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Program

15:00 — 15:45: Beeredygtigt byggeri v/ Charlotte
Jakobsen og Anne Hedegaard fra Frandsen &
Sendergaard

16.00 — 16:45: Implementering af klimakrav i
udbudsmaterialet v/ Jeanne Schou og Martin

Holmgaard Thomsen fra HjulmandKaptain

16:45 — 17:30: Let anretning og netveerk i fredagsbaren
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Klimakrav i BR fra 2023
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Kilde: Licitationen
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Lovkrav i BR fra 2023

2020 2021 2022

Test og evaluering af den
frivillige baeredygtighedsklasse

M (i

Fastsaettelse af
graensevaerdi ved
aftaleparterne (SBB)

Nybyggeri under 1000m?2

Nybyggeri over 1000m?2 §

Frivillige CO2-klasse

2023 2024

Lebende opsamling af
nyeste viden og data

Graenseveerdi

for 2025 @

Krav om LCA-
beregning uden
greenseveerdi

Graenseveerdi

pa 12 kg
CO2-zekv/m2/ar

Graenseveerdi

pa 8 kg
COz2-a&kv/m2/ar

2025 2026

Graenseveerdi

for 2027 @

Revideret krav
om graensevaerdi

feks. pd 10,5 kg

CO2-zekvim¥/ar

Graenseveerdi
pa 7 kg
COz-aekv/m2/ar

FRANDSEN &
SONDERGAARD

ingenier- & baeredygtighedsradgivning

b

2027 2028

2029 2030

Graenseveerdi
for 2029

Forventer yderligere stramninger:

Boliger: 7 kg CO,-xkv./m?/ar

Kontorer: 8,5 kg CO,-aekv./m?/ar

@vrigt: 10,5 kg CO,-a¢kv./m2/ar
Greenseveerdi Greensevaerdi
pé 6 kg pa 5 kg

CO2-aekv/im2/ar CO2-zekv/mz2/ar

Kilde: Social- og boligstyrelsen



Omfattede komponenter

Tabel 6 jf. § 297, Stk. 4
Medtages:

e Tag, ydervaegge, indervaegge, daek
og lignende, medregnes fra
malingen pa den indvendige side til
beklaedningen pa den udvendige
side.

e Tekniske anlzeg og hovedfgringsveje,
dog kun de lige kanaler/rgr

e VVentilationsaggregat, inklusiv
varme- og kgleflader samt
kanalsystemet til ventilation

Medtages ikke:

e Mindre fastggrelsesmidler, fx sgm,
skruer, hulplader murbindere eller
lignende

e Fugemateriale, lokale membraner og
fugtspeerre i fundamenter, samt
handlister, fodpaneler og lignende
lister

e Installationeri jord,
belysningsarmaturer mv.

e Sanitet og diverse komponenter

bz
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Kilde: BYG-ERFA



Handhaevelse af klimakrav? q;:f-,'%‘h"é‘éﬁ%'iﬁ‘an

ingenier- & baeredygtighedsradgivning

e Ved ansggning om byggetilladelse: ingen indsendelse af dokumentation

e Ved faerdigmelding af byggeriet: indsendelse af LCA-beregning,

som dokumenterer bygningens samlede klimapavirkning

e Stikprgvekontrol i 10 pct. af de givne ibrugtagningstilladelser til stgrre
byggerier — herunder LCA-beregning

e Evt. Politianmeldelse og bgde



Klimakravene vs. DGNB?

RADET
FOR

BEREDYGTIAT
DGNB BYGRER!

- " -

- - -
50 % (samlet) 65 % (samlet) 80 % (samlet)
Minimirmum 35 % i Minimimum 50 % i Minimimum &5 % i
hvert hovedomrade hvert hovedomrade hvert hovedomrade

Platin

Kilde: Radet for Baeredygtigt Byggeri
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Ny DGNB 2023 manual

e ENV1.1- Livscyklusvurdering
(LCA) er nu et knock-out
kriterie

e DGNB Guld bliver sveerere at
opna!

