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SAMMENDRAG

Denne oppgaven er et forsgk pa & finne lgsning pa a effektivisere LCA-metoden for & forbedre
miljgpavirkning av et ventilasjonssystem hvor i dag er det altfor fa norske EPDer for ventilasjon.
Metoden for & oppna dette er a gjare LCA-beregninger ved a sammenligne to metoder av et kontorbygg.
Disse to metodene er tradisjonell LCA-beregning ved bruk av Excel og BIM-beregningsverktgy One
Click LCA. Nar det sammenlignes metodene, gjeres det etter hva som er mulig & beregne i One Click
LCA og EPDer for ventilasjon. Pa bakgrunn av denne sammenligningen vil det trekkes en konklusjon
om BIM-verktgyet One Click LCA kan redusere miljgpavirkning for ventilasjonssystem. Studiet
diskuterer ogsa bruken av andre BIM-verktgy som Autodesk Revit for mengdeuttak av materialer og
komponenter for & muliggjere integrering av BIM og LCA. Ved konklusjon er LCA-typene Screening
LCA og Forenklede LCA kan utfgres i forprosjekteringsfasen, hvor utviklingsnivaene LOD 300 er egnet
for Screening LCA og LOD 350 er egnet for Forenklede LCA. | anbefalinger av PCR for
ventilasjonskomponenter konkluderes at det er behov for & lage flere norske EPDer for
ventilasjonssystemer. Generiske data i One Click LCA er ikke egnet for det omstendigheter for
ventilasjons. Det er lite informasjon og dokumentasjon av antall mengde klimagassutslipp som gjar at
utfallene gir stor usikkerhet i LCA-beregning for ventilasjon.
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Sammendrag
For & sjekke om det er mulig & forbedre miljgpavirkning av et ventilasjonssystem ble to

forskjellige metoder sammenlignet ved a gjere LCA-beregninger. Disse to metodene er
tradisjonell LCA-beregning med Excel og BIM-beregningsverktgy One Click LCA. Disse to
metodene er av seg selv ganske lignende nar det gjelder beregninger. Miljgpavirkning av
ventilasjonssystem pa bygninger er det lite dokumentert hvor i dag er det alt for fa norske EPDer
for ventilasjon, og behovet for a gjere denne prosessen vil da bli mer ettertraktet som gjar
bakgrunnen for denne oppgaven. | prosessen med & utfgre LCA-beregning ble forskijellig
programvare brukt. Hovedmalet er a diskutere metodene og trekke en konklusjon om hvor godt
One Click LCA kan brukes til a redusere miljgpavirkningen av et ventilasjonssystem. Maten &
oppna dette pa er a utfgre de forskjellige metodene pa en kontorbygning i Trondheim fra
prosjektet ZEN-case Ocean Space Center. Fgr det ble utfgrt en LCA-beregning, ble Autodesk
Revit og Solibri brukt for & ta ut materialmengder, komponenter og parametere av
kontorbygningen. Mengdene og komponentene ble satt inn i Excel og One Click LCA for a
kunne da beregne LCA. Generiske data og utarbeidede EPDer ble brukt i beregningene hvor

disse var ngdvendige data for a beregne klimagassutslipp.

Resultatene avdekket en forskjell i klimagassutslipp av karbon GWP for hver metode farte til
en betydning pa miljepavirkningen. Ved tradisjonell beregning ble utslippet av GWP en verdi
p& 18,74 kgCO2-eqv/m?. Bruk av One Click LCA estimerte henholdsvis en verdi p& 23,3
kgCO2-eqv/m?. Grunnen til stor forskjellen skyldes ved usikre antagelser av forskjellige verdier

og ngyaktigheten fra beregningene.

Konklusjonen er at type LCA som kan utfares er Screening LCA og Forenklede LCA i
forprosjekteringsfasen, hvor utviklingsnivaene LOD 300 er egnet for Screening LCA og LOD
350 er egnet for Forenklede LCA. Fra informasjonene for anbefalinger i PCR av
ventilasjonskomponenter, konkluderes med at det er behov for a lage flere norske EPDer for
ventilasjonssystemer. Generiske data i One Click LCA er praktisk ikke egnet for de norske
omstendigheter til et ventilasjonssystem. Det er lite informasjon av antall mengder
klimagassutslipp for ventilasjon som gjer at verdiene gi stor usikkerhet. Beregningsverkayet er
fortsatt under i utvikling for ventilasjonssystem, men har store potensialer ved aktuell

primarbruk for norske byggransjer.



Abstract

To check whether it is possible to improve the environmental impact of a ventilation system,
two different methods were compared by making LCA calculations. These two methods are
traditional LCA calculation with Excel and BIM calculation tool One Click LCA. These two
methods are in themselves quite similar when it comes to calculations. The environmental
impact of the ventilation system on buildings is poorly documented, where today there are far
too few Norwegian EPDs for ventilation, and the need to do this process will then be more
sought after which makes the background for this task. In the process of performing LCA
calculation, various software was used. The main goal is to discuss the methods and draw a
conclusion about how well One Click LCA can reduce the environmental impact. The way to
achieve this is to perform the different methods of an office building in Trondheim from the
facility Ocean Space Center. By performing an LCA calculation, Autodesk Revit and Solibri
were used to extract material volumes, components, and parameters of the office building. The
quantities and components were entered into Excel and One Click LCA in order to then be able
to calculate LCA. Generic data and prepared EPDs were used in the calculations where these

were necessary data to calculate greenhouse gas emissions.

The results revealed a difference in greenhouse gas emissions of carbon GWP for each method
that led to a significant impact on the environment. By traditional calculation, the emissions of
GWP were a value of 18.74 kgCO2-eqv / m2. Use of One Click LCA estimated values of 23.3
kgCO2-eqv / m2, respectively. It is assumed that the difference is due to the use of different

values and the accuracy of the calculations.

The conclusion is that the type of LCA that can be performed is Screening LCA and Simplified
LCA in the pre-engineering phase, where the development levels LOD 300 are suitable for
Screening LCA and LOD 350 is suitable for Simplified LCA. From the information for
recommendations in PCR of ventilation components, it is concluded that there is a need to create
more Norwegian EPDs for ventilation systems. Generic data in One Click LCA is practically
not suitable for the Norwegian circumstances of a ventilation system. There is little information
on the number of amounts of greenhouse gas emissions for ventilation, which means that the
values give great uncertainty. The calculation tool is still under development for ventilation

systems but has great potential for current primary use for Norwegian construction industries.
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Forkortelser
VVS — Ventilasjon, varme og sanitasjon

AHU — Air Handling Unit

BIM — Bygningsinformasjonsmodellering

IFC - Industry Foundation Classes

EPD — Miljgdeklarasjon (Environmental Product Declaration)
PCR — Produktkategoriregel (Product Category Rules)
LCA - Life Cycle Assessment

LCI — Life Cycle Inventory

LCIA - Life cycle impact assessment

GWP — Global Warming Potential

ARK — Arkitekt

RIV — Radgivende Ingenigr VVS

BTA - Bruttoareal

BRA — Bruksareal

LOD — Utviklingsniva

ZEN — Zero Energy Neighborhood



1 Introduksjon
| dagens urbane samfunn bygges det ut flere store bygninger hvor mange av dem vil veere

krevende og avanserte. Stor gkning av utbygging blir det mer etterspurt at bygningene ma veere
barekraftige og energibesparende, og ikke minst miljgvennlige. Byggbransjen star ovenfor i
dag 40% av totalenergibruk og CO2-utslipp (Program, 2018). Denne andelen representerer for
det meste energibruk i bygningsbruksfasen siden produksjon av byggematerialer som stal og
betong anses a komme fra industribransjen. Disse produksjonsaktivitetene slipper ut betydelig
mengde av klimagassutslipp og andre forurensende stoffer i miljget. | vesteuropeiske land star
ovenfor i dag 8-12% av byggematerialeproduksjon av det totale CO2-utslippet (Tettey et al.,
2014). | tillegg ma det ogsa tas hensyn til transport av bygningsmaterialene og virksomheter

knyttet til byggingen av selve bygningen hvor det ma tilrettelegges av bygningers miljgytelse.

| og med at bygningens klimagassutslipp kommer stort sett fra av byggets energibruk og
byggematerialer ma vi ogsa vi rette gynene mot klimagassutslipp fra tekniske installasjoner. |
Norge er dette lite dokumentert og det finnes altfor fa av norske EPDer for
ventilasjonssystemer. @kning pa forbedringer av nye teknologier vil gke kompleksiteten til
produsering av ventilasjonssystemer. Dette vil da kreve nye vurderinger av det gkonomiske og
baerekraftig gjennomfering til disse lgsningene. | en bygning viser det seg at oppvarming,
ventilasjon og sanitasjon (VVS) star for mest av energiforbruket hvor forbruket er pa 50% av
bygningens totale energi (Pérez-Lombard et al., 2008). Ventilasjonssystem er blitt et av de
viktigste bygningselementene i moderne bygninger (Chen & Eng, 2011). | nyere tid har antall
installerte ventilasjonssystemer gkt drastisk (Zabalza Bribian et al., 2009). Dette skyldes
hovedsakelig en gkning i etterspgrselen etter standarder for inneklima og forbedring av termisk
komfort. Ved gkt bevissthet rundt miljgproblemer har mange land foretatt strengere
bygningsprotokoller og energikriterier (Sartori & Hestnes, 2007). For at dette skal foretas har
det blitt utviklet standardiserte miljgvurderingsmetoder for & gi bygningsdesignere bedre

forstaelse og estimering av produktets livssykluspavirkning (Prek, 2004).

For & finne ut hvor stor andel av miljgpavirkning er det laget verktgy som livssyklusanalyse
ogsa kalt for livssyklusanalyse LCA. Livssyklusanalyse er brukt for & identifisere
bygningsdeler med stgrst miljgbelastning. Bruk av LCA er et nyttig verktgy for & beregne og
sammenligne studie av miljgpavirkning til ulike materialer, bygningsdeler, komponenter eller
et helt bygg. Per dags dato er LCA en av de ledende metodene for a legge til rette for mer

miljgvennlige beslutninger i bygg.



1.1 Formal

Hovedmalet i denne studien er a se oversikt over type LCA-beregninger i omfanget av
klimagassutslipp pa ventilasjonssystemet i en forprosjekteringsfase, samt evaluere om PCR av
ventilasjonskomponenter er likegyldig. I tillegg na det se om det er behov a innfare flere norske
miljgdeklarasjon EPD som et virkemiddel for & redusere klimagassutslippene og bedre
miljeegenskapene. Metoden som blir utfart i studien er a se pa hvordan bruk av Bionavas Itd.
LCA-beregningsverktgy One Click LCA er i hensyn til ventilasjonssystem. Programmet er en
BIM-verktgy som kan brukes for & gi et mer representativt resultat av miljgpavirkningen for

klimagassutslippene.

Bygningsinformasjonsmodell forkortelse BIM brukes til & hente ut informasjon om bygningens
fysiske egenskaper og gi en oversikt av trinn og fordeling til komponentnivaet i
systeminnholdet. | denne studien ble det brukt BIM-verktgy som Autodesk Revit og Solibri for
a studere kontorbygningens IFC-filer for & hente ut riktige mengder og parametere for & kunne
beregne LCA.

Studien tar for seg LCA beregning av klimagassutslipp pa et pagaende prosjekt av

kontorbygningen fra prosjektet ZEN-case Ocean Space Center i Trondheim.

1.2 Problemstilling
Oppgavens mal er definert for & svare pa falgende problemstilling:

Hvordan kan bruk av BIM-verktgyet One Click LCA i forprosjekteringsfasen veere en lgsning
pa a redusere miljgpavirkning for ventilasjonssystem?

Tre delsparsmal er formulert for hjelpe med a tydeliggjgre den valgte problemstillingen:
e Hvaslags LCA er det mulig & utfere i forprosjekteringsfasen?
e Er generiske dataene fra One Click LCA godt egnet til & praktisere for norske

omstendigheter?

e Hvor godt er merverdiene for PCR av ventilasjon for & kunne a lage flere norske EPDer?



2 Teori og Bakgrunn

| dette kapitlet representerer bakgrunnen som utgjer det teoretiske rammeverket for oppgaven.
Dette er grunnlaget for oppgavens resultater og diskusjon hvor hensikten er & vise informasjon,

kunnskap og modeller som er relevante.

2.1 LCA - Livssyklusanalyse

LCA er altsa en strukturert, omfattende og internasjonalt standardisert metode for a kvantifisere
miljgpavirkninger og ressurshruk og samtidig relatere helseeffekter som er knyttet til en vare
eller tjeneste (JRC, 2010).

2.1.1 Standarder for LCA
Livssyklusanalysens metode defineres i hensyn til standardene ISO 14040 og ISO 14044

(Standard-Norge, 2006a, 2006b). Standarden 1SO 14044 beskriver kravene og retningslinjene
for & utfare LCA. Begge 1SO 14040 og ISO 14044 danner grunnlaget for andre standarder som
blant annet ISO 14025 og ISO 21930. Disse to standardene representerer konseptene
miljgdeklarasjon (EPD) og produktkategoriregler (PCR). Standarden ISO 14025 -
Miljgdeklarasjon type Il fastsetter prinsipp og spesifiserer prosedyrer hvor det utarbeider et
program for miljedeklarasjon type Ill, hvor den gir kvantifisert miljgdata ved hjelp av
forhandsbestemte parametere og andre miljginformasjon (Standard-Norge, 2010b). 1ISO 21930
viser kravene, spesifikasjonene og prinsippene for & kunne utvikle en EPD for byggprodukter
og tjenester (Standard-Norge, 2017b). | tillegg er NS-EN 15804 en standard som 0gsa oppgir

grunnleggende PCR for byggevarer og gir en struktur for utforming ev EPDer for byggevarer.

NS 3720 er en norsk standard publisert i september 2018 hvor den omhandler metode for
klimagassberegning for bygninger (Standard-Norge, 2018). Denne standarden er basert pa NS-
EN 15978 som gir en generell kalkuleringsregler for LCA av bygninger (Standard-Norge,
2011a), men NS 3720 har begrensinger til vurdering av klimagasser (Standard-Norge, 2018). |
denne standarden drives det med to kvalitetsnivaer for LCA-data, hvor niva 1 viser spesifikke
data, mens niva 2 viser generiske data. Pa niva 1 skal datagrunnlaget vise reelle
produktet/tjenester innenfor et gitt tidsrom. Det vil si at for at en EPD skal kunne tilfredsstille
kvalitetsniva 1, ma datasettet verifiseres av en tredjepart ifalge NS-EN 15804 (Standard-Norge,
2019). Datasettet pa niva 2 er data som ikke tilfredsstiller kravet til datakvalitet pa niva 1
(Standard-Norge, 2018).



2.1.2 Rammeverk
| teorien innebeerer det at metoden skal kunne spore og rapportere eller identifisere resurser i

form av energi som utvinnes fra naturen og emisjoner som slippes ut i naturen for et valgt
produkt eller prosess som skal vurderes (Standard-Norge, 2006a). Hvordan gjennomfgringen

av en LCA skal til er det fire punkter som danner rammeverket for metoden, vist under i Figur

2-1.
Rammeverk for livslapsvurdering
Life cycle assessment framework

\ /ﬁ
Fastsettelse av hensikt [~
og omfang
Goal and scope defini- ]
tion / \
/ Direkte anvendelser:
- Produktutvikling og -forbedring
l T - Strategisk planlegging
\ - Fastsettelse av offentlig politikk
- Markedsfaring
Tolkning » - Annet
Livslmpsregnskap ™ Interpretation . Direct applications:
Inventory analysis l—] X - Product development and
improvement
J - Strategic planning
- Public policy making
l T - Marketing
- Other
Vurdering av pavirkning \ /
Impact assessment

o —

Figur 2-1: Faser i en LCA — kilde: (Standard-Norge, 2006a)

Punkt 1: Fastsettelse av hensikt og omfang

| dette punktet defineres hensikten til LCA i tillegg til at systemgrensene og detaljniva
bestemmes. Systemgrensene identifiserer hvilken fase det er av livssyklusen og hvilke
prosesser i disse fasene inkluderes i analysen. Vanligvis er det kun utvinning og produksjon
som er viktig og ved enkelte forhold er det ngdvendig & inkludere klimagassutslipp fra
bruksfasen eller transport fra fabrikk. Funksjonelle enhet velges ogsa i dette punktet. Malet med
valg av funksjonelle enheter er for & undersgke systemet hvor det vil gi en referanse som inputs
og outputs man kan knyttes til. Dette er for & muliggjere sammenligninger av forskjellige
systemer. Det er derfor viktig at definisjonen skal veere presise og sammenlignbar slik at

enheten kan brukes til referanse gjennom hele studien (Renning & Brekke, 2014)



Punkt 2: Livslgpregnskap — LCI

| punkt 2 samles data som er knyttes til input og output som for eksempel energi, materialer
eller utslipp. Regnskapet omhandler & kvantifisere alle relevante material- og energistrammer
0g emisjoner som gar inn og ut av systemet eller prosessens livssyklus. | farste steg er & samle
data som kan gjares ved maling, beregning eller estimering av fglgene kategorier som defineres
i henhold til 1ISO 14040. Hvis data hentes fra offentlige kilder, ma det oppgis en referanse for
kilden (Standard-Norge, 2006a). Miljgdeklarasjon EPD er et godt eksempel som kan benyttes
i et livslgpsregnskap hvor dette utdypes videre i kapittel 2.2

Videre i andre steg skal det beregnes data hvor det bygges videre pa det farste der innsamlede
data skal gjennom en beregningsprosedyre. Databeregningen som ma inkluderes i hensyn til
ISO 14040 som er:

e Validering av samlede data
e Relatering av data til enhetsprosesser

e Relatering av data til den funksjonelle enhetens referansestrgm

Resultatene av regnskapet bgr ende opp med en liste over total inputs fra natur og total output
til omgivelser. Livslgpregnskapet kan vises som en masse og energibalanse for systemet eller
produktet i lgpet av dens livssyklus. Et eksempel kan det visualiseres i en forenklet tabell pa

resultater ifra livslgpregnskap:

Tabell 2-1: Forenklet eksempel av resultat av LCI

Enhet Mengde
Input Elektrisitet [MJ] -
CO2 [ka] -
Output CH4 [ka] -
N20 [ka] -

Punkt 3: Vurdering av pavirkning

Det tredje punktet inneholder effektiviteten av selve livslgpvurderingen, som ogsa kalt for
konsekvensanalysen (LCIA). | dette punktet vurderes miljgpavirkningen fra inputene og
outputene som er knyttet til systemet eller produktet. Utslipp og ressursstrammer blir fordelt i

analysen sann at det gjares klar for tolkning som er punkt 4.



Disse deles inn etter miljgpavirkning og hvilke kategorier de faller under. En mate det gjares

pa er & skjematisere utslippene. | Tabell 2-2 viser hvordan sorteringen kan gjares.

Tabell 2-2: Vurdering av pdvirkning (Heijungs & Guinée, 2012)

Impact Category

Midpoint Category
Indicator

Endpoint Category
Indicator

climate change

infra-red radiative forcing

loss of life years,
fraction of
disappeared species

ozone layer depletion

change in tropospheric
ozone concentration

loss of life years

acidification

H+ concentration

fraction of disappeared
species

eutrophication

biomasss potential

fraction of disappeared
species

human toxicity (sometimes
split into carcinogenics,
non-carcinogenics,
respiratory effects, etc.)

time-integrated exposure,
corrected for hazard

loss of life years

eco-toxicity (sometimes
split into aquatic toxicity,
terrestrrial toxicity,
marine toxicity, etc.)

time-integrated exposure,
corrected for hazard

fraction of disappeared
species

depletion of energy primary energy decreased availability
carriers requirement
depletion of material amount of material used, | decreased availability
resources corrected for availability
and/or importance
land use impacts amount of land occupied | fraction of disappeared
or transformed species

water use impacts

amount of water used or

decreased availability

displaced

Ulike effekterkategoriene kan presenteres med midtpunkt eller endepunkt. Midtpunktene er delt
inn for & definere endepunktene. Bade midtpunkt og endepunkt skal dekke tre omrader, som
vist over i Tabell 2-2. Det finnes ulike varianter av metoder for de inkluderte antall
effektkategorier som for eksempel ReCiPe. Kategorien som omtales mest er klimaendringer
som identifiseres av det globale oppvarmingspotensial GWP. Den dominerende klimagassen
som pavirker utslipp av drivhusgasser er karbondioksid CO2, hvor det benyttes CO2-
ekvivalenter (CO2eq) som indikator (Simonen, 2014). ReCiPe er en LCIA-metode som er
utviklet av Radboud University RIVM, Norwegian University of Science and Technology
NTNU og PRé Consultants. Denne metoden bruker bade midtpunkt og endepunkt (Pré-
sustainability.com, 2019). ReCiPe inkluderer et bredt utvalg av kategorier for midtpunkt og
bruker slagmekanismer som har et mange utvalg over hele verden. Midtpunkt og endepunkt
som brukes i ReCiPe er tilgjengelige innen tre forskjellige kulturelle perspektiver (Andersson
& Listén, 2014).



