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Sammendrag

Gjennom Parisavtalen har 189 land, inkludert Norge, forpliktet seg til drastiske reduksjoner av
miljgbelastningen av klimagassutslippene. Byggematerialer er en stor global kilde til menneskeskapte
klimagassutslipp, og byggenaeringen har et stort ansvar for a redusere og dokumentere bade direkte
og indirekte klimagassutslipp. I et livslgpsperspektiv utgjor VVS-installasjoner i bygg en betydelig
del av det totale klimagassutslippet fra byggematerialer. Dessverre er utslipp fra VVS- installasjoner
et fortsatt lite bergrt tema, og mangel pa kunnskap og regelverk medfgrer at det ofte blir ekskludert
fra klimagassvurderinger av bygningsmateriale.

Gjennom denne oppgaven er det gnskelig & bista med & fylle dette kunnskapsvakuumet ved a svare
ut tre mal:

Mal I: Kartlegge kunnskapsgrunnlaget for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.
Mal IT: Fremlegge representative verdier for klimagassutslipp fra VVS-installasjoner.

Mal III: Utvikle en egnet prosedyre for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.

For & oppna malene er det utfgrt et litteraturstudie, en livslgpsvurdering av VVS-installasjoner for
et casebygg og en analyse angiende prosedyrer rundt gjennomfgring av LCA for VVS-installasjoner.

For mél I peker litteraturstudien i sin helhet pa et smalt kunnskapsgrunnlag, og et fortsatt ungt
forskningsfelt. Av de atte relevante studiene analysert i denne oppgaven, er fem av dem publisert i
lgpet av de siste to arene. Med stadig tydeligere klimapolitikk i Europa, kan det veere grunn til & tro
at den akselererende trenden i forskningsfeltet vil fortsette. Per dags dato er kunnskapsgrunnlaget
mangelfullt. Etter arbeidet med LCA-studien for denne oppgaven er konklusjonen at
kunnskapsgrunnlaget for LCA av VVS-installasjoner er svakt, og at det er behov for bedre prosedyrer
og flere EPDer.

For mal II er det gjennomfgrt en grundig livslgpsvurdering av VVS-installasjoner for skolebygget
Voldslgkka skole i Oslo. VVS-installasjoner representerer et klimagassutslipp pa 194,44 kg COqe/m?
BTA ved bruk av norsk energimiks og 260,15 kg COze/m? BTA ved bruk av energimiksen EU28+Norge.
Dette utgjer litt under halvparten av et nytt skolebygg sitt totale klimagassutslipp. Utskiftning (B4)
utgjer rundt halvparten av dette utslippet, og gir det storste bidraget, etterfulgt av produksjonsfasen
(C1-C4) og energibruk i drift (B6). Bruker man energimiksen EU28+Norge bytter energibruk
i drift og produksjonsfasen plass. Utslipp fra luftbehandling bidrar mest til VVS-installasjoners
totale klimagassutslipp, etterfulgt av varmeinstallasjoner og brannslokking. Luftbehandling utgjer
55 % (59 % med EU28+Norge) av VVS-installasjoners totale klimagassutslipp, der luftbehandlings-
aggregat star for rundt en fjerdedel. Varmeinstallasjoner bidrar med 17 % (16 % med EU28+Norge)
og brannslokking med 12 % (9 % med EU28+Norge).

Mal IIT er oppnadd ved & presentere et forslag til en egnet prosedyre for LCA av VVS-installasjoner
i kapittel 6.



Abstract

189 countries, including Norway, have signed the Paris Agreement, pledging to drastically reduce
greenhouse gas emissions’ environmental impact. Building materials contribute significantly to
global greenhouse gas emissions. The building industry has a significant role to play in reducing
greenhouse gas emissions and documenting both direct and indirect emissions. From a life cycle
perspective, HVAC installations in buildings account for a significant part of the total greenhouse
gas emissions from building materials. Unfortunately, emissions related to HVAC installations are
still a young field, and a lack of knowledge and regulations means that they are frequently left out
of life cycle assessments of building material.

This thesis aims to fill this knowledge gap by addressing three goals:

Goal I: Map the knowledge base for life cycle assessment of HVAC installations.
Goal II: Present representative values for greenhouse gas emissions related to HVAC installations.

Goal III: Develop a suitable procedure for life cycle assessment of HVAC installations.

To achieve these goals, a literature review was conducted, a life cycle assessment of HVAC installations
for a school building, and an analysis of the procedure for implementing LCA for HVAC installations.

For goal I, the literature review as a whole suggests a limited knowledge base and a relatively new
field of research. Five of the eight relevant studies covered in this thesis were published within the
last two years. With Europe’s more explicit climate policy, there may be grounds to think that
the accelerating trend in research will continue. To date, the knowledge base is deficient. Working
on the LCA study for this thesis led to the conclusion that the knowledge base for LCA of HVAC
installations is lacking, and that better procedures and additional EPDs are required.

For goal II, a thorough life cycle assessment of HVAC installations was performed for the school
building Voldslgkka school in Oslo. HVAC installations emit 194.44 kg COge / m? BTA when the
Norwegian energy mix is used, and 260.15 kg COse / m? BTA when the EU28-+ Norway energy mix
is used. This amounts to just under half of the total greenhouse gas emissions from a new school
building. Replacement (B4) contributes the most to this emission, accounting for nearly half of it,
followed by the production phase (C1-C4) and energy use in operation (B6). When the EU28 +
Norway energy mix is used, the energy used in operation and the energy used in production are
switched. The largest greenhouse gas emissions from HVAC installations are from air treatment,
followed by heating and fire extinguishing systems. Air treatment contribute to 55 % (59 % with
EU28 + Norway) of total greenhouse gas emissions from HVAC installations, with air handling
units account for about quarter of it. Heating installations contribute to 17 % (16 % with EU28 +
Norway) while fire extinguishing systems contribute to 12 % (9 % with EU28 + Norway).

Goal IIT was met by presenting a proposal for a suitable procedure for LCA of plumbing installations
in Chapter 6.
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Forkortelser og begrep

BIM - Building Information Model, bygningsinformasjonsmodell
BRA - Bruksareal
BTA - Bruttoareal

Bundne klimagassutslipp - For bygg: Det akkumulerte klimagassutslippet knyttet til materialer
og byggeprosesser gjennom hele livssyklusen til en bygning eller et produkt. Det gjelder utslipp
knyttet til materialutvinning, transport til produsent, produksjon, transport til byggeplass, montering,

utskiftning, riving, avfallsbehandling m.m.

CO2-ekvivalenter (COze) - Maleenhet for utslipp av klimagasser veid sammen i forhold til dere

pavirkning pa drivhuseffekten. Forkortes til COqe.

EPD - Environmental Product Declaration, miljgdeklarasjon

GHG - Greenhouse Gas, klimagass

GWP - Global Warming Potential, globalt oppvarmingspotensial

GWPto - Global Warming Potential, totalt golbalt oppvarmingspotensial

HVAC - Heating, ventilation, and air conditioning systems, Varme, ventilasjon og klimaanlegg

LCA - Life Cycle Assessment, livslgpsvurdering/livslgpsanalyse - En flertrinns prosedyre for analyserer
miljg- og ressursmessige forhold av et produkt eller en tjeneste, fra ramaterial ekstrakt, til slutten

av livet.

Operasjonelle klimagassutslipp - For bygg: Klimagassutslipp knyttet til drifting, som bruk,
vedlikehold, reparasjon, ombygging, energibruk i drift.

PCR - Product Category Rule, produktkategoriregler
V'VS - Fagomrade for varme-, ventilasjons- og saniteerteknikk (inkluderer ogsa kjgling og brannslukking.

VVS-installasjoner - Alle installerte komponenter innunder fagomradet VVS.



1 INTRODUKSJON

1 Introduksjon

Gjennom Parisavtalen har 189 land, inkludert Norge, forpliktet seg til drastiske reduksjoner av
miljgbelastningen av klimagassutslippene[1]. Norge har forpliktet seg til 50-55 % reduksjon innen
2030 sammenlignet med referansearet 1990, og tilnzermet netto null klimagassutslipp innen ar
2050 [2]. Byggematerialer er en stor global kilde til menneskeskapte klimagassutslipp [3][4][5],
og byggeneeringen har et stort ansvar for & redusere og dokumentere bade direkte og indirekte
klimagassutslipp. I et livslgpsperspektiv utgjgr VVS-installasjoner i bygg en betydelig del av det
totale klimagassutslippet fra byggematerialer [6][7][8][3][9]. Dessverre er utslipp fra VVS- installasjoner
et fortsatt lite bergrt tema, og mangel pa kunnskap og regelverk medfgrer at det ofte blir ekskludert

fra klimagassvurderinger av bygningsmateriale [10][8].

Forskningsprosjektet Grgnn VVS har engasjert forfatter av denne oppgaven til & dykke inn i
dette kunnskapsvakuumet for VVS-installasjoner. Forskningsprosjektet har blitt opprettet for &
muliggjere planlegging, utfgrelse og dokumentasjon av VVS-installasjoner med lavest mulig helhetlig
miljg- pavirkning gjennom livslgpet [8]. Denne oppgaven inngar i Arbeidspakke 1 - LCA-analyse,
som er fgrste av fire arbeidspakker i forskningsprosjektet. Det overordnede malet for den fgrste
arbeidspakken er & bygge opp et robust kunnskapsgrunnlag og & etablere helhetlige representative
referanseverdier for bundne klimagassutslipp knyttet til VVS-installasjoner. I denne oppgavens
omfang inngar alle komponenter som inngar i bygningsfagene varme, ventilasjon og saniteer, samt

komfortkjgling og brannslokking i bygg. Hensikten med oppgaven er formulert i tre mal.

Det fgrste malet omhandler a kartlegge dagens kunnskapsgrunnlag. Hva vet vi per dags dato
om VVS-installasjoners bidrag til byggs klimagassutslipp over et livslgp? Hvilke hinder mgter
man i prosessen for livslgpsvurdering av VVS-komponenter? Hvilke miljgdata er tilgjengelig for
VVS-installasjoner? Hvordan kan miljedeklarasjon (EPD) er tas i bruk? Dette er spgrsmél som
gnskes besvart i denne oppgaven. Formalet er a frambringe et kunnskapsgrunnlag som gir innsikt i
dagens praksis. Hensikten er a gi et helhetsbilde av dagens kunnskapsgrunnlag om klimagassvurdering

av VVS-installasjoner, og fgrste méal for oppgaven er fglgende:

Mal I: Kartlegge kunnskapsgrunnlaget for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.

Det finnes fa LCA-studier av VVS-installasjoner, og enda faerre med en systemgrense som inkluderer
alle komponenter som inngar i VVS-fagene. Det er behov for en grundig kartlegging av klimagassutslipp
fra VVS-installasjoner. Det utfgres derfor livslgpsanalyse (LCA) av VVS-installasjoner som inngér
i bygningsfagene varme, ventilasjon, saniteer, komfortkjgling og brannslokking i bygg, i et casebygg

(Voldslgkka skole i Oslo). I omfanget av LCA-studien inngér de bundne utslippene fra produksjon,



1 INTRODUKSJON

installasjon, transport, utskifting og livslgps-sluttfase, og i tillegg det operasjonelle utslippet fra
energiproduksjon. Hensikten er at studien kan veere med & danne grunnlag for etablering av representative
referanseverdier for miljgpavirkning fra VVS-installasjoner for neeringen. Med dette er oppgavens

andre mal fglgende:

Mal II: Fremlegge representative verdier for klimagassutslipp fra VVS-installasjoner.

Byggenaeringen etterspgr kunnskap knyttet til gjennomfgring av LCA og bruk av EPDer knyttet til
VVS-fagene. Kunnskapsgrunnlag og erfaring opparbeidet gjennom litteraturstudien og casestudien
danner utgangspunkt for & legge frem et forslag om hvordan LCA av VVS-installasjoner kan
gjennomfgres. For a gke nytteverdien av denne oppgaven, er det derfor et gnske om & kunne legge
frem en detaljert og egnet prosedyre for gjennomfgrelse av LCA-studier for VVS-installasjoner.
Prosedyren vil ta utgangspunkt i en LCA basert pa materialuttak fra en bygningsinformasjonsmodell

(BIM) og basert pd EPDer. Dette er bakgrunnen for tredje og siste méal for oppgaven:

Mal III: Utvikle en egnet prosedyre for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.

De tre malene vil bli forsgkt oppnadd gjennom oppgaven. Det teoretiske rammeverket for oppgaven
legges frem i kapittel 2. I kapittel 3 er overordnede metoder for de tre malene presentert. Formalet
med forskningen er tredelt. Prosessen for & oppn& malene har veert dynamisk, og det er brukt
forskjellige kvantitative og kvalitative metoder. Det er derfor videre valgt et noe utradisjonelt
oppsett for oppgaven. I kapittel 4, 5 og 6 presenteres mer detaljert metode og prosess, resultat
og diskusjon for henholdsvis en litteraturstudie, en LCA-studie og en analyse av prosedyrer for
LCA. T slutten av hvert kapittel presenteres resultat og diskusjon knyttet opp til relevant mal. I
kapittel 7 legges det frem en usikkerhetsvurdering av arbeid utfgrt i oppgaven, for konklusjon og
forslag til videre arbeid presenteres i kapittel 8.
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2 Teori

I dette kapittelet fremlegges det teoretiske rammeverket for oppgaven. Her defineres sentrale ord
og begrep som miljgbelastning, klimagassutslipp, GWP, COs-ekvivalenter, EPD, PCR, LCA m.m.
Krav og prinsipper i viktige standarder er beskrevet. Det vil ogsa veere hensiktsmessig & se pa

miljgbelastning fra byggenseringen.

2.1 Miljgbelastning og klimagassutslipp

Menneskers miljgbelastning pa kloden omhandler all negativ endring i miljg som er forarsaket av
menneskelig aktivitet eller inngrep [11][12]. Blant de negative endringene inngar nedbrytning av
stratosfeerisk ozon (ozonlaget); forurensning av land og vann i form av forsuring; luftforurensning i
form av fotokjemisk oksidasjon; global oppvarming grunnet gkt konsentrasjon av enkelte klimagasser
i atmosfezeren. Klimagass kan forkortes til GHG fra engelsk “greenhouse gas”. Global oppvarming er
miljobelastningen som skyldes gkt utslipp av klimagassene karbondioksid (CO3), metan (CH4),
lystgass (N20), samt de fluorholdige gassene SF6, HFKer og PFKer [13]. Denne oppgaven er

avgrenset til miljgbelastning som skyldes de gkte klimagassutslippene.

2.1.1 Globalt oppvarmingspotensial, GWP og COs-ekvivalenter, COse

Globalt oppvarmingspotensial (GWP) er en indikator p& de ulike klimagassenes effekt nar det
gjelder global oppvarming [12]. GWP bruker CO5 som malestokk pa 1, og skaper en enhet som alle
drivhusgasser kan omdannes til. Ved hjelp av GWP kan da utslippene av ulike klimagasser regnes
om til enheten COgz-ekvivalenter (COze).

2.2 Klimagassutslipp fra byggematerial

Byggematerialer er en stor global kilde til menneskeskapte klimagassutslipp [3][4][5]. Produksjon,
transport og avfallsbehandling av byggematerialer gjennom hele bygningens livslgp forarsaker store
mengder GHG-utslipp hvert ar. Ettersom byggeaktiviteten ikke ser ut til & avta, kan man anta at
dette bidraget fortsetter.

Klima og miljg er satt pa dagsorden, ogsa i byggenaeringen. De siste ti arene har det blitt bredere
fokus pé energi- og miljgprestasjoner til bygg [14]. Selv om klimagassutslipp knyttet til energi i
driftsfasen har veert hovedfokuset, far na vurdering av materialbruk stadig stgrre plass. Som tiltak
for & redusere bundne klimagassutslipp fra byggematerialer, blir det ogsa stadig mer fokus pa
ombruk og rehabilitering [15][16]. P4 oppdrag for Klima- og miljgdepartementet, kartla NIBIO og
Civitas i 2020 barrierer og muligheter for lavutslippsmaterialer i bygg [17]. Barrierer som ble lgftet

fram var mangel pa kunnskap generelt; mangel pa kunnskap om prosedyre, metoder og modeller for
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beregning av klimagassutslipp. Det er ogsa usikkerhet rundt EPDer, og mangel pa kunnskap om
vedlikehold, drift og levetid for materialer og produkter. Asplan Viak pa oppdrag for Enova SF, kom
med en lignende rapport samme ar [10]. I deres rapport blir igjen mangel pa kunnskap pekt pa som
en barriere for utvikling mot mer klimavennlig materialbruk i byggeprosjekter. Begge rapportene
nevner ogsa tiltak som krav til materialprodusenter om dokumentasjon av klimagassutslipp som
viktig. Sammenlignet med andre byggevareprodukter, er tilfanget av EPDer for VVS-installasjoner
begrenset per dags dato [10].

2.2.1 VVS-installasjoner i bygg

VVS-installasjoner i bygg er alle installerte kompetent underlagt fagomrade Varme-, ventilasjons-
og saniteerteknikk (VVS) [18]. Her inngéar installasjoner for varme, ventilasjon og saniteer, samt
komfort- kjgling og brann- slokking. Dette er anlegg som star for byggets funksjonalitet, som blant
annet forbruksvann i saniteranlegget; oppvarming og kjoling av bygget; sorge for godt inneklima i
form av ventilasjon; brannsikkerhet ved sprinkleranlegg. Komponenter i disse anleggene kan veere
komplekse, som for eksemplet et luftaggregat med vifter, luftfiltre, lyddempere, varmegjenvinner,
varme- og kjglebatteri, m.m [19]. VVS-komponenter har ofte kortere levetid enn selve bygningskroppen.
Det medfgrer behov for utskiftning av komponentene i lgpet av bygningens levetid. Ved en opptrapping
av rehabilitering av eksisterende bygningskropp kan derfor VVS-installasjoner utgjgre en betydelig
stgrre andel av byggs samlede klimagassutslippet enn tidligere. Klimagassutslipp fra VVS- installasjoner
er dessverre et fortsatt lite bergrt tema, og mangel pa kunnskap og regelverk medfgrer at det ofte

blir ekskludert fra klimagassvurderinger av bygningsmaterial [§].

2.3 Standardisering av miljgprestasjon

Det finnes mange mater & dokumentere miljgprestasjon péa, noen med mer kvalitet og kredibilitet enn
andre. International Organization for Standardization (ISO) har derfor standardiset miljgmerker og
miljgdeklarasjoner i ISO 14020-serien [20][21]. Serien gir veiledning for etablering av miljgmerker
og en deklareringer basert pa tre merketyper, I, IT og III.

e Type I: Et miljgsertifiseringsorgan verdisetter et produkt, og spesielt godt rangerte produkter
far en miljgmerking (for eksempel Svanemerket og EU Ecolabel) [ISO 14024]

e Type II: Produktprodusenten erkleerer sitt eget produkt i henhold til utvalgte krav.
[ISO 14021]

e Type III: Tredjepartsverifisert. Standarden setter krav til hvordan en miljedeklarasjon (EPD)
skal bygges opp, og fastsettes at EPDene skal veere deklarert og utstedt av en programoperatgr.
[ISO 14025]
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2.3.1 Miljgdeklarasjon, EPD

En miljgdeklarasjon (EPD) er et kortfattet dokument som oppsummerer miljgprestasjonen til
en komponent, et ferdig produkt, eller en tjeneste over et livslgp [22]. EPDen skal utvikles pa
grunnlag av en livslgpsanalyse (LCA) etter den internasjonale ISO 14040-serien. EPDen presenterer
ferdigberegnet miljobelastning for det deklarerte produktet per deklarert enhet (meter, kubikkmeter,
kilogram, stk, m.m.). Miljgbelastning i form av globalt oppvarmingspotensial blir oppgitt i kilogram
COs-ekvivalenter per deklarert enhet. I henhold til NS 3720:2018 skilles det mellom to niva datakvalitet
for EPDer, niva 1 og 2 [23].

e Datakvalitet pa niva 1 Spesifikk data som er vurdert for et konkret produkt. EPDer av
denne datakvaliteten oppfyller kriteriene for Type III iht. ISO 14025.

e Datakvalitet pa niva 2 Alle LCA-data som ikke tilfredsstiller niva 1. Det gjelder EPD for
et gjennomsnittsprodukt, generisk EPD eller sdkalt bransje-EPDer for et eller flere produkt.

