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SAMMANDRAG

Allt hogre krav stills pd byggindustrin ur ett energiperspektiv. Nér energieffektivisering
blir allt mer vdsentligt dr det viktigt att utveckla metoder och material. Aerogelputs ar
ett energieffektivt material som har potential att bli en framtida standard for det svenska
byggnadsbestandet. Materialet anvidnds redan i andra delar av Europa och har pévisat
bra resultat. Dess goda isolerande egenskaper gor det intressant att undersoka huruvida
det skulle gé att anvinda i Sverige. Anvindningsomradet innefattar dels nybyggnation
men kanske framforallt ger det mojligheten att effektivisera redan befintliga byggnader
dér daligt isolerade klimatskal idag stora energibovar och applicering av aerogelputs
skulle kunna vara en betydelsefull forbattringsatgird. Putsen 1dggs som ett nytt lager
utanpd den redan befintliga konstruktionen och agerar nytt isolerande lager samtidigt
som huset den sidtts pa far en vanlig putsad yta. Detta gor det mojligt att forbattra
viggarna samtidigt som byggnadens ursprungliga utseende kan bibehallas.

Arbetet syftar till att undersoka huruvida ett omrade i Goteborg med 50-tals hus, i behov
av renovering, skulle kunna tilldggsisoleras med aerogelputs for att 16sa fuktproblem
och samtidigt reducera energiférbrukningen. Genom att underséka 8 olika
viggkonstruktioner med olika tjocklek aerogelputs och mineralull fas skillnader i U-
vérde, varpa viaggarna med 100 mm aerogelputs ger bést resultat. Detta minskar i sin
tur energiforbrukningen for byggnaden. Vid applicering av endast 50 mm SIP minskas
energiforlusterna genom véggar med 45% 1 léttbetonghuset och 60% 1 tegelhuset.
Déremot ar aerogelputs dyrt i jamforelse med traditionella isoleringsmaterial. Ur ett
energiperspektiv dr aerogelputs en bra 16sning men dagens materialkostnad gor det
svart att motivera materialvalet ur ett ekonomiskt perspektiv. En mojlig 16sning kan
vara att kombinera mineralull med ett tunnare lager aerogelputs for att minska méngden
aerogel samt véggtjocklek.

Nyckelord: Aerogel, puts, isolering, renovering, U-virde, Torpa,
energieffektivisering, framtida material, energisignatur
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ABSTRACT

As the demands for sustainability in the building sector get tougher and more and more
focus is put on energy efficiency it is important to improve methods and technology to
meet the demand. Aerogel plaster is a material which has the potential to become an
efficient new standard for Swedish buildings. The material is today used in other parts
of Europe and its characteristics makes it highly interesting, but it needs more research
on how it would behave in a Swedish climate. The potential is in both new building and
renovation. Today there are many building facades that drains energy that needs
renovation. The aerogel plaster could make a big impact on these and save lots of
energy.

The study aims to investigate whether it is possible to insulate an area of apartment
buildings built in the fifties made up of lightweight concrete and brick houses and by
doing so solve the problems the buildings have had with moisture, all while making it
more energy efficient. By comparing 8 different types of wall constructions with
different layers of insulation it is possible to see which type is more efficient than the
others. The walls with 100 mm SIP are the ones that reach the lowest U-values. By
applying only 50 mm SIP the energy losses through walls drop with 45% in the
lightweight buildings and 60% in the brick buildings. SIP is a good solution if looked
upon in the light of energy efficiency, but the expensive price point makes it hard to
justify as an actual investment. A possible solution could be to combine both traditional
insulation with a thinner layer of SIP to use less of the material but still use the benefits
the material has.

Key words: Aerogel, plaster, insulation, renovation, U-value, Torpa, energy
efficiency, future materials, energy signature
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Forord

Detta arbete utfors i kursen Examensarbete vid Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik
(ACEX20) och omfattar 15 hogskolepoéng. Kursen ingar i
hogskoleingenjorsprogrammet i Samhillsbyggnadsteknik péd Chalmers Tekniska
Hogskola. Vi vill rikta ett tack till Henrik Carlsson, Civilingenjor pdA WSP, for en ldrorik
intervju och dven ett stort tack till vir handledare Pér Johansson, Docent vid Chalmers
Tekniska Hogskola, for allt stod under arbetets ging.

Goteborg juni 2021

Albert Andersson
Jakob Johansson
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1 Inledning

Den globala uppvarmningen blir allt mer pataglig. Medeltemperaturen har 6kat med 0,5
°C under de senaste tre drtionden pa grund av minsklig aktivitet. Enligt prognoser fran
International Energy Agency (IEA) kommer koldioxidutsldppen, ar 2050, vara det
dubbla (Calisesi, 2017). En anledning till detta &r att energibehovet har okat till f6ljd
av den industriella utvecklingen och befolkningstillvixten.

For att uppna mélen kring inga vixthusgasutslapp ar 2045, och dven FN:s globala mal
for 2030, dr det en stor fokus pd att minska energidtgangen i byggnader (Del Curto
& Cinieri, 2020). Byggsektorn utgdr cirka 42% av den totala energiférbrukningen och
cirka 20% av Sveriges totala koldioxidutslédpp (Karim, 2020). Man borjade applicera
konceptet Livscykelanalys (LCA) dir man foljer en produkts livscykel, till exempel
vagga till grav, for att se vad energiforbrukningen gér &t till och pé sa sétt kunna minska
energikonsumtionen under ett hus livstid.

Storsta delen av Sveriges framtida bostider &r troligtvis redan i bruk idag. En av de
storsta utmaningarna ar darfor att energieffektivisera redan befintliga byggnader genom
renovering.

Putsfasader dr vanligt forekommande och utgor cirka 27% av Sveriges flerfamiljshus
enligt Karim (2020). Under miljonprogrammet ar 1965-1974 byggdes det ungefir en
miljon bostdder i Sverige. Lagenheterna har en teknisk livslangd pa 50 ar och endast
drygt hélften av dessa har en registrerad renovering. Ungefér 400 000 l4genheter &r i
behov av renovering, varav 140 000 lagenheter &r i ett akut renoveringsbehov (Ferm,
2019).

Vid stérre renoveringar av klimatskdrmen ska ett U-véirde pd maximalt 0,18 W/m?*K
efterstrivas enligt BBR (Boverket, 2020) om primérenergitalet ej uppfyllts. For att
minska energiforbrukningen i branschen och uppnéd boverkets foreskrifter finns det
mdjligheter att anvinda sig av effektivare isolermaterial, ett s& kallat superisolerande
material (SIP). Ett saddant material ar aerogelputs som kan appliceras vid
fasadrenovering for att minska en byggnads energiforbrukning.

1.1 Historisk bakgrund

Bostadsomradet Torpa bestér av totalt 28 flerbostadshus byggda pa 50-talet. 15 av dessa
har putsfasader med birande ytterviggar av littbetongblock och resterade 13 har
fasadtegel med bakmurat hélstenstegel. Enligt den tekniska rapport som gjordes &t
dgaren, Bostadslaget AB, framgar det att omradet 4r i stort behov av renovering
(Danielsson et al., 2014). Bade tegel och puts-husen hade da stora problem med
fuktgenomslag genom fasaderna. Bristande ventilering av viiggarna har gjort att de fatt
svart att torka och problem med modgel och fukt har uppstatt inuti ldgenheterna som
foljd. Nagra av tegelhusen har vid byggnation, pa grund av sdmre precision, fétt en liten
luftspalt. Detta har latt till att dem klarat sig battre frdn fuktproblemen.



