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SAMMANFATTNING

Byggsektorn star for en betydande del av sambhillets klimatpaverkan och
energianvindning. Fasaden &r en viktig del av byggnadens klimatskal och pédverkar
bade materialrelaterade utslédpp och virmeforluster. Detta examensarbete undersoker
hur tre olika fasadbeklddnadsmaterial sdsom trd, dekton och aluminium samt
forbattrade fonsteranslutningar kan bidra till minskad klimatpaverkan och battre

energiprestanda.

Studien utgéar fran en tribaserad yttervigg med aluminium som yttre fasadbekladnad.
Aluminium jamfors med tripanel och Dekton genom en livscykelanalys for modulerna
Al-A4. Arbetet analyserar dven koldbryggor vid fOnsterkarmar och ett

forbattringsforslag dar 50 mm XPS-isolering placeras utvindigt runt fonsterkarmen.

Resultaten visar att aluminium har hogst klimatpaverkan, medan trdpanel har lagst.
Dekton ger lagre klimatpéverkan dn aluminium men hdgre 4n trdpanel. Den foreslagna
isoleringslosningen minskar fasadpartiets U-virde fran 0,53 till 0,50 W/m?K och
viarmetappet fran 4,92 till 4,63 W/K. Detta motsvarar en forbattring pé cirka 5,9 %.

Sammanfattningsvis visar studien att bade materialval och konstruktiva detaljlésningar
paverkar fasadens klimat- och energiprestanda. Trdpanel framstir som det mest
klimatfordelaktiga alternativet, medan forbéttrad isolering kring fonsterkarmar kan

minska viarmeforluster och kdldbryggor samt koldioxidutslépp.



Nyckelord: livscykelanalys, fasadbeklddnad, klimatpéverkan, koldbryggor, U-virde,

aluminium, trépanel, Dekton.
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ABSTRACT

The construction sector accounts for a significant part of society’s climate impact and
energy use. The facade is an important part of the building envelope and affects both
material-related emissions and heat losses. This degree project investigates how
different facade cladding materials and improved window frame junctions can

contribute to reduced climate impact and better energy performance.

The study is based on a timber-based external wall with aluminium as the outer facade
cladding. Aluminium is compared with timber cladding and Dekton through a life cycle
assessment for modules A1-A4. The project also analyses thermal bridges at window
frames and a proposed improvement where 50 mm XPS insulation is placed externally

around the window frame.

The results show that aluminium has the highest climate impact, while timber cladding
has the lowest. Dekton has a lower climate impact than aluminium but higher than
timber cladding. The proposed insulation solution reduces the U-value of the facade
section from 0.533 to 0.501 W/m?K and the heat loss from 4.92 to 4.63 W/K. This

corresponds to an improvement of approximately 5.9%.

In conclusion, the study shows that both material choice and constructive detailing
affect the climate and energy performance of the facade. Timber cladding appears to be
the most climate efficient alternative, while improved insulation around window frames

can reduce heat losses and thermal bridges.
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Key words: life cycle assessment, facade cladding, climate impact, thermal bridges, U-

value, aluminium, Dekton.
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Forord

Detta examensarbete utgoér den avslutande delen av var hogskoleingenjorsutbildning
inom samhéllsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hogskola. Arbetet har genomforts
under varterminen 2026 vid avdelningen for Byggnadsteknologi.

Vi vill rikta ett stort tack till var examinator Bijan Adl Zarrabi, genom hans engagemang
och kunskap har vi fatt mojlighet att fordjupa oss inom ett bade aktuellt och ldrorikt

amnesomrade.

Vi vill dven rikta ett sirskilt och varmt tack till Skandinaviska Glas och Fasadsystem,
framfor allt till Shaho Balbas for mdjligheten att genomfora detta examensarbete i
samarbete med foretaget. Hans engagemang, tillgédnglighet och gedigna kunskap inom

omradet har varit mycket virdefulla under arbetets gng.

Genom det stod, den végledning och de praktiska insikter som vi har fatt ta del av har
samarbetet bidragit till en 6kad forstaelse for &mnets verkliga tillimpningar inom

branschen samt varit en betydande faktor for studiens genomforande.

Goteborg maj 2026

Housam Alnajar
Neekar Hasan Kamil
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Beteckningar

LCA: Livscykelanalys (Life Cycle Assessment)
EPD: Miljovarudeklaration (Environmental Product Declaration)

PCR: Produktkategoriregler for miljovarudeklarationer (Product Category Rules)

R-virde: Visar hur bra ett material stir emot virmeforlust med enhet m? x ”

U-virde: Visar hur mycket virme som gir genom en byggnadsdel med enhet XK

A-virde: Virmeledningsforméga som visar hur bra ett material leder virme med

w
enhet —
mxK

W-virde: Linjir virmegenomgangskoefficient med enhet p—
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1 Inledning

Bygg- och anldggningssektorn har en viktig roll 1 arbetet for ett mer hallbart samhille
eftersom sektorn star for en stor del av utsldppen av vixthusgaser. Utsldppen uppstar bade
under byggskedet, vid tillverkning av byggmaterial och under byggnadens anvindning
(Boverket, 2018). For att minska klimatpaverkan ar det dérfor viktigt att kunna undersoka

och jdmfora utslipp frin olika delar av byggprocessen.

En vanlig metod som anvénds for detta ar livscykelanalys (LCA). Dér en byggnads
miljopaverkan kan med hjélp av LCA analyseras fran rdvaruutvinning och

materialtillverkning till fardig byggnad och vidare under byggnadens livslangd.

Sedan ar 2022 finns det krav 1 Sverige pa klimatdeklaration for nya byggnader.
Klimatdeklarationen omfattar byggskedet, det vill siga modulerna A1-AS5, dir bland annat
rdvaruutvinning, materialtillverkning, transporter och byggproduktion ingar som visas i figur
1. Genom att analysera dessa delar gar det att jimfora hur olika materialval paverkar klimatet

(Boverket, 2024a).

Bakgrunden till dessa krav ar de klimatforandringar som sker globalt till f6ljd av 6kade
utslipp av vixthusgaser. En stor del av utsldppen kommer fran anvindning av fossila
branslen som olja, kol och naturgas. Den naturliga vixthuseffekten ar viktig for livet pa
jorden, men ndr miangden vixthusgaser okar forstirks effekten och jordens temperatur stiger

(IPCC, 2023).

Fasaden dr en viktig del av byggnadens klimatskal och pdverkar bdde energianvindning och
klimatpiverkan. Valet av fasadmaterial har stor betydelse eftersom olika material orsakar
olika stora utslépp vid tillverkning. Samtidigt behdver byggnader ha god virmeisolering for
att minska varmeforluster och energianviandning. En klimatskdarm med lagt U-virde och

begrinsat antal koldbryggor bidrar till béttre energianvindning.

Koldbryggor uppstér ofta vid anslutningar, exempelvis runt fonster och dorrar, diar virme
lattare kan ledas ut. I manga byggnader placeras fonster 1 mitten av viggens tjocklek, vilket
kan 6ka varmeforlusterna om isoleringen runt fonstret inte dr tillracklig (Hagentoft &

Sandin, 2016).



1.1 Bakgrund

I moderna héga byggnader med stora glasfasader anvdnds aluminium ofta som en del av
fasadsystemet. Aluminium &r ett 1att, formbart och korrosionsbestéindigt material, vilket gor
det lampligt for fasader med hoga krav pa héllbarhet och utformning. Samtidigt ar
tillverkningen av aluminium energikrévande, vilket kan leda till en hog klimatpéverkan 1
produktionsskedet. Det finns darfor ett behov av att undersoka om alternativa fasadmaterial

kan bidra till ldgre klimatpaverkan utan att fasadens funktion forsdmras.

Bakgrunden till detta examensarbete dr en referensbyggnad fran Skandinaviska Glas och
Fasadsystem. Foretaget arbetar med glas- och fasadsystem, vilket gor byggnadens
fasadlosning relevant att studera ur bade klimat- och energiperspektiv. Den aktuella
referensfasaden bestar av en tribaserad yttervigg med aluminium som yttre fasadbeklddnad
samt fonsteranslutningar dér koldbryggor kan uppsté. Eftersom fasaden ér en viktig del av
byggnadens klimatskal paverkar den bade byggnadens virmeforluster och dess totala

klimatpdverkan.