2.3.2 Produktkategoriregel, PCR

For & utvikle en EPD for et spesifikt produkt, mé det fgrst eksistere en produktkategoriregel (PCR)
for kategorien det spesifikke produktet tilhgrer [24]. PCRer gir reglene, kravene og retningslinjene
for & utvikle en EPD for en bestemt produktkategori. De er utviklet basert pa en prgve-LCA og
gir retningslinjer som funksjonell enhet, omfang for LCA og datakvalitet. Ofte er PCRene utviklet
i henhold til den europeisk standarden EN 15804, men det finnes ogsa andre utviklere for PCR.
Standarden sikrer at EPDer blir sammenlignbare, ved at de samme LCA-metodene brukes for alle

produktgrupper. PCRen ma bli publisert hos en programoperatgr for a veere gyldig.

2.3.3 Programoperatgrer for miljgdeklarasjoner

Programoperatgren har ansvaret for & utarbeide, vedlikeholde og kvalitetsikre EPDer. De opprettholder
ogsa offentlig tilgjengelige lister og registreringer av PCR og EPD. ECO platform er paraply-
organisasjonen til de ulike nasjonale programoperatgrene i Europa [25]|[22]. ECO platform skaper

et samarbeid for & garantere et sammenhengende rammeverk for EPD. Blant medlemmer finner vi
programoperatgrer for byggengeringen IBU (Tyskland), PEP ecopassport (Frankrike), International
EPD (Sverige), og EPD Norge (Norge). Andre programoperatgrer i byggesektoren er INIES (Frankrike),
UL Environment (USA) og Bau EPD (Australia).
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2.3.4 One Click LCA Ltd - LCA-verktgy og miljgdatabase

One Click LCA Ltd er en programvare for livssyklusvurdering for byggebransjen. Programvaren har
en robust miljgdatabase, som integrerer data fra nesten alle de tilgjengelige EPD-plattformene rundt
om i verden [26]. One Click LCA produserer ogsé EPDer og generiske miljgdata. LCA-beregninger
med denne programvaren kan utfgres iht. NS 3720:2018.

2.4 Livslgpsvurdering, LCA

En livslgpsvurdering (LCA) er en flertrinnsprosedyre for & analyserer miljg- og ressursmessige

forhold av et produkt eller en tjeneste, fra ramaterial ekstrakt, til slutten av liveslgpet [27].

2.4.1 Standarder for LCA

ISO 14040 [20] og ISO 14044 [21] er ledende internasjonale standarder for LCA. ISO 14040 beskriver
prinsippene og rammeverket for LCA, mens ISO 14044 spesifiserer krav og gir retningslinjer for LCA.
Standardene fastsetter metoder for a utfgre LCA av et produkts miljgpavirkning fra vugge til grav.
I fplge den norske oversettelsen av standarden ISO 14040:2006 [20] er det fire faser i en LCA-studie:

e (a) Fastsettelse av hensikten og omfanget - Klargjore mal og grensesnitt for LCA

e (b) Livslgpsregnskapsfasen (LCI-fasen) - Fore regnskap for alt som er involvert i “systemet”
av interesse. Det inkluderer ramaterialer, energi etter type, vann og utslipp til luft, vann og

land etter spesifikke stoffer.

e (c) Livslgpseffektvurderingsfasen (LCIA-fasen) - Innsamlede data fra LCI analyseres

for miljgpavirkning.

e (d) Tolkningsfasen - Funn i LCI og LCIA blir sett i sammenheng. Vurdering om resultat

samstemmer med hensikt og omfang. Konkludere og gi anbefalinger.

Blant standarder som gir metoder for & vurdere klimagassutslipp fra bygg, er den europeiske

standarden EN 15978 og den norske standarden NS 3720:2018. I NS 3720:2018 “Metode for klimagass-
beregninger for bygninger” [23] legges det frem metode og regler for & gjennomfere en LCA av

bygninger tilrettelagt for Norske forhold. Standarden bygger pa norsk oversettelse av den europeiske

standarden EN 15978 [28]. Den skiller seg fra den europeiske standarden ved & avgrense til beregninger
for utslipp fra klimagasser, og inkludere en ny modul B7, for transport i bruksfasen. I folge

NS 3720:2018 skal man fastsette en funksjonell ekvivalent, for & gjgre det mulig & utrede en

referanseenhet som kan benyttes ved fremleggelse av resultat. Den omfatte bygningstype, tekniske

og funksjonelle krav, totalt bruttoareal (m? BTA), pakrevd levetid. Detsom ikke annet er oppgitt,

benyttes en levetid for bygning pa 60 ar.



2 TEORI

Systemgrenser for LCA er organisert i stadier og moduler som brukes til & vurdere bygningen, og
samme organisering brukes i EPDer for & vurdere byggevarer, prosesser og tjenester [23]. Livslgpet,
vugge-til-grav, er inndelt i stadiene for produksjon (modul A1-A3), gjennomfgring (modul A4-A5),
bruksstadie (modul B1-B8) og livslgps-slutt (modul C1-C4). Bundne utslipp er akkumulerte

klimagassutslippet knyttet til materialer og byggeprosesser gjennom hele livslgpet. Det gjelder
utslipp knyttet til materialutvinning, transport til produsent, produksjon, transport til byggeplass,
montering, utskiftning, riving, avfallsbehandling m.m. Her inngar modulene A1-A5, B4 og C1-CA4.
Operasjonelle utslipp er utslipp knyttet til drift, som bruk, vedlikehold, reparasjon, ombygging,
energibruk i drift, (B8 vannforbruk i drift), transport i drift. Her inngr modulene B1-B3 og
B5-B7. Modul D vurderes dessuten utenfor systemets grense for analysen, og bruken er valgfri
selv nar en fullstendig livssyklusanalyse av bygningen utfgres. I tabell 2.1 persenteres en oversikt

over livslgpsmoduler iht. standarden.
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Figur 2.1: Livslgpsmoduler iht. NS 3720:2018

2.5 Bygningsinformasjonsmodell, BIM

Bygningsinformasjonsmodellering (BIM) er en metode for & digitalisere informasjon i arkitektur-,
ingenigr- og konstruksjonsbransjen [29]. Basert pa en intelligent modell og skybasert plattform,
danner BIM en tverrfaglig platform for informasjonsdeling fra planlegging og design til konstruksjon
og drift. Autodesk Revit er en BIM-programvare, der man kan 3D-modellere former, strukturer
og systemer, og det har funksjoner for bygging, arkitektonisk utforming, konstruksjonsteknikk.
BIM-modell kan bygges opp med generiske objekter, eller med produktspesifikt data som tilbys av

enkelte produsenter.



2 TEORI

2.6 Bygningsdelstabell — NS 3451:2022

NS 3451 Bygningsdelstabell og systemkodetabell for bygninger og tilhgrende uteomrader (2022)
fastsetter inndeling av bygninger etter bygnings- og installasjonsdeler for systematisering, klassifisering
og koding [18]. Den kan brukes som referansesystem i tegninger og skjema for markering av
bygningsdeler og komponent. I utgaven fra 2022 er det lagt ved en tabell for systemer. Standarden
skal 1 henhold til NS 3720:2018 benyttes for & klassifisere og kode alle komponenter som inngér i
LCA-studier.

2.7 Bygningers energiytelse — EN 15459-1:2017

Denne europeiske standarden EN 15459-1:2017 gir beregningsmetoder for de gkonomiske spgrsmalene
ved varmesystemer og andre systemer som er involvert i bygningens energibehov og energiforbruk

[30]. En viktig del av denne standarden er de informative dataene for komponenter gitt i Annex D.

For denne studien er listen over gkonomisk levetid for komponenter gitt i ar (minmaks) mest aktuell.

En gkonomisk levetid for en bygningskomponent tilsvarer den reelle levetiden for komponenten, men

overstrider ikke den tekniske levetiden [31]. Tekniske levetid er tiden det tar fgr komponenten er

slitt ut.
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3 Metode

Formalet med forskningen er tredelt og det er blitt brukt forskjellige kvantitative og kvalitative
metoder for & oppnéa de forskjellige malene. Denne delen av oppgaven skisserer overordnede metoder
brukt for & oppna forskningsmalene presentert i kapittel 1. Fgrst blir det presentert et overblikk over
prosessen og metoder for oppgaven. Videre fremlegges den overordnede metodiske tilnsermingen
til mal I, IT og III. Mer detaljert metode- og prosessbeskrivelse for mal I, IT og III, presenteres
fortlgpende i henholdsvis kapittel 4, 5 og 6.

3.1 Forskningsdesign

Det har veert en omfattende prosess for a4 oppna malene for forskningen. De forskjellige malene er
tilnsermet med forskjellige metoder, figur 3.1 ! presenterer prosessene i oppgavens forskningsdesign.
Som det vises i figuren har fremgangen i oppgaven veert dynamisk, og funn for et formal har gitt
innspill til et annen. Oppgaven bestar av tre overordnede metodiske tilnserminger; et litteraturstudie;

en LCA-studie; en analyse av prosess og prosedyrer.

LFigur er inspirert av lignende figurer funnet i litteraturen, blant annet [32, s. 11]
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Analytisk rammeverk

Mal 11

Mal III

Metoder

Litteratursgk og analyse
av relevant litteratur

Analysere utslippet fra

VVS-installasjoner, barrierer
og begrensninger.

Finne trender i metode og
grensesnitt

Hensikt og omfang for LCA-studie av casebygg

Voldslgkka skole

Innhente data fra Revit
og bearbeide og sortere
i Excel

Innhente EPD/GWP for
produkt

Beregne GWPto for
VVS- installasjoner
i Excel

Beregne GWPto for hele
bygget i Excel

Beregne GWPto for
resterende bygg i
OneClick, Carbon
Designer

Analysere
utslippet

Analyse av trender
fra tidligere
litteratur

Analyse av prosess
for LCA av casebygg,

Resultat & diskusjon

A

Mal I
Avklare kunnskapsgrunnlag
for VVS-installasjoner
funnet gjennom litteratur-
studien og LCS-studien

Mal I1
Fremlegge referanseverdier
for klimagassutslipp knyttet
til VVS-installasjoner.

Mal 111
Presentere en egnet
prosedyre for
gjennomfpring av LCA for
VVS-installasjoner.

Oppfyllelse av mal & konklusjon

Figur 3.1: Forskningsdesign
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3.2 Mal I Kartlegge kunnskapsgrunnlaget for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner

Forste mal for oppgaven er & kartlegge kunnskapsgrunnlaget for klimagassvurdering av

VVS-installasjoner. Som nevnt i kapittel 1 er mangel pa kunnskap lgftet frem som et hinder for
4 utfore LCA av VVS-installasjoner. Mal I innebaerer & gi et helhetsbilde og stgrre forstaelse av
hva den naveerende kunnskapen representerer. Det er gjennomfgrt en litteraturstudie for & kartlegge
kunnskapsgrunnlag og tidligere erfaringer. Opparbeidet kunnskap og erfaring fra casestudie, gir ogsa
nyttig bidrag til & kartlegge den naveerende situasjonen for klimagassvurdering av VVS-installasjoner.
Realitet og diskusjon for mal I er derfor presentert i to deler, der del 1 er en gjennomgang av relevante

funn fra litteraturstudien og del 2 er en gjennomgang av funn fra livslgpsstudien.

3.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudie som metode gjennomfgres for & vurdere stgrrelsen pa forskning som finnes pa feltet
og forskningsgapet for oppgaven [29]. Et litteraturspk er utfgres for & samle relevant litteratur. De
aktuelle artiklene er oppsummert og analysert for & finne paralleller mellom varierende resultater
og omfang, forutsetninger, inventar og datakvalitet i studiene. Videre er det gjennomfgrt en analyse
av studiene der resultat for VVS-installasjoner slas sammen fra flere studier péd en numerisk mate.
Denne analytiske metoden har likhetstrekk med metoden metaanalyse, som anvendes for & oppsummere
effektstgrrelsen av studier innenfor et smalt eller begrenset omrade. Analysen er av et mye mindre
omfang enn en tradisjonell metaanalyse, og kan pa ingen mate likestilles med en metaanalyse. Pa
grunn av metodiske likhetstrekk og mangel pa bedre ord, har analysen likevel fatt navnet en “liten
metaanalyse” i denne oppgaven. En mer detaljert fremleggelse av metode og prosess presenteres i

kapittel 4. I slutten av kapittelet presenteres forste del av resultat og diskusjon relevant for mal I.

3.3 Mal II Fremlegge representative verdier for klimagassutslipp fra VVS-installasjoner

Det andre malet for oppgaven gar ut pa a analysere klimagassutslipp fra VVS-installasjoner. Her
inngar a fremlegge representative verdier av klimagassutslipp fra VVS-installasjoner, som kan
brukes som referanser for fremtidige studier. Det er ogsa et gnske & presentere en effektverdi av
VVS-installasjoners bidrag til byggs totale klimagassutslipp. Metoden anvendt for & oppna mal 11
er en grundig livslgpsvurdering av VVS-installasjoner i et casebygg.

11
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3.3.1 Livslgpsvurdering - casestudie

For & gi objektiv og vitenskapsbasert informasjon om utslippene fra VVS-installasjoner er det
gjennomfgrt en livslgpsvurdering av casebygget Voldslgkka skole i Oslo. Det gjennomferes en
grundig LCA av VVS-installasjonene i casebygget. Metoden for LCA-studien er basert pa NS
3720:2018 og NS-EN ISO 14040:2006, som ble beskrevet i underkapittel 2.4.1. Komponentdata
(material og mengde) er blitt tildelt fra Gronn VVS, og er fra en BIM-modell i Revit. Globalt
oppvarmingspotensial er beregnet utfra EPDer sa langt det har latt seg gjore. Beregninger er
utfert i Excel. Videre modelleres bygningskroppen i modulen Carbon Designer i det nettbaserte
klimagass-verktgyet One Click LCA Ltd, iht. NS 37 20:2018. Totalt globalt oppvarmingspotensial
for referansebygget og for VVS-installasjonene er samlet i et nytt excel-ark for videre analyse. En
mer detaljert fremleggelse av metode og prosess presenteres i kapittel 5. I slutten av kapittel 5.5
presenteres ogsa resultat og diskusjon relevant for mal II, og resultat og diskusjon relevant for mal
I-del2.

3.4 Mal III Utvikle en egnet prosedyre for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner

Det tredje og siste malet for denne oppgaven gér ut pa vurdere forskjellige fremgangsmater for
LCA av VVS-installasjoner. For mal III skal sluttresultatet veere et forslag til en egnet prosedyre
for LCA av VVS-installasjoner. Metoden for & oppna malet er en analyse av prosedyrer og egen
arbeidsprosess for LCA. For & opparbeide grunnlag til & kunne foresla en egnet prosedyre er det
utfgrt en systematisk gjennomgang av prosedyrer brukt i tidligere studier, og en kvalitativ vurdering
av egen arbeidsprosess for LCA. Metoden for analysen av forskjellig prosesser og prosedyrer utdypes

i kapittel 6. I slutten av kapittelet presenteres resultat for mal III.
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4 Litteraturstudie

I dette kapittelet legges litteraturstudien frem. Som nevnt er formalet med denne studien & gi
et helhetsbilde og stgrre forstaelse av hva det naveerende kunnskapsgrunnlaget for klimagassutslipp
knuttet til VVS-installasjoner representerer. Fgrst presenteres de relevante studiene i en kronologisk
rekkefglge sortert etter utgivelsesar. Videre vil det diskuteres studienes systemgrenser, resultat,
begrensninger og barrierer. De forskjellige prosedyrene forfatterne har anvendt i studiene er sett pa
i kapittel 6.

4.1 Litteratursoket

Relevant litteratur er identifisert gjennom de vitenskapelige databasene Scopus, ScienceDirect og
sgkemotor Google Scholar. En god akademisk tittel skal signalisere hva teksten skal handle om,
og for & sikre relevante studier er derfor sgkeordene begrenset til ord som forekommer i studiens
overskrift [33]. Det er ogsé forsgkt et sgk med norske ord, uten hell, og sgket gjennomfgres derfor
pa engelsk. Scopus, ScienceDirect og Google Scholar, gir 10, 4 og 17 treff fortlgpende. De samme
studiene vises pa tvers av portalene. Listen over relevant litteratur er ikke szerlig omfattende, der

Google Scholar gir flest treff med folgende sgkeord:

allintitle: (“Embodied carbon”) OR (“life cycle assessment”) OR (“life cycle assessments”) OR (“LCA”)
plumbing OR HVAC OR ‘“technical installations” OR “technical equipment”

Sgket fra Google Scholar gir 17 treff, der en artikkel opptrer dobbelt og fem er utilgjengelige. De

resterende artiklene er vurdert ut fra fplgende kriterier:

e VVS-installasjoner er inkludert i LCA-studie.

Livslgpsanalysen folger en av LCA-standard nevne i , se 2.4.1.

Systemgrensen for LCA-studien er tilnsermetlik som i denne oppgaven.

Studien er fagfellevurdert.

Forskningsprosjektet Grgnn VVS har ogsa stilt med flere gode artikler. Fem av de relevante studiene
fra litteratursgket ligger ogsa i denne litteraturlisten fra Grgnn VVS. Det ble supplert med to studier
fra litteraturlisten fra Grgnn VVS som ikke ble funnet i sgket i dette litteraturstudien. Dette gir
atte relevante studier, der en av dem er en metastudie. Studienes resultat er presenter pa forskjellige
mater. Kun seks av studiene legger frem resultatene pa en slik mate at man kan hente ut data som
kun omhandler utslipp fra VVS-installasjoner. I tabell 4.1 presenteres studiene i en kronologisk

rekkefglge etter publiseringsar.
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4.2 Funn fra litteraturstudien

Tabell 4.1: Litteraturoversikt

Publisert Forfatter Tittel Land Ref.

Measurement of embodied carbon and energy

of HVAC facilities in healthcare centers

2021 Garcia-Sanz-Calcedo et al. Spania [34]

Influence of technical and electrical equipment in life cycle assessments
2021 Hoxha et al. AP v Osterrike  [35]

of buildings: case of a laboratory and research building.

X Embodied Carbon of Technical Installations in a Norwegian Office and
2021 Kjeken Norge 132]
Teaching Building An LCA-based study of the Ocean Space Center

Detailed assessment of embodied carbon of HVAC systems

2020 Kiamili et al. Sveits [36]
for a new office building based on BIM

2020 Wiik et al. Klimagasskrav til materialbruk i bygninger Norge [37]

2019 Ylmén et al. Life cycle assessment of an office building based on site specific data Sverige [6]

2017 Passer ot al. Innovative Building Technologies and Technical Equipment Towards Osterrike 3]
Sustainable Construction: A Comparative LCA and LCC Assessment.

2011 Chen et al. Life cycle assessment of HVAC systems in office buildings Australia  [39]

Garcia-Sanz-Calcedo et al. 2021 [34]

Garcia-Sanz-Calcedo et al. gjennomfgrer en LCA-studie av seks helsebygg i Spania. Malet med
studien er & kvantifisere det bundne klimagassutslipp og energien til HVAC-systemer. Med den
funksjonelle enheten 1 m? (built surface area), levetiden for HVAC-installasjonene er antatt 15 ar.
Gjennomsnittlig klimagassutslippet for installasjonene er estimert til & veere 48,95 kg CO3/m? og
gjennomsnittlig bundne energi er 587,32 MJ/m?. For en levetid lik et bygg pa 60 ar er dette 195,8
kg COy/m?.

Hoxha et al. 2021 [35]

Hoxha et al. ser pa miljgpévirkningene for Electronics Based Systems Building (EBS) ved Graz
University of Technology, et laboratorium og forskningsbygg i @sterrike. Forméalet med artikkelen
var a presentere en detaljert beregning av bygningens miljgpavirkninger ved a inkludere det tekniske
og elektriske utstyret i systemgrensen. Innenfor studiens systemgrenser vurderes materialet og
komponentene til bygningsstoff, teknisk og elektronisk utstyr for bygningens livssyklusfaser av
produksjon, konstruksjon, utskifting, driftsenergi og vann, og utrangert levetid. Indikator for globalt
oppvarmingspotensial (GWP) og primeerenergi (PE) var beregnet iht. EN-15978. Funksjonell enhet
er pa 1 m? energireferanseareal (ERA) per 4r, tatt i betraktning en referanselevetid for bygning pa
50 ar. For Klimagassutslipp er det funnet at det globale oppvarmingspotensialet er 28,3

kg COgze/m?ERA /ar, eller 1 415 kg COze/m?ERA. For denne studien er det interessant & se
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pa utslippet fra teknisk utstyr, som Hoxha et al. fant at var ansvarlig for 18 % av de totale

miljgpéavirkningene, og 13,1 % av GWP.

