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1 Resume

Rapporten benytter resultater fra livscyklusvurdering (LCA) af udvalgte bygningsdele pa
en typisk dansk svinestald (Betonelementstald) som baseline (arbejdspakke 1) og
sammenligner med CO2 emissionen fra en raekke alternative bygningskomponenter.
Herudover sammenlignes en traditionel opfart slagtegrisestald, i det efterfglgende kaldet
"Betonelementstalden”, med Konceptstaldender i det efterfglgende benasevnes
"Stélstalden”

Konceptstalden er udviklet af SEGES i 2019, med fokus pa pris, produktionssikkerhed
og -effektivitet. Konceptstalden er opbygget med en traditionel bund, det vil sige
gyllekanaler og -bund udfert i beton, men med stalspser som baerende konstruktion.
Facader er bekleedt med PIR-skumselementer, og taget er opbygget pa treedse med
stalplade som tagbekleedning, herunder isolering og dampspeerre, og stalplade som
loftbeklsedning.

Resultaterne viser, at den alternative staldtype, baseret pa en stalramme-konstruktion,
har hgjere miljgpavirkninger end betonelementstalden. Derimod demonstreres at hvis
stalden i stedet for betonelementer opbygges af CLT elementer (Cross Laminated
Timber) reduceres de samlede miljgpavirkninger fra svinestalden vaesentligt. Herudover
konkluderes at valget af isoleringsmateriale ogsa har en stor indvirkning pa
miljgpavirkningen.



Forkortelser

LCA

GWP

eq.

CLT

EPD

FU

Livscyklusvurdering (Life Cycle Assessment)
Klimaforandringer (Global Warming Potential)
FAEkvivalenter (Equivalents)

Krydslamineret massivtree (Cross Laminated Timber)
Miljgvaredeklaration (Environmental Product Declaration)

Funktionel enhed (Functional Unit)



2 Introduktion

Formalet med rapporten er at bidrage med viden om miljgpavirkning af konstruktionsdele
i en typisk nyere landbrugsbygning, med henblik p& at der kan ske en prioritering og valg
af de dele, som har mindst CO2 udledning.

Denne rapport bruger LCA-resultaterne af en typisk, dansk svinestald i beton fra
rapporten "DET KLIMAVENLIGE LANDBRUGSBYGGERI, Arbejdspakke: 1, LCA og
LCC Baseline for ’'Betonelementstald” (Mahdi m.fl. 2021), som baseline til at
sammenligne med alternative designforslag til udvalgte bygningskomponenter. Formalet
er som naevnt er at finde frem til lgsninger, som har mindre miljgpavirkning. Herudover
vil analysen ogsa resultere i en udvaelgelse af bygningskomponenterne med saerligt
potentiale for "design for adskillelse”(c2ccertified.org 2017), hvilket vil blive belyst
yderligere i rapporten ' Genanvendelse - Urban Mining og Design for Adskillelse’.

Formalet med rapporten er, at komme med konkrete designforslag til designet af en ty-
pisk dansk svinestald sadan, at det samlede bidrag til klimaforandringer mindskes.

Sadanne lgsninger skal naturligvis give mening i en stgrre sammenhaeng, bade for
entreprengren og landmanden. Det betyder, at en alternativ lgsning ngdvendigvis skal
kunne male sig med en typisk staldbygning pa flere parametre — bade gkonomisk og i
forhold til bygbarhed, holdbarhed og robusthed for at veere et relevant alternativ til
hvordan svine- stalde bygges i dag. Samtidig star vi over for store udfordringer i forhold
til klimaforandringer, som ggr det ngdvendigt at finde nye Igsninger inden for
byggesektoren. Et relevant tiltag i kampen mod klimaforandringer, kunne netop veere, at
mindske miljgaftrykket fra svinestalde og gge muligheden for at genanvende dele af
deres bygningskomponenter til opfgrelsen af nye svinestalde.

Rapporten er opbygget med feorst en gennemgang af “Betonelementstaldens”
opbygning, bygningsdele samt LCA-resultaterne fra arbejdspakke 1 ("DET
KLIMAVENLIGE LANDBRUGSBYGGERI, Arbejdspakke: 1, LCA og LCC Baseline for
'‘Betonelementstald™” (Mahdi m.fl. 2021). De efterfglgende kapitler behandler forskellige
alternativer til- og mulige forbedringer af Betonelementstalden og sammenligner med
den baseline, som ovenstdende rapport udggr. Slutteligt sammenfattes og
sammenlignes de fundne resultater, hvor der ogsa bliver preaesenteret en reekke
anbefalinger til de forskellige designforslag, som er blevet gennemgaet i rapporten. De
fundne resultater, hvor der ogsa bliver praesenteret en reekke anbefalinger til de
forskellige designforslag, som er blevet gennemgaet i rapporten.



3 Metode

Denne rapport bruger LCA-beregninger til at vurdere og sammenligne forskellige designs
for Svinestalde i forhold til milijgpavirkninger. Der findes to standarder som beskriver
principper og rammer (ISO 14040 1) samt krav og vejledning (ISO 140442) for LCA’er.
Alle LCA-beregninger i denne rapport er foretaget i programmet LCAbyg 3.2 3, som er
et frit tilgeengeligt program til LCA-beregninger, udgivet af Statens
Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet Kgbenhavn, der fglger den europaeiske
standard for udfarelse af LCA pa bygninger — DS/EN 15978 4.

LCA-resultaterne fra rapporten "DET KLIMAVENLIGE LANDBRUGSBYGGERI,
Arbejdspakke: 1, LCA og LCC Baseline for '‘Betonelementstald” (Mahdi m.fl. 2021) fra
DTU, som praesenterer LCA-beregninger for en svinestald, benyttes i denne rapport som
baseline til sammenligning med alternative designforslag. For at begraense omfanget er
der udvalgt de seks mest betydningsfulde bygningsdele — terreendeek, loft, yderveeg,
inderveeg, tag, fundament —der vurderes i alle sammenligningerne med alternative
lgsninger. @vrige bygningsdele, som dgre, vinduer, inventar i svinestalden etc. vurderes
og sammenlignes saledes ikke i denne rapport.

Formalet med rapporten er som nzevnt at finde mader at nedbringe danske svinestaldes
klimaaftryk, og der  fokuseres saledes kun  pa klimaforandringer
(GWP) nar  forskellige designlgsninger vurderes. Der bruges som allerede
beskrevet en typisk, dansk svinestald som baseline, benzevnt "Betonelementstald”, til
sammenligning med alternative designforslag. Der er sdledes tale om et
sammenlignende case studie (Hauschild, Rosenbaum og Olsen 2018).

LCA-analysen udfgres pa DTU byg, som en del af et projekt mellem SEGES og DTU,
der omhandler mader at ggre danske svinestalde mere bzeredygtige i fremtiden. SEGES
har sammen med Grakjaer A/S leveret data angaende detaljer og maengder, som indgar
i casestudierne.

Funktion og funktionel enhed (FU)

Det der reelt sammenlignes i de forskellige scenarier, er forskellige byggematerialers
evne til at opfylde samme funktioner for svinestalden. De 6 forskellige vurderede
bygningsdele har forskellige funktioner i svinestalden. Feelles for dem er, at de hjeelper
med at holde et acceptabelt indeklima i svinestalden, bl.a. ved at holde vind og vejr ude
over en laengere tidsperiode. Alternative Igsninger har indflydelse pa de medfalgende
klimapavirkninger (CO2 emission, GWP), men kan ogsd have det for eksempelvis
levetiden. Den funktionelle enhed sgrger for, at alle scenarier er sammenlignelige, ved
at der stilles samme krav til forskellige byggematerialer i form af hvor, hvor laenge og
hvor godt. De specifikke funktionelle enheder for hver af de seks bygningsdele som
sammenlignes i denne rapport kan ses i Tabel 3.1



Bygningsdel FU

Terraendak x m? terraendaek egnet til en svinestal i 40 ar

Loft x> m? akustikloft med porgsitet som tillader passende ventilation
igennem loftet i en svinestald i 40 ar

Yderveeg x m? ydervaeg som taler miljget i en svinestald og er vejrbestandig i 40 ar

Indervaeg x m? inderveeg som kan tale miljget i en svinestald i 40 ar

Tag x m? vejrbestandig tag i 40 ar

Fundament x lbm fundament, som kan optage kraefterne fra ydervaeggenei en
svinestald, i 40 ar

Tabel 3.1: FU for de seks bygningsdele som sammenlignes

Systemgraenser
Analysen, der er foretaget i LCAbyg 3.2, medtager modulerne A1-A3, B4 og C3-C4.
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Tabel 3.1.1: Livscyklusfaser som defineret i den europeaeiske standard EN 15978:2011

Tabel 3.1.1. viser et mere detaljeret overblik over de forskellige faser, som kan tages med i en
LCA-beregning. | praksis inddrages dog normalt ikke alle faser.

LCAbyg 3.2 inkluderer modul A1-A3, B4, C3 og C4 i sine beregninger.

Fuldsteendighedskrav

Det er kun de seks bygningsdele, som benasevnt i Tabel 3.1, der er medtaget i
beregningerne til sammenligning mellem forskellige bygningsdesign for svinestalden.
Dette er primeert for at begreense omfanget af LCA-beregninger. Dette skal dog ses som
en begreensning af resultaterne, da gvrige bygningsdele eller inventar i svinestalden kan
have betydning for de endelige resultater.

LCIA-metode

LCA-beregninger er foretaget i LCAbyg 3.2 med fokus pa miljgpavirkningskategorien Kli-
mapavirkninger (GWP). Der bgr dog altid kigges pa de avrige miljgpavirkningskategorier
som er inkluderet i beregningerne foretaget i LCAbyg inden en egentlig beslutning pa
baggrund af resultaterne for GWP foretages, for at undgd sakaldt burden-shifting
(Hauschild, Rosenbaum og Olsen 2018), hvor problemerne med udledninger fra ét
materiale i en pavirkningskategori flyttes til enanden pavirkningskategori ved valget af et
alternativt materiale. Derfor er gvrige kategorier som er inkluderes i LCAbyg er ogsa taget



i betragtning. De vurderede miljgpavirkningskategorier kan ses i Tabel 3.2.

Impact kategori Forkortelse Enhed
Klimaforandringer GWP Kg COz-eq
Ozonnedbrydning oDP Kg R11-eq.
Fotokemisk ozondannelse POCP Kg Ethen-eg.
Forsuring AP Kg SO;-eq.
Neeringssaltbelastning EP Kg POs-eq.
Udtgmning af ressourcer — grundstoffer ADPe Kg Sb-eq
Udtgmning af ressourcer - fossile breendsler ADPf M)
Primaerenergiforbrug PEtot kWh

Tabel 3.2: Inkluderede miljgpavirkningskategorier i LCAbyg 3.2



Beskrivelse af miljgpavirkningskategorier

De 8 forskellige miljgpavirkningskategorier, der medregnes i LCAbyg, er sakaldte
midpoint-kategorier, hvor en reekke forskellige udledninger samles i én kategori. Det geel-
der for eksempel for alle drivhusgasser, som samles i midpoint-kategorien
"klimaforandringer” (GWP) og males i kg. CO2-akvivalenter.