Arbetet utgér frén en referensbyggnad for att undersdka hur fasaden kan forbéttras. Fokus
ligger dels pa att jimfora aluminium med alternativa fasadbeklddnadsmaterial, sdésom
trapanel och Dekton, dels pa att undersoka hur koldbryggor vid fonsterkarmar kan minskas

genom en forbattrad konstruktiv 16sning



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att analysera och utvirdera hur férdndringar 1 en
ytterviaggskonstruktion som bestar av en triaregelvigg med aluminiumplat som

fasadbeklddnad kan bidra till att minska klimatpéverkan och forbittra energiprestanda.

1.3 Mal

Malet med arbetet dr att jimfora den befintliga konstruktionen med en foreslagen forbattrad
16sning, med fokus pa koldioxidutsldpp i livscykelskedena A1-A4.

Vidare dr mélet ocksa att undersoka hur tilliggsisolering kring fonsterkarmar kan minska
varmeforluster och koldbryggor. Slutligen ska arbetet ge en bedomning av om de foreslagna
atgirderna totalt sett leder till en mer klimat- och energieffektiv fasadlosning.

Detta innebér att arbetet undersoker hur ett byte frdn aluminiumplét till en trdbaserad
ytterpanel och dekton, tillsammans med utvéndig isolering kring fonsterkarmar, paverkar

bade byggnadens klimatavtryck och dess virmetekniska egenskaper

14 Metod

Studien genomfors med tva olika metoder. Den ena metoden bestar av insamling och
granskning av litteratur, EPD:er, tekniska dokument och ritningar for att definiera relevanta

materialdata och berdkningsforutséttningar.

Den andra delen bestir av jamforande berdkningar. Klimatpaverkan berdknas for
livscykelskedena A1-A4 genom att materialmangder multipliceras med klimatdata frin
EPD:er. For transportskedet A4 anvinds en analytisk berdkningsmetod déar materialvikt,

transportavstdnd och emissionsfaktor multipliceras.

Fasadens energiprestanda analyseras ocksa med analytiska berdkningar. U-virde, virmetapp

och fordndring i virmeforlust berdknas fore och efter den foreslagna tillaggsisoleringen runt



fonsterkarmen. Resultaten jamfors sedan for att bedoma skillnaden mellan befintlig 16sning

och forbéttrad 16sning.

1.5 Avgriansningar

Arbetet dr avgrénsat till en specifik referensbyggnad och en utvald fasadmodul.
Klimatberdkningarna omfattar endast livscykelskedena A1—-A4, vilket innebér att
ravaruutvinning, materialtillverkning och transporter inkluderas.

Bruksskedet, underhéll, rivning och atervinning ingar ddaremot inte 1 studien.

Analysen fokuserar framst pd viarmetransmission, det vill siga U-virde och kéldbryggor och
koldioxidutsldpp. Andra aspekter som lufttithet, fuktsidkerhet, ljudisolering och
brandsédkerhet behandlas endast versiktligt eller inte alls.

Négon detaljerad ekonomisk analys gors inte, och berdkningarna baseras pa tillgéngliga
ritningar, klimatdata samt vissa antaganden dér exakt produktdata saknas. Studien ar

teoretisk och innehdller inga praktiska tester eller experiment.



2 Referensramar till LCA och energiberakningar

Livscykelanalys (LCA) dr en metod som anvénds for att ta reda pd hur en produkt eller
byggnad paverkar miljon under hela sin livstid. Det innebér att man tittar pa alla steg, fran
ravaror och tillverkning till anvéindning och hur materialet tas om hand som avfall (Boverket,
2024 b). Syftet med LCA ir att se var den storsta miljopaverkan sker sé att man kan fatta

mer héallbara beslut.

LCA ér en metod som anvéinds 1 manga liander och den styrs av internationella standarder
som ISO 14040 och ISO 14044 och dessa beskriver hur en LCA ska goras. En LCA delas in
i fyra steg: mal och omfattning, inventering av data, bedomning av miljopaverkan och

tolkning av resultat.

For byggnader finns ocksé standarden EN 15978, som anvinds for att berdkna
miljopaverkan. Den delar upp byggnadens livscykel 1 olika delar sé att resultaten blir tydliga
och jimforbara. Livscykeln delas in i byggskede (A), anvindningsskede (B), slutskede (C)
och en sista del (D) som visar mojliga fordelar och belastningar utanfor systemgransen.
Figur 1 visar dessa delar och vad som ingér i1 varje steg (Boverket, 2024 b).

I Sverige anvdands LCA som grund for klimatdeklarationer av nya byggnader.

Enligt lagen SFS 2021:787 ska klimatpéaverkan fran byggskedet redovisas. Det giller
modulerna A1-AS5 enligt EN 15978. Dessa inkluderar rdvaror, tillverkning av material,

transporter och sjilva byggprocessen.



Livscykelinformation byggnad Tilldggsinformation

A1-AS Byggskede

D
A1-A3 A4-AS Bygg- B1-B7 c1-c4 Fardelar och belastningar
Produktskede | produktionsskede Anvandningsskede Slutskede utanfiéir systemgrénsen
g B1Anvandning 1D .
Aﬂ‘l I?élugru A4 Transport . | C : emontering,
10rsrining B2 Underhall rivning
A2 Transport A5 Bygg- och B3 Reparation C2 Transport
{ installations- ' '

B4 Utbyte ;
A3 Tillverkning | Processen . | €3 Restprodukt

BS Dmnvggnad behandlmg

BE Driftsenergi C4 Bortskaffning

B7 Driftens vattenanvandning

Figur 1. Livscykelanalysens (LCA) skeden och moduler (Boverket.2024b).

Genom att anvinda LCA tidigt i ett projekt kan man jamf6ra olika material och 16sningar ur
ett klimatperspektiv och pa sa sitt kan man vélja bittre alternativ och minska byggnaders

klimatpdverkan.

2.1 A1-A4 produktskede och transport

Modulerna A1-A3 bendmns produktskedet och omfattar tillverkningen av byggprodukterna.
A1 avser ravaruutvinning, exempelvis brytning av lera till tegel eller avverkning av skog till
traprodukter.

A2 omfattar transporter av ravaror till tillverkningsanldggningen.

A3 avser sjdlva tillverkningsprocessen, dér ravarorna bearbetas till fardiga byggprodukter.
Produkt skedet star ofta for en stor del av klimatpaverkan, sarskilt for material som kraver

energiintensiv produktion, sdsom aluminium och tegel (Boverket, 2024 b).

Modul A4 omfattar transport av fardiga byggprodukter fran tillverkningsplatsen till
byggarbetsplatsen. Klimatpéverkan 1 denna modul beror pa transportavstand, transportslag
och bransletyp. Langa transportstrackor eller transporter med tunga fordon kan bidra till

okade utslidpp av viaxthusgaser (Boverket, 2024 b).



2.2 Global warming potential

GWP (Global Warming Potential) anvéinds for att beskriva hur stor paverkan olika
vaxthusgaser har pa den globala uppvarmningen. Mattet gor det mdjligt att jamfora olika
vaxthusgaser med koldioxid, som anvdnds som referens och dérfor har virdet 1

(Naturvardsverket, 2023).

Klimatpdverkan anges vanligtvis som koldioxidekvivalenter (CO-e), vilket innebir att olika
viaxthusgaser riknas om till en gemensam enhet beroende pa deras paverkan pa klimatet.
Exempelvis har metan hogre klimatpéverkan @n koldioxid och motsvarar dérfor en storre

mingd CO:e (Naturvardsverket, 2023).

Vid klimatberdkningar for byggnader anvédnds ofta ett tidsperspektiv pa 100 ar, vilket
bendmns GWP100 enligt SS-EN 15978:2011. Resultaten redovisas vanligtvis i kilogram
koldioxidekvivalenter (kg CO2e), vilket 4ven anvands 1 miljovarudeklarationer (EPD:er) for
byggprodukter.

I denna studie anvinds GWP for att jamfora klimatpdverkan frén olika fasadmaterial 1

livscykelskedena A1-A4. Underlaget till berdkningarna baseras pa EPD:er enligt EN 15804.

2.3 Miljovarudeklaration (EPD)

En miljévarudeklaration forkortat EPD (Environmental Product Declaration) ar ett dokument
som visar hur en produkt paverkar miljon under hela sin livscykel. Syftet ar att ge tydlig och
jamforbar information om hur miljovanlig en produkt ar och inom byggsektorn anvéinds
EPD:er ofta som underlag vid klimatberdkningar och klimatdeklarationer (Boverket, 2024c).
En EPD innehaller information om produktens klimatpéverkan 1 olika livscykelmoduler
enligt standarden EN 15804. Resultaten anges oftast 1 kilogram koldioxidekvivalenter (kg
COae) per enhet, till exempel per kilo, kvadratmeter eller kubikmeter och det gor det lattare

att jdimfora olika byggmaterial (SS-EN 15804:2012+A2:2019).



