 ar, generisk hog exp., ann. atg.

VI. Malad granpanel 50 ar, generisk lag. exp., ann. atg.
VI. Malad granpanel 100 ar, generisk hog exp., fakt. atg.
VI. Malad granpanel 100 ar, generisk lag. exp., fakt. atg.
VI. Malad granpanel 100 ar, generisk hog exp., ann. atg.
VI. Malad granpanel 100 ar, generisk lag. exp., ann. atg.
VI. Malad granpanel 200 ar, generisk hdg exp., fakt. atg.
VI. Malad granpanel 200 ar, generisk lag. exp., fakt. atg.
VI. Malad granpanel 200 ar, generisk hog exp., ann. atg.

VI. Malad granpanel 50 ar, generisk norm. exp., ann. atg.
VI. Mélad granpanel 100 r, generisk norm. exp., fakt. atg.
VI. Mélad granpanel 100 ar, generisk norm. exp., ann. atg.
VI. Malad granpanel 200 ar, generisk norm. exp., fakt, atg.
VI. Mélad granpanel 200 ar, generisk norm. exp., ann. atg.

VI. Malad granpanel 200 ar, generisk lag. exp., ann. atg

VI. Malad granpanel 50 ar, generisk norm. exp., fakt. atg.
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Fig. 21: Jamforelse av olika underhadllsplaner for den mdlande granpanelen,
grundfallet jamfort med IVLs underhallsintervall for exponerat, normalt och skyddat
ldge i tva versioner, de forsta berdaknat med underhallsatgdrderna intrdffande vid de
angivna tidpunkterna, de darefter med underhdallsatgdrderna annualiserade.

For nagra av alternativen i studien sa ar skillnaderna mellan de olika underhalls-
planerna ansenliga, framfor allt i de langre analysperioderna. For tegelfasaden i det
200-ariga tidsperspektivet sa &r GWP for den generiska underhallsplanen for ett utsatt
lage 4 ganger hogre an for grundfallet, som bygger pa uppgifter fran leverantorer och
praktiker.

Signifikanta skillnader kan ocksa observeras for den oventilerade putsfasaden (dubbla
GWP jamfort med grundfallet i 200-arsfallet), foljt av fibercementfasaden, gran-
fasaden och den ventilerade putsfasaden med stalprofiler (alla ca 1,8 ganger hogre dn
basfallet i samma tidsperspektiv).

En niarmare analys av underhéllsplanerna visar att i de flesta fall sa ar underhalls-
intensiteten lagre i grundfallet 4n i de generiska underhéllsplanerna, med undantag for
cedertrafasaden.
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12 LCC

Livscykelkostnadsanalysen innehaller endast 3 skeden, relaterat till kidllmaterialet,
huvudsakligen Wikells. Resultaten redovisa i figur 22 — 24. I scenariot med den 50-

ariga analysperioden

50 ar, kumulativ kostnad

1. Tegel

Il. Oventilerad traditionell puts

Ill. Ventilerat putssystem (stdlreglar)
IV. Fibercementskiva

V. Fjdllpanel, ceder

VI. Mdlad lockpanel, gran 4500

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
SEK

M Bygge: motsvarar skedena Al - A5, alltsa inkluderande produktion, transport och montering pa bygge
B Underhall: Motsvarar skedena B2 - B4, underhall, reparation och utbyte

H Rivning: Motsvarar skede C, rivning/demontering, avfallstransport och -hantering

Fig. 22: Kumulativ kostnad per kvadratmeter fasad over livscykeln for
analysperiod pa 50 ar
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100 ar, kumulativ kostnad

1. Tegel

Il. Oventilerad traditionell puts

Ill. Ventilerat putssystem (stdlreglar)

V. Fibercementskiva

V. Fjdllpanel, ceder

VI. Mélad lockpanel, gran 8515

0O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
SEK

M Bygge: motsvarar skedena Al - A5, alltsa inkluderande produktion, transport och montering pa bygge
B Underhall: Motsvarar skedena B2 - B4, underhall, reparation och utbyte

I Rivning: Motsvarar skede C, rivning/demontering, avfallstransport och -hantering

