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Sammendrag:

Bygg- og anleggsindustrien star for en betydelig del av verdens klimagassutslipp. Falgelig er det
gnskelig & forsgke a gjere industrien mer miljgvennlig. Dermed bar valgene som gjares i industrien
innebaere vekt pa miljgkonsekvenser av konstruksjonslgsningene som vurderes.

Det er allment kjent at passivhus har mindre energiforbruk enn de som er bygd etter de
obligatoriske kravene i TEK17. Dog er det viktig a se hvordan forskjellene utspiller seg sett fra et
miljgmessig perspektiv gjennom bygningens livslgp. Denne studien vil forsgke a undersgke
forskjellene i miljokonsekvensene fra et hus som prosjekteres etter TEK17 mot et som er endret til &
tilfredsstille kravene for passivhus. Malet og hensikten med denne studien er & kunne sammenligne
klimagassutslippene i livslgpet til de to scenarioene. Derav er problemstillingen: «Er passivhus eller
TEK17 mest miljgvennlig gjennom et byningslivslgp?»

For & svare pa sparsmalet er et prosjektert rekkehus som skal bygges i Peder Morsets Veg 21 brukt
som en case for studien. Ved energiberegninger som evalueringsgrunnlag, ble TEK17 oppgradert til
passivhusstandard for sammenligning. BIM-modellene for bade TEK-17- og passivhuset er laget i
Revit, energiberegninger er gjort i Simien og livslgpsanalysen er utfert stort sett med grunnlag i
EPDer fra EPD Norge og utslipp er kalkulert i Excel.

For & undersgke hvilke faktorer som spiller inn pa utslippene til bygget er de kategorisert etter
materialtype og livssyklusfaser. Flere scenarioer for energibruk i drift er studert for a gi et innblikk i
hvordan forskjellige energimikser vil pavirke resultatene.

Oppgaven forsgker ogsa a svare pa innvirkningen pa en LCA ved bruk av spesifikt eller generelt
datagrunnlag for transportdistanser for et byggeprosjekt.

Gitt dataene og antagelsene i denne studien viser resultatene at passivhuset vil slippe ut om lag
63kgCO.e/m? (45 tonn totalt) mindre i lgpet av et livslgp pa 60 ar enn det originale TEK17 huset.
Dette viser at energibruken i driften av bygget er en betydelig del av de totale utslippene fra et
rekkehus i Norge. For spgrsmalet om generelle eller spesifikke transportdistanser pavirker LCA-
resultatene nevneverdig mye, konkluderes det med at det er ngdvendig med bruk av spesifikke
datagrunnlag for at resultatene skal veere ngyaktige.
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Abstract

The building industry contributes a considerable amount of the worlds GHG emissions.
Consequently, choices in the industry needs to be done with emphasis on the environmental

Impacts of the construction choices.

It is widely known that passive houses use less energy than houses designed according to the
demands in TEK17. On the other hand, it is also important to look at the differences in an
environmental perspective during the whole life cycle. This study aims to investigate the
difference in environmental impact from the original design according to TEK17 versus if it
was upgraded to passive house standard. The goal and scope of this study is to compare GHG
emissions through the lifecycle of these two buildings. Hence the research topic is: “Is a
passive house or a TEK17 house the most environmentally friendly through the building’s

lifetime?”

To answer the question, a planned terraced house in Peder Morsets veg 21 is used as a case
study. Using energy simulation to evaluate performance, the original house is upgraded to

passive house to be compared. The BIM models for both the TEK17- and passive house is

built through Revit, the energy simulations are done in Simien and the LCA is conducted

primarily with EPDs gathered from EPD Norge and emissions calculated in Excel.

To examine different factors impacts on the emissions from the buildings, the building is
categorized by building components and life cycle phases. Several scenarios for energy mixes
are studied to give insight into how different energy sources and scenarios affect the results.
The thesis also tries to determine the impact of using specific or general data for transport
distances to a building project of materials on the LCA.

Given the data and assumptions made in this study the results shows that the passive house
will release 63kgCO2e/m? (45tonnes in total) less during its lifetime of 60 years than the
original TEK17 option. This shows that the energy use of the building is a crucial part of the
total emissions from terraced houses in Norway. The thesis also concludes that it is necessary
to use specific data for transport distances for each individual project if the results aim to be

as precise as possible.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Ifalge FNs generalsekreteer ma klimaendringene behandles som en umiddelbar trussel
(Guterres, 2021). Bygg og anlegg star for om lag 40% av klimagassutslippene globalt (RIF,
2019). Ogsa i Norge star det for en betydelig mengde av utslippene og energiforbruket
(Nersund Larsen, 2019). | denne sammenhengen er det viktig a kartlegge klimafotavtrykk, og

undersgke tiltak som kan veere med pa a redusere utslippene.

Om klimamalene som er satt i COP26 skal nas, krever det at fremtidige lgsninger tar hensyn
til klimaperspektiver i kommende prosjekter (FN, 2021c). | et forsgk pa a gjere
byggenaringen mer miljgvennlig, foreslo DiBK at det skal utferes klimagassregnskap ved
bygging av alle nye bolighlokker og yrkesbygg (Horne, 2021). Fglgelig vil det veere

ngdvendig for byggeindustrien med gkt kunnskap om klimagassregnskap.

Mesterkonsult AS er et Arkitekt- og ingenigrkontor som ble etablert i 2019 med tilholdssted
pa Heimdal i Trondheim. De jobber blant annet med energiradgivning i smahus. Som flere
andre firma har de mindre erfaring med klimagassberegninger. Gruppa ble tildelt et prosjekt
som besto av et rekkehus og en tomannsbolig i skissefase. | fellesskap med Mesterkonsult ble
gruppen enige om a se pa klimagassutslippene og fglgende endringer i CO2-utslipp ved
oppgradering til passivhusstandard for rekkehuset.

Bakgrunnen for at valget falt pa dette er gnsket om & se pa eventuelle fordeler eller ulemper
ved energioppgradering av prosjektet medfarer i et miljgperspektiv. Vi er interesserte i a se pa
mengden ekstra klimagassutslipp som falger av gkt materialforbruk. Videre gnsker vi a
sammenligne utslippsgkningen i denne fasen med besparelsen som falger en senkning i

energiforbruket til et passivhus.

Resultatet av denne bacheloroppgaven vil veere nyttig for Mesterkonsult & ta med seg inn i
framtidig energiraddgivning og avgjerelser. Erfaringene og kunnskapen opparbeidet fra
klimagassregnskapet vil komme godt med dersom det skulle bli aktuelt med

klimagassregnskap i framtidige prosjekter.



1.2 Problemstilling

Problemstillingen som skal undersgkes tar for seg et stort omrade som vil kunne gi mange

delspgrsmal og resultater. Problemstillingen pa oppgaven er:
«Er passivhus eller TEK17 mest miljgvennlig gjennom et byningslivslap?»,
I tillegg vil vi ogsa forsgke a besvare underspgrsmalet:

«Hvor stor innvirkning har bruk av spesifikke transportdistanser til prosjekter pa

klimagassutslippene fra transport?»

1.3  Beskrivelse av prosjektet

Prosjektet skal forsgke & undersgke miljgprestasjonen til et rekkehus prosjektert etter kavene i
TEK17 opp mot et passivhusscenario for det samme rekkehuset. Oppgaven vil gjgre dette ved

a utfagre klimagassregnskap for begge scenarioene, for sa a gjgre en sammenligning.

Oppgaven skal ta for seg et rekkehus som er under prosjektering, og ved starten av arbeidet
med oppgaven er kun skissetegninger ferdig utarbeidet. Skissetegningene og beskrivelser av
bygget i form av bygningsdetaljer er grunnlaget for beregningene i oppgaven. Dette innebarer
at alle modelleringer og beregninger for material- og energibehov utfgres som en del av

oppgaven.

Prosjektet ligger i Trondheim kommune, Peder Morsets veg 21. Pa tomta skal det bygges et
rekkehus i 5 enheter, og to eneboliger i kjede, denne oppgaven skal kun ta for seg rekkehuset.

En mer detaljert casebeskrivelse kommer senere i rapporten, etter at teorien et presentert.

1.4 Avgrensninger og forutsetninger

Oppgaven er begrenset av tid. | livslgpsanalysen begrenser oppgaven seg til & kun se pa
GWP, og utelukker andre effektkategorier for pavirkning av miljget. Samtidig vil dette fore til
en dypere forstaelse og gkt gjennomsiktighet for resultatene fra regnskapet. Ytterligere er det

gjort begrensninger innenfor livslgpsanalysen, som a utelukke klimatall for enkelte produkter
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som verken er veldig utslagsgivende for klimagassregnskapet eller det finnes tilfredsstillende

informasjon om til & beregne klimagassregnskap for. Valgene diskuteres senere i oppgaven.

Klimagassregnskap utfgres kun pa rekkehuset i casen og de spesifikke resultatene vil dermed
gjelde for dette prosjektet. Ogsa de klimatiske forutsetningene for beregninger gjort for
energiforbruk, vil basere seg pa klimaverdier for Trondheim. Endringene gjort pa rekkehuset
er kun én lgsning pa hvordan boligene kunne oppnadd passivhusstandard og resultatene vil

dermed gjelde for den utfgrte oppgraderingen.

Ved oppgradering til passivhusstandard forsgkes det & beholde innvendig planlgsning lik
originalen for & gi mest mulig identisk funksjonalitet og brukskvalitet. Dette vil gi stgrre
bebygd areal, men for sammenligningen sin del er det viktig at det oppgraderte bygget

inneholder de samme kvalitetene som det originale bygget.

1.5 Samfunnsmessige perspektiver

«FNs beerekraftsmal er verdens felles arbeidsplan for & utrydde fattigdom, bekjempe ulikhet
og stoppe klimaendringene innen 2030.» (FN-sambandet, 2022)

Denne oppgaven belyser FNs baerekraftsmal ved at den ser pa direkte klimagassutslipp knyttet
til boliger i Norge. Falgelig vil oppgaven bergre beerekraftsmal 7.3, «Innen 2030 fa
forbedringen av energieffektivitet pa verdensbasis til & ga dobbelt sa fort» (FN, 2022b). |
tillegg vil det inngd i baerekraftsmal 11 — Baerekraftige byer og lokalsamfunn (FN, 2022a).

Hgye utslipp av CO2 er en av de viktigste pavirkningsfaktorene til at temperaturen pa jorda
stiger (Barry and Chorley, 2010). Dermed er det sveert kritisk at utslippene av CO> gker med
tiden. Nylig ble det holdt et klimatoppmate i Glasgow, der ble det erkjent at vi med de
naveerende klimatiltak ikke vil holde malet om maksimum 1,5 grads global oppvarming (FN,
2021a). Etter den siste klimarapporten fra FNs klimapanel ble det gjort klart at all gkning av
global oppvarming over 1,5 grad vil fa enorme konsekvenser. | klimatoppmatet ble det lagt en
plan hvor det forventes at tiltakene vil fare til en maksimal global oppvarming pa 2 grader om
alle planene blir fulgt. I tillegg ble det enighet om at alle land skulle etterstrebe og holde

oppvarmingen under 1,5 grad (FN, 2021b).



Ellers er studiet interessant grunnet innblikket i forskjeller ved energibehov for de to
forskjellige rekkehusmodellene. Nylig har det veert gkt fokus pa strempriser, og hva
morgendagens strampriser vil veere. Til tross for at det ikke blir gatt inn pa de gkonomiske
perspektivene i oppgraderingen av rekkehuset pa et dypt niva, vil det veere et aspekt av stor

betydning for samfunnets syn pa slike tiltak.

1.6 Valg av metode

Oppgaven er en komparativ case-studie, hvor to caser vi bli studert pa samme mate for sa &
sammenlignes inn mot problemstillingen. Prosjektet vi jobber med bestar av ett rekkehus
prosjektert etter & opprettholde kravene i TEK17, og det farste som skal gjares er a lage en

BIM-modell basert pa de tagningene som er utarbeidet av Mesterkonsult.

Videre skal bygget vi jobber med oppgraderes til passivhusstandard. Dette gjgr vi ved a
benytte og utvikle Igsninger for bygget som vi tester i et energiberegningsprogram. Dette gir
innsikt i endringer som behgves for a gjgre det opprinnelige rekkehuset til et som kan regnes
som et passivhus. De nye endringene gir grunnlag for & modellere en BIM-modell hvor
endringene er tatt med. Dette gir to separate versjoner av det samme bygget, med forskjellige
material- og energibehov. Det er disse som skal analyseres hver for seg, fer de sammenlignes

inn mot problemstillingen.

Det skal utferes en LCA-studie for begge versjonene av bygget, og dette vil bli gjort i Excel,
her samles alt av data og resultatene framstilles i henhold til de spgrsmalene som skal
besvares. De fleste materialene som er brukt i analysen har allerede beregnet informasjon for
utslipp. Denne informasjonen importerer vi til Excel hvor vi beregner totale mengder for hele
bygget. Beregningene i Excel baserer seg pa behandling av data i form av tall, og framstilling
av disse gjennom tabeller og diagrammer. For & gjennomfare en slik studie er det naturlig a
bruke en kvantitativ metode. Dette er forskningsmetoder som brukes nar man skal samle inn
og behandle kvantitative data. Dette er data i form av tall eller andre mengder, i motsetning til

kvalitative data, som ofte kan veere i form av tekst. (Grgnmo, 2021)



1.7  Rapportens oppbygning

Videre er rapporten oppbygd pa denne maten:
Kapittel 1 Innledning

Kapittel 2 Det teoretiske grunnlaget som er ngdvendig for & forsta det videre
innholdet i rapporten presenteres.

Kapittel 3~ Gjennomgang av metoden og redegjerelse av fremgangsmate og valg tatt

underveis i studien.
Kapittel 4  Resultatene presenteres og beskrives for & gi grunnlag for videre diskusjon.