* DGNB Guld: CO,-udledning
pa 9 kg CO,-aekv./m? pr. ar
eller mindre!
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LCA, hvad er det?



LCA-analyse SONDERGAARD
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LCA-analyse BAZ SonDERGAARD
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Byggeproces
A4 Transport
A5 Opfgrelse /montering

=

rastoffer Produktion
Produkt
Al Ramaterialer
A2 Transport
A3 Fremstilling

Byggeri

Udenfor system

; Gent f
D Potentiale for genbrug, m::;ri:i?
genanvendelse og nyttigggrelse _ Brug
. B1B
Genanvendelse af Endt levetid B2 V(relcjﬁi eholdelse
ressourcer C1 Nedtagning / nedrivning B3 Repafrgation
C2Transport B4 Udskiftning
C3 Affaldsbehandling BS Renoverin
Bortskaffelse C4 Bortskaffelse B6 Energiforbgrug til drift
Forudsatninger P
B7 Vandforbrug til drift
DS/EN15978:2012 -. / 8

Betragtningsperiode: 50 ar

Endt levetid /
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LCA-analyse

rastoffer

Udenfor system

D Potentiale for genbrug,

genanvendelse og nyttigggrelse

Forudsaetninger
DS/EN15978:2012
Betragtningsperiode: 50 ar
Vugge — grav

Bortskaffelse

Genanvendelse af
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Byggeproces

A4 Transport
A5 Opfgrelse /montering

=

Produktion
Produkt

Al Ramaterialer
A2 Transport

A3 Fremstilling

Byggeri

Genbrug af
materialer Brug
. B1 Bru
Endt levetid g
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B3 Reparation
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ll /
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C1 Nedtagning / nedrivning
C2 Transport




LCA — Beregningsgrundlag
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EPD
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DIGITAL BEREGNING RESULTATER

» FRANDSEN &
SONDERGAARD

ingenier- & baeredygtighedsradgivning

GLOBAL WARMING POTENTIAL

Kg CO, kvivalenter/m?/ar




Hvad er en CO,-aekvivalent? P12 SoNDERGAARD

& bzeredygtighedsradgivning

%

1 kg CO, svarer til 1 kg metan svarer til 1 kg lattergas svarer til

1 kg CO, akwv. 25 kg CO, akwv. 298 kg CO, aekv.



LCA vaerktgjer

LCAcollect

G/

LCAlive

Ja - Medtages

Nej - Medtages ikke
5

LCA Optimize
Fra Revit til LCAbyg med fa klik

et

Kilder: [Fremgdr af grafikker]

@ LCAbyg

LAY

ARy

AjourCollab

» FRANDSEN &
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LCA

Lettere og hurtigere

Hold overblikket i din model
og kom let videre til LCAbyg.

“Koten



LCA som veerktgj SONDERGAARD
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Hotspot analyse

o
X

Hotspot bygningsdele, pr. m?/ar (GWP)

GWP [kg CO:-eq./m2/ar]

Kilde: LCAbyg Software

D Udenfor projekt

0 Sumuden D

Indikator: | GWP

Opgarelse: | Pr. m? pr. &r

Niveau: | Bygningsdele

[] sorter efter D
] Saml navne
Tabeldata

1 Terreendak 2.382e+00
2 | Ydervagge 1.413e+00
3 | Randfundamenter 1107e+00
4 | Tagkanstruktion 1102e+00
5 | Gulvarmeanlzg 577e-
[} Indervagge 4 59%-01
7 | Vinduer og udvendige dere 2,842e-0
8 | Varmeanlzg 2,408e-01
Q@ Indvendige dare 3977e-02
10 | Ventilationsanlzeg 3.517e-02
11 | Vand og afleb 7.305e-03

Kopier tabeldata

Eksporter tabeldata

«— Trzek i sidepanelet for at se flere resultateri tabellen




GWP [kg COz-eq./m?/ar]

LCA som vaerktgj

Hotspot bygningsdele, pr. m?/ar (GWP)