EPD:er kontrolleras av en oberoende part och foljer gemensamma regler sa kallade
Product Category Rules (PCR). Reglerna gor att produkter 1 samma kategori berdknas och
redovisas pé ett jamforbart sitt (International EPD System, 2025).

I den hir studien anvdnds EPD:er som underlag for att berdkna klimatpaverkan i modulerna
A1-A4. Nir data finns anvidnds varden direkt fran EPD:er och det gor att jimforelsen blir
tydlig och strukturerad. For aluminium saknas vérde for transportskedet (A4) i1 EPD:er dérfor
har A4 for aluminium berdknats separat med hjdlp av en emissionsfaktor och ett antaget
transportavstdnd. Detta innebdr att resultaten for aluminium delvis bygger pa egna

berdkningar, vilket kan ge en viss osdkerhet 1 jamforelsen.

2.4 U-varde och vairmetransmission

Viérmetransport genom byggnaders klimatskal ar viktig for byggnadens energianvdndning.
Viérme kan overforas pa tre sitt: virmeledning, konvektion och stralning. I
byggnadskonstruktioner ér det oftast virmeledning genom material som star for den storsta
delen av varmetransporten ndr virme transporteras genom ytterviggar.

U-virdet beror péd konstruktionens totala virmemotstdnd och for varje materialskikt berdknas
varmemotstdndet genom att dividera tjockleken med materialets virmekonduktivitet enligt:
R=d/A(1)

Det totala virmemotstdndet for konstruktionen beridknas genom att summera
virmemotstdnden for samtliga materialskikt samt lagga till vairmedvergdngsmotstand pa

konstruktionens in och utsida och U-virdet kan darefter beridknas som:
1

U=——"5—Q2)

Rsi+X (%)"‘Rse
U = virmegenomgangskoefficient (W/m?K)
R,; = invandigt virmeovergangsmotstand

R, = utvindigt virmedvergangsmotstand

Ett 1agt U-vérde innebér att konstruktionen har god virmeisolerande formaga och ddrmed

lagre virmeforluster.



For att erhalla ett mer praktiskt U-védrde behdver dven paverkan fran koldbryggor inkluderas

1 berdkningen. Det praktiska U-virdet kan dérfor uttryckas som:

Up = U+ AU, (3)
Dar:

U,= praktiskt U-virde
U = berdaknat U-virde for konstruktionen

AU, = tillagg for koldbryggors paverkan som kan dven berdknas som AU, = X L (4)

2.5 Koldbryggor

Koldbryggor uppstar diar varme lacker ut mer jamfort med resterande delar av byggnaden.
Det kan bero pa fordndringar 1 byggnadens form, olika material med olika
viarmeledningsformaga eller att isoleringen inte &r tillrdckligt bra. Vanliga exempel dr
anslutningar mellan yttervigg och bjélklag, balkonginfdstningar samt omraden runt fonster
och dorrar.

Nar en koldbrygga uppstéar 6kar virmeoverforingen genom konstruktionen jaimfort med en
vélisolerad vagg. Detta leder till storre varmeforluster och dirmed hogre energianvindning 1
byggnaden. Koldbryggor kan dven orsaka lidgre inviandiga yttemperaturer, vilket 6kar risken

for kondens, fuktskador och mogelbildning. (Hagentoft & Sandin, 2016).

Viarmeforluster fran koldbryggor beskrivs med det sd kallade W-vérdet (psi-virde) med enhet
W/mK. Den visar hur mycket extra virme som passerar genom en kdldbrygga per meter
jamfort med en vanlig vagg. Koldbryggor kan berdknas med tvé eller tredimensionella

modeller enligt standarden EN ISO 10211 (ISO, 2017).



3 Fasadsbeklidnadsmaterial

Fasadbeklddnadsmaterial har stor betydelse for byggnaders klimatpaverkan. Valet av

fasadbekldadnad paverkar inte bara byggnadens utseende utan dven dess hallbarhet och
underhallsbehov och virmetekniska. Dessutom kan materialvalet padverka byggnadens
klimatavtryck eftersom produktion och transport av byggmaterial bidrar till utsldpp av

viaxthusgaser (Boverket, 2015).

3.1 Trapanel

Tripanel dr ett vanligt material for fasadbeklddnad 1 Sverige och anvinds ofta i smahus samt
1 vissa flerbostadshus med trastomme. Panelen bestar vanligtvis av trdbrador av gran eller
furu som monteras pa en bakomliggande regelkonstruktion.

Tré dr ett fornybart material och har generellt en relativt 14g klimatpaverkan i
produktionsskedet jAmfort med ménga andra fasadmaterial. Samtidigt krévs trdbaserade
fasadbekldadnader regelbundet underhall exempelvis malning eller ytbehandling for att uppné

lang teknisk livslangd (Boverket, 2015).

I denna studie anvénds trapanelen ThermoWood BT V-fast Pigment frin Moelven som
fasadbekldadnad. Panelen ér tillverkad av vairmebehandlad furu, vilket ger béttre hallbarhet
och stabilitet. Dessutom &r den behandlad med brandskydd och fargamne for att uppfylla
krav pa fasadmaterial (Moelven, 2026).

Den deklarerade enheten 1 EPD:er dr 1 m? fasadpanel, vilket innebér att klimatpaverkan kan
kopplas direkt till fasadensbeklddnad area. Panelen ar cirka 21 mm tjock och har en densitet
pa ungefdr 465 kg/m?3. Produkten dr avsedd for utomhusbruk och har en berdknad livslangd
pa cirka 50 &r (Moelven, 2026).

3.2 Dektonfasad

Dekton ar ett industriellt tillverkat material som anvands som fasadbeklddnad i moderna

byggnader. Materialet utvecklas av Cosentino och bestar av rdmaterial som glas, porslin och
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kvarts. Dessa pressas thop och virms upp under hogt tryck och hég temperatur, vilket gor

materialet mycket kompakt och med lag porositet (Cosentino, u.a.a).

Dekton anvénds ofta 1 ventilerade fasader dér skivorna monteras pd en bakomliggande
konstruktion. Enligt tekniska dokument frén Cosentino Produktguide har hog
motstdndskraft mot UV-stralning, temperaturfordndringar och fukt. Det gor att det haller

lange och kraver lite underhall (Cosentino, u.a.b).

Samtidigt visar data frn International EPD System att tillverkningen av Dekton &r
energikrdvande, vilket kan ge en relativt hog klimatpaverkan 1 produktionsskedet.

Detta gor att materialet ar relevant att analysera i en livscykelanalys. Studien dr dock
begransad till modulerna A1-A4, vilket innebér att endast klimatpaverkan fran tillverkning

och transporter ingdr. Vi har tagit 4mm tjock och densitet 2500 kg/m?.

3.3 Aluminiumfasader

Aluminium anvénds ofta 1 moderna fasadsystem, sérskilt 1 kommersiella byggnader och stora
flerbostadshus. Materialet forekommer till exempel som aluminiumplét eller
aluminiumkompositpaneler som monteras pa en bakomliggande konstruktion. Aluminium

anvinds dven 1 fasader med stora glaspartier och metallprofiler.

En viktig egenskap hos aluminium &r dess 1aga vikt 1 forhéllande till hallfastheten. Materialet
har ocksa god korrosionsbestindighet och kan formas till olika profiler och paneler

(European Aluminium, 2018).

Detta gor aluminium till ett flexibelt material 1 fasader, men tillverkningen kraver mycket
energi jamfort med minga andra byggmaterial. Det innebér att materialet kan ha en hog
klimatpaverkan 1 produktionsskedet. Vid analyser av byggnaders klimatpéverkan ar det
darfor viktigt att ta hdansyn till tillverkningsprocessen och energianvindningen (Dyvik et al.,

2019).
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4 CO2 ekvivalent berikning for utvalda material

Detta kapitel beskriver berdkningsmetoder och antaganden som anvénds i studien. Fokus
ligger pé klimatpéverkan, transportutslapp och energibesparing. Berdkningarna baseras pa

EPD:er, materialméngder samt emissionsfaktorer.