Négra noteringar kring tidigare renovationer dr att gavlar i sydvést pa putshusen har
tillaggsisolerats dd dessa har varit vérst drabbat av fuktlickage. Taket renoverades
1992. Nan ging mellan 2013 och 2018 paborjades renovationer av tegelhusen i
omréadet. 1 ett samtal med fastighetsskotaren! framgick det att bygglovsrelaterade
problem gjort att planerade renoveringar av putshusen skjutits upp men har fatt
klartecken och skall igang inom snar framtid. Husen har sjélvdragsventilation vilket gor
att stora energiforluster uppstar i brist pa atervinning av energi.

1.2 Syfte och fragestillningar

Syftet med projektet ar att undersdka renoveringsmojligheterna for omrédet ur ett
energiperspektiv med aerogelputs som fasadmaterial, ett s kallat superisolerande
material, samtidigt som krav pa bevarande av kulturviarden uppfylls. Hur stor vinning
gér att gora vid applicering av aerogelputs ur ett energiperspektiv? Ar det hllbart ur ett
ekonomiskt perspektiv att investera i aerogelputs som fasadmaterial?

1.3 Avgriansningar

Arbetet giller putsade byggnader uppforda pa 1950-talet i Torpa, Goteborg och
forhaller sig till svenska krav och regelverk. Arbetet undersdker aerogelputs som
fasadmaterial med fokus pé& virmekonduktivitet och fuktsdkerhet samt
kostnadseffektivitet.

1 Johansson, R. Fastighetsskotare i Torpa. 25 februari 2021.
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2 Metod

2.1 Litteraturstudie

Litteratur soks via Chalmers bibliotek. Vetenskapliga studier av aerogelputs samt
teknisk rapport och bildmaterial frdn Torpa fés via handledare, Pir Johansson. Tidigare
forskningsartiklar fran andra europeiska ldnder anvénds for att studera materialet,
aerogelputs.

2.2 Intervjustudie

I intervjustudien intervjuades Henrik Carlsson, civilingenjor pA WSP med manga ars
erfarenheter av bade nybyggnation och renoveringar med putsade fasader. Intervjun
genomfordes 1 syfte att utreda hur regntédthet och fuktsékerhet uppnas med puts som
fasadmaterial och varfor byggnader med puts historiskt sétt varit drabbade av problem.

2.3 U-vardesberikningar

Med hjilp av Revit tas olika skisser pa yttervdggar fram. U-virde berdknas enligt
ekvation (1) dér R;,; ar det totala virmegenomgangsmotstdndet.

d
Rtot = E + Rsi + Rse [m2 K/W] (2)

I ekvation (2) dr A virmekonduktiviteten for givet material, d &r materialets tjocklek,
Rg; och R, dr virmeovergdngsmotstandet for insidan respektive utsidan av viggen.

2.4 Forutsattningar energisignatur samt berikningar

Nedan foljer forutsattningar samt antaganden gjorda for att berdkna energisignaturen
mm. Antagna virden redovisas i Tabell 2.1, 2.2 och 2.3.

Effektsignaturen bygger pa Sévends 69:1 déir uppmétta varden for fastighetsel och
uppvarmning hidmtats fran energideklarationen for byggnaden (Boverket, 2020).
Tappvarmvattnet ges ett schablonvirde pa 25 kWh/m?. Huset har sjélvdragsventilation
vilket gor att transmissionsforlusterna fran ventilationen blir relativt hdga 1 brist pa
virmedtervinning. Luftomsittningen berdknas till 0,52 oms/h dir utgdngspunkt varit ett
projekterat genomsnittligt hygieniskt luftflode pad 0,35 1/s, m?> som anvints i
energideklarationen. Lackaget antas vara 0,8 1/s genom klimatskalet vilket innebér att
byggnaden antas vara nagorlunda dragig (Persson, 2012). I berdkningarna fore och efter
renovering antas fonstren vara originalfonstren pa byggnaden. Detta for att tydligare se
resultatet av fasadbytet. Dock dr det en véldigt kostnadseffektiv atgérd att byta dessa i
samband med renoveringen. U-virdet sitts tills 2,0 W/m?K. Grundplattan i byggnaden



antas vara 0,2 m tjock med ett u-viarde pa 0,14 W/m? K. Tegeltaket har nyligen bytts.
U-virdet antas vara 0,144 W/m?K. Personvirme anvinds som enda internvirmepost.
Internvdrmen sétts till 80 W/ldgenhet (Sveby, 2012). Vid termografering noterades inga
storre avvikelser i klimatskdrmen och darfor forsummas koldbryggor for att forenkla
berdkningarna. Den berdknade uppvarmningseffekten bygger pd klimatdata fran pa
Goteborg under ett ar.

Tabell 2.1 Olika materials viarmekonduktivitet. Fran Jernkontorets energihandbok,
(u.d).

Material 'Virmekonduktivitet [W/mK]

Littbetong 0,12

Betong 1,7

Tegel 0,6

Aerogelputs 0,028

Mineralull 0,037

Tabell 2.2 Areor frdan Arkitektbyrdn AB:s ritningar (2011) och U-vdrden

Byggnadsdel Area (m?) |U-virde [W/m2K]
Yttervigg 1062 -

Fonster 315 2,0

Grund 620 0,14

Tak 744 0,144

YtterdOrrar 8 1,5

2.5 Beriknad energisignatur Sivenas 69:1

For att berdkna energianviandningen och kunna jamfora olika varianter pa
yttervaggar och den paverkan dem kommer fa gors en energisignatur i Excel. I (3)
ar Py, det totala energibehovet i byggnaden, P,,, det totala
uppvarmningsbehovet vilket regleras av (7) dar uppvarmning stangs av sa fort

utetemperatur ror sig ovanfor Tyte paians: Atemp ar den uppvarmda arean, Pryy, ar
effektbehovet for tappvarmvatten, Pg; ar effektbehovet for fastighetsel.

Pupp+PTVV+PEL

Pror = A

W/m?]  (3)

temp

Pupp

= Ktot * AT — PIntern - Psol [W] (4)

[ (4) ar K;,; byggnadens totala transmissionsforluster som fds genom att addera
alla transmissionsforluster i byggnaden, se (5), AT ar temperaturskillnaden
mellan inne och ute, Pj,s0rn, ar den effekt som kan tillgodordknas fran aktivitet



inomhus, till exempel personvarme. P,,; ar den effekt som kan tillgodordknas fran
solinstralning genom fonster.

