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Projektets formal er at opsamle erfaringer og generere viden til fremtidens mere klima-
bevidste daginstitutionsudbud. Projektet er stgttet af den filantropiske forening Realdania,

som en del af puljen 'Sammen om baeredygtigt byggeri’. Det anbefales at leese Publikation
1 — Introduktion og sammenfatning forst.
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1. Indledning

Byggeriet star for en betydelig del af Aarhus
Kommunes klimapavirkning. Samtidig har et
mere vedvarende energimix og energiopti-
mering af bygningsdriften gennem arene
betydet, at andelen af klimapavirkning

fra byggematerialer i dag udger en stgrre
andel end driftsfasen set over 50 ar. Det er
derfor relevant at gge fokus pa reducering
af klimapavirkningen fra materialerne. Dette
kraever viden og varktgjer, bade internt

i Aarhus Kommune og i branchen generelt.

En af Aarhus Kommunes stgrste bygherrer
er Magistratsafdeling for Bgrn og Unge,
der pa bygningsomradet arbejder med at
skabe sunde og inspirerende laeringsrum
samt at sikre den rette kapacitet pa skole-
og daginstitutionsomradet. Dette sker bl.a.
gennem lgbende ombygning og opfarelse
af daginstitutioner, hvorfor der for denne
bygningstype, er et stort, vidensgrundlag.
Daginstitutionsbyggeri kan derfor vaere
med til at give vigtig viden til den grenne
omstilling af byggeriet i Aarhus Kommune,
0g kommunens ambition om at dens bygge-
rier skal overholde Bygningsreglementets
lavemissionsklasse.

Projektets formal er at opsamle erfaringer
og generere viden til fremtidige klimabe-
vidste daginstitutionsudbud. Herudover at
opsamle viden til andet byggeri i forhold til
at reducere klimapavirkningen mest muligt.
Projektet tager primaert udgangspunkt i tre
nye daginstitutioner som omtales - Mal-
linggardsvej, Lokesvej og Hgiriisgardsvej,

- samt tre tidligere opfgrte daginstitutioner
som omtales - Grenavej, Tronkaergardsvej
og Frijsenborgvej. Alle seks institutioner har
sit afsat i Aarhus Kommune. Erfaringerne
vurderes dog at have relevans for alle lan-
dets kommuner.

Projektet, som er dgbt "Tvaergdende klima-
analyse — daginstitutioner”, er stgttet af
Realdania, hvor Artelia har udarbejdet ana-
lyserne og publikationerne i teet dialog med
Aarhus Kommune.

Denne fgrste publikation definerer rammen
for den tvaergaende klimaanalyse, som

i alt bestar af syv publikationer, men med
ambition om at udvide med yderligere 1-2
publikationer. Herunder bl.a. en publikation
der behandler det gkonomiske perspektiv.
Disse emner er udvalgt for at vise klima-
udfordringerne, -potentialerne og -tenden-
serne for daginstitutioner. Emner som er
essentielle for at komme naermere mere
klimabevist byggeri til daginstitutioner.:

. Introduktion og sammenfatning
. LCAi processen

. Nagletal

. Arbejdet med EPD’er

. Endt levetid (C3-C4)

. Potentialer for fremtidens

o~ O &~ LW N -

(daginstitutions)byggeri
7. Byggeproces (A4 og Ab)

Den tveergaende klimaanalyse er opbygget af
flere publikationerne for at ggre udgivelsen
mere operationel, hvor modtagerne selv kan
vaelge emner. Publikationerne kan laeses uaf-
haengigt af hinanden, men det anbefales at
lese publikation 1 fgrst. Publikation 1 er den
primare publikation med sammenfatninger
af de seks behandlede emner. For mere og
uddybende information henvises der til de
enkelte publikationer.
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2. Metode

Det globale klima er under hastig forandring
og for at imgdekomme denne udfordring er
der fra januar 2023 indfgrt nye klimakrav

i Bygningsreglementet. Kravet betyder, at
bygningers klimpavirkning skal beregnes ud
fra en livscyklusvurdering (LCA). Med dette
krav saettes der fokus pa hele bygningens
livscyklus, som ofte inddeles i fem faser -
produktfremstilling, byggeproces, brug, endt
levetid og udenfor system (se Tabel 1). Ifglge
Bygningsreglementet skal modulerne A1-A3
(produkt), B4 (udskiftninger - nar byggeva-
rens levetid er under 50 ar), B6 (drift), C3-C4
(bortskaffelse) samt D (genbrugs- og gen-
anvendelsespotentiale) i dag dokumenteres
i en bygnings-LCA over en 50-arig referen-
ceperiode. Modul D skal dog rapporteres
selvstaendigt og indgar ikke i beregningen af
bygningens samlede klimaaftryk.

Det miljgdata, som anvendes til beregning af
bygningens klimaaftryk, kan enten hentes

i LCA-databaser, som generisk data, eller
som miljgvaredeklarationer (EPD’er), der
beskriver miljgpavirkningen fra et specifikt
produkt. Mere information om EPD’er kan
findes i Publikation 4 — Arbejdet med EPD’er.

De tre daginstitutioner Mallinggardsvej,
Lokesvej og Hairiisgardsvej er alle tilmeldt
afprevning af den frivillige baredygtigheds-
klasse (FBK), hvor ni krav, udover Bygnings-
reglementets gvrige minimumskray, skal
dokumenteres for at ggre byggerierne mere
baredygtige. | nervaerende projekt fokuse-
res der primeaert pa to af kravene:

e Livscyklusvurdering
» Ressourceanvendekse pa byggepladsen

Tabel 1.

Livscyklusfaser i henhold
til EN 15978. Systemaf-
graensningen for nybygge-
ri anvendt i den frivillige
baredygtighedsklasse er

markeret med lysegron.

Processer Moduler Livscyklus faser

Rématerialer Al Produkt

Transport A2

Fremstilling A3

Transport A4 Byggeproces

Opferelse/montering A5 L

Brug B1 Brug

Vedligehold B2

Reparation B3 A
Udskiftning B4 3 g
Renovering B5 % o
Energiforbrug til drift B6 é §
Vandforbrug til drift BY 2 3
Nedtagning/nedrivning C1 Endt levetid g g-
Transport C2 &
Affaldsbehandling C3

Bortskaffelse Cé4

Potentiale for genbrug, Udenfor

genanvendelse og nyttiggerelse D projekt ] ]
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De tre benchmark daginstitutioner Grenavej,
Tronkaergardsvej og Frijsenborgvej har ikke
arbejdet med klimabelastningen pa samme
made, som de nye daginstitutioner.

Publikationerne udarbejdet i naervae-
rende projekt har et tvaergaende fokus

pa klimabelastning (C02), mens de gvrige
miljgindikatorer fra LCA-beregningen ikke
evalueres. Der findes forskellige afarter af
LCA-metoder til at dokumentere klima-
belastningen f.eks. FBK-, DGNB- og
BR18-metoden, hvilket er gennemgaet

i Tabel 2. Metoderne leener sig op ad hin-
anden, men adskiller sig f.eks. ift. leveti-
der, affaldsscenarier, detaljeringsgrad og
usikkerhedsfaktorer, hvilket betyder at
klimabelastningen ikke er direkte sammen-
lignelige.

| dette projekt dokumenteres klima-
belastningen efter BR18-metoden, men
afrapporterer derudover pa fase A4 og A5
samt udendgrsarealerne. Dette skal sikre
en balance mellem et mere retvisende og
fremadskuende klimaaftryk, og samtidig
sikre erfaringer til branchen i forhold til
andel af klimabelastningen fra modul A4
og Ab samt udendgrsarealerne. Modul A4
og A5 belyses selvstandigt i Publikation 7
- Byggeproces (A4 og Ab).

Den nuvarende metode i BR18 er udfordret
i forhold til at medregne klimagevinsten
ved genbrugsmaterialer, fordi de skal reg-
nes som nye materialer. Dette er en udfor-
dring for Hgiriisgardsvej, hvor der arbejdes
med genbrugsmaterialer. For at sikre en
mere retvisende beregning af genbrugsma-
terialerne medregnes kun klimabelastning
fra endt levetid (C3-C4) i disse publika-
tioner — hvorledes produktfasen (A1-A3)
regnes med et klimaaftryk pa 0.

For genbrugte biobaserede materialer,
regnes det biogene carbon dog med som
negativt i A1-A3, for at sikre at det biogene
carbon (i f.eks. trae) er i balance. Metoden
omtales typisk som -1/+1 metoden (kom-
mer fra EN15804-standarden), og er visua-
liseret i Figur 1. Mere information om emnet
kan findes i BUILD's rapport 2021:27.

| Tabel 1 er bygningens livscyklus visu-
aliseret gennem 5 faser og 17 moduler.
Publikationerne forholder sig til de marke-
grgnne moduler, mens de gvrige moduler
pa nuvaerende tidspunkt ikke er en del af
evalueringsgrundlaget. Forventningen er,
at der med tiden vil komme til at indga
flere moduler i LCA-beregningen i Byg-
ningsreglementet, i takt med at datagrund-
laget stiger.

Figur 1.

-1/+1 metode til bereg-
ning af biogent kulstof i
biobaserede produkter.
Figur fra BUILD-rapport
2021:27.

Optag biogent kulstof (C02)

Udledning af biogent kulstof (CO2)
som felger materialet

/
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Produktfase

A4 -A5
Byggeprocesfasen

Brugsfasen

n
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Udenfor produktsyste
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Endt levetid
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Tabel 2.

Sammenligning af
LCA-metoderne efter
BR18, DGNB 2023 og FBK
samt praecisering af den
anvendte metode i naer-

vaerende projekt.

Referenceareal

Bygningsdele

Arealet reletere sig
til det areal, som CO2
udledningerne fra
materialerne opgeres
i forhold til. Opgeres
efter BR18 - Byg-
ningsreglementets
vejledning om byg-
ningers klimapavirk-
ning punkt 1.3.F.eks.
medtages 25% af
altanerarealerne jf.
BR18.

De inkluderede byg-
ningsdele skal falge
BR18, bilag 2, tab el 6.

DGNB 2023

Arealet skal opgeres
efter BR18 - Byg-
ningsreglementets
vejledning om byg-
ningers klimapavirk-
ning punkt 1.3.

De inkluderede byg-
ningsdele skal falge

BR18, bilag 2, tabel 6.

FBK henviser til BR18
§ 455, som kan afvige
fra metoden i BR18

- Bygningsreglemen-
tets vejledning om
bygningers klimapa-
virkning punkt 1.3.

De inkluderede byg-
ningsdele skal fglge
bilag 2: bygningsmo-
dellen tabel 12 og

13. Eksempelvis skal
udearealer ogsa med-
regnes i FBK, mens de
ikke er en del af BR18
eller DGNB.

Anvendt metode

Samme metode som
i BR18.

Samme metode som i
BR18 + udearealer

NEYEITEY:)

A1-A3

A4

A5

Bade generisk
miljedata iht. BR18
bilag 2 - tabel 7,
branche-EPD’er, pro-
duktspecifikke EPD’er
og projektspecifikke
EPD’er ma anvendes.
Dette galder bade nye
og genbrugte mate-
rialer. Der er ikke en
prioteret reekkefglge.

Dokumenteres ikke

Dokumenteres ikke

Produkt-/projektspe-
cifikke EPD’er prio-
riteres over branche
EPD’er og generisk
data.

Giver point at med-
regne, men er ikke et
krav. Hvis A4 doku-
menteres, skal det
veere efter FBK-me-
toden.

Giver point at med-
regne, men er ikke et
krav. Hvis A5 doku-
menteres, skal det
veere efter FBK-me-
toden.

Bade generisk
miljgdata iht. BR18
bilag 2 - tabel 7,
branche-EPD’er, pro-
duktspecifikke EPD’er
og projektspecifikkke
EPD’er ma anven-
des. Hvis konkrete
leverancer er ukendte,
eller hvis der ingen
relevant EPD findes,
anvendes generisk
data fra Okobaudat.

Udledning fra trans-
port beregnes ud fra
afstande og bilag 1:
emissionsfaktoerer,
Tabel 7 og 8 (FBK)
Ved ukendt transport:
500 km for bygge-
varer med standard
lastbil og 200 km for
jord

Energiforbruget
beregnes med
faktorerne i Bilag 1:
Emissionsfaktorer,
Tabel 11 (FBK)
Transport i byggepe-
rioden, skal regnes pa
samme made som A4.
Ved ukendt spild-
procent skal disse
materialer tilleegges
10 procent spild.

Samme metode som i
BR18. Der afviges dog
for genbrugsmateria-
ler, hvor klimabelast-
ning fra endt levetid
(C3-C4) kun medreg-
nes. For biobaserede
genbrugsmaterialer
regnes det biogene
karbon negativt i
A1-A3, for at sikre at
det biogene carbon er
i balance jf. EN 15804.

Samme metode som
i FBK

Samme metode som
i FBK

aseypjnpold
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B4

B6

C3-C4

Levetider skal fglge
BUILD rapport
2021:32 og princip-
perne i kapitel 3.

Driften beregnes som
energibehov uden
energifaktorer efter
BR18 og SBi-anvis-
ning 213. Energibe-
hovet beregnes altsa
gennem energiram-
men. Klimapavirknin-
gen beregnes med
emissionsfaktorerne i
BR18, bilag 2, tabel 8.

Affaldsscenarier fra
EPD’er anvendes
direkte. Ved flere
affaldsscenarier
anvendes det mest
konservative, med-
mindre andet kan
dokumenteres. Ved
manglende C3 og C4
modul skal erstat-
ningsdata anvendes
(BR18 bilag 2, tabel 7)

DGNB 2023

Levetider skal fglge
BUILD rapport
2021:32 og princip-
perne i kapitel 3.
Levetider for vinduer,
ydervagge og tag
fastleegges via leve-
tider.dk

Samme metode som
i BR18.

Samme metode som
i BR18.
Produkt-/projekts-
pecifikke EPD’er
prioriteres fremfor
branche EPD’er og
generisk data.

Levetider skal folge
SBi 2013:30, Appen-
diks G — Faktiske
middellevetider for
bygningsdele.

Samme metode som
i BR18, men klimapa-
virkningen beregnes
med emissionsfakto-
rerne i Bilag 1: Emis-
sionsfaktorer, Tabel
11. Her har gassen
andre emissionsfak-
torer.

Ved brug af EPD, som
er baseret pa danske
affaldsscenarier, skal
C3-C4 anvendes. Ved
brug af EPD, som
ikke har et dansk
affaldsscenarie, eller
hvis C3-C4 ikke er
deklareret i EPD’en,
skal i stedet anvendes
erstatningsmoduler
fra bilag 1: Emissi-
onsfaktorer, Tabel 10
(FBK).

Anvendt metode

Samme metode som
i BR18

Samme metode som
i BR18

Samme metode som i
BR18. Der afviges dog
for genbrugsmateria-
ler, hvor klimabelast-
ning fra endt levetid
(C3-C4) kun medreg-
nes. For biobaserede
genbrugsmaterialer,
regnes det biogene
karbon negativt i
A1-A3, for at sikre at
det biogene karbon er
i balance

aseypnpoid
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Publikation 2 - Sammenfatning

LCA | processen
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Publikation 2 omhandler en raekke opmaerk-

somhedspunkter til bygherre og radgivere,

i forbindelse med dokumentation af byg-
ningers klimaaftryk. Erfaringerne bygger pa
processen med de tre daginstitutioner, hvor
en struktureret og transparent LCA-proces
er afggrende for at nedbringe bygningers kli-
maaftryk. Denne struktur er ogsa vigtig for at
kunne sammenligne pa tveers af projekter og
dermed at sikre en lgbende erfaringsopsam-
ling. Nedenstdende figur viser et eksempel
pa, hvordan en overordnet LCA-proces kunne
se ud ift. LCA-aktiviteter, opmarksomheds-
punkter, buffer (sikkerhedsmargin) og afle-
veringer gennem byggeriets faser. For mere
information og yderligere analyser henvises
til publikation 2.
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Skema 1.

Overordnede skabelon for

LCA i processen.

Statusnotat’: Beregnings-
forudsaetninger, anvendt
datagrundlag (generisk
miljgdata eller EPD’er),
oprindelse af maengder
(overslag, opmaling eller
BIM-udtraek), eendringslog
om vasentlige aendringer

Statusmede?: Statusopda-
tering og praesentation af
variantanalyser

Buffer*: En sikkerheds-
margin til handtering af
uforudsete klimabelast-
ninger gennem byggeriets
faser.

Klimaforbedringspotentiale

Ideoplaeg

Dispositions/
projektforslag

1
1)
°
o
=
L)
T
£
>
=

Udfaresel

Aktiviteter/opmarksomhedspunkter

Valg af klimamalsaetning og metodetilgang ved opstartsmgde

Sammenligning med andre tilsvarende byggerier
Hvilke bygningsdele er afggrende ift. klimaaftrykket, eksempelvis:
Tagkonstruktionen, terraendak, fundamenter, indervaegge, ydervaegge

Overvej forskellige byggesystemer, eksempelvis: Sparkonstruktion vs.
staldak (trapez), Traekassette vs. beton, Traeskelet vs. stalskelet, Stabt
terreendaek vs. pladeopbygning, Linjefundament vs. skurefundament

Screenings-LCA
Hvor langt er projektet fra malet?

Opmarksomhedspunker: jordbundsforhold, lokalplanskrayv, serlige
brand- og konstruktionsforhold, klimamalsaetning ift. tidspunkt for
ansggning om byggetilladelse mm.

LCA-beregning gennemgas pa statusmode?

Variantanalyser pa CO2-tunge bygningsdele og materialer

Potentialet ift. brug af specifikke materialer

Defaultvaerdier for installationer (for ambitigse klimaprojekter,

ber de opgeres selv)

Fokus pa levetider og udskiftninger

Sikre sammenspil med energiramme (solceller, vinduer, isolering osv.)

Inddragelse af entreprengr - afggrende materialevalg ift. klimamal-
satningen flages for entreprengren og evalueres ift. gkonomien

Lasning af klimamalsatning

Opdatering af variantanalyser pa bygningsdelsniveau
og materialeniveau

Opdatering af LCA-beregning

Lasning af konstruktionsopbygninger ved statusmade?

Definer klimakrav til specifikke produkter f.eks. solceller, isolerings-
materiale, tagtype osv.

Sikre at flere producenter kan overholde de definerede klimakrav, sa

fri konkurence i offentlige udbud sikres.

Opdatering af LCA-beregning

Materialeliste fra entreprengr pa de indkegbte byggevarer.
Sikre overensstemmelse mellem de specificerede klimakrav og de
anvendte materialer.

Dokumentation af A4 og A5, hvis dette er et krav.

LCA-beregning pa baggrund af "As Built” materiale

Aflevering

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme
(erfaringstal)

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Endelig
dokumentation

LCAbyg fil

Energiramme
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Publikation 3 - Sammenfatning

Nagletal
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Publikation 3 behandler en raekke klima-

nggletal for de undersggte daginstitutioner,
for at skabe en bedre forstaelse af, hvad
der pavirker klimaaftrykket. Selvom de
fleste daginstitutioner er under 1000 m?

og dermed ikke skal efterleve klimakravet

i BR18 pa 12 kg CO2&kv./m?/ar er dagin-
stitutioner som bygningstypologi er saerligt
interessante, fordi denne typologi ofte er
udfordret i forhold til: skaerpede brandkrav,
stort klimaskarmsareal ift. etageareal,
mange indervagge, hgje luftmangder og
renhedskrav. Alle er elementer, som typisk
giver anledning til et hgjere klimaaftryk,
men hvordan kan klimaaftrykket minimeres
igennem valg af byggesystemer og speci-
fikke produkter?
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| Figur 2 er klimaaftrykket for de tre nye daginstitutioner, hvor szrligt Mallinggards-
daginstitutioner (Mallinggardsvej, Hgiriis- vej og Hgiriisgardsvej presser gennemsnittet
gardsvej og Lokesvej) sammenlignet med ned. Dette illustrerer potentialet ved at bygge
de tre lidt aldre benchmark daginstituti- i lette biobaserede materialer over terraen,
oner (Frijsenborgvej, Tronkaergardsvej og f.eks. traekassetter, som er anvendt pa
Grenavej). Generelt er benchmark dagin- Mallinggardsvej og Hgiriisgardsvej.

stitutionerne opbygget af tunge materialer,
hvilket saetter sit praeg pa klimaaftrykket
fra materialer. | gennemsnit er det samlede
CO2-aftryk ca. 2 kg CO2-z:kv./m?/ar hgjere
for benchmark-institutionerne end de nyere

Figur 2. ©
@
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Sammenligning af klimaf- 3
trykket (A1-A3, B4, B6 og 12 — 117 17
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— ’ =~
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mDrift mMaterialer --Middel
Antal etager Referenceareal Byggeprincip Fase Miljodata
Mallinggardsvej 1 etage 631 m? Let As built Generisk + EPD
Hgiriisgardsvej 1 etage 709 m? Let Udbud Generisk
Lokesvej 2 etage 924 m? Tung Disp./projekt Generisk
Frijsenborgvej 1 etage 1.247 m? Tung/Let As built Generisk
Tronkzergardsvej 1 etage 625 m? Tung As built Generisk

Grenavej 2 etage 812 m? Tung As built Generisk
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Figur 3 viser spredningen og middelveer-
dierne for bygningsdelenes CO2-aftryk for
de nye og benchmark daginstitutioner. Det
er szrligt tagkonstruktionen, ydervagge
og terra&ndakket, hvor man ser bade stor
spredning og haje CO2-aftrykket, hvilket
indikerer et CO2-besparelsespotentiale.

Figur 4 viser CO2-besparelsespotentialet
for Heiriisgardsvej ved valg af specifikke
materialer for de 10 mest CO2-tunge byg-
gevarer, hvor der er sammenlignet med

kunne reducere med 1,7 kg CO2-a&kv./m?/ar
og dermed komme ned pa 7,4 kg CO2-akv./
m?/ar i samlet CO2-aftryk, hvis der vaelges
de 'rigtige’ — mindst CO2-tunge - produkter.
Valges derimod de 'forkerte’ - mest CO2-
tunge - produkter vil CO2-aftrykket stige

0,1 kg CO2-akv./m?/ar.

Denne analyse har udelukkende fokus pa kli-
maaftryk, men det bgr understreges at valg
af materialer er en tvaerfaglig beslutnings-
proces hvor ogsa gkonomi, tilgaengelighed

andre lignende produkter for at illustrere
variationen. Hgiriisgardsvej vil potentielt

og andre parametre er en del af den samlede
ligning.

Figur 3.
GWP [kg CO2-akv./m2/ar]

Lo 0 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sammenligning af byg-

ningsdelenes CO2-aftryk Terreendzk Nye X
for de nye institutioner Benchmark X
(Mallinggardsvej, Lokesvej Tage Nye |
og Hoiriisgardsvej) og Benchmark - |
de zldre benchmark Vinduer, dere, glasfacader Nye X
institutioner (Frijsenborg- Benchmark |
vej, Tronkaergardsvej og Installationer Nye L
Grenéavej). Benchmark X
Fundamenter Nye [ ]
Benchmark Xl
Indervagge Nye (X
Benchmark X
Ydervaegge Nye ]
Benchmark I
Trapper og ramper Nye | X
Benchmark | X
Daek Nye X
Benchmark X
El- og mekaniske anlag Nye X W Spredning
Benchmark X X Middel
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Figur 4.
Klimabesparelsespoten- GWP [kg C02-aekv./m?/ar]
0 2 4 6 8 10
tiale ved valg af specifikke
materialer for Hgiriis-
gardsvej.
Udgangspunkt
Potentiale 2,5

m Drift Ikke varieret materialer ~ mMaterialer Materialevariation - Min. og maks.
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En EPD (environmental product declaration) henvises der til publikation 4. Publikatio-
eller pa dansk miljgvaredeklaration er en nens malgruppe er personer, som gnsker
standardiseret metode til at kvantificere en dybere forstaelse for de bagvedliggende
det miljgmaessige aftryk for et produkt via forudseetninger og henvender sig derfor ikke
en LCA. EPD’er er et vigtigt redskab i jagten i udgangspunktet til legmand.

pa et mindre klimaaftryk, fordi EPD’er ofte

har et lavere klimaaftryk end generisk data.

| forbindelse med anvendelse af EPD’er er

der dog en reekke opmarksomhedspunkter,

som kraver bevagenhed ved anvendelse

af EPD’er. Nogle af de primare opmaerk-

somhedspunkter er uddybet i Tabel 3. For

mere information og yderligere analyser

Tabel 3.

Opmarksomhedspunkter

ved anvendelse af EPD’er.

Opmarksom- Uddybning
hedspunkter

Gyldighed For at en EPD kan anvendes i Danmark skal den opfylde en raekke krav f.eks. vaere udarbejdet
efter EN 15804, veere verificeret af en 3. part og godkendt af en EPD-programoperater, fgr den
betragtes som varende gyldig. Der florerer EPD’er, som ikke ngdvendigvis kan anvendes i
Danmark, hvilket kraever opmarksomhed hos brugeren af EPD’en. Herudover er EPD’er jf. EN
15804 kun gyldige i 5 ar, hvorefter den skal genverificeres, typisk efter revision.

Deklareret | EPD’er er der en deklareret enhed eller funktionel enhed (f.eks. 1 kg eller 1 m?) oplyst for

enhed produktet. Dette er referencepunktet for EPD’en, hvor materialeforbrug, energi og affald
opgeres i henhold til denne. De opgjorte miljgpavirkninger indikerer dermed miljepavirk-
ningen af livscyklussen af en deklareret enhed. Dette referencepunkt kan anvendes til at
sammenligne produkter. Et vaesentligt aspekt for at kunne sammenligne er, at produkterne
opfylder samme funktion (f.eks. m? isoleringsmateriale skal opfylde samme isolans for at
kunne sammenlignes). Det er derfor et opmarksomhedspunkt, at EPD’er, som sammenlignes,
opfylder samme deklareret enhed og samme funktion.