4.1 Klimatberikning
I denna studie har klimatpaverkan berdknats for livscykelskedena A1-A4, vilka omfattar

ravaruutvinning, tillverkning av material samt transporter till byggarbetsplatsen.
Berdkningarna baseras pé data frn miljovarudeklarationer (EPD:er). For material dir data
for transportskedet (A4) saknas, sdsom aluminium har klimatpaverkan berdknats med hjalp
av materialméngd, transportavstand och en emissionsfaktor. Klimatdata har omréknats till
total klimatpéverkan (kg COze/element) baserat pa

materialmingd och beklddnadsarea for att mojliggora jimforelse mellan material med olika

enheter.

Spillfaktorer har inkluderats 1 berdkningarna, dér 10 % spill har antagits for aluminium och
Dekton, medan trdpanelen antas ha 0 % spill, eftersom klimatdata anges per m? och det
betyder att siffrorna redan géller for fardig monterad yta enligt EPD. For trdbaserade
material anvédnds klimatdata utan biogen koldioxid for att mojliggora jimforbarhet med

ovriga material.

4.2 Berikning av transportskedet A4
Transportpéverkan (A4) har berdknats enligt EPD och EN 15804 (CEN, 2019) for

transportskedet (A4) som beskrivs transporten med avstand (km) och utslapp per ton-km
darfor har transportpéverkan berdknats genom att multiplicera materialméngd,
transportavstdnd och emissionsfaktor.

A4=mx dx EF (5)

Dér m dr materialméingden 1 ton, d ar transportavstdndet i kilometer och EF emissionsfaktorn
1 kg COze per ton-km.

For aluminium anvidndes en materialméangd pa 22,75 kg fran referensbyggnaden, vilket
motsvarar 0,02275 ton, med héansyn till spill (10 %) anvéndes en justerad materialmingd i

berdkningarna. Transportavstdndet sattes till 1700 km och antas representera en ldng
12



transport inom Europa. Emissionsfaktorn sattes till 0,05 kg CO-e per ton-km och baseras pa

schablonvirden for tung lastbilstransport frdn Trafikverket (Trafikverket u.d).

4.3 Jamforelse av fasadbekladnad

Studien utgér frén en referensfasad med aluminium som yttre beklddnad och for att analysera
alternativa 16sningar har aluminium ersatts med trépanel respektive Dekton.

Endast fasadbeklddnaden har bytts, medan 6vriga delar av viggens uppbyggnad har behallits
ofordndrade detta mojliggor en direkt jamforelse av hur materialvalet paverkar

klimatpaverkan.

4.4  Berakning av CO, besparing efter tillaggsisolering

For berdakning av Energi besparing efter tillaggsisolering har vi anvént oss av foljande

formler:

Epesparing = % (6) Formeln ar tagen frdn The Open University (u,a), dir Ah stéar for

skillnaden 1 virmetapp innan vi 6verisolerade karmarna hade vi en virmetapp pé ca 4,936
W/K, efter tilliggsisolering fick vi en virmetapp pé 4,625 W/K, vilket betyder att Ah =4,936-
4,625 — ca 0,3 W/K. Samt ChXx 365 star for gradtimmar som dr berdknad enligt foljande, (
Atpaians — DAtmeder-)*365 Dar Aty q1ans vardet dr himtat fran SMHI (2022) och At,;0q; fOT

0,3x3650
1000

Jonkoping dr hamtat fran Climate Data (u.4). Epesparing = = 1,1 kWh/ér. Enligt

Naturvardsverket (2026) “virden for att berdkna utslappsminskning &r el utslédppsfaktorn”
59¢ C0O,,/kWh. 1,1 x 0,059 x 100 = 6,5 KgC0, dar “100” star for ar.
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5 Existerande energiberakning av Dbefintlig fasad och
fonsteranslutning

Detta avsnitt redovisar den befintliga fasadkonstruktionen samt analyserar

fonsteranslutningens utformning ur vdrmetekniska synpunkt. Syftet dr att identifiera

Figur 2. En 3D skiss av hur byggnaden kommer att se ut.

potentiella koldbryggor som underlag for jamforelse med en forbéattrad 16sning.
Byggnaden utgdrs av en flervinings kontorsbyggnad med repetitiv fasadstruktur och hog
andel fonster. Fasadens barande system bestar av KL-skivor och limtrdstomme med
utanpéliggande isolerskikt och alminiumplat som yttre beklddand som visas i figur 3.
Ytterviaggen ar uppbyggd enligt forljande (inifrén och ut)

KL-traskiva 60 mm

Isolering 195 mm

Vindduk

Luftspalt 20 mm

Stackbond-skiva 4 mm
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Figur 3 En skiss av fasadens uppbyggnad.

I den befintliga byggnaden &r fonster ramen placerade ungefar 1 mitten av viggens tjocklek.

Det betyder att fonsterkarmen hamnar i niva med den barande delen av vdggen och att

isolerskiktet bryts vid anslutningen runt fonstret.

Nar isoleringen bryts pa detta sétt uppstir en koldbrygga 1 anslutningen mellan vigg och
fonster. Virme kan da lattare ledas ut genom karm och stomme jimfort med genom den
isolerade delen av viggen. Denna extra varmeforlust beskrivs med den linjdra
virmegenomgangskoefficienten, Y-virdet.

I studien 1 Cappelletti et al. (2011) visar att fonstrets placering i forhéllande till isoleringen
har en tydlig paverkan pa byggnadens viarmeprestanda. De skriver att “Fonstrets placering
och utformningen av isoleringen runt fonsterdppningen har en betydande paverkan pa
fonstrets totala varmetekniska prestanda.” Det innebér att hur och var fonstret monteras

paverkar hur stora virmeforluster som uppstér 1 anslutningen.
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5.1 Identifiering av koldbryggor av referensbyggnaden

De utforda berdkningarna for den befintliga fasaden visar att profiler och karmar stér for

cirka 49,7% av varmeforlusten genom fonsterpartiet.

Tabell 1. Visar andel kéldbryggor samt virmetapp frdn refernsbyggnaden.

SG-Fasad

Profiler/Koldbrygga

prafil yp lpm  bredd(m)  yta(m2)  Uti[Wim2K) U(WK  andelavtatal kildbrygga
B Vet Moduldelning (med glas) 1,88 0,05 0,08 421 0,29574 B,0%
2 mellan glas 37 005 019 2,55 0,4794 9,7%
8 vertModuldelning (utan glas) 1,88 0,05 0,09 401 037634 7,7%
4 Kring modul B,74 0.04 0,35 12 0,41952 8.5%

Inbyggda reglar 5,7 0,04 0,23 0,352  0,080256 1,6%

Sida glas 1,88 005 0,08 308 028952 5,9%
7 ovan under glas 4 0,05 0,20 2,04 0,408 B,3%
Summa 1,25 2,449376 49,73
Fyllningar
Falt typ bim)  him)  Ja(m2) UGI(WM2K] U{WEK)  andelaviotal kildbrygga
F1 3-glas SGS 3,55 0.5 1,776 36,0%
F2 Tatt 1l 4,44 [ 0,158 | 0,701583 14,2%
Summa 7.99 2,477583 50,3%
Summa yta falt och profil 8.24

Varmetapp profiler 48, 7%
Varmetapp totalt 4,926959
U-varde Ucw 0,533221

I den Tabellen kan man se att hilften av varmetappen sker via profilerna och inte genom

glaset. Det totala berdknade U-vérdet for fonsterkonstruktionen (Ucw) uppgar till 0,533

W/m?2K, Titt faltets U-virde uppgar till 0,158 W/m?K. Samt den totala virmetappen ar

4,93 W/K

Detta visar att den storsta vairmeforlusten inte sker genom glaset utan genom anslutningarna

och karmarna. Koldbryggan i fonsteranslutningen har dérfor stor pdverkan pa fasaden totala

energiprestanda.
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5.2  Forslag till forbittrad losning for koldbryggor

I den befintliga konstruktionen dr fonsterdppningen placerat ungefér 1 mitten av viggens
tjocklek men sjdlva glaset dr placerat ndrmare yttervdaggen. Detta innebér att isoleringsskiktet
bryts vid fonsteranslutningen och att isoleringen inte omsluter hela fonsterkarmen. Nér
isoleringen bryts pa detta sitt uppstér en koldbrygga runt fonstret. Det gor att virme lattare

kan ledas ut genom karm och stomme jamfort med genom den isolerade delen av viggen.