Ktot = Kyttervégg + Kfﬁnster + Kgrund + Kventilation + Ktak + Kytterdérrar
+ Kisck + Kisiavryggor [IW/K]  (5)

Psol = 0,65 * gft')nster * Iglobal * Afi')nster [W] (6)

[ (6) anvands 0,65 for att estimera solinstrdlning genom fonster fran alla
vaderstreck (Mata, E., & Sasic Kalagasidis, A. S, 2009), gsnster dr fonstrenas G-
virde, Ig;opq dr den globala strdlningen frén solen, Agspgter dr den totala fonsterarean
pa byggnaden.

PI t + P l
TUte.balans = Tinne - er;é = (7)
tot

I (7) ar Tyte paians den temperatur dir uppvarmning ej lingre behdvs. Detta gor att
byggnaden endast virms medan utetemperaturen understiger Tyie paians - Linne &r
temperaturen inomhus.

2.6 Aterbetalningstid for renovation med aerogelputs

For att berdkna aterbetalningstiden anvidnds paybackmetoden (8). Excel anvénds som
kalkyleringsprogram. For prisuppgifter anvands underhéllsprogrammet Planima.

G
T=-
a

[ar] (8)

I paybackmetoden (8) tas hiansyn till G, grundinvesteringen och a, den uppskattade
inbetalningsoverskottet som i detta fall d4r den besparing som berdknas goras pa
uppvarmningskostnaden.

Energipriset per kWh for fjarrvarme antas kosta 1,0 SEK (Eon, 2021).

Tabell 2.3 Prislista, kostnad for 10 mm av varje material

Material Pris [SEK/m?] |Area [m?] [Total kostnad [kr] [Killa
Aerogelputs (2020) [312 1065 353 000 Fixit, 2020
Aerogelputs (2013) [368 1065 391 000 Fixit, 2013
Vanlig puts 80 1065 85 000 Bauhaus, 2021
Mineralull S 1065 5 000 Byggmax, 2021




2.7 Termografering

Besok pa plats i Torpa for att undersoka befintlig klimatskdarm samt skillnaderna mellan
de olika typerna (tillaggsisolerade, orenoverade m.m.) av ytterviggar som finns i
nuléget.



3 Material, byggteknik och renovering

3.1 Viktiga begrepp

U-viarde  (Varmegenomgangskoefficient) —  Beskriver en  byggnadsdels
isoleringsformaga och berdknas enligt (1). Ett lagt vdrde ar att onska for en god
isoleringsformaga. Vardet bygger pa virmeledningsformégan A samt byggnadsdelens
tjocklek d dir vérdet far enheten W/(m2K) (Petersson, 2015).

Viarmekonduktivitet — Beskriver ett materials isoleringsforméga dir lagt virde &r att
onska for god isolerande formaga. Vérdet beskriver den virmemingd som slépps
igenom ett material pd en kvadratmeters yta med tjocklek en meter da
temperaturdifferansen dr 1 °K. Vérdet beskriver all virmedverforing s bade virmen
som leds genom den fasta delen av materialet samt verforing som sker via stralning
och konvektion. Virdet skrivs som A med enhet W/(mK)

Atemp — Begreppet avser den golvarea inomhus som uppvirms dver 10 °C inom en
byggnad. Schakt, trappor och dylikt tillhor arean. Garage inomhus inrdknas inte.
Atemp @ den referensarea som anvdnds fOor att berdkna den specifika

energianviandningen per m? i en byggnad (BBR, 2018).

Koldbryggor — Lokala avvikelser i U-varde ger upphov till att mer energi kan ta sig ut
genom denna avvikelse jamfort med resten av klimatskalet. Detta kallas koldbrygga
och kan till exempel bero pé att fasadens geometri inte gor det mojligt att isolera lika
bra dverallt. Det dr vanligt med koldbryggor 1 skarvar och inféstningar. Koldbryggor
kan ocksé uppsta vid till exempel spikar som leder viarme inifran och ut.

Transmissionsforlust — kallas de varmeforluster genom klimatskdrmen, till exempel
genom véggar och fonster.

Termografering — Viarmefotografering ar ett verktyg for att uppticka avvikelser i en
byggnads klimatskal. En virmekamera tar en bild som visar olika yttemperaturer pa
klimatskalet och det gér séledes att se vart pa byggnaden viarme leds ut. Kameran som
anvinds for att ta dessa bilder funkar sa att den registrerar varmestralning och med hjélp
av stralning producerar den en virmebild i olika farger beroende pa temperaturen pa
ytan av det som visas i bilden. Instrumentet kan anvindas for att upptdcka bland annat
koldbryggor, fuktskador, lickage med mer.

SIP — Super insulation plaster eller superisolerande puts dr material som &r vildigt
isolerande med U-virde ner mot 0,030 W/m?K. Materialet kan anvindas som béde
utvindig och invéindig isolering. Skillnaden mot vanlig puts &r att istillet for sand sa
anvands aerogelpartiklar i ballasten nir materialet framstélls och detta ger da den extra
varmeisolerande effekten.

Anggenomslipplighet — Beskriver ett materials formaga att slippa igenom vatteninga.
Virdet bygger pd hur snabbt vattendngan tar sig igenom ett material pd en



kvadratmeters yta och en meters tjocklek d& d&nghaltsdifferansen ar 1 kg/m?’.
Anggenomslipplighet har enheten m?/s.

Kapillaritet — Kapilldrsugning &r ett fenomen dér ett material kan suga upp vatten
kapillart frén fri vattenyta. Detta &r viktigt ndr det kommer till delar av klimatskalet
som grénsar till grundvatten eller 1 fasader som utsétts for regn da vattnet ej far tringa
sig in 1 konstruktionen. Det viktigaste att tdnka pa for klimatskal ar kapillariteten som
drivkraft for fukttransport (Petersson 2015).

Frostsprangning — Kallas det nér till exempel puts eller betong spricker pd grund av
frost. Vatten tar sig in i sma sprickor i materialen och nér vattnet sedan fryser s
expanderar det och skadar dd materialet vilket kan leda till att bitar faller av eller storre
sprickor uppstar.

Energisignatur — Beskriver en byggnads totala energianvéndning och &r ett bra underlag
for att kunna undersdka atgirder och energieffektiviseringar. Ar summan av de
energiforluster och intdkter som hor till en byggnad. Forlusterna bestar av bland annat
transmission genom klimatskal, ventilation och ldckage medans intékterna bestar av
internvérme och solinstralning.

Daggpunkt — Ar temperaturen d& den relativa luftfuktigheten nir 100% under
forutsdttning miangden vattenanga i luften dr densamma.

Paybackmetoden — Berédknar tiden det tar for en investering att aterbetala sig. Det krivs
att investeringen minskar utgifter eller pa nagot sitt skapar en framtida intikt som sedan
mynnar ut i att investeringen betalas. Metoden anvinds for att f4 en uppfattning om nér
i tiden man kan forvénta sig att detta skall ske.

K-mirkning — Ar ett allméint begrepp for lagskydd avsedda att skydda bebyggelse och
miljoer av kulturhistoriskt intresse. En byggnad ej far rivas eller fordndras om det
innebdr att det kulturhistoriska vérdet minskas.