Metode I den kommende arrakke vil der vaere en raekke EPD’er, som bade er udarbejdet efter EN

A1/ A2 15804 +A1 og +A2. £ndringen i den metodiske tilgang mellem de to versioner medferer, at
det kun er muligt at sammenligne GWP. Hvis der anvendes en EPD efter +A1 uden C3- eller
C4-modul skal der anvendes et passende erstatningsmodul fra det generiske datagrundlag
tabel 6.1 i BR18. Dette kan give udforinger, serligt ift. de biogene materialer, hvor det biogene
carbon saledes ikke ngdvendigvis gar i balance, hvilket kraever bevagenhed ved brug af
erstatningsmoduler for at sikre at det biogene carbon regnes korrekt.

Levetider LCA pa bygninger regnes for en 50-arig referenceperiode. Produktets levetid er derfor vigtigt,
idet dette har betydning for, hvorvidt der skal ske en udskiftning undervejs. Dette er ogsa et
vigtigt punkt ift. sammenligning af to produkter, som ikke ngdvendigvis har samme levetid.
Levetiden oplyst i EPD’en kan ikke ngdvendigvis bruges i bygnings-LCA medmindre der findes
en TGA (teknisk godkendelse af anvendelsen) pa produktet. Hvis dette ikke er tilfzeldet, anven-
des levetider fra levetidstabellen BUILD-rapport 2021:32 jf. BR18.

c-PCR (comple-  c-PCR fastseetter specifikke regneregler for produktkategorier. EPD’er, som er baseret pa
mentary pro- c-PCR, sikrer stgrre overensstemmelse i modelleringen af det respektive produkt. Det bgr der
duct category fortraekkes at anvende EPD’er, der benytter c-PCR regneregler.

rules)
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Opmarksom-
hedspunkter

Miljgpavirk-
ningskategori:
"Use of second-
ary material”

Affalds-
scenarier

Datakvalitet i
en EPD

Miljacertifika-
ter (GO’er)
(Guarantees of
Origin)

Biogent carbon

Uddybning

Denne miljgpavirkningskategori oplyser, hvor meget genanvendt materiale, der indgar i
produktet. Dette kan ogsa indebaere genanvendt materiale i tilfelde af, at dette er anvendt

i emballagen. Kategorien gor det derfor muligt at gennemskue, hvor mange kg genanvendt
materiale der indgar i produktet, hvilket er et opmaerksomhedspunkt i jagten pa cirkulaere og
baeredygtige byggerier.

| EPD’er beskrives hvilke geografiske omrader, som EPD’en er udarbejdet for f.eks. Europa.
Dette har betydning for de modellerede affaldsscenarier, som C-modulerne baseres pa. Jf.

EN 15804 + A2 skal affaldsscenarier opbygges saledes at det afspejler den reelle affalds-
handtering for de geografiske rammer. Dette betyder f.eks., at nar de geografiske rammer er
sat til Europa, sa skal et affaldsscenarie repraesentere et gennemsnitligt scenarie pa tvaers

af Europa. Dette er vigtigt for at fa en forstaelse af det anvendte affaldsscenarie, og at to (pa
papiret) lignede produkter ikke ngdvendigvis anvender samme affaldsscenarie. Affaldsscena-
rierne behandles som et selvstandigt emne i Publikation 5.

Datakvalitet har en vaesentlig betydning for resultaterne i en EPD. Derfor skal kvaliteten

af de anvendte datasat ogsa vurderes jf. EN 15804 + A2. Kvaliteten vurderes pa baggrund

af geografisk, tidsmaessig samt teknologisk repraesentativitet. Den geografiske repraesen-
tativitet vurderes ud fra, hvorvidt de anvendte datasaet afspejler de geografiske forhold,
hvor produktet produceres. Den tidsmaessige reprasentativitet er en vurdering af om data
afspejler nyere data. Den teknologiske reprasentativitet indebaerer en vurdering af, hvorvidt
det anvendte datasat afspejler den teknologi, der anvendes i den reelle produktion (f.eks.
valsning af stal). De mest anvendte databaser er LCA for Experts (tidligere GaBi) samt Ecoin-
vent. Generelt anerkendes databaserne LCA for Experts (tidligere GaBi) for at have de mest
opdaterede og retvisende generiske datasaet.

I udarbejdelsen af EPD’er er det tilladt at medregne producenternes kgbte miljgcertifikater
f.eks. til brug af biogas i modul A3 (produktionen), og dermed forbedre klimaaftrykket af
produktet pa papiret. Dette kan have en stor betydning for klimabelastningen. | tilfselde, hvor
der anvendes miljgcertifikater, skal det tydeligt fremga af EPD’en. Det er derfor vigtigt, f.eks.
i en sammenligning af produkter at oplyse, hvis klimaaftrykket bygger pa miljgcertifikater, sa
bygherre kan treeffe beslutninger pa et oplyst grundlag.

For biogene materialer anvendes -1/+1 metoden, hvor det biogene carbon samlet set skal
vaere i balance over hele livscyklussen. For visse produkter f.eks. stratag sker der en forrad-
nelsesproces i B-fasen, hvor noget af det biogene carbon udledes til atmosfaeren. Dette er en
udfordring, idet BR18-metoden kun betragter modulerne A1-A3, B4, B6, C3, C4 og (D), hvilket
betyder at forradnelsesprocessen i B-fasen ikke medregnes. CO2-aftrykket for f.eks. stratag
kan derfor samlet set syne negativt, hvis kun modulerne iht. BR18 betragtes. Ved brug af
biogene produkter er det derfor vigtigt at sikre at det biogene carbon gar i balance.
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Publikation 5 retter fokus mod modul C3-C4
under fasen "endt levetid”, men bergrer ogsa
modul D "uden for projekt”. Publikationen
behandler nogle af de faldgruber, der kan
vaere forbundet med disse faser. | Tabel 4

er der samlet en raekke kritiske spgrgsmal,
som med fordel kan stilles ved vurdering af
modul C3, C4 og D.

For mere information og yderligere analyser
henvises der til publikation 5. Publikatio-
nens malgruppe er personer, som gnsker

en dybere forstaelse for de bagvedliggende
forudsaetninger og henvender sig derfor ikke
i udgangspunktet til laagmaend.

Affaldsscenarier

I BR18 er det muligt at anvende EPD’er
uagtet af, hvor EPD’en stammer fra, sa laenge
denne fglger standarden EN 15804 + A1/A2.
Dette betyder, at hvis der anvendes en EPD
fra et land, som affaldsbehandler pa anden
vis end i Danmark, sa kan der blive anvendt
et ikke repraesentativt affaldsscenarie for
produktet.

Det betyder, at klimaaftrykket fra affalds-
scenariet ikke ngdvendigvis afspejler
CO2-udledningen til atmosfaeren. Herudover
er det et vigtigt opmaerksomhedspunkt ved
sammenligning af produkter.
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Erstatningsmoduler

Et andet opmarksomhedspunkt ved bru-
gen af EPD’er efter EN 15804 + A1 er, at
disse EPD’er ikke ngdvendigvis deklarerer
modul C3-C4. | dette tilfeelde skal passende
erstatningsmoduler fra BR18, bilag 2, tabel
7 anvendes, for at opna en fyldestggrende
klimaberegning. Benyttelse af de generiske
affaldsscenarier kan dog give et forfejlet
billede, som eksemplificeret i Figur 2, hvor
erstatningsmodulet for affaldsscenariet ikke

er konservativt nok. For biogene produkter
(som f.eks. fibergips) skal man vaere papas-
selig med at anvende erstatningsmoduler,
da det kan give et forkert klimaaftryk. Denne
sammenligning er lavet i figur 5.

Tabel 4.

Relevante spgrgsmal til

modul C3, C4 og D.

Kritiske spgrgsmal

. Anvendes der EPD, generisk eller erstatningsdata til modellering af affaldsscenariet?

. Er EPD’en efter EN15804 + A1 eller A2?

. Hvilket affaldsscenarie er modelleret i EPD’en?

. Hvad er det repraesentative (danske) affaldsscenarie for dette produkt, og falger EPD’en dette?

. Er der anvendt en c-PCR?

. For hvilket marked er EPD’en deklareret?

. Er produktet produceret med genanvendt materiale?

Figur 5.

Klimaaftrykket for
fibergips efter EN15804
+A1 (MD21019) med

erstatningsmodul for

affaldsscenariet (‘manuelt’

tilfgjet) og efter EN15804
+A2-metoden med
specifikt affaldsscenarie
(MD22138 - modelleret i
EPD).

4,0
35
3,0
2,5
2,0
1.5 1.3

1.0

GWP [kg CO2-2kv./m? materiale]

0,5
0,2

0,0

3,6

32

-0,5

Fibergips jf. EN 15804+A1

mA1-A3

05
Fibergips jf. EN 15804+A2

m(C3-C4 Sum
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c-PCR

EPD’er udformes med afsaet i c-PCR
(complementary product category rules),
safremt der eksisterer et for produktet.
c-PCRs primaere opgave er at etablere ens
beregningsforudsatninger for de konkrete
materialetyper, saledes at sammenlignings-
grundlaget i hgjere grad harmoniseres.

Der er typisk stgrre overensstemmelse

i klimapavirkninger fra modul C3-C4 ved
anvendelse af c-PCR. Et andet opmarksom-
hedspunkt er, hvordan det anvendte affalds-
scenarie pavirker gevinster i modul D.

Figur 6 viser et eksempel pa, hvordan deponi
(pa papiret) kan se bedre ud i C3-C4, da
Isovers klimapavirkning fra C3-C4 er mindre
end Rockwools. Forklaringen kan vare at
Rockwool antager 10 % genanvendelse, hvil-
ket kraever energi. Konsekvensen er at Isover
ingen genviser har i modul D, hvilket er
tilfaeldet for Rockwool. Det er derfor vigtigt
at kigge pa hele livscyklussen, selvom modul
D ikke er en del af klimaaftrykket, i jagten pa
cirkularitet.

Figur 6.

Sammenligning af klima-
aftrykket fra model C3-C4
og modul D for forskellige

mineraluldsprodukter.

Mineraluld, generisk
100% deponi

Isover, formstykke 37
(NEPD-2612-1324-EN)
100% deponi

Rockwool, flexibatts 37
(NEPD-3381-2002-En)
10% genanvendelse
90% deponi

-0,03

-0,04 -0,03 -0,02

-0,01

0,04

0,00

0,02

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

GWP [kg CO2-==kv.] Isolans pa 1 Km2/W

mC3-C4 mD
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Publikation 6 beskaftiger sig med erfarin-
ger, overvejelser og potentialer i arbejdet
mod et lavere CO2-aftryk for fremtidens
daginstitutioner.

Erfaringerne kan ogsa perspektiveres til
andre bygningstypologier. Publikationen
behandler nedenstaende emner, mens
sammenfatningen kun behandler de
emner som er understreget.

For mere information og yderligere analyser
henvises der til publikation 6:

* Byggesystemer — Tung vs. let

e Genbrugsmaterialer - BR18 vs. DGNB

e |soleringsmaterialer — Typer og klasser
¢ |soleringsniveauer — Trade off analyser

¢ Brandkrav - muligheder og udfordringer

e Lokalplanskrav — Facadebeklaedning
e Perspektivering — Ekstrapolering

Byggesystemer — tung vs. let

Byggesystemet er en afggrende parame-
ter ift. klimaaftrykket, hvilket tydeligt kan
observeres ved at sammenligne byggesy-
stemerne for de to daginstitutioner Hagiriis-
gardsvej og Tronkargardsvej — se Figur 7.

Her adskiller tagkonstruktionen, ydervaeg
og indervagge sig sarligt fra hinanden.
Tronkaergardsvej har anvendt primaert
tunge materialer som beton og stal, mens
Hgiriisgardsvej gnsker at anvende mere
lette materialer som trae. Tronkargardsvej
kunne potentielt have sparet 3 kg CO2-x2kv./
m?/ar, svarende til 25% ved brug af lettere
tag- og vaegopbygninger.

Figur 7.

Sammenligning af
CO2-aftrykkene for de 8
CO2-tungeste bygnings-
dele for daginstitutionerne
Hgiriisgardsvej og

Tronkaergardsvej
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Figur 8.
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Genbrugsmaterialer

Fremadrettet far genbrugte byggematerialer
en afggrende rolle i arbejdet mod at ned-
bringe klimaaftrykket fra byggeri, men en af
udfordringerne i dag er forskellige metode-
tilgange til beregning heraf.

| Figur 8 er 3 forskellige metodetilgange
undersggt med udgangspunkt i Hgiriisgards-
vej. Tallene understreger, at selvom der kun
er genanvendt en mindre andel af materialer
pa Hgiriisgardsvej, sa kan BR18 metoden
alligevel haeve det dokumenterede CO2-af-
tryk med 0,5-0,7 kg CO2-akv./m?/ar pa byg-
ningsniveau — hvilket ikke afspejler det reelle
aftryk. Mere information om metoderne kan
findes i publikation 6.

Isoleringsmaterialer

| forbindelse med valg af isoleringsmateriale
findes der en lang rakke isoleringsprodukter
pa markedet. De stgrste kategorier er gla-
suld, stenuld, papiruld og traefiber indenfor
blgde batts og lesfyld. | Figur 9 er forskellige
isoleringsprodukter sammenlignet ift. til
deres CO2-aftryk ved enisolans (R) pa 1 m?
K/W. Figur 9 viser en relativ stor spredning
bade indenfor og pa tvaers af produktkatego-
rierne, hvor det laveste CO2-aftryk kan opnas
ved brug af papiruld (data fra 04-2023).

Ved brug af biobaserede produkter, som
papiruld og traefiber, sker der desuden

en forskydning af CO2-udledningen, hvor
udledningen primaert sker i C-modulerne (ar
50) i stedet for i produktionsfasen A1-A3 (ar
0), som er gaeldende for mere traditionelle
produkter eksempelvis glas- og stenuld. For
mere information og yderligere analyser
henvises der til publikation 6.

Figur 9.

Sammenligning af CO2-
aftrykket for forskelle
isoleringsmaterialer med

en isolans pa 1 m? K/W
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Brandkrav

Brandkravene til daginstitutioner betyder
ofte ekstra materialer, som bade koster pa
CO2- og anlaegsbudgettet. | Tabel 5 er nogle
af CO2-besparelsespotentialer ved at skifte
fra brandklasse 2 (BK2) til brandklasse 4
(BK4) undersggt for forskellige indervaegsty-
per. Stgrstedelen af vaeggene skal overholde
EI60 i BK2. Dette krav vurderes at kunne
minimeres til EI30 for rum med vagne perso-
nophold og direkte adgang til det fri.

For indervaegge mellem opholdsrum og gan-
garealerne er der et CO2-beparelsepoten-
tiale pa 24 % pa konstruktionsniveau, fordi
fibergipsmangden kan reduceres fra 2x15
mm til 2x10 mm. For indervagge mellem to
opholdsrum af samme type vil der vaere et
CO2-besparelsespotentiale pa 10 %.

Disse analyser illustrerer nogle muligheder
ved at skifte brandklasse, men denne kon-

vertering er naturligvis ogsa forbundet med
en gget udgift pa radgiversiden, fordi BK4
brandradgivere er dyrere end BK2 radgivere.
Det bgr vurderes fra projekt til projekt om
materialebesparelserne kan modsvare den
ggede radgiverudgift. Den potentielle klima-
gevinst bgr dog altid vaere en del af beslut-
ningsgrundlaget.

Tabel 5.

Sammenligning af
CO2-besparelsespotentia-
le pa konstruktionsniveau
ved at ga fra brandklasse
2 (BK2) til brandklasse 4
(BK4) for indervaegstyper
med forskellige lydkrav.
Der er anvendt produkts-
pecifikke miljgdata i
sammenligningen, som
tager udgangspunkt i
Mallinggardsve;.

0,6

GWP [kg CO2-aekv./m2? vaeg/ar]

BK2 BK4

Indervaeg mellem opholdsrum og gangareal

mMaling mSpartel

mFibergips

BK2 BK4

Indervaeg mellem opholdsrum og opholdsrum

mTraeskelet Mineraluld
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Publikation 7 seetter fokus pa klimaaftrykket
fra byggeprocessen (modul A4 og A5), som
er en del af den frivillige baredygtigheds-
klasse. Publikationen forsgger blandt andet
at stille skarp pa, hvor meget disse faser
udger af det samlede klimaftryk og hvordan
de kan estimeres i de indledende faser.

BUILDs forelgbige FBK-opsamlingsresulta-
ter fra foraret 2023 af A4 og A5 er sammen-
lignet med opggrelsen fra Mallinggardsvej

i Figur 10. Det observeres at 50 % fraktilen
for A4 og A5 pa tvaers af bygningstypologi-
erne ligger pa 1,1 kg CO2-a&kv./m?/ar, mens
det for Mallinggardsve;j ligger pa 1,3 kg
CO2-akv./m?/ar, hvilket er 18 % hgjere end
50 % fraktilen. Det er primaert transporten
og energiforbruget pa byggepladsen, som
bidrager til at Mallinggardsvej ender over
50 % fraktilen, mens mangden af byggeaf-
fald er reduceret ift. 50 % fraktilen. Generelt
viser de tre fraktiler en stor spredning mel-

lem de undersggte FBK-projekter, hvilket
indikerer bade et stort forbedringspoten-
tiale, men samtidigt en potentiel klimasyn-
der, hvis man ikke er opmarksom pa A4

og A5. Der bgr pointeres at dokumentation
af A4 og A5 stadig er meget nyt, hvorfor at
data-usikkerhed ogsa kan vare en del af
forklaringen pa den store spredning. Har
man f.eks. veeret darlig til at registrere alt
ressourceforbrug pa byggepladsen, sa vil
det kunne give indtryk af et mere klima-
venligt byggeri. BUILD har i deres arbejde
forsggt handterer dette ved at opkvalificere
data, men der vil forventeligt stadig veere et
morketal.

Figur 10.

Sammenligning af BUILDs
forelgbige resultater om
A4 og A5 i forhold til opge-

relsen fra Mallinggardsve;j
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50% fraktil
FBK-projekter

mTransport (A4)

25% fraktil
FBK-projekter

m Energiforbrug pa byggeplads (A5)

Mallinggardsvej
specifik

Byggeaffald (A5)
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1 Introduktion og sammenfatning - Publikation 7

Resultaterne viser at inddragelse af bygge-
processen (A4 og A5) kan haeve klimaftryk-
ket i betydelig grad, hvilket bgr indtaenkes i
forhold til fremtidige klimakrav. Ambitions-
niveauet for modul A4 og A5 bgr tilpasses
det enkelte projekt iht. sterrelse, budget o.l.
Erfaringerne fra BUILD indikere at LCA-mo-
dulerne A4 og A5 udger 10-15% af bygning-
ernes samlede klimapavirkning. De fleste
byggerier har en klimapavirkning, uden A4
og A5, pa 8-12 kg CO2-akv./m?/ar. Det bety-
der at spaendet for klimapavirkningen fra
byggeprocessen (A4-A5) ofte ligger i starrel-
sesordenen af 0,8 til 1,6 kg CO2-akv./m?/ar.

Baseret pa BUILD's erfaringer og AaK egne
erfaringer med A4 og A5 kan ambitionsni-
veauet, som tommelfingerregel inddeles i 3
grensevardier :

 "business as usual”

Max. 1,5 kg CO2-a&kv./m?/ar
¢ "nu skal du tenke dig om”

Max. 1,0 kg CO2-a&kv./m?/ar
e "imponerende”

Max. 0,5 kg CO2-a&kv./m?/ar

For mere information og yderligere analyser

henvises der til publikation 7.




Tvaergaende klimaanalyse - Daginstitutioner

Publikation 2

LCA i processen

bk
m BGRN OG UNGE

SEL sarhus kommune ARTELIA
v
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2 LCA i processen

1. Indledning

Denne publikation behandler en raekke
opmarksomhedspunkter til bygherrer,
radgivere og andre interesserede i bygge-
branchen til bedre handtering af LCA

i processen. Opmarksomhedspunkterne er
opsamlet med udgangspunkt i identificerede
udfordringer, som knytter sig til arbejdet
med LCA i processen — helt fra ideoplaeg til
as built. Der tages primaert udgangspunkt

i erfaringer fra forlgbet pa daginstitutionen
Mallinggardsvej, da de to gvrige Lokesvej

og Hairiisgardsvej ikke er tilstraekkelig langt
i processen endnu. Emner som kvalitets-
sikring, LCA i byggeriets faser, entreprise-
former, detaljeringsniveau og datakvalitet
belyses i naervaerende publikation.

Med afsaet i disse opmarksomhedspunk-
ter og suppleret af tidligere erfaringer er
der udarbejdet en overordnet skabelon for

rapporteringsstrukturer gennem byggeriets
faser (se skema 1). En struktureret og trans-
parent LCA-afrapportering er afggrende for
at nedbringe bygningers klimaaftryk, men
ogsa for at kunne sammenligne pa tveers af
projekter og bygningstyper og dermed sikre
en lgbende erfaringsopsamling, som er hel
essentiel for det fremadrettede arbejde.
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Skema 1.

Overordnede skabelon for

LCA i processen.

Statusnotat’: Beregnings-
forudsaetninger, anvendt
datagrundlag (generisk
miljgdata eller EPD’er),
oprindelse af maengder
(overslag, opmaling eller
BIM-udtraek), eendringslog
om vasentlige aendringer

Statusmede?: Statusopda-
tering og praesentation af
variantanalyser

Buffer*: En sikkerheds-
margin til handtering af
uforudsete klimabelast-
ninger gennem byggeriets
faser.

Klimaforbedringspotentiale

Ideoplaeg

Dispositions/
projektforslag

1
1)
°
o
=
L)
T
£
>
=

Udfaresel

Aktiviteter/opmarksomhedspunkter

Valg af klimamalsaetning og metodetilgang ved opstartsmgde

Sammenligning med andre tilsvarende byggerier
Hvilke bygningsdele er afggrende ift. klimaaftrykket, eksempelvis:
Tagkonstruktionen, terraendak, fundamenter, indervaegge, ydervaegge

Overvej forskellige byggesystemer, eksempelvis: Sparkonstruktion vs.
staldak (trapez), Traekassette vs. beton, Traeskelet vs. stalskelet, Stabt
terreendaek vs. pladeopbygning, Linjefundament vs. skurefundament

Screenings-LCA
Hvor langt er projektet fra malet?

Opmarksomhedspunker: jordbundsforhold, lokalplanskrayv, serlige
brand- og konstruktionsforhold, klimamalsaetning ift. tidspunkt for
ansggning om byggetilladelse mm.

LCA-beregning gennemgas pa statusmode?

Variantanalyser pa CO2-tunge bygningsdele og materialer

Potentialet ift. brug af specifikke materialer

Defaultvaerdier for installationer (for ambitigse klimaprojekter,

ber de opgeres selv)

Fokus pa levetider og udskiftninger

Sikre sammenspil med energiramme (solceller, vinduer, isolering osv.)

Inddragelse af entreprengr - afggrende materialevalg ift. klimamal-
satningen flages for entreprengren og evalueres ift. gkonomien

Lasning af klimamalsatning

Opdatering af variantanalyser pa bygningsdelsniveau og materialeni-
veau

Opdatering af LCA-beregning

Lasning af konstruktionsopbygninger ved statusmade?

Definer klimakrav til specifikke produkter f.eks. solceller, isolerings-
materiale, tagtype osv.

Sikre at flere producenter kan overholde de definerede klimakrav, sa

fri konkurence i offentlige udbud sikres.

Opdatering af LCA-beregning

Materialeliste fra entreprengr pa de indkegbte byggevarer.
Sikre overensstemmelse mellem de specificerede klimakrav og de
anvendte materialer.

Dokumentation af A4 og A5, hvis dette er et krav.

LCA-beregning pa baggrund af "As Built” materiale

Aflevering

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme
(erfaringstal)

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Statusnotat’
LCAbyg fil

Energiramme

Endelig
dokumentation

LCAbyg fil

Energiramme
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2. LCA i byggeriets faser

Det er serligt i de indledende faser, at klima-
aftrykket fra byggeriet har potentiale for at
blive optimeret. LCA-overvejelser bgr derfor
vaere en del af beslutningsgrundlaget fra
byggeriets start, mens f.eks. byggesystemer
og primare materialer stadig kan andres.
Gennem byggeriets faser begr LCA-beregnin-
ger lgbende opdateres for at folge og sikre
klimaaftrykkets udvikling. | alle faser er der
mulighed for at skabe klimabesparelser,
men generelt mindskes mulighederne i takt
med at byggeriet konkretiseres og lases pa
forskellige niveauer gennem faserne. Hvis
bygherre og/eller bygherreradgiver er tyde-
lig omkring malsatninger og konsekvenser
ved ikke at opna disse, vil det veere med til at
skabe den ngdvendige opmarksomhed pa
klimaaftryk og et gget fokus pa processen.

Tabel 1 viser hvilke LCA-aktiviteter der
specifikt er arbejdet med pa Mallinggards-
vej, Lokesvej og Hgiriisgardsvej. Aarhus
Kommune har gennem arbejdet med de tre
institutioner gjort vigtige erfaringer som byg-
herre ift., hvad det kraever at komme i mal
med en ambitigs klimamalsatning. Generelt
har det vist sig udfordrende at opna den kli-
mamaessige malsaetning pa maksimalt

8,5 kg CO2-z:kv./m?/ar for det enkelte pro-
jekt. Dette skyldes bl.a., at Aarhus Kommune
ikke havde forudgaende erfaringer og data at

tilrettelaegge deres byggerier ud fra. Gen-
nem projekterne har Aarhus Kommune faet
opbygget en stgrre viden i relation til klima-
belastning fra nybyggeri f.eks. betydningen
af lokalplansmaessige materialekrav, anven-
delseskategorien for byggeriet, beregnings-
maessige forudsaetninger og udfordringer
forbundet med arbejdet med genanvendte
konstruktioner og materialer. Erfaringer,
som alle har forbedret Aarhus Kommunes
videns- og datagrundlag, sa de star bedre
rustet til at gennemfore reduktion af klima-
belastningen fra fremtidigt byggeri. Denne
udvikling er visualiseret i Figur 1. En uddyb-
ning af Aarhus Kommunes refleksioner kan
findes i afsnit 7.

Figur 1.

Visualisering af Aarhus
Kommunes gget erfaring

gennem projektet.