Kapittel 5  Diskusjon av oppgavens resultater, valg av metode og arbeidsprosess,
mulige feilkilder, kritisk blikk pa metode og beregninger.

Kapittel 6  Konklusjon som kommer med en kort oppsummering av de viktigste

funnene og diskusjonen, og forslag til videre studier.



2 Teorl

| dette kapittelet presenteres det teoretiske grunnlaget for oppgaven. Aktuell teori inneholder
energieffektive bygninger, hva energieffektive bygninger er, og ulike klassifiseringer av
energieffektive bygninger. Videre omhandler teorien hva LCA er og hvordan den utfares
generelt og spesielt for bygninger. Avsluttende er det en del som omhandler BIM generelt og
bruk i LCA.

2.1  Energieffektive bygninger

Energieffektivitet er i praksis hvor mye «produkt» du far per energi. | bygningssammenheng
handler dette gjerne om temperatur, hvor «produktet» man gnsker @ oppna er et behagelig
inneklima (Schwarz, 2018). For a oppna dette trenger man energi. Desto bedre forhold for a ta
vare pa varmen du har, desto mindre energi trenger du for & opprettholde det behagelige
inneklimaet. Falgelig blir en energieffektiv bygning en bygning som trenger mindre energi for

a opprettholde funksjonaliteten sin som klimaskjerm.

2.1.1 Hvorfor energieffektive bygninger

Som nevnt tidligere star drift av bygninger for om lag 40% av den innenlandske energibruken.
Det er ingen tvil om at klimapavirkningene av gkt forbruk ogsa av energi er et problem som

ma lgses. Det sies at energieffektivitet er en av de billigste «energikildene».
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Figur 1 - Kostnader knyttet til tiltak som kan redusere utslippene av klimagasser. Kilde: (McKinsey Sustainability, 2010)

Bygg- og anleggsnzringen star for en stor mengde av Norges klimagassutslipp. Ifalge en
rapport fra Asplan Viak pa oppdrag fra Byggenaringens Landsforening konkluderes det med
at naeringen estimeres til & utgjgre 15,3% av klimagassutslippene i landet (Nersund Larsen,
2019). Rapporten fastslar at utslippene star for en enda stgrre prosentandel om man regner
med import istedenfor & regne med eksport av byggevarer. En av arsakene til dette er at Norge
i stor grad bruker elektrisitet for oppvarming (Statistisk sentralbyra, 2021). Mye av
kraftproduksjonen er fra vannkraft som er en sveert ren energiressurs (Statistisk sentralbyra,
2022). Allikevel vil en reduksjon av energibruk i drift av norske bygg gke muligheten til &
eksportere en starre andel av den utslippsfattige energien som produseres i Norge. Slik kan
klimagassutslippene senkes ved at en starre andel av energibehovet i ogsa nabolandene kan
dekkes av fornybar energi. Det er derimot knyttet noe usikkerhet rundt akkurat hvor mye

reduksjon i klimagassutslipp eksport av norsk energi utgjer (Dokka et al., 2009).



2.1.2 Energiforsyning

For & dekke energibehovet til et bygg er det ngdvendig med en eller flere energikilder. Det
finnes flere lgsninger som kan dekke dette behovet. | Trondheim kommuneplans arealdel er
det vedtatt at alle byggeprosjekter som er planlagt over 500m? skal tilknyttes
fjernvarmenettverk om byggeomradet er innen konsesjonsomradet (Trondheim Kommune,
2012). Fjernvarme er kort forklart oppvarming av vann hos et sentralvarmelager som sender
ut denne varmen til et tilknyttet nettverk av bygg (Statkraft Varme, 2017). Oppvarmingen
skjer som regel med varme som hadde gatt til spille hvis man ikke hadde brukt den slik som i
et fjernvarmeanlegg. | boliger som benytter fjernvarme kan dette dekke behovet for
oppvarming av bade rom og vann (Bryn, Petersen and Gedsg, 2011). Som med andre
energikilder er det knyttet utslipp til produksjon av energien. For et spesifikt
fjernvarmeanlegg kan man kalkulere en utslippsfaktor ut fra hvor mye av hvilke energikilder

som er brukt (Belgum Torstensen, 2020).

2.1.3  Varmetapstall

Oppvarmingsbehovet til en bygning er avhengig av varmetapet, og varmetilskuddet levert fra
internlaster og soltilskudd. For & beregne varmetapet behgver man a regne
varmetransportkoeffisienten (Formel 1), denne gis ved & fastsla varmetransmisjonstap til det
fri (Hp), til uoppvarmede soner (Hu) og gjennom grunnen (Hg). | tillegg legges det til
ventilasjonsvarmetap (Hy) samt infilstrasjonsvarmetap (Hinf). Deler man dette pa oppvarmet
bruksareal far man varmetapstallet (Formel 2), dette sier noe om hvor mye termisk energi

man mister gjennom klimaskallet.
H :HD+HU+HQ+HV+Hinf

Formel 1 - Varmetransportkoeffisienten.

Formel 2 - Varmetapstall.

Faktorene for varmetap til det fri, til uoppvarmede soner og gjennom grunnen er avhengig av
varmemotstanden til bygningsdelene. Denne varmemotstanden angis gjerne i en bygningsdels

«U-verdi» som er et standardisert mal pa hvor lett en bygningsdel slipper gjennom varme



w
(m?K)

(SINTEF, 2018a). Verdien angis i « » som beskriver hvor mye varme som stremmer

gjennom 1m? per grad forskijell per tidsenhet. Desto lavere U-verdien til en bygningsdel er,

desto bedre er evnen dens til & holde pa varmen i bygget.

2.1.4  Byggteknisk forskrift (TEK17)

«Forskrift om tekniske krav til byggverk trekker opp grensen for det minimum av egenskaper
et byggverk ma ha for & kunne oppfares lovlig i Norge» (Direktoratet for byggkvalitet, 2022).
Dette omhandler blant annet krav til dokumentasjon av byggevarer, konstruksjonssikkerhet,
inneklima og helse, og energi.

Energibestemmelsene i TEK17 skal legge til rette for forsvarlig energibruk. «Det er satt
tallfestede krav til totalt netto energibehov per kvadratmeter oppvarmet bruksareal. Kravene
er ulike for ulike bygningstyper. Det gir fleksibilitet i valg av bygningsutforming. Men det er
satt absolutte minstekrav til U-verdier (varmegjennomgangskoefessient) pa klimaskjermens
ulike deler, samt bygningens lufttetthet. Dette er passive tiltak som man har nytte av i hele

bygningens livslgp.» (Direktoratet for byggkvalitet, 2022)

Energirammekravet angir totalt netto oppvarmingsbehov i kWh/m? oppvarmet BRA per &r, i
tillegg til at bygget ma overholde minstekravet til U-verdier for klimaskjermen. Tabell 1 viser

minimumskravene som gjelder for alle bygninger, unntatt laftede bygninger.

U-verdi gulv | U-verdi vindu og der | Lekkasjetall ved 50
U-verdi pa grunnog | inkludert Pa trykkforskjell
yttervegg U-verdi tak | mot det fri karm/ramme (luftveksling per
[W/(m? K)] [W/(m?K)] [W/(m? K)] [W/(m? K)] time)
=0,22 0,18 =0,18 =12 =15

Tabell 1 - Minimumskrav til energieffektivitet TEK17 Kilde:(Direktoratet for byggkvalitet, 2022)

Forskriften inneholder ogsa egne verdier for energitiltak, disse er strengere enn
minimumskravet, men sa lenge man holder seg innenfor alle disse verdiene har man i

tilstrekkelig grad dokumentert at man opprettholder kravet til energieffektivitet.

2.15 Passivhus



Passivhus er et begrep som brukes om bygninger med spesielt lave energibehov, lavere enn
det som er kravene i TEK17. NS3700 (boligbygg) og NS3701 (yrkesbygg) angir krav til
bygninger som kan defineres som passivhus i norsk klima. «Standarden omfatter definisjoner,
krav til varmetap, oppvarmingsbehov, og energiforsyning, samt minstekrav til enkelte
bygningskomponenter. Standarden gir ogsa krav til lekkasjetall, pravingsprosedyrer,
malemetoder og rapportering av energiytelsen ved ferdigstillelse for boligbygninger.»
(NS3700, 2013) For gvrig ma boligen naturligvis ogsa oppfylle de generelle kravene til
energiytelse gitt i standard NS 3031.

For & oppna et lavt energibehov tar man gjerne i bruk en rekke passive energitiltak som skal
redusere behovet. Eksempler pa slike tiltak er ekstra god isolasjon i klimaskjermen, bedre
isolerte vinduer og ekstra god tetthet. Dette medfarer at passivhus typisk ender opp med tykke
vegger og tak, for & oppna kravene som er satt. Utover dette er det gjerne betydelig mindre
vindusareal. Dette er en ofring man gjer for a senke varmetapet gjennom vegger ettersom at

vinduer har mye hgyere U-verdi enn resten av veggen.

Grunnen til at man gnsker & bygge passivhus er at de i livstida er miljgvennlige, dette pa
grunn av at de bruker lite energi. | et gkonomiske perspektiv vil et passivhus vere dyrere a
konstruere, men dette vil eventuelt kunne hentes inn igjen i lgpet av en tidsperiode med lavere

stramforbruk.

2.1.6 ZEB (Zero Emission Buildings)

Steget videre fra passivhus er ZEB-bygg. Disse byggene har som mal & na et netto utslipp av
klimagasser pa null i lgpet av byggets livslgp. Konseptuelt er et ZEB-bygg et bygg som
forsgker & minske energibehovet i sa stor grad at det kan dekkes av minimum lik mengde
produsert energi fra en fornybar kilde. Energiproduksjonen ma for gvrig innhente utslippene
som forekommer ved produksjon og avfallsbehandling av materialene, slik at malet med

nullutslipp kan nas (Hestnes, 2017).

2.2 LCA

Life Cycle Assessment har utviklet seg til a bli en teknikk vi bruker til & systematisk

identifisere pavirkninger pa miljg knyttet til produkter og tjenester. Det er et verktgy som
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brukes for a fastsla en prosess eller et produkts pavirkning pa omgivelser og klima. Begrepet
LCA er en forkortelse av det engelske «Life Cycle Assessment», som betyr livssyklusanalyse.
I en slik analyse beregnes klimapavirkningen, fra eksempelvis et produkt, hvor alle betydelige
prosesser vil veere tatt i betraktning (Figur 2). For et produkt vil dette veere alt fra ekstrahering
og prosessering av ramaterialer, produksjon, transport og distribusjon, bruk, vedlikehold,

resirkulering, gjenbruk og avfallsbehandling (F et al., 1993).

Fremstilling
& produksjon

>

Livslops-
slutt

Figur 2 - LCA. lllustrasjon: (NILU, 2021)

Det 3 utfgre en LCA-studie er sveert omfattende og tidskrevende, da det er store datamengder
som ma innhentes og kalkuleres. Teknikken har allikevel blitt et verktgy som har vokst i
forbindelse med den gkende interessen for a minske blant annet utslippene av klimagasser.
LCA har blitt standardisert gjennom NS-1SO 14040 som inneholder generelt rammeverk og
NS-ISO 14044 som tar for seg metodikken. Det finnes i hovedsak to forskjellige typer LCA,
regnskaps-LCA og konsekvens-LCA. Farstnevnte forsgker a allokere utslipp «rettferdig»
gjennom a fordele utslippene i den fysiske verdikjeden til ulike produkter. Sistnevnte forsgker

a forklare miljgkonsekvensene av en endring i et system (Solli, 2016).

Nar man utfarer en livssyklusanalyse, begynner man med a definere hensikten og omfanget
av studien. Dette etterfalges av livslgpsregnskapsfasen hvor man samler inn data, som for
eksempel hvor mye materialer og energi man trenger for a produsere produktet man

undersgker. Dette gjeres enten ved & bruke databaser for prosesser og materialer som finnes i
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for eksempel databaser som ecoinvent i programmet SimaPro. Eller ved & oppsgke EPDer for
a danne et grunnlag for a se pa resultatene av studien. Nar beregninger er gjort med grunnlag
etablert fra livslgpsregnskapet, kan man se pa livslgpseffektvurderingsfasen hvor man
synliggjer miljgprestasjonene til produktet man studerer. Til slutt kommer tolkningsfasen
hvor man oppsummerer resultatene og konkluderer med funnene i henhold til hensikten med

studien.

2.3  Hvordan utfgres en LCA

Under falger gjennomgang av hvordan en LCA utfares.

2.3.1 Hensikt og omfang

Hensikt

Det farste man ma gjere nar man skal utfgre en LCA-analyse er a fastsla formalet med
studien. Videre skal man definere konteksten for analysen, slik som hvem til og hvordan
resultatene skal kommuniseres. Arsaken for studien skal ogsé dokumenteres

Omfang

Nar man utfarer en LCA-studie er det ngdvendig a sette et rammeverk for studien. Dette
inneberer blant annet hvilke systemgrenser man forholder seg til, hvilke effektkategorier man
skal undersgke, hva man skal velge som funksjonell enhet og generelt hvordan man skal ufare
livssyklusanalysen (European Commission, Joint Research Centre, and Institute for
Environment and Sustainability, 2010). Alle disse avgjgrelsene bar gjares i henhold til
hensikten med analysen. Er malet for eksempel & beregne klimapavirkningen av valget
mellom hvilken isolasjonstype man skal benytte seg av i et bygg er det ikke ngdvendigvis slik
at man behgver a beregne alle andre deler av byggets livssyklus for a oppna tilfredsstillende
svar pa hensikten med oppgaven.

For a gjare resultatene i studien sammenlignbare, er riktig valg av funksjonell enhet viktig. |

en livssyklusanalyse av et bygg er det vanlig a se pa for eksempel utslipp klimagasser per ar,
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per m?BTA eller per m?oppvarmet BRA. P& denne méten kan man vurdere resultatene opp

mot lgsninger og valg gjort i andre bygg med utfert klimagassregnskap.