Ll T T Ll

1. 2. 3. 4,

[0 A1-3 Produkt
[0 A4 Transport

Kilde: LCAbyg Software

[ B4 Udskiftninger

5. 6. 7.
[ C3 Affaldsbehandling

Ll T

8. 9.
71 C4 Bortskaffelse

10.
=1

11.
D Udenfor projekt

FRANDSEN &
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Avanceret hotspot

Indikatar: | GWP

Opgerelse: | Pr. m? pr. ar

Miveau: | Bygningsdele

[ sorter efter D
[[] saml navne
Hvilke faser skal vises?
A1-3 Produkt
A4 Transport
B4 Udskiftninger
3 Affaldsbehandling
C4 Bortskaffelse

D Udenfor projekt

Tabeldata

[
1 | Terrmndak 1.316e+00
2 | Ydervagge 1.335e+00
3 Randfundamenter 9.865e-01
4 | Tagkonstruktion -5,485e-0
5 | Gulvarmeanlag 1.550e-01
& | Indervaegge 3.557e-01
7 | Vinduer og udvendige dere 1.422e-m
8 | Varmeanlag 1167e-0n

? | Indvendige dere -4938e-02
10 | Ventilationsanlag 1755e-02
71 | Vand og afleb 7.303e-03

Kopier tabeldata

Eksporter tabeldata

= Traek i sidepanelet for at se flere resultater i tabellen



Miljopavirkningskategorier
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Kategori
Global Opvarmning (GWP)

Enhed
CO; -aekvivalenter

Problem

Nar mangden af drivhusgasser i atmosfeaeren
eges, opvarmes de jordnaere luftlagmed
klimaandringer til felge.

Kategori
Forsuring (AP)

Enhed
SO;-akvivalenter

Problem

Reagerer med vand og falder som “sur regn”,
derbl.a. medvirker til at nedbryde rodsystemer
og udvaske planternes naringsstoffer.

Kategori
Udtemning af abiotiske ressourcer
—fossilebreaendsler (ADPf) OIL

Enhed
MJ

Problem
Ethejt forbrug af abiotiske ressourcer kan bidrage til
udtemning af tilgaengelig energiiform af fossile braendsler.

Kategori
Ozonlagsnedbrydning (ODP)

Enhed
Ethen-akvivalenter

Problem

Nedbrydning af det stratosfaeriske ozonlag
som beskytter flora og fauna mod solens
skadelige UV-A og UV-B-straler.

Kategori
Fotokemisk ozondannelse (POCP)

Enhed
R1l-akvivalenter

Problem

Bidrageriforbindelse med UV-straler
tilat danne jordnar ozon (sommersmog)
sombl.a. er skadelig for luftvejene.

Kategori

Neeringssaltbelastning (EP)

Enhed
PO.-a@kvivalenter
Problem
For heje tilfersler af n@ringsstoffer fremmer
uensket plantevakst isarte ekosystemer,
f.eks. algevakst med fiskeded til felge.
__/
Problem
Ethejtforbrug afabiotiske ressourcer kanbidrage tiludtemning af

Kategori
Udtemning af abiotiske ressourcer
—grundstoffer (ADPe)

Enhed
Sb-akvivalenter

tilgeengelige grundstofferiform aff.eks. metaller eller mineraler.

Kategori
Primeerenergiforbrug (PEtot)

Enhed
MJellerkWh

Problem

Ethejt forbrugaf ressourceriprimar-
energiform fra fossile og fornybare kilder kan
bidrage til udtemning af naturlige ressourcer.

Kategori
Forbrug af sekundare br@ndsler (Sek)

Enhed
MJellerkWh

Problem
Sekundere breendsler (f.eks. affald) er i princippet
enbegransetressource, og derfor kan et hejt forbrug af
sekundeere braendsler indirekte fore til ressourceknaphed.