3.2 Material — Aerogelputs

Aerogel dr en typ av material med mycket hdg porositet vilket ger materialet en 1dg
viarmekonduktivitet samt 1dg densitet. Detta ger materialet vildigt bra egenskaper
lampat for ett isolerande material. Aerogel anvénds 1 flera olika isoleringsprodukter
som aerogelputs, vakuumisoleringspaneler och aerogelfiltar som kan anvéndas vid
drevning runt fonster eller tilldggsisolering

Aerogelputs, SIP, tillverkas pd nistintill samma sitt som vanlig puts med skillnaden
att aerogelpartiklar anvinds 1 ballasten istéllet for sand (Karimet al., 2020).
Forhoppningen ér att putsen skall kunna anvindas som fasadmaterial i Sverige och
bidra till att gora framtida nybyggnationer och renovationer mer energieffektiva.
Putsen kan bli vildigt fordelaktig att anvénda vid just renovation dér befintliga
byggnader inte far fordndra utseende i allt for stor utstrackning. Materialet kan da
forutom att isolera byggnaden och forbittra forutsdttningarna invindigt ocksa se till
att krav pa utseende fran bygglov kan uppfyllas.



Det som ses som storsta fordelen med aerogelputsen dr dess laga virmekonduktivet,
0,028 W/(mK) (Fixit, 2011), detta dr att jimfora med vanlig isolering som mineralull
med virdet 0,037 W/(mK) samt vanlig puts med vérdet 1,0 W/(mK) (Jernkontoret,
u.d). Det innebér att man sparar ungefir en fjirdedel av tjockleken jamfort med
traditionell isolering for att uppnd samma U-virde for byggnadsdelen. Detta dr oerhdrt
viktigt ur ett ekonomiskt perspektiv dir uthyrbar yta kan skapas bara pd att
véiggtjocklekar kan minska dar krav fran boverket anda uppnas. Kravet pa U-vérde for
en yttervigg enligt BBR ér 0,18 W/(m?'K). Det krivs 150 mm aerogelputs respektive
200 mm mineralull for att tillgodose detta vilket ger en tydlig bild av att det finns
uthyrbar area att spara pa att anvédnda ett SIP som fasadmaterial.

Materialet har tidigare inte anvénts i svenskt klimat vilket gor att det kravs mer studier
och kunskap om hur det beter sig under svenska forhdllanden under en ldngre period
for att det skall kunna anvindas pa ett samhéllssékert sétt diar skador pad byggnader
undviks. Det anvénds ddremot med goda resultat i andra delar av Europa. I Schweiz
finns 6ver 200 byggnader ddr materialet anvénts som isolering och forskning visar goda
resultat under andra klimat. Det dr darfor lovande for mojligheten att kunna anvinda
liknade material i svenska byggnader. Fastighetsdgare som vill testa nya tekniska
16sningar, sdsom aerogel, kan fi bidrag fran Energimyndigheten (Cato, 2016).

3.2.1 Tidigare forskningsstudier

En studie utford i Osterrike hade som utgangspunkt att aerogelputsen var intressant for
att kunna underhdlla och bevara historiska byggnader utan att adndra dess
utseende (Schuss et al., 2017).1 testet anvdndes aerogelputsen som fasadmaterial
pa ytterviggar av tegel pa en befintlig byggnad. Testet inneholl viaggar med och utan
armerad aerogelputs och med olika fin yta. Testet pédgick under 3 &r och
data géllande fukt och termiska fordandringar i viggen samlades in. Forviantade virden
som byggts pa berdkningar innan testet av vdggarna paborjats stimde bra Overens
med insamlade data. Resultatet pekar pa att U-viarden sdnktes rejilt jimfort med
vanliga putsprodukter. Foton togs under en tvaarsperiod for att notera visuella
skillnader pa ytan. Resultatet visade att 1 de védggar didrman ej armerat
putsen samt anvént en sldtare putsyta hade sma sprickor uppstatt. I de fall dar man
anviant en grovre putsyta fanns inga tecken pé& uppsprickning, oberoende av
armeringsinnehall.

Slutsatsen av studien var att trots relativt tunna lager kunde stora forbattringar med
hénsyn till U-vérdet goras, vilket ger betydande forbittringspotential ur ett termiskt
perspektiv for historiska byggnader. Den kom ocksa fram till att slitare ytai
kombination med avsaknad av armering kan gora putsen mer benégen att spricka.

En annan studie utsatte aerogelprodukter, déribland aerogelputs, for extrema
klimatpéfrestningar (Nosrati & Berardi, 2017). Testerna syftade till att utsétta proverna
for pafrestningar dverstigande dem som en byggnad rimligen kan antas utséttas for
under sin livstidoch pd sa sétt 4aldra produkterna for att kunna se hur
egenskaperna fordandras. Detta gjordes genom  att  utsdtta olika prover  for
temperatursvangningar, hoga temperaturer och hog fuktighet. Slutsatser och resultat



drogs  sedan genom att undersoka  hur  vdrmekonduktiviteten  &ndrats hos
materialet. Resultatet for putsmaterialen visade att den storsta skillnaden uppticktes
efter pafrestningar motsvarande 15  &rs dldrande  under extrema frys- och
upptiningscykler. Varmekonduktivitet okade dir avsevért. Det visade ocksa pad att
putsen okar 1 virmekonduktivitet snabbare @n till exempel aerogelfiltar eller linkande.
Detta antogs bero pd att porstrukturen i putsen fordndras i takt med att materialet
aldras. Trots resultatet var det fortfarande stor skillnad pa termisk prestanda nér
man jamforde aerogelprodukterna med konventionella isoleringsmaterial &ven  efter
aldrandeprocesserna.

En slutlig fallstudie bygger pa renoveringen av en hog betongbyggnad byggd 1989 i
Tyskland (Ghazi Wakili et al., 2018). Huset dr byggt av prefab-element i betong. Ett 60
mm tjockt putslager fistes med hjélp av ett vagigt armeringsnét pd den 30 m hoga
byggnaden. Innan appliceringen gjordes en hygro-termisk analys av byggnaden for
att kunna lokalisera risker och undvika skada pa konstruktionen. Resultaten av analysen
gav att putsen maste vara vattenavvisande men ha god dnggenomslépplighet. Detta for
att byggnaden inte skall skadas nir fukt samlas i materialet. Speciellt i detta fallet dd
hoga byggnader har stora ytor som utsétts for slagregn.

Isolering med 60 mm aerogel fick viggens U-virde att foridndras fran runt 1,0 W/(m?K)
till ungefdr 0,3 W/(m?K). Termografiska bilder fore och efter putsens visade ocksa att
monteringen hade en stor positiv inverkan pa koldbryggorna som tidigare fanns i
infastningarna mellan prefabelementen. Putsen gjorde att dessa s& gott som
forsvann. En sista slutsats som drogs var att den vagiga armeringen som anvéndes i
putsen verkade funka trots de 6kade pafrestningarna fran vind och regn som kommer
med hoghus kontra lagre byggnader.

3.3 Byggteknik

Genom olika byggtekniker kan man spara energi och dven bidra till en béttre termisk
komfort. Nar man skall genomfora en renovering ar det viktigt att vara medveten om
olika byggnadsteknikers for- och nackdelar for att pa sé sitt vélja réitt metod for
dndamalet.