Nar man utferer en livssyklusanalyse for et bygg deles miljgpavirkningen gjerne inn i fire
hovedfaser. Disse fasene gjar resultatene mer gjennomsiktig og enklere a tolke. De fire fasene

blir inndelt i subfaser slik som vist senere i Figur 3.

2.3.2 Livssyklusregnskap (LCI)

Denne fasen bestar av datainnsamling for alle prosesser og materialer som inngar i produktet,
som i dette tilfellet er bygningen som skal analyseres. Dette gjgres ved a beregne
miljgpavirkning fra alle prosesser og materialbehov som er en del av bygget. Det finnes flere
metoder & gjere dette pa, en av disse er & bruke programvaren SimaPro. programvaren er
verdens ledende innenfor LCA. Det er et verktay som brukes for & samle inn, analysere og
overvake produkter og tjenesters beerekraftsprestasjon. | SimaPro finnes databasen ecoinvent
v3.8 som er verdens ledende LCI database som inneholder datasett med en stor mengde

produkter, tjenester og prosesser.

For produkter og materialer hvor det er utarbeidet EPDer er det naturlig & bruke disse da de
inneholder mer eksakt data enn det mer generelle som ligger i LCI-databaser. Et
byggeprosjekt bestar av svaert mange produkter, prosesser og materialer som alle har sine
respektive livssykluser som blir en del av det samlede byggets livssyklus. Dermed er det
vanlig a velge noen kriterier for hva som skal veere med i livssyklusregnskapet. Ved bruk av
allerede beregnede data slik som i EPDer er det gjort valg om hvilke faser i
produktet/materialets livssyklus som skal tas med i beregningene. Disse valgene er fglger av
et/flere «cut-off-kriterier». Disse kan f.eks. veere basert pa at klimapavirkningen i faser for
produktet er neglisjerbare, eller at det mangler data, tid og/eller finansielle midler for &
gjennomfare analysen. Prosesser knyttet til personell slik som persontransport er et eksempel
pa noe som er ekskludert fra livssyklusanalysen. Kriterier pa hva som kan kuttes i analysen er
presisert i NS-EN 15978.

2.3.3 Livslgpseffektvurdering (LCIA)
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Etter fullfert livslgpsregnskap ma resultatenes miljgpavirkning beskrives. Dette gjares i denne
fasen som forsgker & beskrive miljgkonsekvensene som falger av produktets livssyklus. Malet
med dette er fa frem de miljgmessige effektene med informasjonen funnet i
livslgpsregnskapet. Det finnes flere effektkategorier som viser til forskjellige pavirkninger et
produkts livslgp har pa miljget. | bygningsnzaringen er disse relevante effektkategorier
(European Commission, Joint Research Centre, and Institute for Environment and
Sustainability, 2010):

e Potensielt bidrag til global oppvarming

Potensial for nedbryting av ozonlaget (i stratosfeeren)

Potensial for forsuring av jord og grunnvann

Potensial for overgjgdsling

Potensial for dannelse av ozon i troposfaren

En EPD er et kortfattet dokument som oppsummerer miljgprofilen til et produkt, en
komponent eller en tjeneste (Bentsen, 2015). Det er med andre ord en ferdig LCIA for en viss
mengde av et visst produkt. EPDer som er verifisert av uavhengige, sertifiserte organisasjoner
og felger 1SO-standardene 14025, 14040 og 14044, samt EN15804 eller 1ISO21930. Dette skal
forsikre at dataene som finnes i dokumentet er ngyaktige og brukervennlig. Dessuten er det
krav om at informasjonen som befinnes i EPDene skal veere sammenlignbare med andre

produkter.

For a sikre dette er produkter i samme produktgruppe eller som har samme produktfunksjon
ngdt til & falge de samme reglene. Disse reglene bestemmes i produktgruppens PCR,
produktspesifikke regler. Reglene bestemmes av programoperatgrene for landet EPDen
utvikles i. PCRene er essensielle for a ha et tilfredsstillende sammenligningsgrunnlag for a

utfgre velinformerte og bevisste valg med hensyn pa miljgkonsekvensene for produktvalgene.

Biogent karbon

For noen EPDer hvor produktet/materialet som dokumenteres er helt eller delvis laget av
organisk biomasse slik som for eksempel trevirke, er det mulig & ta med opptak av CO; i

beregningene. Biogent karbon inngar i det naturlige kretslgpet ettersom at det binder CO;
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gjennom fotosyntesen, og slipper dette ut til atmosfaeren nar biomassen forbrennes eller brytes
ned. Nar fossilt karbon forbrennes er det CO2 som i netto legges til det som allerede finnes i
atmosferen. Det vil si at sa lenge det plantes mer biomasse enn det som forbrennes vil det
ikke tilkomme mer karbon i det naturlige kretslgpet enn det som allerede er der.
Konsekvensene av at biogent karbonopptak tas med i EPDer vil naturligvis veere at utslippene
i starten av livslgpet vil vaere negativt (opptak av CO2), med lignende store utslipp i

avfallsbehandlingen i produktets ende.

Betong er et materiale som ogsa kan binde karbon under en kjemisk prosess som kalles
karbonatisering. Prosessen skjer i en reaksjon hvor CO- i atmosfaren reagerer med CaO og
blir til kalsiumkarbonat (CaCOz). Mengden karbon som tas opp, samt hvor fort dette skjer er
avhengig av flere faktorer som type betong, overflateareal pa betongproduktet, hvordan
miljget rundt er og overflatebehandling pa betongen. Opptaket vil skje mens produktet brukes
eller ved avfallsbehandling etter endt bruk. 1 2012 besluttet Norsk Betongforenings
miljgkomité & starte en utarbeiding av en STAR (state-of-the-art-rapport) om CO2-opptak i
betong og hvordan dette blir vurdert og tatt i betraktning i LCA-studier. Oppsummeringen var
at usikkerheter og utfordringer ved kvantifisering gjar at det som oftest ikke tas med i LCA-
studiene (Lyng et al., 2014).

| denne studien skal vi utelukkende se pa potensielt bidrag til global oppvarming (GWP).
Resultater innenfor denne effektkategorien pavirkes nar utslippet av klimagasser gker.
Klimagasser er gasser som fanger straling som emitteres fra jorda (Barry and Chorley, 2010).
Nar desto mer av disse slippes ut i atmosfaeren vil jorden bli varmere. Slik som i de andre
effektkategoriene regnes miljgpavirkningen om til en enhet som reflekterer produktets
pavirkning pa den spesifikke effektkategorien. For GWP blir resultatene regnet om til COe.
Dermed blir resultatene mer oversiktlig og det som ellers ville veert en lengre liste med
gassutslipp vises heller som en mengde utslipp CO2 som tilsvarer det totale utslippet fra

produktets livssyklus.

2.3.4  Tolkningsfasen

Den siste fasen av en livssyklusanalyse er tolkningsfasen. | lgpet av denne fasen skal det lages
et sammendrag av funn gjort i studien. Videre skal resultatene ses i lys av hensikten med

studien. Det er med andre ord den delen av analysen hvor man skal formidle og tolke hva
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resultatene viser. Konklusjonen av resultatene opp mot hensikten til studien er ogsa en del av

denne fasen.

2.4  LCA for bygg

Det finnes som nevnt tidligere standarder for beregninger av livssyklusanalyser i
bygningsbransjen. I disse gjennomgas hvordan prosessen skal gjennomfares bade for enkle
produkter, bygningsdeler eller hele bygg. Livssyklusanalysen gjennomfagres med modulbasert
tilneerming som er definert i NS-EN 15804. Disse fasene er delt inn i bokstaver og tall som
viser nar i livslgpet utslippene kommer fra. Desto flere faser som er tatt med i en EPD, desto
mer gjennomsiktighet og informasjon for a utfare sammenligninger mellom

produkter/materialer og & ta miljgvennlige valg.

For eksempel hvis det skal sammenlignes miljgvennligheten mellom trevirke fra to
forskjellige produsenter. EPDene for trevirket har ikke tatt med transportstadiet, men den ene
produsenten er nere byggeplassen, men den andre er langt unna. I et slikt tilfelle ville
EPDene kunne vise trevirke fra produsenten langt unna som mest miljgvennlig uten at dette
trenger & stemme med virkeligheten ettersom at en viktig del av sammenligningsgrunnlaget er

borte.

En gjennomgang av fasene falger under.
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Figur 3 - Livssyklusens inndeling i moduler. Kilde: (Helgesen, 2020)

16



Produktfase (A1-A3)

Denne fasen er den eneste som er en obligatorisk del av en EPD. Her inngar alle utslipp
knyttet til produksjon av produktet. Det er uthenting av ravarer, transport til
produksjonslokalet og selve produksjon. Det er flere EPDer hvor andre faser utelates helt eller
velges ut fra hva som er relevant eller tilgjengelig informasjon. Datagrunnlaget for denne
fasen er ofte godt ettersom at det baseres pa reelle tall for den spesifikke produsenten og deres

fremgangsmate.

Konstruksjonsfasen (A4-A5)

Dette er stadiet for konstruksjon/installasjon av produktet. Herunder gar transporten av

produktet fra fabrikk til byggeplass(A4) og montering/installasjon(A5).

Som nevnt tidligere forsgker EPDer a gjere klimadeklarasjoner pa produkter hvor forskjellige
scenarioer i noen tilfeller kan endre miljgpavirkningen produktet gir. Transport (A4) er et
eksempel pa noe som er sveert avhengig av hvor produktet produseres og hvor det skal. Et
produkt som har en EPD kan noen ganger ha flere produksjonssteder noe som vil endre
distansen produktet ma transporteres til malet. I tillegg er det naturligvis forskjellige distanser
til de forskjellige byggeprosjektene eller byggevareforhandlerne de skal til. Den beste

lgsningen pa dette er & bruke forutsatte distanser.

Bruksfasen (B1-B7)

Stadiet tar for seg informasjonsmodulene som dekker alt fra bygget begynner & brukes til det
dekonstrueres. Dette inneberer Bruk (B1), Vedlikehold (B2), Reparasjon (B3), Utskiftning
(B4), Renovering (B5), Energibruk i drift (B6) og Vannforbruk i drift (B7).

Livslgps-slutt-fasen (C1-C4)
Sluttfasen for produktene falger alt fra slutten til byggets livssyklus. Fasen tar dermed for seg

Dekonstruksjon (C1), Transport til avfallsbehandling (C2), Avfallsbehandling (C3) og Avfall
til sluttbehandling (C4).

Gjenvinning / Gjenbruk (D)
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Informasjonsmodulen inkluderer klimafordeler som fglger med gjenbruk/gjenvinning av

produktene og dets deler.

2.5 BIM (bygningsinformasjonsmodellering)

BIM er et verktagy som gjer det mulig & samle informasjon om hele livssyklusen til et bygg i
en plattform. Dette muliggjer effektiv utveksling av bygningsinformasjon mellom de ulike
spesialitetene som er involverte i et prosjekt, og gjenbruk av informasjon i ulike faser. Dette
gjer at man kan utfare en rekke analyser basert pa den tilgjengelige bygningsinformasjonen,
samtidig som det minimerer behovet for  manuelt legge inn data i de fagspesifikke
simuleringsverktgyene (Nilsen and Bohne, 2019).

En virtuell modell av prosjektet er digitalt konstruert i foretrukket modelleringsprogram, og
ngdvendig informasjon legges inn i modellen. BIM-modellen bestar av en mengde objekter
som inneholder informasjon om egenskaper slik som starrelse, geometri, material osv. Denne
maten a arbeide pa legger til rette for samhandling mellom de ulike aktgrene i et

byggeprosjekt, eksempelvis arkitekt, elektriker og byggherre.

2.5.1 BIM og LCA

Ved bruk av BIM i et prosjekt legges det til rette for & evaluere miljgpavirkningene til et
prosjekt i tidlig prosjekteringsfase. Lepende vurdering av et byggs miljgpavirkning gjer det
mulig & ta valg i lys av miljeperspektiv i prosjekteringen. | en LCA av et bygg er det behov
for store mengder informasjon om bygget som skal evalueres. Ved bruk av BIM vil denne

prosessen kunne forenkles i forhold til om man ikke hadde brukt det.
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3 Metode

Metoden beskriver hvordan det er arbeidet med oppgaven, hvilke avgjarelser og vurderinger
som er tatt underveis i oppgaven, og hvordan resultatene er fremstilt. Under vises et

flytdiagram over prosessen.

DWG-iler fra
Mesterkonsult AS
Byaningsdetaljer
Laere om LCA s
materialmengderi «— Lage BlM-modell —» Simien-modell
for bygg
Excel
Innhente informasjon G]are endrlnger for &
om utslipp fra oppna
spesifikke materialer passivhusstandard
Finnes EPD? I
l Energiberegninger i
‘ SIMIEN
Nei Ja
Beregne utslipp for TR STLEEL T?LI;?.lﬁagt:r?: rfttn)?lge
o —» klimatallene | Excel-fil » kategorisere ————» - . i
produktet | SimaPro . ; fremstille disse i
far a kalkulere utslipp resultater

oppgaven

Figur 4 - Flytdiagram for arbeid utfart.

Studien er en Case-studie, og begynner med & beskrive casen det jobbes med, hvor prosjektet
befinner seg, utforming, og konstruksjonslgsninger. Videre er prosjektet modellert i Revit
med utgangspunkt i DWG-tegninger laget av Mesterkonsult AS. Energiberegninger i Simien
har gitt grunnlag for a utforme passivhuset, og endringene ble grunnlag for egen modell i
Revit. | Excel er det beregnet mengder av alle bygningsmaterialene i begge bygningene, og
det er hentet inn klimadata for alle produktene der dette er mulig. Videre er energibehovet til
begge bygningene beregnet til arlig mengde i kWh, fer resultatene er sammenstilt for

sammenligning og framstilling av resultater.
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3.1 Casebeskrivelse

Det farste som er gjort i arbeidet med oppgaven er & samle sammen alt som trengs av
grunnlag for a gjare beregninger pa casen. Det gjelder beliggenhet, utforming, og

materialbruk, og her presenteres det grunnlaget som er blitt brukt i arbeidet med oppgaven.