Hvert perspektiv representerer lignende antagelser og valg kategorisert sammen (Goedkoop et

al., 2009). Det kan velges perspektiver som er i samsvar med den type studien som

gjennomfares. | Tabell 2-3 presenterer pavirkningskategorier:

Tabell 2-3: Impact categories available in the ReCiPe method Kilde: (Rivm.nl, 2018).

Type Impact category Unit
Global warming kg CO2eq
Stratospheric ozone depletion kg CFCl1-eq
Tonmizing radiation kBq C-60 eq
Ozone formation, Human health kg NOx-eq
Fine particulate matter formation kg PMas -eq
Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg NOx-eq
Terrestrial acidification kg SO:-eq
Freshwater eutrophication kg P -eq

Midpoint Marine leutrophicz?tilml kg N-eq
Terrestrial ecotoxicity kg 1.4-DCB
Freshwater ecotoxicity kg 1.4-DCB
Marine ecotoxicity kg 1.4-DCB
Human carcinogenic toxicity kg 1.4-DCB
Human non-carcinogenic toxicity kg 1.4-DCB
[and use m?a crop-eq
Mineral resource scarcity kg Cu-eq
Fossil resource scarcity kg oil-eq
Water consumption m’
Damage to Human health DALY

Endpoint | Damage to ecosystem specieseyr
Damage to resource availability USD2013

Punkt 4: Tolkning

Det siste punktet i livssyklusanalyserammeverket skal det til slutt fremskape mal og presentere

konklusjoner, samt sette av begrensinger og komme med anbefalinger til de rette malgruppene.
Funnene fra punkt 2 og punkt 3 blir vurdert opp mot hverandre for a oppfylle hensikten av LCA.

Tolkningen kan deles inn i tre faser, som er vist neste side i Figur 2-2.



N

TOLKNING

Identifisering av
vesentlige forhold

td

_

Evaluering

-

-

Fullstendighets

kontroll

™ ~

— “—

Sensitivitets
kontroll

—

-~

Konsistens
kontroll

=~ ~

Andre kontroller

~

-

¥

Konklusjoner, begrensninger og anbefalinger

\

/

Figur 2-2: Tolkningsfase av en LCA — kilde: (Standard-Norge, 2006a)

| den farste fasen er a identifisere avgjarende forhold hvor det inneberer & avgjere om det er
samsvar mellom bestemt hensikt og omfang av resultatene fra LCI (punkt 2) og LCIA (punkt

3). Neste fase er evaluering hvor hensikten er & danne grunnlag til resultatene av LCA studiet.

| hensyn til ISO 14044 skal evalueringen besta av tre fremgangsmater:

e Fullstendighetskontroll — Hvor det innebaerer & kontrollere all relevant informasjon og

data er fullstendig og tilgjengelig

e Sensitivitetskontroll — Hvor det innebaerer & vurdere paéliteligheten til resultatene ved &

endre pa forutsetningen eller valg for & kunne videre evaluere innvirkningen pa

sluttresultatene og konklusjonene

e Konsistenskontroll — Inneberer a kontrollere om det er samsvar mellom forutsetninger,

valg av metode og innsamlet data imot studiets hensikt og omfang.

Til slutt i den siste fasen presenteres konklusjoner, begrensinger og anbefalinger. Det er viktig
at resultatene fra LCA-vurdering skal bevises ved hjelp av en rapport der det skal vaere kompakt,

oversiktlig og konsistent mate i samsvar med studiets hensikt og omfang (Standard-Norge,

2006b).



2.1.3 LCA i bygning
Standardene NS-EN 15643-1 og NS-EN 15643-2 fremstiller et rammeverk for miljgvurderinger

av bygninger (Standard-Norge, 2010a, 2011b). De generelle malsettingene for vurdering av
byggverk er beskrevet ved hjelp av to punkter:

e Bestemme virkninger av aspekter ved bygninger og byggeplassen
e Gjare det mulig for byggherren, prosjektereren og brukeren a ta valg og beslutninger
som bidrar til a sette bygninger i et baerekraftperspektiv

For & kunne gjennomfare beregningene for & vurdere ngdvendige miljgprestasjoner pa bygning

har det blitt laget et flytdiagram som beskriver prosessen, vist i Figur 2-3:
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Figur 2-3: Flytdiagram som beskriver prosessen for G vurdere miljgprestasjon Kilde:(Standard-Norge, 2011a)



Systemgrensen bestemmer prosessen som skal ta i hensyn til et objekt som skal vurderes. For
et nybygg skal systemgrensen omfatte bygningens livslgp, mens for en eksisterende skal det
omfatte alle stadier som representerer det som er igjen av levetiden og slutten pa livslgpet av

bygningen. | byggets levetid er det delt inn i fire faser som vist under i Figur 2-3.

| INFORMASION OM VURDERING AV BYGNINGEN |

TILLEGGSINFORMASJON UTOVER

INFORMASION OM BYGNINGENS LIVSL@P BYGNINGENSLIVSL@P

Al-A3 Ad-AS B1-B8 C1-C4 D

PRODUKT- GIENNOMF@RINGS BRUKS- LIVSL@PETS SLUTT- Fordeler og ulemper
stadiet stadiet stadiet stadiet utover systemgrensen

Al A2 A3 Ad A5 B1 B2 B3 B4 BS

@
3

B7

®©
&

c1 c2 c3 C4

MATERIAL- OG
ENERGIGIENVINNING OG
OMBRUK AV MATERIALER

OG EKSPORT AV
EGENPRODUSERT ENERGI

TRANSPORT
PRODUKSION
EHOLD
RIVING
TRANSPORT

UTSKIFTNING
OMBYGGING

RAVARER

TRANSPORT
ANLEGGS, BYGGE- 0G
VEDLIK]

MONTERINGSARBEID
BRUK
ENERGIBRUK | DRIFT
TRANSPORT | DRIFT
AVFALLSBEHANDLING
AVHENDING

Figur 2-4: Faser og moduler av et byggverk i Igpet av sin levetid Kilde:(Standard-Norge, 2011a)

Produksjonsfase og gjennomfgringsfase (A1-A5):

Al utvinnes og bearbeides av ravarer. A2 transportere materialer og produkter frem til fabrikk.
A3 Dblir produktet produsert i fabrikk. I A4 transporteres produktet til byggeplass. A5 blir
produktet installert eller bygget.

Bruksfase (B1-B7):
| bruksfasen dekker perioden fra det praktiske ferdigstilling av byggverk til tidspunktet

bygningen skal rives. Bruksfasen omfatter bruk av byggevarer og tjenester for & kunne styre
eller kontrollere, beskytte og bevare objektet som vurderes. B1 omfatter bruksforhold for
bygningens komponenter. B2 omfatter vedlikehold hvor produksjon, transport av komponenter,
prosesser og tekniske ytelser. B3 omfatter reparasjon for bygningskomponenter og
komponenter. B4 omfatter utskiftning av bygningsmaterialer og bygningskomponenter. B5
omfatter av renovering av bygning. B6 omfatter energi som det tekniske systemet bygningen
bruker nar den er i drift. B7 omfatter alle bygningsintegrerte vannforbrukende prosesser i

bygningen under drift.

Sluttfase (C1-C4):

C1 omfatter avhendingsfasen hvor bygningen rives. C2 omfatter transport og avfallsbehandling

som forbrenning eller deponering. C3 omfatter handtering av avfall. C4 omfatter avhending av

avfall hvor det inkluderer alle miljgbelastninger fra forberedelse til fase D.

10



Etter endt levetid (D):
Denne fasen omfatter gjenbruk av komponenter hvor miljgbelastninger og utbytter i tilknytning

med resirkulering av materialer eller energibesparende gjenvinning fra forbrenning av avfall er
inkludert i fase D.

Figur 2-5 viser en annen mate av systemgrensen hvor A1-A3 beskrives som «vugge til port»,

A1-A5 beskrives som «vugge til byggeplass og A1-C4 beskrives som «vugge til grav».
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Figur 2-5: Livslgpfase og systemgrense Kilde: (SINTEF, 2015a)



2.1.4 Typerav LCA
Overslagsberegning (Screening LCA) skal kunne gi en rask beregning av utslipp og pavirkning.

EeBGuiden anbefaler & bruke overslagsberegningen pa fasene A1-A3, B6 og B7. Det er ogsa
mulig & sammenligne overslagsberegningen med forenklede LCA (Simplified LCA) hvor det
anbefales a inkludere samme fasene som i en forenklendeberegning, slik at grensene er like
(EeBGuide, 2012a). Denne type LCA bruker hovedsakelig generiske data og i tillegg & fokusere
pa de som yter best i systemet. | en tidlig prosjekteringsfase kan det veare nyttig for arkitekten

eller de prosjekterende a gjennomfare en overslagsberegning.

Forenklet LCA (Simplified LCA) er mer detaljert fra overslagsberegning, men den kan ogsa
brukes til en rask vurdering av et produkt eller en bygning. Hovedfokus er a se pa materialene
med mest pavirkning og i tillegg fokuseres pa vann- og energibruk (EeBGuide, 2012b). Ifalge
EeBGuiden menes at forenklet LCA bgr sammenlignes pa et generelt niva ved a teste ut ulike
materialer. | konsekvensanalysen skal det inkluderes flere parametere enn ved
overslagsberegning. Resultatene kan representeres bade internt og eksternt, men behgves

vurdering av en ngytral tredjepart for ekstern publikasjon (EeBGuide, 2012b).

Komplett LCA (Completed LCA) er anbefalt for byggeprosjekter som har avklart sine faser.
Det ma gjares ngyaktige beregninger og omfattende systemgrenser til & utvikle en komplett
LCA beregning. Denne type LCA baserer seg pa fremgangsmatene vist i ISO 14040 og 14044
hvor det tas for seg hele livslgpet og samtidig forsgker & fa utslippene tilnzermet som mulig til
100%. Komplett LCA har strengere krav til dokumentasjon og som har ogsa samme krav for
kommunikasjon som ved forenklet LCA (EeBGuide, 2012c). Studier viser at det maksimale

avviket er mellom 30% for overslagsberegning og 20% for Forenklet LCA (Meex et al., 2018).

En mer utfyllende tabell fra med bade Screening, Forenklet og Komplett LCA basert pa
anbefalinger fra EeBGuide kan ses pa neste side i Tabell 2-4:
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Tabell 2-4: Basert pd anbefalinger fra (EeBGuide, 2012a), (JRC, 2010) og (Meex et al., 2018).

Screening

Forenklet

Komplett

Al1-A3, B6og B7. A1-A3 +B6.
Hovedfokus pa de
komponentene som bidrar

A1-A3, B4, B6,B7,C3,C40g
valgfritt om D burde
inkluderes.

Alle faser, fra A1til C4,i
tillegg til D4 hvis relevant.
Fglge EN 15804 og EN 15978

Systemgrenser
¥ & mest Fokus pa komponentene for cut-off kriterier.
som bidrar mest, samt
energi- og vannbruk.
Bruke generiske data for Bruke spesifikke data hvis  |Produktspesifikke data, som
milj@pavirkninger. tilgjengelig, eller generiske [EPD
Input .
verdier eller EPD for
materialer
Operativ energiberegning Operativ energiberegning  |Operativ energiberegning
basert pa ytelsesmal basert pa beregning av kvasi-|basert pa beregning av kvasi-
. (statistiske data) og stabil energi, stabil energi,
Kalkulasjon

statistiske data for vannbruk

bygningssimuleringer
brukes for a beregne

bygningssimuleringer brukes
for a beregne

Effektvurdering

PENTR, (GWP og PERT hvis
det er passende) and a single
score indicator, endpoint if
possible

GWP, EP, AP, ODP, POPC,
ADP, PET, PENRT and a
single score indicator,
endpoint if possible

Alle relevante
effektvurderingskategori er

Resultat

Dokumentasjon:

e definisjonen av mal og
hensikt,

e de inkluderte
livssyklusfasene,

¢ hovedinputs og materialer,
i tillegg til prosesser for
energi- og vannbruk.

o Effektvurderingskategori

e Effektvurderingsresultater
og tolkning (konklusjoner)

e Uttalelse om hvor
konsekvente resultatene

er

 Resultater

Dokumentasjon:

e definisjonen av mal og
hensikt,

¢ De inkluderte
livssyklusfasene og en klar
definisjon av
systemgrensene

¢ Inkluderte og ekskluderte
inputs og materialer, i
tillegg til prosesser for
energi- og vannbruk.

o Effektvurderingskategori
(med berettigelse)

e Avgrensninger

o Effektvurderingsresultater
og tolkning (konklusjoner)
e Uttalelse om hvor
konsekvente resultatene
er

® Resultater

¢ Gjennomgangsuttalelse

Dokumentasjon:

e definisjonen av mal og
hensikt,

* De inkluderte
livssyklusfasene og en klar
definisjon av systemgrensene
¢ Inkluderte og ekskluderte
inputs og materialer, i tillegg
til prosesser for energi- og
vannbruk. Med berettigelse
(cut-off regler)

e Effektvurderingskategori,
(med berettigelse)

* Hoved-antagelser og
avgrensninger

e Effektvurderingsresultatr,
fordelt pa livssyklusfase og
modul

e Uttalelse om hvor
konsekvente resultatene er
* Resultater

* Gjennomgangsuttalelse

Kommunikasjon av
resultater: bgr bare vaere
intern og en vurdering av
resultatenes usikkerhet ma
inkluderes

Kommunikasjon av
resultater: kan vaere intern
eller ekstern. (uavhengig
tredjeparts vurdering)

Kommunikasjon av resultater:
kan vaere intern eller ekstern.
(uavhengig tredjeparts
vurdering)
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Forholdet mellom forenklingene og fasene kan ogsa oppsummeres og vises i Figur 2-6.
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Figur 2-6: Tre forskjellige typer LCA etter formdl og forventet bruk kilde: (SINTEF, 2015b)

2.1.5 Database for LCA
LCA databaser gir livssyklusregnskap (LCI) basert pa forskjellige kilder. Det er flere databaser

som er tilgjengelig hvor det er alt fra distrikter til internasjonale databaser.

Ecoinvent er et eksempel pa en database etablert av det sveitsiske Swiss Center for Life Cycle
Inventories (Martinez-Rocamora et al., 2016). Databasen inneholder tusenvis av dokumenterte
prosessdata for et bredt utvalg av produkter. Ecoinvent har konsistente databaser over
livssyklusregnskap som er inkludert i LCA-beregningsverktgyer som One Click LCA, SimaPro
og GaBi. Det gjennomgas grundig prosedyre som brukes pa alle nye datasett for a sikre en hgy
datakvalitet i hele databasen (Ecoinvent, 2021). Alle data relatert til LCA er kompatible med
standardene 1SO 14040 og 1SO 14044. Ecoinvent tilbyr ogsa tre forskjellige systemmodeller:
Allocation at point of substitution (APOS), Consequential og Cut-off (Ecoinvent, 2021).

| falge Ecoinvent version 3.7.1 er APOS modellen basert pa fordeling i forhold til en bestemt
prosess etter tilvirkningsmetode. Cut-off metoden er basert pa konseptet at produsenten er fullt
ansvarlig for materialets avfallshandtering og at de ikke far til goder for levering av
resirkulerbare materialer (Ecoinvent, 2021). Dette betyr at resirkulerbare materialer ikke
kommer med noen belastning. For sekundere resirkulerbare materialer tas imidlertid kun
innvirkninger av resirkulering i betraktning. | den pafelgende systemmodellen blir
konsekvensene av en endring i et system evaluert ved a bruke forskjellige forutsetninger
(Ecoinvent, 2021). Dette kan brukes nar du gjennomfarer en oversiktsstudie og prognoser for
fremtidige endringer. Teorien bak modelleringssystemene varierer i flere kjennetegn ved
metoden som cut-off modellen er basert pa.
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2.2 EPD - Miljgdeklarasjon (Enivormental Product Declaration)

Miljedeklarasjon (EPD) er et dokument som oppsummerer miljgpavirkning til en spesifikk
komponent eller produkt. EPD har et hovedmal & bearbeide et miljgmessig
sammenligningsgrunnlag for produktet som utfgrer samme funksjon og samtidig fremme
ettersparselen av produkter som vil redusere miljgbelastningen. Informasjonen i en EPD er en
form for kommunikasjon mellom profesjonelle aktarer som eksempel er at EPDer kan brukes
som dokumentasjon for miljg av materialer eller produkter hvor det stilles spesifikke krav til et
prosjekt. En miljgdeklarasjon brukes ogsa til & velge det mest miljgvennlige produktet ved som

for eksempel innkjep av material (EPD-Norge, 2021).

EPD falger standarden NS-EN 1SO 14025:2010 — Miljgdeklarasjon typer 111. Mal og prinsipper
for miljgdeklarasjon type I11 er fglgende beskrevet (Standard-Norge, 2010b):

Mal:
o 4 framskaffe LCA-basert informasjon og ytterlige informasjon om miljgaspektene ved
produkter
e 4 statte innkjepere og brukere i & sammenligne produkter
e & oppfordre til forbedring av miljgprestasjoner
e & framskaffe informasjon for & vurdere produktenes miljgpavirkning gjennom deres

livslgp

Prinsipper:
e Forholdet til NS-EN ISO 14020: 1 tillegg til kravene i denne standarden gjelder
prinsippene som er angitt i NS-EN ISO 14020. Der denne standarden gir mer spesifikke
krav enn NS-EN ISO 14020, skal de spesifikke kravene gjelde.

e Frivillighet: Utarbeidelse og drift av program for miljgdeklarasjoner type Il og
utarbeidelse og bruk av miljedeklarasjoner type Il er frivillig. Denne standarden angir
krav til en organisasjon som velger a utarbeide og drive et slikt program eller a utarbeide
og bruke slike deklarasjoner.

e Livslgpgrunnlag: | utarbeidelsen av miljgdeklarasjoner type 111 skal det tas hensyn til

alle relevante miljgaspekter ved produktet gjennom dets livslgp, og de skal utgjare deler
av deklarasjonen. Dersom de aspekter som anses som relevante, ikke dekker alle stadier
av livslgpet, skal dette nevnes og begrunnes. Data skal genereres ved bruk av prinsipper,
rammeverk, metoder og praksis som er etablert i NS-EN 1SO 14040-serien av standarder
dvs. ISO 14040 og ISO 14044,
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Modularitet: LCA-baserte data for materialer, deler og andre elementer som blir brukt

under framstilling eller sammenstilling av andre produkter kan brukes som bidrag til
miljgdeklarasjoner type Il for disse andre produktene. I slike tilfeller skal de LCA-
baserte data for materialer, deler og andre elementer henvises til informasjonsmoduler
og de kan representere hele eller en del av livslgpet for disse materialene eller delene.
Informasjonsmoduler kan brukes til & utarbeide en miljedeklarasjon type IlI, eller de
kan kombineres i utarbeidelsen av en miljgdeklarasjon type Il for et produkt, under
forutsetning av at informasjonsmodulene blir tilpasset i samsvar med PCR for
produktkategorien. Dersom informasjonsmodulene som blir kombinert i utarbeidelsen
av en miljedeklarasjon type 111 ikke dekker alle stadier av livslgpet for produktet, skal

alle utelatelser nevnes og begrunnes i PCR-dokumentet.

Miljgpavirkning

Parameter Unit A1-A3 Ad

GWP kg CO,-ekv 3,86E+00 | 1,30E-02
ODP kg CFC11-ekv 2,60E-07 | 2,34E-09
POCP kg CoH, -ekv 217E-03 | 2,16E-06
AP kg SO, -ekv 3,95E-02 | 4,15E-05
EP kg PO, -ekv 847E-03 | 6,80E-08
ADPM kg Sb-ekv 4,34E-04 | 5,20E-08
ADPE MJ 4,18E+01 | 1,94E-01

Figur 2-7: Miljgpavirkning fra en EPD (EPD-Norge, 2020a)

Medvirkning av bergrte parter: Prosessen med & utarbeide miljgmerker og

miljgdeklarasjoner ber inkludere en apen konsultasjon med deltakelse fra bergrte parter.
En bar i rimelig grad bestrebe seg pa a oppna samtykke gjennom hele prosessen.