3.3.1 Regntathet

Historiskt har enstegstitade putsfasader haft problem med fukt i Sverige. Detta har
orsakats av brist pad drinerad och ventilerad luftspalt bakom fasadskiktet nir fukt tréngt
sig in i vdggarna. I en intervju med Henrik Carlsson?, framgick det att det &r framst
fasader med tunnputs som drabbats av problem. Tunnputsen drabbas av mikrosprickor
som suger vatten in till bakomliggande material och 1 brist pa drénerande skikt kan
fukten sedan vandra kapillédrt l&ngre in i vdggen. Tjockputsen har inte haft samma
problem da den ej sldpper igenom regn och fukt pd samma sétt. For att forbéttra
regntithet rekommenderades att putslagret &r minst 20 mm tjockt.

2 Henrik Carlsson, Civilingenjor pA WSP. 30 mars 2021.
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3.3.2 Putsbéirare

Den optimala putsbéraren ér tegel. Detta da tegel har en grovre porstruktur dn putsen
som gor att teglet inte kan suga vatten kapillért fran putsen. Omvént géller att putsen
kan suga fran teglet vilket gor att vattnet ej trdnger langre in 1 viggen. Detta gor att
teglet innanfor putsen inte uppfuktas vid regn. Nér putsen s& smaningom blir
vattenmaittad s avbordas ytterligare vatten pa fasadytan.

I hélften av bostadshusen dr ytterviggarna byggda av littbetong vilket dr en mycket
samre putsbérare. Detta da lattbetongen har en finare porstorlek och forhallandet mellan
materialen ger istéllet omvénd effekt och fukten kan kapilldrt vandra frén utsidan inat i
viaggen. Den blota littbetongen kan, forutom problem pa insidan, leda till
frostsprangning av putsen nédr det blir kallare. Det blir dirfor viktigt attse till att
fasadskiktet/regnkappan ges mojlighet att gora sig av med fukten och att forbattra
regntithet genom exempelvis tjockputs.

3.3.3 In- och utvindig isolering

Viarmeforluster genom klimatskalet stdr for ungefir en fjardedel av den totala
energiforbrukningen 1 ett modernt flerbostadshus men 1 ett &dldre hus kan
viarmeforlusterna utgdra en storre post beroende pa dess isoleringsformaga (Kurkinen,
2019). For att forbattra dldre byggnaders prestanda samt energieffektivisera dem, ar
tilldggsisolering ett bra alternativ. Applicering av tilldggsisolering kan tillimpas pa
olika siatt med ménga olika materialmojligheter. Antingen appliceras tilldggsisoleringen
pa insidan eller utsidan av fasaden, ddrav in- och utvindig isolering.

Vid invindig isolering finns det potentiella koldbryggor kring bjilklag och
mellanvdggar som bland annat kan leda till kalla golv och vdggar, detta undviks vid
utvindig isolering eftersom man bryter sidana koldbryggor, se Figur 3.1 nedan.

Invandig
isolering

Utvandig
isolering

Mellanvigg Mellanvagg

Yttervagg Yttervagg

Figur 3.1. Viinster: En potentiell koldbrygga i en vdgg med invindig tilldggsisolering.
Hoger: En vigg med utvindig tilldggsisolering utan koldbrygga.
Hdamtad fran Gor det sjdlv (GDS).

En tilldggsisolering fordndrar temperaturprofilen i viggen, dér placering av isoleringen
har stor betydelse, se Figur 3.2, vilket &dndrar daggpunkten i viggen och paverkar
fuktforhdllanden och uttorkningsmojligheter som kan resultera i1 fukt- och
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mogelproblem. Materialet som utsétts maste klara av att torka och hantera fukt. Om
materialet inte klarar av detta kan ytterligare skador sdsom frostsprangning uppsta. Da
isolering 1 detta fall sker utvandigt fas en positiv effekt och risken for frostsprangning
bedoms vara liten efter konsultation med Henrik Carlsson®. Detta beror pa att viggen
blir varmare och daggpunkten forskjuts utdt mot fasad och den kritiska relativa
fuktigheten hamnar i de nya materialen som darmed méste klara denna fuktbelastning.

o~
1

Figur 3.2. Vinster: Temperaturfordelningen i en vigg med invindig tilldggsisolering
(kall vdgg). Hoger: Temperaturfordelningen i en vigg med utvindig
tilldggsisolering (varm vigg). Figur skissad i Revit.

Ytterligare en positiv effekt med utviindig isolering dr att viktig yta sparas. Applicering
av 100 mm isolering p& en byggnad i Torpa motsvarar ungefir 14 m? per véning.
Baserat pa de 3 vaningar med totalt 42 m? uthyrbar yta och medelhyran i Goteborg pé
1167 kr per m? och &r (Ramboll, 2018) skulle detta resultera i ungefér 49 tkr om &ret i
forlorad intékt per byggnad vid invindig isolering.

En nackdel med utvindig isolering kan vara att byggnadens arkitektoniska virden
dndras, det vill sdga att man byter eller fordndrar fasadbeklddnaden. I och med att
fasadens utseende fordndras ér det inte alltid mdjligt att vdlja detta alternativ. I BBR
finns det bestimmelser om skydd av kulturvirden. I ett samtal med fastighetsskotare
for Torpaomradet framstdr det att bygglov har forsenats i omradet pa grund av k-
méirkning.

3.3.4 Armering i puts

Putsen riskerar att spricka ndr den utsétts for pafrestningar som ger upphov till
dragspanningar (SBUF, 2006). En orsak till detta dr att putsen krymper med tiden,
framforallt under den initiala fasen. Detta beror pd vattenavgang fran materialet.
Ytterligare en faktor till sprickor kan vara klimatrelaterat, s& som fukt- och
temperaturvariationer. Det stélls extra hoga krav pa produkten med hénsyn till det
svenska varierande klimatet.

3 Henrik Carlsson, Civilingenjor p4 WSP. 30 mars 2021.
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For att motverka och minska sprickor anvinds putsarmering som hjédlper putsen att ta
upp spanningar. En viktig faktor &r placeringen av armeringen i putsen som paverkar
dess formaga att ta upp drag- och bojspanningar, som 1 sin tur paverkar
sprickfordelningen.

Om man placerar armeringen innerst mot byggnaden ger det sdmst forutséttningar att
motverka breda sprickor pa ytan. Vid denna typ av spricka dkas sprickvidden med tiden
och det dr inte mojlig att mala over med bestdende resultat. Genom att placera
armeringen ytterst begrénsas sprickvidden i ytan men kan déremot spricka upp inifrén.
En annan metod &r att placera armeringen centralt i putsen, vilket begrinsar
sprickvidden men det blir fortfarande mdjligt for fukt att trdnga in. Ytterligare ett
alternativ &r att anvinda sig av tva lager armering, ett lager ytterst och ett innerst, for
att bista resultat. Om man endast anvénder ett lager dr placering ytterst mot ytan att
rekommendera.

3.4 Tidigare renoveringsprojekt

3.4.1 Brogirden

Brogérden i Alingsds dr 16 flerbostadshus med ungefiar 300 bostidder, byggda 1973.
Dessa renoverades av AB Alingsdshem och Skanska AB och man lyckades sdnka
energibehovet for byggnaderna med 6ver 55% (Mjornell et.al., 2011), se tabell 3.1.