Fig. 23: Kumulativ kostnad per kvadratmeter fasad over livscykeln for en

analysperiod pa 100 ar

200 ar, kumulativ kostnad

I. Tegel

II. Oventilerad traditionell puts

Ill. Ventilerat putssystem (stdlreglar)
IV. Fibercementskiva

V. Fjdllpanel, ceder

VI. Mélad lockpanel, gran

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
SEK

M Bygge: motsvarar skedena A1l - A5, alltsa inkluderande produktion, transport och montering pa bygge
B Underhall: Motsvarar skedena B2 - B4, underhall, reparation och utbyte

H Rivning: Motsvarar skede C, rivning/demontering, avfallstransport och -hantering

Fig. 24: Kumulativ kostnad per kvadratmeter fasad over livscykeln for
analysperiod pa 200 ar
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I analysen ingar endast kumulativa kostnader, eftersom nuvardesberakningar for sa
ldnga tidsintervall gor inverkan av alla kostnader bortom den forsta analysperioden,
50 ar, mer eller mindre forsumbar.

13 Sammanstallning av resultaten

13.1 Parallella jamforelser

Resultaten for LCA och LCC kan betraktas separata, men sida vid sida, for att kunna
jamfora de olika alternativens miljomassiga och ekonomiska prestanda parallellt.
Darmed forsvinner inga detaljer i en sammanfattad sammanstallning, och ingen av
aspekterna tillmats storre eller mindre betydelse. I figur 25 redovisas klimat- och
kostnadsbelastningarna for grundfallet baserat pa leverantérsdata kumulativt 6ver tid,
istallet for samlat for hela analysperioden. Detta ger ett kronologiskt perspektiv, dar
skarningspunkter i tid kan hittas for nar ett visst alternativ skiftar fran att vara mer
eller mindre fordelaktigt jamfort med ett annat, och granslinjerna for tidshorisonterna
kan ses i ett tidsmassigt sammanhang.

I dessa resultat har det ventilerade putssystemet pa aluminiumreglar inte tagits med,
da det endast tjaAnade som jamforelse av betydelsen av val av profilmaterial och dirmed
inte hor hemma i en jamforelse mellan de egentliga fasadalternativen. Det ska ocksa
poangteras att denna jaimforelse endast giller grundfallet, och inte tar variationerna i
klimatpaverkan beroende pa skillnaderna i de olika underhallsplanerna i beaktning.

Miljobelastning, GWP Kostnader
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|
|
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Brytinjg| férlanalyspi
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rytinje fér analysperiod 100 Gr
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Ar
— |. Tegel, 200 ar, leverantorsdata
— II. Ovent. puts, 200 ar, leverantdrsdata
— Il a. Vent. puts, leverantorsdata
— IV. Fibercement, 200 ar, leverantdrsdata
V. Cederpanel, 200 ar, leverantérsdata

— VI. Granpanel, 200 ar, leveranttrsdata

Fig. 25: Resultat for miljopaverkan i form av GWP respektive livscykelkostnad sett 1
ett kronologiskt perspektiv, ddr de enskilda underhallsatgdrderna lagts in som
punktvisa belastningar vid de tillfdllen som definierats i underhdllsplanen for
grundfallet.
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I den miljomissiga grafen syns karbonatiseringen som en minskning av den
kumulativa klimatpaverkan mellan atgardstillfallena. For trafasaderna ses istillet en
latt okning mellan de storre atgarderna, beroende pa mindre atgiarder daremellan
framst malning av granpanelen.

Fibercementalternativet och bada putssystemen ligger pa relativt likartade nivaer
inledningsvis, fram till 50-arsgriansen, da fibercementskivorna byts ut och det
alternativets klimatpaverkan okar patagligt, medan putsalternativen forblir relativt
oberorda. Vid 100 respektive 160 ar byts putssystemen ut, det ventilerade forst, och 60
ir senare det oventilerade, och deras kumulativa klimatpaverkan okar. Overligset ligst
klimatbelastning genom alla de 200 aren har dock cedertrapanelen, detta till stor del
pga den mycket begriansade materialméangden.

Det framgar ocksa att granpanelens klimatpaverkan, som kumulativt Gverskrider
teglets med bred marginal vid 200 ar, inte passerar teglets kurva forran i sista atgar-
den, rivningen, da den biogent inlagrade koldioxiden antas avges vid forbranning eller
formultning av materialet. Materialet ligger nastbast till i stort sett fram till efter 150
ar. Detta bygger dock pa ett den biogena koldioxidinlagringen riaknas in i produktions-
fasen. Om det biogena upptaget istdllet kvittas mot det motsvarande utslappet i
destruktionsskedet s kommer den kronologiska bilden att se annorlunda ut, vilket kan
ses i figur 26.