1: Ingen baeredygtigheds-
eller klimakrav

2: Den Frivillige Baeredygtigheds-
klasse (Mallinggardsvej og Lokesvej)

3: CO2-krav samt krav til lebende
afrapporteringer (Hgiriisgardsvejs)

Reducering af klima-
aftryk fra nybyg i Aarhus
Kommune

Fremtidige projekter: Strammere
styring af processen
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Tabel 1.

LCA-aktiviteter i proces-
sen for Mallinggardsvej,
Lokesvej og Heiriisgards-

vej.

Radgiverudbud

Mallinggardsvej

Input til udbudsbeskri-
velse vedr. FBK - bade i
Projekt- og opfordrings-
skrivelse samt Ydelses-
beskrivelse.

Lokesvej

Input til udbudsbeskri-
velse vedr. FBK - bade i
Projekt- og opfordrings-
skrivelse samt Ydelses-
beskrivelse.

(Samarbejde mellem
Aarhus Kommune og
Artelia).

Hgiriisgardsvej

Input til udbudsbeskri-
velse vedr. baeredygtig-
hed - bade i Projekt- og
opfordringsskrivelse
samt Ydelsesbeskrivelse.
Herunder pracisering af
FBK-krav samt yderligere
projektspecifikke krav
f.eks. CO2-krav, genbrug
af materialeressourcer
fra eksisterende byg-
ningsmasse, indregning
af usikkerhedsfaktorer

i de indledende faser og
krav til LCA-afrapporte-
ringer ved hvert faseskift.

(Samarbejde mellem
Aarhus Kommune og
Artelia).

Idéoplaeg/
skitseforslag

Byggeprogram /
Dispositionsforslag

Indledende LCA pa
bygningsniveau med
indtastning af materialer
og mangder fra Revit.
Drift vurderet ud fra
erfaringstal.

Projektmaterialet er last
her til udarbejdelse af
tveergaende klimaana-
lyse.

(OBS: Materiale er last
efter genopstart af
projekt — se tidsplan i
Tabel 2)

Opstartsmgde med
totalradgiver. Videre-
deling af erfaringer og
opmarksomhedspunkter
fra indledende arbejde

pa Mallingsgardsvej

og Lokesvej. Fokus pa
byggeprincipper, overord-
nede materialevalg og
LCA-sparring generelt.

(Mgde afholdt mellem
totalradgiver, Aarhus
Kommune og Artelia).

Indledende LCA-varian-
tanalyser samt LCA pa
bygningsniveau udarbej-
det til FBK. Opsamlet i
notat inkl. beskrivelse af
forudsaetninger.

Derudover U-vaerdi-ana-
lyse for facader ift.
skaerpet krav fra Aarhus
Kommune (LCA og LCC).
Undersggelse af klima-
maessig gevinst ved at
fravige skaerpede krav.
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Mallinggardsvej

Lokesvej

Hgiriisgardsvej

Projektforslag/ Indledende LCA-varian- Indledende LCA-varian- Problematik: lokalplan
Myndighedsprojekt tanalyser samt LCA pa tanalyser samt LCA pa udfordrer CO2-reduk-
bygningsniveau udarbej- bygningsniveau udarbej- tion i projektet. Derfor
det til FBK. Opsamlet i det til FBK. forhandsdialog med
notat inkl. beskrivelse af myndigheder om facade-
forudsaetninger. (OBS: Udarbejdet inden og tagbeklaedning, som
projektpause - se tids- lever op til lokalplankrav.
planen i Tabel 2). Hertil udarbejdet LCA-va-
riantstudier af forskellige
forslag. Forslag ogsa
sammenlignet med
referenceopbygning for
at synliggere CO2-bespa-
relse.
(Udarbejdet af totalrad-
giver med sparring fra
Artelia).

Udbudsprojekt Udarbejdelse af skemaer - Projektmaterialet er last
til dokumentation af her til udarbejdelse af
klimabelastning fra byg- tvaergaende klimaana-
geprocessen (modul A4 lyse.
og Ab) ifm. FBK.

Produktliste udarbejdet
til entreprengr med

de 10 CO2-tungeste
byggevarer i LCA'en.
Entreprengr skulle
angive hvilke materialer,
som var tilteenkt at blive
indkgbt. Radgiver kunne
efterfalgende spille op
med alternativer til at
reducere klimaaftrykket.

Udfgrelsesprojekt = = =

Projektopfalgning
og 'som udfgrt’

Endelig LCA pa bygnings-
niveau udarbejdet til FBK
inkl. dokumentation af
klimabelastning fra byg-
geprocessen (A4-A5).

Projektmaterialet er last
her til udarbejdelse af
tveergaende klimaana-
lyse.
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Tabel 2.

Tidsplan for Mallinggards-

vej, Hoiriisgardsvej og Lo- SEP
kesvej, som viser hvornar 2020 OKT
projektmaterialet til den NOV

tvaergdende klimaanalyse DEC

Mallinggardsvej

Byggeprogram og
dispositionsforslag

Lokesvej Hgiriisgardsvej

er last.
JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
2021 JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

Projektforslag /
myndighedsprojekt

Udbudsprojekt

Udbud

Forhandling

Udfgrelsesprojekt

Byggeprogram og
dispositionsforslag

Projektforslag /
myndighedsprojekt

Dispositionsforslag

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
2022 JUN
JuL
AUG
SEP
OKT
NoV
DEC

Udfgrelse

Projektforslag /

Projektpause / myndighedsprojekt

besparelsesrunde

Udbudsprojekt

Udbud

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
2023 JUN
JuL
AUG
SEP
OKT
Nov
DEC

Lasning af materiale
til tveergaende
klimaanalyse

Genstart
Projektpause /
besparelsesrunde

Rev.
dispositionsforslag

Udbudsprojekt Genstart
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| nedenstaende uddybes aktiviteterne/
opmarksomhedspunkterne i skema 1, hvor
der tages udgangspunkt i faserne fra YBL18.
Det bgr understreges at dette er et oplaeg til
inspiration, fordi LCA-processen kan vaere
meget forskellig og gennemga hellere ikke

altid alle de navnte faser.
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2.1 Ideoplaeg

| forbindelse med ideoplaegget bar der
defineres en klimamalsatning for byggeriet
for at sikre, at projektets parter arbejder
efter det samme mal. | Aarhus Kommunes
er klimamalsatningen fastlagt pa forhand
for bygninger over 1.000 m?, som alle skal
opferes iht. lavemissionsklassen. For mindre
bygninger under 1.000 m? fastsaettes ambi-
tiese malsaetninger fra projekt til projekt.

| begge tilfeelde fastsaettes malsaetningen
allerede i forbindelse med indstillinger om
anlaegsbevilling til Byradet. For at sikre at
klimamalsatningen overholdes kraver

det et teet samarbejde mellem ingenigr,
arkitekt, entreprengr og bygherre. Pa visse
projekter kan der med fordel arbejdes med
CO2-budgetter, hvor hver disciplin for en
andel af CO2-budgettet, som lgbende styres
og opdateres at LCA-radgiveren.

| ideoplaegget er det generelt hensigts-
maessigt at traeekke pa tidligere erfaringer
fra eksempelvis lignende bygningstypolo-
gier, for at lokalisere de omrader, hvor der
skal rettes sarlig opmeerksomhed pa. For
daginstitutioner er det typisk tagkonstruk-
tionen, ydervaegge og terr&endakket, hvor
man typisk kan se hgje CO2-aftryk og stor
spredning i CO2-aftrykket. Tendensen kan
observeres i Figur 2, som behandles nzer-
mere i publikation 3.

Hvis projektet har en ambitigs klimamal-
satning, ber der laves en screenings-LCA
ud fra indledende geometri og tanker om
projektet med henblik pa at undersgge,
hvor langt projektet er fra malet.

Herudover er det essentielt tidligt at
fa identificeret forhold, som kan have
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betydelig indvirkning pa klimaaftrykket
eksempelvis sarlige jordbundsforhold,
lokalplanskrav og skaerpede brand- og
konstruktionsforhold. For dagtilbudsbyg-
geriet gelder eksempelvis at det betragtes
som anvendelseskategori 6. Dette medfarer
en rekke skaerpede brandkrav, som f.eks.
kan vaere begransende i forhold til valg af
biobaserede materialer og konstruktioner
med et lavt klimaaftryk.

Ligeledes er det vigtigt at have fokus

pa tidspunktet for ansggning om byg-
getilladelse, da kravene til forventede
stramninger af hhv. standard CO2-krav,
lavemissionsklassen samt mindre byg-
ninger under 1.000 m? kommer hurtigt set
i lyset af byggeriers relativt lange forlgb.

| konteksten af kommunalt byggeri, som kan
blive udsat pga. @&ndringer i demografiske
prognoser eller anleegsbudgetter, kan det
have betydning for projektets realisering af
klimamalsaetningen om projektet udskydes
over en langere periode.

For hver fase bgr der udarbejdes et sta-
tusnotat, som indeholder beregnings-
forudsaetninger, anvendt datagrundlag
(generisk miljgdata eller EPD’er), oprin-
delse af mangder (overslag, opmaling eller
BIM-udtraek) og sendringslog om vasent-
lige endringer. Herudover skal filerne pa
LCA-beregningen og energirammen afleve-
res til bygherre for granskning.

Figur 2.

Spredning og middelvaerdi
af klimaaftrykket for byg-
ningsdele for 6 daginsti-

tutioner.

M Spredning Terraendzk
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Indervaegge
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El- og mekaniske anlaeg
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2.2 Dispositions-/
projektforslag

For mindre klimaambitigse projekter kan
der ventes til dispositions-/projektforslaget
med at opstarte en indledende LCA-bereg-
ning. Denne kan tage udgangspunkt i stan-
dardkonstruktioner og standardvaerdier for
installationer, for at synliggere de storste
klimamaessige besparelsespotentialer for
det pageldende projekt.

Pa dette tidspunkt kan der med fordel indar-
bejdes en buffer pd 10 % for at sikre noget
robusthed til handtering af projektaendringer
i de efterfglgende faser. En buffer pa 10 % er
vurderet ‘fornuftig’ pa baggrund af erfaringer
fra Mallinggardsvej samt tidligere erfaringer.
Pa baggrund af et @get erfaringsgrundlag

fra tidligere projekter, vil det i fremtiden
forventeligt ogsa vaere muligt at arbejde med
individuelle sikkerhedsfaktorer for bygnings-
dele, sa prioriteten kan laegges pa bygnings-
dele med starst usikkerhed og potentiale,

og undga ungdvendige meromkostninger til
de "sikre” bygningsdele.

For de mest klimabelastende konstrukti-
oner bgr der udfgres 2-3 variantanalyser

pa konstruktions- og materialeniveau, hvor
der ogsa kan synligggres potentialer ved
anvendelse af alternative byggesystemer
samt indarbejdelse af EPD’er og/eller gen-
brugsmaterialer. | forbindelse med varian-
tanalyserne bgr forhold om brand, akustik,
energi, fugt, statik, bygbarhed, gkonomi

mm. inddrages for at sikre et tvaerfagligt
sammenligningsgrundlag. Det er vigtigt, at
variantanalyserne bruges aktivt, sa det ikke
blive en analyse for analysens skyld. Varian-
tanalyserne kan med fordel kombineres med
totalekonomiske betragtninger (LCC). Den
samlede variantanalyse pa klimabelastning
og gkonomi, kan tjene som et godt beslut-
ningsredskab i prioritering af de enkelte
klimaindsatser.

Hertil er en tidlig inddragelse af entrepreng-
ren afggrende for at sikre, at f.eks. afggrende
materialevalg ift. klimamalsatningen flages

for entreprengren og evalueres ift. gkono-
mien. En tidlig inddragelse af entreprengren
kan bidrage til:

1. Ejerskab for den baeredygtige omstilling
helt ud pa byggepladsen, da entrepre-
ngren selv har vaeret med til at udvikle
projektet

2. Reduktion af fejl og mangler under udfg-
relsen, hvilket medfgrer mindre materia-

lespild

3. Mere kvalificeret arbejde med bygbarhed
under udfgrelsen

4. Bedre affaldshandtering

5. En grgnnere byggeplads
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2.3 Myndighedsprojekt

I myndighedsprojektet bgr klimamal-
satningen fastladses. Variantanalyser

og LCA-beregninger opdateres pa baggrund
af den nyeste viden om projektet, og det
sikres, at klimamalsatningen fortsat kan
efterleves.

| denne fase bgr LCA'en baseres pa en
energirammeberegning, nyeste konstrukti-
onsopbygninger og EPD’er pa de afggrende
materialer ift. at nd klimamalsatningen.

| forhold til at kunne handtere &ndringer

i projektet bar der fastholdes en buffer pa
10 % til klimakravet.

2.4 Udbudsprojekt

| forbindelse med udbuddet bgr LCA-be-
regningen opdateres og de kritiske materi-
alevalg lases ved at definere klimakrav pa
konstruktions- og/eller byggevareniveau.
For offentlige projekter skal det sikres at
flere producenter kan overholde de define-
rede klimakrav, sa fri konkurrence i offent-
lige udbud sikres. Bufferen til klimakravet
kan sankes til pa 5 %.
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2.5 Udforelse

| denne fase skal entreprengrerne registrere
og indsamle dokumentation for modul

A4 og A5 (energi- og ressourceforbrug til

0g pa byggepladsen), hvis dette er krav

fra bygherre. For at overholde eventuelle
klimakrav til A4 og A5 er det afggrende at
forbrug registreres og geres tilgaengelig for
byggeledelsen lgbende, sa der kan foreta-
ges korrigerende handlinger undervejs efter
behov. Herudover kan der efterspgrges en
materialeliste fra entreprengrerne pa de
indkgbte byggevarer for at sikre overens-
stemmelse med de specificerede klimakrav
til byggevarerene.

| forbindelse med a&ndringer iht. udbuds-
projektet er det afggrende, at disse beror
pa et oplyst grundlag - eksempelvis at der
er udfgrt dokumenterende variantsam-
menligninger og at eendringer ajourfgres

i en @&ndringslog, for at reducere risikoen
for overskridelse af klimamalsatningen
og potentielle tvister mellem bygherre og
radgiver eller entreprengr.

2.6 As Built

Til As Built udarbejdes den endelige LCA-be-
regning eksklusive buffer, som dokumen-
terer at klimamalsaetningen for byggeriet

er overholdt. Som minimum skal byggerier,
hvor der er sggt byggetilladelse i 2023/24,
og med et opvarmet etageareal pa over
1.000 m? overholde en graensevaerdi pa

12 kg CO2-aekv./m?/ar. En ambitigs mal-
satning giver her den fordel, at en eventuel
overskridelse er et forhold mellem bygherre
og radgiver (eller entreprengr) og ikke vil
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komme til at udggre risiko med hensyn til at
opna ibrugtagningstilladelse. Den endelige
dokumentation for overholdelse af klimakra-
vene indsendes sammen med faerdigmelding
af byggeriet til kommunens byggesagsbe-
handling. Det er afgegrende at bygherre har
fastsat hvorledes LCA-dokumentation gnskes
afleveret vha. en fzlles ydelsesbeskrivelse,
sa data kan indsamles, struktureret og vide-
refgres til fremtidige projekter.

3. Entrepriseformer

Entrepriseformen kan fa stor indvirkning

pa klimaaftrykket. Eksempelvis stiller en
totalentreprise store krav til udbudsma-
terialet for at sikre klimamalsatningen,

fordi bygherre fjerner sin indflydelse tidligt

i processen. Denne entrepriseform kraesver
derfor veldefinerede malsatninger i udbuds-
materialet. En hovedentreprise giver bedre
mulighed for at falge og pavirke projektet i
leengere tid for bygherre og radgivere, hvilket
betyder at bygherres radgivere har stegrre

mulighed for at indarbejde mere klimavenlige
lgsninger i projektet.

En fagentreprise padrager endnu stgrre
ansvar til bygherre og radgiverne, men samti-
digt gger det ogsa muligheden for indflydelse
gennem nasten hele byggeprocessen. | denne
type udbud er det ofte mindre entreprengrer,
som byder ind pa opgaven. Disse entrepre-
ngrer bestar bade af folk, som har mindre
erfaring med klimavenlige lgsninger, hvilket
stiller gget krav til bygherre og radgivere. Pa
den anden side bestar gruppen ogsa af entre-
prengrer, som har stort kendskab til brugen af
alternative materialer og mere klimavenlige
lgsninger.

Tidlig entreprengrinddragelse optimerer
mulighederne for at reducere klimaaftrykket
af det kommende byggeri. Entreprengren sam-
arbejder med totalradgiverteamet i en projekt-
udviklingsfase, hvor materialevalg, bygbarhed,
reduktion af fejl og mangler, byggepladsde-
sign, affaldshandtering og et ejerskab for den
grgnne omstilling helt ud til den enkelte hand-
vaerker pa pladsen far bedre muligheder
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4. Kvalitetssikring

Det nye klimakrav i bygningsreglemen-

tet betyder, at mange forskellige typer af
radgivere kommer til at beskaeftige sig
med LCA-beregninger. Dette kan poten-
tielt introducere betydelige fejlkilder, fordi
vidensniveauet er forskelligt pa nuveerende
tidspunkt.

En kvalitetssikring af LCA-beregningen for
Mallinggardsvej er blevet foretaget, hvor
2ndringerne er opsummeret i Tabel 3.
Tilretning af beregningen viser signifikante
forskelle i klimaaftrykket pa bygningsdels-
niveau, mens det samlede klimaaftryk kun
varierer 2 %. Det virker dog 'tilfaeldigt’, at det
samlede klimaaftryk kun andres 2 %, nar
de store udsving betragtes pa delniveau. For
Mallinggardsvej har der veeret flere @&ndrin-
ger af bygningskonstruktionerne undervejs

i processen, hvilket kraever en opmarksom
LCA-ansvarlig — bade ift. at fa eendringerne
med i den endelige LCA-beregning, men
0gsa undervejs veaere inde over beslutnin-
gerne med et klimamaessigt perspektiv for
gje. Dette eksempel understreger vigtig-

heden af en gennemarbejdet LCA-bereg-
ning, nar erfaringsopsamling sker pa bade
bygnings- og bygningsdelsniveau. Samtidigt
viser det ogsa en udfordring i branchen, som
bgr vaere et opmaerksomhedspunkt for alle
bygherrer.

Nogle af de stgrste forskelle observeres for
installationerne, hvor installationsmang-
derne er blevet overestimeret i den afleve-
rede beregning. Denne forskel kunne have
varet minimeret ved brug af standardveerdi-
erne i BR18, ogsa selvom standardvaerdierne
er konservative. | dag observeres generelt
store forskelle i installationsaftrykket, hvilket
til dels skyldes at ikke alle LCA-radgivere har
det rette tekniske kendskab. For fundamen-
terne kan der ogsa observeres betydelige
forskelle, hvilket skyldes en fejlindtastning,
som har overestimeret fundamentstgrrel-
sen signifikant. Herudover ses markante
forskelle for tage, hvilket skyldes valg af

en forkert isoleringstype. Alle eksempler
understreger, at det tvaerfaglige samarbejde
er essentielt i arbejdet med LCA.

Tabel 3.

Kvalitetssikring af LCA-be-
regningen for Malling-
gardsvej. Moduler: A1-A3,
A4, A5, B4, B6 og C3-Ca4.

Afleveret
LCA

Delpunkter i

LCA-beregningen LCA

kg CO2-akv./m2/ar

Gransket

Drift 2,21 2,42 . 9%
Terrend=k 1,73 1,79 W 3%
Tage 1,31 1,71 I 30%
Fundamenter 1,00 0,70 -30%
o Vinduer, dere og glas 0,72 0,80 N 11%
g Ventilation og kal 0,76 034  -55%
Ydervaegge 0,55 0,52 -5%
Indervaegge 0,42 0,45 M 6%
Varme 0,41 0,32 -22%
Vand 0,19 0,11 -44%
Aflgb 0,00 0,00 0%
Byggeplads (energi) 0,54 0,54 -1%
x A4 (transport) 0,48 0,46 -4%
* A5 (spild) 0,42 0.36 -15%
Udenders areal 0,69 0,69 0%
Sum (BR18) 9.31 9,15 -2%
Sum (BR+FBK) 11,44 11,19 -2%
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5. Detaljeringsniveau

Ilgennem byggeriets faser fra ideoplaeg til
as built sker der en naturlig detaljering af
projektet, som i mange tilfalde betyder, at
CO2-aftrykket stiger. Dette er ogsa tilfaeldet
for Mallinggardvej, hvor LCA-beregningen
fra myndighedsprojektet er sammenlignet
med As Built i Tabel 4. Pa bygningsniveau

er CO2-aftrykket steget med 4 % iht. BR18
metoden, men 11 % hvis der kigges pa
FBK-metoden. Af Tabel 4 fremgar det at
energiforbrug pa byggepladsen og transport
af materialer (A4) i myndighedsprojektet ikke
er blevet estimeret, hvilket giver betydelige
forskelle mellem myndighedsprojekt og As
Built for FBK-metoden.

Generelt kan der observeres signifikante
udsving indenfor de forskellige delpunkter.
Eksempelvis er kategorierne "Vinduer, dgre
og glasfacader” steget med 0,4 kg CO2-akv./
m?2/ar og "Terraendaek” steget 0,3 kg CO2-
&kv./m?/ar. For fremadrettet at handtere
denne usikkerhed bgr der arbejdes med en
buffer, som lgbende bgr vurderes og opdate-
res gennem en erfaringsdatabase med lig-

nende tidligere projekter. Erfaringsmaessigt
ber der arbejdes med en buffer pd 10 % i de
indledende faser, hvilket ogsa havde veeret
et fornuftigt niveau for Mallinggardsvej. For-
skellen havde dog veeret starre, hvis ikke der
var anvendt EPD’er pa udvalgte materialer,
hvilket belyses nermere i naeste afsnit om
datakvalitet.

| forbindelse med dokumentation af klima-
aftrykket skal den anvendte metodetilgang
tydeligt fremga. Eksempelvis er ovenstaende
resultater opgjort bade efter BR18-metoden
og FBK-metoden. Hvis klimaaftrykket for
Mallinggardsvej opggres efter BR18-meto-
den er CO2-aftrykket 8,7 kg CO2-a&kv./m?/
ar i stedet for 10,6 kg CO2-aekv./m?/ar efter
FBK-metoden. Forskellene mellem de to
metoder er fremhaevet i Publikation 1.

Tabel 4.

Sammenligning af
klimapavirkningen fra
myndighedsprojekt ift. As
Built for daginstitutionen
Mallinggardsvej. Moduler
medregnet i LCA'en:
A1-A3, A4, A5, B4, B6 og
C3-Ca.

LCA- Myndigheds- As
delpunkter projekt Built
kg CO2-zkv./m?/ar

Drift 2,31 2,42 W 4%

Terraendak 1,39 1,73 I 4%

Tage 1,42 1,48 W 4%

Fundamenter 0,63 0,71 . 13%
- Vinduer, dgre og glas 0,43 0,80 I S 7
g Ventilation og kel 0,54 0,34 -38%

Ydervaegge 0,79 0,38 51%

Indervaegge 0,49 0,40 -19%

Varme 0,27 0,32 I 17%

Vand 0,07 0,11 I 647

Aflgb 0,00 0,00 0%

Byggeplads (energi) 0,00 0,53 I 1 00%
x A4 (transport) 0,06 0,37 I 1 00%
" A5 (spild) 0,49 0,36 -26%

Udendgrs areal 0,64 0,69 M 8%

Sum (BR18) 8,35 8,68 0 4%

Sum (BR+FBK) 9,54 10,63 1%
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6. Datakvalitet

| forbindelse med bygnings-LCA'er kan
generisk miljgdata fra BR18, bilag 2, tabel 7,
bruges. Generisk miljgdata skal gerne skal
afspejle et konservativt, men ogsa reprae-
sentativt klimaaftryk og dermed fremme
indarbejdelse af EPD’er i LCA-beregninger,
som afspejler et mere reelt CO2-aftryk.
Dette forhold mellem generisk miljgdata

og EPD’er fordrer en mere reel dataopsam-
ling. Mere information om EPD’er kan findes
i Publikation 4. | visse tilfaelde kan EPD’er
dog bidrage til et hgjere dokumenteret kli-
maaftryk end ved brug af generisk miljgdata,
sa der ikke ngdvendigvis ligger en CO2-be-
sparelse i at anvende EPD’er. | Figur 3 er kli-
maforskellen mellem generisk- og EPD-data
vist for en raekke udvalgte materialer. For
eksempelvis brandgips stiger klimaaftrykket
med 88 % pr. m? overfalde ved brug af en
specifik EPD sammenlignet med generisk
miljgdata.

For Mallinggardsvej er der oplyst speci-
fikke EPD’er pa bl.a. isoleringsmaterialer,
gips og tagpap. Ved indarbejdelse af disse

EPD’er bade stiger og falder klimaaftrykket
pa materialeniveau, hvilket understreger

at man ikke altid kan regne med et lavere
dokumenteret CO2-aftryk ved indarbejdelse
af EPD’er. Artelia’s erfaring er dog, at dette
er mere undtagelsen end reglen. Det kan
dog veere risikabelt at medregne et fremtidig
lavere klimaaftryk for det konkrete byggeri
og de konkrete produkter er betragtet. Pa
konstruktions- og bygningsniveau falder
klimaaftrykket dog for Mallinggardsvej, da
gevinsterne samlet set er stgrre end tabene
for de pavirkede bygningsdele (terraendak-
ket, ydervagge, indervaegge og tage) — se
Tabel 5. Den samlede CO2-gevinst ved brug
af EPD’er er 0,5 kg CO2-a&kv./m?/ar pa byg-
ningsniveau for Mallinggardsve,;.

Figur 3.

Sammenligning af klima-
aftrykket med generisk
data og EPD’er for en
raekke udvalgte materialer
(Paroc lgsuld: NEPD-2392-
11-28-EN, Fermacell: MD-
22138-EN, Jackopor 80:
NEPD-4127-3339-EN).