Casen bestar av et rekkehus i 5 enheter som skal bygges i Peder Morsets veg 21, og det ligger
pa Heimdal i Trondheim kommune. Figur 4 viser tre av fasadene far de er satt sammen til et
sammenhengende rekkehus, fasade 2 har ingen vinduer. Alle enhetene er identiske innvendig,

og den eneste forskjellen er beliggenheten i rekka.

SRmsdaiueee

j |
: iwhﬂlﬂ

LT

T

Il
L1

Fasade 1 ' Fasade 3 ~ Fasade 4

Figur 5 - Fasade utgangspunkt (Illustrasjon av: Mesterkonsult AS)

Figur 5 viser plantegninger av rekkehusets enheter. Disse tegningene i kombinasjon med
snittegninger, konstruksjonslgsninger og lokasjon danner grunnlaget for
klimagassberegningene. | underetasjen har alle enhetene en kald garasje, i tillegg til
inngangsparti, bad, vaskerom og to soverom. | 1. etasje er det apen stue og kjekken med
utgang til en liten balkong, i tillegg er det ett soverom med tilhgrende bad og
omkledningsrom, det er ogsa en bod. | 2. etasjen er det loftstue med utgang til en stor

takterrasse i tillegg til ett soverom.
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Figur 6 - Plantegninger TEK17 (lllustrasjon av: Mesterkonsult AS)
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Konstruksjonslgsninger:

Her presenteres konstruksjonslgsningene i klimaskjermen til bygget, det er disse

bygningsdelene som vil bli forskjellige ved energioppgradering, ytterligere bygningsdeler

kommer fram av Excel-dokumentet som fglger med oppgaven.

Yttervegger:
o =
I -
\ )}gz — Utféring
0 oI — Dampsperre
- Y ‘—\ Innvendig kledning
N = Mineralull
| )
1t fieA Ror
i P
A 5 A 1€ v
Min.3b | b

Figur 7 - Yttervegg TEK17 (Kilde:(SINTEF, 2018b), Fig 235)

Gulv pa grunnen:

Sveiset eller
: limt membran-
é skjot
Tettelist =1 r Radot:\- =
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beskyttelses-
Ringmurs- N / g sjikt/fuktsperre
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Minst PN
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K v
ARSI A
= 3
v v
! o
o ) 5 . :
Go od : £ = £ © OOC [9
o oo blRE IR0 ®” 9

Fig.61a

Eksempel pa tilslutning mellom ringmur og yttervegg

e Utvendig kledning 19 mm
e Lufting 23 mm (23 x 36 mm lekter)
e Vindsperre

e 36 x 148 mm konstruksjonsvirke med 200
mm mineralullisolasjon

e Dampsperre
e 48 mm utforing med 50 mm isolasjon

e Innvendig kledning, varierer avhengig av
type rom

10 cm betong i gulv
Radonmembran

30 cm isolasjon

Figur 8 - Overgang vegg og gulv mot grunnen (Kilde:(SINTEF, 2013c), Fig 61a)
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Skratt tak:

Taktekning e Taktekning

Lekt
Sleyfe

— kombnertundera | @ Krysslufting av tak med 36 x 48 mm
S slayfer og lekter

e Taksperrer ¢c/c 600 mm med 350 mm
isolasjon

e Dampsperre

e Nedforet himling med 36 x 48 mm lekter
0g gipsplater

Isolasjon med
konveksjonssperre

Dampsperre
Nedféret himling

Figur 9 - Skratt tak TEK17 (Kilde:(SINTEF, 2021), Fig 231a)

Kompakt tak:

Fig. 221 b e 270 mm isolasjon
Eksempel pa rettvendt tak med baerekonstruksjon av betong

; TG e 0,2 mm dampsperre

= D =—-—— Ev. migreringssperre

Ubrennbar varmeisolasjon
i to eller flere lag med
forskjovne skjoter

i=—— Dampsperre

Taktro
Trebjelker

Figur 10 - Kompakt tak TEK 17 (Kilde: (SINTEF, 2018c), Fig 221b)

3.2  Litteratur

Det farste steget i a utfare LCA-studien av bygget var a se pa hvordan dette gjares og har blitt
gjort tidligere. En av de viktigste aspektene ved en slik studie er at den skal kunne gke
kunnskapen rundt miljgaspekter ved forskjellige lgsninger. Derav er det viktig at de
forskjellige lgsningene i studien ma veere sammenlignbare med lignende studier. | den
anledning ble det benyttet faglitteratur, tidligere bachelor- og masteroppgaver i tillegg til
livssyklusanalyser av spesifikke prosjekt for a skape et bilde av hvordan tidligere studier har

gjort lignende analyser.
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For en innfgring i LCA som verktay har den viktigste stottelitteraturen veert «The hitch hiker's
guide to LCA: an orientation in life cycle assessment methodology and application» skrevet
av Henrikke Baumann og Anne-Marie Tillman farst ble publisert i 2004. Som en del av
oppstarten var det ogsa ngdvendig a finne ut hvordan LCA for bygg spesifikt skulle utfares.
Dermed ble standardene NS 3720, NS-EN -15804 og -15978, 1SO -14040 og -14044 ngye
gjennomgatt. Disse ga retningslinjer for hvordan en LCA skal gjennomfgres innenfor de satte

rammene.

For d undersgke hvordan andre studier har gatt fram, hva de har- funnet ut og anbefalt til
videre studier, har vi spesielt sett pa en masteroppgave hvor det ble utfert en LCA pa et
boligprosjekt i Nardovegen i 2015 (San Elias Portet, 2015). Utover dette er et
klimagassregnskap utfert av AFRY for Mestergruppen Arkitekter (Vedlegg D) og en
bacheloroppgave som undersgker effekten av miljgvennlige materialvalg pa
klimagassregnskap (Archer Lohne, Rekdal and Bugten, 2020) brukt som stgttelitteratur. Disse
bidro med blant annet i valg av funksjonell enhet, for & gi studien et mer solid

sammenligningsgrunnlag mot andre klimagassregnskap.

3.3  Modellering

Rekkehuset er modellert i Revit, basert pA DWG-skissetegninger som er utarbeidet av
Mesterkonsult AS. Videre er denne modellen brukt til & lage en modell som overholder
kravene til passivhus, selve oppgraderingen presenteres ngyere senere. Prosjektet var i tidlig
skissefase da vi fikk tegningene og avviker noe fra ferdige tegninger som er utarbeidet i
etterkant, det er ikke tatt hensyn til disse endringene. Revit-modellen har gitt oss det

grunnlaget som er ngdvendig for videre klimagassberegninger.
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3.4  Bygningsfysiske beregninger

For & dokumentere at rekkehuset overholder energikravene gitt i TEK17, er programmet
Simien brukt til & utfgre beregninger pa blant annet varmetap gjennom de ulike fasadene i
bygget. | disse beregningene setter man inn U-verdier for bygningsdelene. Dette ved a velge
fra konstruksjonslagsninger som ligger inne med ferdigberegnede U-verdier, eller ved a legge

inn U-verdier som er beregnet selv eller hentet fra SINTEF Byggforsk.

Videre har vi brukt Simien til 4 se pa hvilke grep som var ngdvendige for & oppgradere huset
til et bygg som oppfyller kravene til passivhus som er gitt i NS3700. | samsnakk med
Mesterkonsult sa vi pa hvilke grep som var ngdvendige og realistiske for a finne en lgsning
som tilfredsstiller kravene. Disse endringene ble s brukt til & lage en Revit-modell av

passivhuset, som beskrevet tidligere. Endringene utfart vises som en del av resultatene.

Nar man utfarer beregninger for et prosjektert bygg i Simien behgver programmet input pa
faktorer hvor man ma bruke erfaringstall fra standarder. Dette gjelder for faktorer som inngar
I varmetap som skjer i ventilasjon, infiltrasjon og kuldebroer. Ved valg utfart i alle disse
omradene har vi brukt det grunnlaget som gis i standarden NS3031. Verdiene vil kunne
medfalge usikkerheter ettersom at de ikke ngdvendigvis stemmer for dette spesifikke

prosjektet etter bygget er konstruert.

Antagelsene for varmegjenvinner i ventilasjonen er gjort med grunnlag i samtaler med
Mesterkonsult AS om hva som er vanlig for TEK17- og passivhus-bygg. Ytterligere er det
undersgkt hvilke faktorer som er benyttet for varmegjenvinner i andre passivhus (Myhre et
al., 2012). Den totale andelen av varmetapstallet som grunnes disse faktorene er mindre
utslagsgivende enn for eksempel varmetap i vegger og tak. Dermed anses antagelsene a gi et

datagrunnlag som er tilfredsstillende for denne studien.

Utover a granske om begge bygningstilfellene holder de respektive kravene, brukes Simien
ogsa for & undersgke det arlige energiforbruket. Ved simulering av byggene i Simien,
etableres informasjon om energibehov. | omfordelingskravene er det nettopp maksimalt
energibehov som er styrende for kravene i NS3031. Programmet regner ut energibehovet med
grunnlag i metodene som er angitt i NS3031. Med dette gir Simien et estimat for det arlige

energibehovet, i tillegg regner den ut estimert levert energi hvor det tas hensyn til
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utnyttelsesgraden for energiressursen som brukes. Med andre ord er fenomen som tap i
elektrisitetsnettet tatt hensyn til i verdiene for «levert energi». Derav er dette verdiene som

brukes nar klimagassutslippet fra energibruk i drift skal beregnes.

3.5 Passivhus oppgradering

Ut fra beregningene i Simien er rekkehuset oppgradert til passivhusstandard ved & velge
mellom ferdige konstruksjonslagsninger fra SINTEF Byggforsk som har gnskede egenskaper.

@kt isolasjonsmengde vil gi tykkere bygningselementer i klimaskjermen til bygget.

Utgangspunktet for oppgraderingen er at planlgsningen skal holdes sa lik den originale
planlgsningen som mulig. For a fa til dette er veggtykkelsen lagt pa utover. Dette gjer at
enhetene er forskjgvet, som vist av de horisontale pilene i Figur 12, og dybden pa enhetene
gker med ekstra veggtykkelse som vist av de vertikale pilene i Figur 12. Tak og gulv pavirker
ikke planlgsningen, og vil kun gke sin egen tykkelse, i tillegg til at de far litt starre arealer
som faglge av endringen i vegger.

)
—
i

Figur 12 - Passivhus forskyvning
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3.6  Livssyklusanalysen
Denne livssyklusanalysen fglger ISO 14040/44 metodikken.
3.6.1 Hensikt og omfang

Hensikt

Hensikten med studien er & analysere miljgprestasjonen til et rekkehus prosjektert etter
TEK17s lovgivning opp mot et forslag til en passivhusoppgradering som gruppen har
utarbeidet. Det er gnskelig a se pa hvilket av de to tilfellene som er mest gunstig for
miljepavirkningen gjennom byggets livssyklus. Grunnlaget for studien er at utslippene knyttet
til konstruksjonen av bygningene vil veere forskjellige ettersom de bruker forskjellige
materialmengder. Derimot vil det ogsa veere forskjeller i utslipp under bruksfasen ettersom at
passivhus generelt har et mindre stramforbruk. Det vil veere gkonomiske forskjeller knyttet til
begge disse fasene. Beregninger knyttet til dette utelates ettersom at kun de miljgmessige
forskjellene skal studeres. Nar resultatene skal diskuteres vil noen gkonomiske aspekter fa en

liten del ettersom at det er en viktig faktor nar reelle prosjekter skal bygges.

Et annet aspekt som skal undersgkes er hvor mye antagelsene knyttet til transportdistanser
avviker fra de reelle tallene i dette spesifikke prosjektet. Med dette vil datakvaliteten til denne
modulen evalueres av EPDene for livssyklusanalyser i byggeprosjekter. Det utfgres en

falsomhetsanalyse av transportantagelsene gitt i EPDene som en del av oppgaven.

Omfang

Ettersom at studien forsgker a analysere differansen i klimagassutslipp ved de to tilfellene vi
har valgt, utelater vi noen aspekter som ikke pavirkes i betydelig grad av oppgradering utfart.
Herunder utelater vi utslipp knyttet til blant annet grunnarbeid da dette vil veere lignende for
begge scenarioene. Noen produkter som ikke har en utarbeidet verifiserte EPDer og i tillegg
er antatt mindre betydelig for livssyklusanalysen er utelatt i beregningene. Valgene er tatt for
a gjare arbeidsmengden overkommelig samtidig som alle produkt-/materialvalgene som er
endret i de to modellene er tatt med i beregningene. Altsa er alle produkter som har betydning

for hensikten med studien tatt med i beregningene. Dermed gjer det at
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sammenligningsgrunnlaget for klimagassutslippene i de to tilfellene er tilfredsstillende, da

forskjellene er det viktige for denne studien.

For & lettere kunne sammenligne resultatene oppnadd i denne studien er den funksjonelle
enheten satt til & veere kgCO2e/m? over 60ar. Dermed kan prosjektet i prinsippet settes opp
mot andre lignende prosjekter. Levetiden pa bygget er antatt & veere 60 ar og utslippene regnes
dermed med 60 ars livslgp. | beregningene legges dagens utslippsfaktorer til grunn knyttet til

stramforbruk, dette kan endres i fremtiden.

Effektkategorien som undersgkes er «potensiell global oppvarming» (GWP). Valget om a
utelate andre effektkategorier er gjort pa grunnlag av at studien er tidkrevende og
sammenligningen vil gjares mer oversiktlig og gjennomfgrbar ved a utelukkende se pa en
effektkategori. Utslippene av klimagasser i byggeneringen kommer i hovedsak av
forbrenning av fossilt brensel nar man blant annet utvinner ramaterialer, produserer eller
transporterer materialer. | bruksfasen vil energiforbruket veere den sterste kilden for

klimagassutslipp om man bruker importert strgm fra fossile energikilder.