Miljobelastning, GWP Kostnader
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— V. Fibercement, 200 ar, leverantorsdata
V. Cederpanel, 200 ar, leverantorsdata

— VI. Granpanel, 200 ar, leverantdrsdata

Fig. 26: Resultat for miljopaverkan i form av GWP respektive livscykelkostnad sett 1
ett kronologiskt perspektiv, ddr de enskilda underhdllsatgdrderna lagts in som
punktvisa belastningar vid de tillfdllen som definierats i underhadllsplanen for
grundfallet, om inlagrad och avgiven biogen koldioxid kvittas mot varandra for
traalternativen.

Om det biogena upptaget och motsvarande utslapp av biogent lagrad koldioxid i
traprodukterna laggs samman till ett netto pa o, och dirmed inte ger ett betydande
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negativt utslapp i produktionsskedet, sd 6verskrider granpanelen bada putsalterna-
tiven efter 60 ar. Det haller — med viss forskjutning — ungefir samma nivad som
fibercementalternativet fr.o.m. det hundrade aret, och 6verskrider bade fibercement-
skivan och tegelfasaden vid 180 ar. Det gor att putsfasaderna efter 120 ar framstéar som
det nast och nastnast mest klimatmedvetna valen, 4ven om cedertrapanelen fortsatter
att med god marginal vara det klimatmassigt mest fordelaktiga alternativet.

Fibercementskivorna overskrider teglets klimatpaverkan efter utbytet vid 150 ar och
overskrides darefter endast av granpanelen, de sista 20 dren under 200 ars-perioden.

I livscykelkostnadsanalysen startar de flesta av alternativen pa relativt likartade nivaer,
men den underhallsintensiva granpanelen 6kar snabbt sin kumulativa kostnad. Vid 50
arsstrecket ligger det alternativet nastan dubbelt s hogt som 6vriga material, med
undantag for det ventilerade putssystemet. Cedertrifasaden och det ventilerade
putssystemet alternerar darefter som nast dyraste alternativ, den oventilerade
putsfasaden intar en mellanposition medan teglet redan efter 50 ar framstar som det
billigaste materialet, under de foljande 50 aren delande den positionen med
fibercementskivorna, som borjar pa en betydligt lagre niva dn Gvriga alternativ. De
sista 100 aren ar teglets status som kumulativt billigast ohotad.

Dessa tva perspektiv, det klimatmassiga och det ekonomiska, visar alltsa tva
motstridiga bilder av materialens fordelaktighet. Det material som under den storsta
delen av de 200 dren ar samst fran ett klimatperspektiv, teglet, ar efter de forsta 50
aren det mest fordelaktiga ekonomiskt sett. Grantripanelen ar samst ur bada
aspekterna sett ur ett 200-arigt perspektiv, medan det sett inom en tidshorisont pa 50
ar framstar som battre dn de flesta klimatmaissigt och samre 4n alla de andra
ekonomiskt.

13.2 Rankning av klimatpaverkan

Om resultaten normaliseras och rankas for de olika analysperiodernas tidshorisonter,
och redovisas separat, sa far man de grafer som kan ses i figurerna 27 — 32. Rankningen
nedan galler grundfallet.
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50 ar, rankning klimatpaverkan
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Fig. 27: Rankning av normaliserade vdrden for klimatpaverkan for analysperioden
50 ar.

Eftersom den interna normaliseringen anviander det hogsta kumulativa GWP-vardet
som nagot alternativ uppnatt inom tidsperioden sa kommer det alternativet alltid att
fa vardet 1,0, medan de 6vriga hamnar nagonstans pa skalan mellan o0 och 1. Eftersom
ett sa lagt virde som mojligt ar det mest efterstravansvarda sa far detta hogsta varde
den samsta rankningen, plats nr 6 av 6 alternativ. Nar det giller klimatpaverkan i den
50-ariga analysperioden, figur 27, s ar alltsa tegelfasaden samst och far rank 6, medan
cedertrafasaden, som tidigare konstaterat, har det lagsta GWP-vardet och darmed
uppnar rank 1. Man ser att det normaliserade vardet for cedertrafasaden ar ca 0,1, det
alternativet har alltsa en klimatpaverkan som &r ca en tiondel av tegelfasadens. De
ovriga materialen varierar mellan 30 och 40 % av teglets varde.