-18%

GWP [kg CO2-a=kv./m?]
w

—_

Lgsuld, 50mm

mGenerisk

Brandgips, 12,5mm

-2%

+88%

EPS-isolering, 50mm

EPD
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Tabel 5. LCA-delpunkter Generisk EPD’er

kg CO2-zkv./m?/ar

Sammenligning af CO2-af-

trykket pa bygningsniveau Terraendak 1,79 1,73 -4%
_129

ved indarbejdelse af Tage 1.7 1,48 13%

EPD’er ift. generisk mil- Ydervaegge 0,52 0,38 -26%

jedata pa Mallinggardsve;j. Indervaegge 0,45 0,40 -12%

Sum 4,47 3,99 -11%
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7. Refleksioner fra Aarhus
Kommune

Gennem arbejdet med de tre dagtilbuds-
byggerier pa Mallinggardsvej, Lokesvej og
Hgiriisgardsvej, har vi i Aarhus Kommune
gjort os indledende erfaringer med malbar
klimareduktion for vores byggeri gennem
livscyklusanalyser (LCA). Vores erfaringer
spander fra et overordnet niveau vedr.
vidensopbygning, samspil mellem LCA

og generel projektstyring, rollefordeling mv.
til et mere detaljeorienteret niveau i den
enkelte LCA i forbindelse med udvalgelse
af bygningstypologi, variantanalyser, mate-
rialer samt betydningen af bl.a. datakvalitet
og opfelgning.

Generelt er vi blevet opmarksomme p3a,

at arbejdet med LCA kraever en malrettet
og vedholdende indsats fra alle byggeri-
ets parter fra bygherre over radgiver og
LCA-specialist til handveerker. De udfor-
dringer og tilpasninger, der fglger med et
byggeprojekt, pavirker ofte ligeledes LCA'en
gennem projektets forlgb. Det kan medfare
behov for tilpasninger i disponeringer, kon-
struktioner og materialer, som kan pavirke
projektgkonomi eller prioriteringer i forhold
til byggeriets anvendelse og drift.

Den klimamaessige malsatning, for de tre
dagtilbudsbyggerier, da den blev defineret
i 2020, var at opna et GWP pa maksimalt
8,5 kg CO2-z:kv./m?/ar for det enkelte
projekt. Det har vist sig vanskeligt at opn3,
seerligt fordi vi ikke havde forudgaende
erfaringer og data at tilrettelaegge vores
byggerier ud fra.

Vi manglede eksempelvis viden om betyd-
ningen af lokalplansmassige materiale-
krav, anvendelseskategori for byggeriet,
beregningsmaessige forudsatninger og
udfordringer forbundet med at arbejde med
genanvendte konstruktioner og materialer.
Gennem projekterne har vi faet et videns-
og datagrundlag at bygge videre p3, der

vil ggre reduktion af klimabelastningen fra
fremtidigt byggeri muligt.

Arbejdet med livcyklusanalyser har vist

et behov for at beskrive radgiverydelsen
detaljeret, sa LCA-data kan indsamles
struktureret og ensartet. Ensartet data vil
gore Aarhus Kommune i stand til at identifi-
cere potentialer eller afvigelser ved sam-
menligning med referencebyggerier, samt
identificere best practice pa bygningsdels-
niveau og opbygge et klimaeffektivt kon-
struktionsbibliotek. Denne viden vil lgbende
blive opbygget gennem fremtidige projekter,
samt ved at udbrede benchmark-metoden
til flere bygningstyper.

En veldefineret ydelsesbeskrivelse kan
indeholde krav til specifikke datapunkter,
godkendelse ved faseskifte og rettidig byg-
herregranskning for at sikre at klima-
pavirkningen far fokus i de tidligere faser
og at klimapavirkningen ikke stikker af
mellem idefasen og aflevering. Struktureret
afrapportering skal have fokus pa at skabe
rammerne for en rettidig kvalitetssikring af
beregninger, mangder, forudsatninger og
samspil med energirammen. BIM-modeller
som grundlag for LCA-beregning indehol-
der en del tekniske faldgruber, hvorfor en
LCA-specialist til at kvalitetssikre det digi-
tale tegningsmateriale og maengder

og sammenholde dem med bygningsdels-
beskrivelser er ngdvendig. | hvert fald indtil
BIM-modeller og kravene til dem der udfe-
rer dem er blevet hgjnet.

En af de vigtigste pointer er, at vaerdien

i LCA-beregninger ikke ligger i den enkelte
beregning, men i sammenligningen pa tvaers
af flere beregninger, sa nye bygninger star
pa et vidensgrundlag fra tidligere byggerier,
hvilket kraever en struktureret og transpa-
rent LCA-proces.
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1. Indledning

Nezervarende publikation undersgger og
sammenligner klimaaftrykket for en raekke
udvalgte daginstitutioner i Aarhus Kommune
for at finde tendenser og potentialer.

Selvom de fleste daginstitutioner er under
1000 m? og dermed ikke skal efterleve
klimakravet i BR18 pa 12 kg CO2-akv./m?/
ar er daginstitutioner som bygningstypologi
er serligt interessante, fordi denne typo-
logi ofte er udfordret i forhold til: skeerpede
brandkray, stort klimaskarmsareal ift.
etageareal, mange indervaegge, hgje luft-
mangder og renhedskrav. Alle er elemen-
ter, som typisk giver anledning til et hgjere
klimaaftryk, men hvordan kan klimaaftrykket
minimeres igennem valg af byggesystemer
og specifikke produkter? Dette er et af de
spergsmal som naervarende publikation
stiller skarp pa.

Analyserne tager primart udgangspunkt

i tre nye daginstitutionsbyggerier, som alle
er tilmeldt den frivillige baeredygtigheds-
klasse. | publikationen vil daginstitutionerne
blive omtalt pa baggrund af deres adresser;
hhv. "Mallinggardsvej”, "Lokesvej” og "Hagi-
riisgardsvej”. Et samlet overblik over de tre
daginstitutioner fremgar af Tabel 1, mens
konstruktionsopbygninger fremgar af Tabel
2. For tegningsmateriale henvises der til
afsnit 11 Bilag 3: Case-overblik. Til sammen-
ligningsgrundlag er de tre =ldre daginstitu-
tioner Frijsenborgvej, Tronkaergardsvej og
Grenavej inddraget som benchmark bygge-
rier. Den anvendte LCA-metode gennemgas
i publikation 1.
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Tabel 1.

Overblik over de tre dagin-
stitutionsbyggerier, som
danner baggrund for den

tveergaende klimaanalyse.

Daginstitution

Mallinggardsve;j 4,

Malling

4 grupper

2 bgrnehavegrupper a
20 bern og 2 vuggestue-
grupper & 12 born.

Brabrand

4 grupper

2 bgrnehavegrupper a
20 bgrn og 2 vuggestue-
grupper @ 12 born.

6 grupper

3 bgrnehavegrupper a
20 bgrn og 3 vuggestue-
grupper & 12 bgrn.

@konomisk ramme /
Entrepriseform

14 mio. kr. ekskl. moms
Fagentreprise

14 mio. kr. ekskl. moms
Fagentreprise

21 mio. kr. ekskl. moms
Fagentreprise

Radgivning

Totalradgivning

Totalradgivning

Totalradgivning

Rubow Arkitekter/ Kjaer & Richter/ Nordic Office
Vognsen Viggo Madsen of Architectur/
Vognsen
Entrepriseform Fagentreprise - -
Nybyg / renovering Nybyg Nybyg/renovering Nybyg
Antal etager 1 etage 1 etage 2 etage
Referenceareal / 631 m?/ 709 m?/ 924 m? /
opvarmet etageareal 622 m? 630 m? 913 m?
Varmeforsyning Fjernvarme Fjernvarme Fjernvarme
Konstruktioner Let Let Tung
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Mallinggardsve;j 4,

Hgiriisgardsvej 2, Lokesvej 22,

Malling Brabrand Abyhgj

Vinduer og dgre 0,17 0,20 0,18
[m2/m? etageareall

Ydervaeg 0,63 0,72 0,74
[m2/m? etageareall

Terraend=ek 0,87 0,87 0,45
[m2?/m? etageareall

Tag 1,12 1,17 0,45
[m2?/m? etageareall

Projektstade As Built Udbud Dispositionsforslag

(projektmaterialet er
last til udarbejdelse af
publikationerne)

Der ligger allerede én
institution pa grunden.
Den nye afdeling skal
bygges serskilt pa den
nordlige del af grunden.

@vrige kommentarer

Er tilmeldt den frivillige
bzeredygtighedsklasse.

Er tilmeldt den frivillige
bzeredygtighedsklasse.

Foruden kravene i FBK
er ambitionen at den
faerdige bygning kan
overholde 8,5 kg CO2-
&vk./m2/ar (A1-A3, B4,
B6 og C3-C4). Derudover
stilles der krav til, at
minimum 20 % (volumen)
af materialeressourcerne
fra den eksisterende byg-
ningsmasse pa grunden
skal indga i det feerdige
projekt.

Projektet har veeret
gennem en besparel-
sesrunde, hvilket sendt
projektet tilbage til dispo-
sitionsforlaget.

Lokalplan forskriver tegl
som facadebekladning.

Afsnit 11.1
Mallinggardsvej

Tegningsmateriale

Afsnit 11.3
Hgiriisgardsvej

Afsnit 11.2
Lokesvej
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Tabel 2.

Konstruktionsoverblik for
de tre daginstitutionsbyg-
gerier, som danner bag-

grund for den tvaergaende

klimaanalyse.

Altaner og altangange

Mallinggardsvej 4,
Malling

Hgiriisgardsvej 2,
Brabrand

Lokesvej 22,

Abyhgj

Betonelement + stal

D=k

2,5 mm linoleum
2 mm korkment
25 mm gulvgips
120 mm strgeropbygning
180 mm huldaek

Loft: Nedstroppet skinne-
system m. Ecophon eller
treebetonplade m. palimet
mineraluld

El- og mekaniske anlaeg

Elevator

Fundamenter

Sokkel: Letklinkerblokke
+ EPS Stribefundament
i beton

Sokkel: Letklinkerblokke
+ EPS Stribefundament
i beton

Sokkel: Letklinkerblokke
+ EPS Stribefundament
i beton

Indervaegge

Tree- og stalskelet med
mineraluld og fibergips

Traeskelet med mine-
raluld og fibergips og
porebetonvagge

150 mm betonvaeg
Traeskelet med mineral-
uld og gipsplader

Installationer

Central ventilation
Radiatorer og gulvvarme

Central ventilation
Radiatorer og gulvvarme

Standardverdier fra
BR18

Sgjler og bj=lker

Traekonstruktioner

Limtrae

Stalbjeelker
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Mallinggardsve;j 4,

Hgiriisgardsvej 2,

Lokesvej 22,

Malling Brabrand Abyhgj

Tage Tagpap, tagbradder 2 lag tagpap Tagpap

145x45 mm gitterspaer 22 mm krydsfiner 350 mm EPS

450 mm lgs mineraluld Saksespaer 50 mm trykfast mine-

Dampsparre 400 mm mineraluld raluld

22x95 mm forskalling Dampspaerre 220 mm huldaek

15+18mm fibergips 45 mm forskalling med

mineraluld

Loft: Nedstroppet skin- 12,5+15 mm brandgips

nesystem m. lydloft eller

treebetonplade m. palimet

mineraluld
Terrandzk Gulv: linoleum/vinyl Gulv: linoleum/vinyl/ Gulv: linoleum

100 mm beton
400 mm EPS S80
50 mm radonplade

klinker
100/120 mm beton
400 mm EPS

100 mm beton
400 mm EPS S80
50 mm radonplade

Trapper og ramper

Staltrapper (udvendigt)
Betontrappe (indvendigt)

Udendgrs areal

Skur, udevearksted og
overdakning

Skurer og belaegning

Belaegning

Vinduer, dgre,
glasfacader

3 lags-ruder m. ramme/
kram i trae/alu

3 lags-ruder m. ramme/
kram i trae/alu

3 lags-ruder m. ramme/
kram i trae/alu

Ydervaegge

8mm naturskifer pa
afstandslister

9mm vindspaerre
45x45+45x%295 traeskelet
med mineraluld
Dampeaerre

45x95 treeskelet med
mineraluld

15mm fibergips

Skaermtegl

2 x 38mm afstandslister
8mm vindspaerre

45x95 treeskelet med
mineraluld

145 mineraluld

45x95 treeskelet med
mineraluld

Dampzrre

45mm afstandsliste med
mineraluld

15+18mm fibergips

108 mm teglsten
250 mm mineraluld
150 mm betonvaeg
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| Figur 1 vises klimaaftrykket for de tre

nye daginstitutioner, hvor alle er under
BR18-kravet, selvom det ikke er et lovkrav
pga. deres stgrrelse. | ydelsesbeskrivelsen
star der for Hgiriisgardsvej, at bygningen
skal overholde 8,5 kg CO2-akv./m?/ar
(A1-A3, B4, B6 og C3-C4). Dette krav er pa
nuvaerende projektstade ikke overholdt, men
ved valg af de rette produkter vurderes det
muligt at komme ned pa 8,5 kg CO2-akv./

mZ/ar. Dette er undersggt naermere i afsnit 3.

Det bemaerkes, at klimaaftrykket fra mate-
rialerne (A1-A3, B4, C3 og C4) pa Lokesvej
er betydeligt hgjere end for Mallinggardsvej
og Hairiisgardsvej. Dette skyldes valg af
tunge materialer pa Lokesvej, som angivet
i Tabel 2, mens Mallinggardsvej og Hgi-
riisgardsvej primeaert har lette materialer.
Hvis Lokesvej kun var 1 etage og anvendte
samme tunge materialer, sa ville klima-
aftrykker forventeligt have vaeret endnu
hgjere, hvilket understreger vigtigheden af
byggesystemet og materialevalget i forhold
til CO2-aftrykket.

Det bemaerkes ogs3, at driftsaftrykket
for Hairiisgardsvej skiller sig ud fra de to

gvrige institutioner, hvilket skyldes et hgjere
energiforbrug fra den eksisterende del af
bebyggelsen, som ogsa indgar i projektet.
Hgiriisgardsvej er dog udfordret ift. energi-
rammen, som ikke kan overholdes uden sol-
celler iht. ingenigren, men bygherre gnskede
ikke oprindeligt solceller. Hgiriisgardsvej er
i udbud og den endelige beslutning er ikke
treeffet endnu. | nedenstaende tal er der
ikke medtaget solceller. Hvis solceller bliver
en del af projektet senere hen, vil det vaere
meget produktspecifikt om de bidrager posi-
tivt eller negativt i det samlede klimaaftryk.

Figur 2 viser en sammenligning af klimaaf-
trykket pa modulniveau, hvor Hgiriisgards-
vej skiller sig ud ved at have en signifikant
lavere CO2-udledning i A1-A3 sammenlignet
med Lokesvej, hvor 56 % af CO2-udledning
sker i produktfasen (ar 0). Hgiriisgardsvej
laver dermed en forskydning af CO2-udled-
ningen, hvor stgrstedelen forst sker efter
endt levetid. Denne forskydning af CO2-ud-
ledningen minimerer CO2 til atmosfaeren
her og nu, hvilket er hensigtsmaessigt i et
klimaperspektiv. Herudover bemaerkes det,
at udskiftninger (B4) er lidt hgjere for
Hgiriisgardsvej, fordi restlevetiden pa nogle

Figur 1.

Sammenligning af klimaf-

trykket (Materialer (A1-A3,

B4, C3-C4) og drift (B6) pa
bygningsniveau for de tre

nye daginstitutioner.

14

Over BR18

12

10

BR18 krav

GWP [kg CO2-akv./m? ar]

8,6

Lavemissionsklassen

2,4

Mallinggardsvej

m Drift

Heiriisgardsvej

Lokesvej

M Materialer
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Figur 2.

Sammenligning af klima-
aftrykket pa faseniveau
for de tre nye daginstitu-

tioner.

GWP [kg CO2-akv./m? ar]

Mallinggardsvej Heiriisgardsvej Lokesvej

mA1-A3 mB4 B6 mC3 C4
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af de bibeholdte materialer i det eksiste-
rende byggeri haever udskiftningsgraden.

Figur 3 visualiserer en sammenligning af
klimaaftrykket pa bygningsdelsniveau, hvor
forskellen pa at bygge i 1 eller 2 etager
tydeligt kan observeres. Eksempelvis er
klimaaftrykket for terreendaek og fundamen-
ter pa Lokesvej vaesentligt reduceret, hvilket
skyldes klimabelastningen fordeles udover
flere kvadratmeter — se nggletal i Tabel 1.
Klimaaftrykket pa kvadratmeter bygnings-
del for f.eks. terreendakket er dog naesten
ens, da opbygningen er nasten identisk —
se Tabel 2.

Forskellen ses dog ikke for taget, fordi den
tunge konstruktionsopbygning for Lokesvej
har et betydeligt hgjere CO2-aftryk pr. m?
konstruktion i forhold til Mallinggardsvej

og Hgiriisgardsvej. Pa bygningsniveau kan
samme tendens derfor ikke observeres. For
indervaegge og ydervaegge har Lokesvej et
signifikant hgjere CO2-aftryk grundet tunge
materialevalg, som beskrevet i Tabel 2.
Kategorien El- og mekaniske anlag daekker
f.eks. over elevatorer, mens installationer

i dette tilfeelde deekker over aflgb, vand,

varme samt ventilation og kgl. Det bemaer-
kes, at klimaaftrykket fra installationerne
ligger teet op ad hinanden bade ved specifik
opgerelse pa Mallinggardsvej og Hairiis-
gardsvej, og ved anvendelse af BR18 stan-
dardvardier pa Lokesvej (fordi projektet
ikke er laengere). Lokesvej er dog lidt hgjere,
hvilket er forventeligt da standardvaerdierne
er udarbejdet konservativt.

Konstruktionsopbygningerne pa Malling-
gardsvej og Hgiriisgardsvej ligner hinanden
i hgj grad, hvilket ogsa afspejler sig i kli-
maaftrykket pa bygningsdelsniveau i Figur
3. Den stgrste forskel kan observeres for
terrendaekket, hvilket skyldes, at Malling-
gardsvej bruger lidt mere vinylgulv og mere
isolering end Hgiriisgardsve;j.

Figur 3.

Sammenligning af klima-
aftrykket pa bygnings-
delsniveau for de tre nye

daginstitutioner.

GWP [kg CO2-a=kv./m?2 ar]

g&\b '29% 6‘2} . (3}
& o (? \}° ()
& B N
<& N 2 &
@ NN <
b¢>
( .
S
&

mMallinggardsvej

< 2 o < NS S
) ) % & &
&> & & S &
< < & @
& ® &° &
’bQQ @Q:b
<
B\ O
<

m Hgiriisgardsvej Lokesvej



69

3 Nggletal

| naeste afsnit undersgges potentialerne ved
at veelge produktspecifikke materialer pa 10
af de mest CO2-tunge byggevarer for hver
enkelt institution. Produktvariationsanaly-
sen er afgraenset til nogle udvalgte pro-
dukter. Der findes andre pa markedet, men

nogle af de mest gaengse er fremhavet.

Derudover er der tale om 1:1 variationer,
saledes der er ikke set pa alternative mate-
rialer. Herudover sker der hele tiden opda-
tering af EPD-data, som potentielt vil kunne
medvirke til yderligere reduktioner.
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2. Mallinggardsvej

For at undersgge CO2-besparelsespoten- produktvariationsanalysen kan reducere kli-
tialet ved valg af specifikke materialer, er maaftrykket med 1,5 kg CO2-aekv./m?/ar for
10 af de mest CO2-tunge byggevarer sam- materialerne (A1-A3, B4, C3-C4). Valg af de
menlignet med andre lignende produkter mest CO2-udledende produkter vil derimod
for at illustrere variationen, og samtidigt gge klimaaftrykket med 1 kg CO2-aekv./m?/ar
potentialet ved valg af specifikke produkter. Dette illustrerer vigtigheden i valg af spe-
Mallinggardsvej er feerdigopfert og i den cifikke materialer, hvor Mallinggardsvej vil
forbindelse er der oplyst EPD’er pa udvalgte kunne komme ned pa et samlet CO2-aftryk
materialer, hvilket ogsa fremgar af Figur 4. pa 7,2 kg CO2-a=kv./m?/ar uden at &endre

Valg af de mest klimavenlige produkter fra byggeprincippet.

Figur 4.

C0O2-besparelsespoten-
tiale ved valg af produkts-
pecifikke materialer for
Mallinggardsvej. | delfigur
A (gverste til venstre) er
de byggevarer, som der
laves variation pa mar-
keret med mgrke bla. De
gvrige byggevarer laves
der ikke variation pa. |
delfigur B vises materia-
levariationen og nederst
vises en opsummering af

potentialeanalysen.

De CO2-tungeste byggevarer (A)

GWP [kg CO2-a&kv./m?/ar]
0 1 2 3 4 5 6 7
Byggevarer total
EPS iso.
Vinduer trae/alu
Brandgips
Beton C30
Beton C25
Tagpap
Mineraluld, lgs
Vinylgulv
Mineraluld, trykfast
Ventilationsaggregat
PEX-rer
Skifer

Letklinkerblok M Byggevarer total

Resterende byggevarer Resterende byggevarer
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Produktvariation for CO2-tunge byggevarer (B)

GWP [kg CO2-akv./m?/ar]
0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4

EPS, Terrandak 040 (generisk) 0,90
_Q; Jackopor 80 N 0,58
é Sundolitt EPS C80 0,71
EPS iso. Sundolitt EPS S80 0,59

E‘(_:“ Vinduer/dore, trae/alu (generisk) I 0,56

S ?é Velfac og Rationel 0,47

- Outline 0,39

a Gipskartonplade, brandimpragneret 0,25

g Fermacell | 0,47

g Gyproc Habito 0,49

. Fabriksbeton C35/45 og C30/37 (branche) | 0,45

g 3 Unicon 30 Mpa 0,43

Unicon futurecem 30 Mpa 0.34
c. Beton C25/30, fabriksbeton (branche) I 0, 44
g S Unicon 25 Mpa 0,42
Unicon futurecem 25 Mpa 0,33

a Tagpap (generisk) 0,59

% Phenix | 0,41

- Gyproc Derbigum NT 0,16

3;: Mineraluld, lesfyld (generisk) 1,18
g Paroc BLT 9, loft |EESSS 0,37

§ Rockwool granulate thermal insulation 0,19

3;: = Mineraluld trykfast (generisk) | 0,23

- (@

% % Rockwool toprock | 0,05

" Isover robust TFP 0,10

. Skifer (generisk) N 0,19

% Cembrit skifer 0,09

7 Natur 15 mm - altaskifer [ 0,06

% © Letklinkeblok (branche) r 0.18

23 CRH 0,16

53

GWP [kg CO2-a&kv./m?/ar]
0 2 4 6 8 10
Udgangspunkt
Potentiale

m Drift Ikke varieret materialer =~ ®m Materialer Materialevariation - Min. og maks.
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3. Hgiriisgardsve;j

komme ned pa 7,4 kg CO2-akv./m?/ar
i CO2-aftryk og dermed opfylde malet pa
8,5 kg CO2-a=kv./m?/ar i ydelsesbeskrivelsen.

Hgiriisgardsvej befinder sig i udbudsfasen

og har kun praciseret ét produktspecifikt
materiale i projektet, hvilket er for skaerm-
teglen. For de gvrige materialer er der
anvendt generisk miljgdata eller branche
EPD’er i LCA'en. Produktvariationen for de

10 CO2-tungeste byggevarer viser, ligesom
for Mallinggardsvej, et betydeligt CO2-be-
sparelsespotentiale ved valg af specifikke
produkter. Hgiriisgardsvej vil potentielt kunne

Figur 5.

C0O2-besparelsespoten-
tiale ved valg af produkts-
pecifikke materialer for
Hgiriisgardsvej. | delfigur
A (gverste til venstre) er
de byggevarer, som der
laves variation pa mar-
keret med mgrke bla. De
gvrige byggevarer laves
der ikke variation pa. |
delfigur B vises materia-
levariationen og nederst
vises en opsummering af

potentialeanalysen.

De CO2-tungeste byggevarer (A)

GWP [kg CO2-akv./m?/ar]
0 1 2 3 4 5 6 7
Byggevarer total
EPS
Tagpap
Vinduer, tre/alu
Fabriksbeton C30/45
Fabriksbeton C25/30
Mineraluld, alm.
Gipsfiberplade
Radiator
Porebeton
Letknikerblok m Byggevarer total

Resterende byggevarer Resterende byggevarer
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Produktvariation for CO2-tunge byggevarer (B)

GWP [kg CO2-akv./m?2/ar]

0 0,2 0.4 0,6 0.8
g EPS iso. EPS (generisk) — 0,74
Qo Jackopor 80 0,69
- Sundolitt EPS C80 0,46
o Tagpap (generisk) N 0,61
S Phonix 0.43
a Derbugum NT 0,16
§ 2 Vinduer trae/alu (generisk) I 0 49
2 E; Velfac og Rationel 0,40
- Outline 0.34
- Fabriksbeton C30/45 (branche) N 0,44
§ 5 Unicon 30 Mpa 0,42
Unicon futurecem 30 Mpa 0,34
- Fabriksbeton C25/30 (branche) | 0.3
§ 5 Unicon 25 Mpa 0,41
Unicon futurecem 25 Mpa 0,32
g Mineraluld batts (generisk) . 0,37
5 Rockwool flexbatts k137 011
s Isover formstykker kL.37 0,1
a Gipsfiberplade (generisk) /I 0,35
§ Fermacell 0,27
- Gyproc Habito 0,28
-.r,'; § Radiator (generisk) N 0,27
= Lyngson 0,10
§ Porebeton (generisk) | 0,22
% Ytong 0,21
< HeH 0.27
% @ Letklinkeblok (branche) r 0,19
% % CHR 0.17
-
GWP [kg CO2-&kv./m?/ar]
0 2 4 6 8 10
Udgangspunkt

m Drift Ikke varieret materialer ~ m Materialer Materialevariation - Min. og maks.
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3. Lokesvej

Lokesvej befinder sig i projektforslagsfasen
og der er ikke valgt nogle produktspecifikke
materialer. CO2-aftrykket for materialerne
bygger derfor pa generisk miljedata eller
branche EPD’er. Lokesvej har generelt det
hgjeste CO2-aftryk for materialerne, men
samtidig ogsa det storste CO2-maessige
besparelsespotentiale pa 1,8 kg CO2-a&kv./

m?/ar. Det samlede CO2-aftryk vil ved valg af

mere klimavenlige produkter kunne komme

ned pa 9,2 kg CO2-a&kv./m?/ar, hvilket
stadig er ca. 2 kg CO2-akv./m?/ar hgjere
end bade Mallinggardsvej og Hairiisgardsve,;.
Dette understreger, at hvis CO2-aftrykket
virkelig skal minimeres kraever det bade
fokus pa byggesystemerne og de specifikke
materialevalg.