For & gjere prosessen sa ngyaktig og effektiv som mulig er det gjort produktvalg etter
datagrunnlaget som ligger i EPD-Norges nettside (EPD Norge, 2018). Det er brukt data
samlet inn fra EPDer der det er mulig, slik at produktene som blir valgt i det reelle prosjektet
vil kunne avvike fra produkter som er valgt i studien. Derimot er det ikke endret pa noen
konstruksjonslgsninger. Derav er det rimelig & anta at datagrunnlaget er vil veare en

akseptabel basis for ssmmenligningen utfgrt i denne oppgaven.

3.6.2 Livssyklusregnskap (LCI)

I livssyklusregnskapsfasen er det Excel som er brukt til & systematisere og sammenstille
resultatene. Alle materialmengder for passivhuset er beregnet med grunnlag i Revit-tegninger,
og materialmengdene for TEK17-huset er beregnet med grunnlag i Archicad-tegninger, for
det videre er importert klimadata for de enkelte produktene og sammenstilt til sammenligning.

Materialmengder

Materialmengdene er beregnet i Excel, og dette er gjort systematisk og separat for passivhuset

og TEK17-huset. | tabell 2 presenteres et utsnitt av en tabell som i Excel heter
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bygningselementer, og den viser hvordan mengdene er regnet ut og regnet om til aktuelle
enheter.

Tabell 2 - Utsnitt 1 mengder, av tabell bygningselementer i Excel

. Total Omregnet
Bygningsdel | Mengde | Enhet Produkt Mengde Enhet mengde T
Isolasjon i 2/ (rin2 2 2
Y 1024 2 bindingsverk 0,95 m'/(mvegg) | 9728 | m °728 i
ttervegger m Bindingsverk | 4,2 LM/ (m? vegg) | 4300,8 | LM 51 m’

Gipsplate 1,05 | m?/ (m?vegg) | 1783,95| m? | 1783,95 m?

Vegger

1699 m? Taklist 0,109 |STK/ (m?vegg)| 185,19 |STK 817 m
tgrre rom

Det bla omradet i tabellen viser til mengde av hver enkelt bygningsdel/komponent, og er total
mengde for hele bygget. Det greanne omradet inneholder hvert enkelt produkt som gar med i
den tilhgrende bygningsdelen, og hvor mye av produktet som gar med per enhet, eksempelvis
m?/ (m? vegg). | det grd omrédet i tabellen har vi farst total mengde, som er bla mengde
multiplisert med grgnn mengde, deretter har vi omregnet enhet, som er samme mengde, bare

at den i noen tilfeller ma regnes om til annen enhet for videre beregninger av klimatall.

Mengdene i det grenne omradet, mengde av respektive material per enhet bygningsdel, er tall
Mesterkonsult bruker i sine kalkyler, som vi har hentet ut fra SmartKalk til & bruke i vare
beregninger. Vedlegg viser hvordan tallene er hentet fra SmartKalk. Det hadde veert mulig, og
sannsynligvis mer effektiv a kalkulere ferdig huset i SmartKalk farst og sa hente ut en ferdig
materialliste, men valget falt pa a gjare dette i Excel for a lettere kunne kategorisere
bygningsdeler, materialer og produkter etter gnske, og ogsa gjare det lettere a se alle tall, i
tillegg til at dette gjorde det enkelt & bare justere endringene i passivhuset, der SmartKalk ikke

inneholdt de valgte konstruksjonslgsningene i passivhuset.

For vinduer og darer med forskjellige starrelser er utslippene fordelt pa referansevinduets (i
EPD) areal for & skape et estimat pa utslipp per m? av hver type vinduer og dgrer. Dette

brukes videre for de forskjellige like vindus- og dartypene i forskjellige starrelser.
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3.6.1 Livslgpseffektvurdering (LCIA)

I denne fasen er effektene av klimatallene beskrevet, og her er resultatene fra materialer og
energibruk i drift kategorisert og sammenstilt for a gi grunnlag for tolkning. Den viktigste
sammenligningen i denne studien er totalutslippene for begge prosjektene, men det har ogsa
veert interessant & se pa hvor utslippene ligger. Det er kategorisert etter material, livslgpsfase,

og det er ogsa skilt pa kun material og energibruk i drift.

For det meste er det brukt EPDer som datagrunnlag for utslipp fra materialene som benyttes i
prosjektet. Dette er gjort ettersom at EPD er verifisert av en uavhengig godkjent verifisert
EPD-operatar er det mest eksakte datagrunnlaget for utslippene fra materialene. Disse
EPDene er utviklet for det spesifikke produktet som undersgkes og er basert pa mye mer
eksakte data enn noe man kunne modellert i for eksempel SimaPro. For majoriteten av
produktene som er benyttet i prosjekteringen er det brukt EPDer fra EPD-Norge. Disse
EPDene gir tall pa miljgpavirkningen produktet har. | denne oppgaven har vi som nevnt valgt

a kun se pa pavirkningen pa global oppvarming og vi henter dermed kun ut «<GWP»-tallene.

EPD-klimatallene er delt opp i ulike livslgpsstadier som sier noe om hvor i livslgpet et
produkt har utslippene sine, og gir pa denne maten gode tall med mye informasjon. Vi har
importert GWP-tallene for alle de produktene som hadde det til Excel, og videre skalert de
opp til vare mengder, dette har vi gjort direkte inn i tabellen for bygningselementer, og fikk da

denne tabellen (Tabell 3), som er en utvidet versjon av tabell 1.

Tabell 3 - Utsnitt 2 klimatall, av tabell bygningselementer i Excel

Omregnet
Produkt enhet Al1-A3 A4 A5 B1 B2
Isolasjon i bindingsverk 972,8 | m? | 1,61E+03 |2,34E+02 | 3,49E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Bindingsverk 51| m3 | -1,41E+04 | 2,68E+02 | 1,53E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Gipsplate 1783,95| m2| 2,84E+03 |4,68E+02 |6,21E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Taklist 817 |m | -3,03E+02|7,27E+00 | 1,21E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00

Her ser vi hvordan alle klimatallene er lagt inn i bygningselementer-tabellen, videre til hgyre

for det som var med i utsnitt 1. Tabellen fortsetter videre til og med fase D. Tabellene for
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bygningselementer inneholder alt av klimatall til material i prosjektet. Dette har vi videre
summert sammen ut ifra ulike kategorier, som material, bygningsdel og sa videre etter hva

som var interessant a se pa.

Andre datagrunnlag

I de tilfellene hvor det var et produkt med betydelig mengde som ikke hadde EPD. Ble
SimaPro brukt for & beregne produktenes GWP. Dette ble gjort ved a utnytte produkters
«Helse- miljg- og sikkerhetsfaktablad» hvor det finnes informasjon om hvilke substanser
produktet bestar av. Informasjonen ble derfra importert i SimaPro for & oppna et anslag av

hvor mye for eksempel 1 meter med list ga i utslipp.

| programmet ma man velge metode for hvordan utslipp skal regnes ut. Her valgte vi metoden
«EPD (2018)» som falger lignende metodikk som EPDene som ellers er brukt. En ulempe ved
a bruke SimaPro er at utslippene ikke deles opp i de ulike stadiene, slik som i en EPD. Dette
gir mindre innsikt i hvor i prosessen utslippene ligger. Vi brukte ogsa SimaPro for a beregne
utslippene knyttet til transport i det spesifikke tilfellet for dette prosjektet, dette kommer vi
tilbake til.

ip
Bunnfyllingslist

3,71 kg CO2 eq

0,95 kg 0,05 kg
Polyethylene, low Magnesium {GLO}|
density, granulate market for | Cut-off,
{GLO}| market for | u

232 kg COZeq 1,39 kg COZ eq

0,769 kg 0,0414 kg
Polyethylene, low lagnesium {CMNj}|
density, granulate magnesium

{RoW}| production | production, pidgean
1,9 kg COZ eq 1,24 kg COZ2 eq

Figur 13 - Modell av utslipp fra 1kg med bunnfyllingslist fra SimaPro.
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Informasjon for utslipp knyttet til energi- og drivstoffbruk pa nordisk byggeplass er hentet fra
programvaren OneClickLCA. Det er et firma som spesialiserer seg i a utfare
livssyklusanalyser for bygg (OneClickLCA, 2016). Utslippene regnes ut fra stgrrelsen pa
BTA for bygget, som pa prosjektet er 740m?2. Datagrunnlaget for utslipp fra drivstoffbruk
baserer seg pa ecoinvent v.3.3. Ellers brukes det generelle estimater pa bruk av drivstoff og
energi som er verifisert internt. Derav er det et mindre godt grunnlag for beregninger enn om
malte eksakte verdier hadde veert tilgjengelig for bruk. Det anses derimot som godt nok
ettersom at estimatet ikke pavirker forskjellen mellom scenarioene som skal sammenlignes i

studien.

3.6.2  Tolkningsfasen

Som nevnt er dette hvor resultatene som er funnet skal tolkes. Dette vil bli en del av
diskusjon- og analysekapitelet. Her blir funnene diskutert, og deres betydning blir forsgkt
forklart.

3.7  Spesifikk transport

Beregningene gjort i forbindelse med de spesifikke transportscenarioene for prosjektstedet ble
gjort med grunnlag i informasjon fra EPDer, Google Maps og SimaPro. For & fastsla vekten
pa materialene/produktene som skulle transporteres ble vekten i kg per funksjonelle enhet
ganget med mengdene i de respektive funksjonelle enhetene. For eksempel for trevirke er den

deklarerte enheten 1m3 med gran eller furu, og vekten for denne mengden er 511Kkg.

[Matenaler kg %

Trevirke, torrvekt 435.00 85.47 %

Vann i treverket 73.95 14.53 %

Sum produkt 508.95 100.00 %

Treemballasje 1.64

Plastemballasje 0.59 Deklarert enhet:

L B1148 Produksjon av 1 m3 hovellast av gran eller furu

Figur 14 — Datagrunnlag fra EPD av trevirke. (EPD-Norge, 2016)

Distanse er regnet ut med Google Maps. Samtlige transportscenarioer brukte transport ved
forskjellige typer lastebil, og eventuelt ferje, noe som gjorde at distanseberegningene ble

enkle & hente fra karttjenesten.
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Kapasitetsutnyttelsen ble hentet fra EPDene til produktene, det ble ogsa typen transport. For &
forsgke a gjere beregningene mer eksakte slik at riktig kjgretgytype samsvarte med riktig
distanse den typen utferte, ble SimaPro brukt for & innhente informasjon pa utslipp per tkm
(tonn kilometer). EPD-Norge foreslar a bruke gjennomsnittstall pa spesifikke
transportberegninger (EPD Norge, 2016). Det ble valgt & gjare beregninger med eksakte
distanser for hver transporttype, som farte til et behov for utslippsfaktorer for disse
transporttypene som ble hentet fra SimaPro.

Transport fra produksjonssted til bruker (A4)
Det er forutsatt en transport til byggeplass pa 300 km, hvor 270 km skjer pa stor lastebil, 30 km pa en middels stor lastebil.

; . 3 Brennstoff/ Brennstoff/
Type Kapasitetsutnyttelse inkl. retur (%) Kjereteytype Distanse km Energiforbruk Energiforbruk
Lastebil 60 % Euro 6, >32 tonn 270 0.023 Itkm 031  Vkm
Lastebil 26 % Euro 5. 16-32 tonn 30 0.045 I/tkm 0.25 Vkm

Figur 15 - Transportutgangspunkt for beregninger av utslipp i fase A4.

For & kalkulere vekten av varene som skal fraktes er det benyttet data fra EPDene som gir
masse per funksjonelle enhet. Multipliseres massen med distansen far man et tall for tkm.
Dette er ngdvendig fordi enheten som brukes for & beregne utslippene for transporttypene som

er hentet fra SimaPro er gitt i kgCOze/tkm.

For alle produktene der det ikke er presisert i EPDen at varene antas a transporteres direkte til
byggeplass er det antatt at byggevarene leveres til Bygger *n pa Heimdal (Heggstadmoen 13,
7080 Heimdal). Valget er ikke veldig betydningsfullt da distansene ikke endres betraktelig
ved endring av byggevareforhandler, men det er en forhandler som er neere prosjektstedet og

er derav naturlig & bruke.

3.8 Energibruk i drift

For & male bade energibruk i drift, og for & undersgke endringer for & oppna
passivhuskriteriene som kreves for passivhuset, ble programmet Simien brukt. Vi modellerte
rekkehuset i programmet slik at alle bygningsdelene var lagt inn med riktig oppbygning. |
Simien kan bygningen modelleres slik at kalkulasjonene tar hensyn til at rom ligger ved siden
av hverandre, dermed er etasjene delt inn i Under-, 1.- og 2.Etasje. Videre er det gjort en
inndeling i modellen slik at de tre enhetene som blir liggende imellom deler informasjon

ettersom at deres klimaskjerm vil vere svert lik. De to enhetene pa endene far annerledes
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klimaskjerm ettersom at det er forskjellige fasader som blir liggende ut mot klima.

= @ Rekkehus : =

1. Etasje Ende m/ garasje inn 7 i _| :
2.Etasje Mellom m/ garasje inn
) n/ g ] et

Underetasje m/ garasje inn

Figur 16 - Oppbygningen av modellen for rekkehuset i Simien.

Videre er hver del innfgrt med det som behgves av informasjon for & utfare kalkulasjonene.
Dette innebarer blant annet arealer pa bygningsdeler, oppvarmet bruksareal, U-verdier for
bygningsdelene i tillegg til data knyttet til ventilasjon, infiltrasjon og kuldebroer.

Varmetilskudd fra sol pa vinduer er ogsa tatt i betraktning.