For att minska denna varmeforlust foreslas att fonsterkarmen utvindigt ticks av isolering,
det vill siga isoleringen ticker karmens utsida. Genom att 1ata isoleringen dverlappa karmen
skapas en mer kontinuerlig isolerings zon runt fonstrets anslutning, vilket minskar
koldbryggan. Detta leder till ett reducerat virmeflode genom fonstret samt en hogre inners
temperatur. Isoleringen som vi kommer att anvédnda ér Cellplast XPS (extruderad polystyren)

med tjocklek pa
w
d=50mm och A =0,035 —.
mK
XPS har valts eftersom materialet enligt Husexperter (2026) har hogre tathet én EPS tack
w
vare sin slutna cellsturktur som ger en A pa ca 0,035 g och gor XPS mer motstandskraftigt

mot fukt samt mer brandsékert.

Fonstrets energiprestanda péverkas inte enbart av glasets och karmens varmeisolerande
egenskaper utan dven av hur fonstret installeras 1 viggkonstruktionen. Nér fonstret monteras
uppstér ofta koldbryggor 1 anslutningen mellan fonsterkarm och vagg, vilket kan 6ka
varmeforlusten genom byggnadens klimatskal. En koldbrygga uppstér nir virme kan ledas
genom material med hogre virmeledningsformaga eller nér isoleringen bryts i
konstruktionen. Darfor kan installationen av fonstret ha en betydande inverkan pa

byggnadens totala energiprestanda Cappelletti et al (2011).

I studien av Cappelletti et al. (2011) analyseras hur olika installationsldsningar paverkar
varmefOrlusten 1 anslutningen mellan fonster och végg 1 konstruktioner av lattklinkerblock

med isolering. Det anvinds tvddimensionella numeriska simuleringar enligt standarden EN
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ISO 10211 for att berdkna viarmeflodet och den linjdra virmegenomgéingskoefficienten (\V-

viardet), vilket dr ett matt pa varmeforlusten i en kdldbrygga.

Genom att modellera olika placeringar av fonsterkarmen 1 viggdppningen samt olika
isoleringslosningar runt karm, smyg och fonsterbénk kan studien jimfora hur dessa faktorer
paverkar varmeforlusten.

Studien undersoker flera olika konfigurationer dér fonstret placeras i den yttre, mellersta
eller inre delen av viggkonstruktionen. Dessutom analyseras fall ddr smygarna ar isolerade

respektive oisolerade. Resultaten visar att bdde fonstrets placering och graden av isolering

runt karm och smygar har stor betydelse for storleken pa koldbryggan.
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Figur 4. Denna figur dr hdmtad fran studien Cappelletti et al (2011) och illustrerar olika installationstyper och visar hur virmeflodet

forindras beroende pad fonstrets placering i viggen.

Figur 4 visar att virmeforlusten blir storre nér isoleringen bryts vid fonsteranslutningen,

medan varmeflodet minskar nér isoleringen kan fortsitta runt karm och smyg. Den bésta
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resultaten blev 1 den fonster som ligger 1 external frame insulated jamb insulation above
frame med 0,020. Se markering 1 figur 4.

Resultaten fran simuleringarna visar att en felaktig placering av fonstret kan leda till en
betydande 6kning av virmeforlusten. I vissa fall kan den linjdra virmegenomgéngen 6ka
med upp till cirka 70—75 %, beroende pa vdggens konstruktion och hur fonstret installeras

Cappelletti et al (2011).

Studien visar ocksa att isolering runt fonsterdppningen spelar en viktig roll for att minska
koldbryggor. Nir isoleringen kan fortsitta runt fonsterkarmen minskar varmeflodet genom
anslutningen mellan vagg och fonster. Detta innebir att installationen av fonstret bor
utformas sd att isoleringsskiktet 1 viggen blir si kontinuerligt som mdjligt. En vélisolerad
anslutning kan ddrmed bidra till att minska varmeforlusterna och forbéttra byggnadens totala

energiprestanda.

Tabell2. Himtad fran studien Cappelletti et al ( 2011)och visar Virmeforluster och procentuell okning av den endimensionella

vdrmegenomgdngskoefficienten for standardfonstret beroende pd monteringsposition.

Reference value for percentage increment: External insulated wall Wall with cavity insulation
U, = 1.458 W/(m2 K)

Overall thermal Increment of window Overall thermal Increment of window
transmittance Upp losses [%] transmittance Uzp losses [%]
[W/(m2K)] [W)(m? K)]
Without External Non insulated hole 1.625 11.5 1.634 12.1
shutter frame Insulated hole 1.588 89 1.572 7.8
box Insulation above frame | 1.540 5.6 1.543 58 |
Intermediate MNon insulated hole 1.929 323 1.909 31.0
frame Insulated hole 1.644 12.7 1.620 11.1
Insulation above frame 1.607 10.2 1.594 93
Internal Mon insulated hole 2,130 46.2 2,141 46.9
frame Insulated hole 1.755 204 1.753 203
Insulation above frame 1.694 16.2 1.723 18.2
With External Non insulated hole 1.858 274 1.865 279
shutter frame Insulated hole 1.830 255 1.815 245
box Insulation above frame 1.796 232 1.795 231
Intermediate Mon insulated hole 1.893 299 1.876 28.7
frame Insulated hole 1.677 15.0 1.656 13.6
Insulation above frame 1.651 13.2 1.638 123
Internal Non insulated hole 2.136 46.5 2.154 43.7
frame Insulated hole 1.846 26.6 1.854 272
Insulation above frame 1.802 236 1.833 257

Resultaten 1 Tabellen frén studien visar att den minsta 6kningen av virmeforlust, cirka 5,8
%, uppstar nar isolering for fonstret placeras nira den yttre delen av vaggen och isoleringen
fortsatter over fonsterkarmen. Detta visar att bdde fonstrets placering och isoleringens

kontinuitet dr viktiga for att minska koldbryggor Cappelletti et al (2011).
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Dérfor kommer vér 1d¢ att byggas pa denna studie, dir vi forslér att tilldggsisolera
fonsterkarmen for och sedan ridkna fram om det har skett en forbattring eller ej gédllande

koldbryggor och energi presentdata.

5.3 Tillimpning av forbattringsforslaget

Nedanstéende figur, figur 5 och 5,1 visar en skiss av den befintliga fonsteranslutningen och
den foreslagna forbéttringen med utvédndig isolering runt fonsterkarmen.

Isolering ver
karm, cellplast
50mm

| PAALITLTLLLIIILLESS

Aluminiumskydd
dver isoleringen

_— = = = = ]

Figur 5. hur det ska se ut efter vi har tillimpat vdar losning. ~ Figur 5,1. dr fran referensbyggnaden.

Vér 1dé bygger pa att isoleringen skall vara redan inbyggd i fonsterkarmar innan den
monteras alltsa karmarna skall komma O6verisolerade redan fran fabriken, med de matt och

material i1 figur 5.
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Isolering 50mm
Cellplast

Figur 6. visar hur fonstret kommer att se ut efter att Figur 6,1. dr frdan referensbyggnaden (alltsa hur det
vi har éver isolerat karmarna sdg ut innan)

Figur 6 visar den foreslagna 16sningen dar fonsterkarmen dverisoleras med cellplast. For
16sningen anvinds cirka 1 m? cellplast med en tjocklek pé 0,05 m och en bredd pa 1 m, vilket

tacker fonsterkarmen runt de tva fonstren 1 fasadelementet.