Kjeken 2021 [32]

Kjeken har beregnet bunden klimagassutslipp av tekniske installasjoner med PV for kontro- og
undervisningsbygget Ocean Space Center i Norge. Tekniske installasjoner som inngikk i systemgrensen
var varme, kjgling, ventilasjon og elektriske installasjoner. Indikator for globalt oppvarmingspotensial
(GWP) var beregnet iht. NS 3720:2018 med verktgyet OneClick LCA Norge NS 3720. Funksjonell
enhet var satt til & veere 1 m? bruttoareal (BRA) over en estimert levetid for bygget pa 60 ar. Kjeken
finner at klimagassutslippet for tekniske installasjoner med PV var pa 258,9 kg COse/m?BRA og
star for 46 % av bygges totale utslipp.

Kiamili et al. 2020 [36]

Kiamili et al. ser pa4 bundne klimagassutslipp fra HVAC-systemer for et nytt kontorbygg i Sveits.
LCA-studien er gjennomfgrt iht. EN 15978. Med et hgyt detaljniva, brukes BIM for & vurdere
virkningen av HVAC-systemene. De tekniske installasjonene som inngikk i systemgrensen var varme,
kjsling, ventilasjon og elektriske installasjoner. Funksjonell enheten var satt til & veere 1 m? Ag
(energy reference area) over en estimert levetid for bygget pa 60 ar. Energireferansearealet tilsvarer
oppvarmet gulvareal og er 22 000 m2. Resultatet er oppgitt i arlige utslipp. Klimagassutslipp av
HVAC-systemer ligger i omradet 15-36 % av den totale utslipp til kontorbygg. Nar man ser pé hele
HVAC-systemet, utgjer den totale pavirkningen fra filtrene i bruksfasen av bygget 11 % av den

totalpavirkningen.

ZEN Report No. 24 - 2020 [37]

I ZEN Report No. 24 har Wiik et al. utfgrt en metastudie som tar for seg 133 bygninger i Norge.
LCA-studien er for alle bygningsmaterialer. Selv om det er over en smalere systemgrense, inngar
VVS-installasjoner ogsd i denne studien (kun for modulene Al-A3 og B4). Malet med studien
er & bygge opp referanseverdier til byggenseringen for utslippsniva for materialbruk i bygg. Kun
funksjonell enhet er harmonisert mellom byggene. Bygningskategorier som inngéar er kontorbygg,
neeringsbygg, skolebygg, flerbrukshaller, svgmmeanlegg, bofellesskap, omsorgsbolig, eneboliger, m.m.
Den funksjonelle enheten er 1 m? BRA over en levetid pa 60 ar. Gjennomsnittlig resultat for alle
bygningstyper er 324 kg COse/m?, med kvartilbredde pa 240-492 kg COze/m?. For skolebygg har
bygningene et gjennomsnitt pa 270 kg COze/m?, med kvartilbredde pa 228-366 kg COse/m? over
stadiene A1-A3 og B4. VVS, elkraft, tele og automatisering og tekniske installasjoner (bygningsdelene
31-69 iht. NS 3451: 2009) ansvarlige for 21 % av det totale klimagassutslippet (ca. 2,5 kg COze/m? /ar).
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Ylmén et al. 2019 6]

Ylmén et al. utforer en LCA-studie av et nytt kontorbygg i Sverige. Det utfgres en detaljert LCA
etter konstruksjon ved bruk av data levert av entreprengrene. Med fokus pa konstruksjon, er méalet
for studien a avgjgre hvilke deler som har stgrst betydning for total miljgbelastning. Funksjonell
enhet er satt til 1 m? Ayepm, over en livstid pa 50 &r. Ayem, er en definisjon pa bygningsareal brukt i
Sverige. Utslippstall er hentet fra EPDer der det var mulig, fra Ecoinvent, og ellers fra datasystemet
Life Cycle Data (ILCD). Resultatene som er relevante for det globale oppvarmingspotensialet
(GWP) til HVAC-systemer stér for ca. 165 kg COgeq/m? (avlesning fra tabell). Studien fremhever
viktigheten av & vurdere HVAC-systemer i LCA-studier, der de har vist seg & ha en betydelig

innvirkning, spesielt pa grunn av utskiftninger.

Passer et al. 2017 [3§]

Passer et al. ser pa hvordan variasjon av det tekniske bygningsutstyret og energistandardene
pavirker miljomessige og gkonomiske ytelser for bolighygg i Osterrike. 45 varianter av et boligbygg
ble evaluert ved & bruke metodikken for livssyklusvurdering (LCA) og livssykluskostnad (LCC).
Variantene bestar av fire hovedkonstruksjonstyper (tegl, betong, flisbetong og prefabrikkerte
trekonstruksjoner) i kombinasjon med ulike energistandarder (lav til pluss energi) og ulike tekniske
byggesystemer (pellets, varmepumpe, solvarme og solcelle). Funksjonell enhet ser ut til & veere er 1
m? bruttoareal over 100 ar. Det er noe vanskelig & tolke resultatene. Resultatene regnes om til over

50 ar i analysen.

Chen et al. 2011 [39]

Studien utforsker miljgpavirkninger av typiske HVAC gjennom en casestudie av et kontorbygg i
Australia. Funksjonell enhet er satt til & veere 1 m? bruksareal over en estimert levetid for bygget
pa 50 &r. Metoden for LCA baserer seg pé tidligere studier og I0S 14001 [40]. Resultatene viser at
karbonutslippene hovedsakelig kommer fra produksjons-, drifts- og vedlikeholds-stadier, med 39 %
av de totale karbonutslippene tilskrevet elektrisitetsforbruk i driftsfasen, 30 % kommer fra bunden
og produksjonsenergi fra produksjon, prosessering og levering av VVS-produkter, og 28 % skyldes
vedlikeholds- og utskiftning.

4.2.1 Analytisk gjennomgang av litteraturen

Relevant litteratur ble valgt med gnske om & finne studier med lik systemgrense og omfang som
i denne oppgaven. Det er likevel store forskjeller mellom studiene. En studie har helsebygg som
casebygg, en ser pa bolighbygg, to pa undervisningbygg, og resterende er gjennomfgrt for kontorbygg.
Ved gjennomgang av den relevante litteraturen, er det tydelig at funn fra forskjellige kilder kan

veere vanskelig & sammenligne. Tabell 4.2 viser en oversikt over hovedresultat for studiene, med
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systemgrense, omfang og estimert levetid. Passer et al. og Garcia-Sanz-Calcedo et al. skiller seg ut
med tanke pa den estimerte levetid for LCA-studien. Passer, A. et al. har laget beregningen over
den noksa hgye levetiden pa 100 ar, likevel er ikke utslippet betydelig hgyt. Garcia-Sanz-Calcedo
et al. har derimot utfgrt beregninger kun for HVAC-systemer, uten & sammenligne resultatene med
resterende bygg. Levetiden pa 15 ar er valgt som en estimert levetid for installasjonene. Hoxha
et al. og Kjeken far de hgyeste utslippene, men inkluderer ogsa mer enn kun VVS-installasjoner
i studiene sine. Det er interessant at Wiik et al., som har en vurdering av VVS, elkraft, tele og
automatisering og tekniske installasjoner, ikke har hgyere resultatet. Studien har da ogsé et av de

mindre systemgrensene, der de kun ser pa utslipp fra A1-A3 og B4.

Tabell 4.2: Systemgrenser og resultat fra litteraturstudiene

Publisert Forfatter LCA-standard Livslgpsmoduler Omfang kg CO2-ekv/m~2 Levetid

) Al-A4
2021 Garcfa-Sanz- IS0 14040, B4 HVAC-systemer 48,95 15
Calcedo et al.  ISO 14044
C1-C4
A1-A3, A4-A5
2021 Hoxha et al.  ISO 14040-serien B4, B6-B7
02, C4
NS 3720 AL-A3, ALAS Tekniske installasj
2021 Kicken , B4 e/ niske installasjoner
ISO 14040-serien m/PV
C1-C4
Al1-A3
2020 Kiamili et al. EN 15978 B4, B6 HVAC-systemer 280.20 60
C1-C3
" Al1-A3 .
2020 Wiik et al. NS 3720 B4 Bygningsdelene 31-39  ca. 150 60
Al-A5
2019 Ylmén et al.  EN 15804 B4, B6 HVAC-systemer 165.00 50
C1-C4
EN 15978 AL-A3
2017 Passer et al. 2U1S, B4, B6 Tekniske anlegg 26.67 100
ISO 14040/14044
! C1-C4
A1-A3, A4-A5
2011 Chen et al. ISO 14001 B4 HVAC-systemer 34.21 50
C1-C4

Teknisk og elektrisk
utstyr

387.00 50

258.92 60
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4.3 En “liten metaanalyse”

Som vist over har studiene som analyseres i litteraturstudien noe forskjellig omfang og systemgrense,
og dette hindrer muligheten for & sammenligne resultatene. Sammenligninger av resultater bgr kun
gjores nar objektene er like med tanke pa systemgrenser og funksjoner. Det gjennomfgres derfor en
analyse der kun resultat for VVS-installasjoner vurderes. Resultat som omhandler VVS-installasjoner
er hentet ut fra de aktuelle studiene og er videre bearbeidet for & kunne sammenlignes. P4 grunn av
likhetstrekk og mangel pa bedre ord, er analysen blitt kalt en “liten metaanalyse”. Fem av studiene
legger frem resultatene pa en slik mate at det er mulig & hente ut og analysere utslippet fra kun
VVS-installasjoner. Videre har fire av disse studiene presentert resultater slik at det ogsa er mulig
4 identifisere klimagassutslipp per modul. Fordi omfanget av studiene varierer (se tab.4.2), vil en

sammenligning ikke bli optimal, men vil gi en indikasjon pa omtrent hvilket niva utslippet ligger pa.

Alle fem studiene har en funksjonell enhet satt til 1 m? over estimert levetid for bygget. Studiene
har da likevel ikke brukt samme definisjoner pa byggets areal. De funksjonelle enhetene er satt til
1 m?, der areal definert etter BRA (bruksareal), Ap (energy reference area) eller Asemp. BRA er
brukes i Norge, Atemyp 1 Sverige og Ag brukes i Sveits. De definerer en mate & male et bygningsareal,
der alle ekskluderer byggets yttervegger. De er relativt like i grensesnitt og er derfor betraktet som
sammenlignbare i denne analysen [36][41]. Videre er det tatt hensyn til at studiene har forskjellige
estimerte levetider. Globalt oppvarmingspotensial er omregnet slik at alle studienes resultat for

VVS-installasjoner har funksjonell enhet over en estimert levertid pa 60 ar.

4.3.1 Resultat fra “liten metaanalyse”

Tatt i betraktning begrensningene for denne sammenligningen, gir resultatet et estimat av klimagass-
utslipp for VVS-installasjoner funnet i litteraturen. Resultatet vises i figur 4.1. Under hvert studie
er stadier som inngar i LCA lagt ved. For studiene i denne analysen ligger klimagassutslippet
for kun VVS-installasjoner mellom 185 og 280 kg COse/m?. Hoxha et al., Kjeken og Kiamili
et al. vurderer VVS-installasjoners effekt pa total global oppvarmingspotensial for bygget. De
estimerer VVS-installasjoners bidraget til & ligge p& henholdsvis 13 %, 33 % og 15-36 %. Kiamili

et al.inkluderer B6 i sin studie, men har ikke med C4.

Garcia-Sanz-Calcedo et al. oppgir kun resultat for GPWto. Figur 4.1 viser at utslippet over modulene
A1-A4, B4 (utskiftning) og C1-C4 er pa 198,5 kg CO2/m? over estimert levetid pa 60 ar. For resten
av studiene er det interessant & se hvilke stadier og moduler som storst effekt pa det store bidraget.
Stadiet B4 for utskiftning utgjer en betydelig del av det totale klimagassutslippet. Dette gir en

indikasjon pa hvor viktig det er a ikke neglisjere B4 i et klimagassregnskap for VVS-installasjoner.
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For utenom produksjonsfasen, kan det virke som ogsa energibruk i drift B6 utgjer en betydelig
andel av VVS-installasjoner bidrag til klimagassutslipp. Sammenlagt star B4 og B6 her for over
halvparten av det globalt oppvarmingspotensial til VVS-installasjoner. Analysen bekrefter hvor
viktig det er &, i tillegg til A1-A3, inkludere livslgpsmodulene for utskiftning B4 og energibruk i
drift B6 i en LCA. Dette er moduler som ma veere med i et klimagassregnskap, for & gi et robust

og realistisk resultat, naer det faktisk golbale oppvarmingspotensial til VVS-anlegg.

kg CO2e/m2 OA1-A3 MEA4-A5 m@B4 [OB6 MWC1-C4 @DB4+B6 MAI1-A4, B4, C1-C4

280

240
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120

Hoxha et al. Kjeken . Kiamili et al. Yimén et al Garcfa-Sanz-Calcedo et al.

Al1-A5, B4, C2-C4 A1-A5, B4, C1-C4 Al1-A3, B4, B6, C1-C3 A1-A5, B4+B6, C1-C4 Al1-A4, B4, C1-C4

Figur 4.1: Globalt oppvarmingspotensial for VVS-installasjoner
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4.4 Resultat og diskusjon for mal I - del 1

Litteraturstudien er utfgrt for & oppfylle mél I og méal III. Oppfyllelse av mal III vil bli diskutert i
kapittel 6. I dette delkapittelet av litteraturstudien presenteres resultat relevant for & oppna mal I.
Mal I for denne oppgaven omhandler & kartlegge dagens kunnskapsgrunnlag. Malet oppfylles ved &
kartlegge tidligere studier, og ogsa ved & innhente erfaring fra livslgpsvurderingen som presenteres
i kapittel 5. Dette er derfor fgrste del av en vurdering av dagens kunnskapsgrunnlag, og neste del

tar for seg erfaringene fra LCA og er presentert i delkapittel 5.6.

Lite uventet viser litteraturstudien at livslgpsvurdering av klimagassutslipp fra
VVS-installasjoner er et noe begrenset forskningsfelt, og listen over relevant litteratur er ikke seerlig
omfattende. Det finnes fa& LCA-studier av VVS-installasjoner, og videre feerre med en systemgrense
som inkluderer alle komponenter som inngar i VVS-fagene varme, ventilasjon, saniteer, komfortkjgling
og brannslokking i bygg (bygningskode 31, 32, 35, 36 og 37). Videre baseres fa studier pa miljodata
fra EPDer alene. Studiene presenterer resultatene med en funksjonell enhet satt til 1 m? over
estimert levetid. Bygningsarealet er definert forskjellig og med forskjellige grensesnitt. Levetiden
for bygget er pa enten 50 ar eller 60 ar. Det kan veere et hinder at funksjonell enhet ikke har
harmonisk tidshorisont og bygningsareal. Ut fra studiene tatt med i den “lille metaanalysen” ser
man at VVS-installasjoners klimagass-bidrag i studiene i stor grad er avhenging av livslgpstadiene
utskiftning (B4) og energibruk i drift (B6). Det totale klimagassutslipp fra kun VVS- installasjoner
i et livslgpsperspektiv, ser ut til & ligge mellom 185 og 280 kg COze/m? over en estimert livstid pa
60 ar. Tre studier har ogsa vurdert VVS-installasjoners effekt pa total global oppvarmingspotensial

for bygget. De estimerer VVS-installasjoners bidraget til & ligge pa 13 %, 33 % og 15-36 %.

Litteraturstudien i sin helhet peker pé et smalt kunnskapsgrunnlag, og et fortsatt ungt forskningsfelt.
Av de atte relevante studiene analysert i denne oppgaven, er fem av dem publisert i lgpet av de
siste to arene. Med stadig tydeligere klimapolitikk i Europa, kan det veere grunn til & tro at den
akselererende trenden i forskningsfeltet vil fortsette. Per dags dato er likevel kunnskapsgrunnlaget

mangelfullt.
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5 Livslgpsvurdering - casestudie

I dette kapittelet legges det frem en mer detaljert metode og prosess for livslgpsvurdering av
VVS-installasjoner i et casebygg. Grgnn VVS stiller med casebygg, materialgrunnlag, byggeprogram,
produktdatablad, m.m. LCA-studien er gjennomfgrt iht. NS 3720:2018. I delkapittel 5.1, 5.2 fastsettes
av hensikten og omfanget for LCA-studien, her presenteres ogsa avgrensninger og en guide til
datakvalitet brukt i studien. I delkapittel 5.3 presenteres casebygget Voldslgkka skole, med begrensninger
og generaliserbarhet knyttet til casebygget. Prosess for innhenting av produktdata og miljodata,
samt beregningsprosess og formler presenteres i delkapittel 5.4. Fremgang for B6 i eget delkapittel.
Til slutt legges det frem prosess for LCA av bygningskroppen, som utfgres med Carbon Designer
i LCA-verktgyet One Click LCA Ltd. Resultat presenteres i delkapittel 5.5, for tolkning av LCA
presenteres i delkapittel 5.6 Her droftes livslgpseffekten av forskjellige VVS-komponenter, og av alle
VVS-installasjoner opp mot totalresultat for bygget. I dette kapittelet inngar vurderinger og drgfting

av LCA-resultatene, vurdering av forskjellige scenarioer og vurdering av resultatenes robusthet.

5.1 Hensikt og formal

Det finnes fa LCA-studier av VVS-installasjoner, og videre faerre med en systemgrense som inkluderer
alle komponenter som inngér i VVS-fagene. Hensikten med LCA-studien er som nevnt i innlednings-
kapittelet & fremlegge en helhetlig livslgpsvurdering, som tar for seg alle komponenter som inngar i
VVS-fagene, for & etablere representative referanseverdier for klimagassutslipp fra VVS- installasjoner.
Formalet er & oppna mal I. LCA-studien vil ogsé veere med & oppna méal I og méal IT1, ved a kvalitativt

utforske prosessen for LCA, med de barrierer og begrensninger som inngéar.

5.2 Omfang og systemgrense

Omfanget av denne studien er en vugge-til-grav-analyse av VVS-installasjoner med systemgrensen
satt til modulene for bundne utslipp fra produksjon, installasjon, transport, utskifting og livslgps-
sluttfase (A1-A5, B4 og C1-C4), og i tillegg operasjonelle utslipp fra energibruken i drift (B6), iht.
NS 3720:2018 [23]. Casebygget er et skolebygg i Oslo. VVS-komponenter som inngér i studien er
komponenter for varme, ventilasjon, saniteer, komfortkjeling og brannslokking i bygg (bygningskode
31, 32, 35, 36 og 37). Komponentdata er basert pA BIM-modell, produktdatablad, byggeprogram
og samtaler med Grgnn VVS. Beregninger av klimagassutslipp skal baseres pa miljgdata i form av
EPD, sa langt det lar seg gjgre. Formalet er & se pa klimagassutslipp, derfor er studien bergenset
til vurdering av miljgpavirkningskategorien globalt oppvarmingspotensial (GWP). Fordi ikke annet
er oppgitt, settes estimert levetid for bygget til 60 ar iht. NS 3720:2018 [23]. Med dette er den
funksjonelle enheten satt til & veere 1 m? av byggets totale bruttoareal (BTA) over en estimert

levetid for bygget pa 60 ar.
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5.2.1 Datakvalitet

I teorikapittelet beskrives datakvalitet pa niva 1 og 2 iht. NS 3720:2018. I fplge standarden kan
resultats robusthet avdekkes som fglge av datakvalitet, og optimalt burde all data veere av datakvalitet
pa niva 1. Fordi alle komponenter i oppgaven til en viss grad er basert pa forutsetninger, enten i
form av produsent, mengder, materiale eller funksjon, bgr all data i oppgaven anses & vaere av

datakvalitet pa niva 2.