Verdier for infiltrasjon og kuldebroer baseres pa standardiserte verdier gitt i NS3031. For
verdier knyttet til ventilasjonsvarmetap er varmegjenvinners effektivitet bestemt etter
erfaringer fra Mesterkonsult. For ingen av modellene er det beregnet energibruk fra kjgling.

Nar modellen ble var ferdig laget i Simien, kunne vi simulere hvor stort energibehov
bygningen har i henhold til standardiserte metoder fra NS3031. Programmet gir 0gsa en

indikasjon pa «faktisk levert energi» som tar i betraktning utnyttelsesgraden til de forskjellige

Endringene gjort for & oppfylle passivhuskravene pa rekkehuset er gjort i et forsgk pa a gjere
de mest realistiske endringene som er mulig. Ytterligere er endringene som er utfart gjort i
samsvar med valg av produkter som har utarbeidet EPD tilgjengelig. Dermed er de fleste
endringene gjort med lignende eller like produkter/materialer i starre mengder. Det ene
unntaket for dette er endringen av varmegjenvinners virkningsgrad som er gkt fra 83% til
87% fra TEK17 til passivhus. Dette er gjort etter samtaler med Mesterkonsult om hva som er
normalt for prosjekter som bygges etter passivhusstandarden i tillegg til veileder for
prosjektering av passivhus fra SINTEF (Myhre et al., 2012). Denne endringen vil ikke utspille
en forskjell i klimagassregnskapet under produkt- og konstruksjonsfasen men far naturligvis

en innvirkning pa energibruk i drift.
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Dekningsgrad

Peder Morsets veg 21 ligger innenfor konsesjonsomradet for fjernvarme og antas felgelig a
bli benyttet i bygget. Det antas at hele energibehovet for rom- og varmtvannsoppvarming er
dekket av fjernvarme (Bryn, Petersen and Gedsg, 2011). Statkraft er eier av
fjernvarmenettverket i Trondheim og faktorer for utslipp knyttet til energibruk i form av

fjernvarme hentes inn fra deres dokumentasjon av utslipp (Statkraft, 2022).

Utslippsfaktor for fjernvarmenettverk i Statkraft

70gCO2e/kWh

60gCO2e/kWh
50gC02e/kWh
40gC0O2e/kWh
30gCO2e/kWh
20gC0O2e/kWh
10gC02e/kWh I I I

0gC02e/kWh

o‘;7 Q

>
Qs/\\ \QK ’b@ ’b@ Vv (0 Q,":}"b 8(\
(\b o s S \6\ 6@} (\o o(\
P N & N N

<&

Figur 17 - Utslippsfaktorer for fjernvarmenettverk fra Statkraft. (Statkraft, 2022)

Utslippsfaktoren for fjernvarmen som vil bli benyttet i rekkehuset vises i (Figur 17). For 2021
var Trondheim det mest forurensende fjernvarmenettverket for Statkraft. Prognosen kalkulert
for utslippsfaktor i 2030 viser at det vil bli mer miljgvennlig med tiden. For denne studien er
det gjort konservative beregninger. Utslippsfaktorene for kraftproduksjon slik det er i dag, er
brukt som grunnlag for beregninger som gjelder utslipp fra energibruk i drift. Det er utfart en
lineser prognose av hvordan utslippsfaktoren for fjernvarmenettverket kan antas a utvikle seg

med tiden med grunnlag i prognosen for 2030 (Statkraft, 2022).
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4 Resultater

| dette kapitelet blir resultatene presentert. Farst vises valgte konstruksjonslgsninger som er
grunnlag for beregningene av passivhuset, far energibehovet og resultatene av

klimaregnskapet kommer videre.

4.1  Passivhus

Tabell 4 U-verdier TEK17 og beregnet passivhus

Bveninesdel Kompakt Skratt tak Gulv mot
yenhing Yttervegg | tak grunnen Vinduer
Passivhus 0,08 0,11 0,11 0,09 0,74
U-verdier
TEK17 0,17 0,11 0,13 0,12 0,74

Tabell 4 viser beregnede U-verdier for passivhuset og U-verdiene som er lagt til grunn i
TEKZ17-huset. Videre presenteres de konstruksjonslgsningene som er valgt med tilhgrende

dimensjoner.
Yttervegger:

| ytterveggene er det valgt en konstruksjonslgsning som bestar av 250 mm isolasjon i
bindingsverk, 50 mm isolasjon i innvendig paforing og 200 mm kontinuerlig isolasjon pa
yttersiden. Dette gir en U-verdi p& 0,077 W/(m?K), som vist i figur 12. Dette er innenfor den
U-verdien vi har beregnet at vi trenger, som er 0,08 W/(m?K).
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© SINTEF Byggforsk

=

I

i

dy dy dp

Utvendig
vindsperreplate

Kontinuerlig isolasjon

Lufte- og
dreneringsspalte

——— Innvendig kledning

Trestender
Isolasjon

Alternative
plasseringer
av dampsperre

Utvendig luftet kledning
(som trekledning, platekledning,
murt forblending)

44 200 mm kontinuerlig utvendig isolasjon med dimensjonerende varmekonduktivitet,

Ag, P& 0,034 W/(mK)

Tot Bindingsverk U-verdi
iso. d 1 W/(m?K)
mm i mm | Upys | Uss | Uss | Uss | Uss
350 148 36 | 0,104 | 0,112 | 0,120 | 0,128 | 0,143
98+48 | 48 | 0,106 | 0,117 | 0,127 | 0,137 | 0,157
400 198 36 | 0,092 | 0,100 | 0,107 | 0,114 | 0,129
148+48 | 48 | 0,094 | 0,104 | 0,113 | 0,123 | 0,141
450 246 36 | 0,083 | 0,090 | 009 | 0102|0115
108+48 | 48 | 0,085 | 0,094 | 0,702 | 0,111 | 0,127
500 | 246+48 | 36 | 0,075 | 0081 | 0,087 | 0,093 | 0,105
296 48 | 0,077 | 0,085 | 0,093 | 0,101 | 0,116

Figur 18 - Oppbygning av yttervegg passivhus Kilde: (SINTEF, 2013b), Fig 1 & 44

Kompakt tak:

I kompakttaket holder samme lgsning som i TEK17-versjonen av huset, og det gjares ingen

endringer her.

Skratt tak:

| taket gir beregningene en ngdvendig U-verdi pa 0,11 W/(m?K). Velger da bjelkedimensjon

48 x (198 + 198), bruker isolasjon med A = 0,034 W/(mK). Denne lgsningen gir U-verdi lik

0,11 W/(m?K) som

vist i figur 13.

37



Tabell 32
. . . Beregnet U-verdi (W/(m?K))
32 Skratak med sperrer av konstruksjonstrevirke skratak med sperrer av konstruksjonstrevirke
Beregnet U-verdi er vist i tabell 32. Verdiene gjelder oppbygning som vist i fig. 32.
Bjelke- Isolasjonens varmekonduktivitet, A
dimensjon W/(mK)
Taktekning mm 0,034 0,037 0,040 0,043
Undertak — 36x 148 0,25 0,27 0,29 0,30
48 mm x 48 mm 48 x 148 0,26 0,28 0,29 0,31
oppforing
36x173 0,22 023 025 0,26
. 48 x 173 0,23 0,24 0,26 0,27
Vindsperre ——+ Y
- . . 36 x 108 0,20 0,21 0,22 0,23
Z 48 x 198 0,20 0,22 023 0,24
36x223 0,18 0,19 0,20 0,21
48 x 223 0,18 0,19 0,21 0,22
Sperrer av =
konstruksjonsvirke, c/c 600 mm 36 x (148 +98) 0,16 017 0,18 0,19
48 x (148 +98) 017 0,18 0,19 0,20
36 x (148 +123) 0,15 016 017 018
48 x (148 +123) 0,15 0,16 0,17 0,18
36 x (148 +148) 0,14 0,15 0,15 0,186
48 x (148 + 148) 0,14 0,15 0,16 0,17
36 x (148 +173) 0,13 014 0,14 0,15
48 x (148 +173) 013 0,14 0,15 0,16
36 x (148 +198) 0,12 013 013 014
48 x (148 +198) 012 013 0,14 0,15
36 x (198 +198) 0,1 01 012 013
48 x (198 +198) (AR 0,12 012 0,13

Figur 19 - Oppbygning av skratt tak passivhus (SINTEF, 2013a), Fig 32 & Tabell 32

Gulv pa grunnen:

Tabell 52
U-verdi') for gulvkonstruksjon pa grunnen ved bruk av EPS-isolasjon med dimensjonerende varmekonduktivitet, A,
pa 0,038 W/(mK)

Isolasjonstykkelse (mm) 100 150 200 250 300 350 400

U-verdi (W/(m?K)) 036 | 024 | 018 | 0,15 | 012 | 011 0,09

1 tabellen er det bare regnet med varmemotstanden i isolasjonssjiktet og innvendig varmeovergangsmotstand.

Figur 20 - Tabell for U-verdier i gulv pa grunnen (SINTEF, 2019), Tabell 52

I gulvet ender vi pa 400 mm isolasjon, for & oppna 0,09 W/(m?K) i U-verdi.
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4.2  Energibehov for TEK17 og Passivhus

Under vises resultatene for simulasjon av energibehov i henhold til NS3031 utfgrt i Simien. |

energibudsjettet er beregningene gjort for & undersgke om bygningen oppfyller kravene for

energibehov. I tabellene med levert energi er energiforsyningen delt inn i energikilde hvor det

er tatt hensyn til tap i nettet slik at det en antatt reell verdi pa hvor mye energiforbruket er

gjennom et ar.

TEK17

Etter modellering av det opprinnelige planlagte rekkehuset i Simien viser resultatene at det

spesifikke energibehovet i lgpet av et &r er pa 94,6kWh/m?. For rekkehuset tilsvarer dette 67

094kWh, eller 13 419kWh per boenhet.

Energibudsjett reelle verdier (814-2 (5))

Spesifikt energibehov

Energipost Energibehov
1la Romoppvarming 19991 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1671 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 21128 kWh
3a Vifter 3107 kWh
3b Pumper 689 kWh
4 Belysning 8079 kWh
5 Teknisk utstyr 12428 kWh
6a Romkjgling 0 kWh
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 67094 kWh

Figur 21 - Energibudsjett TEK 17.

28,2 kWh/m?
2,4 kWh/m?
29,8 kWh/m?
4,4 KWh/m?2
1,0 kWh/m2
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0,0 kWh/m?2
0,0 kWh/m?2
94,6 kWh/m?

Figur 22 - Levert energi til TEK17-bygning.

Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Lewvert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 25253 kWh 35,6 kWh/m?
1b El. til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?2
1c EL. til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?2
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?2
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjernvarme 46573 kWh 65,6 kWh/m2
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?2
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?2
Totalt levert energi, sum 1-7 71826 kWh 101,2 kWh/m?2
Solstrgm til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 71826 kWh 101,2 kWh/m?2
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Passivhus

For det planlagte passivhuset blir det arlige energibehovet lavere. Beregningene utfgrt i
Simien forteller at passivhuset krever 80,4kWh/m?. Dette tilsvarer 57 007kWh for hele

bygningskomplekset, eller 11 401kWh per boenhet.

Energibudsjett reelle verdier (§14-2 (5))
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1la Romoppvarming 11268 kWh 15,9 kWh/m?2
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 770 kWh 1,1 kWh/m2
2 Varmtvann (tappevann) 21128 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 2693 kWh 3,8 kWh/m2
3b Pumper 641 kWh 0,9 kWh/m2
4 Belysning 8079 kWh 11,4 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 12428 kKWh 17,5 kWh/m?2
6a Romkjgling 0 kWh 0,0 kWh/m2
6b Ventilasjonskjgling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m2
Totalt netto energibehov, sum 1-6 57007 kWh 80,4 kWh/m?2
Figur 23 - Energibudsjett passivhus.
Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Lewert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 24278 kWh 34,2 kWh/m?2
1b El. til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?2
1c ELl. til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?2
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m2
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?2
4  Fjernvarme 35563 kWh 50,1 kWh/m?2
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?2
7. Solstram til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m2
Totalt levert energi, sum 1-7 59841 kWh 84,4 kWh/m?2
Solstrgm til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?2
Netto levert energi 59841 kWh 84,4 kWh/m2

Figur 24 - Levert energi til passivhus.

Forskjell

Som falger av endringene gjort pa rekkehuset blir energibehovet mindre. Passivhuset er

forventet & bruke 16,8kWh/m? mindre energi i &ret. Det tilsvarer en endring i energibehovet

pa 11 985kWh i lgpet av et ar.
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4.3  Utslipp

| dette kapitelet vil resultater for utslipp fra byggene gjennom livslgpene deres gjennomgas.

Det vil bli vist flere scenarioer og delt inn under forskjellige fordelingskategorier.

4.3.1 Utslipp fra materialer

Utslippene som kommer som falger av materialforbruket i bygget viser seg a vare relativt likt
for begge byggene (Figur 25). Passivhuset har noe mer utslipp i fasene A1-A3 (Produktfasen)

og C3 (Avfallsbehandling) som kommer av et gkt forbruk av trevirke.

Utslipp fra materialer fordelt pa faser

200000 kgCO2e
150000 kgCO2e
100000 kgCO2e

50000 kgCO2e

0 kgCO2e —— . .
-50000 kgCO2e II
-100000 kgCO2e

Al-A3 A4 A5 B2 B3 B4 C1 c2 c3 c4 D

B TEK17 ™ Passivhus

Figur 25 - Utslipp fra materialer.

Som diagrammet viser er det desidert mest utslipp i C3, og mye «negativt utslipp» i A1-A3 og
D. Arsaken til dette er at trevirke tar opp mye COz i begynnelsen av livslgpet sitt, som ogsa
slippes ut nar det forbrennes under avfallshehandlingen som foregar i C3. Grunnen til at B1
(Bruk), B5 (Renovasjon) og B7 (Driftsmessig vannbruk) er utelatt er fordi de er utslippslase
under valgte systemgrenser. | tillegg er B6 (Driftsmessig energibruk) utelatt da disse
utslippene kommer fra energibruk i byggets bruksstadium og blir dermed ikke direkte en del
av utslipp fra materialforbruket.