Kilde: Introduktion til LCA pG bygninger
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EPD’er: Et konkurrenceparameter



Hvad er en EPD?
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Kilde: EPD Danmark & Fgdevareguiden

BSEAN
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PRACISION

PROJEKTSPECIFIK

PRODUKTSPECIFIK EPD
EPD

BRANCHESPECIFIK
EPD

GENERISK DATA



01

02

03

04

LCA delanalyse - Mursten

Produkt

Generisk mursten fra Okobau

Konventionel rgd mursten

Biogasproduceret rg¢d mursten

Genbrugsmursten

Kg CO, akv. total
Videnskabelig

3,91E+02

1,66E+02

5,56E+01

1,00E+01

Kg CO, akv. total
Tal

391,26

165,84

55,64

10,04

» FRANDSEN &
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LCA DELANALYSE
KLIMAPAVIRKNING AF MURSTEN
450
400
350
300
250
200
150
100

50
: i _
01 02 03 04

B GWP - Miljgbelastning opgjort i kg CO2 aekv.



Miljgvaredeklaration (EPD) BAZ SonDERGAARD
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Antal EPDer registreret | EPD Danmark

7294
':l
]|
. b
'\:hd- -
4
— — [ ] ]

Nu er der 409
Kilde: EPD Danmark
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Hvad er en EPD - og hvordcm bliver den {il?
el

o 7.

Verifikator Progro moperofcar

Uofhaengig tredjepaoris nde adminisiration og
verfikalion .,.‘Jgh eise n.':f EPD

2 \ : é/
LCA- konsulenf ' ‘,

Udfarer en LCA og udarbejder EPD EPD-bruger - - -

‘ PrOducenT Henter EPD fil brug |

beregninger af anlceggets
EPD-gjer og indhentning af data Kimapdavirkning
om maternalestremme og Y
forbrug
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The swamp helps
ensuring 3

homogeneous raw

material E
—

Various Clays and sand are Clay is kneaded in pan mill 2 [ _ .
transported to box feeder and rocks are crushed The mill ensures a The composing machine

particlesize of max. stacks the dry bricks on m
) 0.8mm 5 kiln trucks
l l l It takes 64 hours for the . . . !

= == bricks to pass through  S—
the tunnel oven
Extruder and cutting board produces machine stone Plant for l
: " Bricks for the Danish market are
The u'nloadmg machine packaged with shrinking foil on pallets.
empties the lt.ilﬂ tmcl:s and Each pallets containts 112 bricks. For
stacks the finished bricks on further transport, the pallets are
o pallets constricted in '‘pairs'of 4.

D__u__rf_kw -
 ERERRRE

~ Overhead trolleys
The fully formed bricks 1 transports the wet
are automatically placed : bricks to the drying
ondry laths A chambers
1 = —
.

Kilde: Matzen Tegl: A/S Graasten Teglvaerk



» FRANDSEN &
S¢NDERGAARD

ggggggggggggggggggggggggggggggggg

Hvad bringer fremtiden?



. o, ~ FRANDSEN &
Reduction Roadmap P12 SonbercaarD

1.431 700

Kilde: reductionroadmap.dk
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. FRANDSEN &
Reduction Roadmap BAZ SoNDERGAARD

Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3

9.63

9.63 9.63

AAAAAAAAA

. 1000see.

...........

Kilde: reductionroadmap.dk
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Optimering af konstruktioner

a

Kilde: Ramboll.comi



Eksempel pa optimering P12 SoNDERGAARD
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Projekt til KS/gennemgang

178 peele (3 18 m) fjernet efter gennemgang
CO,-besparelse:

* Pzxlene bestar hver af 1,62 m3 armeret beton
898.559 km — 22,42

* Fra 6 km paele => 2,8 km pzele omgange om jorden i bil

* Spareti CO,-akv.: 99,74 ton / 53 %

* @Pkonomiske besparelse i anskaffelsessum: 2.586.667,-

Beregningsgrundlag for CO2 pr. km:
https://www.dr.dk/interaktiv/webfeature/klima-rejse
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Optimering — Hybrid byggeri

F/ARRE BETONVAGGE

En raekke af de barende vaegge erstattes i
dette trin med massive CLT-treeelementer.
Disse er fortsat baerende og stabiliseren-
de, men kraever (modsat betonelementer)
en rekke inddakninger/falgearbejder for
at overholde brandkravene i bygningsreg-
lementet. Disse ekstra beklaedninger kan
ofte vaere fordyrende for byggeriet i forhold
til betonelementer.