5.4 Koldbryggor berakningar efter tillimpad losning
I Tabell 3 redovisas egna berdkningar av varmetapp och koldbryggornas andel efter att den
foreslagna 16sningen har tilldmpats. Berdkningarna baseras pa data fran koldbryggeanalysen

1 programmet Flixo. Underlaget fran Flixo redovisas 1 bilaga 2.
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Tabell 3.Visar andel kéldbryggor samt virmetapp efter tillimpad lésning.
Profiler/kalbryggor

Profil typ Ipm bredd (m) yta(m"2) Utj(W/m™" 2K) U(W/K) Andel av total kildbryggor
vert moduldelning (med glas) 1.88 0.05 0.09 3.49 0.3141 6.8%
2 Mellan glas 3.76 0.05 0.19 224 0.4256 9.2%
B vert moduldelning (utan glas) 1.8 0.05 0.09 3.31 0.2979 6.4%
4 kring modul 8.74 0.04 0.35 1.20 0.42 9.1%
- Inbyggda reglar 5.70 0.04 0.23 0.35 0.08096  1.7%
sida glas 1.88 0.50 0.09 2.60 0.234 5.0%
7 ovan under glas 4.00 0.50 0.20 1.93 0.386 8.3%
|Summa 1.25 2.15856 46.6%
Fyllningar
Falt typ b (m) h{m) yta Ufyll (W/m™2K) U (W/K) Andel av total kdldbryggor
F1 3-glas SGS 3.55 0.5 1.775 36.0%
F2 Tatt falt 4.44 0.158 0.70152 14.2%
Summa 7.99 2.47652 50.2%

Varmetapp profiler 46.6%
Varmetapp totalt 4.63508
U-vérde Ucw 0.501632035

Efter att den forbittrade 16sningen har tillimpats visar berdkningen att fasadens totala
varmeforlust minskar. U-vérdet for hela fasadpartiet, Ucw, reduceras fran 0,533 W/m?K till
0,501 W/m2K. Det totala virmetappet minskar samtidigt fran 4,92 W/K till 4,63 W/K, vilket
motsvarar en forbattring pa cirka 5,9 %.

Resultatet visar att den utvindiga isoleringen runt fonsterkarmen har minskat kdldbryggans
paverkan. Genom att isoleringen 6verlappar karmen skapas en kontinuerlig isolerings runt
fonsteranslutningen. Detta gor att vairmeflodet genom anslutningen mellan fonster och vigg
reduceras.

Aven virmetappet fran koldbryygorna genom profilerna minskar, fran 49,7 % fore
forbattringen till 46,6 % efter forbéttringen. Detta visar att den foreslagna 16sningen framfor
allt pdverkar koldbryggorna 1 anslutning till fonsterprofilen. Resultatet i tabellen visar att
16sningen med 50 mm XPS-isolering bidrar till en forbéttrad energiprestanda for

fasadpartiet.
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6 Resultat

Detta kapitel redovisar resultaten fran klimatberdakningarna och de varmetekniska analyserna.

6.1
I Tabell 4 visas klimatpaverkan for de olika fasadbekldadnads materialen 1 skedena A1—-A4.

Klimatpaverkan A1-A4 (per material)

Virdena dr hdmtade frdn EPD:er och har rdknats om till total klimatpéverkan (kg
COze/element). For material med klimatdata i kg CO,e/kg har klimatpaverkan beraknats
utifrdn materialets vikt, medan tripanelen baseras pa klimatdata i kg CO,e/m? och
berdknats area fasadbekladnads area. Transportpaverkan (A4) har berdknats for de
material dir uppgifter saknas 1 EPD baserat pd materialméngd, transportavstand och

emissionsfaktor.

Tabell 4. Jimforelse av klimatpdaverkan (GWP) for olika fasadbekiddnads material i modulerna A1-A3 och A4

Benamning

GWP klimatpaverkan
BYGGSEKTORNS MILIOBERAKNINGS-
VERKTYG, version 4.3, Leverantor.

fasadbeklad vikt Al1-A3 A4 Spillandel|(A1-A3)CO2 eq.kg/element |(A4)CO2 eq.kg/element
Aluminiumplat | 1| 22,75 kg 1,8 CO2eq.kg 1,933767 CO2eq.kg 10% 45,05 2,13
Dekton 1| 42,13 kg 0,676 CO2eq.kg 0,163 C0O2eq.kg 10% 31,33 7,55
Trapanel 1| 41,13995 kg 6,76 CO2eq.kg/m2 | 0,279 CO2eq.kg 0% 28,48 1,18

Tabell 4 visas att aluminium ger hogst klimatpaverkan, medan tripanel ger lagst. For alla
material dominerar produktionsskedet (A1-A3) den totala klimatpaverkan. Resultaten
redovisas som total kilmatpaverkan i kg CO,e/element for en beklidnadsarea pa 4,21 m?

som rdaknat for referens byggnad.

Klimatpaverkan for olika fasadmaterial
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Figur 7. Jimforelse av klimatpaverkan for fasadbeklidnads material
Figur 7 visar hur utslédppen delas mellan produktion (A1-A3) samt transport (A4).
Aluminium har hogst utslapp, Dekton kommer efter, och trdpanel har lagst. For alla material
ar det produktionen (A1-A3) som ger mest utsldpp medan transporten (A4) ger mindre
utslapp 1 forhéllande till produktionsskede A1-A3. Resultaten visar att valet av material ar

viktigt dir tripanel ger minst utsldpp 1 denna studie.

6.2 Klimatpaverkan for hela fasadsystemet

I Tabell 5 redovisas klimatpaverkan for hela fasadsystemet 1 tre olika scenarier: en
referensfasad med aluminiumbeklddnad samt tva alternativa ldsningar dir
aluminiumbeklddnaden har ersatts med trdpanel respektive Dekton. Endast fasadbeklddnaden
har dndrats medan resten av konstruktionen har behallits ofordndrad. Fullstindiga
klimatberdakningar for de olika fasadsystemen redovisas 1 Bilaga 3.1-3.3.

Resultaten omfattar endast produktionsskedet (A1-A3), eftersom data for referensbyggnaden
endast fanns tillganglig for dessa moduler. Samma avgransning har darfor anvants for

samtliga alternativ for att mojliggora en rittvis jamforelse.

Tabell 5. Klimatpaverkan (GWP) for hela fasadsystemet vid byte av fasadbeklidnad i modulerna A1-A3.

Scenario Klimatpaverkan (kg CO.e) Férandring
Aluminiumplat 438
Dekton 425 -13
Trapanel 422 -16

Tabellen 5 visas att referensfallet med aluminium har den hégsta klimatpaverkan, med
cirka 438 kg COe. Nar aluminium ersatts med trapanel minskar klimatpaverkan till
cirka 422 kg CO,e, vilket motsvarar en minskning pa cirka 16 kg CO,e. Vid ersittning
med Dekton minskar klimatpaverkan till cirka 425 kg COze, vilket innebér en minskning pé
cirka 13 kg CO:ze jamfort med referensfallet.

Resultaten visar att trdpanel ger den storsta minskningen av klimatpéverkan, f6ljt av Dekton.
Skillnaderna beror framst pd att aluminium har hog klimatpaverkan 1 produktionsskedet

(A1-A3) jamfort med de alternativa materialen.
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6.3 Klimatpaverkan vid minskning av koldbryggorna

Efter att fonsteranslutningen kompletterats med utvindig isolering dver fonsterkarmen
minskar koldbryggans paverkan pa fasadens totala varmeforlust. I den ursprungliga
16sningen, fore forbattringen, var det totala virmetappet 4,927 W/K och U-vérdet {for hela
fasadpartiet, Ucw, var 0,5332 W/m?K. Efter forbattringen minskar det totala virmetappet till
4,635 W/K, samtidigt som U-virdet minskar till 0,5016 W/m?K.

Detta motsvarar en minskning av virmeforlusten med cirka 5,9 %. Aven andelen virmetapp
genom profilerna minskar frdn 49,7 % till 46,6 %, vilket visar att tgirden har reducerat

koldbryggorna.

Forbéttringen beror pa att isoleringen dverlappar fonsterkarmens utsida. Nir isoleringen fors
narmare och delvis forbi karmen reduceras varmeflodet genom anslutningen. Detta ger ett
lagre U-virde for hela konstruktionen och minskar risken for koldbryggor vid fonstrets over-

och underkant.

Den minskade viarmeforlusten innebir dven en reducerad energianvindning for uppvarmning
med cirka 1,1 kWh/ar for det studerade fasadpartiet. Utifrdn Naturvardsverkets (2026)
utslidppsfaktor for el, 59 g CO.e/kWh, motsvarar detta en drlig utslappsminskning pa cirka
6,5 kg COz¢e under en berdknad period pa 100 &r. Dock behdver vi ocksé ta med att en
tillaggsisolering har ocksa sina utsldapp. Vi har anvint oss av cirka 1m? cellplast med bredd
0,1m och tjocklek pa 0.05m vilket ledde enligt Finnfoan XPS insulation (2021)
miljovarudeklaration, totalt till 4,86 kg CO-, vilket innebir att vi totalt sett sparat 1,64 kg
CO..