Gar man vidare och analyserar rankningen av klimatpaverkan for analysperioden pa
100 4ar, figur 28, s har de normerade viardena for alla materialen utom teglet okat.
Detta eftersom teglet fortfarande ligger hogst och darmed ar normerande, men sam-
tidigt ar svagt fallande i kumulativt GWP pga lag underhallsintensitet och storre upp-
tag av koldioxid via karbonatisering 4n de emissioner som underhallet orsakar. De
ovriga materialen okar under tiden pga utslapp orsakade av underhall, reparationer
och utbyte. Cedertrafasaden ar fortfarande tydligt det basta alternativet, men har gatt
ifran 10 till 20 % av teglets klimatpaverkan. De ovriga alternativen ligger i detta
perspektiv pa mellan 40 och 60 %, med undantag for fibercementskivorna som med
bibehéallen rankning som nummer 5 av 6 nar 6ver 60 %. Den oventilerade putsfasaden
ligger kvar pa rank 3, medan det ventilerade putssystemet gatt frdn rank 4 till nast bast,
rank 2. Granpanelen har i detta perspektiv gjort det motsatt och gatt fran placering 2,
i det 50-driga perspektivet, till placering 4, och har i princip dubblat sin procentandel,
fran 30 till knappt 60 % av det normerande vardet.
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100 ar, rankning klimatpaverkan
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Fig. 28: Rankning av normaliserade vdrden for klimatpaverkan for analysperioden
100 ar.

200 ar, rankning klimatpaverkan
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Fig. 29: Rankning av normaliserade vdrden for klimatpdverkan for analysperioden
200 ar.
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I det 200-4riga perspektivet, figur 29, sa ar trenderna fran den forra dubbleringen av
tidshorisonten kvar: det ventilerade putssystemet ar kvar pa rank 2, cedertriafasaden
pa rank 1, &ven om bada okar sina procentandelar, och granpanelen och fibercement-
skivorna har fortsatt att stiga mer dn ovriga. Granpanelen har nu hogst kumulativt
GWP och har blivit normerande. Teglet har darmed forbattrat sin rankning fran plats
6 till plats 4.

13.3 Rankning av kumulativ kostnad

Som syntes i den kronologiska framstéllningen i figur 26, sa ser rankningen nir det
giller kostnadsbilden annorlunda ut. Det 50-ariga perspektivet framgar av figur 30.

50 ar, rankning LCC
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Fig. 30: Rankning av normaliserade vdrden for kumulativ kostnad for
analysperioden 50 ar.

Av figur 30 framgar det att skillnaderna mellan placeringarna 3, 4 och 5, for puts- och
tegelfasaderna, ar minimala — de har i princip samma initiala kostnadsbild. Cedertra-
fasaden ligger nagot battre till och uppnar i detta perspektiv rank 2, medan fiber-
cementalternativet utmarker sig genom att kosta lite drygt halften av de ovrig exklusive
den malade granpanelen som har en kumulativ kostnad som ligger ca 70 % hogre dn
det nistsamsta alternativet, tegelfasaden. Om man gar tillbaka till figur 22, dar kostna-
derna for de olika skedena framgar, sa ser man att det inte ar den initiala byggkostna-
den som orsakar detta, den ligger nast lagst, visserligen ca 48 % hogre an fiber-
cementskivans byggkostnad, men dndad lagre dn de oOvriga materialen. Rivnings-
kostnaden ar ocksa nast lagst — dubbelt sd hog som for cedertriapanelen, men tydligt
lagre dnde andra alternativen. Istillet ar det helt och hallet underhéallet som orsakar
den hoga kumulativa kostnaden — den ar ca 7 ganger sa hog som for de av de andra
alternativen som alls har nagon underhéllskostnad — tegel och fibercement har det inte
i detta tidsperspektiv. Den ar 140 % av den initiala byggnadskostnaden — det ar alltsa
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ett alternativ som ar relativt billigt att investera i vid uppforandet av en byggnad, men
som ar langt dyrare 4dn alla de andra alternativen i drift.

100 ar, rankning LCC
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Fig. 31: Rankning av normaliserade vdrden for kumulativ kostnad for
analysperioden 100 ar.