En samlet oversigt over hvad de 8 miljgpavirkningskategorier betyder for klimaet:

« GWP: Nar maengden af drivhusgasser i atmosfeeren gges, opvarmes de jordnzere
luftlag med klimaaendringer til fglge

* ODP: Nedbrydning af det stratosfeeriske ozonlag som beskytter flora og fauna mod
solens skadelige UV-straler

« POCP: Bidrager i forbindelse med UV-strdler til at danne jordnaer ozon /sommmer-
smog) som bl.a. er skadelig for luftvejene

« AP: Nar menneskeskabte udledninger af luftforurende stoffer som NOx, SO2 og NH3
reagerer med vand og falder som “syreregn” der bl.a. medvirker til at nedbryde
rodsystemer og udvaske planternes naeringsstoffer

* EP: For hgije tilfgrsler af naeringsstoffer fremmer ugnsket planteveekst i sarte gko-
systemer, f.eks. algeveekst med fiskedad til falge

» ADPe: Et hgit forbrug af abiotiske ressourcer kan bidrage til udtemning af tilgesengelige
grundstoffer i form af f.eks. metaller eller mineraler

» ADPT: Et hgjt forbrug af abiotiske ressourcer kan bidrage til udtemning af tilgaengelige
energi i form af fossile breendsler

PEtot: Et hgijt forbrug af ressourcer i primaerenergiform fra fossile og fornybare kilder kan
bidrage til udtemning af naturlige ressourcer.

Datakrav og kvalitet

Der er fortrinsvist benyttet produkt- eller branchespecifikke EPD’er (primeert fra EPD
Dan- mark eller EPD Norge), som er udfert i henhold tii DS/EN 15804, pa alle
byggematerieler til LCA-bereginger i LCAbyg. Den generiske database i LCAbyg,
Okobaudat, er sdledes kun benyttet i et meget begreenset omfang.

Starstedelen af de benyttede EPD’er er fra 2019 eller 2020 og stammer fra Danmark
eller Norge og anses derfor kvalitetsmaessigt for at veere af tilfredsstillende kvalitet.

4 Baseline: Betonelementstald

Som allerede neevnt er baseline til LCA resultater- og sammenligninger, en typisk dansk
svinestald med betonveegge og traespaerkonstruktion, som bliver bygget i dag hos
danske landmaend (GRAKJ/ER 2021). Denne type svinestald vil fremover blive benaevnt
"Betonelementstald”. | rapporten "DET KLIMAVENLIGE LANDBRUGSBYGGERI,
Arbejdspakke: 1, LCA og LCC Baseline for ‘Betonelementstald’” (Mahdi m.fl. 2021) er
der laveter livscyklusvurdering af Betonelementstalds miljgpavirkninger og disse
resultater danner grundlaget for denne rapport, eftersom de bruges til at udveelge hvilke
bygningsdele der bar fokuseres p3, i et forsgg pa at finde alternative designforslag, som
kan nedbringe CO2-aftrykket fra stalden. Rapporten er udfgrt af DTU i samarbejde med
Grakjaer og SEGES og benaevnes i det felgende som ’baselinerapporten’.

Betonelementstalden er 1715 m2 og er opbygget af yderveegge i betonelementer,
skilleveegge/tveergaende stabiliserende veegge i letbetonelementer, samt en
tagkonstruktion af treespser. Fundamentet er et klassisk randfundament af beton og
lecablokke. Derudover har svinestalden et 1700 mz loft i treebetonplader, samt gavle af
en let konstruktion i 25 mm metalplader.



Bygningskomponenter og maengder

Yderveegge

Ydervaegge er opbygget af et sandwich element bestaende af C25/30 beton pa begge
sider af et 100 mm tykt lag isolerende PIR-skum, se tabel 4.1.

Materiale ‘ Tykkelse | Mazengde (total)
Udvendigt

Beton C25/30 60 mm 429 m?

PIRskumisolering | 100mm | 429m?

Beton C25/30 120mm | 429 m?
Indvendigt

Tabel 4.1: Betonelementstald, Yderveeg

Inderveegge

Inderveegge har en afstivende funktion, og har dermed en statisk funktion for Beton-
elementstald. Hvis ikke der er nok gennemgaende stabiliserende, skillevaegge, vil det
veere ngdvendigt med indspaendte sgjlerlangs yderveeggene, for at optage vandrette
kreefter. Inderveegge er opbygget af letbetonelementer, se tabel 4.2.

Materiale Mangde (total) Antal
Letbetonelement, 100mm. | 433 m? 9 stk.

Tabel 4.2: Betonelementstald, Indervaeg

Tagkonstruktion
Tagkonstruktionen bestar af gitterspzer i tree med en center-afstand pa 1 meter. Se tabel
4.3 for dimensioner.

Materiale Maengde Antal
Traespeer 0,41 m? pr. spaer 68 stk.
Gitterbjeelker Tagplader, | 0,721m?®pr.spaer | 5stk.
fibercement 1873 m? 1stk.

Tabel 4.3: Betonelementstald, Tagkonstruktion

Randfundament

Fundamentet bestar af et klassisk randfundament opbygget af en rande med in situ
beton, 2 fundablokke samt én lecablok.

Se tabel 4.4 for dimensioner og naermere beskrivelse af maengder.

Materiale Mzngde Antal
Beton, in situ 0,15 m? pr. meter 184 |bm
2 x Fundablokke, 20x23 cm19 | 0,092 m® pr. meter 184 |bm
X 23 cm. lecablok 0,044 m? pr. meter 184 lbm

Tabel 4.4: Betonelementstald, Randfundament

Terreendaek
Terreendsekket er todelt, og bestar af ét niveau ved gangarealer rundt langs
yderveeggene, og ét lavere niveau hvor svinene opholder sig (kanalbund). Se tabel 4.5.

Materiale Mzengde (total) Antal
Kanalbund (beton med armering) 970 m? 1 stk.
Gangarealer (isolering,grovbeton,afretningslag) 550 m? 1 stk.
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Tabel 4.5: Betonelementstald, Terreendaek

Loft

Loftet i hele Betonelementstald bestar af 25 mm tykke traebetonplader samt 100 mm
mineraluldisolering. Se tabel 4.6.

Materiale Dimension Maengde
Treebetonplader 25mm 1715 m?
Mineraluldisolering | 100 mm 1715 m?

Tabel 4.6: Betonelementstald, Loft

Gavle
Gavlene i Betonelementstald bestar af metalplader og er ikke isolerede. Se tabel 4.7.

Materiale Tykkelse | Maangde
Metaltrapezplader | 0,75mm | 120m?

Tabel 4.7: Betonelementstald, Gavl

LCA-resultater, hotspot fra Betonelementstald

Levetider

De valgte levetider for bygningsdelene, som er brugt i LCA-beregningerne, er baseret pa
de relevante bygningskomponenters EPD’er — se appendiks A for en fuld oversigt over
brugte EPD’er. Hvis ikke der er brugt EPD til et bygningskomponent, eller den brugte
EPD ikke angiver forventet levetid, er levetiderne i appendiks F i SBi 2013:30(Aagaard
m.fl. 2013) blevet brugt, se appendiks B.

Et veesentligt udsnit af LCA-resultaterne fra baselinerapporten, kan ses i Figur 4.1 og
4.2.

Udveelgelse af bygningskomponenter

Eftersom formalet med denne rapport er, at finde alternative designlasninger til svinestal-
de i Danmark, bruges LCA-resultaterne fra "baseline-rapporten” til at udveelge hvilke
bygningskomponenter der bgr undersgges alternativer til.

Der praesenteres dermed ikke en lgsning pa alle Betonelementstalds mest
miljgbelastende bygningskomponenter fundet i hotspot-analysen (f.eks terreendaekket
(Figur 3.1); derimod er der blevet undersggt alternativer til udvalgte
bygningskomponenter ud fra en reekke betingelser:

1. Bygningskomponentet er repraesenteret i hotspot-analysen [
baseline-rapporten (Mahdi m.fl. 2021)

2. Et alternativ skal opfylde sammen funktion som det, det erstatter (f.eks. samme
isoleringsevne)

3. Der bliver undersggt et alternativ til mindst ét af bygningskomponenterne fra
top 3 i hotspot-analysen (Figur 3.2)

4, Et alternativt bygningskomponent skal som minimum opfylde ét af fglgende to

kriterier, men helst begge:

(a) Mindre CO2-aftryk i forhold til det bygningskomponent det erstatter

(b) Egner sig til design for adskillelse (sa hele eller dele af bygningskomponentet
kan skilles ad og bruges direkte igen i en ny svinestald) (se Rapport om Urban
Mining og Design for Adskillelse).



Udveelgelse af miljgpavirkningskategorier

Udover CO2-udledninger, som bidrager til klimaforandringer, males der p& en lang
raekke andre miljgpavirkningskategorier i en LCA.

| LCAbyg 3.2, som er den software der er brugt i bade baseline-rapporten (Mahdi m.fl.
2021) og denne rapport til at lave LCA-beregninger, bliver der beregnet miljgaftryk pa 8
forskellige miljgpavirkningskategorier, jf. tabel 3.2

Formalet med arbejdet, som praesenteres i denne rapport, er at finde designforslag som
kan nedbringe CO2-aftrykket og dermed mindske pavirkninger til klimaforandringer fra
danske svinestalde. Derfor er miljgpavirkningskategorien GWP, som males i CO2 zekvi-
valenter, den eneste miljgpavirkningskategori der betragtes i denne rapport.

Dog er rapporten med alle miljgpavirkningskategorier (tabel 3.2) som genereres i
LCAbyg software inkluderet i appendiks (D.2.)

Udveelgelse af mest miljgbelastende bygningskomponenter og bygningsdele
For at kunne udveelge de mest miljgbelastende bygningsdele fra Betonelementstald,
med det formdl at finde mere baeredygtige alternativer, bruges sakaldte
hotspot-resultater fra LCA-beregningerne for Betonelementstald (fra baselinerapporten).
Kigger man pa en hotspot-analyse over de mest miljgbelastende bygningsdele, ses det
at terreendaek, loft og yderveeg er de bygningsdele, som star for det stgrste CO2-aftryk i
Betonelementstalds levetid (blandt byggematerialer). Figur 4.1-
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Figur 4.1: Hotspot for Betonelementstaldens bygningsdele

Et mere detaljeret indblik fas ved at se pa konkrete bygningskomponenternes
udledninger Figur 3.2. Her ses det, at udledningen fra henholdsvis kanalbunden
(terreendaek) og ydervaeggene star for den hgjeste CO2-udledning. Traebetonloftet (loft)
0og grovbeton (terreendaek) er de 3. og 4. stegrste udledere efterfulgt af hhv.
randfundamentet og fibercementpladerne i taget.
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Figur 4.2: Hotspot for Betonelementstalds Bygningskomponenter - GWP

En samlet prioriteret oversigt over de mest miljgbelastende (GWP)
bygningskomponenter, samt hvilken bygningsdel de tilhgrer, kan ses i tabel 4.8.