Huset byggdes 1976 och bestod av bédrande platsgjutna betongytterviggar med
utanpaliggande tegel som fasadmaterial. Teglet var skadat vilket tros ha varit
frostrelaterat. Utfackningsviggar lings 1dngsidorna bestod av isolerade regelstommar
med gips indt. P4 byggnaden satt treglasfonster med U-vérde pa 2,0 W/m?. Grunden
bestod av en 180 mm oisolerad platta av betong. I husen ansdgs balkongplattorna som
satt infdsta pd betongstommen vara stora kdldbryggor. Taket bestod av rdspont och
takpapp med 300 mm isolering.

Den inspektion som lag till grund for renoveringen kom fram till att 1igenheterna hade
problem med drag och att betongplattan var utsatt for fuktskador. For att atgarda detta
renoverades taket och pd rdsponten lades ett lager av 100 mm isolering. Takfoten
forlangdes for att ticka den nu tjockare tilldggisolerade fasaden. Pa vindbjélklaget lades
300 mm isolering. Fasaderna revs ner och nya utfackningsvéiggar av platregelviggar
byggdes. Balkongerna byggdes in och gav mer yta inuti ldgenheterna och istillet
byggdes nya balkonger utanpa den nya fasaden. Slutligen sattes nya fonster in med U-
virden pa 0,9 W/m?

De storsta effekterna och energibesparingarna gjordes pé uppvirmningen, se
Tabell 3.1

Viktigt att notera dr att den givna energianvindningen hér &r den energi som kopts in
och &r inte detsamma som energibehovet. Energibehovet kan darfor, i fall dar
energidtervinning anvénds, dverstiga givna virden.
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Tabell 3.1 Specifik energianvindning fore och efter renovering. Kdilla: AB
Alingsdashem och Alingsds energi.

Energianvindning Energianviandning fore Energianviandning efter
renovering [kWh/m?] renovering [kWh/m?]

Uppvéarmning 115 27

Total energianvindning 216 92

Tabell 3.2 U-vdrden fore och efter renovering. Kdlla: AB Alingsdshem.

Byggnadsdel U-viarde fore renoveringlU-virde efter renovering
[W/m?K] [W/m?K]

Yttervagg 0,4 0,11

Fonster 2,0 0,9

Tak 0,3 0,1

Grund 0,5 0,26

Som Tabell 3.1 och 3.2 visar s& har renovationen lyckats sinka U-virden och
uppvarmningskostnader avsevart. Det dr givetvis en vildigt omfattande renovation men
resultatet dr 1 klass med nybyggnation. Brogéarden dr dirmed ett bra exempel pd hur en
renovation kan gora stor skillnad i energianvindning for en byggnad.

3.4.2 Backa rod

Backa rod bestar av 1 574 Ildgenheter som byggdes i Goteborg under
miljonprogrammet. I detta fall beskrivs ett punkthus med 16 ligenheter och 4 véningar.
Agaren, Bostads AB Poseidon, genomforde dessa renovationer tillsammans med
projektor frin Byggtekniska Byrén i Goteborg och lyckades sidnka energibehovet med
over 65% (BeBo, 2014), se Tabell 3.3.

Byggnaden byggdes 1971 med prefabricerad betongstomme och sandwichelement som
yttervdggar. Fasaderna behdvde renoveras pa grund av karbonatiseringsskador.
Ytterligare ett problem var otdthet genom fasad och mellan véiggar, som ledde till drag
och koldbryggor som orsakade kalla golv. Lagenheterna ventilerades av FT-ventilation,
det vill séga utan varmeatervinning.

For att forbattra byggnadens prestanda genomfordes en hel del renoveringsatgérder.
Byggnadens klimatskal tilldggsisolerades med 200 mm EPS f{orytterviggar, 500 mm
16sull for tak och 500 mm leca for krypgrund. For att tita fasaden byggdes nya lufttéta
utfackningsviggar samt nya balkongen for att minska tidigare koldbryggor. Ytterligare
en atgdrd att ersitta de gamla fonstren med nya treglas ldgenergifonster. Man bytte dven
ut ventilationssystemet till FTX-ventilation med roterande virmevixlare.

Byggnadens struktur och klddnad bevarades under renoveringen, dock &dndrades
fasadens firg. Genom dessa renoveringsatgirder lyckades man sidnka byggnadens U-
virde markant, se tabell 3.4, som beriknas ge en drlig energibesparing pa 118 kWh/m?.
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Renoveringen har dessutom forbéttrat den termiska komforten och luftkvalitén.
Aterbetalningstiden har uppskattats till 25 &r for energisparétgirderna.

Tabell 3.3 Specifik energianvindning for och efter renovering. Kdlla: Bostads AB
Poseidon.
Energianviandning Energianvindning  fore | Energianvindning  efter
renovering [kWh/m?] renovering [kWh/m?]
Uppvéarmning 134 25

Total energianvindning

178

60

Tabell 3.4 U-vdrden fore och efterrenovering. Kdlla: Bostads AB Poseidon.
Byggnadsdel U-virde fore renovering | U-virde efter renovering
[W/m?K] [W/m?K]
Yttervagg 0,31 0,12
Fonster 2,40 0,90
Tak 0,14 0,10
Grund 0,40 0,10
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4 Resultat

4.1 Termografering

I ett tidigt skede av arbetet togs bilder pa nuvarande fasader for att undersoka det
befintliga skicket. Detta kan vara ett bra underlag for att jaimfora viardena fore och
efter renovering men dven for att se avvikelser i klimatskalet i form av koldbryggor
som man kan forbdttra vid en eventuell renovering. Termograferingen av omradet
skedde pa formiddagen 10 februari 2021 under molniga forhdllanden med en
ungefarlig utetemperatur pa -10 °C. Innetemperatur antas vara 21 °C.

I det fotograferade material uppticktes nigra sddana avvikelser. Genom att jamfora
Figur 4.1 och 4.2 gar det se skillnaderna mellan de oisolerade och de tilldggsisolerade
viggarna. Viggen i Figur 4.2 har en lagre yttemperatur och det syns inga ojamnheter i
vaggen till skillnad fran Figur 4.1.

I Figur 4.3 och 4.4 visas exempel pa tva olika typer av kdldbryggor. Den forsta beror
pa byggnadens geometri och den andra tros bero pé ventilation eller annan installation
bakom ytterviggen. I figur 4.5 visas ett gammalt fonster dir man tydligt kan se dess
brister. I och med sin utstickande utformning ar det en vildigt utsatt detalj med hog
exponering for slagregn. Detta syns i termograferingen i form av stora koldbryggor
kring fonstren, ddr mycket energi forsvinner ut fran byggnaden.

$FLIR
21-02-10
11:03

Figur 4.1 Termografiskt foto pd fasad utan tilldggsisolering.
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Figur 4.2 Termografiskt foto pd fasad med tilldggsisolering med friskluftsventiler.
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Figur 4.4 Termografiskt foto pa fasad med kéldbrygga. Mojligen en ventilationskanal
som ligger emot fasaden pd insidan.
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Figur 4.5 Termografiskt fo.to med fokus pa koldbryggor fran gamla fonster.
Aven hiir finns frisklufisventiler.