Figur 6.

C0O2-besparelsespoten-
tiale ved valg af produkts-
pecifikke materialer for
Lokesvej. | delfigur A
(gverste til venstre) er de
byggevarer, som der laves
variation pa markeret
med merke bla. De gvrige
byggevarer laves der ikke
variation pa. | delfigur B
vises materialevariationen
og nederst vises en op-
summering af potentiale-

analysen.

De CO2-tungeste byggevarer (A)

Byggevarer total

Fabriksbeton 30/37 og 35/45
EPS

Varme, ventilation og kel (standardvaerdi)
Huldaek

Vinduer/dere, trae/alu
Teglsten, formur
Afretningslag, cementbaseret
Elevator

Mortel

Star, valsede profiler og plader
Tagpap

Mineraluld, alm.

Fabriksbeton 20/25
Armeringsnet

Resterende byggevarer

GWP [kg CO2-akv./m?/ar]
3 4 5 6 7 8

8,66

W Byggevarer total

Resterende byggevarer
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Produktvariation for CO2-tunge byggevarer (B)
GWP [kg CO2-akv./m2/ar]
0 0,2 04 06 08 1 1,2 1.4
§ Fabriksbeton C30/45 (branche) — 1,33
S Unicon 30 Mpa 1,34
@
o Unicon futurecem 30 Mpa 1,07
9; EPS (generisk) | 0,95
é Jackopor 80 0,87
- Sundolitt EPS S80 058
:946 Huldaek (branche) NN (.52
= CRH 0,72
z
Boligbeton 0,69
5 3 Vinduer/dgre (generisk) N 0,60
5 (@©
R Velfac og Rationel 0,49
B .
Outline 0,42
S Teglsten (generisk) T 0, 5%
?:» Egernsund, rgde 0,31
= Petersen tegl, D-bricks 0,55
Mortel (generisk) N 0,28
- VKM (Funktionsmartel, Rapid cement) 0,11
5 Saint-Gobaint (Funktionsmgrtel) 0,13
=
Marlon (Funktionsmertel) 0,13
VKM (Receptmertel, Rapid cement) 0,10
o Tagpap (generisk) I 0,23
o
% Phgnix 0,16
- Derbigum NT | 0,06
= Mineraluld batts (generisk) [N 0,21
™
5 Rockwool flexbatts k.37 [ 0,06
f=
= Isover forstykker k1.37 | 0,06
g Fabriksbeton (C20/25 SCC) (generisk) |l 0,20
S Unicon 20 Mpa 0,20
@ :
m Unicon futurecem 20 Mpa 017
2 Armering (generisk) [l 0,20
g Lemvig-muller 0,22
< Celsa steel 0,11
GWP [kg CO2-a&kv./m2/ar]
0 2 4 6 8 10

Udgangspunkt

Potentiale

m Drift lkke varieret materialer =~ mMaterialer

Materialevariation - Min. og maks.
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5. Benchmark-byggerier

De tre daginstitutionsbyggerier Malling-
gardsvej, Lokesvej og Hgiriisgardsvej
ligger i stgrrelsesordenen 8,7 til 11,0 kg
C02-zkv./m?/&r og med et gennemsnit

pa 9,6 kg CO2-akv./m?/ar. Sammenlignet
med at bygge til bygningsreglementets
graenseverdi pa 12,0 kg CO2-akv./m?/ar
er klimabelastningen 2,4 kg CO2-akv./m?/
ar under gransevardien i gennemsnit. Men
hvordan performer gaengs praksis indenfor
daginstitutionsbyggeri i et klimamaessigt
perspektiv og hvilken klimareduktion er der
reelt opndet for de tre nye daginstitutioner?

Der er fremskaffet projektmateriale fra
tre eksisterende daginstitutioner, som er
inddraget som benchmark-byggerier. De
skal dermed afspejle, hvordan der hidtil

er bygget daginstitutionsbyggeri i Aarhus
Kommune og derigennem synligggre star-
relsesordenen pa den klimareduktion, som
reelt er opnaet i de tre nye daginstitutions-
byggerier. Tabel 3 viser et overblik over de
tre benchmark-byggerier, som er inddraget
i analysen. For tegningsmateriale henvises
der til afsnit 7.

Energiforbruget for de tre benchmark-byg-
gerier er baseret pa energiramme data,
som er hentet gennem baggrundsdata

til energimarket pa portalen Energy10.
dk. Klimapavirkningen fra driften regnes
over en 50-arig referenceperiode med
fremskrevne emissionsfaktorer fra BR18.
Ibrugtagningsaret har en naturlig ind-
virkning pa klimaaftrykket fra driften, da
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energimixet hele tiden a&ndrer sig. For
sammenlignelighed med de gvrige nye
daginstitutionsprojekter regnes driften fra
2022 og 50 ar frem.

Pa baggrund af projektmaterialet er der
udarbejdet en LCA-beregning for hver af

de tre benchmark-byggerier under samme
metodik og forudsatninger, som Malling-
gardsvej, Lokesvej og Hgiriisgardsvej.

| Tabel 4 gennemgas konstruktionsopbyg-
ninger for benchmark-byggerierne for at fa
en forstdelse af byggesystemerne.
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Tabel 3.

Overblik over

benchmark-byggerier.

Pkonomisk ramme

Frijsenborgvej 9-13,

Risskov

27,5 mio. kr. ekskl. moms

Tronkzergardsvej 1,
Skedstrup

20 mio. kr. ekskl. moms

Grenavej 770,
Skedstrup

Nybyg / renovering Nybyg + eksisterende Nybyg Nybyg
bygning
Radgivning Totalradgivning Totalradgivning Sahl/LB Consult

Johansen og Rasmussen

Mangor & Nagel

Entrepriseform

Fagentreprise

Fagentreprise

Totalentreprise

Raunstrup
Antal etager 1 etage 1 etage 2 etager
(+ omrade med eksiste- (inkl. udendgrs rampe)
rende kalder)
Referenceareal / 1247 m?/ 625 m2/ 812 m?/
opvarmet etageareal 1224 m? 625 m? 812 m?
eksklusiv eksisterende
bygning/kalder
Konstruktioner Tung/let Tung Tung

Nuvaerende
projektstade

As built (2019)

As built (2017)

As built (2012)

@vrige kommentarer

Eksisterende bygning/
kaelder er ikke med i
LCA’en pga. manglende
oplysninger.

Lavenergidaginstitution

Tegningsmateriale

Afsnit 11.4
Frijsenborgvej

Afsnit11.6
Tronkaergardsvej

Afsnit 11.5
Grenavej
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Tabel 4.

Konstruktionsopbygninger

for benchmark-byggerier.

Altaner og altangange

Frijsenborgvej 9-13,

Risskov

Tronkzergardsvej 1,
Skegdstrup

Grenavej 770,
Skegdstrup

Dak

Gulv: linoleum/vinyl
140 mm slidlag
Lyddug

220 mm huldaek

El- og mekaniske anlaeg

Solceller
Elevator

Fundamenter Sokkel: Letklinkerblokke Sokkel: Letklinkerblokke Sokkel: Letklinkerblokke
+ EPS Stribefundament + EPS Stribefundament + EPS Stribe- og punkt-
i beton i beton fundament i beton
Indervaegge 100/150 mm letbeton 150/100 mm letklinke- 150 mm letbeton

145 mm traeskelet
m. stenuldsisolering,
beklaedt med fibergips

beton
2x13mm gips med 150
mm stalskelet og mine-
raluld

150 mm beton

150 mm porebeton
Stalskelet med 12mm
0SB plade

Installationer

Radiator og gulvvarme
Central ventilation

Radiator og gulvvarme
Central ventilation

Gulvvarme
Central ventilation

Sgjler og bj=lker

Limtraesbjaelker

Stalkonstruktioner

Tage

Tagpap, tagbraedder
495/450 mm spaer m.
445 mm stenuldsisole-
ring kl. 34
Dampspaerre

45 mm forskalling m.
stenuldsisolering kl. 34

Loft: Nedstroppet skinne-
system m. Ecophon eller
treebetonplade m. palimet
mineraluld

Tagpap

410 mm trykfast isole-
ring

200 mm staltrapez
plader

25 mm stalprofiler

15 mm brandgips
Dampspzerre

15 mm brandgips

Tagpap

500 mm trykfast isole-
ring

220 mm huldaek
Betonfliser

Tagpap

450 mm trykfast isole-
ring

220 mm huldaek
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Terrendaek

Frijsenborgvej 9-13,

Risskov

Gulv: linoleum/perginol
100 mm beton

350 mm EPS C80

50 mm radonplade

Tronkzergardsvej 1,
Skegdstrup

Gulv: linoleum/vinyl

150 mm beton

400 mm EPS k.38

100 mm letklinkengdder

Grenavej 770,
Skegdstrup

Gulv: linoleum/vinyl
120 mm beton
500 mm EPS kl.37

Trapper og ramper

Stal- og treeteeppe

Vinduer, dore,

Tree/alu vinduer

Tree/alu vinduer

Tree/alu vinduer

glasfacader Ovenlyskonstruktion
Ydervagge Tung 543 mm: 108mm facadetegl Facadetegl

108 mm mursten 250 mm mineraluld kl. 34 Alu-ophaeng

315 mm isolering kl. 34 150 mm letklinkebeton Vindspaerre

120 mm letbeton

Let 565/595 mm:
Treelister, facadeplade,
hatteprofil

9 mm vindsparreplade

95+295 mm traeskelet m.

stenuldsisolering kl. 34
120/150 mm letbeton

2x45x145 mm reglar
med mineraluld
120 mm beton/letbeton
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| Figur 7 er klimaaftrykket for de tre nye
daginstitutioner (Mallinggardsvej, Hairiis-
gardsvej og Lokesvej) sammenlignet med

de tre lidt aldre benchmark daginstitutioner
(Frijsenborgvej, Tronkaergardsvej
og Grenavej).

Generelt er benchmark daginstitutionerne
opbygget af tunge materialer, hvilket saetter
sit praeg pa klimaaftrykket fra materialer. |
gennemsnit er det samlede CO2-aftryk ca. 2
kg CO2-akv./m?/ar hgjere for benchmark-
institutionerne end de nyere daginstitutioner,
hvor szrligt Mallinggardsvej og Hairiis-
gardsvej presser gennemsnittet ned. Grena-
vej skiller sig ud med et lavt driftsaftryk,
men et meget hgjt materialeaftryk. Driften
skyldes, at institutionen er i lavenergiklas-
sen, hvilke til gengaeld har kostet nogle
ekstra materialer, eksempelvis solceller,

ekstra isolering m.m. Det hgje materiale-
aftryk for Grenavej undersgges naermere i
naeste afsnit.
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Mallinggardsvej 1 etage 631 m? Let As built Generisk+EPD
Hgiriisgardsvej 1 etage 709 m? Let Udbud Generisk
Lokesvej 2 etage 924 m2 Tung Disp./projekt Generisk
Frijsenborgvej 1 etage 1.247 m? Tung/Let As built Generisk
Tronkaergardsvej 1 etage 625 m? Tung As built Generisk

Grenavej 2 etage 812 m? Tung As built Generisk
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Figur 8 viser spredningen og middelvaer-
dierne for bygningsdelenes CO2-aftryk
for bade de nye og @ldre daginstitutio-
ner. Denne visualiseringsform er seerligt
interessant i forhold til at identificere
besparelsespotentialer, hvor kategorier
med generelt hgje CO2-aftryk og med stor
spredning ofte kan optimeres. For nogle
af kategorierne skyldes spredningen dog
den geometriske udformning pa byggeri-
erne, hvor nogle af daginstitutionerne er
bygget i 2 etager. Ved at bygge i flere plan
far bygningsdele sasom tag, fundament
og terraendak typisk en mindre betydning
i klimaregnskabet, idet det opgeres pr. m?
referenceareal.

For kategorien tage skiller én case sig szer-
ligt ud, hvilket er Tronkaergardsvej. Tagop-
bygningen med staltrapezplader og trykfast
isolering pa en 1 etagers bygning far
CO2-aftrykket til at differentiere sig vaesent-
ligt fra de ovrige. Det bemaerkes ogsa, at
Grenavej i vindueskategorien adskiller sig

betydeligt fra de gvrige, hvilket skyldes en
kombination af et hgjt vinduesareal i kli-
maskarmen ift. etagearealet og benyttelse
af et stort ovenlysparti i aluminium. Grena-
vejs meget hgje materialeaftryk skyldes
saerligt daek- og tagopbygning samt elevator
og ovenlyspartiet. | stedet for at sammen-
ligne bygningsdele pa bygningsniveau kan
man ogsa sammenligne pa konstruktions-
niveau, og dermed ggre sammenligningen
uafhangig af bygningsgeometrien. | publi-
kationerne bliver begge metoder anvendt.

Figur 8 viser at fremtidigt daginstitutions-
byggeri serligt ber fokusere pa konstrukti-
onsopbygning og materialevalg

i kategorierne terreendak, tage og yder-
vaegge, da disse rummer et betydeligt
CO2-besparelsespotentiale.

Figur 8.

Sammenligning af byg-
ningsdelenes CO2-aftryk
pa bygningsniveau for de
nye institutioner (Malling-
gardsvej, Lokesvej og Hg-
iriisgardsvej) og de zldre
benchmark institutioner
(Frijsenborgvej, Tronkeer-

gardsvej og Grenavej).

Terraendaek Nye
Benchmark
Tage Nye
Benchmark
Vinduer, dere, glasfacader Nye
Benchmark
Installationer Nye
Benchmark
Fundamenter Nye
Benchmark
Indervaegge Nye
Benchmark
Ydervaegge Nye
Benchmark
Trapper og ramper Nye
Benchmark
Dk Nye
Benchmark
El- og mekaniske anlaeg Nye

Benchmark

GWP [kg CO2-akv./m2/ar]
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,6

X
X
X
X ® Spredning
X X Middel
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6. Performance gap -
Malt energiforbrug

Figur 9.

Performance gap mellem
dokumenteret og reel

klimabelastning fra

Dokumentationsniveauet for en byg-
nings-LCA er afgranset (se Publikation 1 -
Introduktion og sammenfatning) og afspejler
derfor ikke den reelle CO2-udledning.
Afgraensningen gar bade pa hvilke faser

og byggevarer, der er inkluderet i bereg-

byggeriet. ningen, men ogsa forskellen mellem det
teoretiske energiforbrug til bygningsdrift
sammenlignet med det reelle energiforbrug.
Der er saledes et "performance gap” mel-
lem den dokumenterede og reelle klimabe-
lastning fra byggeriet — se visualisering
i Figur 9.
Figur10.
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For Tronkaergardsvej og Grenavej har det
vaeret muligt at indhente data for det malte
energiforbrug til kvantificering af det perfor-
mance gap, som driften forarsager. Der er
indhentet data for el i perioden 2018 til 2021
og for varme i perioden 2021/2022. For at
gere det malte energiforbrug til varme sam-
menligneligt, er rumopvarmningsforbruget
graddagekorrigeret i forhold til et normalar
med graddage fra DMI [4]. Graddage er et
udtryk for omfanget af varmebehov for et
bestemt ar og afhanger af vejret det pagael-
dende ar. Forholdet mellem rum- og brugs-
vandsopvarmningen kunne ikke separeres
pa malerniveau, hvorfor der er lavet en
opdeling ved at betragte varmeforbruget

i sommerperioden (eksklusive sommerfe-
rien), hvor rumopvarmningen forventes at
vaere ubetydeligt.

Figur 10 viser signifikante forskelle mellem
beregnet og malt energiforbrug, szerligt

i forhold til elforbruget. Dette skyldes blandt
andet, at energirammen ikke betragter

forbruget fra apparater sdsom koleskabe,
frysere, osv. Forskellen mellem beregnet
og malt energiforbrug er et kendt faenomen
og kan til dels forklares gennem rebound-
effekten, hvor optimering af energirammen
ikke altid giver en faktisk besparelse, hvor
brugerne veksler besparelsen til gget kom-
fort. Det bemaerkes, at det samlede malte
energiforbrug for Grenavej, er hgjere end
Tronkargardsvej, selvom energirammen
dikterer det modsatte. Dette understreger
brugernes indvirkning pa energiforbruget.

I Figur 11 er konsekvensen ved at anvende
malt energiforbrug undersggt i forhold

til klimaaftrykket, hvor driftsaftrykket for
Tronkaergardsvej stiger med 72 %, mens det
pa Grenavej stiger med 189 %. Resultaterne
understreger det betydelige performance
gap mellem den nuvaerende klimadokumen-
tation jf. BR18 og det faktiske klimaaftryk.
Der bor saledes rettes fokus pa optimering
af klimapavirkning fra den reelle drift frem-
adrettet.

Figur11.

Sammenligning af bereg-
net og malt energiforbrug
i forhold til CO2-aftrykket
for Tronkaergardsvej og

Grenave;j.

18

GWP [C2-akv./m? ar]

Energiramme Malt

Tronkaergarvej

B Drift (energiramme)

+28%

Energiramme Malt
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7. Tegningsmateriale

7.1.Mallinggardsvej

Tegninger og visualise-
ringer er udfgrt af Rubow

Arkitekter.
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7.2 Hoiriisgardsvej

Tegninger og visualise-
ringer er udfert af Kjaer &

Richter.

Facade nord

T | o
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Facato SYO

Facade syd
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i
0
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Detalje, glasparti og tagkant mellem nye og

eksisterende bygning
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7.3 Lokesvej
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7.4 Frijsenborgvej

Tegninger og visualiserin-
ger er udfert af Johansen

og Rasmussen.
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7.5 Tronkaergardsvej

Tegninger og visualiserin-
ger er udfgrt af Mangor &

Nagel.
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7.6 Grenavej

Tegninger og visualiserin-

ger er udfgrt af Sahl.
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1. Indledning

Denne publikation giver en kort introduktion
til EPD’er (environmental product declara-
tions), men behandler primaert en raekke
opmarksomhedspunkter i forbindelse

med brugen heraf i livscyklusberegninger.
Metoder og beregningsforudsatninger ved
udarbejdelse af EPD’er gennemgas, for at
give en bedre forstaelse for tallene i en given
EPD. Publikationens malgruppe er personer,
som gnsker en dybere forstaelse for de bag-
veliggende forudsatninger og henvender sig
derfor ikke i udgangspunktet til lagmeaend.



96

4 Arbejdet med EPD'er

2. Definition

En EPD eller pa dansk miljgvaredeklaration
er en standardiseret metode til at kvantifi-
cere det miljgmaessige aftryk for et produkt
via en LCA. Udviklingen af EPD’er hviler

pa standarder, som skal vaere behjalpe-
lige med at sikre en stgrre ensartethed og

transparens af produkters miljgpavirkninger.

Byggematerialer dokumenteres i dag efter
EN 15804+A2. Jevnfer denne standard skal
livscyklusmodulerne i Tabel 1 dokumente-
res i EPD’en, hvor moduler markeret med

x er obligatoriske. Moduler markeret med
"MND" er valgfrie, dog skal modulet dekla-
reres, safremt der forekommer en vaesentlig
miljgpavirkning i modulet. Fgr EN 15804+A2
blev EPD’er udarbejdet efter EN 15804+A1,
hvilket kun stillede krav til dokumentation af
A1-A3-modulerne. Lige nu er der tale om en
overgangsfase, hvor der er geeldende EPD’er
bade efter +A1 og +A2. | Tabel 3 kan der
findes yderligere information om forskellene
mellem +A1 og +A2.

Tabel 1.

Faser og moduler der
skal dokumenteres i

jf. EN 15804+A1 og EN
15804+A2 for byggemate-
rialer. Systemgranse

(X = inkluderet i LCA; MND
= “module not declared”),
EN 15804

Moduler

Faser

Produkt A1 Ramaterialer X
A2 Transport X
A3  Fremstilling X
Bygge proces A4 Transport MND MND
A5  Indbygning MND MND
Brug B1 Brug MND MND
B2 Vedligehold MND MND
B3  Reparation MND MND
B4  Udskiftning MND MND
B5 Renovering MND MND
B6  Energiforbrug MND MND
B7  Vandforbrug MND MND
Endt levetid C1  Nedrivning MND X
C2 Transport MND X
C3  Affaldsandtering MND X
C4  Bortskaffelse MND X
Udenfor system granse D Genbrug og -anvendelse MND X
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3. Laesevejledning til en EPD

Dette afsnit gennemgar modulerne, som

indhentes fra EPD’en i forbindelse med en
bygnings-LCA. | dansk kontekst anvendes
EPD’en primeert til at indhente oplysninger

om miljgpavirkningerne fra modul A1-A3, C3,

Cé4 og D.

@vrige relevante moduler (A4, A5, B4 og B6)
beregnes efter specificeret metode, som den
pagaeldende LCA skal anvendes til - f.eks.
BR18, DGNB eller FBK.

Tabel 2.

Kort forklaring af de

primare moduler i en

EPD.

Produkt

Moduler

A1
Ramaterialer

A2
Transport

A3
Fremstilling

Forklaring

Udvinding af materialer og forarbejdning af disse, hvor der gerne ma
anvendes generisk data ved EPD-modellering. Det kan veere sveert at kort-
legge den fulde leverandgrkaede for produktionen af ramaterialer, hvorfor
det, som tommelfingerregel, er ‘et led ud i veerdikaden. Dette afhanger
dog af kompleksiteten af produktet.

Nar der anvendes genanvendt materiale i produktet, vil dette afspejle sig
i A1-modulet, da brug af genanvendt materiale mindsker brugen af nye
ressourcer og dermed de miljgmaessige pavirkninger sammenlignet med
brugen af nye materialer.

Transport fra udvinding og forarbejdning af ramaterialer til fremstillings-
lokationen (producentens produktion). Som en del af transporten oplyses
transporttype, transportbraendstof samt lastningsgrader.

Producentens fremstilling af produktet. Her indgar hjaelpematerialer,
energi og vandforbrug, som anvendes pa produktionsstedet. Dette skal
vaere specifikke data fra producenten.

Endt levetid c3 Indebaerer den konkrete affaldsbehandling af produktet sdasom genbrug,
Affaldsbehand- genanvendelse, anden nyttiggerelse og affaldsforbraending. Affaldshand-
ling tering baseres pa de nuvaerende affaldsbehandlinger, selvom der er tale

om fremtidsscenarier.
Ca4 Indebzerer deponi og bortskaffelse af restaffald fra modul C3.
Bortskaffelse

Udenfor pro- D Modulet beskriver fremtidige miljgmaessige gevinster eller belastninger,

dukts system- Genbrug og som gar ud over produktets livscyklus. Et produkt kan pavirke andre

graense genanven- produktsystemer, hvilket inkluderes i modul D. Dette modul opgeres
delse (udenfor selvstaendigt i LCA pa bygninger jf. BR18, og medregner derfor ikke de
systemgraen- gevinster, der kan vaere ved affaldsscenariet. Ved at ekskludere denne, ses
sen) de gevinster som det fremtidige affaldsscenarie (C3-C4) kan bidrage med

derfor ikke.
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4. Metode - Udvikling af EPD’er

Ved udarbejdelse af en EPD er der en
rekke standarder og procedurer som skal
falges. Tabel 2 praesenterer den overord-
nede ramme for udvikling af EPD’er og
understreger samtidigt nogle opmarksom-
hedspunkter.

Tabel 3.
1SO 14025

Rammen for udvikling af

EPD’er.

1 1

EN 15804 + A1 EN 15804 + A2
(core PCR) (core PCR)

Nationale EPD program
operatgrer

Complemtary product
category rules (c-PCR)

Life cycle assessment

1

Produktspecifik EPD Projektspecifik EPD Branche EPD
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1SO 14025

EN 15804
+A1/A2
(core PCR eller
PCR Part A)

Nationale EPD
programopera-
torer -
Generelle
program

instruktioner

Complemen-
tary product
category rules
c-PCR

(kan ogsa
findes som PCR
part B)

Miljgmeaerker og -deklarationer — Type lll-miljgvaredeklarationer — Principper og procedurer.
Denne standard fastlaegger principper internationalt til udvikling af miljovaredeklarationer.

1SO 14025 sikrer en hgj kvalitet af miljgvaredeklarationer, da det er et krav at EPD’er skal 3.
parts verificeres. 1SO 14025 er udgivet af European Committee for Standardization (CEN), som
arbejder for at fremme harmonisering i Europa.

Baeredygtighed inden for byggeri og anlaeg - Miljgvaredeklarationer - Grundlaeggende regler
for produktkategorien byggevarer. Denne standard er udarbejdet af CEN og indeholder

de grundlaeggende europaiske regler for, hvorledes en EPD skal udformes. Standarden
udspringer af den internationale standard ISO 14025. Jaevnfer EN 15804 er EPD’er gyldige

i 5 ar, medmindre der sker vaesentlige andringer i produktionen, produktet eller teknolo-
gien, hvilket kan medfgre at EPD’en skal opdateres fer de 5 ar er gaet. EN 15804 + A2 er en
viderebygning af den tidligere version EN 15804 + A1 og erstattede denne udgave i oktober
2022. £Andringerne har bl.a. betydet, at det er obligatorisk at deklarere modulerne C og D.
Endvidere har denne &ndring medfert, at miljgpavirkningskategorierne beregnes med afsaet
i forskellige metoder. Dette betyder, at miljgpavirkningskategorierne i de to udgaver af EN
15804 ikke kan sammenlignes, da der anvendes forskellige regnemetoder. | overgangsperio-
den, hvor EN 15804 + A1 fortsat er gaeldende grundet gyldigheden pa 5 ar, er der mange pro-
ducenter, som far udarbejdet et tillaegsblad med miljgpavirkningerne opgivet efter EN 15804
+ A1. Jf. BR18 accepteres det ogsa at sammenligne "Global Warming, total” (+A2) med "Global
Warming Potential” (+A1). For de andre miljgindikatorer end GWP kan man ikke sammenligne
tallene mellem +A1 og +A2, hvilket eksempelvis er en udfordring ift. DGNB-projekter efter
2020 manualen, hvor man ogsa kigger pa andre miljgindikatorer.