# | Bygningskomponent Bygningsdel
1| Kanalbund Terreendaek
2 | Facadeelementer (beton-PU-beton) Yderveeg

3 | Trzbeton (loftplader) Loft

4 | Grovbeton (gangarealer) Terreendaek
5 | Randfundament (leca-fundablok-beton) Fundament

6 | Tagplader (fibercement) Tag

Tabel 4.8: Samlet oversigt over de mest klimabelastende (GWP) bygningskomponenter
fra Betonelementstalden, samt hvilken bygningsdel de tilhgrer.

De mest miljgbelastende bygningsdele

Figur 4.2 viser miljgpavirkninger, ift. GWP, fordelt pa bygningsdele frem for bygnings-
komponenter (Figur 4.2). Her ses det, at terreendaekket er den bygningsdel, med starst
CO2-aftryk. Bygningsdelen "andet” daekker over inventar i svinestalden, som der ikke
undersgges alternativer til i denne rapport. Derudover er de 6 mest betydningsfulde
bygningsdele listet i tabel 4.8.

Det aendrer lidt pa reekkefalgen. Dette skyldes, at eksempelvis terreendaekket bestar af
flere forskellige bygningskomponenter, som i dette tilfeelde summeres under samme
bygningsdel.

De 6 bygningsdele fra tabel 4.9, terreendeek, loft, yderveeg, inderveeg, tag og fundament,
er altsa de mest betydningsfulde ift. GWP fra Betonelementstald. Det er udelukkende
disse 6 bygningsdele som bruges i det videre arbejde i denne rapport, nar der
sammenlignes med alternative lgsninger til Betonelementstald.

11



Bygningsdel
Terreendeek

Loft
Yderveeg

Inderveeg
Tag
6 | Fundament

Tabel 4.9: De mest klimabelastende (GWP) bygningsdele for Betonelementstald

Ul B WP

LCA-resultater fra Betonelementstald pa de udvalgte bygningsdele
LCA-resultaterne for Betonelementstald pa de 6 udvalgte bygningsdele i Tabel 4.9 kan
ses pa Figur 4.3.
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Figur 4.3: Betonelementstald: LCA-resultat (GWP) for 6 udvalgte bygningsdele

Resultaterne er de samme som fundet i baseline-rapporten (Mahdi m.fl. 2021) — forskel-
len ligger i udelukkelsen af visse bygningsdele (f.eks. vinduer og dgre), som ikke er taget
med, samt maden bygningsdelene er kategoriseret pa. ’loft”, indbefatter tree-
betonplader + mineraluld isolering + dampspeaerre. Kategorien "konstruktion” daekker
over konstruktionstree, som er brugt til tagkonstruktionen i Betonelementstald.

Denne made at kategorisere og praesentere LCA-resultater kan gere det sveert at
gen-nemskue hvilke bygningskomponenter som er inkluderet i hver bygningsdel.
Alligevel bruges denne kategorisering, da den giver en mere overskuelig sammenligning.
Efterfalgende vil der blive kigget nsermere pa resultater for de enkelte
bygningskomponenter, for at skabe klarhed over preecist hvilke komponenter som er
ansvarlige for udledningerne.

@vrige miljgpavirkningskategorier fra LCA

For at sikre, at der ikke bliver overset andre bygningskomponenter med en betydelig mil-
jepavirkning i andre miljgpavirkningskategorier, er resultaterne for de gvrige kategorier
jf. tabel 3.2 som allerede naevnt ogsa taget i betragtning, men analysen praesenteres
ikke i denne rapport.

12



Konklusion pa de mest miljgbelastende bygningskomponenter

Alternative materialer og staldtyper
Der er tre umiddelbare lgsninger pa at nedbringe COZ2-aftrykket fra de mest
miljgbelastende bygningskomponenter fra Betonelementstald:

1. Erstatte bygningskomponenterne med et alternativ, som bestar af et mindre
CO2- belastende materiale

2. Finde mader at genanvende bygningskomponenterne i et nyt byggeri, pa en
made hvor det erstatter produktionen af nye materialer (vuggetilvugge.dk
2021).

3. Erstatte Betonelementstald med en helt anden staldtype

Angaende 1: Ved afsggningen af alternativer er det valgt at Betonelementstalds
umiddelbare geometri, statiske system/princip og bygningsdesign bevares. Fordelen ved
det er, at hvis der findes alternative byggematerialer, som kan bruges som direkte
erstatning til det eksisterende, sa kan det veere en relativt simpel og enkel made at
optimere Betonelementstalds design.

Der stilles, som allerede naevnt, ogsa det krav til det nye bygningsdesign, at det opfylder
de samme funktioner, som det nuveerende design.

| denne rapport undersgger vi erstatningen af bygningskomponenterne med et alternativ
som bestar af et mindre CO2 belastende materialer. Farst udforskedes tilgange til at
mindske betonelementstaldens CO2-aftryk, hvor forskellige bygningsdesign og
komponentlgsninger preesenteres, vurderes og sammenlignes med
Betonelementstalden péa forskellige mader. Herefter undersgges mulighederne for at
optimere det eksisterende design af Betonelementstalden uden at udskifte
grundleeggende bygningsmaterialer (sdsom beton).

Starstedelen af de seks bygningskomponenter, som fremgar af tabel 3.8 bestar af beton
— bortset fra PU-skummet i yderveeggenes facadeelementer. Derfor er den farste
konklusion, at det vil veere ngdvendigt at finde en alternativ lgsning til det relativt hgje
CO2-aftryk forbundet med beton bygningsdele. | det fglgende kapitel undersgges bl.a.
muligheden for at erstatte tree med beton.

Angaende 2: Potentialet for genanvendelse bliver undersggt i en at andet dokument (se
Rapport om 'urban mining’ og design for adskillelse).

Angaende 3: En anden made at nedbringe CO2-aftrykket fra svinestalde kan ogséa vaere
ved at vurdere en helt anden type svinestald med grundlseggende andre materialer,
geometri, statisk system og design, men som stadig opfylder samme funktioner som
Betonelementstald (antal m? kapacitet etc.). Hvis en alternativ staldtype performer bedre
(pd GWP), er det maske en bedre Igsning? | samrad med SEGES og Grakjeer A/S er en
sadan staldtype ogsa analyseret i det falgende (kapitel 5). Der er valgt en stald, hvor den
primaere konstruktion er stal.

5 Optimering af Betonelementstalden

| det falgende vil alternative bygningsdesigns til Betonelementstalden blive preesenteret
og vurderet ud fra de parametre og kriterier, som er beskrevet i de forrige kapitler.

Der er helt grundlaeggende, ift. materialeforbrug, nogle fordele forbundet med at bygge i
en lignende geometri som ses i Betonelementstalden eftersom forholdet f.eks. mellem
terreendaek og randfundament bliver fordelt pa en fordelagtig made. Det kreever dog at
kraefterne fra taget kan fares ned i fundamentet pa en fornuftig made, hvilket er blevet
gjort i Betonelementstalden ved brug af baerende yderveegge i beton samt tveergaende,
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baerende indervaegge i letbeton til afstivning. Der er dog visse udfordringer forbundet
med brugen af beton — iseer ift. GWP..
For at nedbringe Betonelementstaldens CO2-aftryk undersgges:

Et alternativt design af Betonelementstalds yderveegge, hvor isoleringen i erstattes med
et andet materiale, praesenteres.

Kan der laves et alternativt bygningsdesign, hvor veesentlige bygningskomponenter
erstattes med andre materialer, som opfylder samme funktioner som det nuveerende
design, men som har et lavere CO2-aftryk? (CLT) Hvis de lgsningerne ogsa har et
potentiale for design for adskillelse betragtes det som en ekstra fordel.

Endelig praesenteres et grundlaeggende nyt design af Betonelementstalds inderveegge
og yderveegge, samt fordele og ulemper ift. GWP (stalstalden).

Alternativt isoleringsmateriale

Isoleringen i Betonelementstalds yderveegge er PU-skum isolering. PU-skum har en
veesentligt hgjere CO2-udledning end bade mineraluldsisolering og treefiberisolering —
se figur 6.1 som sammenligner CO2-aftrykket mellem 1 m? af de tre isoleringsmaterialer
— alle med en U-vaerdi pa 0,28 (100 mm PU-skum isolering, 122 mm mineraluldsisolering
og 136 mm traefiberisolering.

18.0

16.0

.
[=]

[+
o

0,28)

10.0

8.0

kg. CO2 eq. / m2 (U -vaerdi

4.0

20

0o L
Isoleringsmaterialer, U-vaerdi = 0,28
m PU-skum isolering - EPD m Stenuld kl. 34 - EPD DK
® Glasuld kl. 34 - EPD uTrafiberisolering, lesuld ki. 38 - EPD NO

Figur 6.1: GWP for 1 m2 af forskellige isoleringstyper med en U-veerdi pa 0,28

LCA-resultatet for ydervaegge med traefiberisolering, i stedet for PU-skum, kan ses pa
figur 6.2.
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Figur 6.2: Resultat for LCA-optimeret design af Betonelementstald med
traefiberisolering.

| Tabel 6.1 er resultaterne for yderveeggene fremhaevet fra de to figurer.

Ydervaeg

Betonelementstald, Ydervaeg 12,5 429 m?
optimeret?

Betonelementstald, Yderveeg 14,7 429 m?
oprindelig®

Tabel 6.1: CO2-udledning fra Betonelementstalds yderveeg med traefiberisolering

Ydervaeggenes CO2-aftryk i Betonelementstald kan reduceres med 15% ved at erstatte
100 mm PU-skum isolering med 136 mm treefiberisolering.

7 CLT-stalden — et alternativ i tree

| dette kapitel bliver et alternativt bygningsdesign af Betonelementstalden praesenteret,
med brug af CLT (Cross-laminated Timber) elementer som erstatning for alt beton i
ydervaegge og inderveegge. LCA-beregninger pa GWP bliver praesenteret og
sammenlignet med Betonelementstald og Stalkonstruktionsstaldens CO2- aftryk.

Dette designforslag, som er et alternativ til Betonelementstalden, vil i det fglgende blive
benaevnt som "CLT-stalden”.