5.2.2 Kvalitetskategori for innhenting av produktdata og miljgdata

Kvalitet og ngyaktighet av enhver livssyklusvurdering er avhengig av kvalitet og ngyaktighet av
inputdata. Innhenting av produktdata og data for klimagassutslipp fra miljgdata kan veere et stort
og omfattende arbeid. Et materialuttak fra BIM-modell har sine mangler og begrensninger [29].
Materialuttaket er ikke perfekt. Komponenter méa kontrolleres for riktig bygningsfag og bygningskategori.
Majoriteten av komponentene har materialmengde oppgitt i enheten stykk, der det er behov for
enheten vekt. For enkelte komponenter er vekt og materialbeskrivelser oppgitt i produktdatablad.
For andre komponenter er produktspesifikk informasjon mer begrenset, og valg mé tas basert pa
antagelser. Lignende utfordringer mgtes ved innhenting av miljodata, der mengden produktspesifikke
EPD for VVS-installasjoner er begrenset sammenlignet med for eksempel andre byggevarer. Det er

behov for en systematisk fremgangsmaéate for handtering av mangler blant produkt- og miljgdata.

Det finnes flere alternativ for handtering av datainnsamling, som igjen er basert pa forskjellig
forutsetninger og antagelser. For & kunne karakterisere hvor egnet forskjellige alternativ til datainnhenting
er, kan det veere pragmatisk & lage en prioriteringsliste over alternativene. I sin doktorgrad “Assessment

og GHG emissions from materials during building design” gjor Resch en analyse av forskjellige
tilneerminger til datamangel [9]. Det er vurdert egnethet med tanke pa produktform og datakvalitet.
Rekkefolgen pa listen som presenteres her over kvalitetskategorier for handtering av datainnsamling,

er basert pa Resch sine vurderinger. Listen er i prioritert rekkefglge etter robusthet.

Kvalitetskategori

1. Produktspesifikk data.

2. Produktspesifikk data for tilneermet likt produkt (95 % lik material-oppbygning og lik funksjon).
3. Generisk data.
4

. Beregnet ut fra material for produktet.

Datainnhenting basert pa kvalitetskategori 1 er mest egnet for & representere sanne verdier. For

hvert hopp ned pa listen, reduseres egnetheten ytterligere og beregningene er mindre robuste.

22



5 LIVSLOPSVURDERING - CASESTUDIE

5.3 Casebygg - Voldslgkka skole
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Figur 5.1: Voldslgkka Skole

Casebygget for oppgaven er Voldslgkka skole i Oslo, som skal sta ferdig i 2023. Skoleanlegget har
et bruttoareal (BTA) pa 14 360 m? fordelt pa et nybygg over fire etasjer og det verneverdige
Heidenreichbygget (H-bygget) som totalrehabiliteres. Nybygget vil heretter bli referert til som
Skolebygget eller S-bygget og Heidenreichbygget som H-bygget. Byggene knyttes sammen med en
bro mellom byggene i plan 2.

Skoleanlegget tilfredsstiller energikrav satt i Byggteknisk forskrift (TEK17). Ut over dette tilfredsstiller
skolebygget inkludert bro kriterier til plusshus iht. definisjonen til FutureBuilt av 2014, og bygges
med solceller pa bade tak og fasader. H-bygget skal ogsé veere energieffektivt og oppnar energikarakter
B, og oppvarmingskarakter mgrkegrgnn, da store deler av bygget varmes opp med noe annet enn
olje, gass og elektrisitet. Det termiske energibehovet dekkes av en kombinasjon av COs-varmepumpe
med 14 energibrgnner til oppvarming og frikjgling, og fjernvarme. Det er hgye miljgambisjoner
ogsa for byggeprosessen. Maskiner pa byggeplassen skal som minimum benytte fossilfri drivstoff og
malsettingen er mest mulig utslippsfrie lgsninger. I omfanget av LCA-studien er det VVS-installasjoner
som vurderes. Solceller er derfor ekskludert i denne LCA-studien. En vurdering av klimagassutslipp
fra PV-produktene og solcelleproduksjon for B6, er dermed utenfor studiens systemgrense. Viktige

parametre for skoleanlegget er presentert i tabell 5.1. Tabell 5.2 viser byggenes enegriambisjoner.
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Tabell 5.1: Viktige parametre for Voldslgkka skolen

Parameter S-Bygget H-Bygget Enhet
Bruttoareal, BTA 10 800 3 560 m®
Bruksareal, BRA 8 900 2 300 m?
Etasjer totalt 6 (1) 9

(etg. under bakken)

Energibehov 56,6 119,2  kWh/m?
Levert energi 37,1 112,01 kWh/m?

Tabell 5.2: Energiambisjon

S-Bygget  Plusshus iht. FutureBuilt

H-Bygget Energikarakter B og oppvarmingskarakter mgrkegrgnn

5.3.1 Materialuttak fra BIM-modell

Forskningsprosjektet Grgnn VVS stiller med casebygg til denne oppgaven og har levert et materialuttak
i Excel-filformat. Uttaket er eksportert fra BIM-programvaren Revit, ved bruk av et C# -skript.
Selv om det meste av informasjonen i materialuttaket finnes i BIM-modellen og kan hentes ut, ma
det nevnes at skriptet utfgrer et stort sorteringsarbeid. Materialuttaket omfatter produktdata for
komponentene for varme, ventilasjon og saniteer, samt komfortkjeling og brannslokking. Excel-fil for
uttaket bestar av 1 893 rader med komponenter, med flere kolonner med tilhgrende bygningskode,

materialmengde, enhet, dimensjon, kategori, og diverse Revit-navn med mer.

5.3.2 Generaliserbarhet

Det er et mal at LCA-studien av VVS-installasjoner i casebygget skal kunne gi representative
referanseverdier for skolebygg. Det ma derfor gjgres en vurdering av hvor representativ Voldslgkka
skole, med sine hgye klimaambisjoner, er som referansebygg. Oslo kommune stiller krav til at nye
skoleanlegg skal tilfredstille passivhus iht. i NS3701:2012 “Kriterier for passivhus og lavenergibygninger
- Yrkesbygninger” [42]. I Klimastrategi for Oslo mot 2030 skjerpes kravene til at “... kommunens egne
nybygg som hovedregel skal ha plusshusstandard.” [43, s. 50]. I Norge generelt er det en gkt satsing
pa klima- og energitiltak i nybygg, og klimaambisjoner far en stadig stgrre betydning for innretning
av offentlige byggeprosjekt [44]. P& tross av, eller kanskje pd grunn av hgye klimaambisjoner, kan
det derfor se ut som Voldslgkka skole kan kvalifisere som et representativt referansebygg for nybygg

av bygningskategori skolebygning.
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5.4 Datainnsamling og beregningsmetoder

Beregning av klimagassutslipp fra VVS-installasjoner er utfgrert i Excel. Det innebeerer forst &
innhente ngdvendig data. Innsamling av produkt- og miljgdata er utfert i samarbeid med medstudenter.
Produktdata er basert pa en Revit-modell av skoleanlegget. Miljgdata for

VVS-komponentene er basert pa EPDer sa langt det lar seg gjore. For bearbeiding av produktdata
og innhenting av miljgdata benyttes prioriteringslisten for kvalitetskategori, se 5.2.2. Denne prosessen
beskrives i korte trekk i delkapittel 5.4.1 og 5.4.3. I delkapittel 5.4.4 presenteres en oversikt over
beregninger og formler for livslgpsregnskapet. Energibruken i drift, B6, beregnes i One Click LCA
Ltd etter NS 3720:2018, ut fra resultat fra energiberegninger som er tildelt fra Grgnn VVS. Dette
utdypes i delkapittel 5.4.5. Beregninger av resterende bygningsmasse utfgres med modulen Carbon
Designer i One Click LCA, og beskrives i detalj i delkapittel 5.4.6.

5.4.1 Innhenting av produktdata

I denne oppgaven er et gnske & gjennomfgre en grundig LCA av VVS-installasjoner. Derfor er det
hentest detaljert informasjon fra et materialuttak fra BIM-modellen og kombineres med produkt-
datablad. Fra det tildelte materialuttaket fra Revit, kartlegges alle produktdata som er innenfor
systemgrensen. Det er snakk om produktdata i form av geometriske data, materialdata. Materialuttaket
bestar av 1 893 forskjellige produkt, tatt med forskjell i dimensjoner. Produktene er klassifisert inn
i 185 komponentgrupper og kodet med to-sitret og tre-sitret bygningskategori iht. fra NS 3451:2022
[18]. Materialmengdens enhet er bearbeidet, ved behov, etter en enhet egnet for beregning av
klimagassutslipp. Komponentens enhet ma samsvare med deklarert enhet i miljgdata. Bearbeiding
av produktdata er utfort etter prioriteringslisten for kvalitetskategori fra delkapittel 5.2.2. 50 %
produktdata for komponentene er basert pa produktspesifikk data, enten direkte fra uttaket eller
hentet fra produktdatablad. Der vekt eller materialdata ikke er oppgitt for i produktdatablad, er
produktdata basert p& data for tilnzermende like produkt. Dette gjelder 44 % av komponentene.
Resterende komponenter har kun generiske informasjon oppgitt i uttaket fra Revit. Vekt og materialdata
er da funnet ved bruk av generisk data eller beregnet ut fra material for produktet. Det ma ogsa
nevnes at der data, for eksempel vekt for en enkelt dimensjon, har manglet fra produktdatablad, er
interpolering blitt tatt i bruk for & estimere verdien. En oversikt over komponenter med kvalitetskategori

for innhenting av produktdata og miljgdata er gitt vedlegg A.
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5.4.2 Forutsetning av produkt-levetid

Levetiden for VVS-komponentene er i all hovedsak basert pé gkonomisk levetid hentes fra EN
15459-1:2017 AnnexD [30]. Der det oppgis min-max-verdi for levetiden, er gjennomsnittsverdien
brukt. Det finnes ikke levetid for ventilasjonsaggregat og sprinkler i standarden®. Det er valgt &
benytte gvre grense for funksjonell levetid hentet fra rapporten “Levetider i praksis - Prinsipper og

bruksomrader” fra 2009 av Multiconsult [31]. En tabelloversikt over levetider er gitt i vedlegg B.

5.4.3 Innhenting av miljgdata

I denne oppgaven er det forsgkt a utfere klimagassvurdering av VVS-installasjoner ved bruk av
EPD-data. EPDene skal tilfredsstille kriterier for Type III iht. ISO 14025, og veere basert pa en
PCR iht. EN 15804. De burde veere deklarert for et markedsomrade som inkluderer Norge. Det
er antatt at dette sikrer at estimert utslipp knyttet til produksjon og transport er mer likt det
faktiske utslippet. Det er videre antatt at GWP oppgitt i EPDer gker linjert med materialmengde.
Ved mangel av EPD for produktet eller om EPD mangler faser som inngéar i systemgrensen for
oppgaven, er det supplert med miljgdata for fasen hentet etter kvalitetskategori fra 5.2.2. Databaser

for miljgdata brukt i denne innsamlingsprosessen er presentert under i prioritert rekkefglge:

1. Programoperatgr som er medlem av ECO Platform.
2. Andre programoperatgrer
3. One Click LCA Ltd sine egne generiske miljgdata.

For kun tre av VVS-komponentene finnes det en EPD for det spesifikke produktet per dags
dato. To av ventilasjonsaggregatene er av type eQb0 fra FlaktGroup, og har en tilgjengelig EPD
for produktet. For brannbeskyttelse av ventilasjonskanaler av type CONLIT Fire Mat EI30* fra
Rockwool er det ogsa en bestemt EPD knyttet til produktet. Ellers er majoriteten av miljgdata
for VVS-produktene, 78 %, hentet fra produktspesifikk data for tilnsermet likt produkt. Her skal
funksjonen veere lik og 95 % av materialoppbygningen skal vaere lik. Funksjon og materialoppbygning
er undersgkt i produktdatablad for produkt fra Voldlgkka skole, opp mot produktdatablad for det
deklarerte produktet. Det er antatt at kanaldeler er tilnsermet lik tilhgrende kanal, og klimagass-
utslippet beregnes ut fra av samme EPD. Det samme gjelder for rgrdeler og tilhgrende rgr. Videre er
4 % av miljgdata hentet fra generiske data og 15 % er basert pa miljgdata beregnet ut fra material

for produktet. En tabell med oversikt over brukt miljgdata er gitt i vedlegg C.

2Handtering av mangel pé levetider for komponent, er basert pa veiledning og samtale med medstudenter.
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5.4.4 Beregninger og formler

Globalt oppvarmingspotensial (GWP) for det deklarerte produktet i en EPD er oppgitt i kilogram
COg-ekvivalenter (COze) per deklarert enhet (meter, kubikkmeter, kilogram, stk, m.m.). Enheten
ma samsvare med komponenten enhet. I EPDer er det ofte lagt ved omregningsfaktorer for & beregne
miljgdata om fra for eksempel stykk til kilogram. Ved behov er det utfgrt en mellomregning av
enten produktdata eller miljgdata, slik at enheter samsvarer. GWP fra EPDer og andre miljgdata
er lagt inn i beregningsark i Excel etter gjeldende komponent, og etter livslgpsstadie. Videre er
GWP for alle stadiene for komponenten summert, for a gi total globalt oppvarmingspotensial
(GWPto) for komponenten. En oversikt over formeler for beregning av GWP for komponentene
er presentert i tabell 5.3. Med bruk av formel (2) summeres globalt oppvarmingspotensial for alle
stadier av et produkt, og samme formel brukes til & beregne total globalt oppvarmingspotensial for
alle VVS-produkt i Voldlgkka skole. Et utsnitt av oppsett for beregningsaret i Excel er presentert
i figur 5.2, og flere detaljer er lagt ved i vedlegg D.

Tabell 5.3: Formeloversikt

Livslgpsstadie Formel
Al1-A3 GWPa1.A3 XN
A4 GWP

A4 XM GWPa4.A5 XN
Ab GWPjp5 xn
B4 GWPa1-a5 + c1-04 Xf X1
B6 se delkapittel 5.4.5 (1)
C1 GWPCl Xn
C2 GWPCQ Xn

GWPci.cqa Xn

C3 GWPc3 xn cre
C4 GWPcy xXn
GWP - kg COge/deklarert enhet i EPD  n - mengde [m], [kg], [stk] f - Livstidsfaktor

Formel 2: Total globalt oppvarmingspotensial

n
for et produkt eller alle produkt [kgCOse]. GW o, = 21 GW P 2)
n=

Mellomregning av GWP |

GWP [kgCO2e
[kg CO2e/enhet] L= L

Estimert EPD

2-sifret | 3-sifret Mengde [m, kg, Enhet Lifetime GWPto /enhet GWPto Kualitetskategori | uinktil | Linktil
Komponent Enhet levetid Deklarasjons{ Gyldig til

kode kode m2,m3,stk.] iEPD . Factor [kg CO2e/enhet] [kgCO2e] for EPD produkt| EPD

[ér] A1-A3|A4|AS B4|C1|C2|C3|cA A1-A3|A4 (A5 B4 |C1|C2|C3|ca nummer

Figur 5.2: Utsnitt fra beregningsark i Excel
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5.4.5 Beregne B6, energibruk i drift

Klimagassberegninger for energibruk i drift, B6, baseres pa beregning for levert energi utfort etter
NS 3031:2014, som presisert i NS 3720:2018. Beregninger av B6 er i denne studien basert pa tidligere
energiberegninger for Voldslgkka skole, utfart i forprosjektstadiet av Norconsult. Energiberegningene
oppgir totalt levert energi, dekningsgrader for varmepumpen og fjernvarme, samt energibehov og
systemvirkningsgrad for energipostene romoppvarming, tappevann, varmebatteri, vifter, pumper,
belysning, teknisk utstyr, romkjsling og kjolebatteri. Disse beregningene er utfgrt med beregnings-
programmet SIMIEN fra Programbyggerne, versjon 6.012. SIMIEN utfgrer simuleringer iht. NS
3031:2014. Klimagassberegninger av B6 er utfert i LCA-verktgyet One Click LCA Ltd.

Voldslgkka skole skal dekke det termiske energibehovet med en kombinasjon av COs-varmepumpe
(oppvarming og frikjgling) og fjernvarme. For & kunne legge inn rett energibruk i drift i One Click
LCA, ma levert energi deles opp i elektrisitet og fjernvarme. Videre kan det veere en fordel & legge
inn forbruk etter energipost, for a lettere kunne tilegne klimagassutslippet for B6 rett bygningsdel.
Levert energi per energipost er derfor beregnet ut fra systemvirkningsgrad og energibehov, der
det er tatt hgyde for dekningsgrad av varmepumpen og/eller fjernvarme. Beregningene er gjort for
H-bygget og S-bygget hver for seg, da de ikke dekkes i lik grad av varmepumpen og fjernvarme. For
mer detaljer se vedlegg E. Resultatet av dette ga levert energi, fordelt per energipost, og fordelt pa

elektrisitet og fjernvarme.

One Click LCA krever at leverandgr for fjernvarme og elektrisitet velges. Da ikke annet er oppgitt,
er det valgt et gjennomsnitt over to ar for fjernvarme i Oslo. Pa grunn av bygningers lange
levetid, innebeerer antakelser om elektrisitetsforsyning ogsa en antagelse om utslippsintensiteter
for fremtidige elektrisitetsforsyning. Elektrisitet fra Norge er i hovedsak basert pa vannkraft. Det
er forbundet med lavt globalt oppvarmingspotensial sammenlignet med elektrisitet basert pa kull
og gass. Elektrisitet fra resten av Europa er i stgrre grad basert pa energikilder som kull, gass,
kjernekraft, m.m. NS 3720:2018 fastsetter at det skal benyttes to ulike scenarioer for elektrisitets-
forsyning, en produksjonsmiks for elektrisitet for Norge og en for EU28+Norge. Begge scenarioene
er gjennomsnittlig for 3 ar, spadd over en beregningsperiode pa 60 ar. Valg av miljgdataene for
B6 i One Click LCA er presentert i tabell 5.4. Resultat for B6 er deretter hentet inn i Excel med

beregningene av de resterende fasene, og presenteres i kapittel 5.5.

28



5 LIVSLOPSVURDERING - CASESTUDIE

Tabell 5.4: Valgt forbruksmiks og leverandgr av fjernvarme, i One Click LCA Ltd

Elektrisitetstype 1) Norway, 60 years forecasted average
(IEA/NS3720 energy mix, projection from 2016-2018 average)
Elektrisitetstype 2) EU28 + Norway, 60 years forecasted average

(IEA/NS3720 energy mix, projection from 2016-2018 average)

Leverandgren av fjernvarme  District heat, Oslo, Norway, 2016-2018 average

5.4.6 LCA av bygningskropp

I denne delen av LCA-studien vurderes VVS-installasjoners effekt pa total global oppvarmingspotensial
for bygget. For & kunne vurdere VVS-installasjoner sitt bidrag til Voldslgkka skole sitt totale
klimagassutslipp, er det behov for & utfgre en LCA av resterende bygningsmasse. Det er blitt vurdert
flere beregningsverktgy for & gjennomfgre dette. I rapporten “Kartlegging av klimagassberegninger
for bygg og anlegg i Oslo” fra 2020 gir Fuglseth et al. forslag til hvordan det kan bygges opp
tilpassede referansebygg med modulen Carbon Designer i programvare One Click LCA [26]. Med
denne modulen er det derfor modellert et referansebygg tilpasset bygningskropp for Voldslgkka
skolen. Det er tatt hgyde for at skoleanlegget bestar av to skoler ved & modellere H-bygget og
S-bygget hver for seg. Parametre som inngar i modellene er blant annet geometriske-parametre,
bygningsstruktur, beregningsperiode, bygningstype, norskeforhold og rammeverk, m.m. Modellene
omfatter kun selve bygningskroppen, det vil si at tekniske systemer, VVS og utendgrs materialbruk
er ekskludert. For a fa et mer presist resultat, er det fulgt fplgende anbefalinger for gjennomfgring
av modellberegninger i Carbon Designer gitt i rappoten til Fuglseth et al.[26]:

e Benytte versjon iht. NS3720.
e Unngé bruk av lokal kompensasjon-funksjonalitet, for dette ikke blir realistisk.
e Benytte «teknisk brukstid» for levetid, med mindre det er helt spesielle grunner og et bygg

som er prosjektert med hgy frekvens av ombygging og utskifting av brukere.