4.2 Vaggtyper

I grunden finns det tva olika vdggkonstruktioner for flerbostadshusen i Torpa. En
del bestar av putsad lattbetongstomme medan andra  bestar av '2-stens tegelfasad
med bakmurning av 1-stens 78-halstegel. I denna rapport hamnar fokus pa sju stycken
olika fall med bas utifrdn de tva befintliga viggtyperna. I dagsldget har delar av
byggnaderna redan blivit tilliggsisolerade. Dessa olika fall presenteras och undersoks
utifran energisynpunkt genom att berdkna U-virden for respektive vigg. De olika
viaggkonstruktionerna illustreras genom figurer skapade i Revit. Detta for att ge
tydligare forstielse over viggens uppbyggnad och vilka dimensioner U-vérdet grundas

pa.

I Figur 4.6 och Figur 4.10 visas de tvé befintliga viggarna som byggdes under 50-talet.
Den forstndmnda bestar av en ldttbetongstomme med in- och utvéndig puts dir putsen
ger byggnaden dess karaktir. Den andra ursprungliga vdggen bestir av en 1 % stens
tegelstomme med inviandig puts dér teglet ger byggnadens dess karaktir. Dessa
viggkonstruktioner har resulterat i att fuktskador uppkommit redan frén start, och
invindigt upplevs termisk diskomfort. Tegelkonstruktionen har generellt sett haft storst
problem med fukt men nagra av dem har vid byggnation, pa grund av sdmre precision,
fitt en liten luftspalt. Detta har latt till att de klarat sig béttre fran
fuktproblem eftersom fukten har kunnat ventileras ut. Viggen ar dessutom sémre
ur ett energiperspektiv utan luftspalt, med ett hogre U-vérde.l berdkningar antas
tegelvdggen ha en luftspalt pa 10 mm.

I Figur 4.7 och Figur 4.11 visas de befintliga vdggarna med mineralull som
tilldggsisolering. Detta dr det vanligaste sittet att tilldggsisolera byggnader. Man faster
mineralullen direkt pa viggen och ticker det med spritputs. Vissa byggnader 1 Torpa
har redan blivit tilliggsisolerade. I Figur 4.7 visas hur lattbetongvdggen redan blivit
tilliggsisolerad. Diremot har tegelfasaden ej blivit tilldggsisolerad. Detta beror
troligtvis pa att en utvindig tilldggsisolering fordndrar byggnadens karaktér.
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I Figur 4.8, 4.12 samt 4.9, 4.13 visas viaggkonstruktionen med SIP applicerad direkt pa
fasaden. Dér de tva forstndmnda bestir av 50 mm SIP och ytterligare tva bestar av 100
mm SIP.
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Figur 4.6  Befintlig ldttbetongvigg [mm)].
U-viirde: 0,440 W/m?* K
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Figur 4.7 Ldttbetongvigg med traditionell tilldggsisolering [mm]
U-viirde: 0,201 W/m’K
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10 PUTS
250 LATTBETONG
10 PUTS
50 AEROGELPUTS

Ldttbetongvigg med 50 mm aerogelputs [mm]
U-viirde: 0,246 W/m’K

10 PUTS

250 LATTBETONG
10 PUTS

100 AEROGELPUTS

Ldttbetongvigg med 100 mm aerogelputs [mm]
U-viirde: 0,171 W/m’K
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250 1-STENSTEGEL
10 LUFTSPALT

120 1/2-STENSTEGEL

Figur 4.10

Befintlig tegelviigg [mm]
U-viirde: 0,847 W/m’K
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10 PUTS
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120 1/2-STENSTEGEL
100 MINERALULL
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Figur 4.11 Tegelviigg med traditionell tilldggsisolering [mm]
U-viirde: 0,26 W/m’K
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Figur 4.12  Tegelvigg med 50 mm aerogelputs [mm]
U-virde: 0,337 W/m’K
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100 AEROGELPUTS

Figur 4.13 Tegelviigg med 100 mm aerogelputs [mm]
U-viirde: 0,210 W/m’K

22



4.3 Energisignatur

Energisignaturen &r baserad pd Sdvends 69:1 som ir ett av de putsade husen i1 Torpa.
Enligt energideklarationen som gjordes 2020 av boverket har den uppmaitta
energiforbrukningen uppgatt till 125 kWh/m?. Excelmodellen som togs fram avsedd att
efterlikna denna gav ett virde enligt ekvation (3) motsvarande 114 kWh/m? for
putshusen och 131 kWh/m? for tegelhusen. Detta ger en indikation pa att modellen ar
tillrackligt pélitlig for andamalet att jimfora olika viggtyper och vilken betydelse dessa
har f6r uppvarmningen av husen.

Tabell 4.1 visar att i ldttbetongviggarna star Ky irerpagg fOr ca 17% av den totala
energidtgdngen 50 mm SIP minskar hir energidtgdngen med 9 kWh/m? eller 45% och
100 mm SIP minskar den med 12 kWh/m? eller 60%.

I tegelviggarna star Ky ¢serpagg fOr ca 28% av den totala energidtgdngen. Med 50 mm
SIP minskar energin som forsvinner genom véiggarna med 20 kWh/m? eller 60% och

100 mm SIP minskar den med 28 kWh/m? eller 75%.

Appliceringen av SIP dr ddrmed effektivast pé tegelvdggarna.

Tabell 4.1 Energianvdndning for byggnaden med olika viggtyper

Vaggtyp Energianviandning [Energiforlust vaggU-virde Se Figur
[kWh/m?] [kWh/m?] [W/m?K]
Befintlig Lattbetong 114 20 0,44 Figur 4.6
Lbtg + mineralull + puts |103 9 0,20 Figur 4.7
Lbtg + SIP 50 mm 105 11 0,24 Figur 4.8
Lbtg + SIP 100 mm 102 8 0,17 Figur 4.9
Befintlig Tegel 131 37 0,84 Figur 4.10
Tegel + mineralull + puts {106 12 0,26 Figur 4.11
Tegel + 50 mm SIP 109 15 0,34 Figur 4.12
Tegel +100 mm SIP 103 9 0,21 Figur 4.13

4.4 Aterbetalningstider

I Tabell 4.2 visas Aaterbetalningstiderna med paybackmetoden. Notera att
investeringskostnaden endast avser materialkostnaden dd kostnaden for arbetskraft
antas vara snarlik i bada fallen, sannolikt ndgot storre utgift for tilldggsisolering med
mineralull da putsning ocksa ingér i en sddan renovering. Berdkningarna tar heller inte
hénsyn till vunnen area inomhus utan antar att viggarna i bada fallen isoleras utvandigt.
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Tabell 4.2 Paybackmetoden dir kostnad och besparing avser uppvirmning med
fiarrvirme (1kWh=1,0 SEK). Investering avser endast materialkostnad.