EPD’er bliver udgivet via EPD-programoperatgrer, som ofte er tilknyttet de enkelte lande. En
EPD er dermed bundet op pa den EPD-operater, som EPD’en er udgivet hos. Dette skyldes,

at EPD-programoperatgrer har generelle programinstruktioner (GPI), som er et teknisk
dokument, der fastlaegger rammerne for, hvordan EN 15804 +A2 skal tolkes i nationalt regi. |
Danmark er EPD Danmark EPD-programoperatgr, som har gensidig anerkendelse med EPD
Norge, Environdec (Sverige) og Institut Bauen und Umwelt e.V. (Tyskland). Dette betyder, at det
er muligt at fa accepteret EPD’en hos andre EPD-programoperatgrer uden en ekstra 3. parts
verificering. Valget af EPD-programoperater afhanger af det respektive produkt og dets tilhg-
rende marked. Samtidig er der et gkonomisk aspekt, som kan pavirke producenters gnske om
at placere EPD’en pa deres produkt hos en specifik EPD-programoperateor.

c-PCR er specifikke regneregler til produktkategorier. c-PCR rammesaetter dermed, hvordan
EPD’en skal udformes for det specifikke produkt. CEN har udarbejdet en raekke c-PCR, som
sigter efter at ensrette LCA-modellering af specifikke produktkategorier pa tvaers af EPD-ope-
ratgrer. For ventilationskanaler definerer c-PCR’en f.eks. at miljgpavirkningerne skal deklare-
res pr. kg. EPD-programoperaterne har dog samtidig mulighed for at udvikle c-PCR under de
enkelte programmer. Bl.a. er EPD Norge szerligt aktive i at udvikle c-PCR, som kan anvendes
til udviklingen af EPD’er.
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5. Opmarksomhedspunkter

| forbindelse med anvendelse af EPD’er er

der en rekke opmarksomhedspunkter, som

er udpenslet i Tabel 4.

Tabel 4.

Opmarksomhedspunkter

ved anvendelse af EPD’er.

Opmarksom-
hedspunkter

Gyldighed

Deklareret
enhed

Metode
A1/ A2

Levetider

c-PCR (comple-
mentary pro-
duct category
rules)

Uddybning

For at en EPD kan anvendes i Danmark skal den opfylde en raekke krav f.eks. vaere udarbejdet
efter EN 15804, veere verificeret af en 3. part og godkendt af en EPD-programoperater, fgr den
betragtes som vaerende gyldig. Der florerer EPD’er, som ikke ngdvendigvis kan anvendes i
Danmark, hvilket kraever opmarksomhed hos brugeren af EPD’en. Herudover er EPD’er jf. EN
15804 kun gyldige i 5 ar, hvorefter den skal genverificeres, typisk efter revision.

| EPD’er er der en deklareret enhed eller funktionel enhed (f.eks. 1 kg eller 1 m?) oplyst for
produktet. Dette er referencepunktet for EPD’en, hvor materialeforbrug, energi og affald
opgeres i henhold til denne. De opgjorte miljgpavirkninger indikerer dermed miljepavirk-
ningen af livscyklussen af en deklareret enhed. Dette referencepunkt kan anvendes til at
sammenligne produkter. Et vaesentligt aspekt for at kunne sammenligne er, at produkterne
opfylder samme funktion (f.eks. m? isoleringsmateriale skal opfylde samme isolans for at
kunne sammenlignes). Det er derfor et opmarksomhedspunkt, at EPD’er, som sammenlignes,
opfylder samme deklareret enhed og samme funktion.

| den kommende arrakke vil der vaere en raekke EPD’er, som bade er udarbejdet efter EN
15804 +A1 og +A2. £ndringen i den metodiske tilgang mellem de to versioner medferer, at
det kun er muligt at sammenligne GWP. Hvis der anvendes en EPD efter +A1 uden C3- eller
C4-modul skal der anvendes et passende erstatningsmodul fra det generiske datagrundlag
tabel 6.1 i BR18. Dette kan give udforinger, serligt ift. de biogene materialer, hvor det biogene
carbon saledes ikke ngdvendigvis gar i balance, hvilket kraever bevagenhed ved brug af
erstatningsmoduler for at sikre at det biogene carbon regnes korrekt.

LCA pa bygninger regnes for en 50-arig referenceperiode. Produktets levetid er derfor vigtigt,
idet dette har betydning for, hvorvidt der skal ske en udskiftning undervejs. Dette er ogsa et
vigtigt punkt ift. sammenligning af to produkter, som ikke ngdvendigvis har samme levetid.
Levetiden oplyst i EPD’en kan ikke ngdvendigvis bruges i bygnings-LCA medmindre der findes
en TGA (teknisk godkendelse af anvendelsen) pa produktet. Hvis dette ikke er tilfzeldet, anven-
des levetider fra levetidstabellen BUILD-rapport 2021:32 jf. BR18.

c-PCR fastsaetter specifikke regneregler for produktkategorier. EPD’er, som er baseret pa
c-PCR, sikrer stgrre overensstemmelse i modelleringen af det respektive produkt. Det bgr der
fortreekkes at anvende EPD’er, der benytter c-PCR regneregler.
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Opmarksom-
hedspunkter

Miljgpavirk-
ningskategori:
"Use of second-
ary material”

Affalds-
scenarier

Datakvalitet i
en EPD

Miljacertifika-
ter (GO’er)
(Guarantees of
Origin)

Biogent carbon

Uddybning

Denne miljgpavirkningskategori oplyser, hvor meget genanvendt materiale, der indgar i
produktet. Dette kan ogsa indebaere genanvendt materiale i tilfelde af, at dette er anvendt
i emballagen. Kategorien gor det derfor muligt at gennemskue, hvor mange kg genanvendt
materiale der indgar i produktet, hvilket er et opmaerksomhedspunkt i jagten pa cirkulaere
og baeredygtige byggerier.

| EPD’er beskrives hvilke geografiske omrader, som EPD’en er udarbejdet for f.eks. Europa.
Dette har betydning for de modellerede affaldsscenarier, som C-modulerne baseres pa. Jf.

EN 15804 + A2 skal affaldsscenarier opbygges saledes at det afspejler den reelle affalds-
handtering for de geografiske rammer. Dette betyder f.eks., at nar de geografiske rammer er
sat til Europa, sa skal et affaldsscenarie repraesentere et gennemsnitligt scenarie pa tvaers

af Europa. Dette er vigtigt for at fa en forstaelse af det anvendte affaldsscenarie, og at to (pa
papiret) lignede produkter ikke ngdvendigvis anvender samme affaldsscenarie. Affaldsscena-
rierne behandles som et selvstandigt emne i Publikation 5.

Datakvalitet har en vaesentlig betydning for resultaterne i en EPD. Derfor skal kvaliteten

af de anvendte datasat ogsa vurderes jf. EN 15804 + A2. Kvaliteten vurderes pa baggrund

af geografisk, tidsmaessig samt teknologisk repraesentativitet. Den geografiske repraesen-
tativitet vurderes ud fra, hvorvidt de anvendte datasaet afspejler de geografiske forhold,
hvor produktet produceres. Den tidsmaessige reprasentativitet er en vurdering af om data
afspejler nyere data. Den teknologiske reprasentativitet indebaerer en vurdering af, hvorvidt
det anvendte datasat afspejler den teknologi, der anvendes i den reelle produktion (f.eks.
valsning af stal). De mest anvendte databaser er LCA for Experts (tidligere GaBi) samt Ecoin-
vent. Generelt anerkendes databaserne LCA for Experts (tidligere GaBi) for at have de mest
opdaterede og retvisende generiske datasaet.

I udarbejdelsen af EPD’er er det tilladt at medregne producenternes kgbte miljgcertifikater
f.eks. til brug af biogas i modul A3 (produktionen), og dermed forbedre klimaaftrykket af
produktet pa papiret. Dette kan have en stor betydning for klimabelastningen. | tilfselde, hvor
der anvendes miljgcertifikater, skal det tydeligt fremga af EPD’en. Det er derfor vigtigt, f.eks.
i en sammenligning af produkter at oplyse, hvis klimaaftrykket bygger pa miljgcertifikater, sa
bygherre kan treeffe beslutninger pa et oplyst grundlag.

For biogene materialer anvendes -1/+1 metoden, hvor det biogene carbon samlet set skal
vaere i balance over hele livscyklussen. For visse produkter f.eks. stratag sker der en forrad-
nelsesproces i B-fasen, hvor noget af det biogene carbon udledes til atmosfaeren. Dette er en
udfordring, idet BR18-metoden kun betragter modulerne A1-A3, B4, B6, C3, C4 og (D), hvilket
betyder at forradnelsesprocessen i B-fasen ikke medregnes. CO2-aftrykket for f.eks. stratag
kan derfor samlet set syne negativt, hvis kun modulerne iht. BR18 betragtes. Ved brug af
biogene produkter er det derfor vigtigt at sikre at det biogene carbon gar i balance.
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6. Datakvalitet

EPD’er giver mulighed for sammenligning af
produkter i et miljgmaessigt perspektiv, som
kan danne grundlaget for beslutninger om
materialevalg.

Generisk produktdata fra LCA-software
databaser (LCA for Experts (tidligere GaBi),
Ecoinvent database):

| forbindelse med udarbejdelse af EPD’er
accepteres det, at dele af EPD’en er baseret
pa generisk produktdata. Dette skyldes, at
det kan vaere meget omstaending at indsamle
data i vaerdikaden. Her skelnes imellem for-
grundsdata og baggrundsdata. Forgrunds-
data er energi- og ressourceforbrug, affald
mv. fra produktionen (modul A3). Forgrunds-
data modelleres ved hjzelp af baggrunds-
data. Baggrundsdata er generisk data fra
databaser (LCA for Experts (tidligere GaBi),
Ecoinvent database etc.), som er baseret

pa teknisk litteratur, videnskabeligt empiri
samt data fra industrier. Datakvaliteten har
betydning for EPD’ens resultater, hvilket

er belyst i en artikel af (Pauer, et al., 2020),
som identificerer forskellene mellem LCA for
Experts (tidligere GaBi), Ecoinvent 3.6 data-
base og Environmental Footprint database.
Studiet konkluderer blandt andet, at Ecoin-
vent databasen medfgrer hgjere vaerdier i
miljgpavirkningskategorierne sammenlignet
med lignende datasaet fra LCA for Experts
(tidligere GaBi), hvilket delvist skyldes, at
Ecoinvent inkluderer flere baggrundsdata.
Der peges dog ogsa pa en rekke mangler

i Ecoinvent databasen. Ecolnvent databasen
kritiseres bl.a. for at bero pa aldre data.

| forbindelse med anvendelse af EPD’er bgr
den anvendte database varet et opmaerk-
somhedspunkt, hvor det anbefales at
prioritere EPD’er baseret pa LCA for Experts
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(tidligere GaBi), da LCA for Experts har
opdateret data af hgj kvalitet. Den anvendte
database angives ofte under referencer i
bunden af EPD’en.

Produktspecifik EPD:

En produktspecifik EPD er baseret pa ét
produkt. | denne type miljgdata tages der
udgangspunkt i én producent. Data kan bade
vaere pa én lokation eller fordelt ud pa for-
skellige lokaliteter, hvor produktionen finder
sted, sa laenge det er samme producent

og produkt.

Projektspecifik EPD:

En projekt EPD kan udarbejdes af produ-
centerne til et specifikt projekt. Det kan
eksempelvis vaere en EPD for en specifik
betonrecept, som er geeldende for det speci-
fikke projekt. EPD’en er kun gaeldende for det
specifikke projekt og findes ikke pa offentligt
tilgeengelige EPD-databaser.

Branche-EPD:

En branche-EPD er en gennemsnitlig
betragtning af miljepavirkninger fra forskel-
lige producenter af et tilsvarende produkt.

| branche-EPD’er foretages der en vaegtning

af producenterne i forhold til, hvor stor en
andel de udger af market. Pa den made vil
producenter, som udggr en stgrre andel,
automatisk fylde mere i klimaaftrykket pa
branche-EPD’en.

Generisk data fra OKOBAUDAT

| tilfaelde hvor et materiale ikke har en EPD,
skal generisk data fra datasat i BR18, bilag
2, tabel 7 anvendes. Data stammer primaert
fra OKOBAUDAT, som er tyske gennem-
snitsvaerdier pd materialer og er beregnet
med afsaet i data fra LCA for Experts (tidli-
gere GaBi). Ved anvendelse af tysk generisk
data risikeres den geografiske reprasentati-
vitet dermed mindsket.

Et andet opmarksomhedspunkt er, at
generisk data er mere "ungjagtigt”, hvilket
kan betyde, at det generiske data bade kan
vaere bedre eller veerre pa den miljgmaes-
sige pavirkning sammenlignet med EPD’er.
(Jgrgensen, et al., 2021) har undersggt
forskellene pa generisk data fra OKOBAUDAT
sammenlignet med EPD-specifikt data. De
overordnede konklusioner er, at generisk
data generelt medfgrer et hgjere miljgmaes-
sigt aftryk. | enkelte tilfaelde er OKOBAUDAT

Figur 1.

Sammenligning af klima-
aftrykket fra ventilations-
aggregat med generisk
miljgdata, branche EPD
og to produktspecifikke
EPD’er. Bade C3 og C4
udger en meget lille andel
af CO2-aftrykket, hvilket
gor dem sveere at se pa

grafen.

GWP [kg CO2-zkv./Kg]

Branche

Generisk

mAT-A3

EPD 1 EPD 2

mC3 C4
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data bedre end EPD-specifikt data, hvilket
f.eks. kan observeres i Figur 1.

Pa trods af, at generisk data i visse tilfaelde
kan klare sig pa niveau med EPD-data eller
bedre, er det vigtigt at branchen prioriterer
data fra EPD’er, da dette bidrager til et mere
retvisende billede af bygningers miljgmaes-
sige performance. Der bgr derfor arbejdes
mod, at generisk miljgdata altid er konserva-
tivt og dermed fordre brugen af EPD’er.

7. Referencer

Anderson, J., 2020. ConstructionLCA's 2020
Guide to Environmental Product Declarati-
ons. [Online]

Available at: https://infogram.com/con-
structionlcas-2020-guide-to-epd-1h7gék-
gqgx9zo4oy?live

Jorgensen, E. B., Tozan, B., Sgrensen, C. G.

& Birgisdéttir, H., 2021. Tilgeengelighed og
betydning af EPD’er, s.l.: BUILD, Aalborg Uni-
versitet Kgbenhavn.

Pauer, E., Wohner, B. & Tacker, M., 2020. The
Influence of Database Selection on Environ-
mental Impact Results., s.L.: s.n.



Tvaergaende klimaanalyse - Daginstitutioner

|

[
.

¥

Publikation 5

Endt levetid
(ecH a4y

-
I
.

m
m BQ:N OG UNGE A
Aarhus K

U:U,.,, arhus Kommune ARTELIA



108

5 Endt levetid (C3-C4)

1. Indledning

Denne publikation retter fokus mod klima-
belastningen i modul C3-C4 under livscyk-
lusfasen "endt levetid”, men bergrer ogsa
modul D "uden for projekt”, som anvendes i
bygnings-LCA'er. Publikationen belyser nogle
opmarksomhedspunkter, der knytter sig til
disse faser.

Livscyklusmodulerne C3-C4 og D er jeevnfar
BR18 obligatorisk at dokumentere, men kan
vare behaeftet med betydelig usikkerhed.
Eksempelvis stemmer det opstillede frem-
tidsscenarie ikke altid overens med den
reelle affaldshandtering af produktet. Det er
derfor vigtigt, at branchen klaedes bedre pa
til at kunne mangvrere i miljgdata/EPD’er.
Det bgr understreges, at det ikke er muligt at
sammenligne produkter udelukkende ud fra
deres affaldsscenarier. Ved valg af produkter
er en helhedsbetragtning af de samlede kli-

mapavirkninger set over hele livscyklussen
vigtig, sa det sker under retvisende sammen-
ligningsgrundlag.

Publikationens malgruppe er personer, som
gnsker en dybere forstaelse for de bagved-
liggende forudseaetninger i det miljgdata, som
anvendes i LCA-beregninger og henvender
sig derfor ikke i udgangspunktet til
leegmaend.
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2. Moduler for endt levetid /
Laesevejledning til
affaldsscenarier

| EPD’er varetages endt levetid (affalds-
scenarier) i C- og D-modulerne, men der

kan ogsa blive produceret affald i A- og
B-modulerne (f.eks. spild ifm. produktion af
et produkt i modul A3 eller ved udskiftning

af komponenter i modul B4). Dette spild
medregnes i de moduler, som de er tilknyttet,
hvorfor dette affald ikke ender i C-modulet.

Modul C beskriver den konkrete affalds-
handtering og bortskaffelse af et produkt,
nar produktet har naet endt levetid. Heri
modelleres de processer, som er ngdvendige
for at kunne affaldsbehandle det respektive
produkt.

Modul C3 inkluderer affaldsbehandlingspro-
cesser, eksempelvis affaldsforbraending eller
ngdvendige processer ved genanvendelse.
Der vil saledes vare en klimapavirkning
forbundet med dette modul, eksempelvis
energi til affaldsforbraending eller energi til
at omsmelte et materiale i forbindelse med
genanvendelse. Endvidere vil udledningen
fra forbraending af materialer vaere inklude-
ret i modul C, eksempelvis klimapavirkninger
ved afbraending af plastik. Modul C4 omfat-
ter den endelige bortskaffelse eksempelvis

deponi, hvor der kan ske udledninger samt
udvaskning fra det deponerede affald.

Modul C1 (nedrivning) og C2 (transport) er

i dag ikke en del af bygnings-LCA jf. BR18,

og behandles ikke yderligere i denne pub-
likation. Begge moduler er behaftet med
betydelig usikkerhed, szerligt fordi fremti-
dens nedrivningsprocesser og hvad trans-
portformer udleder ikke med sikkerhed
kendes. Pa sigt forventes disse moduler ogsa
at blive inddraget i bygnings-LCA'er i eksem-
pelvis Bygningsreglmenetet. Et konservativt
scenarie for C1 og C2 kunne vare at anvende
miljedata for, hvordan vi nedriver og trans-
portere byggeaffald i dag.

Modul D udggr de klimamaessige gevinster
eller belastninger, som gar ud over pro-
duktets livscyklus. Et eksempel herpa er den
energi, som produceres ved affaldsforbraen-
ding. Nar materialer genanvendes, erstatter
det saledes produktionen af nye materialer,
hvormed der sker en klimamaessige bespa-
relse. Den klimamaessig belgnning ligger
saledes i modul D. Da modul D er udenfor
projektet jf. EN 15978 og opgeres separat,
indgar det ikke i BR18 kravet.
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3. Opmeaerksomhedspunkter

| jagten pa cirkulaer gkonomi, er handtering
af produkter efter endt levetid et af de mest
essentielle omdrejningspunkter for diskus-
sionen. Her er det saerligt vigtigt, at forholde
sig kritisk overfor de affaldsscenarier, der
bliver modelleret i EPD’er og som indgar

i bygnings-LCA’er. Mere information om
EPD’er kan findes i Publikation 4 — Arbejdet
med EPD’er.

Nationale affaldsscenarie i LCA pa byg-
ninger Jevnfgr BR18 er det muligt at
anvende EPD’er uagtet af, hvor EPD’en stam-
mer fra, s laenge denne folger standarden
EN 15804 + A1/A2, som indeholder regler
for udarbejdelse af EPD’er pa byggevarer.
Dette betyder, at hvis der anvendes en EPD
fra et land, som affaldsbehandler pa anden
vis end i Danmark, og dette er deklareret i
EPD’en, sa kan der i LCA’en blive anvendt

et ikke reprasentativt affaldsscenarie

for produktet. EN 15804 + A2 forsgger at
modarbejde denne tendens ved at kraeve, at
affaldsbehandlingen i EPD’en skal deklare-
res for det marked, som produktet forhand-
les i. Der er dog fortsat risiko for misvisende
affaldsscenarier, hvor affaldsbehandlingen

ikke repraesenterer det land, som produktet
faktisk affaldsbehandles i. Producenter som
producerer til hele det europaeiske marked,

skal eksempelvis anvende et gennemsnitligt
affaldsscenarie for hele Europa.

Figur 1 viser klimaaftrykket fra tre store
CLT-producenter samt den danske bran-
che EPD. Sodra’s klimaaftryk er markant
lavere end konkurrenterne, men har nasten
samme klimaaftryk i A1-A3. Det er nezrlig-
gende at taenke, at forskellen sa skyldes
affaldsscenarierne, men forklaringen skal
naermere findes i fremstillingen. Sodra har
en lavere densitet end konkurrenterne, men
har samtidigt et lidt sterre negativt aftryk

i modul A1-A3, selvom det indeholder mindre
biogent carbon pga. en lavere densitet.

Den lavere densitet betyder et lavere klima-
aftryk i modulerne C3-C4, fordi det inde-
holder mindre biogent carbon. Grunden til
at Sodra kan opretholde det hgje negative
aftryk i modul A1-A3, pa trods af den lavere
densitet, er umiddelbart gunstige frem-
stillingsforhold f.eks. brug af vedvarende
energi. Dette understreger kompleksiteten,

Figur 1.

Sammenligning af CO2-
aftrykket for forskelli-

ge CLT-producenter pr.
m3. Hasslacher (EPD-
HAS20210172IBD1EN),
Branche EPD (MD-20007-
EN_rev1), Sédra (NEPD-
2587-1314-EN), Stora
Enso (S-P-02033).
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hvor mange forhold kan pavirke de forskel-
lige moduler.

Rammerne for affaldsmodellering i LCA
ved brug af EPD efter EN 15804 + A1 Stan-
darden EN 15804 + A2, som i oktober 2022
erstattede den tidligere version EN 15804

+ A1, betyder at det nu eksempelvis er obli-
gatorisk at deklarere C (Endt levetid) og D
(Gevinster udenfor systemgraensen) modu-
lerne for produktet. | de kommende ar vil der
bade vaere EPD’er efter den gamle version
af standarden (EN 15804 + A1) og den nyere
version (EN 15804 + A2).

Brugen af EPD’er efter EN 15804 + A1
kraver opmarksomhed pa C-modulerne
(Endt levetid), da disse EPD’er ikke ngdven-
digvis deklarerer C3-C4. | dette tilfalde skal
passende erstatningsmoduler fra BR18,
bilag 2, tabel 7 anvendes, for at opna en
fyldestggrende klimaberegning. Jf. BR18

er et passende erstatningsmodul det, som
bedst beskriver den nuvaerende affalds-
handtering. Ved tvivl om scenariet, anbefales
det at anvende det mest konservative for
ikke at undervurdere bygningens klimapa-
virkning. Tabel 7 i BR18 anvender generelt
tysk miljgdata fra OKOBAUDAT, hvilket

ligeledes kan skabe et misvisende resultat,
nar produktet affaldsbehandles i Danmark.
Et eksempel pa, hvordan benyttelse af de
generiske affaldsscenarier kan give et for-
fejlet billede af klimaaftrykket, er vist i Figur
2. Fgr Fermacell kom med deres nye EPD
efter EN 15804+A2-standarden, hvor C3 og
C4 var oplyst, blev der anvendt et generisk
affaldsscenarie for produktet, hvilket har
underestimerede produktets reelle klima-
aftryk ved endt levetid (C3 og C4) fer i tiden.
For serligt biogene produkter (som f.eks.
fibergips) skal man vaere papasselig med at
anvende erstatningsmoduler, da det kan give
et forkert klimaaftryk.

For at minimere usikkerheden kunne der

pa sigt udarbejdes danske affaldsscenarier,
som indgar i Bygningsreglementet og reprae-
senterer Danmarks tilgang til affaldsbehand-
ling. Mere information om EPD’er kan findes

i Publikation 4 — Arbejdet med EPD’er.

Figur 2.

Klimaaftrykket for
fibergips efter EN15804
+A1 (MD21019) med

erstatningsmodul for

affaldsscenariet (‘manuelt’

tilfgjet) og efter EN15804
+A2-metoden med
specifikt affaldsscenarie
(MD22138 - C3-C4 model-
leret i EPD).
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Affaldsscenarier i EPD’er

| 15804 + A2 beskrives det, at affaldsscena-
rier skal vaere "realistiske og repraesenta-
tive” for den nuvaerende affaldshandtering.
Pa nuvarende tidspunkt modelleres den
fremtidig affaldsbehandling med afsat i den
nuvaerende affaldsbehandling. Dette kan
kritiseres, da fremtidsperspektivet mangler.

Den nuvaerende affaldshandtering er ikke
ngdvendigvis retvisende for, hvordan pro-
duktet bortskaffes ved endt levetid. Modsat
argumenteres der for, at der er for store
usikkerheder ved at lave affaldsscenarier
for fremtiden, baseret pa antagelser

og forudsatninger omkring udbygningen
af affaldsinfrastrukturen.

Til trods for at 15804 + A2 saetter en faelles
standard, sa eksisterer der fortsat ele-
menter, som udfordrer harmonisering af
affaldsscenarier. Dette kan ses som et
resultat af, at standarderne i hgj grad er lost
formuleret, sdledes de er fleksible og kan
tilpasses den enkelte situation og det speci-
fikke land. De enkelte EPD-programopera-
torer kan pracisere reglerne i nationalt regi
igennem deres generelle program instruk-
tioner (1).

c-PCR

EPD’er udformes med afsat i en c-PCR
(complementary product category rules),
safremt der eksisterer et for produktet.
C-PCR’s primaere opgave er at etablere ens
beregningsforudsatninger for de konkrete
materialetyper, sa sammenligningsgrund-
laget i hgjere grad harmoniseres. Der er
typisk stgrre overensstemmelse i klimapa-
virkninger fra modul C3-C4 ved anvendelse
af c-PCR, hvilket ogsa kan observeres

af Figur 3. Klimapavirkninger fra C3-C4
kan dog stadig variere, nar der anvendes
c-PCR fra forskellige organisationer. EPD
Danmark anerkender c-PCR fra begge
organisationer (CEN og EPD Norge), og der
er saledes ingen ensretning i, hvilken der
bliver anvendt.