LCA av bygningskroppen fglger samme livslgpsstadier og funksjonell enhet som LCA av VVS-
installasjoner. I teorikapittelet er det lgftet frem at ved rehabilitering av eksisterende bygningsmasse,
vil VVS-installasjoners bidrag til bundne klimagassutslipp for bygg gke. Det er derfor undersgkt
hvor stor betydning VVS-installasjoner vil ha i nybygg sammelignet med i rehabiliteringsprosjekt.
Det er gjennomfgrt to scenarioer for resterende bygning: Betydningen av klimagassutslipp for
VVS-installasjoner et rehabiliteringsprosjekt og i et nybygg. Resultat fra LCA av VVS-installasjoner
og fra dette referansebygget er samlet i Excel for videre analyse. Fordi bygningskroppen modellert i
Carbon Designer er en forenklet modell av Voldslgkka skole, kan det diskuteres hvor representative
resultatene er. Det er detfor i tillegg gjennomfgrt en vurdering av resultatene for bygningskroppen

opp mot referanseverdier fra tidligere studier.
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5.5 Tolkning

I dette delkapittelet presenteres resultat med tolkning fra klimagassberegninger utfgrt for VVS-
installasjoner og bygningskroppen for Voldslgkka skole. Farst legges det frem resultat for beregninger
av VVS-installasjoner. Det er gjennomfgrt vurderinger av det globale oppvarmingspotensialet av
komponenter med stort bidrag. Videre er resultat for hver bygningsdel presentert. Det er gjennomfart
vurderinger av hvilke faktorer som har stgrst pavirkningseffekt klimagassutslipp knyttet til VVS-
installasjoner. Det vil ogsa veere ngdvendig & vurdere hvor robuste resultatene er. I slutten av dette

kapittelet er LCA-studien vurdert opp mot mal for denne oppgaven.

Resultat fra studien er i overensstemmelse med den fastsatte hensikten og omfanget, for utenom
i den kritiske vurderingen av bygningskroppen i delkapittel 5.5.5. Der er vurderinger gjort for et

smalere omfang for & kunne sammenligne resultat med resultat fra tidligere studier.

5.5.1 Globalt oppvarmingspotensial for VVS-installasjoner

I tabell 5.5 er klimagassutslippet for VVS-installasjonene i Voldslgkka skole presentert etter modul
iht. NS 3720:2018. Golbalt oppvarmingpotensial er oppgitt i kg COse over funksjonell enhet pa 1 m?
BTA, der bruttoareal er pa 14 360 m?. Etter standarden er det utfgrt beregninger med to scenarier av
energimiks for elektrisitet. Livslgpsstadiene som gir stgrst effekt pa det totale klimagassutslippet er
B4 utskiftning, etterfulgt av B6 energibruk i drift med energimiksen EU28-+NO. Valg av energimiksen
EU28+Norge gir GWP pa over 900 000 kg COqe mer enn den basert pa norsk energimiks alene.
Golbalt oppvarmingpotensial for VVS-installasjonene i Voldslgkka skole for scenario 1) beregnet til
& veere 194,44 kg COge/m? BTA. For scenario 2) er det beregnet til & vaere 260,15 kg COze/m? BTA.

Tabell 5.5: Klimagassutslipp for VVS-installasjoner, Voldslgkka skole

Klimagassutslipp, over 60 ar [kg COze/m2?BTA]

Livslgpsstadie Modul GWPto
Produktfase Al1-A3 58,66
Konstr/install. fase A4-A5 6,42
Utskifting B4 109,64
Energibruk i drift

Scenario 1) NO B6 17,45
Scenario 2) EU28 + NO B6 83,17
Sluttfase C1-C4 2,27
Totalt, scenario 1) 194,44
Totalt, scenario 2) 260,15
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I figur 5.3 presenteres en oversikt over hvordan livslgpsstadiene er fordelt i prosent for de to forskjellig
scenariene for energimiks. For bade scenario 1) og 2) er det livslgpsstadien B4 for utskiftning som har
storst effekt pa det totale oppvarmingspotensialet, og bidrar med henholdsvis 56 % og 42 %. Etter
utskiftning gir enten produksjonfasen eller energibruk i drift steérst bidrag til det totale utslippet

for VVS-installasjoner. Her avhenginger det av scenario for energimiks.

kg CO2e i prosent OAL-A3 WA4-A5 EB4 CB6 WCL-C4
fordelt pé livslgpsstadier

Scenario 2) EU28+NO

Scenario 1) NO

0% 20% 40% 60 % 80 % 100%

Figur 5.3: Klimagassutslipp for VVS-installasjoner i prosent, fordelt pa livslgpsstadier

I figur 5.4 vises klimagassutslipp per bruttoareal fordelt etter bygningsdel, for hvert scenario for B6.
For Voldslgkka skole ser vi at det er 36 Luftbehandling som er den bygningsdelen som bidrar mest
til det totale globale oppvarmingspotensialet knyttet til VVS-komponenter. Avhenging av scenario,
star 36 Luftbehandling for 55 % og 59 % av det totale bidraget.
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Figur 5.4: Klimagassutslipp for VVS-installasjoner med to scenarioer av B6

5.5.2 Globalt oppvarmingspotensial for komponenter

I tabell 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 og 5.11, presenteres globalt oppvarmingspotensial for henholdsvis
bygningsfag 31 Saniteer, 32 Varme, 33 Brannslokking, 35 Varmepumpe- og kuldeinstallasjoner, 36
Luftbehandling og 37 Komfortkjgling. Her presenteres resultatene med enhet kg COse. Komponenter
som utgjer et betydelig bidrag er blant annet luftbehandlingsaggregat, stalrgr og -rgrdeler, spjeld,
radiator, varmepumpe, fordelere, kanaler og kanaldeler, luftfilter, m.m. For luftbehandlingsaggregat,
stalrgr, stalrgrdeler, kanaler og kanaldeler og radiator er det korrelasjon mellom materialmengde
og klimagassutslipp. For komponentene spjeld, varmepumpe, fordelere og luftfilter kan det virke
som klimagassutslipp i sterkere grad er knyttet til komponentenes levetid enn materialmengde.
For eksempel har fordelere levetid pa 10 ar. Med en estimert levetid for bygget pa 60 ar, er det i
beregningene tatt hgyde for at disse komponentene mé skiftes ut 5 ganger. For luftfiltre med en
levetid pa 1 ar mé flitrene skiftes ut 59 ganger i lgpet av bygges levetid. I delkapittel 5.5 er det sett

naermere pa hvor fglsomme resultatene kan veere i forhold til variasjon i blant annet tidshorisonter.
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Tabell 5.6: Resultat for 31 Saniteer

Bygningsfag Bygningsdel Komponent Mengde Enhet GWP [kg COze]
31 Saniteer 312 Ledningsnett for saniteerinstallasjoner Rgr, kobber 2249 m 8 864
Ror, plast 1 350 m 32 864
Ror, rustfritt 258 m 2492
Ror, stal 1184 m 67 341
Rordel, kobber 48 kg 198
Rordel, plast 2 881 kg 24 272
Rordel, rustfritt 454 kg 3242
Rordel, stal 86 kg 615
314 Armaturer for saniteerinstallasjoner Div. ventiler 137 kg 6 564
Motorisert ventil 6 kg 280
Fordelere 365 kg 23 645
315 Utstyr for sanitaerinstallasjoner Ekspansjonskar 210 kg 1177
Akkumulatortank 1824 kg 14
Fettutskiller 320 kg 1 756
Pumpe 300 kg 10 683
Avlgpsenhet, rustfritt 23 kg 719
Avlgpsenhet, plast 186 kg 108
316 Isolasjon av saniteerinstallasjoner Rorskal m/aluminiumsfolie 7 m3 1522
Kondensisolasjon i cellegummi 4 m? 2 589

Tabell 5.7: Resultat for 32 Varme

Bygningsfag Bygningsdel Komponent Mengde Enhet GWP [kg COze]
32 Varme 322 Ledningsnett for varmeinstallasjoner Rgr, plast 707 m 1 507
Rgr, stal 2 639 m 36 712
Rordel, kobber 35 kg 174
Rordel, plast 149 kg 272
Rgrdel, rustfritt 38 kg 210
Rgrdel, stal 544 kg 2 458
324 Armaturer for varmeinstallasjon Div. ventiler 140 kg 6 679
Fordelere 1155 kg 74 897
325 Utstyr for varmeinstallasjoner Varmeveksler 11 kg 91
Radiator 2 873 kg 222 244
Energimaler 2 kg 714
Pumpe 40 kg 1410
326 Isolasjon av varmeinstallasjoner R@/rskalv . . 22 m? 4727

m/aluminiumsfolie
Tabell 5.8: Resultat for 33 Brannslokking

Bygningsfag Bygningsdel Komponent Mengde Enhet GWP [kg COze]

33 Brannslokking 01 Lostallasjon for manuell Brannpost 575 kg 6 120
brannslokking med vann

332 Installasjon for brannslokking med sprinkler Rgr, stal 6 200 m 224 426
Rordel, stal 8998 kg 109 428
Rgrdel, plast 89 kg 1 086
Sprinkler 2 786 stk 3 853
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Tabell 5.9: Resultat for 35 Varmepumpe- og kuldeinstallasjoner

Bygningsfag Bygningsdel Komponent Mengde Enhet GWP [kg CO2e]
35 Vavrmepum.pe— 98 352 Installasjoner for kjgling av fryserom  Rer, rustfritt 1137 m 25 588
kuldeinstallasjoner
Rerdel, rustfritt 5 648 kg 2 865
Rordel, stal 410 kg 4 996
354.Install.as‘]0ner til k_]g.z)hng og varme Div. ventiler 312 ke 14 930
for industri og produksjon
356 ¥ns‘tallfls,]0ner for oppvarming Varmepumpe 3000 ke 116 223
og kjoling i bygg
‘Kondens&solfispn 14 m? 7 088
i cellegummi
Tabell 5.10: Resultat for 36 Luftbehandling
Bygningsfag Bygningsdel Komponent Mengde Enhet GWP [kg COze|
36 Luftbehandling 362 Kanalnett for luftbehandling  Sirkuleer kanal 5679 m 166 196
Rektanguleer kanal 143 m 48 110
Sirkuleer kanaldel 12 317 kg 71 093
Rektangulaer kanaldel 6 086 kg 67 123
364 Utstyr for luftfordeling Tilluftsventil 6 856 kg 57 430
Avtrekksventil 122 kg 1070
Spjeld 5 898 kg 254 180
Brannspjeld 2 756 kg 40 443
Lyddempere 2 574 kg 10 938
Inspeksjonsluke 642 kg 3708
Avtrekkshette 482 kg 10 520
365 Utstyr for luftbehandling luftbehandlingsaggregat 25 362 kg 514 803
Luftfilter 22 stk 156 200
Ettervarmebatteri 6 kg 167
Inntak og e?,v.kast, 1570 ke 19 884
uten og m/vifter
366 Isolasjon av installasjon
Lamellmatt 3 42
for luftbehandling ametmatte 90 w 60
Kondensisolasjon 30 m?3 3749
Brannmatte 6 m? 1170
Tabell 5.11: Resultat for 37 Komfortkjgling
Bygningsfag Bygningsdel Komponent Mengde Enhet GWP [kg COze]
37 Komfortkjoling 372 Ledningsnett for komfortkjeling Rer, rustfritt 528 m 12 739
Rordel, rustfritt 123 kg 673
Rgrdel, stal 52 kg 628
374 Armaturer for komfortkjsling Div. ventiler 204 kg 9 768
Motorisert ventil 86 kg 4270
375 Utstyr for komfortkjgling Fan coil 524 kg 18 206
Energimaler 5 kg 1 564
376 Isolasjon av installasjon Kondensisolasjon 3 m? 1 450

for komfortkjoling

i cellegummi
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5.5.3 Vurdere materialmengde opp mot klimagassutslipp

Over ble det vurdert korrelasjon mellom materialmengde og klimagassutslipp for komponenter med
storst bidrag for det totale klimagassutslippet. Det gjelder komponenter som i all hovedsak har
mengde oppgitt i stykk og kilogram. Her er en vurdering gjennomfert for komponenter med mengde
oppgitt i meter og i kubikkmeter, der materialmengde og klimagassutslipp vises figurene under?.
Figur 5.5 viser mengde oppgitt i meter og figur 5.7 viser GWP, for rgr og kanaler. Her kan det
se ut som at det er en korrelasjon mellom klimagassutslipp og materialmengde. Videre ser vi i
figur 5.6 mengde oppgitt i kubikkmeter og i figur 5.8 GWP, for rgrisolasjon og kanalisolasjon. Her
korrelerer ikke klimagassutslipp og materialmengde. For isolasjon av rgr er det i stgrre grad tatt
i bruk kondensisolasjon i cellegummi, som har et betydelig storre golbalt oppvarmingspotensial

sammenlignet med andre inflasjonsmaterial brukt i Voldslgkka skole.

Figur 5.5: Materialmasse, meter Figur 5.6: Materialmasse, kubikkmeter

EEEEEE

Figur 5.7: Golbalt oppvarmingpotensial Figur 5.8: Golbalt oppvarmingpotensial

3Verdiene er skrevet i litt liten font, men det viktige her er & illustrere svak eller sterk korrelasjon mellom

klimagassutslipp og materialmengde.
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5.5.4 Globalt oppvarmingspotensial for Voldslgkka skole

For & vurdere betydningen av klimagassutslipp fra VVS-installasjoner, sammenlignes resultatene
for de primaere livssyklusvurderingene utfgrt, med LCA-resultater fra resterende bygningsmasse. I
figur 5.9 presenteres resultatene av beregningene. Her presenteres det fire scenarioer, der bidraget
fra VVS-installasjoner er indikert med en stiplet rgd linje. I de fire scenariene inngar det to
scenarioer som er for forskjellige energimikser ved beregning av B6, og to forskjellige scenarioer
for bygningsmassen som skal representere nybygg og rehabiliteringsprosjekt. For scenario 1) star
klimagassutslipp fra VVS-installasjoner for 46 % av et nybygg og 75 % av det tenkte rehabiliterings-
prosjektet. Tilsvarende for scenario 2) star klimagassutslipp fra VVS-installasjoner for henholdsvis
43 og 58 %. Fra litteraturstudien ble det funnet at effekten klimagassutslipp fra VVS-installasjoner

14 et sted mellom 13 og 36 %, avhengig av omfang og systemgrensen for studien.

kg CO2e/m2BTA

600 [
500
[
200 [
300
[ — o
200
100 E—— =
Nybygg, m/NO Rehab., m/NO Nybygg, m/EU28+NO Rehab., m/EU28+NO

OA1-A3 HA4-A5 [mB4 [OB6 MWCl-C4 @GS

Figur 5.9: Klimagassutslipp for Voldslgkka skole, for fire scenarioer
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5.5.5 Vurdering av resultatene for bygningskropp

Det er knyttet usikkerhet til hvor representative resultatene av den forenklede modellen for bygnings-
kroppen er, og det er derfor hensiktsmessig & gjennomfgre en vurdering av disse resultatene. Dette
er gjort ved & sammeligne resultatene opp mot resultat fra tidligere studier. Det finnes gode studier
for klimagassutslipp av bygningsrammen av et bygg. Blant dem er ZEN Raport No. 24 av Wiik et al.
fra 2020, som ble inkludert i litteraturstudien [10]. I rapporten bygges det opp referanseverdier for
klimagassutslipp for bygningsmaterialer, basert pa 130 innhentede prosjekter. Rapporten vurderer
flere bygningskategorier, og man kan hente ut referanseverdier for skolebygning. Rapporten tar for
seg hele bygningen. For & vurdere hvor representativt resultat fra Carbon Designer i One Click LCA
av bygningskroppen er, vurderes det opp mot resultat fremlagt i ZEN Raport No. 24. Funksjonell
enhet er satt til 1 m? over BRA over 60 ar, og utfgrer beregninger for livslgpsmodulene A1-A3
og B4. Resultatene fra denne oppgaven regnes om fra 1 m? over BTA til 1 m? over BRA. Dette
er ikke en optimal sammenligning da systemgrense av studiene avviker noe fra systemgrense for
denne oppgaven. Det gir likevel en indikator péa i hvilken grad resultat fra denne studien avviker

fra referanseverdier for skolebygg.

Fra tabell over livssyklusmoduler A1-A3 og B4 i referansefasen har skolebygg som nybygg et
klimagassutslipp pa 6,1 kg CO2/m2BRA /ar [37, s. 38]*. For rehabilitering er dette utslippet pa 5,4
kg CO2/m2BRA /ar. Dette gjelder bygningsfagene 21-78. Beregningene er utfgrt for hele bygningen,
og i et gjennomsnitt fra alle byggene star bygningskroppen alene for 51 % av utslippet. I tabell 5.12
presenteres det en sammenligning av GWP og prosentandel knyttet til VVS-installasjoner. For
livigpstadiene A1-A3 og B4 ved nybygg star utslipp fra VVS-installasjoner for 47 % fra denne
oppgavens resultater, og 48 % i henhold til ZEN rapporten. For rehabilitering er det stgrre forskjell
mellom resultat fra denne oppgaven og referanser fra ZEN. Andel klimagassutslipp er da henholdsvis
81 % og i henhold til referanseverdier fra ZEN 56 %.

Tabell 5.12: Klimagassutslipp av bygningskropp for skolebygning [kg CO2e/m? BRA]

Opphav Livslgpsmoduler Nybygg Rehabilitering Kommentar
Resultat fra Carbon Designer Al-A3 + B4 248 51 Kun bygningskropp
ZEN REPORT No. 24 [37,s. 38] Al-A3 + B4 233 165 Kun bygningskropp
Resultat fra Carbon Designer Al-A3 + B4 47 % 81 % knyttet til VVS
ZEN REPORT No. 24 Al-A4 + B4 48 % 57 % knyttet til VVS

4Etter rapportens anbefaling er medianverdier brukt, da det skal veere mer representativt.
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5.5.6 Fglsomhetsanalyse av energimiks for B6

Hvor robuste resultatene fra en LCA er kan iht. NS 3720:2018 vurderes ved a gjennomfgre fglsomhets-
analyser. Resultatetenes robusthet blir vurdert ved & se hvor fglsomme resultatene er i forhold til
variasjon i datagrunnlaget og valg av forutsetninger. Det skal i henhold til standarden gjennomfgres
for de omradene som bidrar mest til det totale klimagassutslippet. For denne studien er det vist at
valg av energimiks for B6, energibruk i drift, utgjor store endring for det totale klimagassutslippet
for Voldslgkka skole. Det kan argumenteres for at resultatene er fglsomme for valg av energimiks.
Ved & studere figur 5.4 fra kapittel 5.5.1 ser man en ujevn effekt av endring i B6 for de forskjellige
bygningsfagene. Det er derfor gjennomfgret en fglsomhetsanalyse for & undersgke variasjonen av
folsomhet for de bergrte VVS-fagene. Dette gjelder bygningsfagene 31 Saniteer, 32 Varme, 36
Luftbehandling og 37 Komfortkjgling. Bygningsfaget 33 Brann har levert energi lik null i henhold
til SIMIEN-beregningen. I figur 5.10 presenteres klimagassutslipp for livslgpsmodulen B6 for begge
energimiks- scenariene for de relevante bygningsfagene. Det er lagt ved en rg¢d pil som indikerer
endring fra scenario 1) med norsk energimiks til scenario 2) med energimiksen EU28+Norge. Over

pilen er det lagt ved gkningen presentert i prosent.

Figur 5.10 viser at B6 for bygningsfaget 32 Varme i mye mindre grad enn de andre fagene er
fglsom for endringer av energimiks. Klimagassutslippet for B6 har ogsa signifikant lavere endring
for faget 36 Luftbehandling, enn for 31 Saniteer og 37 Komfortkjgling. Variasjonen i endringen
henger sammen med i hvilken grad energibruk i drift er dekket av elektrisitet eller fjernvarme.
For de bergrte VVS-fagene er det kun 37 Komfortkjgling som dekkes av 100 % elektrisitet fra
nettet. For de resterende fagene er energibruk i drift dekket av bade elektrisitet og fjernvarme.
Dekningsgraden varierer mellom H-bygget og S-bygget. For H-bygget er energi levert for & dekke
oppvarmingsbehovet dekket av ca. 22 % fjernvarme og 78 % elektrisitet. For S-bygget er all levert
energi for romoppvarming og varmebatteri fra fjernvarme, og levert energi til tappevann (varmtvann)
er dekket av 14 % fjernvarme og 86 % elektrisitet. Tappevann inngar i faget 31 Saniteer. I faget 32
Varme inngar romoppvarming. I begge fagene inngar i tillegg levert energi til pumpedrift fordelt
henholdsvis 66,6 og 33,3 % etter antall pumper per fag oppgitt i materialuttaket. Varmebatteri
inngar i bygningsfaget 36 Luftbehandling, her inngér ogsa levert energi for kjglebatteri og viftedrift.