Sammenlignbarhet: Miljedeklarasjoner type I11 har som hensikt & gjere det mulig for en

kjeper eller bruker a sammenligne miljgprestasjonen for et produkt gjennom livslgpet.
Informasjonen som gis for denne sammenligningen, skal vere apne, slik at kjgperen
eller brukeren kan forsta begrensningene for sammenlignbarhet i miljgdeklarasjonene
type IlI.
Verifisering: Det skal utfares en uavhengig verifisering av:
o PCR-gjennomgang, inklusive gjennomgang av LCA, LCI, informasjonsmoduler
og ytterligere miljginformasjon som PCR bygger pa
o uavhengig verifisering av LCA, LCI, informasjonsmoduler og ytterligere
miljginformasjon som deklarasjonen bygger pa

o uavhengig verifisering av miljgdeklarasjonen type I11
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e Fleksibilitet: For at miljadeklarasjoner type I11 skal lykkes i & forbedre den miljgmessige
bevisstheten om produkter, er det viktig at disse deklarasjonene opprettholder sin

tekniske troverdighet, samtidig som anvendelsen er fleksibel,

kostnadseffektiv.

o Apenhet: For & sikre at en miljgdeklarasjon type 111 kan forstds og tolkes korrekt av

enhver som er interessert i informasjonen, skal programoperatgren sikre tilgang til:

o generelle programinstruksjoner

o en liste over alle offentliggjorte PCR-dokumenter innenfor programmet

o PCR-dokumenter

o forklarende materiell, som spesifisert i denne standarden

2.2.1 Utarbeide av EPD

I denne oppgaven vil det basere seg pa miljgpavirkninger

ventilasjonskomponenter. Det vil det veere interessant & se pa hvordan EPDer utarbeides i

Norge. Et flytskjema nedenfor viser framgangsmaten ved & utarbeide en EPD for materialet,

vist i Figur 2-8.

@nske fra produsent eller interesse organisasjon om a
lage en miljgdeklarasjon

1) Intern utarbeidelse (hvis miljestyringssystem)
eller ekstern utarbeidelse (3 godkjente
organisasjoner i Norge)

v

2) Finnes det PCR (Product Category Rules)
som gjelder for det aktuelle produktet?

NEI_

Utarbeide PCR

JA |-
Y

Figur 2-8: Veileder ved utarbeidelse av miljgdeklarasjonen. Kilde: (Grini & Fossdal, 2007)
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1) Utarbeide EPD intern eller eksternt

Det finnes to alternativer pa hvordan en EPD kan utarbeides. Far at det skal kunne utfgres ma
det ha blitt avgjort at utarbeiding av en EPD for et produkt ma tas stilling til hvordan
utarbeidelsen skal gjennomfares. Ved a velge internt vil det si at organet gnsker a utarbeide en
EPD som har et sertifisert miljgsystem (Standard-Norge, 2015a) og samtidig har intern
kompetanse i LCA. Ved a velge ekstern vil det si at man velger EPD som allerede har blitt
utarbeidet, som for eksempel EPD-Norge sin hjemmeside finnes det en oversikt over en rekke

aktgrer som er godkjente EPDer.

2) PCR (Product Category Rules)

Produktkategoriregel (PCR) er en gjeldende rapport som vurderer et produkt fer det kan vere
mulig & utarbeide en EPD. Om det ikke finne en PCR, ma dette utarbeides fer videre arbeid kan
fortsette. Trinnene som definerer hvilken PCR som skal kunne tilrettelegges for utarbeidelse av
EPD har sarlig en stor betydning siden dette ivaretar at EPDer blir utarbeidet pa samme mate
uavhengig hvem som utfgrer oppgaven. Produktkategoriregel er en rapport med retningslinjer
og regler som gjelder for en spesifikk produktkategori. Rapporten viser hvordan en EPD skal
utformes og angir mal og rammeverk for LCA metoden hvor det former resultater for EPDen.
I NS-EN 15804 viser standarden grunnleggende produktkategoriregler for byggevarer der den

angir hvordan utarbeidelsen for PCR av byggevarer.

| en PCR skal det inneholde:

e Produktkategori definisjon: Setter rammer eller betingelser for hva et produkt ma

oppfylle for & kunne tilhgre en spesifikk produktkategori.

e Definisjon av hensikt og omfang for produktets LCA vurdering skal inkludere:

o Funksjonell enhet

o Deklarert enhet

o Systemgrenser: | hensyn til til NS-EN 15804 er produktfasen (Al-A3)
obligatorisk & inkludere i alle EPDer. Resten av modulene i livslgpet er valgfritt
a deklarere.

o Kiriterier for ekskludering av inn- og utstremmer

o Beskrivelse av valg og krav til data: Data skal veere sa oppdatert og naverende
som mulig.

o Enheter: SI enheter skal anvendes.
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e «lInventar» analyse:

o Samling av data: Datasamling skal gjeres i samsvar med retningslinjene som
definert i hensyn til ISO 14044
o Beregnings prosedyre
o Allokering av inngangsstrgmmer og utgangsemisjoner
e Miljgpavirkningskategori

e Ytterlige miljginformasjon

3) Datainnsamling

EPD er en rapport av en LCA. For a kunne danne en rapport ma livslgpregnskapet (LCI)
inkluderes. Tidligere nevnes det at i en LCI ma det samles ngdvendige data av produktet som
for eksempel behandling av ravarene, produksjon av produktet, energi og transport og
emballasjer som er brukt. Nar det samles av data er det viktig & skille det mellom to typer,
generiske og spesifikke data. Generisk data blir hentet ut via databaser som for eksempel fra
Ecoinvent eller forskningsartikler, mens spesifikke data blir hentet og opplyst ifra leverandar
eller underleverandgr (Grini & Fossdal, 2007).

4) Bearbeidelse av grunnlagsmaterialet
| dette punktet skal resultatene fra LCA-beregningen vises hvor dette utgjer EPD som skal

legges ut.

5) Rapport
Det er viktig & rapportere utarbeidelsen av en EPD hvor alle dokumenter som har blitt brukt
gjennom prosjektet skal det samles inn og framstille det i rapporten. | denne rapporten skal det
inneholde:

e En beskrivelse av forutsetninger, kalkulasjonsverktgy og arbeidsmetode

e Referanse til hvilken PCR som er anvendt

e Selve miljadeklarasjonen

e Prosjektdokumentasjon, kopi av innsamlet data

e Verifiseringsrapport
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6) Uavhengig verifisering
| dette punktet skal man se pa hvordan det stilles krav om at EPD skal ha en uavhengig
verifisering. Hensikten med & verifisere er a sikre seg at en EDP blir utarbeidet i hensyn til

standarder og produktkategoriregler. Det finnes tre type verifiseringer:

e Intern uavhengig verifisering: EPDen lages av produsenten og verifiseres samtidig.

Dette inneberer at bedriften har et sertifisert miljgstyringssystem for a ha mulighet til
verifisere. Denne typen EPD skal kun brukes som kommunikasjon mellom bedrifter og
ikke for forbruker.

e Ekstern uavhengig verifisering: EPDen kan lages internt eller av en ekstern virksomhet.

Verifiseringen ma da gjeres eksternt av en godkjent verifiser.

e Tredje parts verifisering: | denne verifiseringen er EPDen for kommunikasjon mellom

bedrift til forbruker. Hvis i tilfeller der kommunikasjonen er mellom bedrifter vil denne

typen verifisering veere frivillig.
7) Sende EPD over til Ne&ringslivets Stiftelse for Miljedeklarasjoner

Nar EPDen er utarbeidet og verifisert sa blir den sendt videre til Neeringslivets Stiftelse for

Miljgdeklarasjoner hvor den blir godkjent ved underskrift og blir offentligjort.
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2.2.2 Innhold i en EPD
| et innhold av en EPD skal det veere vist krav og retningslinjer i ISO 14020 (Standard-Norge,

2001). Miljgpastander i en EPD blir anbefalt & overholde kravene i ISO 14021. Standarden 1SO
14021 sier at kun oppdatert tilgjengelig miljgpastander og dokumenterte fakta kan brukes
(Standard-Norge, 2016). Punkter i ett EPD dokument skal inkludere:

Generellinformasjon om EPD-en:

Nummer, godkjennings- og gyldighetsdato, miljgdeklarasjonstype, navn pa hvem har
utarbeidet dokumentet og pa hvem som har verifisert det, henvisning til hvilken PCR som ligger
til grunn og underskrift ifra Neeringslivets Stiftelse for Miljgdeklarasjoner.

Informasjon om produsent eller interesseorganisasjon:

Det skal oppgis og fremvises navn, logo, adresse, kontaktperson, organisasjonsnummer og

eventuelt opplysninger om produsentens miljastyringssystemer.

Informasjon om produktet:

Produktbeskrivelse, produktspesifikasjon, antatt levetid, arstall for studien, markedsomrade,

funksjonell eller deklarert enhet.

Systemagrenser:

Hvilke moduler og faser som er inkludert i vurderingen.

Ressursforbruk:

Vannforbruk, materialressurser som fornybar og ikke fornybar, primerenergi brukt som
ramateriale, sekundeaere materialer, sekundaere brennstoffer, avfall og gjenvinningspotensiale

etter endt levetid.

Miljgpavirkninger:

Utslipp til omgivelser for de ulike livslgpsmodulene.

Kijemikalier i produktet:

Dette er tilleggsinformasjon som er frivillig & opplyse om i norske EPD-er.

Inneklimapavirkning og utlekking til jord og vann:

Dette skal fremstilles i rapport hvis det er etterspgrsel av dette i tilhgrende PCR.
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2.3 BIM

En bygningsinformasjonsmodell forkortelse BIM er et kraftig verktay for a gi tredimensjonale
representasjoner av bygninger og bygningskomponenter. BIM brukes i arkitektur- og
ingenigrfeltet for & fremstille bygningen far den ble bygget. Individuelle bygningsgjenstander
som dgrer, vinduer, ventilasjonskomponenter, data fra dimensjoner, material og kostnad lagres
i BIM-databaser. BIM-programvare som Autodesk Revit eller AutoCAD gjer at det er mulig a
kommunisere med andre programmer og eksportere dataene for a utfgre kostnads-, energi- eller

miljgvurderinger.

2.3.1 IFC
Industry Foundation Classes forkortelse IFC er et filformat som er et fellessprak mellom

forskjellige BIM-verktgy. Norske myndigheter krever at byggbransjen skal standardisere
implementering av IFC som et standard filformat og standardisering av komponenttyper og
klasser. Dette har nylig blitt gjort gjennom implementeringen av Standard Norge NS 8360:
2015 - BIM objekter (Standard-Norge, 2015b) hvor det anbefaler IFC som en standard for
byggbransjen. Selv om det ikke er noe obligatorisk standardformat for @yeblikket, kan
standardisering av BIM vise seg a gjere miljgvurdering av bygninger i det tidlige designfasen

enklere og mer presis lgsning.

2.3.2 LOD - Utviklingsniva
Level of development (LOD), pa norsk utviklingsniva er et teoretisk konsept som basere seg pa

modellutvikling. Utviklingsniva inkluderer krav til detaljnivdi og informasjonsniva i
modellelementer (Mordue et al., 2015). Detaljeringsniva refererer til hvor mye grafiske detaljer
modellelementet eller objektet har og informasjonsniva refererer til alle typer informasjon
unntatt grafiske detaljer (Mordue et al., 2015). Informasjonen kan for eksempel vare tetthet av

material, pris, farge, funksjon, effektbehov eller belegg for et modellelement.

For & sikre at det unngas misforstaelser og forvirring mellom byggherre, arkitekter og ingenigrer
er det laget definisjoner for forskjellige utviklingsnivaer for modellelementer i BIM. Ved a
referere til disse definisjonene vet alle involverte parter omtrent hvor avansert den virtuelle
modellen de samarbeider. 1 USA har AIA (American Institute of Architects) definert de
forskjellige utviklingsnivaene i dokumentet E203 hvor det inneholder de minste dimensjonale,
romlige, kvantitative, kvalitative og andre dataene som inngar i et modellelement for & statte
bruk samlede data for LOD (Architects, 2013).
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AlA refererer til seks LOD-nivaer som gar fra konseptbeskrivelse til spesifikke detaljer og
informasjon. | fglge artikkelen (Bueno & Fabricio, 2018) kan Screening LCA brukes ved de
laveste LOD-nivaene for a identifisere de objektene som har sterst pavirkning. Forenklede LCA
brukes nar dataene er mer fastsatte detaljer. Det antydes at beregning av miljgpavirkning i
tidligfase kan brukes som et utgangspunkt for & bedre miljgvennlige materialvalg. |
utviklingsnivaet LOD 300 er nivaet vurdert i stor grad som egnet til Screening LCA og
Forenklede LCA. Artikkelen mener videre at Forenklet LCA kan benyttes ved utviklingsniva
LOD 400, hvis det er for eksempel blitt kjent at det vil bli gjort endringer fra LOD 400 til LOD
500 eller om den som utfgrer LCA-beregningen ikke er erfaren nok til a utfgre en Komplett
LCA (Bueno & Fabricio, 2018). Disse er vist i Tabell 2-5.

Tabell 2-5: Definisjon av LOD-nivder (Architects, 2013; Bedrick & Reinhardt, 2019; Bueno & Fabricio, 2018)

LOD | Definisjon Type LCA
100 | Modellelementet kan veere grafisk representert i Screening LCA
modellen med et symbol eller annen generisk
representasjon. Informasjon relatert til Forenklet LCA
modellelementet (dvs. kostnad per kvadratmeter, tonn
av ventilasjon osv.) Kan vere avledet fra andre
modellelementer.
200 | Modellelementet er grafisk representert i modellen Screening LCA
som et generisk system, objekt eller samling med
omtrentlige mengder, starrelse, form, plassering og Forenklet LCA
orientering. Ikke-grafisk informasjon kan ogsa legges
til modellelementet.
300 | Modellelementet er grafisk representert i modellen Screening LCA
som et spesifikt system, objekt eller samling nar det
gjelder mengde, sterrelse, form, plassering og Forenklet LCA
orientering.
350 | Modellelementet er grafisk representert i modellen Screening LCA
som et spesifikt system, objekt eller samling nar det
gjelder mengde, starrelse, form, plassering, Forenklet LCA
orientering og grensesnitt med andre
bygningssystemer.
400 | Modellelementet er grafisk representert i modellen Screening LCA
som et spesifikt system, objekt eller montering nar det
gjelder starrelse, form, plassering, mengde og Forenklet LCA
orientering med detaljering, fabrikasjon, montering og
installasjonsinformasjon. Komplett LCA
500 | Modellelementet er en feltbekreftet representasjon nar | Komplett LCA
det gjelder starrelse, form, plassering, antall og
retning.
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| Figur 2-9 under vises en grafisk presentasjon av en tilluftskanal ved de ulike utviklingsnivaer.
Dette er generelt forklart over i Tabell 2-5. LOD 500 er ikke vist i figuren siden nivaet vil vaere
tilneermet lik LOD 400.

LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Figur 2-9: Level of development (LOD) Kilde:(Bedrick & Reinhardt, 2019)

2.4 Integrasjon av BIM sammen med LCA

A integrere BIM sammen med LCA er en ny metode som brukes til & forenkle prosessen med
a lage livssyklusregnskap. Metoden har blitt et standardverktgy for & bygge LCI i flere
byggefirmaer som bruker BIM (Kiamili et al., 2020). LCA som er laget av BIM-data brukes
vanligvis til dokumentasjon av baerekraft. Det vil si at BIM-basert LCA kan beskrives som bruk

av mengdeoverfaring fra en BIM-modell som brukes til & bygge en livssyklusregnskap.

Antall programmer som kan brukes til & lage LCl-baserte av BIM-modeller er veldig
omfattende. | artikkelen (Bueno & Fabricio, 2018) har det laget en oppdatert liste over LCA-
verktgy som har noen grad av integrasjon med BIM. De utvalgte LCA-programmene ble valgt
i henhold til tilgjengelighet, dekning og innsats for & adoptere LCA-baserte beslutninger i de
tidlige designfaser (Bueno & Fabricio, 2018). Sammenlignet av resultatene fra en komplett
LCA-beregning hvor der har blitt brukt en BIM-LCA plug-in kalt Tally hvor funnene av
resultatene ikke ble konsistente (Bueno & Fabricio, 2018). De fant ogsa ut forskjeller i
pavirkningskategorier. De hevdet at den mest sannsynlige grunnen er forenklinger i Tally for a
gjere det nyttig for brukere som er uerfaren med LCA.
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2.5 BIM-verktgy for LCA

Det finnes mange BIM-programmer som beregner klimagassutslipp for bygninger. Eksempler
for beregningsverktay er One Click LCA, ISY Calcus CO2, ByggLCA. Det kan ogsa brukes
generelle LCA verktgy eller databaser som for eksempel Ecoinvent, Simapro og Gabi. De fleste
er bygget opp etter LCA-standarder NS EN 15978 og i Norge NS 3720.

2.5.1 Bionova Itd - One Click LCA
Bionova Itd. er en finsk bedrift som utvikler programvaren One Click LCA. Dette er et

beregningsverktgy som brukes til LCA-analyser. One Click LCA er veldig brukbar i forhold til
andre ulike typer LCl-databaser. | beregningsverkteyet analyserer og kommuniserer
konsekvenser av klimagassutslipp ved planlegging og prosjektering av bygg. Resultatene som
beregnes gir indikasjoner pa hvilket valg som gker eller reduserer klimagassutslippet av
prosjektet innenfor ulike moduler og totalt. Ved a utfylle modulene kan dette bli utrykkes som
prosjektets klimagassfotavtrykk og klimaeffektivitet. Det er ogsa mulig a beregne kostnaden og
sette det opp i en kalkyle for & kunne estimere kostnadseffektiviteten og for ulike klimatiltak.
One Click LCA falger den norske standard NS 3720 for klimagassberegning (OneClickLCA,
2021).

Formal:

| falge Bionova Itd. skal beregningsverkgyet bidra til & redusere klimagassutslipp som er bundet
med byggeprosessen gjennom bygningens levetid. Hvis man skal ha best mulig kontroll pa
klimagassutslipp i et prosjekt anbefaler Bionova & foreta klimagassberegning flere ganger
gjennom et byggeprosjekt. Det er fordi de aktuelle tiltak og lgsninger vil kunne variere fra

lokaliseringsvalg gjennom detaljprosjektering ferdigstilles (OneClickLCA, 2021).
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3 Litteraturstudiet
A gjere en litteraturstudiet viser grunnlag for diskusjon og betraktes som mer enn bare en

oppsummering av tidligere utferte forskninger (Blumberg et al., 2011). Det er hensiktsmessig
a gjere en metodisk litteraturstudie. Det gjgr at man far mulighet til & drefte tidligere litteratur
og forskninger overalt i verden. Litteraturstudiene er basert pa resultater og metoder fra tidligere
forskning for hvordan ventilasjonssystem har stor miljgpavirkning i bygninger. I tillegg er det
sett pa hvordan dette kan kombineres med BIM hvor det er vurdert & undersgke om kombinering
av for eksempel BIM-verktgy One Click LCA kan redusere miljgpavirkning av

ventilasjonssystem.

3.1 Miljgpavirkning av bygning

| utviklede land er byggesektoren skyldig for stor prosentandel av den totale miljgpavirkningen
(Cabeza et al., 2014). Prosentandelen for byggkonstruksjon og drift globalt er 40% forbruk av
ramaterial, 40% av det totale energiforbruket og 13% av det totale vannforbruket (Burgan &
Sansom, 2006). Bygningens miljgpavirkning gjennom hele livssyklusen vil da vere lik eller
mer enn det som er knyttet til driftsfasen (Khasreen et al., 2009). Dette kan i tilfelle veere spesielt
i nybygde bygninger hvor det har lavere driftsenergi og bruker mer materialer slik at bygningens
energibruk kan fa starre betydning (Ramirez-Villegas et al., 2019). Dette er grunne til gkning i
bruk av materialer til isolasjon og bygningstjenester (Sartori & Hestnes, 2007). En studie som
ble utfgrt pa en nullutslippskontorbygning viste det seg at materialets totale energiforbruk
utgjorde 66% av den totale energien og ble tatt i betraktning av bygningens levetid pa 60 ar
(Dokka et al., 2013). Dette er pa grunn av bruk av fornybarenergi som resulterte et lavere utslipp
i driftsfasen. Studie (Monahan & Powell, 2011) analyserte CO2-utslipp og energibruk av
moderne konstruksjonsmetoder og fant ut at ved valg av mer miljgvennlige materialer og

konstruksjonsmetoder kan det redusere miljgpavirkningen i boligbygninger betydelig.

3.2 LCA i ventilasjonssystem

Livssyklusen til et ventilasjonssystem kan utgjere en stor prosentandel av den totale
miljgpavirkningen av det primere energibehovet til en bygning. I en studie utfert av (Scheuer
et al., 2003) ble det evaluert LCA for en seksetasjes bygning i USA med en levetid pa 75 ar.
Det ble tatt i betraktning bygningens struktur, interigr og utferelser sammen med et VVS-
anlegg. | tillegg var det betraktning av systemgrensen inkludert produksjon og transport av

byggematerialene samt bygging og riving av bygningen.
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Det primare av energiintensiteten i bygningens livssyklus ble anslatt til 316 GJ / m2. Av dette
var det rundt 94% av den estimerte primarenergibruk forbundet med ventilasjon og strembruk.
En studie utfert av (de Klijn-Chevalerias & Javed, 2017) ble det vurdert miljgpavirkning av
forskjellige byggematerialer ved hjelp av «Dutch method». Det ble vist i resultatene at
miljgpavirkninger og energibruk fra ventilasjonssystemet utgjorde omtrent 20-25% av den
totale uregistrerte kostnaden. Dette er da en indikasjon pa at ventilasjonssystemer gir stort utfall

til bygningens uregistrerte totalkostnad.