Statisk system

Det er malet at erstatte bygningskomponenter fra Betonelementstalden med alternative
bygningskomponenter, som kan opfylde den samme funktion som betonelementerne
gar. Det betyder, at eksempelvis skiveeffekten i yderveeggene, gnskes at blive bevaret.
Der findes et godt alternativ til betonelementveegge kaldet CLT, som er krydslamineret
massivtrae (cross laminated timber), med styrke og statiske egenskaber, som minder om
beton, nar det bruges i en skive som eksempelvis i et yderveegselement.
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Det betyder, at betonen fra yderveeggene i Betonelementstald, kan erstattes direkte med
CLT og at det statiske princip og funktion fra Betonelementstald vil blive bevaret. Det gar
CLT til et interessant alternativ til beton, da det gor det relativt nemt at udskifte
bygningskomponenter som primaert bestar af betonelementer, med CLT elementer.

CO2-aftryk for CLT

| denne sammenhaeng giver det selvfglgelig kun mening at erstatte betonen med CLT,
hvis den samlede designlgsning med CLT viser sig athave et lavere CO2-aftryk end den
nuveerende lgsning.

En sammenligning mellem CLT og beton kan ses pa Figur 7.1. Dette resultat kan
naturligvis ikke bruges til at konkludere, at en samlet designlgsning med CLT har et
mindre CO2-aftryk ift. den nuveerende Igsning. Derimod er det en indikator for, at der er
potentiale for at nedbringe Betonelementstalds CO2-aftryk ved at erstatte
bygningskomponenter i beton med en CLT-baseret lgsning.
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Figur 7.1: GWP i kg. CO2-eq. for 1 m3 beton C25/30 og CLT

Beregningen er for hele produkternes livscyklus i en betragtningsperiode pa 50 ar og
bade data til beton og CLT er baseret pa danske EPD’er fra EPD Danmark. CLT bliver
afbreendt i EOL, hvilket er en konservativ betragtning eftersom det mest realistiske vil
veere en blanding af afbreending og genbrug/genanvendelse.

Jf. Figur 7.1 har beton C25/30 et CO2-aftryk som er 311% hgjere end CLT malt pr. m3 i
hele livscyklusfasen for produkterne.

Opbygning af CLT-stalden

De to mest oplagte bygningskomponenter i Betonelementstald som kan erstattes direkte med
CLT er yderveegge og indervaegge. Derudover er der ogsa mulighed for at aendre gavlen, sa
den har samme klimaskserm som yderveeggen. | yderveegge og inderveegge har CLT
mulighed for at erstatte betonens funktion mere eller mindre direkte. Begge veegge kraever
dog en anden opbygning ved brugen af CLT, som bliver beskrevet i det falgende.

Inderveegge

Inderveeggene i Betonelementstald bestar af 100 mm. letbetonelementer3 og har en
afstivende funktion af Betonelementstald i form af deres skiveeffekt. Disse kan erstattes
direkte med 100 mm CLT elementer. Pga. det relativt harde miljg i en svinestald,
beklaedes inderveeggen i CLT med 2 lag fibercementplade pa 6 mm i 1,2 meters hgjde
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pa begge sider, hvilket er taget med i LCA.

Yderveegge

Yderveeggene bestar i Betonelementstald af 120 mm. beton, 100 mm. PU-skum
isolering, 60 mm. beton (facade).

Der er flere mader at opbygge en ydervaeg til Betonelementstald med CLT elementer.
Her praesenteres ét forslag, som tager udgangspunkt i, at den beerende bagvaeg i beton
fra Betonelementstalden, erstattes med 120 mm. CLT. Dermed er det grundleeggende
statiske princip for stalden bevaret og der er styr pa kraefterne fra taget, som skal fgres
ned i fundamentet. Isoleringen kan bade veere PU-skum, mineraluld eller
treefiberisolering. For en konsistent LCA-sammenligning mellem CLT-stalden og
Betonelementstald, bruges der dermed PU-skum isolering, sa de to staldbygninger
sammenlignes med samme "handicap” ift. CO2-aftrykket fra isoleringen7. Uden pa
PU-skum isoleringen bygges et treeskelet af 45x45 mm konstruktionstrae, hvorpa der
monteres vindspaerre (traefiberplader), afstandslister og breeddebeklzedning.

Facade beklaednings alternativer — f.eks. i ubehandlet tree

Med en ubehandlet traefacade det lette pa CO2-aftrykket ved at undga brug af maling til
facaden regelmaessigt. En ubehandlet treefacade kan holde i op til 75 ar for Radgran og
op til 120 ar for Skovfyr. Minimumlevetiden for Radgran er angivet til 50 ar, hvilket stadig
er leengere end den forventede levetid pa staldbygningen pa 40 ar.

Et oplagt alternativ til en ubehandlet traefacade kunne veere brugte mursten.

Bygningskomponenter og maengder

Yderveegge, indervaegge og gavle er de bygningskomponenter, som er forskellige fra
Betonelementstalden (se Tabel 7.4). Alle CLT-staldens gvrige bygningsdele er identiske
med Betonelementstaldens, bade i opbygning og maengder, og er beskrevet tidligere.

Yderveegge

Yderveegge er opbygget af en bagveeg i CLT med 2 lag fibercementplader pa indersiden
i 1,2 meters hgjde. Uden pa CLT elementet isoleres med PU-skum isolering og der
bygges en konstruktion i reglar, som holder vindspeerre (treefiberplader) samt
afstandslister og breeddebeklaedning.

Materiale | Tykkelse | Mangde (total)
Udvendigt

Braeddebeklaedning 25 mm 429 m?

Afstandslister, 22x45 mm, c-c = 300 mm 22 mm 0,0033 m*/m?

Vindspeerre, traefiberplade 12 mm 429 m?

Reglar, 45x45 mm, c-c = 600 mm 45 mm 0.00338 m*/m?

PU-skum isolering 100mm | 429 m?

CLT 120mm | 429 m?

Fibercementplader, 2 stk. forskudt i 1,2 m hgjde 2x6mm 215 m? 10
Indvendigt

Tabel 7.1: CLT-stald, opbygning af yderveeg

Inderveegge
Indervaeggene i CLT har en afstivende funktion i form af deres skiveefekt, ligesom let-
betonvaeggene i Betonelementstald. For at beskytte CLT elementerne mod det harde
miljg i svinestalden beklaedes de med 2 lag fibercementplader i 1,2 meters hgjde pa
begge sider.
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Materiale Tykkelse | Mszengde (total)
Fibercementplade, 2 stk. forskudt i 1,2 meters hgjde 2x6 mm 217 m2 1

CLT 100 mm 433 m?
Fibercementplade, 2 stk. forskudt i 1,2 meters hgjde 2x6mm 217 m?

Tabel 7.2: CLT-stald, opbygning af inderveeg

Gavle

Gavlene opbygges af en treekonstruktion uden pa gavl-speerret, samt en
breeddebeklaedning i samme stil som yderveeggene. Maengden af konstruktionstree
bygger pé et overslag,

Materiale Tykkelse Maengde (total)
Braeddebeklzedning 25 mm 120 m?
Vindspaerre, traefiberplade 12 mm 120 m?
Konstruktionstrae (inkl. afstandslister) 95 mm 0,0071 m*/m?

Tabel 7.3: CLT-stald, opbygning af gavle

Levetider

De valgte levetider for bygningsdelene, som er brugt i LCA-beregningerne, er baseret pa
de brugte EPD’er fra forskellige bygningskomponenter — se appendiks A for en fuld over-
sigt over brugte EPD’er. Hvis ikke der er brugt EPD til et bygningskomponent, eller den
brugte EPD ikke angiver en forventet levetid, er levetiderne i appendiks F i SBi 2013:30
(Aagaard m.fl. 2013) blevet brugt, se appendiks B.

Bygningskomponenter til LCA-sammenligning
Der demonstreres i det fglgende en LCA-sammenligning mellem CLT-stalden og
Betonelementstald (Baseline rapporten).

Tabel 7.4 viser de 6 udvalgte bygningsdele til LCA-sammenligningen og skaber et
overblik over, hvilke komponenter som er identiske mellem Betonelementstald og
CLT-stalden.

Bygningsdele Identisk | Anderledes
Terreendaek X

Loft X

Ydervaegge X
Inderveegge X

Tag X

Fundament X

Tabel 7.4: Oversigt over udvalgte bygningsdele til LCA-sammenligningen, samt identiske
bygningsdele, mellem CLT-stalden og Betonelementstald

Det ses pa Tabel 7.4, at kun inderveegge og yderveegge varierer mellem
Betonelementstald og CLT-stalden. Resten af bygningsdelene er sdledes identiske —
bade i opbygning og maengder.

LCA-resultater for CLT-stalden

LCA-resultaterne (GWP), udfart i LCAbyg 3.2, for forskellige bygningstyper i CLT-stalden
kan ses pa Figur 7.2. Her ses det, at loftet i CLT-stalden har det sterste bidrag til GWP.
Kategorien "konstruktion” daekker over konstruktionstrae som bruges til tagspeer. Yder-
vaegge har det hgjeste CO2-aftryk efter loftet og tag og fundament (randfundament) deler
en 3. plads.
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Figur 7.2: CLT-stalden: LCA-resultat (GWP) for udvalgte bygningstyper

Sammenligning af LCA-resultater

Pa Figur 7.2 ses det, at bade ydervaegge og indervaegge i CLT-stalden har et lavere
CO2- aftryk end for Betonelementstald.

Tabel 7.5 praesenterer en overskuelig sammenligning af udledningerne (GWP) fra de ud-
valgte bygningstyper for Betonelementstalden og CLT-stalden.

Terrsmndak

CLT-stald Terrendzk 25,5 9704550 m?
Totalstald, Terreendeek 25,5 970+550 m?
Lofli

CLTstald Loft, trebetonloft + mineraluld | 12,4 1715 m?
Totalsiald | Loft, rmbetonloft+ mineraluld | 12,4 1715 m?
Ydervaeg

CLT-stald Yderyesg + Gayl 9,8 429 m?+ 120 m?
Totalstald Yderveeg + Gayl 14,7 429 m? + 120 m?
Indervesg

CLTstald Indenvzg, CLT inkl. fibereips 5,0 434 m®
Totalstald Indervasg, letheton 7,0 434 m?

Tag

CLT-stald. Konstruktion, tagspaer / gitterspaer 0,88 27,8m3/262m?
CLT-stald Tag, fibercementhalgeplader 15,3 1.874 m?
Totalstald, Konstruktion, tagspaer / gitterspaer 0,88 27,8m3 /262 m?
Totalstald Tag, fibercementbalgeplader 15,3 1.874 m?
Fundament

CLTstald Randfundament 87 184 lom,
Totalstald Randfundament 8,7 184 lbm.
CLT-stald 77 [kg. CO:2 eq. / m?]