Nar analysperioden forlangs till 100 ar sa forblir relationerna mellan alternativen
granpanel, cedertriapanel och fibercementskivor i princip de samma, vilket framgar av
figur 31. Fibercementskivorna ligger kvar pa ca 30 % av granpanelens kostnad, och ar
fortfarande det billigaste alternativet, och cedertrapanelen ligger fortfarande pa lite
drygt 50 % av det normerande viardet, men dess rank har nu sjunkit fran 2 till 5,
eftersom puts- och tegelfasadernas laga underhallsintensitet gor att det inte kostar fullt
sa mycket att halla efter som traalternativen. Cedertrifasaden kostar nu ca 40 % mer
an putsfasaderna i underhéllskostnad, medan den kostar ca 640 % mer an tegel-
fasadens underhall. Jamfort med fibercementskivan sa kostar des underhall ca 255 %
mer. Tegelfasaden ar langt den billigaste att underhélla, och det alternativet gar fran
rank 5 till rank 2 i det 100-4riga perspektivet.

I figur 32 ses slutligen den 200-ariga analysperioden for de kumulativa kostnaderna
for livscykeln. Samma tendens fortsatter dven har: Relationen mellan fibercement-
skivor, cedertrapanel och granpanel forblir i grova dra desamma, dven om gran-
panelens kostnad stigit ndgot mer dn dessa bada Ovriga materials stigningstakt. Den
fortsatt 1aga kostnaden for underhall — endast ca 5 % av underhallskostnaden for gran-
panelen — gor att teglet i detta tidsperspektiv uppnar rank 1, markbart lagre dn dven
fibercementalternativet pa placering nr 2.
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200 ar, rankning LCC
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Fig. 32: Rankning av normaliserade vdarden for kumulativ kostnad for
analysperioden 200 ar.

13.4 Rankning av en sammanvagning av klimatpaverkan och kostnad

Livscykelanalysen och livscykelkostnadsanalysen ger alltsa olika bilder, vilket ju
sannolikt ofta kan vara fallet. En separat redovisning av resultaten ger en mojlighet for
betraktaren/beslutsfattaren att gora sin egen bedomning, en mojlighet som en
sammanvagning av resultaten kan forsvara. Det finns dock en risk for att de olika
aspekterna stills mot varandra som ett val mellan att prioritera antingen den ena eller
den andra aspekten, vilket kan vara svart att gora nar det ror sig om viarden som inte
kan maitas pa samma skala. I figur 33 — 35 redovisas resultatet av multicriteria-
analysen, som alltsa gjorts med en viktningfaktor 0,5 for bada aspekterna. Ett annat
val av viktningsfaktorer skulle kunna paverka resultatet markbart. Igen ar det endast
grundfallet som beaktats.
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50 ar, viktad rankning LCA och LCC

1,0
6
0,8 5
0,6 3 4
2
0,4 -
0,2
0,0 L
> 4 Q PR (4 & Q
<&° R & & & &
o & N
N & 2 & N &
&° \J & & &L
> Q& < \\Q o
&3 & & D &
> $ <X AL o
@ & Q- 3 »
A S S N
& & Q-
K <
9 NA
S &
QQ/

Fig. 33: Rankning av normaliserade vdrden for sammanvdgda resultat, klimat-
paverkan och kostnad, for analysperioden 50 ar.

100 ar, viktad rankning LCA och LCC
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Fig. 34: Rankning av normaliserade vdrden for sammanvdgda resultat, klimat-
pdverkan och kostnad, for analysperioden 100 ar.
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Det 50-ariga perspektivet, figur 33, ger en bild som till stor del motsvarar livscykel-
analysens, med undantag av alternativen fibercement och granpanel, som har bytt
plats i rankningen, plus att granpanelens normaliserade varde ligger langt hogre i den
samlade bilden an fibercementens gjorde i livscykelanalysen. Detta beror pa fiber-

cementskivornas ldga kostnad i produktionsskedet, och granpanelens hoga under-
héllskostnad.

Vid 100 ar, figur 34, sd har de hoga underhéllskostnaderna gjort att granpanelen
passerat tegel och fibercement i MCDA-bilden, trots att den 1ag battre till an dessa bada
alternativ i livscykelanalysen.

200 ar, viktad rankning LCA och LCC
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Fig. 35: Rankning av normaliserade vdrden for sammanvdgda resultat, klimat-
paverkan och kostnad, for analysperioden 200 ar.