Miljgpavirkningen til en bygning eller et system kan variere med hver livssyklusfase. Det lokale
klimaet og diverse av primarenergikilder i en studie kan som regel ha direkte pavirkning pa de
miljgmessige konsekvenser forbundet med spesifikk livssyklusfase av en bygning eller et
system. | en annen studiet gjort av (Wallhagen et al., 2011) ble det evaluert bruk av LCA for et
kontorbygg i Sverige. Det viste seg at resultatene i driftsfasen ikke bidro like mye med tanke
pa klimagassutslipp. Dette skyldtes bruk av fjernvarme i Sverige som hovedsakelig er basert pa
fornybarenergi. Dette legger betydelig vekt pa miljgpavirkninger som oppstar fra andre
livssyklusfaser i bygningen. En annen studie ble det analysert miljgpavirkningen av en ny-
moderne kontorbygning i Finland med en levetid pa 50 ar (Junnila & Horvath, 2003)
Resultatene viser det at pavirkning av hovedsakelig relasjon til produksjon av byggevarer og
stramforbruk. Elektrisitet som brukes til drift av bygning, produksjon og vedlikehold av stal,

betong og maling viser seg & ha starst pavirkning.

Det er et betydelig stor potensial for & senke det primzre energibehovet til et ventilasjonssystem
gjennom bruk av resirkulerte materialer. Siden stal er et av hovedmaterialene i
ventilasjonssystemer er det viktig & bemerke seg at bruk av resirkulert stal kan vare en mulig
lgsning til bedre effekten og redusere klimagassutslipp. En studie gjort av (Kofoworola &
Gheewala, 2009) som vurderte LCA for kontorbygg i Thailand viste at produksjon av stél og
betong sammen med stremforbruket av ventilasjon og belysning har en betydelig pavirkning pa
bygningens livssyklus. Konklusjonen ble at bruk av resirkulerte materialer kan redusere
bygningens totale miljgpavirkning. | studie (Bribian et al., 2009)ble det funnet at bruk av
resirkulerte materialer som stal og aluminium kan redusere den energiforbruk opp til 50%. |en
annen studie (Thormark, 2002) vurderte potensial av resirkulering pa det energiforbruk og
energibehovet i lavenergibygging hvor rundt 40% av den energiforbruk kan gjenvinnes

gjennom resirkulering.
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3.3 BIM og LCA integrasjon

| en forskningslitteratur inneholder det flere studier der BIM-basert LCA ble utfart i
bygningsdesignfasen (Soust-Verdaguer et al., 2017). Ingen av disse har oppnadd full
automatisering for beregninger eller informasjonsoverfgring mellom programmer, men noen
studier har automatisert deler av informasjonsutvekslingen. Studiene er begrenset til forenklede
LCA-beregninger. Ingen studier med komplett vugge-til-vugge-omfang er identifisert i
litteraturen forskninger og i tillegg er blitt ekskludert studier ikke anses a inneholde
tilstrekkelige vitenskapelige standarder til & tilfredsstille i denne oppgaven. | artikkelen
(Basbagill et al., 2013) utviklet en proof-of-concept parameterisert optimaliseringsmetode
basert pa BIM-aktiverte LCA-resultater. Muligheten for & implementere denne spesifikke
metoden i praksis har ikke blitt bekreftet av nyere forskning selv om optimalisering fremmes
av mange som den hellige gralen for optimalisering av beaerekraft (Ghaffarianhoseini et al.,
2017; Kreiner et al., 2015; Wallhagen et al., 2011; Welle et al., 2011; Zabalza Bribian et al.,
2009).

LCA kan brukes som beslutningsstatte under prosjekteringsfasen av bygninger. En prosess som
er mindre arbeidskrevende hvis livssyklusdata kan fas fra en BIM-modell (Meex et al., 2018;
Soust-Verdaguer et al., 2017). En av de stgrste forskjellene mellom en LCA i en tidlig
prosjektfase og en ferdigbygd bygning er hvor tungt modellert BIM-modellen er. Forskjellen i
LOD farer til en forskjell i usikkerhet hvor lavere LOD gir hgyere usikkerhet. Dette farer til et
dilemma, fordi tilgjengeligheten og sikkerheten til data er lav i prosjekteringsfasen nar

beslutningsstatte fra LCA har starst innvirkning.

| folge artikkelen (Bueno & Fabricio, 2018) kan Screening LCA brukes ved de laveste LOD-
nivaene for & identifisere de objektene som har starst pavirkning. Forenklede LCA brukes nar
dataene er mer fastsatte detaljer. Det antydes at miljgpavirkninger i tidligfase kan brukes som
et utgangspunkt for mer miljgvennlige materialvalg. LOD 300 er utviklingsnivaet hvor det i
starst grad er vurdert at Screening og Forenklede LCA kan brukes. Artikkelen mener videre at
Forenklet LCA kan benyttes ved LOD 400, dersom det eksempelvis er kjent at det vil bli gjort
endringer fra LOD 400 til LOD 500 eller hvis den som utfarer LCA ikke er erfaren nok til 4
utfare en Komplett LCA.
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3.4 Overblikk av litteraturanalysen

Mange studier har fokusert pa driftsfasen av ventilasjonssystemet. Tidligere studier har det vist
at ventilasjonssystemer kan fare til at en bygning har hgy miljgbelastning, hvor spesielt i
produksjonsfasen. Ut ifra flertallet av litteraturanalytikere er de ogsa enige om at
miljgpavirkningen av et ventilasjonssystem er sterkt avhengig av primaere energikilder og det
lokale klimaet. Artikkelen (Wallhagen et al., 2011) viste at nar energien som brukes i driftsfasen
er basert pa fornybarenergi kan andre livssyklusfaser ha en mer betydelig miljgpavirkning.
Videre fokuserte de fleste studiene pa LCA av ventilasjonssystemer som hovedsakelig pa
karbonfotavtrykk (CO2) og energiforbruk. Selv om dette er viktige indikatorer er det ogsa
behov for a utforske andre indikatorer som forsuring og fotokjemisk oksidasjon osv. spesielt
nar man ser pa materialer som stal og kobber. Det er ogsa viktig a understreke fra tidligere
studier at a bruke sekundaere materialer der det er miljgpavirkning av et system. Potensielt kan

bruk av resirkulerte materialer istedenfor vil redusere klimagassutslipp som en lgsning.

Nar man velger et modelleringssystem for en LCA-studie vil man se pavirkning av den
metodiske tilnermingen og datavalg av livssyklusbeholdningen og konsekvensanalysen av
maldefinisjonen (Finnveden et al., 2009). Som nevnt i artikkelen av (Curran, 2013) er fglgende
LCA teoretisk komplisert da det omfatter gkonomiske begreper som er basert pa tidligere
trender i priser og forbruk. Dette vil medfare en ekstra risiko for usikre forutsetninger som kan
ha en drastisk effekt pa resultatene. Det er derfor avgjgrende a sikre at det sannsynlige analysen
bak resultatene er oppnadd. Imidlertid er det utfordrende & spesifisere hvilke tilnserming som er

mest forskriftsmessig hvor det er avhengig av studiens omfang og forskerens synspunkt.

En av de starste forskjellene mellom en LCA i en tidlig prosjektfase og en ferdigbygd bygning
er hvor tungt modellert BIM-modellen er. Artiklene viser at forskjellen i LOD farer til en

forskjell i usikkerhet hvor lavere LOD gir hgyere usikkerhet.
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4 Metode

De underkapitlene som blir avdekket vil beskrive metoden som har blitt brukt for
gjennomfgring av studies ulike arbeidsprosesser.

4.1 Litteraturstudiet

| denne studien har det blitt utfgrt litteraturstudiet til & forebygge nedvendige kompetanser og
oversikt over tidligere studier, vist fra kapittel 3. Forskingsartikler og fagfellevurdert tidsskrifter
fra sekemotorene Google Scholar og Oria blir studert, i tillegg blir EPD-Norge og One Click
LCA sine anvisninger pa internett for det meste benyttet. Nettsidene til Standard Norge og
direktoratet for byggkvalitet (dibk) blir studert for a fa viktige informasjon om gjelde krav bland

annet til klimagassutslipp.

4.1.1 Sperreundersgkelse
For & sette studie mer rettet mot problemstillingene om miljgpavirkning pa ventilasjonssystem,

har det blitt gjort undersgkelse hvor det ble utfart spgrreundersgkelse for a fa innsikt fra
ekspertene om dette temaet. Dette ble gjort for a forstd hvordan LCA utfgres i byggebransjen
og hva de anser som viktige i beregning og modelleringsfasen. Spgrreundersgkelsen ble sendt
til bedrifter via e-post. Totalt ble fem selskaper kontaktet og opprettet med person med erfaring

0g ekspertise.

De fleste av spgrsmalene som ble stilt, gjaldt hvordan de har tatt hensyn til miljgdeklarasjon av
ventilasjonssystem og mangel for norsk EPD for tekniske installasjoner i Norge. Alle var enige
om at det har veer lite dokumentasjon i dette fagfeltet. Etter hvert som bygninger blir mer
komplekse, vil det vaere behov for et bedre fundament for & validere lgsninger. Bedriftene ble
ogsa spurt om hva som gjer LCA beregningen vanskelig. Det ble svart at vanlig praksis fram
til i dag har veert at tekniske installasjoner ikke tas med i omfanget siden det ikke finnes godt
nok datagrunnlag.

Det ble svart pa at kostnaden for & utvikle/utarbeide en EPD ma vurderes. Inntrykket er at
utvikling av en EPD er tregt og kostbart og noe bare de stgrste etablerte leverandgrene kan
eventuelt ta seg rad til. En annen ting er etterspgrselen. Dersom flere prosjekter krever EPD pa
det tekniske utstyret vil leverandgrene ha et stgrre insentiv for a utvikle det. En lgsning
bedriftene har svart pa er bruk av generisk EPD. Det vil da som regel vare konservative, det vil
si & ha ganske hgye utslippsnivaer sammenlignet med de «beste i klassen». Fordelen er at de

ikke representerer en spesifikk produsent og dermed kan brukes i tidligfase av et prosjekt.

30



4.2 Case bygning - ZEN Ocean Space Centre Flgy A

| denne studien blir det brukt et pagaende prosjekt av en kontorbygning lokalisert i Trondheim.
Bygningen er et nybygg med BTA 9272 m? og BRA 8610 m? som vil bestd av to deler med
henholdsvis fem etasjer mot vest, og fire etasjer mot gst. Vestflgyen i 3. etasje, i tillegg til 4.-
og 5.etasje er arbeidsplasser dedikert for SINTEF og NTNU. Tabell 4-1 viser brutto- og

bruksareal av bygningen

Tabell 4-1: Brutto- og bruksareal av kontorbygningen

Etasje BTA [m?] BRA [m?]

Plan 1 2537 2420
Plan 2 2602 2409
Plan 3 2602 2409
Plan 4 1531 1372
Tot 9272 8610

Figur 4-1: 3D-ARK-modell fra Autodesk Revit

| 1. etasje skal det veere tre ventilasjonstekniske rom, hvor ventilasjonsrommene i vest og @st
dekker behovet for fellesarealene, studentgarderober og studentarealer i etasjen. De gvrige
etasjene i kontorbygningen har tekniske rom som skal det veere integrert ved siden av sjaktene
for tilluft og avkast som dekker behovene i flayene. De tekniske rommene og toalettene er
modellert over hverandre i alle planene fra 2. etasje til og med 5. etasje. Luftinntak er plassert
heyt opp pa fasade som i dette tilfelle er pa taket. Avkast er plassert over tak via nedsenkede
jetthetter. Luftinntak og avkast er plassert med minst 10 meter avstand for a ivareta kravene i
BREAM.
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| kontorbygningen er det prosjektert at det skal plasseres luftbehandlingsanlegg i to flayene i
alle etasjer, utenom 5. etasje. | 1. etasje skal det i tillegg veere et teknisk rom som skal betjene
ventilasjon for auditoriene i 1.- og 2. etasje. Det skal prosjekteres, leveres og monteres

komplette luftbehandlingsanlegg med filtrert til luft.

Ventilasjonssystemet skal veere balansert ventilasjon hvor det tas hensyn til luft og avtrekk og
skal utstyres med varmegjenvinning tilpasset ulike bruksomrader hvor luftmengden er
forhandsberegnet av ingenigrer i dette prosjekter vist i \Vedlegg C.2. Ventilasjonsaggregat AHU
deles opp i separate anlegg tilpasset det enkelte bruksomradets krav og brukstid.
Ventilasjonssystemet dimensjoneres for maksimal luftmengde hvor dette kan muligens gi god
reservekapasitet i systemene for senere utvidelser. Luften distribueres frem til det enkelte rom
og omrade, fortrinnsvis gjennom sirkuleare og rektangulare ventilasjonskanaler. Det skal legges
opp til behovsstyrt ventilasjon i alle omrader. Figur 4-2 nedenfor vises en 3D-modell fra Solibri

av ventilasjonssystemet.

=T

“'_]'—II", T —'"

Figur 4-2: 3D-RIV-modell vist i Solibri

4.3 LCA-beregning: Hensikt og omfang

Hensikten med LCA er & estimere livssyklusens miljgpavirkning til ventilasjonssystemet av
kontorbygningen Ocean Space Center. For & oppna dette skal det ta for seg forenklede LCA-
beregning hvor det skal sammenligne av to metoder, tradisjonell LCA-beregning ved bruk av
Excel og bruk av BIM-verktgy One Click LCA. Omfanget av denne studien er & undersgke
kontorbygningen i en forprosjekteringsfase pa en «vugge-til-port» analyse fra Al til A3.
Systemgrensen fra A4 til C4 er ikke inkludert i studien pa grunn av manglende data og fordi at
det skal avgrense arbeidsomfanget til oppgaven. Nedenfor viser Figur 4-3 systemgrense for en

«vugge til port» av sirkulaer ventilasjonskanal.
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Figur 4-3: EPD sirkulaer kanal (EPD-Norge, 2020a)

Programvarene som Autodesk Revit og Solibri har blitt valgt & benytte ved modellering av de
ulike tilfellene for & kvantifisere ventilasjonssystemet. Dette har blitt gjort for & forsgke a
integrere BIM i en LCA-beregning hvor det ansees & sjekke om dette er hensiktsmessig med

tanke pa om de generiske dataene er i praksis for norske omstendigheter.

4.3.1 Begrensing og hindringer
De tre ulike LCA-typene: Screening, Forenklet og Komplett LCA er det teoretiske

rammeverkene som kan si nar det er hensiktsmessig & bruke i hvilken av tidsfasene i en
prosjektering. | litteraturstudien kom det frem at Screening LCA og Forenklet LCA er best
egnet i forprosjekteringsfasen, hvor en som ikke har sd god kompetanse kan ogsa ha mulighet
til & kunne utfare beregningene (Meex et al., 2018). Ved a ta en Komplett LCA vil dette antas
a veere veldig krevende for tid og mye mer omfattende for en som ikke er erfaren og vil ikke
inkluderes i denne studien.
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4.4  Fremgangsmate for beregning av LCA

A beregne av LCA kan det forenklet vises strukturert i Tabell 4-2 nedenfor. De definerte

trinnene og parameterne er basert pa rammeverket gitt i NS EN 14040.

Tabell 4-2: Fremgangsmdte for beregning av LCA

LCA-beregning

Hensikt: Sjekke hvilken LCA kan som kan
Fastsette hensikt og omfang utfgres
Omfang: A1-A3

e Generiske data, basert pa erfaringstall

Livslgpregnskap LCI fra andre prosjekter
e Produktspesifikke data fra EPD
Vurdering av pavirkning LCIA GWP
Tolkning o _Vurdere kvalitet av data, sensivitet og
innflytelse

4.5 Metode 1 — Tradisjonell beregning

LCA-beregningen ble gjort for hand i Excel ved & kombinere mengden av komponent og
produktspesifikke utslippsfaktor. Tabell 4-2 gir da en oversikt over de retningslinjene for LCA
typen som gjennomfares. | denne metoden er det blitt fokusert & bruke LCA-typen Forenklede
LCA.

4.5.1 Mengdeberegning for ventilasjonskomponenter
Det farste trinnet er & kartlegge en oversikt over ventilasjonskomponentene som angitt av

systemets omfang og komponentens levetid for a finne den totale mengde av materialer som
brukes i lgpet av bygningens levetid. Etter & ha funnet mengdene av materialer og produkter,
vil da det veere mulig a utfere klimagassberegning.

Stal er materialet som dominerer i ventilasjonssystemet hvor det blir brukt i de fleste
komponentene. Forbruket av stal er basert pa en blanding mellom primeer og sekundzert stal.
Den europeiske gjenvinningsgraden er 40/60 noe som betyr at 40% av stdlet kommer fra
sekundarproduksjon (Bribian et al., 2009). Galvanisering er formet pa de fleste
stalkomponentene for a forhindre rust og mengden er hentet fra inventaret som er gitt for
ventilasjonskanaler. Isolasjon brukes i noen av ventilasjonskanalene og komponentene for
lydisolering og for & unnga kondens. Bade glassfiber, glassull og celluleer gummi brukes.

Mengdeberegningen for materialer og komponenter er vedlagt under i VVedlegg C.4.
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4.5.1.1 Ventilasjonskomponentene

Ventilasjonskomponentene fglges i hensyn til PCR — «Part B for ventilation components». Det
blir vist ulike tabeller pa oversikt over komponentene tatt ut ifra BIM-modellen. Den komplette

mengdeberegning er vist i Vedlegg C.4 og valgte produkter av komponentene er lagt under i
Vedleqg E.

Sirkulere kanaler og bend:

Data om sirkuleere kanaler med dimensjon mellom 630 mm og 1000 mm som er hentet ut ifra
Revit-modellen. | Revit-modellen kan det lages bend for alle vinkler for & passe til den
ngdvendige plassen. Data som 90 og 60 grader bend er hentet ut fra Revit-modellen. Det er tatt
i bruk datablad fra bade Lindab og Ventistal for vekt og tykkelse VVedlegg E.2, samtidig som
det blir brukt EPD utarbeidet av Ventistal (EPD-Norge, 2020a). | fglge EPDen er andel
materialet av galvanisert stal 95%, hvor det antok istedenfor 100% for forenkling. Tabell 4-3

viser data som har blitt brukt:

Tabell 4-3: Sirkuleere kanaler og bend

Levetid
Komponent Leverandgr Material Mengde Enhet [ar]
Galvanisert
Sirkulaer kanal 8630 | Ventistal stal 626 | m 60
Galvanisert
Sirkulaer kanal 8800 | Ventistal stal 78| m 60
Galvanisert
Sirkulaer kanal 1000 | Ventistal stal 21|m 60
2630 - 90 grader Galvanisert
Sirkuler bend Ventistal stal 67 | stk 60
21000 - 90 grader Galvanisert
Sirkuleer bend Ventistal stal 14 | stk 60

Rektangulare kanaler og bend:

Data om rektanguleere kanaler er hentet ut ifra Revit-modellen. Nar det gjelder rektangulare
bend er disse modellert pa samme mate som rektanguleaere kanaler. Det er tatt i bruk datablad
fra bade Lindab og Ventistal for vekt og tykkelse Vedlegg E.2, samtidig som det blir brukt EPD
utarbeidet av Ventistal (EPD-Norge, 2020b). | falge EPDen er andel materialet av galvanisert
stal 95%, hvor det antok istedenfor 100% for forenkling. Tabell 4-4 i neste side viser data som
har blitt brukt:
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Tabell 4-4: Rektanguleaere kanaler og bend

Levetid

Komponent Leverandgr | Material Mengde Enhet [ar]
Rektanguleer kanal Galvanisert

2000x1200 Lindab stal 22 m 60
Rektanguleer kanal Galvanisert

2000x2000 Lindab stal 69 m 60
Rektanguleer kanal Galvanisert

2700x1200 Lindab stal 51 m 60
Bend rektanguleer - LBR Galvanisert

2000x1200 Lindab stal 7 stk 60
Bend rektanguleer - LBR Galvanisert

2000x2000 Lindab stal 3 stk 60

Tilluft- og avtrekkventiler:

Disse ventilene brukes til 4 tilfare eller trekke ut luft ut av rommet eller til det ytre miljget.