[ figur 5.4 fra kapittel 5.5.1 er klimagassutslipp for alle VVS-fagene presentert, etter begge scenariene
av B6. Figur ?72fig:fglsom? utsnitt, med kun bygningsfagene 31 Saniteer, 32 Varme, 36 Luftbehandling
og 37 Komfortkjgling. Figuren viser at bygningsfaget 31 Saniteer er mest fglsomt for endringen av
energimiks, med en gkning i klimagassutslipp pa 82 %. Etterfulgt kommer 36 Luftbehandling med
en gkning pa 43 %. For 32 Varme og 37 Komfortkjgling er gkningen pa henholdsvisk 23 og 2%.

Hvor felsomt det totale klimagassutslippet er, avhenger som vist av dekningsgrad av energikilder.
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Figur 5.10: Klimagassutslipp fra energibruk i drift, scenario 1) og 2).
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Figur 5.11: Klimagassutslipp for bygningsfag 31, 32,35 og 37, scenario 1) og 2).
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Ettersom lavere energibruk medfgrer lavere sarbarhet for energimiks vil ogsé bruk av varmepumpe
veaere aktuelt & diskutere i denne fglsomhetsanalysen. Pa Voldslgkka skole benyttes det varmepumpe
til & dekke store deler av varmebehovet. Det medfgrer generelt lavere energibruk i drift fra elektrisitet
enn om varmebehovet var dekket direkte av elektrisitet. P4 den méten kan det argumenteres for at

dette gjor bygget mindre sarbart for valget av energimiks.

5.5.7 Fglsomhetsanalyse av levetid for luftbehandlingsaggregat

Resultatetenes robusthet er vurdert ved a se hvor fglsomme resultatene er i forhold til variasjon
i datagrunnlaget og valg av forutsetninger. Det skal i henhold til standarden gjennomfgres pa de
omrédene som bidrar mest til det totale klimagassutslippet. Bygningsfag 36 Luftbehandling er faget
med stgrst bidrag og star for over halvparten av det totale klimagassutslippet fra VVS- installasjoner
for Voldslgkka skole. Luftbehandlingsaggregat stéar for 24 til 34 % av det totale globale oppvarmings-
potensialet, avhengig av valg av energimiks. Samtidig er det usikkerhet rundt forutsetning av levetid
for aggregat. Det finnes ikke levetid for ventilasjonsaggregat i EN 15459-1:2017 AnnexD [30]. Det
er derfor blitt benyttet maksimal forventet funksjonell levetid hentet fra rapporten “Levetider i
praksis - Prinsipper og bruksomrader” fra 2009 av Multiconsult [31]. Det er en levetid pa 20 ar for
aggregat. For & vurdere hvor robuste resultataene er kan det veere hensiktsmessig &4 gjennomfere en

fglsomhetsanalyse av aggregatenes levetid.

Ved & gjennomfgre beregningen av VVS-installasjonene, og kun endre levetiden for luftbehandlings-
aggregat, vil det komme frem hvor stor effekt dette har péa resultatene. Levetiden for aggregatene i
beregningene over er satt til & vaere 20 ar. I beregningene her blir levetiden endret til minimal
forventet funksjonell levetid for aggregat, som er 16 ar [31]. Levetiden for komponentene har
betydning for beregning av utslipp knyttet til utskiftning, B4. Med en estimert levetid for bygget
pa 60 ar, vil aggregatene matte byttes ut to ganger med en levetid pa 20 ar. Med en levetid pa 16 ar
okes dette til 2,75 utskiftninger i lgpet av byggets levetid. Figur 5.12 viser resultatet av beregningene.

Fordi man iht. NS 3720:2018 skal utfgre beregninger av LCA basert pa to energimiks scenarioer,
utfores ogsé disse beregningene for begge energimiks-scenariene. Ved scenario 1) med energimiks fra
Norge, er globalt oppvarmingpotensial for VVS-installasjonene 194,44 kg COse/m? BTA og med ny
levetid for luftbehandlingsaggregatene gkes det til 203,40 kg COze/m? BTA. For scenario 2) med
energimiks EU28+Norge, er det globale oppvarmingpotensialet for VVS-installasjonene pa 260,15
kg COze/m? BTA, og gker til 269,12 kg COe/m? BTA med den nye levetiden. Mer presist: Ved &
senke levetiden for aggregat med fire ar, gker det totale klimagassutslippet for VVS-installasjonen
med 4,6 % for scenario 1), og 3,4 % for scenario 2). Resultat fra denne fglsomhetsanalysen viser at

LCA-resultat av VVS-installasjoner er sarbare for endring i levetid.
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Figur 5.12: GWP for VVS-installasjoner, med og uten endret aggregatlevetid, scenario 1) og 2).

5.6 Resultat og diskusjon for mal I - del 2

Livslgpsvurderingen av et casebygg er utfgrt for & oppfylle mél I, mal IT og méal ITI. Oppfyllelse av
mal IIT vil bli diskutert i kapittel 6. N& presenteres resultat relevant for & oppna mal I, og resultat
relevant for mal IT presenteres i neste delkapittel. Mal I for denne oppgaven omhandler & kartlegge
dagens kunnskapsgrunnlag. Malet oppfylles ved & kartlegge tidligere studier i kapittel 4, og ved
4 innhente erfaring fra den gjennomgatte livslgpsvurderingen av VVS-installasjoner i Voldslgkka
skole. Dette er derfor andre del av en vurdering av dagens kunnskapsgrunnlag, der forste del ble

presentert i delkapittel 4.4.

Erfaringen fra denne LCA-studien er at arbeidet er tidkrevende, og tilgjengelig miljgdata er begrenset.
Bearbeiding av materialgrunnlag fra BIM-modeller kan vaere omstendelig, fordi produktdata ikke
blir oppgitt i en egnet enhet, og vekten mé letes fram i produktdatablad. Egen erfaring bekrefter
videre et mangelfullt antall EPDer for VVS-komponenter. Per dags dato er det pa den norske
programoperatgrer for miljodeklarasjoner, EPD Norge, 1 644 miljgdeklarasjoner (EPDer) innen
bygg, der fem av dem er EPDer for ventilasjonsprodukter. I fgrste kvartal av 2022 ble fgrst EPD for
luftbehandlingsaggregat lansert pa EPD Norge. Dette medfgrer et behov for alternative lgsninger
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for & finner representative miljgdata. Her kunne en mer detaljert prosedyre for gjennomfgring
av LCA for VVS-installasjoner veert hjelpsomt. Etter arbeid med denne studien er opplevelsen
at kunnskapsgrunnlaget for LCA av VVS-installasjoner er svakt, og at det er behov for bedre
prosedyrer og flere EPDer.

5.7 Resultat og diskusjon for mal II

Mal IT for denne oppgaven er & analysere klimagassutslipp fra VVS-installasjoner, med den hensikten
4 fremlegge representative referanseverdier. Her inngéar ogsd gnsket om & presentere en grundig
gjennomgang av VVS-installasjoners helhetlige klimagassutslipp, og dets bidrag til det totale
klimagassutslippet for bygg.

I delkapittel 5.3.2 ble det argumentert for at resultater fra denne studien kan vurderes som referanse-
verdier for nye skolebygninger. Fra denne studien representerer VVS-installasjoner et klimagassutslipp
pa 194,44 kg COze/m? BTA ved bruk av norsk energimiks og 260,15 kg COse/m? BTA ved bruk
av energimiksen EU28+Norge. P& lik linje med tidligere studier, blir det i denne studien funnet
at store deler av klimagassutslipp fra VVS-installasjoner skylde utskiftning og energibruk i drift.
Rundt 49 % av dette utslippet er knyttet til utskiftning av komponenter, B4. Etter utskiftning gir
enten produksjonfasen C1-C4 eller energibruk i drift B6 stgrst bidrag til det totale utslippet for

VVS-installasjoner. Her avhenginger det av scenario for energimiks.

Ved begge scenarier av energimiksen star bygningsfaget 36 Luftbehandling for over halvparten av
klimagassutslippet er fra VVS-installasjoner. Avhengig av valg av energimiks er 24 til 40 % av
dette utslippet knyttet til ventilasjonsaggregat. Utslippet korrelerer med materialmengde. Andre
komponenter med stor materialmengde og stort bidrag til det totale klimagassutslippet fra VVS-
installasjoner er stalrgr med rgrdeler, kanakler med kanaldeler og radiatorer. For komponentene
spjeld, varmepumpe, fordelere og luftfiltre, ser man ogsa et stort bidrag til det totale klimagassutslippet
fra VVS-installasjoner. Her er det en korrelasjon mellom utslipp og kort levetid for komponenten.
Luftfiltre skiller seg ut med en levetid pa 1 ar. Likt med Kiamili et al. viser dette studien at
bare utskiftning av luftfiltre i bruksfasen har et godt bidrag til det totale utslippet knytttet til
VVS-installasjoner [45]. Det er funnet at kun utskiftning av luftfiltre gir et bidrag pa 6 % av det
totale klimagassutslippet for VVS-installasjoner.

Nar det kommer til & presentere VVS-installasjoners effekt pa klimagassutslipp fra et nybygg og

et rehabiliteringsprosjekt, er det blitt presentert resultat fra beregninger av bygningskroppen i

Carbon Designer. For et nybygg star klimagassutslipp fra VVS-installasjoner for 43 til 46 %,
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avhengig av scenario for energimiks. Andelen gker til 58 og 75 % ved rehabiliteringsprosjekter.
Det er ogsa blitt presentert resultat over livslgpsstadiene A1-A3 og B4, der resultat fra denne
oppgaven er vurdert opp mot referanserverdier fra ZEN Raport No. 24. For et nybygg star da
klimagassutslipp fra VVS-installasjonert for 47 til 48 %, avhengig av referanse for bygningskroppen.
Denne andelen gker til 57 til 81 % ved rehabiliteringsprosjekter. For et nybygg varierer bidraget
fra VVS-installasjoner fra 43 til 48 %. For rehabiliterings- prosjekt star klimagassutslipp knyttet
VVS-installasjoner for mellom 57 og 81 %. For nybygg er det ikke betydelig variasjonen mellom
resultatene fra de forskjellige beregningsmetodene og scenariene, derimot er det mer usikkerhet

knyttet til resultat for rehabilitering.
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6 Analyse av prosedyrer

Tredje mal for oppgaven er & utvikle en egnet prosedyre for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.
Byggenaeringen etterspgr kunnskap knyttet til gjennomfgring av metoder for LCA og bruk av EPDer
knyttet til VVS-fagene. Det er et gnske at resultatet av mal I1I skal kunne bidra til a tilgjengeliggjore
livslgpsvurdering av VVS-installasjoner. For 4 oppna malet vil det i dette kapittelet analyseres
alternative prosedyrer og fremgangsmater. Kunnskapsgrunnlaget opparbeidet fra litteraturstudien
og casestudien danner utgangspunkt for legge frem et forslag om hvordan LCA av VVS-installasjoner
kan gjennomferes. Fgrst presenteres en systematisk gjennomgang av prosedyre for LCA-utfgrelsen
funnet i litteraturen. Videre presenteres en kvalitativ gjennomgang av prosessen for egen utfgrelse
av LCA. Det blir ogsé presentert beregningsverktgy som ble vurdert, men av forskjellige arsaker
ikke brukt. Kapittelet avslutter med at det legges frem et forslag til en egnet prosedyre, utvirket

gjennom erfaring og denne analysen.

6.1 Prosedyrer fra tidligere studier

o .

I litteraturstudien kom det frem et spekter av forskjellige prosedyrer valgt far & gjennomfgre
LCA-studier. Tabell 6.1 viser en kortfattet oversikt over de forskjellige fremgangsméatene brukt

1 studiene fra litteraturstudien.

Tabell 6.1: Oversikt over prosedyrer brukt i litteraturen

Forfatter Metode for datainnsamling Beregningsmetode for LCA Ref.

Hentet fra prosjektdatablad, og kontorllert mot reelt bygg.
Miljgdata hentet fra databasen BEDEC.
Hentet fra prosjektbeskrivelser og samtale med byggeleder. LCA-programvare

Garcia-Sanz-Calcedo et al. Manuell beregning [34]

Hoxha et al. [35]
Miljgdata hentet fra databasen BEDEC. SimaPro v.8.
. Henter fra BIM-modell og funksjonsbeskrivelser, OneClick LCA
Kjeken I. (32]
Generisk og EPD mijlgdata bearbeidet i excel
Kiamili et al. BIM-basert LCA-regnskap, m/ VPL Dynamo [36]
Wik et al. Metaanalyse - div. verktgy (Onel Click LCA, SimaPro, Arda og bLCAd [37]
(verktgy utviklet paA NTNU), ZEB-regneark (Excel-basert).)
LCA-forsgkt utfet basert
Ylmen et al Materialdata tildelt fra entrepengrer Orsokt utlpt baser [6]
pa EPD-miljgdata
Passer et al. [38]

Manuell beregni
Chen et al. Basert pa prosjektdatablad og tidligere studier Huet beregtung [39]
basert pa tidligere studier
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Metoden for LCA er basert pa forskjellige internasjonale, europeiske og nasjonale standarder.
Prosedyrer for gjennomfering er likevel sveert forskjellige. For materialuttak ble det funnet fglgende

fremgangsmater:

o Materialdata tildelt komplett

e Materialdata er tildelt og ma bearbeides

e Innhente data fra BIM-verktgy

e Bygge opp BIM-skript for LCA-beregninger

Miljgdata kunne bli hentet fra programoperatgrer for miljgdeklarasjoner. Det var flere som benyttet
seg av databaser som Ecoevent. Beregning av LCA utfgres manuelt i Excel, eller med et LCA-verktgy.
Blant LCA-verktgy tok flere i bruk One Click LCA og SimaPro. Relativt f4 studier baserte LCA-studien
pa EPDer alene. I tabell 6.2 er det forsgkt & generaliserer de metodiske fremgangsmatene for LCA

funnet i litteraturstudien.

Tabell 6.2: En generalisering av LCA-fremgangsméter

‘ Produktdata ‘ Miljgdata Datakvalitet ‘ Livslgpsregnskap
Hent terial d isk 11
Manuelt ene m? eral, mengde Generisk, EPD-basert Generis og(e | feks Excel
og funksjon manuelt produktspesifikt
Programvare | Programvare (BIM) Prografmvare Generisk og(eller Programvare
m/miljgdatabase produktspesifikt (BIM/LCA-verktgy)

6.2 Prosessen for LCA-studien

I dette delkapittelet gjennomgéas prosessen for gjennomfgrelse av livslgpsvurderingen av et casebygg i
denne oppgaven. Prosessen for & gjennomfgre en LCA-studie av Voldslgkka skole har veert omfattende.
Det har dermed blitt opparbeidet et stort grunnlag for diskutere gode og darlige prosedyre for
LCA-studier. Fremgangsmater som ble prgvd ut i lgpet av denne prosessen, er alle basert pa omfang
og grensesnitt for oppgaven. Hensikten har veert a utfgre en grundig LCA fra vugge-til-grav for
VVS-installasjoner. For & kunne vurdere resultatene opp mot hele byggets klimagassutslipp, har
det ogsa blitt vurdert hensiktsmessig & gjennomfgre en mindre detaljert LCA av bygningskroppen.

LCA for bygningskroppen er over samme livslgpsstadier og har samme funksjonell enhet.

6.2.1 Beregningsverktgy som ble vurdert lite hensiktsmessig

Materialuttak ble i forste omgang levert som IFC-filer. Et materialuttak med a bruke BIM-verktgyet
Solibri, ble vurdert og sa gatt bort i fra grunnet bedre veiledning og tilkobling til One Click
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LCA, med BIM-verktgyet Simple BIM. Det var dermed tenkt & bearbeide filene i Naviate Simple
BIM 2019. Med en One Click LCA plug-in, kan man med et klikk overfgre materialdata fra
Naviate Simple BIM til One Click LCA. Dessverre gjenkjenner ikke Naviate Simple BIM materialer
for VVS-installasjoner. Dette verktgyet ble derfor tilsidesatt med tanke pa VVS-komponenter.

Bearbeiding og beregninger av VVS-komponenter er da heller gjennomfert i Excel.

Naviate Simple BIM, med One Click LCA plug-in, ble videre benyttet for & utfgre en LCA vurdering
av resterende bygningsmasse. Etter mye arbeid og lite hell, ble dette arbeidet vurdert for omfattende
ved siden av den grundige LCA-studien for VVS-installasjoner. Det bgr nevnes at for en VVS-student
kan det veere noe krevende & sette seg inn i bygningskomponenter for bygningskroppen, om man

ikke pa forhand har god kjennskap til byggematerialere.

Videre kan det diskuteres hvor godt et LCA-studie vil veere basert pa en IFC-filer fra Revit. I
prosessen ved & endre filformatet, vil ikke alle komponenter fra originalfilen bli gjenkjent. Jo flere
slike overganger, desto mindre robust vil resultatet veere. Figur E.1 er et eksempel pa dette, der

man kan se flere “hull” i kanal- og rgranlegg.
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Figur 6.1: Eksempel pa en ukomplett IFC-fil hentet fra Revit.

Andre verktgy og databaser som er blitt vurdert er LCA-verktgyet SimaPro og Ecoinvent-databasen.
Mangel péa tilgang fgrte til at programvare og database ikke ble tatt i bruk.
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6.2.2 Observasjoner fra egen prosess av LCA for VVS-installasjoner

For beregning av klimagassutslipp fra VVS-installasjoner, er det i denne oppgaven brukt et regneark
i Excel. Regnearket er bygget opp etter livslgpsfasene for LCA iht. NS 3720:2018. Det kan veere
behov for & benytte flere beregningsark, da for eksempel materialuttaket fra en BIM-modell er
omfattende, og bearbeiding av dette uttaket kan veere noe omstendelig. Innsamling av produktdata
og miljgdata er et tidskrevende arbeid. Fordi det er snakk om et stort antall produktdata og
miljgdata, kan det veere ngdvendig & strukturere alternative tilnsermingsmetoder, og bygge opp en
prioriteringsliste for grad av kvalitet pa innsamlingsmetode. I denne oppgaven er det gjennomfort
ved & lage en liste over kvalitetskategorier, se 5.2.2. Beregninger av B6 var hensiktsmessig & utfgre
med One Click LCA. For bygningskroppen viser en vurdering av resultat fra Carbon Designer i
One Click LCA opp mot referanseverdier fra ZEN Raport No. 24 [37] lite forskjell pa resultat for
nybygg. Det burde derfor vurderes & bruke referanseverdier fra ZEN, da det er mindre tidskrevende.
For LCA-vurdering av bygningskroppen ligger det noe usikkerhet knyttet til resultatene, da det var
stor forskjell pa resultat fra Carbon Desinge og referanseverdi fra ZEN-rapporten. Det kan veere
hensiktsmessig & gjore vurderinger av hvilke forutsetninger og beregninger som blir gjort i Carbon
Designer, dersom man skal bruke dette verktgyet for & beregne klimagassutslipp for bygningskropp
ved rehabiliteringsprosjekt.

6.3 Resultat for mal III

Tredje mal for oppgaven er & utvikle en egnet prosedyre for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.
Gjennom arbeidet med denne oppgaven er det opparbeidet et kunnskapsgrunnlag fra litteraturstudien
og casestudien, og en forstaelse for prosess for LCA av VVS-installasjoner. Det er dannet utgangspunkt
for legge frem et forslag til en egnet prosedyre for LCA av VVS-installasjoner. Denne er presentert

i figur 6.2.

47



6 ANALYSE AV PROSEDYRER

Prosedyre for LCA av VVS-installasjoner

1) Fastsettelse av hensikt og omfang iht. NS 3720:2018

Funksjonell enhet for beregningene ma fastsettes.