Totalstald 84 [kg. CO:z eq. / m?]

Tabel 7.5: CO2-udledning fra forskellige bygningsdele for Betonelementstald og
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CLT-stalden.

CO2-belastningen fra yderveegge (inkl. gavle) er reduceret med 33%
CO2-belastningen fra inderveeggene er reduceret med 29%

Reduktionen for de enkelte bygningsdele, isoleret set, er saledes markant.
Ydervaeggene kan reducere CO2-aftryk med 33 % ved at opbygge veeggen som
beskrevet i Tabel 7.1 fremfor som den er opbygget i Betonelementstald; ydervaeggene
kan reducere GWP med 29 % ved at benytte en lgsning med CLT elementer og fibergips
frem for letbetonelementer.

LCA-optimering af CLT-stalden

Isoleringen i CLT-staldens yderveegge er PU-skum isolering — ligesom der bruges i
betonstalden. PU-skum har dog en veesentligt hgjere CO2-udledning end bade
mineraluldsisolering og treefiberisolering, se Figur 6.1 som sammenligner CO2-aftrykket
mellem 1 m2 af de fire isoleringsmaterialer — alle med en U-veerdi pa 0,28 (100 mm
PU-skum isolering, 122 mm mineraluldsisolering og 136 mm treefiberisolering).

En lgsning med mineraluld eller treefiberisolering, virker umiddelbart som den bedste
lgsning ift. bygbarhed, eftersom CLT-veeggen ikke leveres som et sandwichelement
ligesom betonelementet der bruges i ydervaeggen i Betonelementstalden.

Der er dermed mulighed for at forbedre bade Betonelementstald og CLT-staldens
CO2-aftryk ved at udskifte PU-skum isolering med enten mineraluldsisolering eller
treefiberisolering.

Alternativ yderveeg med et andet isoleringsmateriale
Benyttes 145 mm traefiberisolering i ydervaeggene i CLT-stalden (neermeste dimension

for speertrae, som giver giver samme U-veerdi for vaeggen), i stedet for 100 mm PU-skum
isolering, vil yderveeggens opbygning se lidt anderledes ud, se Tabel 7.6.

Materiale ‘ Tykkelse | Mzengde (total)
Udvendigt

Braeddebekleedning 25 mm 429 m?

Afstandslister, 22x45 mm, c-c = 300 mm 22 mm 0,0033 m3*/m?

Vindspaerre, traefiberplade 12 mm 429 m?

Reglar, 45x145 mm, c-c = 600 mm 145 mm 0.0109 m*/m?

Treefiberisolering 145mm | 429 m?

CLT 120 mm 429 m?

Fibercementplader, 2 stk. forskudt i 1,5 m hgjde 2x6mm | 268 m?1®
Indvendigt

Tabel 7.6: CLT, Ydervaeg med traefiberisolering

CO2-aftrykket fra denne CLT-yderveeg med treefiberisolering kan ses pa Figur 7.3. Det
ses at GWP for ydervaegge er faldet fra 9,8 [kg. CO2 eq. / m?] til 7,7 [kg. CO2 eq. / m?].
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Figur 7.3: CLT-stalden: GWP for LCA-optimeret design med treefiberisolering

Tabel 7.7 giver et overskueligt overblik over udledningen fra den oprindelige yderveeg i
CLT-stalden og den LCA-optimerede version med traefiberisolering.

Ydervaeg

CLT-stald, optimeret Ydervaeg 7,7 429 m?
CLT-stald, oprindelig Ydervaeg 9,8 429 m?
(Totalstald, oprindelig) (Yderveeg) (14,7) (429 m?)

Tabel 7.7: CO2-udledning fra CLT-staldens yderveeg med traefiberisolering

Den nye CLT-yderveeg med 145 mm treefiberisolering har en CO2-udledning pa 7,7 [kg.
CO2 eq. / m?] i modseetning til den oprindelige CLT-yderveeg pa naesten 10 [kg. CO2 eq.
/ m2]. Det svarer til en reduktion pa 21%.

Ved at udskifte PU-skum isolering med treefiberisolering i yderveeggene, kan
CLT-staldens CO2-udledning fra yderveegge reduceres med 21 %.

| forhold til Betonelementstaldens ydervaegge, er det en reduktion pa 48%.

CLT-staldens samlede CO2-udledning med treefiberisolering fremgar af Tabel 7.8.

CLT-stald, optimeret 75 [kg. CO2 eq. / m?]
CLT-stald, oprindelig 77 [kg. COz2 eq. / m?]
(Totalstald, oprindelig) (84 [kg.CO2eq./m?])

Tabel 7.8: CO2-udledning fra CLT-stalden med traefiberisolering

CLT-stalden med treefiberisolering i yderveeggene har reduceret den samlede
CO2-udledning med 11% i forhold til Betonelementstalden.

CLT og design for adskillelse
En anden fordel ved CLT elementer er, at det typisk samles med skruer eller beslag,
ligesom andre treebaserede elementer og materialer. Dette gar CLT elementer relativt
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nemme at adskille igen, som betyder, at de egner sig til design for adskillelse. CLT
forventes at have en lang levetid som konstruktionstrae og beton pa 120 ar (Aagaard
m.fl. 2013). Det betyder, at CLT elementerne vil kunne genanvendes mere eller mindre
direkte igen i en ny bygning — op til 3 gange i en staldbygning med en levetid pa 40 ar.
(Dette kommer ogsa til udtryk i D-modulet for den danske EPD pa CLT, EPD-Danmark
2020a.) Se yderligere information i rapport om Urban Mining og Design for adskillelse.

Konklusion pa LCA-resultater

Konklusionen p& sammenligningen af LCA-resultaterne mellem de 6 udvalgte bygnings-
dele er, at CLT-stalden kan reducere CO2-udledningen for yderveeggene med over 33%
blot ved at udskifte betonen i yderveeggene med CLT elementer. Udledningen for
inderveegge kan ligeledes reduceres markant med 29 %, hvilket medfarer at det samlede
CO2-aftryk for CLT-stalden er reduceret med mere end 8 %.

Udskiftes PU-skum isolering i yderveeggene med treefiberisolering, opnas en reduktion
af COZ2-aftrykket for ydervaeggene pa over 23 % isoleret set for CLT-stalden.
Sammenlignes med yderveeggene i betonelementstalden svarer det til en reduktion pa
naesten 50 % og en samlet CO2-udledning for hele CLT-stalden som er reduceret med
ca. 11 % i forhold til Betonelementstald.

Det var forventet, at CLT-stalden ville have et lavere CO2-aftryk, eftersom en direkte
sammenligning mellem beton C25/30 og CLT viste, at CLT har en vaesentligt lavere
CO2- udledning22 i forhold til beton. Der er mulighed for at opna en essentiel reduktion
af CO2- aftrykket fra ydervaeggene i Betonelementstalden ved at bruge den foreslaede
lgsning til yderveegge.

En yderligere reduktion af CO2-aftrykket fra ydervaeggene pa over 23 % kan opnas ved
at bruge treefiberisolering i stedet for PU-skum isolering. Begge typer
mineraluldsisolering (stenuld eller glasuld) har ogsa en lavere CO2-udledning end
PU-skum, og vil dermed ogsa medfarer til en samlet reduktion, hvis det benyttes frem
for PU-skum isolering.

Slutteligt kan det konkluderes, at der ma findes et stort potentiale i at finde et alternativ
til terreendaekket i Betonelementstalden, som er det mest COZ2-belastende
bygningskomponent ifglge resultaterne fra Figur 4.2., tabel 4.8. Der er ikke undersggt
alternativer til terreendeekket, da der ikke kendes til gode og velprgvede lgsninger, som
kan opfylde kravene til det harde miljg der er i en svinestald.

Konklusion pa CLT-stalden

CLT-stalden som alternativ tager udgangspunkt i Betonelementstaldens geometri samt
opbygning af bygningsdele. Der er blevet praesenteret et alternativt bygningsdesign til
Betonelementstald med (essentielle) aendringer i yderveegge, inderveegge og gavle. Det
viser sig at CLT-stalden har en CO2-udledning som er mere end 8 % lavere end
Betonelementstalds. Dette skyldes udelukkende udskiftningen af betonen i yderveegge
og inderveegge med treebaserede Igsninger (CLT).

Optimering af bygningskomponenter: isoleringsmateriale

De fgrste sammenligninger mellem CLT-stalden og Betonelementstald blev baseret pa,
at CLT- stalden benytter det samme isoleringsmateriale som i Betonelementstald,
PU-skum. Udskiftes dette isoleringsmateriale med et andet, mindre CO2-belastende
alternativ, kan udledningerne fra CLT-stalden reduceres yderligere.

CO2-aftrykket fra CLT-staldens yderveegge kan ved at bruge mindre CO2 belastende
isoleringsmateriale reduceres med yderligere 21 %

— det betyder at CLT-stalden har reduceret CO2-udledninger fra yderveeggene med knap
50 % i forhold til Betonelementstald.

En CLT-stald med treefiberisolering har saledes et samlet CO2-aftryk der er mere end
11% lavere end Betonelementstalden.

CLT elementerne har et stort potentiale i at blive adskilt og genanvendt i et nyt byggeri.
De er typisk samlet med skruesamlinger eller beslag og derudover har de en lang levetid
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pa op til 120 ar.

Det kan konkluderes samlet set, at der er et stort potentiale i at bygge med CLT frem for
beton, hvis gnsket er at bygge staldbygninger med et lavere CO2-aftryk. Derudover er
CLT et "nemt’ alternativ til beton, eftersom det har nogle af de samme statiske
egenskaber som beton i forhold til sin afstivende skiveeffekt i bade baerende
inderveegge- og ydervaegge.

Erstattes PU-skum isolering med treefiberisolering (eller mineraluldsisolering) er der end-
nu en oplagt mulighed for at nedbringe CO2-aftrykket fra staldbygningen yderligere.
Design for adskillelse og direkte genanvendelse er endnu en parameter som med fordel
kan udnyttes nar der bygges med CLT, som ogsa vil have en positiv effekt pa
staldbygningens samlede CO2-aftryk i fremtiden.

8 Stalkonstruktionsstalden

| det falgende undersgges om en alternativ staldtype, som allerede findes pa markedet
er mere klimavenlig end Betonelementstalden. | samrad med SEGES er valgt en
svinestald som er opbygget af stadlrammer som det primaere bzerende system med
selvbaerende sandwichelementer (metal-PU-metal) som klimaskserm. Denne stald vil i
det fglgende blive benaevnt "Stalkonstruktionsstalden” og er grundlzeggende opbygget
meget anderledes end Betonelementstald (som bruges som baseline dvs.
sammenligningsgrundlag). Stalkonstruktionsstalden er som sagt et allerede
eksisterende og feerdigarbejdet alternativ til Betonelementstalden.