Ventilene er ofte utskiftbare, men finnes i mange forskjellige stgrrelser og modeller. Siden RIV-

modellen ikke viste tilluft- og avtrekksventiler ble det gjort beregninger og antagelser. Det har

blitt tatt hensyns til kontorbygningens luftmengde hvor da beregningene endte med totalt 322

tilluft- og 322 avtrekksventiler. Det er tatt i bruk datablad fra bade Trox Auranor for vekt og

deklarasjon Vedlegg E.5, samtidig som det blir brukt EPD utarbeidet av Ventistal (EPD-Norge,

2020a) og Dglend System (EPD-Norge, 2018). Tabell 4-5 viser data som har blitt brukt:

Tabell 4-5: Tilluft- og avtrekkventiler

Vekt/stk
Komponent Leverandgr | Material Mengde Enhet Levetid [ar] | [kg]
Galvanisert
- - : stal - 70%
Tilluftventil - LAV-R | TROX — 161 stk 30 41
2160mm Auranor Aluminium
30%
Galvanisert
: . stal - 70%
Avtrekkventil L@V -R | TROX ! _0 161 stk 30 4.1
2160mm Auranor Aluminium
30%
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Vekt/stk
Komponent Leverandgr | Material Mengde Enhet Levetid [ar] | [ka]
Galvanisert
. o i stal - 70%
Tilluftventil - LAV-R | TROX : '° 161 stk 30 11
2315mm Auranor Aluminium
30%
Galvanisert
. ) stal - 70%
Ag/ltgekkventll L@V -R I\ROX ° 161 stk 30 11
2315mm uranor Aluminium
30%
Inntak og Avkast:

Luftinntak skal sikres mot sng inntrengning i aggregatene. For kontorbygningen tas friskluften
inn via rister i fasade mot nord. Inntaket skal utstyres med rister med pamonterte lameller, slik
at man minker faren for a dra inn fukt og sng. Overflaten skal veere av rustfritt, syrefast stal.
Det er tatt i bruk datablad fra bade Trox Auranor for vekt og deklarasjon \VVedlegqg E.4, samtidig
som det blir brukt EPD utarbeidet av Ventistal (EPD-Norge, 2020a). Ifalge deklarasjonen av
Trox Auranor er andel materialet av galvanisert stal 100%. Tabell 4-6 viser data som har blitt
brukt:

Tabell 4-6: Inntak og Avkast

Levetid Vekt/stk
Komponent Leverandgr Material | Mengde |Enhet [ar] [ka]
Avkast: Jetthette Galvanisert
JTA-2 TROX Auranor | stal 2 stk 60 66
Galvanisert
Inntak: RAT TROX Auranor | stal 2 stk 60 134
Spjeld:

Spjeld regulerer luftstrammen til riktig luftstrem basert pa forhandsinnstilte minimum og
maksimum strgmninger. Det er tatt i bruk datablad fra bade Trox Auranor for vekt og
deklarasjon Vedlegg E.6, samtidig som det blir brukt EPD utarbeidet av Ventistal (EPD-Norge,
2020a). Ifglge deklarasjonen av Trox Auranor er andel materialet av galvanisert stal 97%, hvor

det antok istedenfor 100% for forenkling. Tabell 4-7 viser data som har blitt brukt:

Tabell 4-7: Spjeld

Levetid Vekt/stk
Komponent Leverandgr Material Mengde Enhet [ar] [ka]
Spjeld - IRIS - Galvanisert
2630mm TROX Auranor | stal 32 stk 30 16
Spjeld - IRIS - Galvanisert
2800mm TROX Auranor | stal 12 stk 30 25
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Lyddemper:
Lyddemperen er en firkantet lyddemper med sirkulere endetapper, brukt i et sirkuleert

ventilasjonssystem. Mineralull brukes som lydisolasjon. Nedvendige lydfeller for & innfri
lydkrav til ventilasjonsanleggene og overfgring mellom rom skal installeres i aggregater og
kanaler. Lyddempere skal vere forseglet pa innsiden for & unnga medvirkning av fibre. Det blir
brukt to lyddempere for inntak og to for avkast. Det er tatt i bruk datablad fra bade Trox Auranor
for vekt og deklarasjon Vedlegg E.7, samtidig som det blir brukt EPD utarbeidet av Ventistal
(EPD-Norge, 2020a) og GLAVA (EPD-Norge, 2019). Tabell 4-8 i neste side viser data som
har blitt brukt:

Tabell 4-8: Lyddemper

Levetid | Vekt
Komponent Leverandgr | Material Mengde Enhet [ar] [ka]
Galvanisert
_ stal - 60%
Lysdempore_LIcR | T8O, N N P
9 Glassull -
40%
Isolasjon:

Inntaks- og avkastkanaler for ventilasjonsaggregater skal isoleres utvendig med diffusjonstett
isolasjon. Kanaler for inntak av luft skal isoleres med diffusjonstette lamellmatter. Ved kryssing
av vegger med brannklasse, skal kanaler brannisoleres. Alle gjennomfaringer i vegger og
dekker branntettes. Det er tatt i bruk EPD — utarbeidet av GLAVA (EPD-Norge, 2019).
Beregning av isolasjonsmengden er det bruk beregningsverktayet til Ventistal vist i Vedlegg
E.3. Tabell 4-9 viser data som har blitt brukt:

Tabell 4-9: Isolasjon

Levetid
Komponent Leverandgr Material Mengde Enhet [ar]
Isolasjon inntak og
avkast 2000x2000 GLAVA Glassull 614,1 m2 60
Tykkelse 100mm
Brannisolasjon 8630 | ) Ayv/a Glassull 169646  |m2 60
Tykkelse 100mm ’
Brannisolasjon 2800
Tykkelse 100mm GLAVA Glassull 252,72 m2 60
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Luftbehandlingsenhet AHU:
Luftbehandlingsenhetene til systemet er Gold RX-systemet som er et aggregat med en roterende

varmeveksler levert av Swegon AS Vedlegg E.1. Ventilasjonsaggregatene i nybygget er utstyrt
fortrinnsvis med roterende varmegjenvinning med temperturvirkningsgrad 85 %. Totalt er det
elleve aggregater, ni aggregater for 1. og 5. etasje og to for auditoriene. | Vedlegg C.2 er det
visst forhandsberegnet luftmengde av kontorbygningen gjort av ingenigrer i ZEN-case
prosjektet. Det er tatt i bruk tysk EPD utarbeidet av tyske OKOBAUDAT (OKOBAUDAT,
2020). Tabell 4-10 viser data som har blitt brukt:

Tabell 4-10: Luftbehandlingsenhet AHU

Levetid
Komponent Leverandgr Material Mengde Enhet [ar]
Aggregat Systemair
2982x2964 Genox 704 kg/stk 25
Brannspjeld:

Et brannspjeld bestar av et kanalstykke utstyrt med en mekanisk fjerfrigjgringsmekanisme som
aktiveres i tilfelle brann for & forhindre luftsirkulasjon og brann som sprer seg gjennom
kanalene. Materielle mengder var basert pa Trox Auranor for vekt og deklarasjon VVedlegg E.8,
samtidig som det blir brukt EPD utarbeidet av Ventistdl (EPD-Norge, 2020a). Ifglge
deklarasjonen av Trox Auranor er andel materialet av galvanisert stal 97%, hvor det antok
istedenfor 100% for forenkling. Tabell 4-11 viser data som har blitt brukt:

Tabell 4-11: Brannspjeld

Levetid |Vekt/stk
Komponent Leverandgr | Material Mengde Enhet [ar] [ka]
Brannspjeld - FKR-EU | TROX Galvanisert
2630 Auranor stal 32 stk 30 26
Brannspjeld - FKR-EU | TROX Galvanisert
2800 Auranor stal 12 stk 30 34
4.5.1.2 Levetid for komponentene

Levetiden til ventilasjonskomponenter fra et gkonomisk perspektiv er brukt i hensyn til NS-

EN 15459: 2007 og produsentens data (Standard-Norge, 2017a).
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4.5.2 LCI - Livslgpsregnskap
| denne LCA-beregningen ble det brukt spesifikke utslippsfaktorer hentet ut fra EPDer. Det

relevante EPDene som ble brukt er hentet ut ifra EPD-Norge sin database. | tillegg ble det ogsa
brukt tysk EPD Okobaudat. Den tyske databasen ble brukt fordi det ble ikke funnet noen
utslippsfaktor for ventilasjonsaggregat pA EPD-Norge. Det tyske EPDen kan ha muligens
annerledes database og data, men det anslaes som a vaere god nok ettersom ingen bedre data ble
funnet. | de EPDene er det blitt funnet verdier for de ulike effektkategoriene i denne LCA-
beregningen for alle de ulike komponentene. Beregningen ble spesifikt ventilasjonsaggregat
med en verdi pA GWP pa 4,0 kgCO2-eq/kg benyttet. hvor aggregatet har en levetid pa 25 ar.
For rektangulaere kanaler og bend er utslippsfaktoren GWP pa 5,46 kgCO2-eq/kg og for
sirkuleere kanaler og bend er utslippsfaktoren GWP 3,86 kgCO2-eq/kg. Levetiden for
ventilasjonskanalene er pa 60 ar. GWP av isolasjons for sirkulaere og rektanguleaere kanaler er

GWP-verdi 0,43 kgCO2-eq/m?. Alle utslippsfaktorene for andre ventilasjonskomponenter er
beregnet og lagt til i VVedlegg C.4.

453 LCIA —Vurdering av pavirkning
Ved utfering av LCA-beregningen er hovedfokuset a se pa vurderingen av. GWP for

miljgpavirkning i effektkategorien. For Screening LCA er det dpenbart valgt kun én
effektkategori fordi den er mest forenklet typen for LCA-beregning, i tillegg skal det
muliggjares for en med lite erfaring kan mulig utfare LCA-beregningen. | en Forenklede LCA
tar det for seg mer enn Screening LCA, hvor flere effektkategorier er inkludert. I en EPD tar
det for seg syv ulike effektkategorier hvor disse har blitt beregne, men ikke blitt inkludert i
denne studien. Om materialene er bestemt i forveien med en viss trygghet, kan de andre
effektkategorier bista og hjelpe & forbedre miljgpavirkningen for flere omrader enn bare GWP.
Likevel er det resultater fra GWP som er dominerende og samtidig gir starst mulighet for

viderefare dette til tolkning. De resterende effektkategoriene ble altsa ikke tatt hensyn i studien.

4.5.4 Tolkning
Resultatene av de beregnede utslippene er det som er mest interessante funnene i undersgkelsen.

Samtidig er det sett om hvordan metodene fungerer underveis i utregningen. Grunnen til 4 gjere
disse undersgkelsene er a finne ut hvilken type LCA som kan bli gjort og samtidig indentifisere
mangler og utfordringer som kan dukke opp ved a bruke LCA-typene. Vurdering av dataene,
resultatene og kvalitet ble utfart ved & se hvordan en tradisjonelle beregninger blir utfgrt og

sammenligne beregningsmetode og informasjoner som er tilgjengelig ved de ulike metodene.
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4.6 Metode 2 — Beregning i One Click LCA

Det er blitt benyttet beregningsverktgyet One Click LCA for LCA-beregningen av RIV-
modellen. De fleste av beregninger av utslippene ble beregnet i One Click LCA basert pa
materialmengde og materialvalg, i tillegg ble det ogsa gjort en liten hand beregninger av bade

materialmengde og utslipp pa Excel for mengdeberegning.

4.6.1 Mengdeberegning
| denne metoden er & forsgke & fa automatisk import av materialmengden enten fra Autodesk

Revit eller Solibri til One Click LCA. Det ble valgt Revit pa grunnlaget av at det er direkte
kompatibelt med One Click LCA hvor begge programmene benytter samme dataformat som
for eksempel IFC-fil, samtidig som studenten har mer kjennskap til programmet Revit. One
Click LCA har laget et utvidelsesprogram, altsa en plug-in program som gjgr det mulig for
Autodesk Revit a kunne importere materialmengden og komponenter over til One Click LCA.
Figur 4-4 og Figur 4-5 er utklipp fra Autodesk Revit hvor det vises hvordan det kan beregnes

av materialmengder og overfgring av data over til One Click LCA.

g o~ f Fol A Q - % = Autodesk Revit 2020.2 - STUDENT VERSION - RIV - Kontorbygning Flay Arvt - 3D View: {3D - khiem} < m g Sign In

eel Systems Insert Annotate Analyze Massing & Site  Collaborate View Manage Add-ins  Quantification  Site Designer  BIM Interoperability Tools Mag

18 BAR.OGHE @O0~ 3

Vor... Model R... RevitDBLi... Workshar. £ Formit C MagiCA... Systemair MagiCA... |One Clic...| Revit Ext STL Expo.
Advance
Lot
o © 7]
3D - khiep—>
R p Revit| Log in Go to web

LCA in Revit

€ |one Click LCA

Press F1 for more help

1:10 BHSXKGHEE R 0 AERHBGHE <
|~ ARK - Kantahunnina Flav A rt - 7 - lncatinn <Nt Shara 7% Workset1 (Not Editable) 2 RAN) [ IEditahl

Figur 4-4: Autodesk Revit med One Click LCA-plugin
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Figur 4-5: Autodesk Revit med One Click LCA-plugin steg 2

Men da programmet ikke klarte a lese av de importerte filen, matte mengden beregnes i Excel.
De mengdeberegning i Excel ble utfert pa samme mate som det ble utfgrt i metode 1, hvor
mengdeberegningene er ogsa tatt ut ifra \Vedlegg C.4. Grunnlaget for at importering ble ikke en
suksess pa grunn av at ventilasjonskanalene hadde mangel pa materialbeskrivelse som spiller
en viktig rolle for at One Click LCA kan leses av materiale forsa da kunne lage en liste over
materialmengde og komponenter, samtidig som at studenten har for lite kompetanse om One
Click LCA for & kunne utfgre denne handlingen. Det neste steget var & legge inn
mengdeberegningene inn i beregningsverktayet ved a finne materialenes og komponentens

generiske data. Figurer nedenfor er generiske data som er tilgjengelig brukt i One Click LCA.

Sirkulaere kanaler og bend:

One Click LCA hadde mulighet for valgt generisk data for sirkulaere kanaler.

Ressurs Mengde & COze Kommentar Transport, kilometer @ Transport, leg2, kilometer @ Levetid @

Ventilation ducfing, per m linear, ? B26 | m w 191t - 36¢ sD: 630 P 70 Stor varebil, 9 fonns 0| St Endring
Ventilation ducting, per m linear, ? B m w 3t - 69 sD: 800 P Stod 0 S Endring
Ventilation ducting, per m linear, ? 21 m w 1t - 29 sD: 1000 P Stod 0 S Endring
Ventilation ducting, per m linear, ? 813 | kg w 13t- 2% Sirkuleer bend 8630mm P Stod 0 S Endring
Ventilation ducting, per m linear, ? 448 | kg v 9,81 - 29 Sirkuleer bend g1000mm P 70 Stod 0 Endring

Figur 4-6: Sirkulzere kanaler og bend One Click LCA

Rektangulare kanaler og bend:

One Click LCA hadde ikke mulighet for valgt generisk data for rektangulere kanaler og dermed

ble det bruk kun generisk data far stalplater som antatt betraktning at det er nesten det samme.
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Ressurs Mengde & COe Kommentar Transport, kilometer @ Transport, legz, kilometer Levetid

Stalplater, generisk, 90% recycled ? 1144 kg ~ 12t-02% Rektangulzere kanal 2000x1200mm 4 10 Trailer, 40 tonns 0| No Endring
Stalplater, generisk, 90% racycled ? 4761 || kg 5,2t - 0,962 Rektangulzsre kanal 2000x2000mm | 110 Trailer, 40 tonns 0| Not defined Endring
Stalplater, generisk, 90% recycled ? 4182 || kg~ 4,51-0,8% Reklangulzere kanal 27001200mm 110 Trailer, 40 tonns 0/ No Endring
Stalplater, generisk, 90% recycled ? 64| kg v 0,4t-0,1% Rektangulzere bend 2000x1200mm P 10 Trailer, 40 tonns 0| Not defined Endring
Stélplater, generisk, 90% recycled ? 207 | kg w 0,22t - ~0% Rektangulzsre bend 2000x2000mm | 110 Trailer, 40 tonns 0 Endring

Figur 4-7: Rektangulaere kanaler og bend One Click LCA

Tilluft- og avtrekkventiler:

One Click LCA hadde ikke mulighet for valgt tilluft- og avtrekksventiler av generisk data og
dermed ble det bruk kun generisk data far stalplater som antatt betraktning at det er nesten det

samme.

Stalplater, generisk, 90% recycled ? 2479 | kg 27t-0,59 Tilufisventil - 70% mengde | 110 Trailer, 40 tonns 0| No Endring

Stalplater, generisk, 90% recycled ? 2479 | kg v 2,7t-05% Awvtrekksventil - 70% y 110 Trailer, 40 tonns 0| Not defined Endring
Figur 4-8: Tilluft- og avtrekkventiler One Click LCA

Rooftop exhaust fan, max flowrate: 2 2/| unit v 1t-0,2% nntak P 70 Stor varebil, 9 tonns. 0 | Not defined 25 Endring

Rooftop exhaust fan, max fiowrate: 2 2/| unit » 1t-0,2% Avkast P 70 Stor varebil, 9 tonns 0 | Not defined 25 Endring

Figur 4-9: Inntak og Avkast One Click LCA

Spjeld:
One Click LCA hadde ikke mulighet for valgt spjeld av generisk data og dermed ble det bruk

kun generisk data far stalplater som antatt betraktning at det er nesten det samme.

Stélplater, generisk, 90% recycled ? 512|| kg 056t-0,1% | Spjeld 2630mm 110 Trailer, 40 tonns 0| N

P Endring

Stalplater, generisk, 90% recycled ? 300 | kg w 0,33t-0,1% Spield 2800mm 10 Trailer, 40 tonns 0N

y Endring

Figur 4-10: Spjeld One Click LCA

Lyddemper:
One Click LCA hadde ikke mulighet for valgt lyddemper av generisk data dermed ble det bruk

kun generisk data far stalplater som antatt betraktning at det er nesten det samme.

Stélplater, generisk, 90% recycled ? 240 kg v 0,26t - ~0° Lyddempers 60% mengde | 110 Trailer, 40 tonns 0| Not defined Sombygning  Endring

Figur 4-11: Lyddemper One Click LCA

Isolasjon:

Glassull isolasjonsplater, generisk ? 6141 m2 v |x 100 mm 87t-2% Lamelliso 2000x2000mm P 70 Trailer, 40 tonns 0 | Not defined Endring

Glassull isolasjonsplater, generisk 2 169646 m2 v . 100 mm  24t-4% Branniso 6630mm A 70 Trailer, 40 tonns 0 No Sombygning  Endring

Glassull isolasjonsplater, generisk 2 25272/ m2 v |5 100 mm  36t-07% Branniso 3800mm p 70 Trailer, 40 tonns 0 | Not defined Som bygning Endring

Glassull isolasjonsplater, generisk 2 8127 | m2 w|x| 100 mm  1,1t-02% Branniso 1000mm y 70 Trailer, 40 tonns 0 | Not defined Som bygning Endring
Figur 4-12: Isolasjon One Click LCA

Luftbehandlingsenhet AHU:

Ressurs Mengde & COz Kemmentar Transport, kilometer @ Transport, leg2, kilometer @ Levetid @ Lokalisering @

Air handling unit, with hest recove 2 1| unit ~ 2271- 37% 70 Stor varebil, 9 tonns 0 | Stor varebil, 9 tonns 25 Ikke anvendbar @ Endring

i

Figur 4-13: Luftbehandlingsenhet AHU One Click LCA
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4.6.2 LCI - Livslgpregnskap
Alle utslippsfaktorene til materialer og komponenter er blitt hentet ut ifra databasen til One

Click LCA hvor dataen som blir brukt er en blanding av data med kvalitetsniva etter standarden
3720 og Ecoinvent sine databaser. | dette programmet er det mulighet for a velge flere typer av
samme produkt hvor valg av ulike typer kan og utslag pa utslippene. For valg av
utslippsfaktorene er det fokusert & bruke generiske data av materialer som er vanlig av
ventilasjonsbransjer i Norge. Etter a ha studert og kontaktet One Click LCA ble det funnet ut at
de mest vanlige materialene i bransjen som er markert med «typical» er anbefalinger for
generiske data dersom det er ikke enda bestemt av produktspesifikke materialer
(Koukoulopoulos, 2021). | denne metoden er det benyttet av disse anbefalingene.
Materialmengden som ble importert til One Click LCA ble ikke valgt automatisk og det matte
kartlegges manuelt fra databaser. Alle de generiske data for ventilasjonsaggregat og kanaler og

andre komponenter er blitt hentet ut ifra Ecoinvent.