For at resultatet skal veere robust og neer det faktiske globale oppvarmingspotensiale
knyttet til VVS-installasjoner, burde fglgende livslgpsmodeller inkluderes i omfang:
A1-AS5, B4, B6 og C1-C4

Handtering av datamangel baseres pa prioriteringslisten for kvalitetskategorier:

1. Produktspesifikk data.

2. Produktspesifikk data for tilnsermet lik produkt (95 % lik material-oppbygning, og funksjon).
3. Generisk data.

4. Beregnet ut fra material for produktet

2) Handtering av datamangel

3) Datainnsamling

PRODUKTDATA — Om komponent-uttak er fra BIM eller annet, kan det veere
hensiktsmessig at man bruker fglgende enheter:

[m] [m3] stk. [kal

Ror & kanaler Isolasjon Sprinkler & luftfiltre Alle andre komponenter

LEVETID — @konomisk levetid hentes fra EN 15459-1:2017 Annex D

MILJ@DATA — Hentes fra databaser:
> Programoperatgr som er medlem av ECO Platform.
> Andre programoperatgrer
> One Click LCA Ltd sine egne generiske miljgdata.

l

4) Beregningsverktgy og gjennomfgrelse

VVS-installasjoner — Beregn A1-A5, B4 og C1-C4 i Excel
— Beregn B6 med One Click LCA Ltd
Bygningskroppen — Vurder a bruke referanseverdier f.eks ZEN Raport No.24

l

5) Tolkning og felsomhetsanalyse iht. NS 3720:2018

Vurder om resultatene er i overenstemmelse med hensikt og omfang. Sett resultatene
i sammenheng. Fglsomhetsanalyse gjennomfgres for komponenter med stort bidrag
eller ved usikkerhet knyttet til forutsetninger, for & vurdere robusthet.

Figur 6.2: Prosedyre for LCA av VVS-installasjoner.
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7 Usikkerhetsvurdering

I all forskning finnes usikkerheter, og med et sa omfattende arbeid som gjennomfgres her, er det
flere kilder til usikkerhet. I dette avsnittet er det forsgkt a tydeliggjore all usikkerhet som ligger

bak arbeidet i denne oppgaven.

I kapittelet for litteraturstudien er det blitt tydeliggjort hvilke antagelser og forutsetninger som
ligger til grunn for utfgrte analyser, og hvordan dette pavirker resultatetene tyngde. Funn kan ogsa
veere preget av bruk av feil sgkeord, eller for fa eller ikke brede nok sgk i litteratursgket. Relevant

litteratur funnet i denne oppgaven ikke er en fullstendig oversikt over tidligere forskning pa feltet.

For usikkerthet ved LCA-studien ma det fgrst nevnes at et uttak fra Revit er en god, men ikke
perfekt lgsning, for & samle alle VVS-komponenter fra et bygg. Et uttak fra Revit vil kunne mangle
komponenter som ikke er «lesbarey, og vil kun kunne gi oversikt over komponenter tegnet i modellen.
Presisjonen i studien er bare sa god som dataene som er gitt. Flere komponenter er tegnet inn i
Revit som generiske produkt, og mangeler spesifikk produktdata. Det har fort at noe produktdata
er basert pa antagelser. Det har ogsa veert behov for & omregne enheten for komponent fra uttaket,
der for eksempel materialmengden for rgrbend er gitt i stk og man trenger vekt. Denne prosessen

er utdypet i kapittel 6.

Der det ikke finnes EPD for en komponent har det blitt gjort antagelser for klimagassutslipp. Dette
er ogsa utdypet i kapittel 6. Det ma ogsa nevnes at flere av EPDene brukt i LCA-studien er skrevet
pa fransk eller tysk. Her kan det ha oppstatt tolkningsfeil.

7.1 Egenkontroll av utfgrt arbeid

For & kvalitetssikre arbeidet er det ogsa blitt utfort en egenkontroll av fplgende beregninger og

inndata i livslgpsregnskapet:

e Gjennomgang av materialuttak, der inventar kontrolleres opp mot beregningsark i excel.
e Kontroll av EPD, der deklarert enhet, omfang og utslipp kontrolleres opp mot beregningsark i excel.

e Kontroll av komponentenes gkonomiske levetid lagt inn i beregningsark i excel.

7.2 Fglsomhetsanalyse

For en LCA kan det i fglge NS 3720:2018 gjennomfgres fglsomhetsanalyser for & vurdere beregningenes
robusthet. Det kan gjgres ved & utarbeide flere scenarioer som beskriver bygningens livslgp. Fglsomhets-

analysen skal gjgres for de komponentene som bidrar til stgrst klimagassutslipp, og med stgrst
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parameterusikkerhet.

I kapittel 5.5 gjennomfgres det vurderinger av to scenarioer for elektrisitetsforsyning. Pa grunn
av bygningers lange levetid, innebeaerer antakelser om elektrisitetsforsyning ogsa en antagelse om
utslippsintensiteter for fremtidige elektrisitetsforsyning, noe som betyr at dette er en faktor med
betydelig usikkerhet. I tillegg er det i denne studien en faktor som bidrar betydelig til det totale
klimagassutslippet. Resultatet av analysen for disse to scenarioene, viser hvor sarbar energimiksen
er for totalbelastningen til VVS-installasjoner. Det er ogsa vurdert hvilke bygningsfag som er mest
sarbare for valg av energimiks. Fglsomhetsanalysen viser at dette avhenger av dekningsgrad av
energikilde, der stgrre dekningsgrad av fjernvarme gir mindre séarbarhet for valg av energimiks. For
Voldslgkka skole er faget 37. Komfortkjgling som dekkes 100 % av elektrisitet, mest sérbart blant
VVS-fagene.

Det er ogsa gjennomfgrt en analyse av to forskjellige tidshorisonter for luftbehandlings-aggregat.
Aggregatene utgjor i denne LCAen en betydelig andel av GWPto for VVS-installasjoner. Samtidig er
det usikkerhet tilknyttet forutsetning av levetid for aggregatene. Det er utfgrt en fglsomhetsanalyse
av levetiden, der to forskjellig levetider for aggregat er blitt vurdert. Fglsomhetsanalysen viser at
LCA-resultatene av VVS-installasjoner er sarbare for endring av levetid for komponenter med hgyt

klimagassutslipp.
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8 Konklusjon

Ambisjonen for oppgaven er & svare ut tre mal:

Mal I: Kartlegge kunnskapsgrunnlaget for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.
Mal II: Fremlegge representative verdier for klimagassutslipp fra VVS-installasjoner.

Mal III: Utvikle en egnet prosedyre for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.

For & oppna malene er det utfgrt et litteraturstudie, en livslgpsvurdering av VVS-installasjoner for

et casebygg og en analyse angaende prosedyrer rundt gjennomfgring av LCA for VVS-installasjoner.

Mal I for denne oppgaven omhandler a kartlegge dagens kunnskapsgrunnlag. Maloppfyllelse er todelt

ved kartlegging av tidligere studier, og ved & innhente erfaring fra den gjennomfgrte livslgpsvurderingen.

Lite uventet tyder litteraturstudien pa et smalt forskningsfelt der fa LCA-studier utfgrer LCA av
VVS-installasjoner, og enda fzerre med en systemgrense som inkluderer alle komponenter som inngar
i VVS-fagene. Videre baseres fa studier pa miljgdata fra EPDer alene. Ut fra studiene tatt med i
den “lille metaanalysen” ser man at VVS-installasjoners klimagassbidrag i stor grad avhenger av
utskiftning (B4) og energibruk i drift (B6). Det totale klimagassutslippet fra kun VVS-installasjoner
ligger mellom 185 og 280 kg COse/m? over en estimert livstid pa 60 ar. Tre studier vurderer
VVS-installasjoners effekt pa total globalt oppvarmingspotensial for bygget, og resultatene fra de
er 13 %, 33 % og 15-36 %.

Litteraturstudien i sin helhet peker pé et smalt kunnskapsgrunnlag, og et fortsatt ungt forskningsfelt.
Av de atte relevante studiene analysert i denne oppgaven, er fem av dem publisert i lgpet av
de siste to arene. Med stadig tydeligere klimapolitikk i Europa, kan det veere grunn til & tro at
den akselererende trenden i forskningsfeltet vil fortsette. Per dags dato er kunnskapsgrunnlaget

mangelfullt.

Fra den gjennomfgrte LCA-studien er det erfart at prosessen for LCA er tidkrevende, bearbeiding
av materialgrunnlag er omstendelig, og tilgjengelig miljgdata begrenset. Egen erfaring bekrefter at
antall EPDer som finnes for VVS-komponenter er sveert begrenset per dags dato. Arbeidet med
LCA-studien for denne oppgaven bekrefter funnet fra litteraturstudien om at kunnskapsgrunnlaget
for LCA av VVS-installasjoner er svakt, og at det er behov for bedre prosedyrer og flere EPDer.
Basert pa resultatene anses mél I som oppnadd. Det er grunn til & tro at det vil komme mange
spennende nye bidrag til forskningsfeltet. Kartleggingen av tidligere studier kan brukes til veiledning

for videre arbeid.
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Mal II for denne oppgaven er & analysere klimagassutslipp fra VVS-installasjoner, med hensikten &
fremlegge representative referanseverdier. Her inngéar det & presentere en grundig gjennomgang av

VVS-installasjoners helhetlige klimagassutslipp, og dets bidrag til det totale utslippet for bygg.

I delkapittel 5.3.2 ble det argumentert for at resultatet fra studien av Voldslgkka skole kan vurderes
som referanseverdier for nye skolebygninger. VVS-installasjoner representerer et klimagassutslipp
pa 194,44 kg COge/m? BTA ved bruk av norsk energimiks og 260,15 kg COse/m? BTA ved
bruk av energimiksen EU28+Norge. For et nybygg star klimagassutslipp fra VVS-installasjoner
for 46 % (43 % med EU28+Norge). For rehabiliteringsprosjekter er denne andelen pa 75 % (58
% med EU28+Norge). Utskiftning (B4) utgjer rundt halvparten av dette utslippet, og gir det
storste bidraget, etterfulgt av produksjonsfasen (C1-C4) og energibruk i drift (B6). Bruker man
energimiksen EU28+Norge bytter energibruk i drift og produksjonsfasen plass.

Funnene i oppgaven viser at klimagassutslipp knyttet til luftbehandling bidrar mest til VVS-installasjoners
totale utslipp, etterfulgt av varmeinstallasjoner og brannslokking. Luftbehandling utgjer 55 % (59 %

med EU28+Norge) av VVS-installasjoners totale klimagassutslipp, der ventilasjonsaggregat star for
rundt en fjerdedel. Utslippet korrelerer med materialmengde. Varmeinstallasjoner bidrar med 17 %

(16 % med EU28+Norge) og brannslokking med 12 % (9 % med EU28+Norge). Pa komponentnivi

er det stgrste klimagassutslippet tilknyttet ventilasjonsaggregatene etterfulgt av spjeld, stalrgr og
radiatorer. For komponentene spjeld, varmepumpe, fordelere og luftfiltre, ser man en korrelasjon
mellom utslipp og kort levetid for komponenten. Luftfiltre skiller seg ut med en levetid pa 1 ar. Det

er funnet at kun utskiftning av luftfiltre gir et bidrag pa 6 % av det totale klimagassutslippet for
VVS- installasjoner.

Basert pa resultatene anses mal II som oppnadd. Fra fglsomhetsanalysen er det vist at resultatene
er folsomme for ventilasjonsaggregats levetid. Ettersom utskiftning er sapass vesentlig for LCA
av VVS-installasjoner, kan dette veere verdifullt 4 undersgke dypere. Til videre arbeid kunne
det veere hensiktsmessig & studere levetider mer ngyaktig med fglsomhetsanalyser for fasen B4
Utskiftning. Videre er det i denne oppgaven ikke vurdert tiltak eller mulige optimaliseringer av

VVS-komponenter. De indentifiserte bidragyterne fra oppgaven kan legge grunnlag for videre arbeid.

Mal IIT for denne oppgaven er & utvikle en egnet prosedyre for livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.
Opparbeidet kunnskapsgrunnlag fra litteraturstudien og casestudien har gitt forstaelse for prosessen
for LCA av VVS-installasjoner. Dette danner grunnlaget for & legge frem et forslag til en egnet
prosedyre for LCA av VVS-installasjoner. Denne er blitt lagt frem i figur 6.2, i kapittel 6. Basert pa
resultatene anses mal IIT som oppnadd. Den fremlagte prosedyren er & anse som et utgangspunkt

der det er naturlig med videreutvikling og tilpasninger i fremtiden.

92



8 KONKLUSJON

8.1 Videre arbeid

Denne oppgaven kan brukes som grunnlag for videre arbeid innen livslgpsvurdering av VVS-installasjoner.

Under er det listet opp forslag til hva som kan innga i slik arbeid.

e Kartlegge reelle klimagassutslipp knyttet til levetid, vedlikehold og utskifting.
e Vurdere tiltak eller mulige optimaliseringer av VVS-installasjoner.

e Videreutvikle prosedyre for LCA av VVS-installasjoner.
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VEDLEGG

Vedlegg

A Produktdata

31 Saniteser

31 - Komponentliste m/kvalitetskategori for produkt- og miljgdata.

. Bearbeidet Kvalitetskategori
Bygningsdel Komponent Materialuttak
ev. ny enhet Produktdata | Miljgdata
312 Ledningsnett for sanitaerinstallasjoner Rer, kobber 2249 m 2249 m 2 2
Ror, plast 1 350 m 1 350 m 2 2
Ror, rustfritt 258 m 258 m 2 4
Ror, stal 1184 m 1184 m 2 2
Rordel, kobber 711 stk 48 kg 2 2
Rordel, plast 2148 stk 2 881 kg 2 2
Rordel, rustfritt 67 stk 454 kg 2 4
Rordel, stal 122 stk 86 kg 2 2
314 Armaturer for saniteerinstallasjoner Div. ventiler 352 stk 137 kg 1 2
Motorisert ventil 14 stk 6 kg 1 2
Fordelere 25 stk 365 kg 3 2
315 Utstyr for saniteerinstallasjoner Ekspansjonskar 5 stk 210 kg 2 2
Akkumulatortank 8 stk 1824 kg 2 2
Fettutskiller 1 stk 320 kg 1 4
Pumpe 4 stk 300 kg 1 2
Avlgpsenhet, rustfritt 131 stk 23 kg 2 4
Avlgpsenhet, plast 24 stk 186 kg 2 2
316 Isolasjon av saniteerinstallasjoner Rorskal m/aluminiumsfolie 7 m? 7 m? 1 2
Kondensisolasjon i cellegummi 4 m? 4 m? 1 2
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32 Varme
32 - Komponentliste m/kvalitetskategori for produkt- og miljgdata.
. . Bearbeidet Kvalitetskategori
Bygningsdel Komponent Materialuttak .
ev. ny enhet Produktdata | Miljgdata
322 Ledningsnett for varmeinstallasjoner ~Rgr, plast 707 m 707 m 2 2
Ror, stal 2 639 m 2 639 m 2 2
Rgrdel, kobber 222 stk 35 kg 2 2
Rgrdel, plast 443 stk 149 kg 2 2
Rordel, rustfritt 28 stk 38 kg 2 4
Rordel, stal 618 stk 544 kg 2 2
324 Armaturer for varmeinstallasjon Div. ventiler 352 stk 140 kg 1 2
Fordelere 54 stk 1155 kg 3 2
325 Utstyr for varmeinstallasjoner Varmeveksler 1 stk 11 kg 1 4
Radiator 114 stk 2 873 kg 1 2
Energimaler 1 stk 2 kg 3 2
Pumpe 2 stk 40 kg 1 2
Rorskal
326 Isolasjon av varmeinstallasjoner ijrb 22 m3 22 m3 1 2
m/aluminiumsfolie
33 Brannslokking
33 - Komponentliste m/kvalitetskategori for produkt- og miljgdata.
B i Kvali i
Bygningsdel Komponent Materialuttak earbeidet valitetskategori
ev. ny enhet Produktdata | Miljgdata
331 Installasjon for manuell brannslokking med vann ~Brannpost 23 stk 575 kg 1 2
332 Installasjon for brannslokking med sprinkler Ror, stal 6 200 m 6 200 m 2 2
Rordel, stal 11667 stk 8 998 kg 2 2
Rordel, plast 211 stk 89 kg 2 2
Sprinkler 2 786 stk 2 786 stk 1 2
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35 Varmepumpe- og kuldeinstallasjoner

35 - Komponentliste m/kvalitetskategori for produkt- og miljgdata.

. Bearbeidet Kvalitetskategori
Bygningsdel Komponent Materialuttak
ev. ny enhet Produktdata | Miljgdata
352 Installasjoner for kjoling av fryserom  Rgr, rustfritt 1137 m 1137 m 2
Rgrdel, rustfritt 819 stk 5 648 kg 2
Rordel, stal 59 stk 410 kg 2
354 Installasjoner til kjoli
nstaZiasjoner TE KIPU0E OB VAINE i ventiler 105 stk 312 kg 1 2
for industri og produksjon
356 Installasjoner f arming
nstaflasjoner lor oppvaring Varmepumpe 1 stk 3 000 kg 1 2
og kjoling i bygg
Kondensisolasjon
14 m? 14 m® 1 2

i cellegummi

36 Luftbehandling

36 - Komponentliste m/kvalitetskategori for produkt- og miljgdata.

) Bearbeidet Kvalitetskategori
Bygningsdel Komponent Materialuttak
ev. ny enhet Produktdata | Miljgdata

362 Kanalnett for luftbehandling  Sirkuleer kanal 5 679 m 5679 m 1 2
Rektangulaer kanal 143 m 143 m 1 2
Sirkuleer kanaldel 5494 stk 12 317 kg 1,2 2
Rektanguleer kanaldel 203 stk 6086 kg 4 2

364 Utstyr for luftfordeling Tilluftsventil 826 stk 6856 kg 1 2
Avtrekksventil 273 stk 122 kg 1 2
Spjeld 426 stk 5898 kg 1,2 2
Brannspjeld 474 stk 2 756 kg 1 2
Lyddempere 547 stk 2 574 kg 1 2
Inspeksjonsluke 834 stk 642 kg 2 4
Avtrekkshette 16 stk 482 kg 1 2

365 Utstyr for luftbehandling Aggregat 11 stk 25 362 kg 1 1,2,3
Luftfilter fantes ikke 22 stk - 2
Ettervarmebatteri 1 stk 6 kg 2 3
Inntak og avkast, 9 stk 1570 ke 1 23
uten og m/vifter

366 Isolasjon av installasjon Lamellmatte 9 8 00 m® 1 9

for luftbehandling
Kondensisolasjon 30 m? 30 m? 1 2
Brannmatte 6 m?3 6 m3 1 1
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37 Komfortkjgling

37 - Komponentliste m /kvalitetskategori for produkt- og miljgdata.

. Bearbeidet Kvalitetskategori
Bygningsdel Komponent Materialuttak
ev. ny enhet Produktdata | Miljgdata
372 Ledningsnett for komfortkjgling Regr, rustfritt 528 m 528 m 2 4
Rgrdel, rustfritt 185 stk 123 kg 2 4
Rordel, stal 5 stk 52 kg 2 2
374 Armaturer for komfortkjsling Div. ventiler 48 stk 204 kg 1 2
Motorisert ventil 1 stk 86 kg 1 2
375 Utstyr for komfortkjeling Fan coil 10 stk 524 kg 1 2
Energimaler 1 stk 5 kg 2 2
376 Isolasjon av installasjon Kondensisolasjon 3 s 3 . 1 9
for komfortkjgling i cellegummi
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B Estimerte levetider for VVS-komponenter

Tabell B.1: Levetid for VVS-komponenter

(Okonomiske levetid hentes fra EN 15459-1:2017 AnnexD [30].

Component Life span (min-max) Antatt samme levetid

(Norwegian name) [year] -

Rgr og rgrdeler, kobber 30

Rgr og rgrdeler, plast 50 Avlgpsenhet, plast

Rgr og rerdele, rustfritt 30 Avlgpsenhet, rustfritt

Rgr og rgrdele, stal (lukket system) 30

Rgr og rgrdele, stal (Apen system 15

Energimaéler 10

Ventil (veeske) 10

VV-bereder med coil 20 Akkumu.latortank
Fettutskiller

Ekspansjonskar, rustfritt 30

Pumpe, trykkstyrt 10-15

Pumpe, trykkstyrt 15

Rgrisolasjon - Rgrsystemer 30

Radiator, vannbéaren 30-40

Radiator, vannbaren 35

Varmepumpe / Kjglemaskin 15-20

Varmepumpe / Kjglemaskin 17,5

Luft/luft varmegjenvinner, platevarmeveksler 20 Varmeveksler

Rgr, stal, lukket system 30 Brannpost

Kanalsystem for filtrert luft (tilluft) 30 Inspeksjonsluke

Kanalsystem for ufiltrert luft (avtrekk) 30 [nntak og avkast, uten og m/vifter
Avtrekkshette

Tilluftsventiler 20

Avtrekksventil 20

Spjeld, manuell 20

Spjeld, motorisert 15

Brannspjeld 15

Lydfeller (i ventilasjonssystem) 30

Luftfilter 1

Varmebatteri, vannbaren 15-20

Varmebatteri, vannbaren 17,5 Ettervarmebatteri

Kanalisolasjon - Kanalsystem 30

Fan coil enhet 15

Funksjonell levetid hentet fra Multiconsult-rapport fra 2009 [31].