Stalkonstruktionsstaldens opbygning

Stalkonstruktionsstaldens geometri adskiller sig fra Betonelementstalds ved kun at
udggre 577 m2 i grundplan, se appendiks C, i modseetning til Betonelementstalds 1715
m2. Derudover er materialevalget fundamentalt anderledes, primeert baseret pa stal og
selvbeerende sandwichelementer. Fundament og terreendeek er i samme stil som i
Betonelementstald.

Stalrammer

Stalet har et stort potentiale i forhold til design for adskillelse, eftersom der er mulighed
for at genbruge stalrammerne i en ny staldbygning. Hvis ikke dette er muligt, er
genanven- delse af brugt stal, i produktionen af nyt konstruktionsstal, allerede
veletableret — typisk dansk konstruktionsstal bestar saledes af op til 78 % genbrugsstal
(Give-Steel-A/S 2020). Genanvendelsens fordele ift. miljgpavirkninger faktoren er
allerede inkluderet i EPD’er for stal.

Klimaskaerm

Stalkonstruktionsstaldens klimaskaerm er opbygget af selvbaerende sandwichelementer
med en kerne af PU-skum isolering med metalplade pa begge sider. Disse
metal-PU-metal sandwiche- lementer udmaerker sig bl.a. ved at veere lette i vaegt, hurtige
at opseette og hgj isolerings- evne (pga. PU-skum isolering). Derudover egner de sig,
ligesom stdlet, til at blive adskilt igen (nedtaget i hele elementer) og har dermed
potentiale for at kunne bruges igen i et nyt byggeri. Desveerre har de en relativt kort
forventet levetid pa hgjest 45 ar (European- Association-for-Panels-and-Profiles 2018).
En dansk svinestalds forventede levetid er 40 ar (Aagaard m.fl. 2013), sa det vil umid-
delbart ikke veere muligt at bruge de samme sandwichelementer i flere staldbygninger,
medmindre en bygning tages ud af drift far tid.

Tag
Taget pa Stalkonstruktionsstalden bestar af tagplader i metal pa treedse samt
mineraluldsisolering.
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Fundament og terraendaek
Fundamentet og terreendaekket antages at veere opbygget pa samme made som i To-
talstalden.

Bygningskomponenter og maengder

Ydervaegge og tagkonstruktion

Den baerende konstruktion er stalrammer, med indvendig placering. Facader udfgres i
sandwichelementer, brandhaemmende PIR skum med stalplade pa begge sider. Tag op-
bygges som stalplade inderst og yderst, fastgjort pa treedse som ligger oven pa
stdlrammerne, med 150 mm mineraluld og dampspeerre imellem. Se Tabel 8.1

Materiale Mangde Antal
Sandwichelementer, metal-PU-metal, 100 mm 277 m? 4 stk.
Stalrammer 408,8 kg/stk. 11 stk.
Traedse, 45x145 mm, 44 m (leengde) 0,287 m3/stk. | 14 stk.
Loft/tag (metalplader + 150 mm mineraluld) 668 m?/stk. 1 stk.

Tabel 8.1: Stalkonstruktionsstald, Yderveegge og tagkonstruktion.

Randfundament

Fundamentet bestar af et klassisk randfundament opbygget af en rande med in situ
beton, 2 fundablokke samt én lecablok.

Se Tabel 8.2 for dimensioner og nsermere beskrivelse af maengder.

Materiale Mzngde Antal
Beton, in situ 0,15 m? pr. meter 115 |bm
2 x Fundablokke, 20x23 cm19 | 0,092 m3pr. meter ﬁg IBm
X 23 cm. lecablok 0,044 m3 pr. meter

Tabel 8.2: Stalkonstruktionsstald, Fundament

Terreendaek
Terreendzekket er todelt, og bestar af ét niveau ved gangarealer rundt langs
yderveeggene, og ét lavere niveau hvor svinene opholder sig (kanalbund). Se Tabel 8.3.

Materiale Mzngde (total) Antal
Isolering, Beton, Afretningslag) 577 m? stk.
Tabel 8.3: Baseline, Terreendaek

Gavle
Gavlene i Stalkonstruktionsstalden bestar ogsa af sandwichelementer med 100 mm PU
skum isolering i kernen. Se Tabel 8.4.

Materiale Tykkelse Mzngde
Sandwichelementer, metal-PU-metal 100 mm 23,5 m?

Tabel 8.4: Stalkonstruktionsstald, Gavl

Stalkonstruktionsstaldens geometri

En vigtig forskel pa Stalkonstruktionsstalden er dens grundlaeggende anderledes
geometri i forhold til Betonelementstald. | appendiks C ses et udvalg af tegningsmateriale
over Stalkonstruktionsstalden samt maengder pa stadlrammerne (Figur C.1). Det kan ses
af tegningsmaterialet, at én stalstald udger 577 m2 i modseetning til 1715 m2 for
Betonelementstalden. For at kunne sammenligne LCA- resultaterne mellem de to
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staldtyper, er resultaterne normaliseret i forhold til m2 for de forskellige staldtyper. Det
betyder, at GWP udtrykkes i enheden [kg. CO2 eq. / m2]. Dette er en typisk made at
udtrykke en bygnings udledninger pa, for at der kan sammenlignes pa tveers af
forskellige bygninger med varierende grundplan og geometri.

Levetider

De valgte levetider for bygningsdelene, som er brugt i LCA-beregningerne, er baseret pa
de brugte EPD’er fra forskellige bygningskomponenter — se appendiks A for en fuld
oversigt over brugte EPD’er. Hvis ikke der er brugt EPD til et bygningskomponent, eller
den brugte EPD ikke angiver forventet levetid, er levetiderne i appendiks F i SBi 2013:30
(Aagaard m.fl. 2013) blevet brugt, se appendiks B.

Bygningskomponenter til LCA-sammenligning

For at lave en LCA-sammenligning mellem Stalkonstruktionsstalden og Betonelement-
stalden, er det ngdvendigt at sammenligne resultaterne fra de samme bygningsdele. For
at begreense omfanget af LCA-beregningerne, laves der en sammenligning mellem de
mest vaesentlige bygningsdele, som bidrager til GWP1.

Tabel 8.5 viser de 6 udvalgte bygningsdele til LCA-sammenligningen og skaber et
overblik over, hvilke bygningsdele som er identiske mellem Stalkonstruktionsstalden
Betonelementstalden.

Bygningskomponent Identisk | Anderledes
Terraendak X
Loft
Ydervaegge
Indervaegge
Tag
Fundament X
Tabel 8.5: Oversigt over udvalgte bygningsdele til LCA-sammenligningen, samt identiske
bygningsdele, mellem Stalkonstruktionsstalden og Betonelementstalden.

X | X | X | X

Maengder pa udvalgte bygningskomponenter

En samlet oversigt over bygningskomponenter og maengder for Betonelementstald og
Stalstal- den kan ses pa Tabel 8.6. Det er disse maengder som er brugt til indtastning i
LCAbyg 3.2 til beregning af de to staldes miljgaftryk.

Bygningsdel | Bygningskomponent | Mzengde (total) | Antal
Terrendaek

Stdlstald Terraendaek, beton C25/30 577 m? 1 stk.
Stalstald Terreendzk, trykfastisolering 577 m? 1 stk.
Betonstald Terraendaek, beton C25/30 970+550 m? 1 stk.
Betonstald Terreendzk, trykfastisolering 475 m? 1 stk.
Loft

Stalstald Loft, metalplader + mineraluld 668 m? 1 stk.
Betonstald Loft, treebetonloft + mineraluld 1.715 m? 1 stk.
Ydervaeg

Stdlstald Ydervaeg, metal-PU-metal 277 m? 4 stk.
Stalstald Gavl, metal-PU-metal 23,5 m? 2 stk.
Betonstald Ydervaeg, beton-PU-beton 429 m? 4 stk.
Betonstald Gavl, metalplade 87,4 m? 2 stk.
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Inderveeg

Stalstald Indervaeg 0m? 0 stk.
Betonstald Indervaeg, letbeton 434 m? 9 stk.
Tag

Stalstald Konstruktion, stalrammer 4.497 kag 11 stk.
Stalstald Konstruktion, traedse g,6083r211 ﬂﬁ;‘k
Stalstald Tag, staltrapezplade

Betonstald Konstruktion, tagspaer 27,8 m3 68 stk
Betonstald Konstruktion, gitterspaer Tag, %_682721:“2 % EEE
Betonstald fibercementbglgeplader

Fundament

Stalstald Randfundament 115 lbm. 1 stk.
Betonstald Randfundament 184 lbm. 1 stk.

Tabel 8.6: Maengder pa udvalgte bygningskomponenter som bruges til sammenligning
af LCA- resultater mellem Totalstald og Stalkonstruktionsstald

LCA-resultater fra Stalkonstruktionsstalden

LCA-resultaterne (GWP), lavet i LCAbyg 3.2, for de 6 udvalgte bygningstyper i Stalstal-
den kan ses pa Figur 8.1. Det kan ses, at terreendeek, loft og ydervaegge i
Stalkonstruktionsstalden er de stgrste bidragere til GWP for Stalkonstruktionsstalden. |
modseetning til Betonelementstald er terreendaekket ikke den ubetinget starste udleder.
Kategorien ’“konstruktion” daekker over konstruktions- stalet, som bruges il
stalrammerne. Summeres denne med enten "tag” eller "ydervaegge” ville det veere den
mest udledende bygningsdel for hele Stalkonstruktionsstalden.
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Figur 8.1: Stalkonstruktionsstalden: LCA-resultat (GWP) for udvalgte bygningstyper,

Sammenligning af LCA-resultater
Sammenlignes resultaterne pa Figur 8.1 kan det ses, at terreendeek og loft i Stalstalden
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er de to bygningsdele med det stagrste CO2-aftryk blandt samtlige bygningsdele. En
anden stor udleder fra Stalkonstruktionsstalden er yderveeggen, som udelukkende
deekker over det selvbzerende sandwichelement pa 100 mm (metal-PU-metal) der
bruges i Stalkonstruktionsstalden som klimaskaerm. Konstruktionsstalet, der bruges som
stdlrammer til det baerende system for stalden, er repreesenteret i kategorien
"konstruktion”.

Tabel 8.7 sammenfatter resultaterne. Pa tabellen ses det, at Stalstaldens samlede
CO2-udledning for de udvalgte bygningskomponenter som beskrevet i Tabel 8.5, er pa
120 [kg. CO2 eq. / m?]. Betonelementstaldens samlede CO2-udledning for de tilsvarende
bygningskomponenter er lavere og ender ifglge beregningerne pa 84 [kg. CO2 eq./ m2].
Dette er en betydelig forskel og betyder, at Stalkonstruktionsstaldens CO2-aftryk for de
udvalgte bygningsdele er 43% hgjere end Betonelementstaldens.