Generisk data for ventilasjonsaggregat har en verdi pa GWP pa 8,11 kgCO2-eg/enhet benyttet
hvor aggregatet har en levetid pa 25 ar. For rektanguleere kanaler og bend er utslippsfaktoren
GWP en verdi pa 1,12 kgCO2-eqg/kg og for sirkulare kanaler og bend er utslippsfaktoren GWP
en verdi pa 101,82 kgCO2-eq/m. Levetiden for ventilasjonskanalene er pa 60 ar. Siden
majoriteten av material er laget av stal har generisk data for stal benyttet for diverse
komponentene. Grunnen til at generisk data for stal brukes er fordi One Click LCA har ikke
mulighet til & velge andre typer ventilasjonskomponenter. Figur 4-7 til Figur 4-11 vist ovenfor
ble det brukt generiske stalplater hvor GWP er oppgitt verdi pA GWP 1,12 kgCO2-eq/kg. Alle
utslippsfaktorene er beregnet og lagt til i VVedlegg D.

4.6.3 LCIA —Vurdering av pavirkning
Vurderingen av miljgpavirkning er basert pa resultater for effektkategorien GWP. Det var ogsa

andre resultater fra andre effektkategorier som One Click LCA har fatt beregnet, men de blir
ikke inkludert i vurderingen. Det ble kun valgt effektkategorien GWP pa bakgrunn av at
metoden skal kunne tilrettelegges for en uerfaren LCA-bruker i forprosjekteringsfase og
samtidig god forstaelse. | artikkelen (Meex et al., 2018) mener de at kompleksiteten i en LCA
er utfordrende for en uerfaren LCA-bruker. Derfor er det tatt i beslutning at a felge
anbefalingen, hvor kun én effektkategori blir vurdert. Det har blitt antatt at resultatene for GWP

er tilstrekkelig for & kunne kartlegge utvikling av utslippene.

44



Hovedfokuset i One Click LCA er beregninger for generiske data. Det har ogsa tatt og beregnet
i hensyn til tilgjengelige EPD ventilasjonssystem for & sette opp sammenligning pa hvor
ngyaktig generisk data vil vaere. One Click LCA har ogsa databaser av norske EPDer noe som
er praktisk ved a muliggjere sammenligning med de generiske data verktayer har. Beregningene

er vist under i Vedlegg D.2.

4.6.4 Tolkning
| denne LCA-beregningen skal i teorien vaere noe annerledes enn tradisjonell LCA, fordi den

er mer rettet mot funksjonaliteten mellom BIM og LCA som metode, det vil si hvordan
integrasjon av BIM vil pavirke LCA-beregningen. Dette medfarte at tolkningen av resultatene

ikke ble ngdvendigvis fokusert pa det som er ansett som vanlig aktivitet av LCA-utfaring.

| denne tolkningen er fokuset rettet mest pa vurdering av resultatenes sensitivitet og innflytelse
pa miljgpavirkningen av generiske data pa One Click LCA. Det har ogsa blitt sett pa vurdering
av resultatene og data av fullstendighet og kvalitet. For & sette resultatene for GWP i en
sammenligning, har det blitt vist i grafer for & forsgke a fremstille beslutning og poengtering pa

en forstaelig mate.
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5 Resultat og diskusjon
Resultatene i denne oppgaven er basert pa hva det gjort i metodikken. Hovedformalet i denne

delen er & kommentere resultatene som er visualisert i grafer. Resultatene blir sammenlignet

hvor det blir diskutert forskjellene og likhetene, erfaringer, fordeler og ulemper for metodene.

5.1 Metode 1 — Tradisjonell beregning

Ved a bruke tradisjonell LCA-beregning kom resultatet ut til & vaere i verdi GWP pa 1,74E+05
kgCO2-eqv. Dette tilsvarer i standard format verdi av GWP pa 173 779,71 kgCO2-eqv. Ved
hensyn til total arealet av kontorbygningens er verdi p& GWP per kvadratmeter m? 18,74
kgCO2-eqv/m?. Per ar er verdien pa 0,051 kgCO2-eqv/m?ar.

Tabell 5-1: Resultat ved bereging av metode 1

Tallformat Total Enhet
Eksponentiell 1,74E+05 kgCO2-eqv
Standard 173 779,71 kgCO2-eqv
Standard iht. BTA 9272 m? | 18,74 kgCO2-eqv/m?
0,051 kgCO2-eqv/m? &r
5.1.1 Fordel

Fordelen med a velge denne LCA-typen er at den er mye enklere & gjennomfare i forhold til &
for eksempel velge LCA-typen Komplett LCA. For at arkitekter og uerfarne LCA-brukere skal
kunne bruke metoden i en tidlig forprosjekteringsfase, er det viktig at metoden ma veere enkel.
Dette gjelder ogsa bade for gjennomfering og ved tolkning av resultatene. Ved & falge
artikkelen (Meex et al., 2018) kan man avvike og sammenligne med Komplett LCA. Det hevdes
at det forenklede LCA-metoden er godt nok tiltenkt til formalet man velger i prosjektet. Det vil
si bruke det som en begynnelse for & vurdere LCA og miljgpavirkning i byggeprosjektets
tidligfase.

5.1.2 Ulempe
Nar beregningen av LCA er forenklet kan det muligens ogsa veere en ulempe, fordi resultatene

kan antageligvis vaere ikke representativ for virkelige forhold. En ulempe med denne metoden
er tidsbruken ved a finne materialmengden og EPDer. | EPD-Norge er det kun to verifiserte
EPDer for ventilasjonssystem, altsa sirkulaere og rektangulaere kanaler som ogsa gjer at det er

mer utfordrende & beregne og ser dette som en ulempe.

46



5.1.3 Usikkerhet
Det ble noen usikkerheter i beregningene som er knyttet til innsamlingen av utslippsfaktorene

for materialene. Det er prevd a forsgke a finne verdier for de mest brukte materialene for at de
skal mulige vare representativ for produktene pa markedet. De innsamlende data som er
benyttet av produktspesifikke EPDer til LCA-beregningene er kanskje ikke representative for
materialene som er pa markedet. Dette kan ses som en usikkerhet knyttet til om det faktiske
beregningene har blitt oppnadd. Som sagt er malet i denne oppgaven a beregne LCA i hensyn
til bruk av tilgjengelige norske EPDer. Allerede finnes det utallige mange utenlandske EPD for
ventilasjonssystem som for eksempel engelske, franske og tyske EPDer. Disse er ikke blitt tatt
hensyn i oppgaven, noe som burde ha gjort hvor det kunne ha veert interessante & sammenligne
med beregningene som ble utfert. Det kan kanskje vare interessant a se om det er potensielt

mulig & minske usikkerheten for metoden.

5.2 Metode 2 — One Click LCA

LCA-beregning pa One Click LCA med generiske data kom resultatet ut til a veere i verdi GWP
pa 2,16E +05 kgCO2-eqv. Dette tilsvarer i standard format verdi av GWP pa 215 730,01
kgCO2-eqv. Ved hensyn til total arealet av kontorbygningens er verdi pa GWP per
kvadratmeter m? 23,3 kgCO2-eqv/m2. Per ar er verdien pa 0,064 kgCO2-eqv/m?2ar.

Tabell 5-2: Resultat ved bereging av metode 2

Tallformat Total Enhet
Eksponentiell 2,16E+05 kgCO2-eqv
Standard 215 730,01 kgCO2-eqv
Standard iht. BTA 9272 m? | 23,3 kgCO2-eqv/m?
0,064 kgCO2-eqv/m? &r
5.2.1 Fordel

Fordelen med a bruke beregningsverktgyet One Click LCA ar et det har en stor database for
bade generiske og produktspesifikke materialer. One Click LCA har mulighet til & kjenne igjen
materialet som kan redusere tidsbruken, som for eksempel slipper man a lete etter riktige
EPDer. Bionova er veldig flittig med a legge inn nye og forbedret EPDer, hvor de mener at de
hvert annen uke legger til eller oppdatere nye EPDer, noe som kan ses som god fordel
(Koukoulopoulos, 2021).
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One Click LCA har ogsa i tillegg en nyttig funksjon for lokal kompensasjon av utslipp.
Beregningsverktayet er i utgangspunktet brukervennlig og godt tilrettelagt for arkitekter,
ingenigrer og samtidig for uerfarne LCA-brukere skal kunne bruke verktayet i en tidlig
forprosjekteringsfase, som for eksempel vil LCA-typene som Screening og Forenklede LCA

og samtidig som Komplett LCA ogsa er det mulig & utfare beregning i One Click LCA.

| og med at Bionova Ltd. har god kontakt med Statsbygg vil dette vaere et ettertraktet program
som kan vere avgjgrende faktor pa at andre bedrifter i bransjen som vil henvende seg til og
bruker dette beregningsverktayet primert for LCA-beregning. Ifelge prosjekter hvor Statsbygg
er byggherren, krever de at det er krav om a bruke beregningsverktgyet One Click LCA om det
skal beregnes av LCA.

5.2.2 Ulempe
Ulempe med sanne typer beregningsverktay er at man i bunn og grunn er usikker pa hva slags

tall og faktorer som er brukt, fordi man kan ikke forklare spesifikt om alle tallene i beregningene
er ngyaktige selv om det er mulig & beregne i etterkant. En annen ulempe med denne metoden
er importering av materialmengde. Det matte dobbeltsjekke mengden at det var riktig materialer
som ble valgt, siden det er fort gjort a stole blindt pa den automatiske prosessen og dette gker
starre sjanse for a bruke feil tall i beregningen. | dette tilfellet har det veert viktig a kontrollere
alle valgte materialer og uttak av mengder for a sjekke om de er riktige, samtidig som i noen

tilfeller har det veert ngdvendig og sammenligne RIV-modellen av mengdene manuelt.

5.2.3 Usikkerhet
Det er prevd a forsgke a finne verdier for de mest brukte materialene for at de skal mulige veere

representativ for produktene pa markedet. Funnene og beregningene som har usikkerhet pa One
Click LCA er knyttet til hvordan mengdeuttaket egentlig var til & begynne med. Tanken var &
importere materialene og komponentene fra Revit over til One Click LCA hvor dette ble ikke
en stor suksess av. De innsamlende data som er benyttet av generisk data er heller ikke
representative for materialene som er egnet for ventilasjonssystem. Det finnes alt for lite av
generiske data som er aktuelt for norske omstendighet for ventilasjonssystemer. Dermed
beregningene matte det ta antagelser og valg av lignende materialer for at det kunne beregnes.

A beregning en Screening LCA vil da ses som veldig hay usikkerhet.
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5.3 Sammenligne metode 1 og metode 2

Hensikten med & velge disse metodene er som sagt 8 sammenligne med hvordan en tradisjonell
beregner i forhold til & bruke BIM-verktay til & beregne LCA. | Figur 5-1 under kan man se at
beregning av generiske dataene sammenlignet med den tradisjonelle metoder har en betydelig
forskjell av resultater. Materialmengden som brukes i de generiske data, som for eksempel
stalplater, er ikke egnet for ventilasjonssystem hvor disse verdiene har fastsatt bruk for
byggematerialer som er ment for stalbjelker osv. Det er derfor utslippsmengden for generisk

data er betydelig mye hayere.

Sammenligning av det beregnende LCA i hensyn til EPD i One Click LCA og i Excel kan man
se de er noksa like med litt marginale forskjell. Grunnen til forskjell kan veere personlig
beregningsfeil ved beregning i Excel. EPDer som ble brukt for a beregne i Excel er ogsa blitt
identisk brukt i One Click LCA

Det som er litt interessant er det beregnede av ferdigvalgte ventilasjonssystem i One Click LCA
hvor utslippsmengden er ganske tilneermet med den tradisjonelle beregningen i Excel. | den
ferdigvalgte ventilasjonssystemet er parametere fokusert pa hvor stort bruksareal av
kontorbygningen hvor One Click LCA automatisk beregner antall luftbehandlingsenhet og
kanallengde med dimensjon pa 500 mm. Dette regnes da som stor usikkerhet hvor flere
parametere har blitt utelukket i beregning av ventilasjonssystemet. Beregningen av ferdigvalgt

ventilasjonssystem pa One Click LCA kan ses i Vedlegg D.3.

A1-A3 Materialer

250000
215730
200000
162392

Z 150000
¢
N
o
o

80 100000

50000

0

1 - Generisk data 2-IhtEPDi 3 - Ferdigvalgt 4 - Tradisjonell LCA
One Click LCA One Click LCA ventilasjonssystem iht EPD i Excel

One Click LCA

Figur 5-1: BlG representere One Click LCA og Gr@nn representerer Excel
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5.4 LOD i forhold til BIM-modellen

| denne studien er det tatt fglgende et pagaende prosjekt hvor BIM-modellen til
kontorbygninger er regnet som ikke enda er ferdigstilt. Utviklingsnivaet av kontorbygningen
regnes som LOD 300. | denne RIV-modellen er ventilasjonssystemet vist i minimalt detaljniva
hvor det eneste informasjoner i modellen er antall kanaler og luftbehandlingsenhet og starrelser,
vist i Figur 4-2. Det vil si at metode 1 og 2 er det blitt gjort en god del antagelser hvor det har
blitt brukt spesifikke verdier som er tilfredsstilt for LOD 350.

Ved a ta antagelser for utviklingsniva LOD 350 nar det er fortsatt er i en forprosjekteringsfase,
kan bade vere en oversiktlig representasjon pa hva slags type komponenter og modeller som
blir gjort, men dette kan ogsad vere en stor usikkerhet da som at valg av materialer og
komponenter i dagens marked ikke vil vare like ngyaktig. Mangel pa diverse norske EPDer for
ventilasjonssystem vil da veere kritisk.

5.5 Enighet med litteraturstudiet

Nar man velger et modelleringssystem for en LCA-studien vil man se pavirkning av den
metodiske tilnermingen og datavalg av livssyklusbeholdningen og konsekvensanalysen av
maldefinisjonen (Finnveden et al., 2009). Studien er enig med at det som er nevnt i artikkelen
av (Curran, 2013) er at fglgende teori av LCA er komplisert hvor det omfatter gkonomiske
begreper som er basert pa tidligere trender i forbruk. Dette vil medfare en ekstra risiko for usikre
forutsetninger som kan ha en drastisk effekt pa resultatene. Imidlertid er det utfordrende &
spesifisere hvilke tilnrming som er mest forskriftsmessig hvor det er avhengig av studiens
omfang og forskerens synspunkt.

| fglgen litteraturstudiet kan LCA brukes som beslutningsstatte under prosjekteringsfasen av
bygninger. Det vil si en prosess som er mindre arbeidskrevende hvis livssyklusdata kan fas fra
en BIM-modell (Meex et al., 2018; Soust-Verdaguer et al., 2017). | denne oppgaven er studien
enig i at de starste forskjellene mellomen LCA i en tidlig prosjektfase og en ferdighygd bygning
er hvor tungt modellert BIM-modellen er. Forskjellen i LOD farer til en forskjell i usikkerhet
hvor lavere LOD gir hgyere usikkerhet. Dette farer til et dilemma, fordi tilgjengeligheten og
sikkerheten til data er lav i prosjekteringsfasen og nar beslutningsstette fra LCA har stgrst

innvirkning.
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6 Konklusjon
Denne studien presenterer viktige funn i metodene for & muliggjere forbedringer av

miljgpavirkningen for ventilasjonssystem.

6.1 Hvaslags LCA er det mulig a utfgre i forprosjekteringsfasen?

| teorien ble det forklart at Screening LCA og Forenklede LCA kan brukes ved de laveste LOD-
nivaene for a identifisere de objektene med starst pavirkning hvor det ber veare fokusert i
omrader der modellen utvikler seg. Forenklede LCA brukes nar dataene er mer detaljert.
Fremgangsmaten tyder pa at miljgpavirkningen i tidlig prosjekteringsfase kan brukes som et
utgangspunkt hvor dette blir stgttes opp av artikkelen (Bueno & Fabricio, 2018). Det kan
konkluderes at type LCA som kan utfgres er Screening og Forenklede LCA i
forprosjekteringsfasen, hvor utviklingsnivaet LOD 300 er egnet for Screening LCA og LOD
350 er egnet for Forenklede LCA.

6.2 Er generiske dataene fra One Click LCA godt egnet til & praktisere for norske
omstendigheter?

Ut ifra den utferte metoden ved beregning pa BIM-verktgyet One Click LCA, kan det
konkluderes at generiske data er ikke egnet for det omstendigheter for ventilasjonssystem. Det
er lite informasjon av antall mengder klimagassutslipp for ventilasjon som gjar at verdiene gi
stor usikkerhet. Ifglge artiklene (Meex et al., 2018; Soust-Verdaguer et al., 2017) er at
forskjellen i LOD vil fare til at lavere LOD-niva gir hgyere usikkerhet. Dette farer til et
dilemma, fordi tilgjengeligheten og sikkerheten til generiske data er lav i prosjekteringsfasen

nar det tas avgjerelse av LCA.

6.3 Hvor godt er merverdiene for PCR av ventilasjon for a kunne a lage flere norske
EPDer?

Ved & fglge anbefalinger av PCR for ventilasjonskomponenter, var det mulig a kunne fatt
beregnet LCA av ventilasjonssystemet. Mangel pa norske EPD for resten av
ventilasjonskomponentene er problematisk hvor dette anses som usikkerhet med tanke pa at det
er kun to tilgjengelige norske EPDer for sirkulere- og rektanguleere ventilasjonskanaler. Det
konkluderes med at det er et ngdvendig behov for & lage flere norske EPDer for
ventilasjonssystem. Eventuelt kan utenlandske EPD for ventilasjon veere en alternativ lgsning

for & hjelpe med a utarbeide flere nye norske EPDer eller bruke dem til 8 sasmmenligne EPDene.
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6.4 Hvordan kan BIM-verktgyet One Click LCA i forprosjekteringsfasen vare en
lgsning pa a redusere miljgpavirkning for ventilasjonssystem?

| teorien og metoden representert i studien er det vist at forenklede LCA kan brukes til a ta
avgjarelser med tanke pa miljgpavirkning i forprosjekteringsfasen. Ved a bruke generiske data
fra BIM-verktgy One Click LCA for udefinerte materialer kan utviklingen for
miljgpavirkningen veere mangelfull og krevende utover i modelleringsprosessen. Nar det brukes
generiske verdier, er det ngdvendig a inkludere usikkerhet. Pa denne maten kan One Click LCA
brukes til & kvantifisere ventilasjonssystemets klimagassutslipp i forprosjekteringsfase, i tillegg
kunne reflektere de ngdvendige usikkerhetene ved ulike utviklingsnivaer og mulighet til &
redusere bygningens pavirkning. Selv om det er store mangel pd norske materialdata for
ventilasjonssystem i One Click LCA, har beregningsprogrammet stor potensial til
videreutvikling hvor byggmaterielle data har tidligere veert stor suksess for norske prosjekter
og ser ingen grunn til at ventilasjonssystem og teknisk installasjoner skal kunne ogsa ha

mulighet til & gjere det samme.

Utvikling av ulike elementgrupper som kartlegges hver for seg kan objekter/komponenter
enkelt sorteres etter utviklingsnivaer LOD. Dette vil gi et bedre utgangspunkt for a forbedre
miljgpavirkningen i forprosjekteringsfasen. Selv om det ikke ble gjort en komplett LCA
beregning, er hensikten er ikke & neglisjere ut den komplette LCA-beregning, men heller
fokusere & benytte det forenklede metoder ved & kombinere med nye teknologiske utvikling for

a forbedre LCA-beregning i forprosjekteringsfase.
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7 Videre arbeid

Et forslag til videre arbeid er a se pa hvordan gjere LCA-beregningen enda mer fullstendig er a
utvide systemgrensene hvor det kan inkludere flere effektkategorier og flere faser av
ventilasjonssystemets livslgp. Nar man utvider grensene hvor det inkluderes flere faser av
ventilasjonssystemets livslgp, kan man sammenligne ulike klimagassutslipp fra materialer og
energibruk for eksempel i bruksfasen. Det vil veere interessant a undersgke videre a se pa
hvordan klimagassutslippene for ventilasjonssystem variere, som for eksempel ta en mer
utfyllende beregning som komplett LCA basert pa de ulike beregning av mengdeuttak fra BIM-
modellen. Ved & ta grundigere beregninger og fremgangsmater for valg av uttak av
materialmengder og komponenter, kan utviklingen gi praktisk lgsning. Lasningen kan gjares

for & finne fremgangsmaten som gir best mulig resultat for & redusere miljgpavirkningen.

Et annet forlag til videre arbeid er & undersgke ulike BIM-verktgy som er egnet for LCA, som
i denne studien tok for seg One Click LCA-plugin for Autodesk Revit. Andre
beregningsverktgy som kunne veert interessant og undersgke er Simapro, ISY Caluclus,
ByggLCA og Tally hvor disse er ogsa hyppig brukt i den norske bransjen. Disse programmene
holder ogsa pa & oppdatere verdier for klimagassutslipp for materialer og lgsninger i sine

databaser.