Efter 200 ar har rankningen ater igen blivit mer eller mindre lika med LCA-bildens,
med undantag for att teglet har klattrat fran rank 4 till rank 3, men med mycket liten
marginal, och att skillnaderna mellan granpanelen och de ovriga alternativen ar
vasentligt storre. Cedertraet framstar givetvis dven i denna sammanstillning som det
mest fordelaktiga valet, och putsfasaderna star sig bra i jamforelserna — tydligt simre
an cedertrapanelen, men inte s markant som i livscykelanalysen.

13.5 Anvandning for att identifiera mojligheter att atgarda klimatbelastning av
olika alternativ

Som omnamnt tidigare sa ar ett av de sdtt som en studie som denna kan anviandas pa,
att den gor det mojligt att identifiera sarskilt miljobelastande moment, sa att fokus kan
riktas pa atgarder som ger storsta mojliga nytta. Eftersom en av de faktorer som pa ett
markant satt inverkar pa ett materialalternativs klimatbelastning ar mangden material
som kravs for att uppfylla funktionen, och en annan ar krav pa hoga temperaturer vid
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tillverkningen, s kommer tegelfasaden alltid att ha en klimatmassig nackdel — vilket
gor det bade latt att hitta omraden med stor forbattringspotential och visentligt att
atgarda dem. Sdsom beskrivet i avsnitt 10.2 sa bestar forbattringen i det exempel som
tagits fram av en halvering av GWP i produktionsskedet genom byte till fossilfri
upphettning vid tegelbranningen, samt halvering av transportutslappen genom byte
till fossilfritt drivmedel till de fordon som fraktar teglet.

Resultatet framgar av figurerna 36 till 38. I dessa sitts den resulterande hypotetiska
framtida klimatbelastningen for tegelfasaden i relation till alla alternativens kumula-
tiva klimatbelastning utgdende fran dagens produktions- och hanteringsmetoder.
Detta ska inte ses som ett pastdende om att endast teglet har en forbattringspotential
— alla materialen har naturligtvis mer eller mindre potential till forbattringar, &ven om
teglet, sisom det i alla fall pa kortare sikt mest klimatbelastande materialet, har en viss
tydlighet i just sin potential. Att exemplet stills i relation till alla alternativens resultat
byggt pd dagens metoder och energikillor ar istidllet for att siatta in reduktions-
potentialen i ett existerande sammanhang, sa att nyttan blir tydliggjord.

50 ar

I. Tegel .

Il. Oventilerad traditionell puts

Ill. Ventilerat putssystem (stdlreglar)
IV. Fibercementskiva

V. Fjéllpanel, ceder

VI. Mdélad lockpanel, gran

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 36: En hypotetisk framtida halvering av utsldapp fran brdanning och transport av
tegel genom byte till biobrdnsle och/eller vindel, i relation till alla alternativens
omodifierade resultat, inom analysperioden 50 ar.

I figur 36 framgar det att inte ens om alla de 6vriga materialen skulle fortsatta med
samma miljopaverkan som idag, vilket férhoppningsvis inte kommer att vara fallet, sa
kan teglets klimatpaverkan komma ned till de 6vriga alternativens nuvarande nivaer i
det 50-ariga tidsperspektivet. Tegel ar dock generellt ett material med ldng teknisk
héllbarhet, vilket gor det 100-ariga perspektivet, i figur 37, mer intressant. I det inne-
bar atgiarderna att tegelfasaden kommer ned till ndgorlunda likartad klimatpaverkan
som den som de andra materialen har idag, med undantag for cedertrapanelen som
fortfarande, t.o.m. utan framtida atgirder, ar det klimatmassigt mest fordelaktiga
alternativet.
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1. Tegel ';‘77 ;:.

Il. Oventilerad traditionell puts

Ill. Ventilerat putssystem (stdlreglar)
IV. Fibercementskiva

V. Fjillpanel, ceder

VI. Mdlad lockpanel, gran
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Fig. 37: En hypotetisk framtida halvering av utsldpp fran brdnning och transport av
tegel genom byte till biobrdansle och/eller vindel, i relation till alla alternativens
omodifierade resultat, inom analysperioden 100 ar.

200 ar

1. Tegel .

Il. Oventilerad traditionell puts

Ill. Ventilerat putssystem (stdlreglar)
IV. Fibercementskiva

V. Fjéllpanel, ceder

VI. Mdlad lockpanel, gran

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 38: En hypotetisk framtida halvering av utsldapp fran branning och transport av
tegel genom byte till biobrdnsle och/eller vindel, i relation till alla alternativens
omodifierade resultat, inom analysperioden 200 dar.