For & se naermere pa bidragene til utslipp som ikke kommer fra A1-A3 og C3 utelukkes de i
diagrammet under (Figur 26).
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Utslipp fra materialer fordelt pa faser (Uten A1-A3 & C3)
10000 kgCO2e

5000 kgCO2e I I I I I
0 kgCO2e I -—— l m [ ]| | - -
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-20000 kgCO2e
-25000 kgCO2e

A4 A5 B2 B3 B4 Cl C2 c4 D
mTEK17 mPassivhus

Figur 26 - Utslipp fra materialer fordelt p livsstadium (uten A1-A3 & C3).
Fra dette diagrammet kan man se at de stgrste utslippene fra de resterende fasene er fra
Transport (A4), Installasjon (A5), Vedlikehold (B2) i tillegg til betydelig negative utslipp fra
Gjenbruk/Gjenvinning (D). Ytterligere kan man se at utslippene i A5, B2 og B4 er noe lavere

for passivhuset. Dette er en fglge av at noen av vinduene fra TEK17-bygget ble fjernet.

Fordelt pa varegruppe

For & gi et innblikk i hvilke materialer og produkter som bidrar mest til utslippene er det
fordelt pa varegrupper i Figur 27.

UTSLIPP FORDELT PA VAREGRUPPE
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Betong Stal 6%
18 % 2%

Figur 27 - Utslipp fordelt pa varegrupper.

Trevirke, vinduer og dgrer, betong og isolasjon er de fire sterste bidragsyterne til utslippene
fra materialisten.
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Uten opptak- og utslipp av biogent karbon

Hvis man ser bort fra opptaket og etter hvert utslippet av biogent karbon blir utslippene

fordelt annerledes i forhold til fasene i livssyklusen (Figur 28).

Utslipp fra materialer fordelt pa livsstadium
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60000 kgCO2e
40000 kgCO2e

20000 kgCO2e

0 kgCO2e - - -—— 1] - —— Il —— II
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-40000 kgCO2e
Al-A3 A4 A5 B2 B3 B4 C1 c2 c3 ca D

HTEK17 M Passivhus

Figur 28 - Utslipp fra materialer fordelt pa faser (Uten biogent karbonopptak og -utslipp.)

Utslippene ligger i dette tilfellet for det meste i fasene A1-A3. Det er i produksjon av
materialene hvor mye av utslippene forekommer. Uten det «negative» bidraget fra biogent
karbonopptak har pa utslippene i denne fasen blitt den sterste utslippskilden. Videre ser man
ogsa at utslippene fra C3 er mindre enn nar man regner med utslipp av biogent karbon i denne
fasen.

4.3.2 Utslipp fra energibruk i drift

Mengden med brukt energi er forbundet med et utslipp av klimagasser. For a avgjere
utslippene knyttet til energibruk i drift ma man avgjere hvilken energimiks man skal se
forbruket i lys av. I Norge blir det stort sett utelukkende produsert fornybar energi som er lite
miljgskadelig. Vi bruker derimot ikke utelukkende egenprodusert stram, men eksporterer og
importerer til og fra andre land. NVE har en oversikt pa en forenklet beregning av
klimagassutslippene knyttet til levert fysisk stram fra 2021, 2020 og 2019, de er henholdsvis
11gCO2e/kWh, 8gCO2e/kWh og 17gCO2e/kWh (NVE, 2022).
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Utlsipp fra energibruk i drift med NVEs
gjennomsnittsfaktor (2021)
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0,0
TEK17 Passivhus

Figur 29 - Utslipp fra energibruk i drift med NVEs elmiks fra 2021.

Deler man opp energibruken for energikilden den kommer fra blir det andre utslippsfaktorer.
Fjernvarmen i omradet kommer fra Statkraft Trondheim og utslippene per gCO2e/kWh ble
vist tidligere i Figur 17. Med utslippsfaktor fra reelle data fra 2021 for fjernvarme og
gjennomsnittsfaktoren fra NVE for 2021 blir utslippene fra energibruk i drift starre. | NS3720
gir standarden mulighet for & regne med projeksjoner for utslippsfaktorer pa energikilder hvis
disse er tilgjengelige. Statkraft Trondheims anlegg har nettopp en slik projeksjon for 2030.

Ved a gjare en konservativ beregning med utslippsfaktor for 2021 som basis for de neste 60
arene blir utslippene knyttet til energibruk i drift pa hhv. 200 og 156 tonn COe for TEK17 og
passivhus (Figur 30).

44



Utslipp fra energibruk i drift med NVEs
gjennomsnittsfaktor for direkte el & fjernvarme
fra Statkraft Trondheim

250,0
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0,0
TEK17 Passivhus

Figur 30 - Utslipp fra energibruk i drift med NVEs gjennomsnittsfaktor for direkte el & fjernvarme fra Statkraft Trondheim
604r.

Det er gjort en tilneerming pa hvordan utslippsfaktoren til fjernvarmenettverket kan utvikle
seg med grunnlag i data fra Statkrafts prognose. Benytter man linegr prognose for
utslippsfaktorene ned til det samme som deres ndvearende mest miljgvennlige anlegg vil

prognosen blir slik som i Figur 31.
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Figur 31 - Lineer prognose for utslippsfaktor fra fjernvarme.

Falgende vil utslippene bli mindre, og forskjellen mellom TEK17 og passivhuset vil ogsa

minske (Figur 32).
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Utslipp fra fjervnarme med- og uten reduksjon
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Figur 32 - Utslipp fra fijernvarme med- og uten reduksjon fra prognosert utslippsfaktor.

Europeisk energimiks

Om man ser pa scenarioet hvor man benytter europeisk energimiks slik som ngdvendig i
NS3720 ser vi at utslippene blir stgrre (Figur 33). Den europeiske energimiksen har en
utslippsfaktor pa 136gCO.e/kWh ifglge tillegg A2 i NS3720.

Utslipp fra energibruk i drift med europeisk energimiks

450,0

389,7

400,0

3383

350,0
300,0

250,0
200,3

tCO2e

200,0 156,2

150,0
100,0
50,0

TEK17 Passivhus

0,0

M Europeisk energimiks B Norsk energimiks

Figur 33 - Utslipp fra energibruk i drift med europeisk energimiks.

46



4.4  Spesifikk transport

Det ble utfgrt en analyse pa forskjellene i utslipp om man regner transporten med

gjennomsnittsverdier som gis i EPDene, mot transportutslipp med spesifikke distanser for

prosjektet (Figur 34).

Utslipp fra transport spesifikk og
generell

14 000,00

12 000,00

10 000,00

& 8000,00
S

8 000,00

4 000,00

2 000,00

Spesifikk Generell (EPD)

Figur 34 - Utslipp fra transport (A4), spesifikk/generell.

Som diagrammet viser, er utslippene kalkulert for det spesifikke tilfellet i overkant av det
dobbelte av det generelle tilfellet. Arsaken til dette er hovedsakelig et mer presist

datagrunnlag for distansene i transportutslippene.

Fordeler vi utslippene pa varene ser vi at tyngre varer er mer sensitiv til endringer mellom

spesifikt og generelt tilfelle (Figur 35). Dette er naturlig ettersom at utslippene fra transport er

direkte resultat av tyngde og distanse. Diagrammet under er sortert etter differansen mellom
utslipp fra generell og spesifikk. Fglgelig vil diagrammet ga fra stgrst gkning fra generell til

spesifikk ned til starst senkning fra generell til spesifikk.
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Figur 35 - Utslipp fra generell/spesifikk transport fordelt pa varer.

Totalt utslipp

De totale utslippene etter 60 ars levetid for byggene med grunnlag for energi fra NVE for
direkte el (NVE, 2022), og Statkraft for fjernvarme (Statkraft, 2022) blir slik som vist i Figur
36. Grunnlaget er konservativt ettersom at det bruker dagens utslippsfaktorer for elektrisitet

og fjernvarme for hele byggets levetid.
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Totalt utslipp sammenlignet per m2
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Figur 36 - Totale utslipp sammenlignet for TEK17 og passivhus per m2.

Fra diagrammet ser vi at passivhuset gir mindre utslipp gjennom sitt livslgp. Beregningene

viser at det slippes ut om lag 45 tonn mindre CO2e-utslipp gjennom livslapet til passivhuset

enn TEK17-huset. | samtlige scenarioer skissert i denne oppgaven er det tydelig at det totale

utslippet fra passivhus er mindre enn det for TEK 17.
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5 Diskusjon og analyse

5.1 Diskusjon av resultater

Det er hovedsakelig to faktorer som pavirker mengden klimagassutslipp i de to scenarioene,
materialforbruket og energiforbruket. | det falgende kapitlet vil resultatene av faktorene

diskuteres og analyseres.

5.1.1 Materialer

| oppgradering til passivhusstandard er det i hovedsak benyttet starre isolasjonsmengde og
mindre vindus-/ og dgrareal som tiltak for & oppna energikravene for passivhus, dette er tiltak
som pavirker materialmengden i bygget. Materialene i bygget utgjer en del av
klimagassutslippet til et bygg og stor gkning av materialmengde vil virke negativt inn for
passivhuset i et klimagassperspektiv. Det vil ikke vaere mulig & oppna kravene for passivhus
uten a gke isolasjonsmengden noe, men det er mulig & oppna med & gke mindre enn det som
er gjort i denne studien hvis man tar i bruk andre tiltak. Eksempler pa dette er a sikre en ekstra

tett konstruksjon, ha faerre kuldebroer eller & tegne huset slik at det utnytter solvarmen bedre.

Utgangspunktet for oppgaven var a ikke endre pa planlgsningen for & oppna de samme
kvalitetene og bruksomrade som det opprinnelige rekkehuset. Skal man tegne et hus med
utgangspunkt i at det skal veere et passivhus vil det vaere mulig a oppna gode brukskvaliteter
og samtidig prosjektere et hus med lavt energibehov. For eksempel sa har rekkehuset mange

hjerner, og hjerner er kuldebroer, noe som gjer at det ikke er sa veldig egnet som passivhus.

Bebygd areal blir starre ved tykkere vegger, noe som i et reelt prosjekt vil begrense om man
kan gke pa veggtykkelsen utover. Hadde man i dette prosjektet vert ngdt til & gke pa
veggtykkelsen innover, ville man mistet mye areal. Med tanke pa at enhetene er ganske smale
i utgangspunktet, spesielt i underetasjen, ville man veert ngdt til a gjgre om pa planlgsningen

og i verste fall mistet flere rom.
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Det er mulig a bygge hus i passivhusstandard som fortsatt har god brukskvalitet hvis det
planlegges som et passivhus. Da vil man kunne bruke utformingen av huset pa en mer effektiv
mate. Resultatet av problemstillinga kommer fram til at passivhuset har det minste
klimagassutslippet i livslgpet, men forskjellen kunne muligens blitt annerledes om bygget var
tegnet for at det skulle vare et passivhus, og deretter degradert til & kun overholde TEK17-

kravene, for man hadde utfert klimagassregnskapene.

Materialvalg pavirker klimagassene siden det er forskjell fra produkt til produkt hvor mye
utslipp de har. Levetida til produktene pavirker ogsa, siden flere utskiftninger gir sterre
utslipp. | dette prosjektet er det brukt de materialene som er gitt av casen, og dette er ganske
tradisjonelle/vanlige materialvalg. | baerekonstruksjoner er det tre og mineralullisolasjon, og
pa innvendige overflater er det brukt mest gips, parkett og flis. Det eneste som gar av betong

er mot grunnen.

A bygge i tre har mange fordeler i et klimaperspektiv. Det faktum at dette bygget har
baeresystem av tre gjgr at man har mindre utslipp fra materialer enn om det var ett bygg med
baerekonstruksjon i betong. Dog er klimapavirkningene fra betong antageligvis noe bedre enn
det som fremstilles i EPDene, ettersom at lagring av CO> sjeldent tas med i EPDer for betong.
Materialer med mindre utslipp i livslgpet, altsa klimavennlige materialer, taler negativt for
TEK17-huset i denne sammenligningen. Materialbruken vil ha en mindre andel av de totale

utslippene, og det er i materialforbruket TEK17-huset vil veere det mest miljgvennlige valget.

51.2 Energiforbruk

Faktoren som pavirker hvilket valg av bygningstype som er mest miljavennlig, er
utslippsfaktoren pa energien som er benyttet i bygget. Hele poenget med et passivhus er &
forsgke & senke energibehovet mest mulig. Fra er klimagassperspektiv blir det slik at omrader

hvor det er renere energi vil det vaere mindre gunstig a bygge passivhus, og visa versa.

I tilfellet til denne casen er all romoppvarming som nevnt antatt & dekkes av fjernvarme.
Fjernvarmen som leveres i Trondheim fra Statkraft har en utslippsfaktor som er verre enn
faktoren NVE opererer med for fysisk levert strgm. Ettersom at energibehovet for
romoppvarming er det som hovedsakelig er forskjellen mellom TEK17 og passivhuset, og
denne dekkes av fjernvarme, vil nettopp utslippsfaktoren for fjernvarme veere svaert

medvirkende i miljgpersprestasjonen til byggene.
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Faktisk ser man at utslippsfaktoren for til og med det mest miljgvennlige fjernvarmeanlegget
til Statkraft er starre enn det som brukes i NS3720 for anslag for Norsk energimiks for
fremtiden. Dette er sveert utslagsgivende for studien ettersom tilknytningsplikten krever
tilkobling opp mot dette fjernvarmenettverket. Nar det er sagt er det allikevel tydelig at enda
for de minste utslippsfaktorene brukt for norsk energimiks, at det er mer miljgvennlig med

passivhus gjennom byggets livslap.