Et annen forslag til videre arbeid er & undersgke mer av utviklingsnivaet LOD i praktiske
omstendigheter. Ved a gjer dette vil resultatene og maten utviklingen pavirker LCA gi lgsninger
som kan settes opp mot prosjekteringsfasene som muligens kan gjare det lettere 8 sammenligne
resultatene med litteraturen. Det hadde ogsd vert interessant & kunne sammenligne
klimagassutslipp med LOD-utvikling for et prosjekt som har tatt strukturert beslutninger etter
en beslutningsplan for utviklingsniva. Dette kan da gjeres for a ta kritiske beslutninger med
tanke pa & ta hensyn pa miljgets kartlegging som videre kan ta i forsgk pa a redusere

klimagassutslippene.
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Vedlegg A Plantegning av kontorbygningen

Vedlegg A.1 Plan1

S
=
Ansattestrok
563 m?
— s
J
— i S &w aerings
|/ ‘ 502 2
Ansattestrak .
230 m?2 ringsstiok

: 121 m

Campus Plassen

Vedlegg A.2 Plan 2

Ansattestragk

62



Vedlegg A.3 Plan 3
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Vedlegg B Fasade
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Vedlegg C Beregninger pa Excel
Vedlegg C.1 Areal

Bruttoareal

Plan BTA[m”2] |hgyde [m] [Volum [mA3]

Plan 1 2537 4,7 11924

Plan 2 2602 4 10408

Plan 3 2602 4 10408

Plan 4 1531 5,05 7734

Tot 9272 17,75 164584

Bruksareal - BRA

Plan BRA [m"2] [Hgyde [m] |Volum [m~3]

Plan 1 2420 4,7 11375

Plan 2 2409 4 9636

Plan 3 2409 4 9636

Plan 4 1372 5,05 6929

Tot 8610 17,75 152835

Vedlegg C.2 Luftmengde
Luft- Luft- mengde Tot Luft-
Aggregat Betjener mengde (m3/h) Inkl 15% Plan mengde
(m3/h) reservekap. (m3/h)

360.--- Auditorium 1 5500 6325 1
360.--- Plan 1 @st 11250 12938 1
360.--- Auditorium 2 5500 6325 1 43413
360.--- Plan 1 vest 15500 17825 1
360.--- Plan 2 @st 15750 18113 2
360.--- Plan 2 vest 23250 26738 2 44850
360.--- Plan 3 @st 15750 18113 3
360.--- Plan 3 vest 23250 26738 3 44850
360.--- Plan 4 gst 15750 18113 4
360.--- Plan 4 vest 23250 26738 4 71588
360.--- Plan 5 vest 23250 26738 5
TOT 204700
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Vedlegg C.3 Ventilasjonskanal og bend

36 Ventilasjonskanaler - Flgy A Kontorbygning

|Type |Diameter Width Height Lengde m
Rektangulzer kanal 2000 1200 22
Rektangulzer kanal 2000 2000 69
Rektangulzer kanal 2700 1200 51
Sirkulaer kanal 630 626
Sirkulaer kanal 800 78
Sirkulaer kanal 1000 21
36 Duct Fittings
Family and Type Size Count
Lindab LBR: LBR 2000x1200-2000x1200 7
Lindab LBR: LBR 2700x1200-2000x1200 3
Sirkulzer bend 90 grader 630 #630-9630 67
Sirkaer bend 60 grader 1000 ©1000-91000 14
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Vedlegg C.4 GWP

oekobau.dat kg CO! kg CO2
1 ,00E+00(eqv/kg eqv
Rektangulaer kanal Galvanisert NEPD-2145- kg CO! CO2-
2000x2000 dab al 971-NO 5,46E+00[eqv/kg 2,60E+04[eqv
Galvanisert NEPD-2144- kg CO! kg CO2
Sirkulaer kanal 3630 Ventistal stal 626) 12,2 7637|971-NO 3,86E+00[eqv/kg eqv
Galvanisert NEPD-2144- kg CO: kg CO2-
Sirkulaer kanal 1000 (Ve | | 21 25,5 971-NO 3,86E+00[eqv/kg eqv
Bend rektangulaer Galvanisert NEPD-2145- kg CO2 kg CO2-
2000%2000 dab LBR | stk 3 971-NO 46E+00|eqv/kg eqv
©1000 - 90 grader Galvanisert NEPD-2144- kg CO: €02
Sirkuler bend Ventistal | stk 32| 14] 971-NO ,86E+00|eqv/kg 1,73E+03|eqv

Brannisolasjon ¢630 NEPD-1696- kg CO 02
Tykkelse 100mm GLAVA Glassull 169 1696,46|683-NO ,30l eqv/m2 E+02|eqv

Brannisolasjon ¢1000 NEPD-1696- kg CO! kg CO2-

Tykkelse 100mm LAVA 8. 81,27(683-NO 301 eqv/mZ eqv
Galvanisert NEPD-2144- kg CO: kg CO2:

Inntak: RAT ROX Auranor | stk 134 971-NO ,86E+00|eqv/kg eqv

Galvanisert -
Avtrekkventil LGV -R - TROX Auranor stal - 70% 161lstk 41 1,78E+03|eqv
9160mm Aluminium -
30% 1,30E+01|equ/kg 2,57E+03)eqv
Galvanisert -
Avtrekkventil LGV -R - TROX Auranor stal -79% 161lstc 1 4,79E+03[eqv
Aluminium -
6,91E+03|eqv

Brann: FK Galvanisert NEPD-2144- kg CO! kg CO2
9630 TROX Auranor _|stal 32|stk 26| 32 971-NO 3,86E+00(eqv/kg eqv

18,74175185
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Vedlegg D

Beregning i One Click LCA

Vedlegg D.1 Generiske data

Ressurs ¢ Mengde =

Air handling unit, with heat recove 2 11| unit ~

Stalplater, generisk, 90% recycled ? 144 | kg v

Stilplater, generisk, 90% recycled 7 4761 kg v

Stalplater, generisk, 90% recycled 7 4182 | kg v

Ventilation ducting, per m linear, ? 626 | m v

Ventilation ducting, per m linear, ? 7| m ~

Ventilatien ducting, per m linear, 2 21| m ~

Stilplater, generisk, 90% recycled 7 364 [ kg v

Stalplater, generisk, 90% recycled 7 207 | kg v

Ventilation ducting, per m linear, ? 613 | kg v

Ventilation ducting, per m linear, ? 448 | kg ™

Glassull isolasjonsplater, generisk 2 6141 | m2 v |z | 100 mm
Glassull isplasjonsplater, genensk 7 1696.46 | M2 v |x | 100 mm
Glassull isolasionsplater, generisk 2 25272 | m2 ~|x | 100 mm
Glassull isolasjonsplater, generisk ? 81.27 || m2 v || 100 mm
Rooftop exhaust fan, max flowrate: ? 2| unit v

Rooftop exhaust fan, max flowrate: 2 2| unit ~

Stalplater, generisk, 90% recycled 7 2479 | kg v

Stalplater, generisk, 90% recycled 7 2479 || kg v

Stalplater, generisk, 90% recycled 7 512 | kg ~

Stalplater, generisk, 90% recycled ? 300 | kg W

Stalplater, generisk, 90% recycled ? 240 | kg

& COge ¢
227t - 37%

1.2t-0,2%
52t-0,8%
4.51-0,7%
191t - 31%
3Mt-5%
1t-2%
0.4t-0,1%
0,221 -~0%
13t-2%
9.8t-2%
87t-1%
24t - 4%
3.61-0,6%
1,11-0,2%
1-02%
1-02%
27t-04%
2.71-0,4%
0,56t -0,1%
0,33t-0,1%

0,26t - ~0%

Kommentar &

Reldangulzre kanal
Rektangulzre kanal
Reldanguleere kanal
eD: 630

eD: 800

eD: 1000
Rektangulzre bend

Rekdanguleere bend 4

Sirkulzer bend 2630mm P

Sirkulzer bend 21000mm 4
Lamelliso 2000x2000mm y
Branniso a630mm

Branniso 2800mm

Branniso &1000mm

Inntak 4

Avkast P

Tilufisventil - 70% mengde

Avirekksventil - 70% 4

Spjeld 2630mm p

Spjeld 2800mm 4

Lyddempere 0% mengde

ZEN Ocean Space Center - Flay A: Generisk data

Life-cycle assessment, EN-15978: Byggematerialer

Transport, kilometer @ #

70 Stor varebil, 9 tonns
10 Trailer, 40 tonns
110 Trailer, 40 tonns
10 Trailer, 40 tonns
70 Stor varebil, 9 tonns
70 Stor varebil, 9 tonns
70 Stor varebil, 9 tonns
110 Trailer, 40 tonns
10 Trailer, 40 tonns
70 Stor varebil, 9 tonns
70 Stor varebil, 9 tonns
70 Trailer, 40 tonns
70 Trailer, 40 tonns
70 Trailer, 40 tonns
70 Trailer, 40 tonns
70 Stor varebil, 9 tonns
70 Stor varebil, 9 tonns
110 Trailer, 40 tonns
10 Trailer, 40 tonns
10 Trailer, 40 tonns
110 Trailer, 40 tonns
10 Trailer, 40 tonns

Transport, leg2, kilometer @ #

Stor varebil, 9 tonns

o

Not defined
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Not defined
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o

Stor varebil, 9 tonns

=)
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o
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Not defined

)

Not defined
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Stor varebil, 9 tonns
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Stor varebil, 9 tonns

o

Not defined
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Not defined

)

Not defined

o
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0 | Not defined

Not defined

)

Not defined

)

Not defined

o

Not defined
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Not defined
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Levetid @ ¢
25

Som bygning
Som bygning

Som bygning

Som bygning
Som bygning
25

25

Som bygning
Som bygning
Som bygning
Som bygning
25

25

Som bygning
Som bygning
Som bygning
Som bygning

Som bygning

Lokalisering @ +

Ikke anvendbar @ Endring
X Norge IEA2012  Endring
X Norge IEA2018 Endring
X Norge IEA2018 Endring
Ikke anvendbar @ Endring
Ikke anvendbar @ Endring
Ikke anvendbar @ Endring
X Norge IEA2018 Endring
X Norge IEA2018 Endring
Ikke anvendbar @ Endring
Ikke anvendbar @ Endring
X Norge IEA2012  Endring
X Norge IEA2018 Endring
X Norge IEA2018 Endring
X Norge IEA2018  Endring
Ikke anvendbar @ Endring
Ikke anvendbar @ Endring
X Norge IEA2018 Endring
X Norge IEA2018 Endring
X Norge IEA2018  Endring
X Norge IEA2018 Endring
X Norge IEA2012  Endring

Skjul overskrifter | & Skriv ut Lukk
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Ozone | Formation of ozone
. N Klimagassutslipp | Acidification | Eutrophication depletion of lower
Konstruk: R Bruk
onstruksjon essurs rukerinngang kg COze kg 50ze kg POge potential atmosphere
kg CFC11e kg Ethenee
+ Bygni ialer > Bygningsteknologi > Bygningssystemer og -installasjoner (3, 4, 5, 6)
Ventilation ducting, perm 21m 3,82E3 2,87E1 4,43E0 2,61E-4 1,5E0
linear, D: 1000 mm (39.37 in)
?
¢
Ventilation ducting, per m 448 kg 3,26E3 2,45E1 3,82E0 2,23E-4 1,280
linear, D: 1000 mm (39.37 in)
?
Ventilation ducting, per m 613 kg 4 46E3 3,35E1 5,23E0 3,05E-4 1,75E0
linear, D: 630 mm (24 .80 in)
?
Ventilation ducting, per m 526 m 6,37E4 479E2 7 48E1 436E.3 2,561
linear, D: 630 mm (24.80 in)
?
i
Ventilation ducting, per m 78m 1,02E4 7,68E1 1.2E1 6,93E-4 4E0
linear, D: 800 mm (31.50in)
?
¢
Glassull isolasjonsplater, 81,27 m2 11E3 4,15E0 6,08E-1 1,32E4 2.18E1
generisk, L = 0.034 WimK, R
=287
Glassull isolasjonsplater, 252,72 m2 3,44E3 1,29E1 1,890 4,1E-4 6,72E-1
generisk, L= 0.034 WimK, R
=29..7
Glassull isolasjonsplater, 6141 m2 8,35E3 3,14E1 4 59E0 9.96E-4 1,63E0
generisk, L = 0.034 WimK, R
=29.7
Glaszull isolasjonsplater, 1 696,46 m2 2.31E4 8,67E1 1,2TE1 275E-3 451E0
generisk, L = 0.034 WimK, R
=297
Rooftop exhaust fan, max 2 unit 3,38E2 2,65E0 6,55E-1 2,06E-5 1.54E-1
flowrate: 1000 m3/h {588.6
ftamin)... 7

Total use of
primary energy ex.
raw materials

Kommentarer
MJ
6,01E4 | eD: 1000
5,13E4 | Sirkulzer bend
1000mm
7.02E4 | Sirkulzr bend
5630mm
1E6 | 5D: 630
1,61E5 | eD: 800
2,81E4 | Branniso 51000mm
8,74E4 | Branniso 2800mm
2,12E5 | Lamelliso
2000%2000mm
5,87E5 | Branniso s630mm
5,45E3 | Inntak




Rooftop exhaust fan, max
flowrate: 1000 m3/h (588 6
ft3/min)._. 2

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
5235 7

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
5235, . 7

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
5235, .. 7

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
g235 7

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
5235, .. 7

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
§235,.. 2

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
g235 2

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
5235, .. 7

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
§235,.. 2

Stalplater, generisk, 90%
recycled content (typical),
5235, . 2

Air handling unit, with heat
recovery through rotary heat
ex. 7

.7

2 unit

207 kg

240 kg

300 kg

364 kg

512kg

1144 kg

2479 kg

2479 kg

4182 kg

4761kg

11 unit

Delsum

3,38E2

22262

2,58E2

3,22E2

3,91E2

5,562

1,233

2,66E3

2,66E3

4,49E3

511E3

7.57E4

2,16E5

2,65E0

9,45E-1

1,1E0

1,37E0

1,66E0

2,34E0

5,22E0

1.13E1

1,13E1

1,91E1

27E1

541E2

1,4E3
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6,55E-1

1,3E-1

1,51E1

1,881

22861

3.21E1

7,181

155E0

1,55E0

2,62E0

2 99E0

8,23E1

2,14E2

2,06E-5

172E5

2E-5

25E-5

3,03E5

4,26E-5

9,53E-5

2,06E-4

2,06E-4

3,43E-4

3.96E-4

4,92E-3

1,65E-2

1,54E-1

1,06E-1

1,23E41

1,54E-1

1,87E1

2,631

588E-1

127E0

1,27E0

2,15E0

2 45E0

3,04E1

T,98E1

545E3

42E3

4,87E3

6,093

7 39E3

1,04E4

2,32E4

5,03E4

5,03E4

8,49E4

9,66E4

1,2E6

3,81E6

Avkast

Rektangulzre bend
2000x2000mm

Lyddempere §0%
mengde

Spjeld 8300mm

Rektangulzre bend
2000x1200mm

Spield 8620mm

Rektangulzere kanal
2000x1200mm

Tiluftsventil - 70%
mengde

Avtrekksventil - 70%
mengde

Rekiangulzere kanal
2700x1200mm

Rektangulzre kanal
2000%2000mm




Vedlegg D.2 Iht. EPD

Ressurs & Mengde * @& COe* Kommentar & Transport, kilometer @ Transport, leg2, kilometer @ ¢ Levetid ®@ ¢  Lokalisering @ *
Ventilation centralized with heatr 2 " 93t-29% Tysk EFD y 70 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 8 tonns 25 Ikke anvendbar
Rektangulzere ventilasjonskanaler, i 7 1144 6,3t-2% 2000x1200 mm 4 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 8 tonns 60 Ikke anvendbar
Rekiangulzere ventilasjonskanaler, i 2 4761 261- 8% 2000x2000 mm 4 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 8 tonns 60 Ikke anvendbar
Reklanguleere ventilasjonskanaler, i 2 4182 231-T% 2700x1200 mm A 1o Stor varebil, 9 tonns 0 Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
Sirkulzers ventilasionskanaler. iga 7 7637 30t-9% 8630 mm A 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
Sirkulzers ventiasionskanaler. iga 7 1201 46t-1% 5800 mm A 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
Sirkulzere ventilagjonskanaler, i ga 7 536 2,1t-0,7% 21000 mm 4 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
Rektangulzere ventilasjenskanaler, i 7 364 2t-0,6% Bend 2000x1200 mm 4 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 8 tonns 60 Ikke anvendbar @
Rektangulzere ventilasjonskanaler, i 2 207 1,11-0,4% Bend 2000%x2000 mm P 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
Sirkulzre ventilasjonskanaler, i ga 7 613 2.4t-0,7% Bend 8630 mm 4 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 8 tonns 60 Ikke anvendbar
Sirkulzere ventilasjonskanaler, i ga 7 448 17t-0,5% Bend 1000 mm y 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 8 tonns 60 Ikke anvendbar
Glava glassull, L = 0.033 W/mK, 35 2 614 100| mm 1,6t-0,5% Lamell 2000x2000 mm p 70 Trailer, 40 fonns 0| Not defined Som bygning  Lokal, intet behov
Glava glassull, L = 0.033 W/mK, 35 2 1698 100| mm 44t-1% Brann 2630 mm 4 70 Trailer, 40 fonns 0| Not defined Som bygning  Lokal, intet behov
Glava glassull, L = 0.033 W/mK, 35 7 252 100 mm  065t-0.2% | Brann 800 mm PR Trailer, 40 fonns 0| Mot defined Som bygning  Lokal, intet behov
Glava glassull, L = 0.033 W/mK, 35 7 81 100 mm  021t-01% | Brann 21000 mm L, T Trailer, 40 fonns 0| Not defined Som bygning  Lokal, intet behov
Sirkulzers ventilasionskanaler. iga 7 132 051t-0.2% | Avkast Jetthette A 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
Sirkulzere ventilagjonskanaler, i ga 7 268 1t-0,3% Inntak RAT 4 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
Sirkulzere ventilasjonskanaler. i ga 7 462 1,8t-0,6% Tilluftsventil 5160mm Stal A 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
Aluminiumsprodukter, 2700 ka/m3 (@ig 7 198 2,6t-0,8% Tiluftsventl 6160mm Alumi | 40 Trailer, 40 tonns 0| Not defined Som bygning  Lokal, intet behov
Sirkulzre ventilasjonskanaler, i ga 462 1.8t-0,6% Avtrekksventil a160mm Stél/ 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 8 tonns 60 Ikke anvendbar
Aluminiumsprodukder, 2700 ka/m3 (@ig 7 198 2,6t-0,8% Avtrokksventil g160mm | 40 Trailer, 40 tonns 0|Not defined Som bygning  Lokal, intet behov
Sirkulzere ventilasjonskanaler, i ga 7 1240 48t-2% Tillufisventil 5315mm Stal y 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 8 tonns 60 Ikke anvendbar
Aluminiumsprodulter, 2700 ka/m3 (@ig ? 531 6,0t-2% Tillufisventil 6315mm Alumi | 40 Trailer, 40 tonns 0| Not defined Som bygning  Lokal, intet behov
Sirkulzere venfilasjonskanaler, iga ? 1240 481-2% Avtrekksventil 8315mm Stél/ 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 licke anvendbar
Aluminiumsprodukder, 2700 kg/m3 (@g ? 531 6,0t-2% Avtrekksventil g315mm 40 Trailer, 40 tonns 0| Not defined Som bygning  Lokal, intet behov
Sirkulzere venfilasjonskanaler, iga ? 512 2t-0,6% Spjeld #630mm p 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
Sirkulzere venfilasjonskanaler, iga 7 300 12t-0,4% Spjeld 2800mm p 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Iike anvendbar
Sirkulzsre ventilasjonskanaler, iga 7 240 093t-03%  Lyddemper Inntakogavk. 110 Stor varebil, § tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Iicke anvendbar
Glava glassull, L = 0.033 WimK, 35 7 120 80kg-~0%  Isolasjon lyddemper L Trailer, 40 tonns 0| Not defined Som bygning  Lokal, intet behov
Sirkulzere ventilasjonskanaler, i ga 7 832 32t-1% Brannspjeld 8630mm P 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar @
Sirkulzere ventilasjonskanaler, i ga 7 408 1,6t-0,5% Brannspjeld 8800mm P 110 Stor varebil, 9 tonns 0| Stor varebil, 9 tonns 60 Ikke anvendbar
ZEN Ocean Space Center - Flay A: Int EPD
ife-cycle assessment, EN-15978: Byggematerialer Skjul oversirifier | & Skrivut [EIETNS
Ozone | Formation of ozone Total use of
A depletion of lower | primary energy ex.
Konstruksjon | Ressurs. Brukerinngan y Kommentarer
: aang kg COze kg $0z¢ kg POse potential atmosphere raw materials
kg CFC11e kg Ethenee M
v Bygni i > Bygning & og -i I (3, 4.5,8)
Aluminiumsprodukter, 2700 kg/m3 198 kg 2,57E3 1,32E1 7.37E1 752E-5 7,82E-1 4,64E4 | Tiluftsventil
(@glend System) ? @160mm Alumi
Aluminiumsprodukter, 2700 kg/m3 198 kg 2,57E3 1,32E1 7,37E1 T52E5 7,82E1 4,64E4 | Avtrekksventi
(@gleend System) ? @160mm Alumi
Aluminiumsprodukter, 2700 kg/m3 531kg 6,93 3,55E1 1,98E0 202E-4 21E0 1,24E5 | Tilluftsventil
(@giend System) ? 5315mm Alumi
Aluminiumsprodukter, 2700 kg/m3 531kg 6,93 3,55E1 1,98E0 202E-4 21E0 1,24E5 | Awtrekksventi
(@giend System) ? 5315mm Alumi
Glava glassull, L= 0.033 WimK, 81mz2 2.09E2 6.71E-1 2,06E-1 11565 8,26E-2 474E3 | Brann 51000 mm
35 kg/m3, Lambda=0.033 Wi(m____
?
Glava glassull, L= 0.033 W/mK, 120 kg 8,85E1 2,84E1 87E-2 4,88E-6 3,5E-2 2,01E3 | Isolasjon
35 kgim3, Lambda=0.033 Wi(m__.. Iyddemper
?
Glava glassull, L= 0.033 W/mK, 252 m2 6,562 2,090 6,4E-1 3 58E-5 2,57E-1 1,48E4 | Brann 3800 mm
35 kg/im3, Lambda=0.033 Wi(m_
?
Glava glassull, L= 0.033 WimK, 614 m2 1,58E3 5,08E0 1,56E0 8T3E-5 6,26E-1 3,6E4 | Lamell 2000x2000
35 kg/im3, Lambda=0.033 Wi(m_ mm
?
Glava glassull, L= 0.033 WimK, 1696 m2 4,38E3 1481 43E0 241E-4 1,73E0 9,93E4 | Brann 8630 mm
35 kgim3, Lambda=0.033 Wi(m....
?
Sirkuleere ventilasjonskanaler, i 132 kg 5.1E2 5.21E0 1,12E0 343E-5 2,86E-1 6,79E3 | Avkast Jetihetie
galvanisert stal, 2275, 0.7... 7
Sirkulzere ventilasjonskanaler, i 240 kg 9,26E2 9.42E0 2,03E0 8,.24E-5 5,21E-1 1,24E4 | Lyddemper Inntak
galvaniserl stdl, 2275, 0.7... 7 og avk. Stal
Sirkulzere ventilasjonskanaler, i 268 kg 1,03E3 1,06E1 2,27ED 897E-5 5,82E-1 1,38E4 | Inntak RAT
galvanisert stal, 2275, 0.7... 7
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Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275,07 ?