I sammanhanget av en analysperiod pa 200 ar, figur 38, dar teglet redan med sin
nuvarande klimatpaverkan hade gatt fran rank nr 6 i det kortaste perspektivet till rank
nr 4, sa ar forbattringen pataglig. Det hypotetiska fallet har sjunkit med motsvarande
hela cedertrapanelens nuvarande klimatpaverkan over 200 ar, plus ca 25 % till.

En omstallning till fossilfri produktion och transport kan ju inte ske utan resurser, och
dessa har denna studie inte inkluderat. Har kan endast konstateras att potentialen for
betydande reduktion av GWP ar stor.

Diskussion
Vid ett materialval beh6ver man balansera teknisk livslangd mot klimatpaverkan i de

initiala skedena. Forenklat kan man sdga att en relativt hog initial klimatbelastning
som leder till ett tekniskt héllbarare och mer underhallsfritt alternativ under vissa
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forutsattningar kan vara ett betydligt battre alternativ miljomassighet 4an man skulle
anta i ett kortsiktigt perspektiv, om man ser en mer sannolik livslingd for byggnaden.
Material med 1ag materialatgdng och relativt hog teknisk hallbarhet, som ceder-
trapanelen, kommer dock att ha tydliga klimatmassiga fordelar, bade nar det galler
produktion och transport, som ar svara att mata sig med. Det ventilerade putssystemet
med den hydrofobiska ytputsen star sig darfor ocksa bra i jamforelse i ett langsiktigt
perspektiv, forutsatt att man som antaget kan ateranvinda det bakomliggande
profilsystemet, vilket av praktiska skil dock ibland kan vara tveksamt.

Faktorer som paverkar storleken pa en klimatbelastning vid produktion ar t.ex. kemisk
sammansattning, energibehov vid tillverkning, transportstrackor och transportmedel,
och i annu hogre utstrackning mangd av material och vilka energikallor som anvinds.

Sa det var inte ovéntat att tegelfasaden, som har den storsta mangden material — 108
mm tegel — och kraver hog temperatur vid tillverkningen, har en patagligt hog klimat-
belastning. I den korta, 50-ariga perspektivet, som ju lagger mest vikt pa borjan av en
byggnads livstid och mindre pa framtida underhall sa ligger teglets samlade GWP
mellan 2,5 och néastan 9 ganger sa hogt som de 6vriga alternativen, med undantag for
varianten pa ventilerad putsfasad som monterats pa aluminiumreglar. Att vilja
aluminiumreglar nistan tredubblar den initiala klimatpaverkan for det ventilerade
putssystemet jamfort med det mer normala valet av stilreglar. Men i och med att teglet
har ett mycket ldgt underhéllsbehov sd modifieras bilden av materialets klimatbelast-
ning ju langre tidsperspektivet ar, och for material med 1lag underhallsintensitet och
lang teknisk héllbarhet sa finns det anledning att undersoka klimatbelastningen for
byggnadens mer sannolika livstid, vilket denna studie gor i de 100- och 200-ariga
perspektiven. Det ger en bild av alternativets belastning under dess faktiska livscykel.

Med de inneboende klimatmassiga nackdelarna — stor mangd material, hog process-
temperatur vid tillverkning — sa blir teglet dock aldrig direkt konkurrenskraftigt fran
en klimatmassig synvinkel, till skillnad fran den ekonomiska, vilket gor det angelaget
att beakta pa vilket sitt materialets klimatprestanda kan forbattras. Nar det giller de
ovriga materialen sa finns det anledning att gora motsvarande forbattringar — byte till
fornyelsebara energikillor, anvindande av klimatneutral cement — trots att for-
battringspotentialen kanske inte ar fullt lika stor i absoluta termer. Torkningen av
traprodukter ar dock ocksa nagot som skulle goras med fornyelsebara energikallor,
vilket alltsa skulle kunna innebéra en betydande potentiell forbattringsmojlighet. Nar
det giller andra material, s& kan dven en mattlig reduktion av miljopaverkan av
material som produceras/anvands i stora volymer innebira vasentliga klimatfordelar.

Det korta, produktionsdominerade 50-ariga perspektivet avslojar vilka processer i
produktions- och byggskedena som ar mest viarda att investera i att forbattra, och
fungerar darfor som ett anvindbart verktyg i detta sammanhang. Denna studie
inkluderar inte berakning sddana potentiella forbattringar, det ar ett arbete som bor
utforas i kommande studier, och det inkluderade tegelexemplet fungerar bara som ett
satt att visa ett satt att anvanda livscykelanalysens resultat. Exemplet valdes for att
materialet utmarkte sig genom att det ar latt att identifiera de faktorer som genererar
de storsta klimatbelastningarna under livscykeln och uppskatta moéjliga reduktioner
utan nagra avancerade berdakningar.