Her er der flere ting som er veerd at bemeerke:

1. Konstruktionsstalet til Stalkonstruktionsstalden har en vaesentligt hgjere
CO2-udledning end bade betonen i yderveeggene og konstruktionstreeet der
bruges til tagspeer i Betonelementstald. Derfor ma stalet anses for at veere en
af de primaere grunde til den starre udledning

2. Stalkonstruktionsstaldens yderveegge (sandwichelementer) har en naesten
dobbelt s& hgj CO2- udledning ift. yderveeggene i beton-PU-beton fra
Betonelementstald jf. Tabel 4.7

3. Betonelementstalds indervaegge + yderveegge har sammenlagt naesten
samme CO2-udledning som Stalkonstruktionsstaldens ydervaegge
(Stalkonstruktionsstalden har ingen inderveegge).

Bygningsdel | Bygningskomponent ‘ [kg. CO2 eq./m?] | Maengde (FU)3
Terreendaek

Stalstald Terraendak 28,2 577 m?
Betonstald Terraendak 25,5 970+550 m?
Loft

Stalstald Loft, metalplader + mineraluld 25,1 688 m?
Betonstald Loft, traebetonloft + mineraluld 12,4 1.715 m?
Ydervaeg

Stalstald Ydervaeg + Gavl, metal-PU-metal 22,4 277 m?+23,5m?
Betonstald Ydervaeg + Gavl 14,7 429 m? + 120 m?
Indervaeg

Stalstald Indervaeg 0,0 0 m?

Betonstald Inderveaeg, letbeton 6,9 434 m?

Tag

Stalstald Konstruktion, stalrammer + traedse 8,9 4.497 kg + 4,03 m?
Stalstald Tag, staltrapezplader 19,5 668 m?
Betonstald Konstruktion, tagspaer/gitterspaer 0,9 27,8 m3/262 m?3
Betonstald Tag, fibercementgwlgeplader 15,3 1.874 m?
Fundament

Stalstald Randfundament 16,0 115 lbm.
betonstald Randfundament 8,7 184 Ibm.
CO,-udledning TOTAL

Stalstald 120 [kg. CO; eq. / m?]

Betonstald 84 [kg. CO: eq. / m?]

Tabel 8.7: CO2-udledning fra forskellige bygningsdele for Betonelementstald
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Stalkonstruktionsstalden.

Betonelementstald har den fordel, at den ikke har konstruktionsstal, ligesom
Stalkonstruktionsstalden, eftersom det statiske system ligger i de beerende yderveegge-
og indervaegge

Loft og tag, som star for veesentlige CO2-udledninger fra Stalkonstruktionsstalden, har
en markant hgjere udledning, sammenlignet med Betonelementstalds loft og tag. Derfor
giver det mening at undersgge om lgsningerne fra Betonelementstald er mulige at
implementere i Stalkonstruktionsstalden, for dermed at seenke CO2-aftrykket fra disse
to bygningsdele. Dette vil blive undersggt i det fglgende.

LCA-optimering af Stalkonstruktionsstaldens bygningsdesign

Nyt bygningsdesign for Stalkonstruktionsstalden

Det optimerede bygningsdesign af Stalkonstruktionsstalden, i forhold il
CO2-udledninger, er identisk med Stalkonstruktionsstaldens oprindelige design, bortset
fra loftet og taget (tagpladerne). Som det fremgar af Tabel 8.7 har disse to bygningsdele
et veesentligt hgjere CO2-aftryk i forhold til Betonelementstald.

Eftersom bygningskomponenterne fra Betonelementstald umiddelbart kan bruges i
Stalkonstruktionsstalden uden problemer, undersgges det hvor stor en effekt dette vil
have pa Stalkonstruktionsstaldens samlede CO2-aftryk.

LCA-resultater for LCA-optimeret design af Stalkonstruktionsstalden

De nye LCA-resultater for det LCA-optimerede design af Stalkonstruktionsstalden, sa
den bruger sam me bygningskomponenter som Betonelementstald i loft og tag, kan ses
pa Figur 8.2.
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Figur 8.2: GWP: LCA-optimeret design af Stalkonstruktionsstalden

!O!!

Stalkonstruktionsstald, Loft 14,3 668 m?
optimeret?*
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Stalkonstruktionsstald, Loft 25,1 688 m?
oprindelig®

Tag

Stalkonstruktionsstald, Tag 16,0 668 m?
optimeret®

Stalkonstruktionsstald, Tag 19,5 688 m?
oprindelig’

CO,-reduktion 14,3 [kg. CO; eq. / m?]

Tabel 8.8: CO2-udledning fra LCA-optimerede bygningskomponenter i
Stalkonstruktionsstalden.

Effekt pa samlede LCA-resultater

Forskellen i udledningerne fra de oprindelige bygningsdele og det LCA-optimerede
design for Stalkonstruktionsstalden kan ses pa Tabel 8.8. Den samlede reduktion er
mere end 14 kg. CO2 eq./ m2.

Treekkes denne forbedring fra Stalkonstruktionsstaldens oprindelige CO2-aftryk pa 120
kg. CO2 eq. / m?, bliver det samlede CO2-aftryk for det LCA-optimerede design af
Stalkonstruktionsstalden 105,7 [kg.CO2eq./m2].

Dette er en samlet reduktion for Stalkonstruktionsstaldens CO2-aftryk pa 12%.

Det er en veesentlig reduktion, i forhold til, at der blot er udskiftet to bygningskomponenter
med komponenter, som allerede bruges i Betonelementstald9.
Stalkonstruktionsstaldens samlede CO2-udledning med de
bygningsmaterialer fremgar af Tabel 8.9.

udskiftede

CO»-udledning TOTAL

Stalstald, optimeret®

105,7 [kg. CO2 eq. / m?]

Stalstald, oprindelig

120 [kg. CO; eq. / m?]

(Betonstald, oprindelig)

(84 [kg. CO2 eq. / m?])

Tabel 8.9: CO2-udledning fra Stalkonstruktionsstalden med LCA-optimeret design

Pa trods af en samlet reduktion pa 12 % har Stalkonstruktionsstalden stadigveek et
CO2-aftryk som er 25,8% hgjere end Betonelementstaldens.

Konklusion pa LCA-optimeret design af Stalkonstruktionsstalden

Ved at udskifte to bygningskomponenter, loft og tag, med identiske
bygningskomponenter som bruges i Betonelementstald, er det muligt at reducere
Stalkonstruktionsstaldens samlede CO2-aftryk med 12%. En sadan reduktion betyder,
at Stalkonstruktionsstaldens CO2-udledninger stadig er over 25 % hgjere end
Betonelementstalds — i modsesetning til det oprindelige design af
Stalkonstruktionsstalden, hvor CO2-udledningerne var naesten 43 % hgjere.

Derfor kan det konkluderes, at Betonelementstalds design for loft og tag er bedre
miljgmaessigt og man ber ikke veelge de lgsninger som findes i Stalkonstruktionsstalden.
Derudover kan det konkluderes, at selv med de mest abenlyse forbedringer fra
Betonelementstald implementeret i Stalkonstruktionsstalden, ligger udledningen stadig
markant over Betonelementstaldens.

Konklusion pa LCA-resultaterne

Stalkonstruktionsstalden har en hgjere miljgpavirkning, ift. GWP, end Betonelement-
stalden, malt p4 de 6 bygningsdele som beskrevet i kapitel 4. Dette skyldes bade
Stalkonstruktionsstaldens anderledes geometri, som betyder at udledningerne malt pr.
m2 er hgjere for visse af de identiske bygningsdele, men det skyldes ogsa at stal er et
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materiale med hgjere GWP end f.eks. beton og tree. To andre vigtige bygningsdele ift.
GWP er loft og tag. Disse to bygningsdele viste sig at have et markant hgjere CO2-aftryk
ift. Betonelementstald. Derfor blev bygningskomponenterne i disse to bygningsdele
analyseret, og et alternativt design til Stalkonstruktionsstalden preesenteret; et design
som benytter samme bygningskomponenter for loft og tag, som Betonelementstald.
Dette havde en betydelig effekt for Stalkonstruktionsstaldens CO2-aftryk, men ikke nok
tili at komme under Betonelementstald. Stalkonstruktionsstalden har, med det
optimerede design for loft og tag, stadigveek et CO2-aftryk som er over 25 % hgjere end
Betonelementstaldens.

Slutteligt ma det konstateres, at selv om Stalkonstruktionsstaldens geometri og brug af
stdlrammer betyder, at afstivende indervaegge ikke er ngdvendige, sa er det ikke nok til
at f4 et samlet set lavere CO2-aftryk i forhold til Betonelementstalden.

Jf. betingelse "Mindre CO2-aftryk i forhold til det bygningskomponent det erstatter” ma
det konstateres, at Stalkonstruktionsstalden ikke lever op til det punkt.

Den anden delbetingelse, (b), for alternative bygningskomponenter til Betonelementstald
lyder saledes: "Egner sig til design for adskillelse (sa hele eller dele af bygnings-
komponenter kan skilles ad og bruges direkte igen i en ny svinestald eller anden type
byggeri)”. Det potentiale der er for Stalkonstruktionsstalden ift. en implementering af
direkte genanvendelse af vaesentlige bygningskomponenter, kan have en betydelig
effekt pa  CO2-aftrykket fra en bygning. Denne mulighed for
Betonelementstaldundersgges yderligere i Rapport om ’urban mining’ og design for
adskillelse. Stalkonstruktionsstaldens stalrammer, som er det primeere baerende system
i stalden, har et potentiale i at blive genanvendt eller genbrugt i en ny staldbygning. Stal
har nogle szerlige fordele, nar det kommer til adskillelse og potentiale for direkte
anvendelse i et andet byggeri, fordi at det bade har en lang levetid16 og ofte egner sig
til at blive adskilt — isaer hvis samlinger er boltet sammen og ikke svejset.

D-modulet er den sidste fase i livscyklussen efter "bortskaffelsesfaserne” (C1-C4
processerne). Den omhandler potentialet for genbrug, genanvendelse- eller
nyttiggarelse af produktet/systemet og ligger sadledes udenfor systemet. Saledes er D-
modulet for konstruktionsstal i Stalkonstruktionsstalden pa 2,5 kg. CO2 eq. / m2
ydervaeg. Dette skal ses i lyset af, at konstruktionsstalet allerede bestar af 78 %
genanvendt stél jf. EPD’en for konstruktionsstal (GiveSteelA/S 2020).

Konklusion i forhold til Stalkonstruktionsstalden

Stalkonstruktionsstaldens grundleeggende materialevaly med sandwichelementer og
stalrammer viser sig primeert at veere en ulempe, nar der males pa GWP fra de
vaesentlige bygningskomponenter sammenlignet med Betonelementstald. Valget af
GWP-tunge materialer som konstruktionsstal og sandwichelementer med PU-skum
smitter tydeligt af pa CO2-aftrykket fra Stalkonstruktionsstalden med en udledning der
er 43 % hgjere end Betonelementstaldens, malt pr. m2 etageareal.