Sirkulzre ventilazjonskanaler, |
galvanisert stal, 2275 0.7...

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275, 0.7... 7

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275,07 ?

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275, 0.7... 7

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275, 0.7... 7

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275,07 ?

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275, 0.7... 7

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275, 0.7... 7

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275,07 ?

Sirkulzre ventilasjonskanaler, |
galvanisert stal, 7275 07 . 7

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 2275, 0.7... ?

Sirkulzere ventilasjonskanaler, i
galvanisert stal, 275,07 7

Rekiangulare
ventilasjonskanaler, i galvanisert
stal, 7275, . ?

Rekiangulzere
ventilasjonskanaler, i galvanisert
stal 2275, .. 7

Rektangulzere
ventilasjonskanaler, i galvanisert
stal, 7275, .. 7

Rekiangulare
ventilasjonskanaler, i galvanisert
stal, z275, . ?

Rektangulzere
venfilasjonskanaler, i galvanisert
stal, 2275, .. 7

Ventilation centralized with heat
recovery (Air handling uni.. ?

300 kg

408 kg

448 kg

462 kg

462 kg

512 kg

536 kg

613 kg

832 kg

1201 kg

1240 kg

1240 kg

7637 kg

207 kg

364 kg

1144 kg

4182 kg

4761 kg

11 unit

Delsum

1.16E3

1.57E3

1.73E3

1.78E3

1.78E3

1.98E3

2,07E3

2,37TE3

3.21E3

4 64E3

4.79E3

4.79E3

2 95E4

1,13E3

1.99E3

8,253

223E4

2,6E4

31E4

1,79E5

1,18E1
1.61E1
1.77E1
1.82E1
1,82E1
2,02E1
21281
242E1
3.28E1
4T74E1

4,9E1

4,9E1
3.02E2

1,14E1

2E1

6,291

23E2

2,62E2

8 4E1

1,44E3
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2,54E0

3,46E0

3,79E0

3.91E0

3,91E0

4,34E0

4,54E0

5,190

7.05E0

1,02E1

1,05E1

1,051

6,47E1

242E0

4,26E0

1,34E1

4,891

557E1

7,03E0

2,B4E2

7.8E-5

1,06E-4

1,16E-4

1,2E-4

1,2E-4

1,33E4

1.39E-4

1,59E-4

2,16E-4

312E-4

3,22E-4

3,22E-4

1.99E-3

753E-5

132E4

4.16E-4

152E-3

173E-3

217E-8

9,1E-3

651E-1

8,85E-1

9,72E1

1ED

1E0

1,11E0

1,16E0

1,33E0

1,81E0

2,61E0

2,69E0

2,69E0

1,66E1

627E-1

1,1E0

3,47E0

1,27E1

1,44E1

7 99E0

8,46E1

1,54E4

2,1E4

2,31E4

238E4

2,38E4

2,B4E4

2 76E4

3,16E4

4,28E4

5,18E4

6,35E4

8,35E4

3.93E5

1,6E4

2,81E4

3,84E4

32365

3,68E5

407E5

2,58E6

Spijeld 8800mm
Brannspjeld
@800mm

Bend 21000 mm
Tilluftsventil
#160mm Stal
Avtrekksventil

2160mm Stal

Spjeld 630mm

1000 mm

Bend 2630 mm

Brannspjeld

6630mm

@800 mm

Tilluftsventil

5315mm Stal

Avtrekksventil
8315mm Stal

@630 mm

Bend 2000x2000
mm

Bend 2000x1200
mm

2000x1200 mm

2700x1200 mm

2000x2000 mm

Tysk EPD




Vedlegg D.3 Ferdigvalgt ventilasjonssystem for en kontorbygning

Ressurs +

B Ventilasjonssystem for konto 7

Alr handiing unit, with heat recave 7

Ventilation ducting, per m linear, 7

ZEN Ocean Space Center - Flgy A: Ferdigvalgt ventsystem

Life-cycle assessment, EN-15978: Byggematerialer

Mengde =

8610 m?

7.9 unit

1025 m

& C0oes

323t-81%
241t- 60%

82t-20%

Kommentar &

4

4

y

Transport, kilometer & ¢

Data etter komponent
70 Stor varebil, 9 tonns

70 Stor varebil, 9 tonns

Transport, leg2, kilometer @ %

i

Levetid ®

Data efter komponent

0 | Stor varebil, 9 tonns 25

0 | Stor varebil, @ tonns 60

Lokalisering ® =

Data etter kompenent
Ikke anvendbar ®

Ikke anvendbar @

Endring

Konstruksjon

Ventilasjonssystem for
kontor og
omsorgsbygninger

Ventilasjonssystem for
konter og
omsorgshygninger

Ressurs

v Bygningsmaterialer > Bygningsteknologi > B!

Ventilation ducting, per
m linear, D- 500 mm
(19.69in) ?

Air handling unit, with
heat recovery through
plate heat exc... 2

Brukerinngan Klimagassutslipp | Acidification | Eutrophication

gang kg COze kg SOze kg POse
ygningssystemer og -ir joner (3, 4, 5, 6)

1025 m 82E4 6,17E2 9,62E1

7.9 unit 3,04E4 574E2 B874E1

Delsum 1,62E5 1,19E3 1,34E2

72

Ozone
depletion
potential
kg CFC11e

561E-3

523E-3

1,08E-2

Formation of ozone
of lower
atmosphere

kg Ethenee

3211

3,23E1

6,44E1

Total use of
primary energy ex.
raw materials

MJ

1,296

1,27E6

2,56E6

Kommentarer




Vedlegg E

s20l

Y

8]

sz

A

Datablader og mengder

Elansiutning
B4 11
K Y 7
T
M
}
1
I H
|
f
i
|
¥
J as 100

45

* Vid kanaltilbehdr i soferat hélfe levereras aggregatet utan ansiutningsgavel, Aggregatet kan dven levereras med full face ansiutningsgavel (tillbehdr).

Storlek

A

H | 1 K L M Vikt, kg

014/020

7575

1400

565 205

400

1000

1551 375 1154 200 2080 188 57371

L

L

=

Delning for intransport

Delning kan ske till tre sektio-

ner pa byggplats.

Matt: Se A och D i tabell ovan.

Vikt: A = 150-264 kg,

D =193 kg.

Inspektionsutrymme
900 mm fritt utrymme bér l3mnas framfér aggregatet
och minst 200 mm ovanfér kepplingshuven.

Markdata per flakt

Storlek 014: Motoraxeleffekt 1,6 alt. 2,4 kKW,
motorstyrning 3 x 400 V, 50 Hz

Storlek 020: Motoraxeleffekt 2 4 kW alt. 3,4 kKW,
maotorstyrning 3 x 400 V, 50 Hz

Elanslutning
Se tabell Elektriska data i slutet av detta avsnitt.
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Reservation for andringar

Vedlegg E.2

Rektangulaere kanaler:

Specific weight, m [kg/m]

Kanaler og bend

Swegon’

20210426

bVa 200 250 300 400 500 600 800 1000 1200 1400 4600 1800 2000
100 4 5 & 7
150 s -] 6 8 9 11
200 © -] 7 8 10 11 15
250 7 E 9 11 12 16 19
300 8 10 11 13 16 19 22
400 11 13 14 18 21 24 27 33
[ 500 14 i5 iE] 22 25 28 35 38 4
600 17 21 24 27 30 36 40 42
800 25 28 kb 34 4 44 45
[ 1000 Ell 34 ar 44 47 49
1200 37 40 47 50 52
1400 43 50 53 55
| 1600 L] 61 62
1800 65 65
2000 89

Lindab reserves the right to make changes without prior notice

©Lindab
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Sirkulzere kanaler:

Veloduct® - Cirkulart kanslsystem

BOEX-=-bbb ikt
kg/m
006 0.8
008 0.2
010 1.1
o2 1.4
016 1.8
020 2.7
025 3.3
031 4.1
040 5.4
050 .
063 12,2
080 15.4
-100 25.5
-125

Sirkulzere 90 bend:

Dimensioner

\>/

m=10 ,ﬁ-d‘l

od, od I Iy m
nom nom mm mm kg
200 200 199 158 117
250 250 240 180 1,59
315 315 280 220 2,26
400 400 335 255 3,46
500 500 395 315 6,33
630 630 475 397 9,51
800 800 570 470 20,0

1000 1000 690 570 32,0

1250 1250 815 695 52,0
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Vedlegg E.3 Isolasjon
Lamelleisolasjon Inntak og avkast:

@ VENTI STAL Produkter ~ Dokumentasjon  Kalkulatorer  Aktuelt  Omoss  Prislister  Kontakt oss

Q s er og entas
Kalkulatorer > Rektangulzer kanal > L= atte
Kalkulator Mengdeberegning isolasjon resultat
(_ Tilbake Bredde: 2000 mm
Heyde: 2000 mm
Velg kanal Lengde: 69 mm
Rektangulzr kanal S .
Isolasjonstykkelse: 100 mm
Overlapp: 100 mm
Lamelimatte 5
Kapplengde isolasjon: 8.90 m*
. 2000
Bredde [mm]: Mengdeberagning: 5141 me
Hayde [mm) 2000
Lengde [m] 69
.
Isolasjonstykkelse [mm] 100 ~
A
Overiapp [mm]: 100 -
Brannisolasjon 630mm:
Kalkulator Mengdeberegning isolasjon resultat
& Tilbake Dimensjon: @ 630 mm
Lengde: 626 m
Velg kanal Isolasjonstykkelse: 100 mm
Spiro kanal b=
= v Overlapp: 100 mm
Kapplengde isolasjon: 271m
Brannmatte 5
Mengdeberegning: 1696.46 m*
-
Dimensjon [mm] @630 -
Lengde [m]: 626
-
Isolasjonstykkelse [mm]: 100 -
100 =

Overlapp [mm]:

Beregn
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Brannisolasjon 800mm:

Kalkulator Mengdeberegning isolasjon resultat
Lengde: 78m
Velg kanal Isolasjonstykkelse: 100 mm
Spiro kanal - Overlapp: 100 mm
Brannmatie : Kapplengde isclasjon: 324m
Mengdeberegning: 252.72000000000003 m?
Dimensjon [mm]: @800 v
Lengde [m] 78
Isolasjonstykkelse [mm] 100 v
Overlapp [mm] 100 =
Brannisolasjon 1000mm:
Kalkulator Mengdeberegning isolasjon resultat
Lengde: 21m
Velg kanal Isolasjonstykkelse: 100 mm
Spiro kanal v Overlapp: 100 mm
R— s Kapplengde isolasjon: 387m
Mengdeberegning: 81.27Tm?
Dimensjon [mm]: © 1000 =
Lengde [m]: 21
Isolasjonstykkelse [mm] 100 v
100 s

Overlapp [mm]

Beregn
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Vedlegg E.4 Inntak og avkast

Inntak:

KAI - ITH - AKH

Lavtbyggende

Inntak og avkast i samme produkt, KAl
Takgjennomfering som tilbeher

Na med dimensjoneringsdiagram

1. Materialdetaljer

Data refererer til standard produkter, sa forgkjeller kan oppstd ved valg av ustandard produkt, tilbeher med mer

[IrakhattiTH)
[lGalvanisert stal 100 % X
I
Tak, omfering{TGF)
alvanisert stal 55 % X
[llsclasjon 45 % X

IS S A NS S S

ﬂ MAL OG VEKT, KA, ITH, AKH OG TGF

KAl ITH og AKH

TGF for KAI | ITH/AKH | TGF for ITH/
AKH
1 200-315 1078 G4G 428 B52 88 145 261 340 35 45 27 22
2 400-500 1552 934 612 1222 118 187 407 550 58 B4 45 32
2B 500-630 1995 1144 814 1622 193 226 520 715 63 75 49 ar
3 G30-800 2322 1404 a12 1822 248 287 BG4 B8O 115 895 B9 47
4 1000 2834 1717 1120 2240 308 351 B24 1100 172 120 134 ]
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Avkast:

1. Materialdetaljer
Data refererer til standard produkter, i forskjeller kan oppsta ved valg av ustandard produkt, tilbeher med mer

er:

JTA-2

Lang kastelengde
Lakkert topplate
Drenering av spjeldkasse

thette(JTA-2)

alvanisert stal 95 %
uminium 4%
EPDM gummipakning <1%
Takgfjennomforing(TGF)
alvanisert stal 55 %
Isolasjon 45 % X

B i oc VEKT, JTA-2
Utsparingsmdl dim. 800, 1000 og 1250: C+50.

Komplatt
T A8 [c o [m ] o

200 500 150 244 199 200 140 B

250 550 188 294 249 250 175 7

315 615 236 350 314 300 220 10
400 700 300 444 399 364 280 15
500 BOD 375 544 499 500 350 20
630 930 473 674 629 595 440 35
BOO 1100600 B44 799 690 480 53
1000 1300750 1044 999 B30 585 66
1250 1550938 1284 1249 1080 700 113

Spjaldkasse

20

41
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Vedlegg E.5 Tillufts- og avtrekksventil

LOV-R

« Designbeskyttet LOV-perforering

« Taler stor undertemperatur

« Plan montasje

« Demonterbar frontplate

« Dokumentert med Luna plenumskammer
« Lydabsorbent i polyester i kKammer

1. Materialdetaljer
Data referarer til standard produkter, sa forskjeller kan oppsta ved valg av ustandard produkt, tilbehar med mer

Matenal/stoffer: Andel WW@WWW
material materialer material sbart material

LOV-R

[[Galvanisert stal 70 % X

ffAluminium 29 % X

lEPDM gummipakning <1% X

[lPulveriakk <1%

I

flLuna prenumskammer

lIGalvanisert stal 70 % X

“Isulasjnn 30 % X

ﬂ MAL OG VEKT, Luna

35 dB(A)

100-100 99 102 220 122 260 138 325 202 127 23

100125 99 127 220 122 260 138 325 202 127 23 100 100-100 58 72 &8
100160 99 162 220 122 265 143 360 300 145 24 125 100-125 76 9 120
125125 124 127 250 147 285 138 360 334 145 2.4 125.125 86 101 119
125160 124 162 250 147 200 143 360 334 145 29

125200 124 202 250 147 200 143 400 354 165 31 160 125-160 &7 126 158
160-160 150 162 340 182 325 143 403 300 167 4.1 160-160 144 166 191
160-200 150 200 340 182 335 143 403 300 167 4.2 200 160-200 162 191 aa7
160-250 150 252 340 182 395 143 453 415 192 46

200200 199 202 880 292 385 143 453 457 190 57 200-200 181 216 245
200-250 199 252 380 222 365 143 453 457 190 57 250 200-250 248 288 aas
200-315 190 317 880 222 365 143 515 487 222 61 2E0-250 274 a7 57
550250 240 252 300 272 415 143 515 537 229 74

950-315 240 317 390 272 415 143 515 537 202 74 315 250-315 313 374 439
815815 314 517 500 337 480 143 BOO 654 255 W 315-315 367 425 497
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Vedlegg E.6 Spjeld
IRIS

1. Materialdetaljer

Data refererar til standard produkter, gi forskjeller kan oppstd ved valg av ustandard produkt, tilbehar med mer

Wuﬂaterialfstuﬁer: Andel % [Glenvunnel Glenbrukbare [Glenvinnigsbart [Energiglenvinning. | T depont |
material matearialer material shart material
liGalvanisert stal 97 % X
lISink+aluminium legering|  <1% X
[lEPDM gummipakning <1% X
[ITPE qummi <1% X
[lPlast @235 <1% X
[lPP plast <1% X
||PC plast <1% X
[lPAB6 Nylon <1% X
[lPA6 Nylon <1% X
|=‘

E MAL OG VEKT, Iris

om | 4 | D | L | A ek |
BO 79 125 35 0.5

115
100 99 165 115 30 0.6
125 124 188 115 30 0.7
150 149 230 115 30 1.0
160 159 230 115 30 1.0
200 198 285 120 30 1.4
250 249 335 135 40 2.0
300 299 405 140 40 2.6
315 314 405 140 40 2.6
400 399 525 150 55 .5
500 499 655 150 52 8.0
B30 629 815 160 60 16,0
BOO 749 1015 250 120 250
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Vedlegg E.7

1. Materialdetaljer
Data refererer til standard produkter, 24 forskjeller kan oppsta ved valg av ustandard produkt, tilbeher med mer

Lyddempere

LKR

« Leveresi5 lengder

« God egendemping

« Nordens laveste byggehgyde

« Inngér i dataprogrammet “Lyddempervalg”

B MAL OG VEKT, LKR

/ 3

100
125
160
200
250

1250

35
4.5
54
6.8
9.2
12,7
16.8

a9

4.6
58
7.3
8.2
11,7 15
154 18,5
22 26,5
295 as
] 44 .
- - 100
- - 120
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\_/_edlegg E.8 Brannspjeld
Mal og vekt - FKR-EU-FL/.../ZEX* FKR-EU

Mal FKR-EU med flens og eksplosjonssikker fjserreturaktuator
495
395 )
342
-]
FKR-EU-FL med
aksplosjonssikker
fjearreturaktuator
o (@
[ xm]
&
A4
Skissen viser nominelle storrelser 450 - BOO mm @) Omr&det ma holdes Apent fior 4 f& tilgang bl

fjeerreturaktuatoren

Mal [mm] / vekt [kg]

Mominell storrelse DN | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800
oD 314 a354| asa| 448] 499| 550|629 708|799
Vekt 12 12 14 18 21 23 26 a1 34

1. Materialdetaljer

Data refererer til standard produkter, 34 forskjeller kan oppsta ved valg av ustandard produkt, tilbehor med mer

Hmateriaustuﬁer: Rndel %5 [Gjenvunnel  [Gjenbrukbare [Glenvinmgsbar [Energigenvinning: | 10 depom |
material matarialer material sbart material

llGalvanisert stal 97 % X

lIsink+aluminium legering | <1% X

[lEPDM gummipakning <1% X

lITPE qummi <1% X

[lPlast @235 <1% X

lleP plast <1% X

llPC plast <1% X

[[PA68 MNylon <1% X

[[PA6 Nyion <1% X

|
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