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1. Indledning

Teknologisk Institut, Byggeri og Anleeg har i perioden november 2020 - juli 2021 gennemfgrt en livcyklusvurdering
(LCA) af tre forskellige gulvopbygninger, som ofte anvendes i store bolig- og kontorbyggerier. Opgaven er bestilt
af Nexttool pa vegne af Kronospan Aps. Kronospans Klimagulv (Spaandex gulvspanplader EN312, P6 med spor til
varmeslanger) indgar i to af de tre undersggte gulvopbygninger.

Beregningsudgangspunktet for de tre gulvkonstruktioner er fastlagt i et samarbejde mellem Stefania Butera mfl.,
Teknologisk Institut og Bjarne Lund Johansen, Nexttool.

LCA-beregninger er udfgrt af Stefania Butera, Teknologisk Institut, Byggeri og Anlzaeg.

LCA-beregninger er udfgrt i overensstemmelse med principperne for LCA, som beskrevet i DS/EN ISO-standard
14044. Afrapporteringen fglger 1ISO-standardens krav til en LCA, der er beregnet til offentligggrelse med inddra-
gelse af en ekstern LCA-ekspert, som udfgrte en kritisk gennemgang af rapporten, samt en ekspertgruppe besta-
ende af to eksperter inden for beton- og gulvbranchen.

2. Formal

Formalet med LCA-studiet, som er dokumenteret i naervaerende rapport, er at undersgge og sammenligne miljg-
pavirkninger for tre forskellige gulvopbygninger pa beton huldaek for store etagebyggerier til bolig- og kontorfor-
mal vha. LCA:
a) Betonundergulv bestaende af EPS-beton med gulvvarme i svindarmeret mgrtelafretning.
b) Strgundergulv bestaende af et stalstrgsystem med gulvvarme i spanpladeundergulv (med Klimagulv fra
Kronospan).
¢) Strgundergulv bestdende af LVL-strger pa plasttarne med gulvvarme i spanpladeundergulv (med Klima-
gulv fra Kronospan).
De tre undersggte undergulve er egnet til gulvvarme under fx traegulve eller banevarer. Yderligere beskrivelse af
konstruktionerne kan ses i Figur 1.

Studiets primaere formal er at undersgge og sammenligne CO2-belastningen, dvs. GWP (Global Warming Poten-
tial) for de tre gulvopbygninger for at fa mere viden om eventuelle forskelle mellem gulvkonstruktionerne pa
materialeniveau. Herudover er der medtaget en raekke andre miljgpavirkningskategorier, som det fremgar af
Tabel 1.

Det er en del af opgaven at sikre, at de tre ovennaevnte konstruktioner leverer den samme funktion og kvalitet, da
det ikke er muligt at udfgre LCA pa ikke-sammenlignelige systemer. De tre konstruktioner bliver dermed defineret
yderligere i afsnit 4.3.

Det udarbejdede materiale skal anvendes af Kronospan i dialog mellem Kronospan og entreprengrer/handvaerker
mhp. materiale- og konstruktionsvalg som led i markedsfgring, hvor de potentielle miljgkonsekvenser ved forskel-
lige konstruktionsvalg kan indga som et beslutningsparameter.

Resultaterne af denne LCA bgr ikke anvendes til kommunikation i f.eks. fagblade, dagblade, generelle medier my,
og resultaterne bgr ikke anvendes til at fremsaette en generel pastand i offentligheden om, at en gulvkonstruktion
er miljpmaessigt bedre end en anden. Sadanne anvendelser vil kraeve review af et eksternt panel ifglge 1ISO 14044,
pkt. 6.1.
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3. Afgreaensning

3.1. Funktionel enhed

Den undersggte funktionelle enhed svarer til 1 m? gulvkonstruktion for tre forskellige gulvopbygninger, som er
typisk brugt i Danmark i store bolig- og kontorbyggerier:

a) Betongulv med EPS-underlag og gulvvarme i betonafretning

b) Stregulv med traestrger og gulvvarme i spanpladeundergulv

c) Strggulv med stalstrgsystem og gulvvarme i spanpladeundergulv.

De tre undersggte gulvopbygninger er naermere beskrevet i afsnit 4.3.

Den funktionelle enhed er dog beregnet baseret pa et stgrre gulvudsnit for at minimere kanteffekter og opna et
repraesentativt udsnit af gulvet: maengderne for de forskellige byggematerialer bliver beregnet for tre standard
lejligheder p& 82, 90 og 121 m? (jf. Bilag A og Bilag B). Herefter beregnes gennemsnittet for materialemaengderne.
En beskrivelse af argumentet for udveaelgelsen af beregningsudgangspunktet findes i Afsnit 4.3.1.