Totalt sett visar berdkningen att den foreslagna 16sningen med 50 mm XPS-isolering, med
viarmekonduktiviteten A = 0,035 W/mK, ger en forbéttrad termisk prestanda jamfért med den
ursprungliga fasadldsningen. Atgirden minskar bade fasadpartiets U-viirde, virmetapp och

klimatpdverkan.
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7 Diskussion

Syftet med studien var att undersoka hur olika fasadmaterial och forbattrade
fonsteranslutningar paverkar byggnadens klimatpaverkan och energianvindning. Resultaten
visar att bdde materialval och kéldbryggor har stor betydelse for hur mycket utslapp och

varmeforluster en byggnad far.

Klimatberdkningarna visar att tridpanelen gav lagst klimatpaverkan av de material som
undersoktes, medan aluminium gav hogst utsldpp. Den storsta delen av utsldppen kom fran
produktionen av materialen (A1-A3). Det beror framst pa att tillverkning av aluminium
kriver mycket energi jimfort med tribaserade material. Dekton gav ocksé relativt hoga

utslapp men lagre dn aluminium.

Transporterna 1 A4 hade mindre paverkan én sjilva produktionen och for alla material stod
A1-A3 for den storsta delen av utsldppen. Dekton hade dock nagot hogre transportpéverkan
dn de andra materialen pa grund av lidngre transporter. For aluminium saknades vissa
transportdata i EPD:n och dérfor har transportpéverkan berdknats genom att multiplicera
materialmingd, transportavstand och emissionsfaktor. Det gor att resultaten innehéller vissa

osakerheter.

I studien anvéndes klimatdata fran EPD:er enligt EN 15804, vilket gor resultaten mer
jamforbara och trovardiga men det finns vissa begransningar. For hela fasadsystemet 1
referensbyggnaden fanns endast data for A1-A3 tillgingliga, vilket innebar att
transportskedet inte ingick 1 den delen av analysen.

For trapanelen anvédndes klimatdata utan biogen koldioxid, for att jimforelsen mellan
materialen skulle bli mer réttvisande. Om biogen koldioxid hade inkluderats skulle

trapanelen fatt lagre klimatvirden och 1 vissa fall negativa.
Studien visar att byte frdn aluminium till trdpanel eller Dekton kan minska klimatpaverkan,

men resultaten visar att fasadbeklddnaden bara ar en del av hela konstruktionen och att dven

andra byggdelar paverkar den totala klimatpaverkan.
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Utover klimatpaverkan fran material studerades dven fasadens energianvindning med fokus
pa koldbryggor vid fonsteranslutningar. Analysen av den befintliga konstruktionen visade att
en betydande del av virmeforlusten sker genom fonsterprofiler och karmar.

Detta beror pa att isoleringsskiktet bryts vid anslutningen mellan vigg och fonster, vilket

skapar en koldbrygga och gor att virme littare kan ledas ut genom konstruktionen.

For att minska denna virmeforlust foreslogs en forbattrad 16sning dér ett extra
isoleringsskikt av XPS placeras utvindigt runt fonsterkarmen.

Resultaten fran berdkningen visar att fasadpartiets totala U-virde minskar frdn 0,533 W/m?K
till 0,501 W/m?K efter forbattringen. Den totala virmetappen minskar fran 4,92 W/K till
4,63 W/K, vilket motsvarar en forbittring pa cirka 5,9 %. Aven andelen virmetapp genom

profilerna minskar, fran 49,7 % till 46,6 %.

Detta visar att materialvalet 1 fasadbeklddnaden inte &r den enda faktorn som paverkar
byggnadens totala miljdprestanda. Aven detaljldsningar, sdsom fonsteranslutningar och
isolering, har betydelse for byggnadens energiprestanda. En fasad med 14g klimatpaverkan
frin material kan darfor fortfarande ha brister om anslutningar och koldbryggor inte hanteras

pa ett effektivt sétt.

Sammanfattningsvis visar studien att byte fran aluminium till trdpanel eller Dekton samt
tilldggsisolering av fonsterkarmar kan minska klimatpéverkan. Resultaten visar samtidigt att

fasadbekldadnaden endast ar en del av hela konstruktionen.

For att uppné en béttre helhetslosning behover bade materialens klimatpaverkan och
fasadens tekniska utformning beaktas. Den foreslagna forbéttringen av fonsteranslutningen
visar att relativt smd konstruktiva dtgiarder kan bidra till minskade varmeforluster och

darmed forbéttrad energiprestanda for fasadsystemet.
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8 Slutsats
Studien visar att materialvalet har betydelse for fasadens klimatpaverkan. Av de undersokta
materialen hade aluminium hogst klimatpdverkan, medan tripanel hade lagst. Dekton gav

lagre klimatpaverkan dn aluminium, men hogre an trapanel.

Nér aluminium ersattes med trdpanel eller Dekton minskade klimatpdverkan for hela

fasadsystemet. Klimatpaverkan minskade med cirka 3,0 % for alternativet med Dekton och
med cirka 3,8 % for alternativet med tripanel jamfort med referensfasaden med aluminium.
Jamforelsen av hela fasadsystemet omfattar endast modulerna A1-A3, eftersom klimatdata

for referensbyggnaden endast fanns tillgdngliga for dessa skeden.

Nér endast fasadbeklddnaden jdmfordes var skillnaderna mellan materialen betydligt storre.
Klimatpaverkan minskade d& med cirka 30,5 % for Dekton och 36,8 % for trapanel jamfort
med aluminium. Aven denna jimforelse baseras pA modulerna A1-A3 for att resultaten ska
vara jamforbara.

Resultaten visar att valet av fasadbeklddnad har stor betydelse for klimatpaverkan. Samtidigt
visar den relativt lilla minskningen for hela fasadsystemet att 4ven Ovriga delar av

konstruktionen bidrar till en stor del av den totala klimatpaverkan.

Studien visar ocksa att koldbryggor vid fonsteranslutningar padverkar fasadens
energiprestanda. Genom att tilliggsisolera fonsterkarmen med 50 mm XPS minskade U-
vardet frdn 0,533 W/m?K till 0,501 W/m?K och varmetappet fran 4,92 W/K till 4,63 W/K.

Detta motsvarar en minskning av virmeforlusten med cirka 5,9 %.

Den berdknade CO2-besparingen efter tillaggsisoleringen blev cirka 1,64 kg CO-e, vilket ar
en liten klimatbesparing. Diaremot visar resultatet att atgdrden minskar varmeforlusten och
darmed forbattrar fasadens energiprestanda. Detta visar att &ven mindre konstruktiva

forandringar kan bidra till en battre klimat 16sning.
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Slutsatsen ar darfor att en mer héllbar fasad inte enbart handlar om att vélja material med 1ag
klimatpaverkan. Fasadens konstruktion, fonsteranslutningar och hantering av kéldbryggor

behover ocksa beaktas for att uppna en béttre helhetsprestanda.
I framtida studier kan fler livscykelmoduler inkluderas, exempelvis anvdandningsskede,

underhéll, rivning och atervinning. Det kan dven vara relevant att undersoka fler

fasadmaterial samt aspekter som ekonomi, fuktsidkerhet, brandsidkerhet och underhallsbehov.
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10 Bilagor

Bilaga 1 — U-virdesberikningar for referensbyggnad
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Bilaga 2 — U-virdesberikningar efter forbéttringsatgarder

483 683

U = 0,500 W/(m-K) U = 0,500 W/(m -K)
@ =-21,891 W/m

21,891
00 - 0570483 - 050683
U = d = 3,49 W/(m"K)
0,042
558,02 623,02
A
o
S B
U = 0,500 W/(m"K)
U = 0,500 W/(m"K) @ =-21,891 W/m
21,891 0,5-0,558 - 0,5-0,623
_ 30,0 o g ) )
U = 0.042 = 3,31 W/(m"K)
683,02 480,00
M
A
S 2
B ; B
U = 0,500 W/(m -K)
U = 0,500 W/(m"-K) @ =-21,891 W/m
21,891 0,5:0,683 - 0,5:0,48
30,0 T T T T
u = ’ = 2,60 W/(m K)
0,057
2026-04-30
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483,02

563,65

0,0

U = 0,500 W/(m"K)

13,206
30,0
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276,00

@ =-13,206 W/m

- 0,5:0,483 - 0,158-0,564

fag

0,057

Py

U =0,158 W/(m"K)

= 1,93 W/(m"K)

Bilaga 3 - Klimatberikningar for hela fasadsystemet (A1-A3)

3.1 Referensfasad med aluminium som bekléidnadmatireal

Projekt Del Yta (m2) Klimatpaverkan CO2eq.
Sorbonne Typl Fasad 8,64 438 kg
Fasadarea 8,64 m2