HYBRIDDAK

Betonhuldaekkene skiftes i dette trin ud
med baerende CLT-dzek. Bl.a. for at kunne
overholde lydkravene mellem to boliger
[trinlyd] tilfares opbygningen et tungt lag

i form af et lag lavstyrkebeton med lavere
cementindhold end almindelig beton.

| Der findes en lang raekke hybridkonstruk-
J tioner, dette er blot et indledende eksem-
pel, der viser behovet for brandinddaek-
ning og tyngde i forhold til lydkrav.

Traebarometeret trin 2. Kilde: Treebarometeret 2022, Guide til mere traebyggerii den almene sektor
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@gensbyggeri.dk 3 3 S ' Kildeboligmesteren.dk




Renovering og transformation B sanoercasro
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* Kortleegning af potentialer
og skadelige stoffer

| |

« DGNB Bygninger i drift

g 4

R o e s e, e s S

e Cirkuleert byggeri




Cirkulaert byggeri

Anvendelse af genbrugsmaterialer fra nedbrydninger
Ikke kun genbrug & genanvendelse af gamle materialer
Brug af spild- og restprodukter

"Take Back”-ordninger => reparation

Videns- & samarbejdspartnere:

V C B C Videncenter om
BUILD /\ Bygningers
I_/‘I DENMARK Y ' dirmapavirkni

Klimapavirkninger

NOVATION - FOR NG

forum

STRATEGY & ACTION

AlgAt I T e’ CREENDOZER

Flytter byggeriet

Kilder: [Fremgdr af grafikker]

» FRANDSEN &
S@NDERGAARD

ingenier- & baeredygtighedsradgivn

Kilde: Lendager: Upcycle Studios



FRANDSEN &
SONDERGAARD

ingenier- & baeredygtighedsradgivning

Design for adskillelse

* Mekaniske samlinger

Things

Partitions

Systems

Structure

Facade

Foundation

Kilde: 3 illustrationer fra bogen Building af Circular Future, GXN:https://gxn.3xn.com/ Kilde: https://komproment.dk/
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4>143

& baeredygtighedsradgivning

Boligbyggeri med Klimaaftryk pa 2,5 kg CO,/m?2/ar

02 .
FBK 2030 ﬁ

CO,

BR 2030

Kilde: 4tillplanet.dk
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ingenier- & baeredygtighedsradgivning

Eksempler fra praksis

Earth Shot Residential

172 lejligheder+ feellesareal + erhverv
Ca. 13.000 kvm

6 etager

500 beboere

3,

Bygherre: NordVestBo
Arkitekt: Sweco
Ingenigr: Sweco

Andre samarbejdspartnere: GXN

NordVestBo
70 boligenheder (almennyttige boliger heraf 35 senior)
6.345 kvm

6 etager

Bygherre: NREP

Arkitekt/landskab: Henning Larsen Architects
Ingenigr: Sgren Jensen

Andre samarbejdspartnere: 5E, BCG, Rambgll, DBI, Taasinge.
Kilde: 4tillplanet.dk
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Udbudseksempel 1

Industri, 5000 m?

Aflevering af udbudsprojekt maj 2022

DGNB Guld

Der stilles krav til maks. 12 kg CO,-aekv./m? pr. ar, som det forventes at ske i det kommende byg-
ningsreglement.

| forbindelse med tilbudsafgivningen afleveres LCA-beregninger for byggeriet.

« LCADbyg 5.0 skal anvendes til beregningen. Rapport fra LCAbyg fremsendes i forbindelse med
tilbud.

Redegarelse for hvorledes der er arbejdet med LCC og LCA i tilbudsfasen, og hvorledes der vil
blive arbejdet med det i de efterfalgende faser.