Et eksempel herpa er, at BEWI, som produ-
cerer deres EPS-isolering i Danmark, har
anvendt den norske c-PCR. Dette medfgrer,
at de bgr modellere det konservative scena-
rie, som er energiudnyttelse. Dette er sale-
des ikke ngdvendigvis fordelagtigt, da EPS
har en hgj genanvendelsesprocent jf. dansk
affaldsstatistisk (2020), safremt det er rent.
Ved anvendelse af c-PCR fra CEN, som bade
anerkender genanvendelse og energiudnyt-

Figur 3.

Sammenligning af forskel-
lige EPS-produkter med
samme isoleringsklasse.
BEWI (NEPD-3209-1848-
DK), Jackopor (NEPD-
2794-1494-EN), Sundolitt
(MD-22132-EN). leret i
EPD).

Uden c-PCR Okobaudat - Affaldsforbraending

c-PCR BEWI - Affaldsforbranding
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telse, vil dette abne op for et affaldsscenarie
med 100% genanvendelse.

Pa trods af at EPS-isolering teoretisk set
er 100% genanvendeligt, er dette scena-
rie i overvejende grad ikke reprasenteret

i EPD’erne. Det kan dels skyldes, at der
stilles store krav til renligheden af EPS for
at kunne genanvende materialet. Dette er
serligt udfordrende i bygge-regi, da EPS i
disse omgivelser er sarligt udsatte. EPS er
samtidig ikke en af de fraktioner, hvor det
er lovpligtigt at affaldssortere materialet pa
byggepladsen jf. affaldsbekendtggrelsen,
hvilket ligeledes kan udfordre bade mang-
der og renheden af EPS-affaldet.

Specifik, branche og generisk miljodata
En sammenligning af EPD’er og generisk
miljedata fra Okobaudat viser generelt, at
EPD’er har mindre klimapavirkninger end
det generiske data og erstatningsmoduler.

Denne tendens kan ogsa observeres

i Figur 3. Tendensen er fordelagtig for at
sikre bade udvikling og anvendelsen af
EPD’er, sa der ikke spekuleres i at anvende
generiske miljgdata ift. EPD’er. Tidligere
har det eksempelvis veere fordelagtigt at
anvende generisk miljgdata for beton sam-
menlignet med branche EPD’en.

Modul D - Substitution

Det anvendte affaldsscenarie pavirker
gevinster i modul D. Sammenholdes ener-
giudnyttelse ved affaldsforbraending med
genanvendelse, medfgrer genanvendelse
normalvis stgrre besparelser, da materialet
holdes i kredslgb, og dermed undgas det

at udvinde nye materialer. Et opmarksom-
hedspunkt i relation til dette er, hvilket land
energien substitueres i, og hvordan det
nationale energimix er sammensat. Hvis
energimixet i hgjere grad er baseret pa fos-
sile braendsler, vil substituering af energi
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ved affaldsforbraending medfere starre
besparelser end, hvis det substitueres i et
land med overvejende grgnt energimix.

| tilleeg til dette skal det papeges, at modul
D 'blot’ skal dokumenteres og ikke medreg-
nes i det samlede klimaaftryk for byg-
ninger, hvilket betyder at de gevinster, som
affaldsscenarierne bidrager med i D-modu-
let ikke inkluderes i regnskabet.

Mineraluld er et eksempel pa at hele
produktets livscyklus bgr vurderes, da
eksempelvis Isover bruger genanvendt
mineraluld i fase A (produktionen). Derfor
ma de ikke deklarere et affaldsscenarie,
som inkluderer substitution af samme
materiale, da dette bidrager til double
counting af de klimamassige gevinster.
Endvidere ses det, at Rockwool har en
hgjere GWP i C3-C4 end Isover. Dette kan
veere et resultat af de 10 % genanvendelse,
som finder sted hos Rockwool, da dette
kraever energi.

Afslutningsvis er denne sammenligning
ogsa et eksempel pa, hvordan deponi

(pa papiret) kan se bedre ud i C3-C4, da
Isovers pavirkning er mindre end Rock-
wool. Dette skal dog ses i lyset af, at Isover

ingen gevinster har i modul D, hvilket er
tilfeeldet for Rockwool. Det er derfor vigtigt
at kigge pa hele livscyklussen, selvom
modul D ikke er en del af klimaaftrykket i
jagten pa cirkularitet.

Figur 4.

Sammenligning af klima-
aftrykket fra model C3-C4
og modul D for forskellige

mineraluldsprodukter.

Mineraluld, generisk
100% deponi

Isover, formstykke 37
(NEPD-2612-1324-EN)
100% deponi

Rockwool, flexibatts 37
(NEPD-3381-2002-En)
10% genanvendelse
90% deponi
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4. Spgrgsmal til modul C3 og C4

Ovenstaende opmarksomhedspunkter
understreger, at man bgr forholde sig kritisk
til C- og D-fasen. Der vurderes derfor hen-
sigtsmaessigt at taenke over spgrgsmalene

i Tabel 1, ndr man betragter modul C3, C4

og D i forbindelse med udarbejdelse eller
granskning af en LCA-beregning.

Tabel 1. Kritiske spgrgsmal

Relevante spgrgsmal til . Anvendes der EPD, generisk eller erstatningsdata til modellering af affaldsscenariet?
vurdering af modul C3, . ErEPD'en efter EN15804 + A1 eller A2?
C4 ogD.

. Hvilket affaldsscenarie er modelleret i EPD’en?

. Hvad er det repraesentative (danske) affaldsscenarie for dette produkt, og folger EPD’en dette?
. Er der anvendt en c-PCR?

. For hvilket marked er EPD’en deklareret?

. Er produktet produceret med genanvendt materiale?
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Appendiks A - Danske nationale
affaldsstatistikker

Affaldsfraktion EAK-kode Genanvendelse Anden endeligt Forbraending Deponering

* Det vurderes, at der

(%) nyttiggerelse (%) (%)
er store usikkerheder A
relateret til de registre- Gipsbase- 1708 02 83,7 14,3 0.1 19 100
rede affaldsmaengder, da rede bygge-
ikke alt affald indberettes materialer
(https://gi.dk/media/
inrjkwnx/fremtidensbyg— Beton 17 01 01 0,0 99,5 0,3 0,2 100
gematerialer.pdf)
Trae 17 02 01 0,0 96,7 2,6 0,7 100
Flamingo 17 0203 95,0 0,1 1,3 3,6 100
byggeaffald
(EPS)
Mineraluld 17 06 04 0,0 80,9 0,1 19,0 100
(Ikke farligt)
Mineraluld 17 06 03 0,0 89,5 0,0 10,5 100

(Farligt)
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1. Indledning

Denne publikation beskaftiger sig med erfa-
ringer, overvejelser og potentialer i arbejdet
mod et lavere CO2-aftryk for fremtidens
daginstitutioner, hvor fglgende emner vil
blive behandlet:

¢ Byggesystemer — Tung vs. let

e Genbrugsmaterialer - BR18 vs. DGNB

* |soleringsmaterialer — Typer og klasser
« Isoleringsniveauer - Trade-off-analyser
e Brandkrav - Muligheder og udfordringer
 Lokalplanskrav - Facadebekladning

e Perspektivering - Ekstrapolering

Flere af emnerne er generelle, og kan derfor
perspektiveres til andre bygningstypologier,
men der tages udgangspunkt i potentialer for
daginstitutionsbyggeri.

Hvis klimaaftrykket skal minimeres i en
stor grad, sa kraever det at hele byggeriet
gennemtankes. Det er dog ogsa vigtigt at
understrege, at man med relativt simple
tiltag kan na langt. Denne publikation laver
en raekke nedslag for at vise potentialer og
opmarksomhedspunkter, men er langt fra
en fuldkommen liste.
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2. Byggesystemer

Byggesystemet er en afgerende parameter
ift. klimaaftrykket, hvilket tydeligt kan obser-
veres ved at sammenligne byggesystemerne
for de to daginstitutioner Hgiriisgardsvej

og Tronkargardsvej. Disse to institutioner
er udvalgt fordi de er sammenlignelige ift.
etageareal, antal etager og vinduesarealer,
men anvender meget forskellige byggesy-
stemer. Sarligt tagkonstruktionen, ydervag
og indervaegge adskiller sig fra hinanden,
hvor opbygningerne er beskrevet i Tabel 1.
Tronkaergardsvej har anvendt primaert tunge
materialer som beton og stal, mens
Hgiriisgardsvej gnsker at anvende mere
lette materialer sdsom tree.

Figur 1 viser en sammenligning af CO2-af-
trykkene for de 8 CO2-tungeste bygnings-
dele for henholdsvis Hgiriisgardsvej

og Tronkargardsvej. Tronkaergardsvej kunne
potentielt have sparet 3 kg CO2-akv./m?/ar
ved brug af lettere tag- og vaegopbygninger
som anvendt pa Hgiriisgardsvej, hvilket er
over 25 % af det samlede CO2-aftryk for
Tronkaergardsve;j.

I den forlaengelse bgr det naevnes, at Hagiriis-
gardsvej har et yderlige klimabesparelses-
potentiale ved at vaelge de 'rigtige’ - mindre
klimabelastende - produkter, som er belyst

i Publikation 3.

Tabel 1.

Sammenligning af kon-
struktionsopbygninger
for Hgiriisgardsvej og

Tronkaergardsvej

gardsvej

Tronkzergardsvej

Indervaegge Traeskelet med mineraluld og fibergips og 150/100 mm letklinkebeton
porebetonvaegge 2x13mm gips med 150 mm stalskelet og
mineraluld
Tage 2 lag tagpap 2 lag tagpap
22 mm krydsfiner 410 mm trykfast isolering
Saksespaer 200 mm staltrapez plader
400 mm mineraluld 25 mm stalprofiler
Dampspeerre 15 mm brandgips
45 mm forskalling med mineraluld Dampspaerre
12,5+15 mm brandgips 15 mm brandgips
Ydervagge Skaermtegl 108mm facadetegl

2 x 38mm afstandslister

8mm vindspaerre

45x95 traeskelet med mineraluld
145 mineraluld

45x95 traeskelet med mineraluld
Dampeaerre

250 mm mineraluld kL. 34
150 mm letklinkebeton

45mm afstandsliste med mineraluld

15+18mm fibergips
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3. Genbrugsmaterialer

Den nuvaerende metode i BR18 er udfordret
i forhold til at medregne klimagevinsten
ved genbrugsmaterialer, hvor de skal ind-
regnes som nye materialer pga. manglende
datagrundlag. Branchen skubber dog pa for
at &ndre dette saledes, at klimaaftrykket
fra genbrugsmaterialer betragtes mere
retvisende. Fra 2024 forventes reglerne

at blive aendret, hvor et hgringsforslag
foreslar, at genbrugsmaterialers samlede
klimaaftryk indregnes om 0 set over alle
livscyklusfaserne (Hgringssvar).

Lige nu kgrer Aarhus Kommune med en
handfuld pilotprojekter, hvor klimabelast-
ningen fra genbrug indregnes efter denne
betragtning som 0. Dette kraever dog en
ekstra beregning, da den ene LCA-bereg-
ning skal laves efter BR18-metoden. DGNB
anviser en anden metode til betragtning
af genbrugsmaterialer i LCA-beregninger.
Her skal indkgbte genbrugsmaterialer
regnes som 10 % af udledningen for et nyt
tilsvarende materiale, safremt der ikke er

en EPD pa det specifikke genbrugsmateri-
ale. Hvis der er tale om direkte genbrug pa
byggegrunden (typisk ved renovering) er
materialet 'gratis’ og vil vaere gratis resten
af materialets levetid.

Genbrug af CO2-tunge byggevarer med
lang levetid, eksempelvis betonelementer
(huldzk, vaeegge mm.), mursten, teglsten,
fibercementplader osv. rummer et stort
potentiale. Disse materialer vil potentielt
kunne bidrage til betydelige CO2-besparel-
ser i byggeriet, hvis adskillelse indtaenkes
i projektet, sa andre projekter i fremtiden
ville kunne fa gavn af materialerne (se
handbog om affaldsforebyggelse

i byggeriet - Link).

| forbindelse med brug af genbrugsma-
terialer skal der rettes opmaerksom pa
restlevetiden. Hvis eksempelvis DGNB-
metoden anvendes og teglsten genbruges
fra et andet byggeri, hvor restlevetiden er
kortere end referenceperioden pa 50 ar,

Figur 2.

CO2-aftrykket pr. m?
facade for genbrugs-
skaermtegl med forskel-
lige restlevetider efter
DGNB-metoden.

16,2

GWP [kg CO2-a=kv./m? facade]

Restlevetid > 50 ar
Nyt materiale

mAT-A3

Restlevetid > 50 ar
Genbrug

+10%

-90%

Restlevetid < 50 ar
Genbrug + udskiftning til nyt materiale

mB4 mC3


https://vcob.dk/media/1739/haandbog-om-design-for-disassembly.pdf
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sa skal teglstenene - rent beregningstek-
nisk — udskiftes f.eks. efter 30 ar. Saledes
forsvinder CO2-besparelsen, hvilket er visu-
aliseret i Figur 2. Hvis restlevetiden er over
50 ar, vil der til gengeeld veere et signifikant
CO2-besparelsespotentiale ved brug af gen-
brugsmaterialer.

| forbindelse med brug af genbrugsmate-
rialer bgr der tages en tidlig dialog med pro-
jektets entreprengrer for at sikre afklare og
sikre garantier pa materialerne. Herudover
bgr bygherre undersgge, hvordan man er
stillet ift. forsikringer ved brug af genbrugs-
materialer. Genbrugsmaterialer rummer
dog et betydeligt CO2-besparelsespoten-
tiale, men skal ikke bruges blindt.

For at belyse konsekvensen af forskellige
metodetilgange til betragtning af gen-
brugsmaterialer er der taget udgangspunkt
i daginstitutionen Hgiriisgardsvej, hvor

CO2-aftrykket pa bygningsniveau er regnet
efter 3 forskellige metodetilgange:

e BR18-metoden — genbrugsmaterialer
betragtes som nye, generiske materialer.

« BR18-metoden (hgringsforslag til 2024)
— genbrugsmaterialer betragtes som
nul-udledning set over materialets
livscyklus.

¢ Anvendt metode i disse publikationer —
klimabelastningen fra endt levetid (C3-
C4) medregnes alene. For biobaserede
genbrugsmaterialer regnes det biogene
karbon negativt i A1-A3 for at sikre, at det
biogene karbon er i balance (se publika-
tion 1 for uddybning).
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| Figur 3 vises klimaaftrykket opdelt pa at selvom der kun er genanvendt en mindre
modulniveau for de 3 forskellige metode andel af materialer pa Hgiriisgardsvej, sa
tilgange. Det observeres, at BR18-meto- forgger BR18-metoden alligevel det doku-
den viser det hgjeste CO2-aftryk, mens menterede CO2-aftryk med 0,5-0,7 kg CO2-
BR18-metoden (hgringsforslag til 2024) &kv./m?/ar pa bygningsniveau.

viser det mindste klimaaftryk. Den anvendte

metode i disse publikationer, som forsgger at | forhold til fordelingen af CO2-aftrykket
afspejle den reelle CO2-udledning til atmo- pa modulniveau, sa adskiller den anvendte
sfeeren, placerer sig i midten lidt hgjere end metode i disse publikationer sig vasentligt
BR18 (2024) metoden. Tallene understreger,  fra de andre.

Figur 3.
10,0 9.6
Sammenligning af C02-af- 90 5%
trykket pa bygningsniveau '
med forskellige metode- 8,0 279
(]
tilgange til indregning af
genbrugsmaterialer. Der = 7.0
er taget udgangspunkt i E 5.0
daginstitutionsprojektet Z
[
Hgiriisgardsve;j. 4 b0
o
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= 40
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=
)

BR18 BR18 (2024) Anvendt metode

EAT-A3  mB4 B6 mC3 mC4
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4. Isoleringsmaterialer

Valg af isoleringsmateriale er en tvaerfaglig
opgave, hvor perspektiver bl.a. ift. energi,
akustisk, brand og klima bgr inddrages

i beslutningsprocessen. Dette afsnit frem-
haever nogle af de tvaerfaglige overvejelser
i det felles arbejde mod et lavere
klimaaftryk.

| forhold til isoleringsklassen vil en lavere
varmeledningsevne betyde mindre mate-
riale ma&ngdemaessigt for at opna den
samme isolans (R). Et lavere materiale-
forbrug er typisk lig med en klimagevinst,
men fremstilling af materialer med lave

lambda-vaerdi koster ofte pd CO2-aftrykket
i selve fremstillingsfasen. Det er derfor i
nogle tilfaelde mere hensigtsmaessigt i et
klimaperspektiv at benytte materialer med
en hgjere varmeledningsevne (isolerings-
klasse), hvilket er visualiseret i Figur 4.

For bade stenulds- og glasuldsprodukter
viser en isoleringsklasse 37 (svarende til
en varmeledningsevne pa 0,037 W/mK) de
laveste klimaaftryk ved samme isolans,
pa trods af et stgrre volumenforbrug af
isoleringsmaterialet. Det er derfor vigtigt
at sammenligne f.eks. isoleringsmateriale

Figur 4.

Sammenligning CO2-
aftrykket for sten- og
glasuld med forskellige
isoleringsklasser med
enisolans pa 1 m2 K/W.
Det kraever 37 mm til for
isoleringsklasse 37 til at
opna R=1m2K/W.

0,9

1

GWP [kg CO2-zkv.] Isolans, R

Klasse 32

m Stenuld

Klasse 34 Klasse 37

m Glasuld
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pa samme performance. Hvis der er plads
tilisoleringsmaterialet, bor man generelt
vaelge den hgje isoleringsklasse for at mini-
mere klimaaftrykket.

Ved valg af isoleringsmateriale findes

der en lang raekke isoleringsprodukter pa
markedet. De stgrste kategorier er glasuld,
stenuld, papiruld og traefiber indenfor blgde
batts og lgsfyld. | Figur 5 er forskellige iso-
leringsprodukter sammenlignet ift. til deres
CO2-aftryk ved samme isolans (R) pa 1 m?
K/W. Alle isoleringsprodukterne er mini-
mum brandklasse D-s2,d2, og kan derfor

anvendes i 1 etages daginstitutioner. Figur 5
viser en relativ stor spredning bade inden-
for og pa tveers af produktkategorierne, hvor
det laveste CO2-aftryk kan opnds ved brug
af papiruld (data fra 04-2023).

Ved brug af biobaserede produkter som
eksempelvis papiruld og traefiber sker der
desuden en forskydning af CO2-udlednin-
gen, hvor udledningen primaert sker

i C-modulerne (ar 50) i stedet for i produkti-
onsfasen A1-A3 (ar 0), som er geeldende for
mere traditionelle produkter som eksempel-
vis glas- og stenuld.

Figur 5.

Sammenligning af CO2-
aftrykket for forskelle
isoleringsmaterialer med

enisolans pa 1 m2 K/W.
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5. Isoleringsniveau i et
LCA-perspektiv

Typisk fastsaettes isoleringsniveauer pa bag-
grund af energiperspektivet, men ved ogsa
at betragte LCA-perspektivet er det muligt
at se mere holistisk pa det. | henhold til
BR18-metoden for bygnings-LCA afhanger
det optimale isoleringsniveau i et klimaper-
spektiv af forholdet mellem indlejret CO2
(modul A1-A3, B4, C3 og C4) og drifts-C02
(modul Bé). Dette forhold betragtes ved at
undersgge, om det ekstra materialeforbrug
("upfront”) betaler sig CO2-maessigt hjem
over en 50-3arig referenceperiode med et
lavere driftsforbrug. Det bgr understreges,
at valg af isoleringsniveau altid skal over-

Tabel 2.

Ydervaegsopbygning til

trade-off analyse i figur 5.

Ydervaeg - Trekassette

25 mm traebeklaedning

45 mm ventileret hulrum, afstandsprofiler pr. 600

9 mm fibercementplade

Tykkelse varieret: treekassette (20% trae) med isolering
45 mm forskalling (8% trae) med mineraluld

15 mm fibergips

Ude Inde

holde Bygningsreglementets mindstekrav

til U-veerdier samt vurderes i forhold til
energi- og transmissionstabsrammen. Disse
krav er fastlagt nationalt for at sikre at vores
energiforsyning er totalekonomisk rentabel.
Nedenstdende analyser kan derfor bruges
til optimering af klimaaftrykket op til energi-
eller transmissionstabsrammen krav, her-
udover skal mindstekrav til U-vaerdier ogsa
altid overholdes.

| Figur 6 er isoleringsniveauet for en trae-
kassetteydervaeg (se skitse i Tabel 2) med
papiruld undersggt med to forskellige
energimix for driften — henholdsvis ved
benyttelse af emissionsfaktorer fra BR18
fiernvarme og de nye emissionsfaktorer
fiernvarme (fgrst gaeldende fra 2025).

Det optimale isoleringsniveau i et klimaper-
spektiv gar fra 745 mm med BR18 emis-
sionsfaktorerne (U-vaerdi: 0,06 W/m? K) til
295 mm med de BR25 emissionsfaktorerne
(U-veerdi: 0,16 W/m? K), fordi omstillingen
af fjernvarmeproduktionen til mere vedva-
rende energi er gaet hurtigere end tidligere
forventet.

Forholdet mellem materialeforbrug

og driften for forskellige isoleringstyper

og forskellige varmeforsyninger er sam-
let i Figur 7 for en traekassetteydervaeg

(se skitse i Tabel 2). Det observeres, at det
optimale isoleringsniveau varierer afhaen-
gigt af seerligt energiforsyningen, men ogsa
isoleringstypen. Ved brug af de nuvaerende
emissionsfaktorer fra fjernvarme BR18

er der en klimabesparelse ved at isolere
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Figur 6. Fjernvarme (2025-2075) BR18 emissionsfaktorer
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mere end de isoleringsniveauer som typisk
anvendes i dag. Hvis der isoleres mere end
gaengs praksis, sa skal der rettes opmaerk-
somhed pa et gget etageareal eller mindre
nettoareal. Herudover kan ggede isolerings-
niveauer have indflydelse pa eksempelvis
dagslystilgangen og potentielt resultere

i storre ngdvendige vinduesarealer til over-
holdelse af mindstekrav. Der skal derfor
altid laves en helhedsmaessigvurdering,
nar disse beslutninger tages.

Betragtes de nye emissionsfaktorer for
fiernvarme (fgrst geeldende fra 2025) og de
galdende emissionsfaktorer for el (varme-
pumpelgsning med SCOP pé 3,5), sa ligger
det optimale isoleringsniveau pa de niveauer
som typisk anvendes i dag. Hvis de nye emis-
sionsfaktorer for el (forst geeldende fra 2025)
med en varmepumpelgsning (SCOP pé 3,5)
betragtes, er det CO2-maessigt fordelagtigt at
isolere mindre end normal praksis i dag. Det
er igen vigtigt at understrege, at isoleringsni-
veauet altid skal overholde minimumskrav til
U-vaerdier samt vurderes i forhold til energi-
og transmissionstabsrammen.

Driftsforbruget er beregnet pa baggrund af
antal graddage i bilag 5 "Branchevejledning
for energiberegninger vers. 2.0 - Link", hvil-
ket betyder, at "rebound effekten” ikke er en
del af vurderingen. Rebound effekten bety-
der, at den beregnede energibesparelse ikke
altid opnas i virkeligheden, fordi brugerne
af bygningen eksempelvis haever indetem-
peraturen og veksler en del af besparelsen
til aget komfort. Det emne som belyses i
publikation 3.

Figur 7.

Det optimale isolerings-
niveau i en traekassette-
ydervag for forskellige
isoleringsprodukter, med
forskellige energiforsynin-
ger og emissionsfaktorer.
Termofloc (MD-22019-EN),
Woodfiber (MD-22017-
EN), Nviro (EPD-E-
Cl-20200217-ICG1-DE),
Isover (NEPD-2612-1324-
EN), Rockwool (NEPD-
3381-2002-EN).
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| Figur 8 er isoleringsniveauerne omregnet til
U-vaerdier for at perspektivere til potentielle
fremtidige U-vaerdier. Aarhus Kommune
har i dag skaerpede U-vardikrav i forhold til
minimumskravene i BR18. Eksempelvis skal
ydervaegge have en U-vaerdi pa maksimalt
0,170 W/m? K, mens BR18 stiller et krav pa
0,30 W/m? K. Hvis de nuvaerende emissions-
faktorer for fjernvarme benyttes, sa er de
skaerpede U-vaerdikrav i Aarhus Kommune
acceptable i et klimaperspektiv, men frem-
adrettet giver de ikke mening, nar isolerings-
produkter som findes i dag betragtes.

Ved brug af de nuvaerende emissionsfak-
torer for fjernvarme giver det derfor kli-
mamaessigt (jf. BR18 metoden) mening at
isolere meget (dvs. opna lave U-vardier),
fordi emissionsfaktorerne er hgje. Benyttes
de nye emissionsfaktorer for fjernvarme,
sa ber vi isolere mindre (dvs. opna hgjere
U-vardier), fordi de nye emissionsfaktorer
for fjernvarme forventer mere vedvarende
energi end tidligere. Trade-offet mellem ind-
lejret CO2 (modul A1-A3, B4, C3 og C4)

og drifts-CO2 (modul Bé) er derfor andret.

Tilsvarende trade-off analyser er ogsa lavet
for en tung ydervaeg, et terreendak og en
tagkonstruktion, hvor resultaterne er samlet
i afsnit 5.1, 5.2 og 5.3. Skitser af konstrukti-
onsopbygningerne fremga ogsa i afsnittende.
De afledte effekter i forhold til f.eks. gget
treemaengde i tagkonstruktionen ved hgjere
isoleringsniveauer er ogsa medregnet.
Generelt indikerer trade-off analyserne, at
Aarhus Kommunes skaerpede U-vardikrav
bgr revideres ud fra et klimaperspektiv.