Ser man pa utslippene fra den europeiske energimiksen er det tydelig at energieffektivitet er
desto mer viktig i andre europeiske land. For mange europeiske land vil derimot behovet for
oppvarming veare mindre gjennom aret. Ved miljgprestasjonen til en slik oppgradering i
varmere klima ma det eventuelt gjgres nye beregninger. Energimiksen til de andre nordiske
landene er heller ikke like ren som i Norge, men der er klimaet tilsvarende. Dermed er det

naturlig & anta at lignende oppgradering i disse landene vil veaere miljgmessig lennsomt.

For endringene gjort pa rekkehuset kan man se pa utslippene fra materialene at det ikke er
overdrevent mer i tilfellet ved passivhus enn TEK17. Det som dog ma tas i betraktning er at
noe av vindusarealet er fjernet pa passivhuset for a kunne tilfredsstille kravene om mindre
oppvarmingsbehov. Dette er en faktor som vil kunne pavirke utseende og personers
opplevelse av byggene. Dette er variabler som ikke er lett & kvantifisere i form av data.
Uansett er det allikevel utfordrende & angi verdi pa de ulike omradene. @konomi,
romopplevelse og miljgvennlighet ma i noen tilfeller vurderes opp mot hverandre for  utfgre

valg som kan ga pa bekostning av hverandre.

Et annet aspekt ved energibruken i fremtiden er at gkte temperaturer antageligvis vil fare til
en senkning i energiforbruket (Sglverud Larsen, 2021). Dette er en faktor som vil gjare
forskjellene mellom TEK17 og passivhuset mindre. Studien gjort pa dette finner et
krysningspunkt ved den mest miljgvennlige isolasjonstykkelsen med antagelser pa fremtidige

temperaturer som grunnlag for energibehovet.
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5.2 @konomi

@konomi er vanligvis den mest avgjgrende faktoren nar man sammenligner lgsninger som blir
valgt i prosjektforslag. Dermed er det viktig a se pa mulige gkonomiske aspekter ved de to

scenarioene.

Nar man bygger etter passivhusstandard er det naturligvis en gkning i investeringskostnad.
Det krever noe mer materialer for a blant annet bedre isolasjonsevnen til mer enn det som
kreves for & oppna minstekravene. Samtidig sparer du inn pa mindre stremforbruk arlig.
Stremprisene er sveert dagsaktuelle for tiden, og det er ingen tvil om at et passivhus er mindre
utsatt nar det blir hgye strampriser. Det er store forskjeller til og med nasjonalt pa disse
prisene, falgelig vil det vaere mer lgnnsomt med passivhus pa omrader hvor stremprisene er
mest utsatt for a bli hgye. Midt- og Nord-Norge er ofte mindre utsatt for hgye strampriser, der
de tre gjenvaerende stramprissonene i landet ofte er dyrere (Sater, 2021). Ogsa for andre
nordiske land hvor behovet for oppvarming er stort, virker passivhus for a veere en god

investering med de stremprisene vi ser i dag.

Figur 37 Kart med strembgrs fra Nordpool for prisene i NOK/MWh for 12.05.2022. (Kilde: Nordpool)
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For & oppna klimamalene er det utarbeidet insentiver fra for eksempel ENOVA for a gjere det
tiltrekkende a benytte seg av miljgvennlige lgsninger. ENOVA tilbyr statte til for eksempel
privatpersoner som installerer vannbaren varme. Flere banker har begynt a tilby «Gragnt
boliglan» for personer som bor i, kjgper eller skal bygge bolig med energimerkingsgrad B
eller A. Passivhus er energimerket med energiklasse A og vil naturligvis innfri kravene for a
spke om et slikt Ian. Disse lanene har gjerne bedre renter enn vanlige boliglan. Med slike

ordninger blir det fort mer attraktivt a vurdere energieffektive hus gkonomisk.

5.3  Diskusjon av Metode

Det & utfgre en LCA for et helt bygg er svert tidkrevende. | lys av hgringsnotatet for
endringer i TEK17 hvor det har blitt vurdert & gjere klimagassheregninger obligatoriske for
boligblokker og yrkesbygg (Horne, 2021). Dette kan veere krevende hvor det benyttes
produkter som ikke har EPDer som kan fastsla utslippene fra dem. Det finnes programvarer
som OneClickLCA som gjar prosessen mer effektiv enn slik den er gjort i denne studien, men
det vil fortsatt veere utfordrende der hvor det mangler datagrunnlag for klimagassregnskap.
Erfaringer fra denne studien har gitt et innblikk i hvor tidkrevende slike prosesser vil veare. |
NS3720 anbefales det a bruke spesifikke data for spesifikke produkt eller tjenester i all form
for detaljprosjektering hvor beregningene skal brukes for sammenligning av for eksempel
produkter. Ogsa i alle andre faser ber spesifikk data brukes der dette finnes. Det er med andre

ord sveert avhengig av allerede utviklede EPDer for & oppna troverdige resultater.

Hgringsforslaget har for gvrig virket a bli mgtt med hard kritikk (Dokka, 2022). Det
argumenteres for at kravet om a utfgre klimagassregnskap av boligblokker og yrkesbygg ikke
vil gjgre det som trengs for a nd norske klimamal. Forslaget fra DiBK innebzarer nemlig ingen

krav om klimagassutslipp som begrenser nybygg som ikke vil vaere miljgvennlige.

Bruk av Excel som beregningsplattform har gjort det enkelt & systematisere data og resultater
etter eget gnske og behov. Det har gjort alt av data og beregninger gjennomsiktige, og det skal
veere enkelt & se hva som er gjort, og hvordan det er gjort. Samtidig har det gjort beregningene
veldig tungvinte og tidkrevende. Inntasting av store mengder data har tatt tid, og det har veert

krevende a kontrollere at alt har blitt tastet inn riktig. Mer effektiv bruk av BIM i prosjektet
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kunne effektivisert beregningene betraktelig og forminsket usikkerhetene rundt inntasting av
data.

Det faktum at prosjektet kun var i skissefasen da vi startet arbeidet, har gjort at det er blitt
endringer underveis som vi ikke har kunnet tatt hensyn til. Dette gjer at studien blir mindre
eksakt for akkurat den casen det er jobbet med. Samtidig var det viktigste med studien & svare
pa problemstillinga, som var & sammenligne de to versjonene av huset. For problemstillinga
sin del har det ikke hatt s& mye 4 si at prosjektet kun var i skissefasen, da vi lagde egne

modeller og beregnet materialmengder selv.

For totale eksakte klimagassutslipp for denne casen, ville det veert en fordel om prosjektet
hadde veert helt ferdig ved start av oppgaven. Ved ferdig prosjekt er det mulig a fastsla mer
eksakte data pa hvilke materialer som har gatt med og hvor de har kommet fra. Om man
regner klimagassregnskap noen ar etter at bygget er ferdig, blir det ogsa mulig a regne med
faktiske tall for energibruk.

Hadde klimagassberegningene veert implementert i BIM pa en god mate, ville det veart mulig
a gjere klimagassheregningene fortlgpende gjennom prosjekteringen av bygget. Dette vil fare
til at det blir enklere & gjere valg sett i et klimaperspektiv, samtidig som det kunne blitt lettere

a undersgke faktiske tall knyttet til klimagassutslipp.

| arbeidet med denne oppgaven er det lagt inn veldig mange verdier manuelt, og hver gang
man ma legge inn noe manuelt, gker sjansen for at noe er lagt inn feil. Det er brukt BIM til &
tegne opp modeller av byggene, men prosessen med a fa informasjonen fra BIM-modellene
og inn i klimaregnskapet har veert 100% manuell. En bedre utnytting av BIM hadde kunnet
gjort prosessen i denne studien mye sikrere og mer effektiv. OneClickLCA er et program som
kan importere data fra BIM-modeller for a lage klimaregnskap, og det kunne vaert

hensiktsmessig & bruke det i denne oppgaven.
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5.4  Usikkerheter

En LCA-studie for et helt bygg er som nevnt en krevende prosess med mange variabler.
Derav er det ngdvendigvis knyttet usikkerheter til deler av arbeidet som er gjort ettersom at
det er mye manuell modellering og kalkulering i oppgaven. | Simien er modellen som nevnt
ogsa laget selv ut fra modellen vi har skapt i Revit. Her kan det forekomme feil i verdier som

er lagt inn som grunnlag for energiberegningene ettersom de er skrevet inn manuelt.

Kanskje den mest utslagsgivende usikkerheten er valget av energimiks som brukes for
beregningene knyttet til utslipp fra energibruk i drift. Utslippsfaktorene man bruker i disse
kalkulasjonene kan fare til enorme forskjeller pa resultatet av studien. Nar man ser pa
livssyklusen til et bygg 60 ar i fremtiden er det utfordrende & anta eksakte verdier pa
utslippsfaktorer energikildene som brukes i fremtiden vil gi. For oppgavens hensikt om a
analysere miljgkonsekvensene av en oppgradering til passivhusstandard er datagrunnlaget for

valg av utslippsfaktorer for energikilder svart betydningsfullt for resultatet.

Videre er det som nevnt gjort antagelser pa noen omrader slik som
varmegjenvinnereffektiviteten som er lagt til grunn for energiberegningene. Ogsa noen av
metodene for beregninger av utslipp knyttet til produkter fra EPDer er forenklet sapass at
datagrunnlaget for LCAen blir svekket av dette. For eksempel kan det utelates faser i livslgpet

til et produkt som ville gkt det beregnede klimagassutslippet om det var tatt i betraktning.

Usikkerheter knyttet til klimatall inneholder blant annet utfordringer med at det ikke finnes
ferdige EPDer for noen av komponentene. | disse tilfellene har vi som nevnt tidligere brukt
EPDer for tilsvarende produkter eller kjart simulering i SimaPro. Dette gjer tallene mer
ungyaktige. Desto starre andel data som ikke er spesifikke vi bruker, desto mindre ngyaktig
blir resultatene. Dette er et problem i utfgrelse av ngyaktige klimagassberegninger for

bygninger.

For sammenligningen i denne oppgaven sin del, trenger ikke disse usikkerhetene a ha like
mye a si som for de totale klimatallene. Det er gjennom hele studien brukt de samme
metodene og dataene for begge versjonene av huset. Med andre ord er det for det meste
mengdene av produkter/materialer som er endret mellom TEK17 og passivhuset. Dette farer

til at vi har de samme usikkerhetene i begge husene.
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5.5 Videre arbeid/studier

For videre studier og arbeider som blir gjort pa livssyklusanalyser av bygg virker det
interessant a se pa de gkonomiske aspektene ved prosjekter som dette. Det er ingen tvil om at
miljgprestasjonene til et bygg kan forbedres om man gker energieffektiviteten. Det hadde
veert interessant a sett pa dette i forhold til kostnadene en gkning i energieffektivitet vil pafare
i et lignende prosjekt. Med en gkonomisk analyse vil man kunne vurdere om de miljgmessige
konsekvensene er verdt innvesteringen. En LCC for scenarioene i denne oppgaven ville gitt
svar pa dette. Et annet gkonomisk aspekt som er interessant & undersgke er hvordan
eventuelle utviklinger i priser i stremmarkedet vil pavirke verdien av kostnaden som skjer i

investeringen.

At man gjer velinformerte valg i form av miljgaspekter ved et prosjekt vil veere sveert viktig i
byggeindustrien fremover. Det er dessverre fortsatt relativt tidskrevende a utfgre en
livssyklusanalyse pa et helt byggeprosjekt for & undersgke hvordan forskjellige valg vil
pavirke miljgkonsekvensene. Det ville dermed veert svert gnskelig med en mer effektivisert

prosess slik at disse flere forslag til lgsninger kan sammenlignes pa grunnlag av miljg.

EPDer er svert viktige i en LCA for a gi sa ngyaktige estimater for utslipp som mulig.
Dermed er en desto starre og mer omfattende database med EPDer noe som hadde gjort det

mulig & analysere flere prosjekter med mer ngyaktig datagrunnlag.

Det er tydelig at det med trevirke ikke gker betydelig i utslipp med gkt materialforbruk.
Dermed hadde det veert interessant a sett studier gjgre en lignende sammenligning for bygg
med andre bzaresystemer som stal og betong.
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6 Konklusjon

Med forutsetningene satt i oppgaven er det tydelig at et passivhus vil veere mer miljgvennlig i
lgpet av et livslgp pa 60 ar. Det lave energibehovet sammenlignet med TEK17-utgaven av
rekkehuset farer til mindre utslipp pa arlig basis. Ytterligere ser vi at utslippene knyttet til den
gkte bruken av materialer i passivhuset blir neermere neglisjerbar til sammenligning. Det er
tydelig at gkningen av utslipp for de ekstra materialmengdene i passivhuset er forsvinnende

sma i forhold til utslippskuttene i driften av bygget.

Det er tydelig at det er ngdvendig a gjare beregninger med spesifikke distanser for transport
av byggevarer til hvert prosjekt om man gnsker eksakte resultater. Spesielt for tyngre varer,
kan forskjellene i de reelle distansene, og de generelt antatte distansene gi stor innvirkning pa

utslippstallene.

Studien har vart sveert tidkrevende. Som nevnt i teksten er det ogsa knyttet en del
usikkerheter til utfgrelsen av LCAen, dette forer til at resultatene vil kunne veere noe upresise.
Det er ingen tvil om at et eventuelt fremtidig krav om klimagassregnskap krever bruk av

hjelpende verktgy som effektiviserer prosessen.

De gkonomiske aspektene med studien er lite utforsket og ma vurderes opp mot
miljggevinstene passivhusoppgraderingen medfgrer. Dette gjelder ogsa for eventuelle
forskjeller i utseende og funksjonalitet som endres grunnet de gkte prestasjonene i
energieffektivitet. Nar det er sagt er det tydelig at energibehovet minskes sapass at det virker a

veere gunstig ogsa skonomisk a oppgradere til passivhus gjennom et byningslivslgp.
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