LCA-optimering: loft og tag

Det er ogsa blevet undersggt hvilke bygningsmaterialer i loft og tag, som var skyld i en
vaesentligt hgjere udledning sammenlignet med samme bygningsdele fra Betonelement-
stald. Effekten ved at udskifte materialer i disse bygningsdele er ikke ubetydeligt
eftersom det viste sig, at Stalkonstruktionsstaldens samlede CO2-aftryk kan reduceres
med op til 12 %. Selvom det er en betydelig reduktion, er Stalkonstruktionsstaldens
CO2-udledninger stadigveek over 25 % hgjere end Betonelementstaldens.

Opsummering

| forhold til CO2-udledninger fra de 6 udvalgte bygningsdele i Stalkonstruktionsstalden,
er der nogle store ulemper forbundet med valget af materialer og staldens
grundleeggende bygningsdesign / geometri nar der males pa GWP.

Hvis gnsket er en staldbygning med et lavere CO2-aftryk end Betonelementstalds, kan
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Stalstaldens design ikke anbefales — ogsa selvom der optimeres pa opbygningen af to
bygningsdele, samt design for adskillelse og direkte genanvendelse af et veesentligt
bygningskomponent tages med i betragtningen.

Valget af to byggematerialer som konstruktionsstal og sandwichelementer med
PU-skum gear, at Stalkonstruktionsstalden har en veesentligt hajere CO2-udledning ift.
Betonelementstald, som er baseret pa beton-elementer og treespeer.

9 Samlede resultater og anbefalinger

Der er blevet behandlet flere forskellige designlgsninger, materiale-alternativer og
optimeringer af bade Betonelementstalden, Stalkonstruktionsstalden og CLT-stalden.
Dette kapitels formal er, at samle og sammenligne de essentielle resultater fra rapporten,
saledes at en samlet konklusion og anbefaling kan sammenfattes.

Samlede resultater

De samlede resultater kan ses pa Figur 9.1 for bade det oprindelige og et LCA-optimeret
design af de tre staldtyper. Her ses det, at Stalkonstruktionsstalden har det hgjeste CO2-
aftryk, Betonelementstalden placerer sig i midten, og CLT-stalden har bade med sit
oprindelige og LCA-optimerede design, det laveste GWP blandt alle tre staldtyper.
Ligeledes er CLT-staldens D-modul for CLT det hgjeste pa -3,2 kg. CO2 eq. / m2 inder-
0g yderveeg.

u GWP @D-modul

10

a0

kg. CO2 eq./ m2

é’im_lsa en  Stalstalden, LCA- Totalstalden Totalstalden, é!:T—staMah cll:ﬁsfal‘datk

0 optimeret LCA-optimeret LCA-optimeret

Figur 9.1: GWP for Betonelementstald, Stalkonstruktionsstalden og CLT-stalden

Tabel 9.1 giver et samlet overblik over resultaterne fra Fiiur 9.1.

Oprindelig 84,3
LCA-optimeret 82,1
D-modul -0,3
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Stalkonstruktionsstalden
Oprindelig 119,9
LCA-optimeret 105,6
D-modun -Z,5
CLT-stalden

Oprindelig 77,4
LCA-optimeret3 75,4
D-modul 3,2

Tabel 9.1: GWP for Betonelementstald, Stalkonstruktionsstalden og CLT-stalden

Betonelementstald

Betonelementstald har som baseline i denne rapport placeret sig i midten af resultaterne.
Den scorer hverken bedst eller darligst i nogle af scenarierne fra Tabel 9.1.

Men i forhold til design for adskillelse og direkte genanvendelse, er det neerliggende at
dra- ge den konklusion, at Betonelementstalds betonelementer fra bade indervaegge og
ydervaegge er de mest problematiske og skaber nogle udfordringer — sammenlignet med
stalrammerne og CLT-elementerne. Dette kommer dog ogsa til udtryk i
Betonelementstalds meget lave D-modul, sammenlignet med de to andre stalde.
Betonelementstalds “optimerede” design, hvor PU-skum isolering erstattes med
treefiberisole- ring, reducerer alene det samlede CO2-aftryk for stalden med 2,6 %.

Isoleringen i yderveeggene vejer samlet ca. 1,3 ton. De 6 bygningsdele i
Betonelementstald, som er brugt til LCA-beregningerne5, vejer tiisammen mere end 713
ton. Det vil sige, at isoleringen udger ca. 0,18% af den samlede bygningsmasse. Det er
et vidne om, at relativt sma aendringer og udskiftninger i et enkelt bygningskomponent,
som ikke ngdvendigvis fylder meget i hverken veegt eller procent af den samlede
bygningsmasse, godt kan have en betydelig effekt pa en konstruktions GWP.

Anbefalinger

Anbefalingerne til Betonelementstalden er:

* Det skal undersgges, om et alternativt isoleringsmateriale kan erstatte PU-skum. Det
bedste alternativ ift. GWP er umiddelbart traefiberisolering, pga. lavt CO2-aftryk
kombineret med gode tekniske egenskaber ift. eksempelvis fugttransport, men ogsa
stenuld og iseer glasuld scorer veesentligt bedre end PU-skum isolering ift. GWP

» Potentialet i direkte genanvendelse af beton i ydervaegge og indervaegge kan veere
stort, og muligheder for dette i fremtiden begr undersgges og udforskes. -
Tagkonstruktionen af fibercementplader viste sig at score meerkbart bedre, end
staltrapezpladerne i Stalkonstruktionsstalden. Derudover har fibercementpladerne
ogsa en leengere forventet levetid end staltrapezplader. Derfor er den umiddelbare
anbefaling, at fibercementplader altid bar veelges over staltrapezplader

» Terreendaekket er for alle tre staldtyper den bygningsdel med det starste CO2-aftryk.
Dermed vil der veere et potentiale i at nedbringe udledningerne fra terreen-deekket

— pa sigt vil dette veere helt ngdvendigt, hvis svinestalde i fremtiden skal bygges med en

minimal klimabelastning. Denne rapport har ikke behandlet alternativer til terreendaekket,

som er identisk for alle tre staldtyper, men det er umiddelbart et af de steder med starst
potentiale for at nedbringe klimabelastningen fra svine-stalde (og nybyggeri generelt).

Stalkonstruktionsstalden

Stalkonstruktionsstaldens stalrammer viste sig pa flere parametre at egne sig godt til
design for adskillelse og genanvendelse eller genbrug. Stalrammerne har en betydeligt
lzengere levetid end selve stalden pa op til 120 ar. Dog er den anvendte EPD for
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konstruktionsstal allerede bestaende af 78 % genanvendt stal.
Stalkonstruktionsstaldens LCA-optimerede design, med samme loft- og tagkonstruktion
som Totalstal- den viste sig at have en meget positiv effekt pa Stalkonstruktionsstaldens
GWP. Derfor anbefales det, hvis en Stalkonstruktionsstald igen skal opfares, at opsage
samme konstruktionsopbygninger for disse to bygningsdele som Betonelementstald.

Anbefalinger

Anbefalingerne til Stalkonstruktionsstalden er:

« Stalkonstruktionsstaldens grundleeggende bygningsdesign er sveert at anbefale, hvis
gnsket er at bygge fremtidens svinestalde med et mindre CO2-aftryk, eftersom den
scorer darligere end bade Betonelementstald og CLT-stalden — bade i dens oprindelige
og LCA- optimerede design

« Hvis Stalkonstruktionsstalden skal optimeres ift. GWP, bgr der eksperimenteres med
at eendre den grundlaeggende geometri, s& den minder mere om Betonelementstald i
grundplan — pa den made vil maengden af randfundament og ydervaeg i forhold til
grundplanet blive reduceret betydeligt. derudover bgr alternative lgsninger til iseer loft
og tag, men ogsa sandwichpaneler undersgges. Disse tre bygningsdele har alle tre et
meget hgjt GWP sammenlignet med andre kendt, velfungerende Igsninger

« Stalkonstruktionsstaldens loft og tag, men ogsa yderveegge med PU-skum har et
meget hgjt GWP, sammenlignet med andre kendte og velfungerende Igsninger. Derfor
bar et alternativ, gerne traebaseret, undersgges i stedet

« Stalkonstruktionsstaldens stalrammer bgr, hvis muligt, altid blive adskilt og
genanvendt, efter- som en af fordelene ved konstruktionsstalet er, at det bade kan
genanvendes direkte og indga i produktionen af nyt konstruktionsstal
Stalkonstruktionsstaldens kan pa baggrund af resultaterne i denne rapport ikke
anbefales, hvis gnsket er at bygge fremtidens svinestalde med et mindre klimaaftryk
seerligt inden for GWP.

CLT-stalden

CLT-stalden har det laveste CO2-aftryk blandt de tre staldtyper jf. de opsummerede
resultater fra Tabel 9.1.

CLT-stalden har, ligesom de to andre staldtyper, stadig en markant C02 udledning fra
terreendeekket sammenlignet med de gvrige bygningsdele. Det efterlader et stort
potentiale for at nedbringe CO2-aftrykket fra CLT-stalden, hvis der kan findes et
alternativ til terreendeekket, som har mindre miljgpavirkninger.

Anbefalinger

Anbefalingerne til CLT-stalden er:

* CLT-stalden bar ikke benytte PU-skum isolering, men i stedet treefiberisolering eller
alternativt mineraluldsisolering.

« Fibercementpladerne i 1,2 meter hgjde pa indersiden af alle CLT-elementer har relativt
hgj andel af bade indervaegge og ydervaegges CO2-aftryk. Derfor bar det undersgges,
om fibercementplader i 2 lag er ngdvendige, eller om et alternativ, gerne en traebaseret
plade, kan bruges i stedet

* Bygges regnskaermen rigtigt, kan en ubehandlet treefacade i Rgdgran eller Skovfyr
holde i hele staldens levetid. PA den made undgas bade brug af (klimabelastende)
maling, og udgifter i forbindelse med vedligehold af traeefacaden. Konstruktiv
beskyttelse i form af tagudhaeng samt godt handveerk i forbindelse medopsaetning af
braedderne, sikrer ubehandlede braedders levetid i mange ar

+ CLT-staldens fundament, som er identisk til Betonelementstalds fundament, kan
muligvis optimeres eftersom CLT-elementerne har en vaesentligt lavere densitet end
den beton, som er brugt i Betonelementstald. Dette bgr undersgges naermere

* Et mindre miljgbelastende alternativ til terreendaekket har umiddelbart det stgrste
potentiale ift. at nedbringe klimaaftrykket yderligere fra CLT-stalden
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