Figur 8.

Den optimale U-veerdi i

en bygnings-LCA for en
traekassetteydervaeg for
forskellige isolerings-
produkter, forskellige
energiforsyninger og
forskellige emissionsfak-
torer. Termofloc (MD-
22019-EN), Woodfiber
(MD-22017-EN), Nviro
(EPD-ECI-20200217-IC-
G1-DE), Isover (NEPD-
2612-1324-EN), Rockwool
(NEPD-3381-2002-EN).
BR18, mindstekrav (0,3 W/
m? K), Aarhus Kommune,
skaerpet krav (0,10 W/

m2 K).

Optimal U-vaerdi [W/m?2 K]

Woodfiber Air
(B-s2,d0)

Termofloc, papiruld
(B-s2,d0)

B Fjernvarme (2025-2075), BR18
m Fjernvarme (2025-2075), BR25

Nviro, papiruld

Rockwool flexibatts
kL. 37

ISOVER forstykker

(B-s2,d0) kL. 37

W EL(2025-2075), BR18
m EL (2025-2075), BR25
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5.1 Ydervaeg - Tung

Tabel 3.

Ydervaegsopbygning til

Ydervaeg - Tung

108 mm mursten

trade-off analyse i figur Tykkelse varieret - isolering Ude Inde

909 10. 150 mm betonvaeg med armering

Figur 9. o
o g o o
[Te] T9) [¥e]
(=0 @ (=)

Det optimale isolerings-
niveau i en tungydervaeg
for forskellige isolerings-
produkter, med forskel-
lige energiforsyninger

og emissionsfaktorer.
Termofloc (MD-22019-EN),
Woodfiber (MD-22017-
EN), Nviro (EPD-E-
Cl-20200217-ICG1-DE),
Isover (NEPD-2612-1324-
EN), Rockwool (NEPD-
3381-2002-EN).

Figur 10.

Den optimale U-veerdi i en
bygnings-LCA for en tun-
gydervaeg for forskellige
isoleringsprodukter, for-
skellige energiforsyninger
og forskellige emissions-
faktorer. BR18, mindste-
krav (0,3 W/m2 K), Aarhus
Kommune, skaerpet krav
(0,70 W/m2 K).

Optimal isoleringstykkelse [mm]

Optimal U-vaerdi [W/m2 K]

Woodfiber Air
(B-s2,d0)

Rockwool flexibatts
kL. 37

Termofloc, papiruld
(B-s2,d0)

Nviro, papiruld
(B-s2,d0)

ISOVER forstykker
kL. 37

®Fjernvarme (2025-2075), BR18  ®EL (2025-2075), BR18

m Fjernvarme (2025-2075), BR25 ~ ®EL (2025-2075), BR25

o~
—
o

Woodfiber Air
(B-s2,d0)

Rockwool flexibatts
kL. 37

Termofloc, papiruld
(B-s2,d0)

Nviro, papiruld
(B-s2,d0)

ISOVER forstykker
kL. 37

mFjernvarme (2025-2075), BR18  mEL(2025-2075), BR18

m Fjernvarme (2025-2075), BR25 ~ mEL (2025-2075), BR25
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5.2 Terreendaek

Tabel 4.

Terraendaeksopbygning til
trade-off analyse i figur
1109 12.

2,5 mm linoleum Inde

3 mm lyddug

0,2 fugtspaerre

100 mm beton med armering

Tykkelse varieret — trykfast Isolering

Figur 11.

Det optimale isolerings-
niveau i terreendaekket
med (A) og uden (B)
gulvvarme for forskellige
isoleringsprodukter, med
forskellige energiforsynin-
ger og emissionsfaktorer.
Rockwool (NEPD-3381-
2002-EN), Sundolitt (MD-
22132-EN).

Figur 12.

Den optimale U-veerdi

i en bygnings-LCA for
terrendaekket med (A) og
uden (B) gulvvarme for
forskellige isoleringspro-
dukter, forskellige energi-
forsyninger og forskellige
emissionsfaktorer. BR18,
mindstekrav (0,3 W/m?2 K),
Aarhus Kommune, skaer-

pet krav (0,10 W/m2 K).

Optimal isoleringstykkelse [mm]

Optimal U-vaerdi [W/m2 K]
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5.3 Tagkonstruktion

Tabel 5.

Tagkonstruktionsopbyg-
ning til trade-off analyse i

figur 13 og 14.

Tagkonstruktion

0,6 mm staltag

45 mm ventileret hulrum, trzelister pr. 450 Ude

45 mm klemmeliste

0,2 mm undertag

Tykkelse varieret - treekassette med isolering Inde
0,2 mm dampsparre

15 mm fibergips

Figur 13.

Det optimale isolerings-
niveau i en tagkonstruk-
tion med forskellige
isoleringsprodukter, med
forskellige energiforsynin-
ger og emissionsfaktorer.
Termofloc (MD-22019-EN),
Woodfiber (MD-22017-
EN), Nviro (EPD-E-
Cl1-20200217-ICG1-DE),
Isover (NEPD-2612-1324-
EN), Rockwool (NEPD-
3381-2002-EN).

Figur 14.

Den optimale U-veerdi

i en bygnings-LCA for

en tagkonstruktion med
forskellige isoleringspro-
dukter, forskellige energi-
forsyninger og forskellige
emissionsfaktorer. BR18,
mindstekrav (0,3 W/m2K),
Aarhus Kommune, skaer-
pet krav (0,10 W/m2 K).

900

o
[T
@©

Optimalisoleringstykkelse [mm]

Termofloc, papiruld Woodfiber Air Nviro, papiruld ISOVER forstykker Rockwool flexibatts
(B-s2,d0) (B-s2,d0) (B-s2,d0) kL. 37 kL. 37

mFjernvarme (2025-2075), BR18  mEL(2025-2075), BR18
mFjernvarme (2025-2075), BR25  mEL (2025-2075), BR25

Optimal U-vaerdi [W/m2 K]

Termofloc, papiruld Woodfiber Air Nviro, papiruld ISOVER forstykker Rockwool flexibatts
(B-s2,d0) (B-s2,d0) (B-s2,d0) kL. 37 kL. 37

mFjernvarme (2025-2075), BR18  mEL(2025-2075), BR18
m Fjernvarme (2025-2075), BR25 ~ mEL (2025-2075), BR25
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6. Brand

Brandkrav for daginstitutioner er skarpede
sammenlignet med eksempelvis enfami-
liehuse, fordi daginstitutioner er placeret
under anvendelseskategori 6, idet bgrn
f.eks. skal have hjalp til at forlade byg-
ningen i tilfelde af brand. For at overholde
disse skaerpede brandkrav ngdvendigger
det ofte ekstra materialer, som bade koster
pa CO2- og anlaegsbudgettet.

Dette afsnit behandler nogle CO2-bespa-
relsespotentialer ved at placere bygningen
i brandklasse 4 (BK4) i stedet for brand-
klasse 2 (BK2). De udarbejdede analyser er
gennemset af en certificeret brandradgiver
i brandklasse 4 (BK4), men sikkerhedsni-
veauet vil altid i hvert enkelt tilfaelde skulle
dokumenteres gennem eksempelvis en
risikoanalyse, komparativ analyse eller ori-
enterende brandtest. Formalet med disse
analyser er dog primart at ggre opmaerk-
som pa potentialer ved BKa4.

Der tages udgangspunkt i projektet Mal-
linggardsvej, fordi den repraesenterer en

typisk et-plans daginstitution med barende
konstruktioner i trae, som er interessant
idet byggesystemerne som udgangspunkt
er mere udfordret ift. brandkravene.

En af de fremhavede potentialer er for ind-
vendige vindue og dgre, som for BK2 skal
overholde et brandkrav pa EI30, uanset om
der er direkte adgang til det fri. | en BK3/
BK4 vurderes dette krav at kunne sankes
til et ikke-klassificeret system, hvilket kan
reducere klimaftrykket pa konstruktionsni-
veau med 36 % (se Figur 15).

Et andet potentiale er identificeret for
indervaegge, hvor stgrstedelen af vaeggene
skal overholde EI60 i BK2. Dette krav vur-
deres at kunne minimeres til EI30 for rum
med vagne personophold og direkte adgang
til det fri. | Tabel 6 er der taget udgangs-
punkt i indervaegstyper med forskellige
lydkrav.

Figur 15.

Sammenligning af
C0O2-besparelsespotentia-
le pa konstruktionsniveau
ved at ga fra brandklasse
2 (BK2) til brandklasse

4 (BK4) for indvendige
dere og vinduer (glas/alu

system).

3,0

2,5

2,0

1.5

GWP [kg CO2-akv./m?2/ar]

1.0

0,5

0,0

BK2

BK4

Indvendige dere og vinduer
(glas/alu system
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| den forste sammenligning, for indervaegge
mellem opholdsrum og gangarealer, er

der et CO2-beparelsepotentiale pa 24 % pa
konstruktionsniveau, fordi fibergipsmang-
den kan reduceres fra 2x15 mm til 2x10
mm. Den anden analyse for indervaegge
mellem to opholdsrum af samme type viser
et CO2-besparelsespotentiale pa 10 %.

Disse analyser illustrerer nogle mulighe-
der ved at skifte brandklasse, men denne

konvertering er naturligvis ogsa forbundet
med en gget udgift pa radgiversiden, fordi
BK4-radgivere er dyrere end BK2-radgi-
vere. Det bgr vurderes fra projekt til projekt
om materialebesparelserne kan modsvare
den ggede radgiverudgift. Den potentielle
klimagevinst bgr dog altid veere en del af
beslutningsgrundlaget.

Tabel 6.

Sammenligning af
CO2-besparelsespoten-
tialer pa konstruktions-
niveau ved at flytte et
daginstitutionsprojekt
fra brandklasse 2 (BK2)
til brandklasse 4 (BK4)
for indervaegstyper med

forskellige lydkrav.

Indervaeg mellem opholdsrum og gangareal

Indervaeg mellem to opholdsrum

BK2 BK4 BK2 BK4
2 lag maling 2 lag maling 2 lag maling 2 lag maling
Spartel Spartel Spartel Spartel

2x15 mm fibergips
145 mm traeskelet

145 mm mineraluld
2x15 mm fibergips

2x10 mm fibergips
145 mm traeskelet

145 mm mineraluld
2x10 mm fibergips

15 mm fibergips
145 mm traeskelet
145 mm mineraluld
15 mm fibergips

12,5 mm fibergips
145 mm traeskelet
145 mm mineraluld
12,5 mm fibergips

Spartel Spartel Spartel Spartel
2 lag maling 2 lag maling 2 lag maling 2 lag maling
0,6

GWP [kg CO2-akv./m? vaeg/ar]

BK2 BK4

Indervaag mellem opholdsrum og gangareal

mMaling ®Spartel

mFibergips

BK2 BK4

Indervaag mellem opholdsrum og opholdsrum

mTraeskelet Mineraluld
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7. Lokalplanskrav

| de indledende faser af byggeriet bgr lokal- besparelse pa 10 kg CO2-akv. pr. m? facade.

plankravene altid undersgges, da disse godt Pa bygningsniveau svarer det til en potentiel
kan have en styrende og ofte negativ konse- CO2-besparelse pa 0,1 kg CO2-akv./m?/ar.
kvens pa klimaaftrykket. Det var eksempelvis

tilfeeldet for Hgiriisgardsvej, hvor det forst Udover lokalplanskrav bgr gvrige udfor-

sent i processen kom pa banen at Aarhus drende forhold ogsa identificeres i de indle-
Kommune havde krav om en teglfacade dende faser, som kan fa betydelig indvirkning
i lokalplanen. pa klimaaftrykket herunder eksempelvis jord-

bundsforhold, szrlige brand- og konstrukti-
| Figur 16 er en teglfacade sammenlignet med onsforhold m.m., hvilket ogsa er fremhavet
en traefacade, hvor der potentielt er en klima- i Publikation 2.

Figur 16.

Sammenligning af CO2-af- 18

trykket pr. m2 facade for "

forskellige facadetyper.

GWP [kg CO2-a=kv./m? facade]

Skaermtegl Traefacade



140 6 Potentialer for fremtidens (daginstitutions) byggeri

i

LTy
Al
AR




141

6 Potentialer for fremtidens (daginstitutions) byggeri

8. Ekstrapolering af
klimareduktion

Nggletallene praesenteret i Publikation 3
viser, at hvis fremtidigt daginstitutionsbyg-
geri bygges efter samme principper som
Mallinggardsvej og Hgiriisgardsvej kan
klimabelastningen potentielt reduceres med
2,6 kg CO2-akv./m?/ar i forhold til de under-
sggte benchmark-byggerier. For at synlig-
gore stagrrelsesordenen af dette potentiale er
der foretaget en ekstrapolering af klimare-
duktionen med udgangspunkt i, hvor meget
dagsinstitutionsbyggeri der i gennemsnit bli-
ver bygget i Aarhus Kommune. Potentialet er
dog ogsa relevant at betragte pa landsplan,
idet naervaerende tvaergaende klimaanalyse
0gsa har stor aktualitet for alle landets kom-
muner mod at nedbringe klimabelastningen
fra byggeriet.

Data fra Danmarks Statistik fremgar af Figur
17, som viser nybyg anvendt til daginstitu-
tionsbyggeri opfart efter 2015. Bygninger
anvendt til daginstitutioner omfatter bade
bygninger til barnehaver, vuggestuer og
fritidshjem. Figuren viser den akkumulerede
mangde for perioden 2015 til 2022 og er

derfor en totalopgerelse pr. 1 januar 2022.
For hele Danmark blev der i denne periode
bygget 216.000 m? daginstitutionsbyggeri,
hvoraf 25.000 m? fandt sted i Aarhus Kom-
mune. Aarhus Kommune er saledes den
kommune, som bygger naestmest nybyg af
daginstitutioner, mens Kgbenhavns Kom-
mune befinder sig pa 1. pladsen.

Figur 18 illustrerer samme data fra Dan-
marks Statistik for daginstitutionsbyggeri
opfort efter 2015, men i stedet angivet pr.
ar for bade Aarhus Kommune og Danmark
total set [5]. Vaesentligt er at betragte et fald
i 2021 (som beskriver ar 2020), hvilket for-
mentlig har relationer til COVID-19’s udbrud
i Danmark og dertilhgrende konsekvenser i
byggesektoren.

Til ekstrapolering af den potentielle klima-
reduktion pa bade kommune- og landsplan
er betragtningen lavet under forudsatning
af, at der fremadrettet bygges med samme
frekvens som gennemsnittet indikerer base-
ret pa de seneste 5 ar. | Aarhus Kommune

Figur 17.

Data fra Danmarks Stati-
stik, som viser nybyg an-
vendt til daginstitutions-
byggeri opfert efter 2015
(akkumuleret for perioden
2015-2022) [5]. Enhed:
1000 m? samlet etageare-
al. | denne periode er der
saledes bygget i alt 25.000
m? daginstitutioner i
Aarhus Kommune, hvilket
placerer kommunen pa en

2. plads.

Kebenhavn
Aarhus

Viborg
Kolding
Randers
Silkeborg
Allered
Esbjerg
Horsens
Holstebro
Syddjurs
Frederiksberg
Landsdel @stsjalland
Holbaek
Svendborg
Vejle
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bygges i gennemsnit 4.800 m? daginstituti-
onsbyggeri om aret, mens gennemsnittet pa
landsplan er 35.600 m?. Nybyg anvendt til
daginstitutioner i Aarhus Kommune udggr
saledes ca. 13 % af hvad der i gennemsnit
bliver bygget af daginstitutionsbyggeri

i Danmark om aret.

Med en klimareduktion pa 2,6 kg CO2-akv./
m?/r er der et potentiale for at spare ca.
625 tons CO2-zkv. om aret i Aarhus Kom-
mune, hvis der fremadrettet fortsat bygges
4.800 m? pr. ar.

V/ 4

Potentialet lyder pa ca. 4.600 tons
sparet CO2-akv. om aret pa lands-
plan, hvis der fortsat bygges 35.600
m? om &ret.

Data fra Danmarks Statistik viser, at der

i gennemsnit blev opfert 6.420.000 m2
nybyg om aret baseret pa perioden 2018-
2022. De 35.600 m2 daginstitutionsbyg-
geri udggr saledes 0,6 % af alt nybyggeri,
som i gennemsnit bliver opfgrt om aret.
Selvom andelen ikke er stor, er der sta-
dig potentiale for at spare CO2 for denne
bygningsanvendelse og ligeledes inspirere
og genere viden som kan bruges i lignende
bygningsanvendelser.

De to daginstitutioner (Mallinggardsvej og
Hgiriisgardsvej) demonstrerer derfor, at det
er muligt at reducere klimabelastningen
fra denne bygningsanvendelse. Analyserne
prasenteret i Publikation 3 peger desuden
pa, at det er muligt at opna yderligere kli-
mabesparelser blot ved valg af specifikke
materialer. Skarpede krav i udbud, gget
vidensgrundlag om LCA, opmarksomhed
pa klimamaessig performance i processen,
alternative konstruktionsopbygninger m.v.
kan potentielt skabe yderligere reduktioner

fremadrettet.
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7 Byggeproces (A4 og A5)

1. Indledning

Formalet med denne publikation er saette
fokus pa klimaaftrykket fra byggeproces-
sen (modul A4 og A5), som er en del af den
frivillige baeredygtighedsklasse. Publikatio-
nen forsgger blandt andet at stille skarp pa,
hvor meget disse faser udger af det samlede
klimaftryk og hvordan de kan estimeres i de
indledende faser.

Der tages udgangspunkt i Mallinggardsvej,
som har opgjort klimaaftrykket fra modul
A4 og A5 i forbindelse med udfgrelsen af
projektet. Lokesvej og Hgiriisgardsvej er ikke
i udfgrsel endnu, hvorfor det ikke har veeret

muligt at inddrage dem i analyserne. Data
fra Mallinggardsvej bliver perspektiveret til
BUILDs forelgbige resultater om ressour-
ceanvendelse pa byggepladsen, som er en
opsamling pa tvaers af forskellige bygnings-
typologier fra den frivillige baeredygtig-
hedsklasse.
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Figur 1.

Sammenligning af BUILDs
forelgbige resultater om
A4 og A5 i forhold til opge-

relsen fra Mallinggardsve;j.
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BUILDs forelgbige FBK-opsamlingsresultater
fra foraret 2023 af modul A4 og A5 er sam-
menlignet med opggrelsen fra Mallinggards-
vej i Figur 1. Det observeres, at 50 % fraktilen
for A4 og A5 pa tvaers af bygningstypologi-
erne ligger pa 1,1 kg CO2-a=kv./m?/ar, mens
det for Mallinggardsvej ligger pa 1,3 kg
C02-z:kv./m?/ar , hvilket er 18 % hgjere end
50 % fraktilen. Det er primaert transporten og
energiforbruget pa byggepladsen, som bidra-
ger til at Mallinggardsvej ender over 50 %
fraktilen, mens mangden af materialespild
er reduceret ift. 50 % fraktilen. Generelt viser
de tre fraktiler en stor spredning mellem de
undersggte FBK-projekter, hvilket indikerer
bade et stort forbedringspotentiale, men
samtidigt en potentiel klimasynder, hvis man
ikke er opmaerksom pa A4 og Ab.

Der bgr pointeres at dokumentation af A4 og
Ab stadig er meget nyt, hvorfor at data usik-
kerhed ogsa kan vaere en del af forklaringen
pa den store spredning. Har man f.eks. veaeret
darlig til at registrere alt ressourceforbrug
pa byggepladsen, sa vil det kunne give ind-
tryk af et mere klimavenligt byggeri. BUILD
har i deres arbejde forsggt handterer dette
ved at opkvalificere data, men der vil forven-
teligt stadig veere et marketal.

For Mallinggardsvej er der lavet en opgge-
relse af materialespild og transport af
byggevarerne i Tabel 1. De gvrige byggeva-
rer anvender generiske vaerdier jf. FBK (10

% spild og 500 km transport med standard
lastbil). Byggevarerne i Tabel 1 udger

60 % af Mallinggardsvej samlede vaegt, hvor
fabriksbetonen alene udger de 50 %. Dette
illustrerer, at man ved opggrelse af spild og
transport for relativt fa materialer, kan tegne
et indledende billede af klimaaftrykket fra A4
og A5 for det pageeldende byggeri.

Det bemaerkes, at transportafstandene for
Mallinggardsvej altid er 500 km eller mindre.
Serligt de 21 km for konstruktionstrae vur-
deres i den lave ende, nar der sammenlignes
med BUILDs rapport 2023:10 "Klimapavirk-
ning fra 45 traebyggerier”, hvor transporten
er opgjort til 600 km i lastbil + 170 km pa
skib for konstruktionstrae. Det bgr generelt
vare et opmarksomhedspunkt fremadrettet
at sikre transparent og overskuelig opge-
relse, for at sikre en god kvalitets-
sikringsproces.

Betydningen er undersggt i Figur 2, hvor
inddragelse af modul A4 og A5 haever det
samlede klimaaftryk med 15 % for Malling-

Tabel 1.

Spildprocent og transpor-
tafstand med standard
lastbil for specifik opgjor-
te materialer pa Malling-

gardsvej.

Byggevarer

Vinduer og dere

Pumper, radiatorer, veksler og aggregat

Konstruktionstrae

EPS-isolering

Fabriksbeton

Spild Transport
0% 500 km*
0% 500 km*

3-5% 21 km
1% 500 km*

1,5 % 153 km

* ikke opgjorte vardier, derfor er der anvendt standardvaerdier.
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gardsvej. Ressourceanvendelse pa bygge-
pladsen spiller altsa en betydelig rolle ift.
det samlede klimaaftryk, hvilket tydeligger
at fremtidig inddragelse af A4 og A5 er
afgerende for at minimere performance-gap
mellem beregnet og faktisk klimaaftryk (se
Publikation 3 — LCA nggletal). Tallene under-
streger desuden vigtigheden af at pracisere
metodetilgangen til projektet, eksempelvis
om A4 og A5 indgar i klimakravet/-mal-
satningen eller ej. For Hgiriisgardsvej er
klimakravet pa 8,5 kg CO2-akv./m?/ar defi-
neret for A1-A3, B4, B6 og C3-C4. Kravet er
altsa eksklusive bidraget fra A4 og A5, men
modulerne skal dog afrapporteres til FBK. Pa
sigt bgr der dog stilles krav til A4-A5, men
indtil videre kan opggrelserne bidrage til at
synligggre stgrrelsesordenen af klimaaf-
trykket fra A4 og Ab. | tilleeg ber det naevnes,
at betydningen fra A4-A5 potentielt vil fa en
storre betydning fremadrettet i takt med at
vi nedbringer klimaaftrykket fra de gvrige
moduler. Det kraever derfor ogsa udvikling
og radgivning indenfor disse moduler ift. at
nedbringe CO2-aftrykket fremadrettet.

En af udfordringerne ved modul A4 og Ab
er at estimere dem i de indledende faser af
byggeriet, men i takt med at der udvikles et

stgrre vidensgrundlag i branchen forventes
estimaterne at blive bedre. Udfordringen kan
til gengaeld veaere, at udviklingen i branchen
f.eks. nye teknologier til minimering af
ressourceforbruget gar sa steerkt, at tallene
hele tiden bade er forsinkede og hurtigt
bliver forzeldede. | de indledende faser kan
det veere en mulighed at laene sig op ad 75 %
fraktilen og dermed indregne et konservativt
bidrag. Alternativt kan der benyttes generi-
ske vardier for materialespild og transport,
hvor den frivillige baeredygtighedsklasse
foreskriver, at der ved ukendt spildmangde
skal antages 10 % spild og ved ukendt trans-
portafstand skal der anvendes 500 km med
en standard lastbil.

Figur 2.

Klimaaftrykket for
Mallinggardsvej efter
BR18-metoden med og
uden modul A4 og A5.
Udearealerne er ikke en

del af beregningen.
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| Figur 3 er en specifik opggrelse (dog stadig
med flere generiske antagelser) sammenlig-
net med en 100 % generisk opggrelse, hvor
den generiske opggrelse viser et konser-
vativt billede. Ved den generiske opggrelse
stiger klimaaftrykket med 69 % ift. den
specifikke opgerelse. Energiforbruget pa
byggepladsen skal dog estimeres pa bag-
grund af erfaringstal.

Resultaterne viser generelt, at inddragelse
af byggeprocessen (A4 og A5) kan haeve
klimaftrykket i betydelig grad, hvilket bgr
indtaenkes i forhold til fremtidige klimakrav.
Ambitionsniveauet for modul A4 og A5 bar
tilpasses det enkelte projekt iht. starrelse,
budget o.lign.

Erfaringerne fra BUILD indikerer, at LCA-mo-
dulerne A4 og A5 udger 10-15 % af bygning-
ernes samlede klimapavirkning. De fleste
byggerier har en klimapavirkning, uden A4
og A5, pa 8-12 kg CO2-akv./m?/ar. Det bety-
der, at spaendet for klimapavirkningen fra
byggeprocessen (A4-Ab) ofte ligger i starrel-
sesordenen af 0,8 til 1,6 kg CO2-akv./m?/ar.

Baseret pa BUILDs erfaringer og Aarhus
Kommunes egne erfaringer med A4 og A5

kan ambitionsniveauet som tommelfingerre-
gelinddeles i 3 graenseveardier:

* "business as usual”
Max. 1,5 kg CO2-a&kv./m?/ar

* "nu skal du teenke dig om”
Max. 1,0 kg CO2-akv./m?/ar

* "imponerende”
Max. 0,5 kg CO2-akv./m?/ar

For klimaambitigse projekter, der arbejder
med eldrevne maskiner og vaerktgjer frem
for forbraandingsmotor, samt lette byggema-
terialer og aktiv forebyggelse af materiale-
spild pa byggepladsen, vil et klimaaftryk pa
0,5-0,7 kg CO2-akv./m?/ar for A4 og A5 ikke
vaere urealistisk. Det kraever dog en aktiv
entreprengr i processen.

Figur 3.

Sammenligning af
klimaaftrykket ved
specifik og generisk
opgerelse af modul A4

og A5. Den generiske
opggrelse bygger pa 10 %
spild for byggevarerne og
500 km transport med en

standard lastbil.
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