Bendamning GWP klimatpaverkan Spillandel |CO2 eq.kg/element |CO2 eq.kg/m2 fasadarea

BYGGSEKTORNS MILIOBERAKNINGS- 438,23 50,72

VERKTYG, version 4.3, Lev dr
Korslimmat trd (KL-tra) u 12%, barrtra 1| 162,714 kg 0,096 CO2eq.kg 0% 15,62 1,81 3,6%
Plastfolie,angsparr, PE 1| 1,108 kg 2,2 CO2eq.kg 10% 2,68 0,31 0.6%
Hyvlat virke u 16%, barrtra 1| 54,584 kg 0,0735 CO2eq.kg 10% 4,41 0,51 1,0%
Limtra, barrtra 1| 57,740 kg 0,106 CO2eq.kg 0% 6,12 0,71 1,4%
Stenull, Fasadskiva, PAROC Natura Lana 1| 137,326 kg 0,34 CO2eq.kg 7% 49,96 5,78 11,4%
Vastkustskiva 1| 28,850 kg 1,46 CO2eq.kg 0% 42,12 4,88 9,6%
EPDM (Vertikal) 1| 3.324 kg 3 CO2eq.kg 10% 10,97 1,27 2,5%
EPDM (Horisontell) 1| 2,192 kg 3 CO2eq.kg 10% 7,23 0,84 1,7%
Aluminiumprofiler, skrotbaserad (LINK) 1| 4,493 kg 1,8 CO2 eq.kg 10% 8,90 1,03 2,0%
Isolerruta, treglas, atervunnet "low carbon" 1| 235,950 kg 0,55 CO2eq.kg 0% 129,77 15,02 29,6%
Skruvar rostfritt stal 1] 5,000 kg 5,58 CO2eq.kg 0% 27,90 323 6,4%
Spikar, fastdon och beslag, primar stal 1| 16,956 kg 2,59 CO2eq.kg 0% 43,92 5,08 10,0%
Aluminiumplat 1| 22,750 kg 1.8 CO2eq.kg 10% 45,05 521 10,3%
Smygplat 1| 9,180 kg 1.8 CO2eq.kg 5% 17,35 2,008125 4%
Fog WSB05 1| 2,784 5.3 CO2eq.kg 10% 16,23 1,88 3,7%
| ovrige, tejp. Tatningar 1 10 1,16 2,3%
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3.2 Fasadsystem med Dekton som bekladnadmatireal

Projekt Del Yta (m2) Datum Version Klimatpaverkan CO2eq.
Sorbonne Typl Fasad 8,64 2025-02-14 1 425 kg
Typl 8,64
Benamning GWP klimatpaverkan Spillandel CO2 eq.kglelement CO2 eq.kg/m2 fasad
BYGGSEKTORNS MILOBERAKNINGS- 425,14 49,21
VERKTYG, version 4.3, [everantir.

Korslimmat trd (KL-trd) u 12%, barrtra 1| 162,714 kg 0,096 CO2eq.kg 0% 15,62 1,81 3,7%
Plastfolie,angsparr, PE 1| 1,108 kg 2,2 CO2eq.kg 10% 2,68 0,31 0,6%
Hyvlat virke u 16%, barrtra 1| 54,584 kg 0,0735 CO2eq.kg 10% 4,41 0,51 1,0%
Limtra, barrtra 1| 57,740 kg 0,106 CO2eqg.kg 0% 6,12 0,71 1.4%
Stenull, Fasadskiva, PAROC Natura Lana 1| 137,326 kg 0,34 CO2eq.kg 7% 49,96 5,78 11,8%
Vastkustskiva 1| 28,850 kg 1,46 CO2eqg.kg 0% 42,12 4,88 9,9%
EPDM (Vertikal) 1| 3,324 kg 3 CO2eq.kg 10% 10,97 1,27 2,6%
EPDM (Horisontell) 1| 2,192 kg 3 CO2eqg.kg 10% 7.23 0,84 1,7%
Aluminiumprofiler, skrotbaserad (LINK) 1| 4,493 kg 1,8 CO2eq.kg 10% 8,90 1,03 2,1%
|Isolerruta, treglas, atervunnet "low carbon” 1| 235,950 kg 0,55 CO2eq.kg 0% 129,77 15,02 30,5%
Skruvar rostfritt stal 1| 5,000 kg 5,58 CO2eq.kg 0% 27,90 3,23 6,6%
Spikar, fistdon och beslag, primar stal 1| 16,956 kg 2,59 CO2eq.kg 0% 43,92 5,08 10,3%
Dekton 1| 42,9726 kg 0,676 CO2eq.kg 10% 31,85 3,70 7,5%
Smygplat 1| 8,180 kg 1.8 CO2eqg.kg 5% 17.35 2,008125 4%
Fog WSB05 1| 2,784 53 CO2eq.kg 10% 16,23 1,88 3,8%
Ovrigt, tejp. Tatningar 1 10 1,16 2,4%




3.3 Fasadsystem med tripanel som bekladnadmatireal

Projekt Del Yta (m2) Klimatpaverkan CO2eq.
Sorbonne Typ1 Fasad 8,64 422 kg
Typl 8,64

Benamning GWP klimatpaverkan Spillandel CO2 eq.kg/element CO2 eq.kg/m2 fasad

BYGGSEKTORNS MILIOBERAKNINGS- 421,67 48,80

VERKTYG, version 4.3, Leverantdr.
Korslimmat tra (KL-tra) u 12%, barrtra 1|162,714 kg 0,096 CO2 eq.kg 0% 15,62 1,81 3.7%
Plastfolie,angsparr, PE 1|1.108 kg 2,2 CO2eq.kg 10% 2,68 0,31 0.,6%
Hyvlat virke u 16%, barrtra 1| 54,584 kg 0,0735 CO2eq.kg 10% 4,41 0,51 1,0%
Limtra, barrtra 157,740 kg 0,106 CO2eq.kg 0% 6,12 0,71 1,5%
Stenull, Fasadskiva, PAROC Natura Lana 1|137,326 kg 0,34 CO2 eq.kg 7% 49,96 5,78 11,8%
Vastkustskiva 128,850 kg 1,46 CO2eq.kg 0% 42,12 4,88 10,0%
EPDM (Vertikal) 1|3,324 kg 3 CO2 eq.kg 10% 10,97 1,27 2,6%
EPDM (Horisontell) 1]2,192 kg 3 CO2 eq.kg 10% 7,23 0,84 1,7%
Aluminiumprofiler, skrotbaserad (LINK) 1|4,493 kg 1,8 CO2 eq.kg 10% 8,90 1,03 2,1%
Isolerruta, treglas, dtervunnet "low carbon”  1|235,950 kg 0,55 CO2 eq.kg 0% 129,77 15,02 30,8%
Skruvar rostfritt stal 1|5,000 kg 5,58 CO2 eq.kg 0% 27,90 3,23 6,6%
Spikar, fistdon och beslag, primér stal 1|16,956 kg 2,59 CO2 eq.kg 0% 43,92 5,08 10,4%
Trapanel 1|41,1389 kg 6,76 CO2eq.kg 0% 28,47988 3.30 6.8%
Smygplat 1|9,180 kg 1,8 CO2eq.kg 5% 17,35 2,008125 A%
Fog WSB05 1|2,784 53 CO2eq.kg 10% 16,23 1,88 3,8%
Ovrigt, tejp. Tatningar 1 10 1,16 2,4%

Bilaga 4 — Miljovarudeklarationer (EPD:er) for studerade material

finnfoamxps_rts-epd FINNFOAM- XPS 113-21.pdf

https://www.moelven.com/globalassets/inriver/documents/epd---thermowood-bt-v-fast-

pigment.pdf

EPD-IES-0000916:006 (S-P-00916) Dekton® by Cosentino | EPD International

EPD-IES-00012&89:006 (S-P-01289) Composite panels STACBOND®FR and

STACBOND®A?2 | EPD International
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https://finnfoam.fi/wp-content/uploads/2022/11/finnfoamxps_rts-epd_FINNFOAM-_XPS_113-21.pdf
https://www.moelven.com/globalassets/inriver/documents/epd---thermowood-bt-v-fast-pigment.pdf
https://www.moelven.com/globalassets/inriver/documents/epd---thermowood-bt-v-fast-pigment.pdf
https://www.environdec.com/library/epd916
https://www.environdec.com/library/epd1289
https://www.environdec.com/library/epd1289