Aggregat
Aggregat
Sprinkler
Sprinkler

16-20
20
16-20
20
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C Miljgdata

Tabell C.1: Miljgdeklarasjon (EPD) benyttet i oppgaven

EPD nummer Programoperator Standard Datakvalitet ~ Geografisk scope Gyldig til Nr.
INIES_CVRQ20211109 105403 INIES ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2026 1
EPD-WIE-20150210-IBE1-DE IBU 1SO 14025 og EN 15804 Type 3 Europa, Tyskland 2020 2
GEB_EPD_ 6178683915 Geberit International AG/ Quantis ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Tyskland 2024 3
NEPD-1506-513-NO EPD Norge ISO 21930, ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Norge 2023 4
S-P-02014 environdec.com ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Global 2025 5
NEPD-2523-1266-NO EPD Norge IS0 21930, ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Verden 2025 6
GEB_EPD_ 6178737163 Geberit International AG/ Quantis ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Tyskland 2024 7
NEPD-3290-1935-NO EPD Norge IS0 21930, ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Norge 2027 8
NEPD-2145-971-NO EPD Norge 1SO 21930, 1SO 14025 og EN 15804 Type 3 Norge 2025 9
NEPD-2989-1669-EN EPD Norge ISO 21930, ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Norge 2026 10
INIES_DTUB20200414 112555, 16400  batiment-energicarbone.fr / MDEGD  ISO 14025 og EN 15804 Type 2/ Type 3 Frankrike 2025 11
NEPD-1696-683-NO EPD Norge IS0 21930, ISO 14025, ISO 14020 og EN 15804 Type 3 Norge 2024 12
NEPD-1696-683-NO EPD Norge ISO 21930, ISO 14025, ISO 14020 og EN 15804 Type 3 Norge 2024 12
EPD-KAI-20190180-IBC1-EN IBU ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Europa 2024 12
EPD-RWI-20200006-CCD1-EN EPD Norge 1SO 14025 og EN 15804 Type 3 Norge og Danmark 2025 14
EPD-RWI-20200018-CBD1-EN EPD Norge ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Norge og Danmark 2025 14
INIES_DSPR20201130_ 194806, 24490  INIES, hentet fra One Click LCA ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2025 15
S-P-03680 Swegon group AS 1SO 14025 og EN 15804 Type 3 Sverige, Norge og Finland 2026 16
S-P-03681 Swegon group AS SO 14025 og EN 15804 Type 3 Sverige, Norge og Finland 2026 17
EPD-WWB-20180132-1CC1-DE IBU ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Tyskland/ Europa 2023 18
S-P-03263 Swegon group AS 1SO 14025 og EN 15804 Type 3 Sverige, Norge og Finland 2026 19
EPD-WIL-20210233-ICA1-DE IBU ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Tyskland/ Europa 2026 20
NEPD-2147-970-EN EPD Norge ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Norge, Italia, resten av verden 2025 21
INIES_DVAN20200320 115432, 16284  INIES ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2025 22
DDOR-00048-V01.01-FR, 27531 PEP ecopasspor ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2026 23
NEPD-3296-1940-EN EPD Norge ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Norge 2027 24
EPD-GRU-20180144-CCC1-EN IBU ISO 14025 og EN 15804 Type 3 EU/EFTA 2023 25
SOFA-00001-V01.01-FR PEP ecopasspor ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2023 26
INIES_DVEN20161116_ 164336, 28759  INIES, hentet fra One Click LCA ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2027 27
INIES_DVAS20200424 132654, 16432 INIES, hentet fra One Click LCA ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2025 28
INIES_DFIL20161116 164341, 5608 INIES, hentet fra One Click LCA ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike fra 2016 29
INIES_DROB20201130_ 184437, 24489  INIES, hentet fra One Click LCA ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2025 30
INIES_DCOL20190708 090523, 10865  INIES, hentet fra One Click LCA ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2024 31
UNIC-00026-V01.01-FR PEP ecopasspor ISO 14025 og EN 15804 Type 3 Frankrike 2025 32
Tabell C.2: Generisk miljgdata hentet fra One Click LCA

Generisk miljgdata navn Programoperatgr Standard Datakvalitet Geografisk scope Gyldig til Nr.
Air handling unit, with heat recovery through plate heat exchanger One Click LCA EN15804+A1 GENERISK Norge fra 2019 33
Rooftop exhaust fan, max flowrate: 300 m3/h (176.6 ft3/min) - beta  One Click LCA EN15804+A1 GENERISK Norge fra 2019 34
Rooftop exhaust fan, max flowrate: 500 m3/h (294.3 ft3/min) - beta  One Click LCA EN15804+A1 GENERISK Norge fra 2019 34
Rooftop exhaust fan, max flowrate: 1000 m3/h (588.6 ft3/min)- beta One Click LCA EN15804+A1 GENERISK Norge fra 2019 34
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Tabell C.3: Oversikt over bruk av miljgdata

Nr. Deklarert for Brukt for

1 PEX/PB ror Rgr, plast; Rgrdel, plast

2 Kobberrgr Rgr, kobber; Rordel, kobber
3 PE ror Ror, plast

4 PVC ror Rgr, plast; Rgrdel, plast

5 MA rgr, Stgpsjern Ror, stal; Rordel, stal

. . Ror, rustfritt; Rordel, rustfritt; Avlgpsenhet, rustfritt;
6 Rustfrie og syrefast stéal
Fettutskiller i rustfritt stal; Varmeveksler

7 PP ror Ror, plast; Rerdel, plast; Avlgpsenhet, plast
8 Aggregat m/roterende Ageregat

gjenvinner og m/filter
9 Galvanisert stal rektanguleer kanal Rektanguleer kanal;Rektangulaer kanaldel
10 Galvanisert stal sirkulser kanal Sirkuleer kanal; Sirkuleer kanaldel; Inspeksjonsluke; Inntak og avkast; Spjeld
11 Stal ror Ror, stal; Rordel, stal
12 Lamellmatte, glassull

Lamellmatte
12 Lamellbelegg
12 Cellegummi Kondensisolasjon i cellegummi
14 Termisk-, kondens- og brann isolasjon, steinull . . . o .
Brannmatte; Kondensisolasjon; Rgrskal m/aluminiumsfolie

14 Aluminium '
15 Génériques par Défaut Sprinkler
16 Ventil Tilluftsventil; Avtrekksventil
17 Plenumboks Tilluftsventil
18 Brannspjeld Brannspjeld
19 Lyddempere Lyddempere
20 Spjeld Spjeld
21 Messingventiler Div. ventiler
22 Motorisert ventil Motorisert ventil
23 TYWATT 30 Energimaler
24 98% steel, 2% paint Radiator
25 Pumpe Pumpe
26 Varmtvannsbereder Akkumulatortank
o7 Galvanisert stal 50% aluminium 20% Fan coil

kobber 10% ABS 20%
28 Stal 91,6%, SBR (styren-butadien) 8,4% Ekspansjonskar
29 Luftfilter m/effektivitetsklasse EN779:2012: F7 Luftfilter

m/ levetid pa 1 ars referanse
30 Brannslange reel Brannpost
31 Fordelerrgr i messing Fordelere; Fordelerrgr
32 Varmepumpen Varmepumpe
33 Luftbehandlingsaggregat Aggregat

m/plate varmegjenvinnere, generisk
34 Avtrekksvifte pa taket, generisk Avtrekkshette; Inntak og avkast
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D Beregningsark

- = c It} n ' Il ™ u r 1
Spesifikk Estimert
Gitt veke [kalstk] levetid Lifetime
Z2-sifret F—sifret CLASS IFCMATERIAL Komponenter | mengde Enhet [kgim] Enhet Enheti EPD [ar] Factor

3 312 Pipe Fittings Kobberrar T-stykke 4,76 kg 1kg (kabberrar] 30 1
n 312 Pipe Fittings magi_pipe_cu_plug [ Cap 0,153 kg 1kg[kebberrar] 30 1
b | 312 Pipe Fittings Elucher Europipe T-stukke 16,40 kg kg varmualset 30 1
| 312 Pipe Fittings Kobberrar Transition 1063 ka 1ka (kobberrar] 30 1
n 312 Pipe Fittings MagiCAD - default joir Union 2,39 ka 1kg (kobberrar] 30 1
3 312 Pipe Fittings Muffelese Avlopsrar  Transition 440 kg m. 7.46kg 15 3
g | 312 Pipe Fittings PEX rer Transition 1455 kg 1m, 00539 kg =0 0.2
3 312 Pipe Fittings PP avlopsrar Transition 140 kg Im. 1486 kg S0 0.2
n 312 Pipe Fittings PVC grunnavlepsrer  Transition 102 kg skt, B m OM 200 PYC-rar, © kgl O2Z-egulkg S0 0.2
1| 312 Pipe Fittings Elucher Europipe Transition 5040 kg 1kg varmualzet 30 1
A 312 Pipe Fittings Kobberrar Transition 25.05 ka 1ka (kobberrar] 30 1
n 312 Pipe Fittings MagiCAD - default joir Union 3.507 kg 1kg (kobberrar] 30 1
3 312 Pipe Fittings Muffelese Avlopsrar  Transition 51.70 kag m. 7.46kg 15 3
n 312 Pipe Fittings PEX rer Transition 13,466 kg Im, 00539 kg =0 0.2
H 312 Pipe Fittings PP avlopsrar Transition 4,20 ka Im. 1456 kg =] 0.2
n 312 Pipe Fittings PVC grunnavlepsrer  Transition T7.975 kg skt, B m OM 200 PYC-rar, © kgl O2Z-egulkg S0 0.2
A 312 Pipe Fittings magi_sewer_bend NI Elbow 296,75 kg sk, G m ON 200 PYC-rar, © kgCO2-2qukg =0 0.2
| 312 Pipe Fittings MagiCA0 - PVC Joint Union 178 ka 14.0 stk kgCOZ-equika S0 0.2
g | 312 Pipe Fittings Bend Plain EM-877_0 Elbaw T.20 kg 1kg varmualset 30 1
3 312 Pipe Fittings Bend-EM1451-1-2 Elbcw 486,84 kg 1kg varmualset 30 1
I 312 Pipe Fittings magi_pipe_cu_s=lbow, Elbaw 165 kg 1kg [kebberrar] a0 1
1 312 Pipe Fittings magi_sewer_bend Ml Elbow 255093 ka ske, & m DM 200 PYC-rar, © kaCOZ-2qukg [=1] 0.2
n 312 Pipe Fittings MagiCaD - PYC Jaint Union 2,045 kg 16.0 stk kgCO2-2qulkg =0 0.2
n 212 Pipes PP avlepsrar PP avlepsrer 43.7 m 0.21 kalm 1m. 1486 kg S0 0.2
| 312 Pipes PP aulopsrar PP avlapsrar ZZm 027 kalm Im. 1486 ka 50 0.2]
g | 312 Pipes PP avlepsrar PP avlapsrar 39 m 0.27 kglm 1m, 1,486 kg =0 0.2
3 312 Pipes Muffelese Avlopsrar  MA 247 m 2.2 kalm m, 7.46kg r 15 3
n 312 Pipes PP avlapzrar PP avlapsrar 53 m 0,35 kglm Im, 1486 kg S0 0.2
A 312 Pipes Muffelese Avlepsrar M4 0.5 m 2.4 kalm 1m. 7.46kg i 13 3
| 312 Pipes PP avlepsrar PP avlepsrar 347 m 0.35 kalm Im. 1486 kg 50 0.2
n 212 Pipes Muffelese Avlepsrar  MA 7.8 m 4.2 kalm 1m. 7.46kg 13 3
3 312 Pipes Muffelese Avlopsrar  MA EZ1m 6.2 kalm m. 7.46kg 15 3
g | 312 Pipes PP avlepzrar PP avlapsrer 0.3 m 0,63 kglm 1m, 1486 kg =0 0.2
1 312 Pipes PVC grurnavlepsrer  PYC grurnaviops E5.33 m kgCOZ-2quim 50 0.2
n 312 Pipes PVE grunnavlepsrer  PYC grunnavieps 13693 m kgCO2-equim =0 0.2
n 212 Pipes Muffelese Avlepsrar  MA 38458 m 6.2 kalm Im. 7.46kg 13 3
iy | 312 Pipes PP avlepsrar PP avlepsrar 6.4 m 0.63 kalm 1m, 1486kg | 50 0.2
N 212 Pipes Muffelese Avlepsrar  MA 318 m 8.2 kalm 1m, 7.46kg 13 3
| 312 Pipes PVC grurnaviepsrer  PYC grunnavlepd E251 m kgCOZ-equim © S0 0.2
n 312 Pipes Muffelose Aulapsrar M4 3251 m 5.2 kalm Im, T.46kg 15 3
H 312 Pipes PP avlopsrar PP avlopzrar ZZm 147 kalm Im. 1486 kg =] 0.2
n 312 Pipes PVC grunnavlepsrer  PYC grunnavieps 13863 m kgCO2-equim =0 0.2
b | 312 Pipes PVC grunnavlepsrer  PYC grunnaviepd 37.058 m kgCOZ-2quim 1] 0.2
A 312 Pipes PVE grunnavlepsrar  PVC grunnaviops 5040 m kgCOZ-equim S0 0.2
g | 312 Pipes Muffelese Aulepsrar M4 2197 m .6 kalm 1m, 7.46kg 15 3
7| 312 Pipes PVC grurnaviepsrer  PYC grunnavlepd 040 m kgCOZ-equim © S0 0.2
n 312 Pipes Muffelose Aulepsrar M4 542 m 13.8 kglm Im, T.46kg 15 3
il | 312 Pipes PVC grunnavlepsrer  PYC grunnaviepd 45.22 m kgCOZ-2quim 1] 0.2
n 312 Pipes PVC grunnavlepsrer  PYC grunnavieps 388 m kg O2-equim S0 0.2
n 312 Pipes Muffelese Avlepsrar  MA 1.7 m 22,7 kalm 1m, 7.46kg I 13 3
| 312 Pipes PVC grurnaviepsrer  PYC grunnavlepd 10,07 m kgCOZ-equim 50 0.2
k] 312 Pipes Kaobberrar Ecobberrar 5153 kg 1kg [kobberrar) ™ a0 1
3 312 Pipes PE = rer som Revit stive PEX rar 26.2 kg mPEX tat 1m. 0.0533 kg 50 0.2
n 312 Pipes Blucher Europipe Elucher Europips 423.2 kg 1kg varmualset 30 1
A 312 Pipes Kobberrar K.obberrar 1725.3 ka 1kg (kobberrar] 30 1
1 312 Pipes PE 80 trykkrer SOR 11 PE 80 trukkrar SO| 5.7 ka m PE tot Im. 1460 kg 50 0.2
n 212 Pipes PE rer som Revit stive PEX, rer 2.9 ka 1m. 0.0539 kg S0 0.2
I 3 312 Pipes Surefast stal, 316L Surefast st&l 316 251 kg 1kgvarmualset” 30 1

Figur D.1: Utsnitt av LCA-beregningsark i Excel - del 1
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Figur D.2: Utsnitt av

LCA-beregningsark i Excel - del 2

65




VEDLEGG

E Beregning av levert energi

oE'sE
TE'er
100
s
oz'er
08t

2w/az00sy

%00°00T

BEEEE

%s'ss
PRuEsRid

szisrsucy
52268 51
0o
1867 5
SE'ggToeT
e'scn07

37008y
BETTT

=y

HEwy

shasn yemyaL + Sunshag

Susgiywoy

B UEPEqeel UenEgRULEA
o

smdwind yge 58 + Sunwenddowoy

Jduind 55,59°55 + uuEAsddeL

AHITOIT ET'ISLETT
A¥FZ00EY PETIST
A¥3Z00EY 91
MAITOITY SETES
A¥3Z002Y O
432008y ZosTT
AHITOITY SSRTT

fsalwins

=
Sugbpuojuoy (€
Eunpueysqunt ‘s
wwem £E

suven ZE
s RE

| 4nuqEiaus dms

= oeszve cvarze
s EE co'ssv %007 s
Isalwins 000 s33 vT'eT 0ot fd
=t s 9898 ST'ETZ3 %00T orzsit shasin ysunaL
Sumiyopuey “Le L ssag £0'SYStS %00T T66L8 Suwkszg
Eugpueysqym ‘ot Fi3] ges8 50°087E  3,00T T sadwnd
ez £E 18 EEE) S0'458sT 5% 00T srses A
Juuen 2§ 1] ssag 90LGYE  WEL SELY <\ UBREGIUIEA
s 1e £ ssas 50777 %EL oares A uuensdder A
(s8] JuqEaus ams 't 383 E0'TTSTT 8L Tanzs an Suwenddowsy
[zw] wug ;o g298 TEGTOT [ WTZ g9zt Adusnegausey
e ] ' sasg 'S ER vESy A uuEnsddes A
™o EEH Bt orzy Ad Sumenddowsy
[Tw/n43T008A] dmD [zw] wig 084l ame Buppn  [ww] SsususaE
wEiles
E e
zw/ava[E7aE
3'638E0E | ZT'VE
roEerT |87
i)
B
&'
s
sz
12 g 1613ua uana
eIy
zTe0seT vz wins
[oos | s sozveez 8 an uanzgaEN
wms W neg|o'szs ) X Ad pBTEgRULEA
el [pEGDZ  |1'00rsT s st'oezss, Vot 4 uuenzdde AR
=pes 181 AA|g'eeEr &6 rrEgry (101 A4 uuensddel An
E T [T R (3 ss'ss0ns o' an Bumenddowoy
sdwng o wol|covee s0 rzsear o' A4 Fuenddowey
s o] Eewsnanz peiSsBunan wegieua Ty nosqa
wns YMA G0+38 auseswialy  1B1aus uana
suen
s=pues | TWAMY §E 7w | gags g
Zea My 5L82ZE {100-u3 11 | SBAUSWINYOR) JE/YMY STE 522 AR UolsANPaidarEa0s
sdwng UMy | 0E05LET 105
H 0 Bundsg /4w | evasTz 105

angaimn g 1y snyssnyd |0 a1y 1aNSSPaY) | “19664g-5

Lz yeuyEL + Sunshsg

Sunplywoy

I UETEGERE RHEgRILER
o

saduind gge 56 + Sumwenddowoy

sadwind 5 55°55 + uuenaddeL

A4E008  T0'05L 80T {salwins,
MJFTOSEN £0sSE E2he

432008y oL Suthpopuoy L5
A4S0 SsE0r SuppusyEaum ot
nEZ005K 0 wueg £E
432008y guEreT e 75|
AETOoEy S0sL smyuEs IE

(o8} ynugiEimus amo

©® 578557 Wns|
67 zT %00% 906 LEREgEE
00 uzz %007 L Supsiywoy
"z Tz % 00T s'sass sfann ysuyEL
5ET re %00T Lt Euuhszg
6T TZT %007 o'ross =dwng
0s's zz 5% 00T sstas A
Ld Wz %98 61L dh uuenaddel an
0 TZT % YT 2743 Ad “uuessddEl AN
az's zz %007 sozsz Ad FRUEGRULEA
s 752 T'sesezt 55007 crsort Ad Sumuenddouoy
[zw/ipszossy] ams [rwlwee  [opzosfildms Bupzn [um] Emus usns]
wEEfgH
E] E
B EE
525EZ918 S'ELvrE wns|
a0 re 57087z uaneqae
Tizz Bunglywoy
s'sass shaan gy
TesLir Suuksea
9'rose
3781
peiEsBunpin | [ym] noysqiEieuz
12 2jang  1612ua uana
[
saTrest wns|
05E8 3 spLsTE 40 ‘wuensdde AN
0N %0 s'set A4 ‘uuessddel AR
50 Tesezz Ad uanEqauen
) <sscezt Ad Buenddowoy
pesEsBunnynn | [um] aoysqiSious
ouneawaly  iB1aua uana
T/ g7 w g

umy 928552

UmA|SLERSE a

WY 7'6TT NoYBaL

%651 :n0yaqsBunLienddo onau ne

/2lio/= @pue wins,
L0 21303 13A3) 13uSaisgaSunueaddo)

32 B2 Zw/ymof Tr2 53 13 EEAG-H 10y AoysqsSunusendda cusy

1 » bog

1guddp 1a66Ag-H

Figur E.1: Beregninger av levert energi i Excel
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