 Tildeling:
. Pris: 40 %

. Kvalitet: 60 %

» FRANDSEN &
SONDERGAARD

ingenier- & baeredygtighedsradgivning
Bygningsbasis:
SfB12 — Fundamenter
SfB13 — Terraendaek bygning

Primaere bygningsdele:

SfB21 — Yderveegge

SfB22 — Indervaegge

SfB23 — Daek

SfB24 — Trapper og ramper

SfB25 — Bzerende bjeelker og sgjler
SfB26 — Altaner og altangange
SfB27 — Tage

Kompletterende bygningsdele;
SfB31 — Ydervaegge

SfB32 — Indervaegge

SfB33 — Deek

SfB34 — Trapper og ramper
SfB35 — Lofter

SfB36 — Altaner

SfB37 — Tage

Overfladebygningsdele:

SfB41 — Udvendige vaegge

SfB42 — Indvendige vaegge

SfB43 — D&k og gulve

SfB44 — Trapper og ramper

SfB45 — Lofter

SfB46 — Altaner

SfB47 — Tage LCA-resultat:

9,5 CO,-akv./m¥ar



Udbudseksempel 1

Industri, 5000 m?

Aflevering af udbudsprojekt maj 2022

DGNB Guld

Der stilles krav til maks. 12 kg CO,-aekv./m? pr. ar, som det forventes at ske i det kommende byg-
ningsreglement.

| forbindelse med tilbudsafgivningen afleveres LCA-beregninger for byggeriet.

« LCADbyg 5.0 skal anvendes til beregningen. Rapport fra LCAbyg fremsendes i forbindelse med
tilbud.

Redegarelse for hvorledes der er arbejdet med LCC og LCA i tilbudsfasen, og hvorledes der vil
blive arbejdet med det i de efterfalgende faser.

 Tildeling:
. Pris: 40 %

. Kvalitet: 60 %

» FRANDSEN &
SONDERGAARD

ingenier- & baeredygtighedsradgivning

. F&S videre til
forhandlingsrunde

. Fokus: Besparelser

. Konklusion: Billigere at
bygge et betonhus

. Mere erfaring

. Lavere risiko

. Nyt LCA-resultat:
11,29 CO,-=kv./m?%ar



FRANDSEN &
SONDERGAARD

ingeniar- & baeredygtighedsradgivning

»

DKK/m?3]

SALGSPRIS

BENCHMARK MATERIALE UPCYCLET MATERIALE UPCYCLET MATERIALE -
OPTIMERET

- MATERIALEPRIS - TIMEPRIS (ARBEJDSTID) ANDEN (EKS. DOKUMENTATON
& BEREGNINGER)

Kilde: Miljgstyrelsen / Upcycle byggematerialer - produkt, proces & performance



Udbudseksempel 2 P12 SoNDERGAARD

ingenier- & baeredygtighedsradgivning

. Bosted for fysisk og psykisk udfordrede borgere:
* 4300 m? (50 boliger + serviceareal)

. DGNB Guld + Hjerteudmeaerkelse

1.3. CO2 udledning
Byggeriet skal overholde bygningselementets krav til klimapavirkning (§ 297 - § 298).

Det vaegtes positivt, hvis der pa realiserbarvis kan sandsynligggres en lavere COz-udledning end
bygningsreglementets krav, og at udledningens betydning ift. DGNB-certificeringen kommenteres.

Indledende LCA-beregning (LCA-byg-fil) iht. DGNB-manualen for
hovedkonstruktioner med overskuelige maengdeopggrelser.

Som hovedkonstruktioner defineres: terreendaek, etagedaek, tag, ydervaegge,
indervaegge, trapper, fritstaende sgjler, vinduer og dgre. Den indledende
beregning skal danne afsaet for argumentationen for, at bygningsreglementets
krav til klimapavirkning (eller bedre) kan overholdes.

Hovedkonstruktioner henfares til som hele konstruktioner, altsa fx indeholder ) Tildeing:
'Tag’ alle lagene imellem og inklusiv tagbelzegning og loftsystem. ) Kalitet: 00 %
. Proces og organisation: 20 %

Der kan med fordel kommenteres pa forventet omfang af CO2-udledning fra
yderligere bygningsmaterialer og driften. . Pris: 20%
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Pause

Besgg vores hjemmeside Folg os pa LinkedIn
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