Vigg [mm)] Investering Besparing Aterbetalningstid [4r]
[SEK] [SEK/ar]

Tegel + 100 mineralull + 20 puts | 220 000 64 650 3

Tegel + 50 SIP 1 660 000 56 892 29

Tegel + 100 SIP 3320 000 72 408 46

Lbtg + 100 mineralull + 20 puts 220 000 28 446 8

Lbtg + 50 SIP 1 660 000 23274 71

Lbtg + 100 SIP 3320 000 31032 107
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5 Slutsats/Diskussion

5.1 Viggar

Det kénsligaste fallet dr lattbetongvdggen dd denna vid fel utformning kan l4ta fukt
vandra kapillért indt i vaggen. Det dr darfor viktigt att systemet har de diskuterande
egenskaperna didr putsen behOver vara vattenavvisande pd ytan men ha en god
anggenomslédpplighet i det fall fukt kommer in i materialet. Utan dessa egenskaper kan
fuktproblem pé insidan av viggen komma att uppsta. [ Figur 4.8, 4.9, 4.12 & 4.13 dir
aerogelputs anviands uppfylls rekommendation pé tjocklek for regntithet. Genom att
anvinda aerogelputs som fasadmaterial har resultatet flertalet europeiska studier
pavisat stor forbattring av U-vérden.

Det framstélls tva mojliga tillvigagangssitt for tilldggsisolering, invdndig samt
utvindig isolering. Det framkommer att utvindig isolering rekommenderas pa grund av
dess forméga att bryta koldbryggor vid bjdlklag och mellanvdggar. En utvindig
isolering ger ocksé en varmare vigg och den kritiska relativa fuktigheten forskjuts utit,
vilket minskar risken for fuktproblem och frostsprangning. Ytterligare en positiv effekt
med utvdndig isolering dr att viktig yta sparas invédndigt, som ger en ekonomisk
besparing.

Aven armeringen i putsen ir av stor betydelse for fuktskador. For att undvika sprickor
i fasad bor putsen armeras ytterst, dd det motverkar spanningar i putsen som resulterar
i sprickor. Beroende pa putsens tjocklek kan det dven bli aktuellt att armera i ett yttre
och ett inre lager som ger ett bittre skydd mot spanningar.

Ett problem med utvindig isolering kan vara att byggnadens arkitektoniska virde
paverkas da fasaden till exempel byter utseende. Detta kan paverka mdjligheten att fa
bygglov. Vid ett samtal med fastighetsvirden framkom det att detta har forsenat
bygglov for tegelbyggnaderna.

5.2 Energisignatur

Som resultaten i1 Kapitel 4.3 visar minskar appliceringen av 50 mm SIP
energiforlusterna genom vaggar med 45% 1 lattbetongvaggen och 60% i tegelviggen.
Detta visar att de i nuldget minst isolerade viggarna, ir dem som fér storst positiv effekt
efter applicering.

Skillnaden mellan SIP och isolering med mineralull &r relativt liten dé& tjocklekens
betydelse for U-vérdet minskar nir aerogelputsen nétt 50 mm. Slutsatsen dras darfor att
det vore intressant att undersdoka en kombination av vanlig isolering och SIP da en
utvindig tilldggsisolering d4ndd méste putsas med ett tillrackligt tjockt lager med
avseende pa fukt och regntithet. Om detta lager bestod av SIP skulle ldgre U-virden
kunna nds da vanlig puts inte dr sdrskilt isolerande, alternativt skulle en mindre
dimension pa isolerskiva kunna anvindas. Detta faller dven i linje med slutsatser som
dras for kostnadseffektivitet i Kapitel 4.4.
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Det syns dock tydligt att det mest energieffektiva alternativet av de viaggtyper som
undersokts &r att isolera med 100 mm SIP di materialet har en sd pass lig
viarmekonduktivitet. Lattbetongviaggen med 100 mm SIP dr ocksd den enda véggen i
undersokningen som skulle klara av BBR:s krav om ett U-vdrde mindre &n 0,18
W/m2K. Forutom vinningen av béttre U-virden for fasaden kommer sannolikt dven
forluster via koldbryggor minska, ndgot som ej syns 1 Tabell 4.1.

5.3 Aterbetalningstider

Resultatet visar pa vildigt langa aterbetalningstider. Det dr dock viktigt att notera att
vid en renovation dr det inte bara sjilva putsen eller isoleringen som skall sta for hela
aterbetalningen. I ett fall dir fasaden renoveras skulle ocksa fonsterbyten ske, nagot
som enligt berdknad signatur star for ungefar lika stor del av transmissionsforlusterna
som viggarna. Det dr ocksa rimligt att anta att huset blir titare vid renovering och
lickageforlusterna som 1 nuldget star for en betydande del av det totala
uppvarmningsbehovet hade minskat. Det dr dock svart att sétta en exakt siffra pd hur
stor forbéttring en renovering hade inneburit for forluster via lackage. Vad for typ av
uppvarmning som byggnaden har spelar ocksd roll. Fjarrvirme som finns i Torpa
minskar kostanden for uppvirmning och didrmed besparingen jamfort med om huset
varit elvdarmt.

Detta gor att den verkliga dterbetalningstiden sannolikt &r ldgre &n de som fés i Tabell
4.2 men ndr man jamfor SIP med traditionell tilldggsisolering dr det &nda svart att
motivera ett val av SIP dver mineralull rent ekonomiskt.

Ifall 50 mm SIP sparar 50 mm viggtjocklek skulle besparingen pa uthyrbar area jamfort
med en invindig mineralullslosning da uppga till 25 000 kr arligen. Detta skulle
innebéra att aterbetalningstiden for tilldggsisolerade viggar i1 tegelbyggnaden skulle
nérma sig 6 4r istdllet for 3 enligt Tabell 4.2. Detta specifika scenario visar att det trots
minskade intékter betalar sig alternativet betydligt snabbare dn ett SIP. Slutsatsen dras
darfor att i nuldget dr det endast under vildigt specifika forutséttningar det skulle vara
mdjligt att genomfora en renovering med SIP ur ett ekonomiskt perspektiv. Detta pa
grund av att besparingen rent uppvarmningsmaéssigt inte dr tillricklig i de flesta fall,
trots att SIP generellt sétt isolerar 25% battre dn t.ex. mineralullsskivor. Det vi ddremot
vet ar att priset pa aerogelputs frdn 2013 till 2020 sjunkit med ca 15% och det finns
ingen anledning att anta ndgot annat dn att ju mer forskning som gors samt att det blir
mer kommersiellt tillgéngligt desto lagre blir priset.

Av resultaten i1 Tabell 4.1 samt 4.2 kan ocksd slutsatsen dras att den mest
kostnadseffektiva tjockleken pa SIP ligger sannolikt under 50 mm. Besparingen i
uppvarmningskostnad inom intervallet 50-100 mm Oversitts till 320 kr/mm SIP medan
intervallet 0-50 mm sparar 1140 kr/mm, hela 3,5 génger sd mycket.

Ovanstdende diskussion leder till antagandet att ifall SIP skall kunna konkurrera som
utvindigt isolermaterial 1 framtiden behover den bidra med bade sénkta
uppvarmningskostnader samt 6kade intdkter frin hyra. Detta kombinerat med ett 14gre
pris skulle skapa mojligheter for anvdndning av materialet i storre skala i Sverige.
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