Fortsatt relaterat till vikt och volym, si har cedertrapanelen — som ar en fjallpanel med
en genomsnittlig tjocklek pa bara 16 mm — den overligset lagsta klimatbelastningen.
Det giller i alla tidsperspektiven, mycket pga den minimala materialmangden och
ocksa det faktum att den forblir obehandlad, och alltsa inte kraver ommalning, som
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granpanelen. Det har inte bara miljomassiga fordelar utan avspeglar sig ocksa pa
arbets- och materialkostnader for underhallet.

Granpanelen ligger i gengald relativt bra till i den 50-ariga analysen, strax under den
GWP-niva som putsfasaderna och fibercementskivan ligger pa, men redan under det
forhallandevis korta perspektivet sa ar underhéllsskedet markbart stort. I ett 100-arigt
perspektiv okar klimatbelastningen den effekten kraftigt, och efter 200 ar ar gran-
panelen det klimatmassigt sidmsta alternativet. Fibercementskivornas resultat be-
skriver en liknande diskrepans mellan analysperioderna, men i det fallet handlar det
inte om korta underhdllsintervall som det gor nir det giller granpanelen.
Fibercementskivorna ar relativt underhéllsfria under lang tid, men nir de val behover
atgardas sa ar belastningen desto storre, vilket ger en kurva 6ver tid med markanta
stegvis okningar av den kumulativa belastningen, bade klimatmassigt och ekono-
miskt. Detta visar pa den klimatmassiga betydelsen av hogt underhalls- och utbytes-
behov, en betydelse som man riskerar att missa om man enbart gor 50-ariga studier.

Sjalvklart innebar mer langsiktiga studier storre killor till osdkerheter — forut-
sdttningar kan dndra sig bade pa forutsebara och icke forutsebara satt — men analyser
som enbart bygger pa data och kunskap som ar tillginglig idag kan ge en bild av de
klimatmassiga for- och nackdelarna av olika alternativ. Endast framtiden kan visa hur
korrekta dessa bilder sedan ar, men att inte overvaga langsiktiga konsekvenser for att
man inte kan veta hur framtiden kommer att utveckla sig ger simre mojligheter att ta
ansvar for de val man gor, dn att bygga dessa val pa analyser med viss osidkerhet.

En slutsats fran denna studie ar att ett kortsiktigt, 50-arigt perspektiv forskjuter bilden
av ett alternativs klimatpaverkan i en LCA, sd att storre vikt kommer att ligga pa
produktions- och byggskedena medan mindre fokus hamnar pa klimatbelastningen
under driftstiden. Det kan ha sina fordelar om det man ar ute efter ar att identifiera
omraden att satsa resurser pa att atgiarda i produktions- och byggskedena, respektive
vill astadkomma sa omedelbar minskning av klimatbelastningen som mdjligt. Men for
att bedoma ett materialvals héllbarhet miljomassigt i ett faktiskt livscykelperspektiv
maste analysperioden vara jamforbar med byggnadens livstid. Det innebar att bade
kort- och ldngfristiga livscykelanalyser kan bidra till beslutsprocesser inom byggandet
pé olika satt, och det skulle kunna vara av varde att man niar man gor livscykelanalyser
gor dem for flera olika analysperioder samtidigt.

Det kan i det ljuset framstd som potentiellt problematiskt om Boverket endast har for
avsikt att satta gransviarden for produktionsskedet, respektive om de regler som
kommer att inforas for LCA for byggnader endast kommer att ske for en 50-arig
analysperiod. Vardet av en LCA ligger i dess helhetsperspektiv fran vaggan till graven,
och att lagga betoning endast pa de initiala skedena i en byggnads livstid riskerar att
inte leda till en langsiktig hallbarhet.

Finansiering

Studien har finansierats av Mur och Putsforetagen, branschférening for foretag inom
murat och putsat byggande.
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Framtida arbete

Livscykelanalyser av framtida mojligheter for de alternativ som inkluderats i denna
studie skulle vara av viarde, som utviardering av potentiella forbattringar av deras
klimatprestanda.
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