3.2, Systemgraenser

LCA-studiet afgraenses til en sammenligning af de tre ovennaevnte gulvkonstruktioner udelukkende pé materiale-
niveau, dvs. svarende til LCA-moduler® A1 (Rdmaterialer), A2 (Transport), A3 (Fremstilling) af de indgdende mate-
rialer (det bemaerkes, at modulerne refererer til selve materialerne og ikke til en feerdig gulvkonstruktion). LCA'en
stopper ved materialefremstillingen; transport ud til byggeplads og selve leegning af gulvkonstruktioner er ikke
inkluderet.

Bade LCA-data fra EPDer og fra GaBi/Ecoinvent databaserne indeholder komplette data for A1, A2 og A3 (moduler
refererer til materialerne og ikke til gulvkonstruktionen). Det er ikke synligt, hvilke specifikke antagelser, der er
foretaget mht. transportmiddel, afstand, kgrselsmgnster mv. for de indgaende materialer (modul A2).

Afgraensningen for beregningerne betyder, at miljgpavirkning fra fglgende moduler ikke er medregnet:

- Transport af de indregnede materialer til og fra byggeplads (modul A4)

- Leegning af gulvkonstruktionerne (herunder fx energiforbruget til udtgrring af EPS-beton og afretning-

slag, spild af materialer under installation mv.) (modul A5)

- Brugsfase (modul B1-B7)

- Bortskaffelse/end-of-life (modul C1-C4)

- Eventuel genanvendelse af materialer (modul D).
Dette ggres, da det ikke forventes at inklusionen af de gvrige faser vil pavirke resultaterne vaesentligt (jf. afsnit
6.1 for en detaljeret beskrivelse).

Derudover indgar i LCA-beregningerne alene de materialer, som er forskellige i de undersggte gulvopbygninger.
LCA-resultaterne for de enkelte gulvtyper kan derfor ikke sta alene, men udelukkende anvendes i denne kompa-
rative LCA. En naermere beskrivelse af de materialer, som ikke er medtaget i naervaerende studiet, findes i afsnit
4.3.

1 Moduler i henhold til EN15804+A1
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De forskellige gulvopbygninger er derudover vurderet under forudszaetning af, at de er forskriftsmaessigt udfgrt

(herunder nedtgrret) og korrekt installeret.

Der er ikke gjort antagelser ang. produktion af el og varme, da disse er inkluderet i de anvendte LCA-data fra EPDer

og GaBi/Ecoinvent databaser.
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4. Metoder

4.1. LCA-modellering og LCA-metode

Til beregning af LCA-resultater er GaBi v.10.0.192.100 software anvendt til klassificering og karakterisering af in-
put- og output flows. Resultaterne er angivet som karakteriserede resultater, dvs. LCIA resultater (Life Cycle Im-
pact Assessment)

Beregningerne udfgres for de LCIA miljgpavirkningskategorier, som er listet i Tabel 1, og som er omfattet af EPD-
standarden (EN 15804:2012+A1:2013).

Tabel 1 Liste af miljgpavirkningskategorier omfattet af nuvarende undersggelse (fra EN 15804:2012+A1:2013).

Miljgpavirkningskategori Indikatorer (inkl. forkortelse) Enhed
Global opvarmning GWP (Global Warming Potential) kg CO,-a&kv.
Ozonlagsnedbrydning ODP (Ozone Depletion Potential) kg CFC-11-aekv.
Forsuring AP (Acidification Potential) kg SO,-a&kv.
Naeringssaltbelastning/Eutrofiering EP (Eutrophication Potential) kg PO43—aekv.
Fotokemisk ozondannelse POCP (Photochemical Ozone Creation Potential) kg Ethene-zkv.
Udtynding af abiotiske ikke-fossile ressourcer | ADP-elements (Abiotic Resource Depletion kg Sb-zkv.
Potential for non-fossil resources)
Udtynding af abiotiske fossile ressourcer ADP-fossil fuels (Abiotic depletion potential for MJ
fossil resources)

LCIA-resultaterne er relative udtryk, som ikke forudsiger pavirkninger pa kategori-end-point, eller overskridelser
af teerskelvaerdier, sikkerhedsmarginer eller risikoniveauer

Der er ikke udfgrt allokering i neervaerende LCA. LCAen er udfgrt udelukkende pa de anvendte materialer, og LCA
data er baseret pa EPDer og datasat fra GaBi og Ecoinvent. Hvis det har vaeret ngdvendigt at allokere er dette sket
ved udarbejdelse af EPDer og datasaet, og forventes at vaere handteret korrekt. EPDer og LCA dataszet er ikke
dokumenteret i et omfang, der tillader stillingtagen i naerveerende LCA.

4.2, Proces mht. kritisk review

Ifglge 1SO-standarden skal der indga en uafhangig reviewer, som skal sikre studiets kvalitet. LCA-eksperten Trine
Henriksen fra COWI varetog denne funktion. Reviewprocessen udfgrtes i to trin, hvor revieweren i fgrste trin mod-
tog et endeligt rapportudkast til gennemsyn, og reviewer udfeerdigede et udkast til reviewrapport. Pa baggrund af
kommentarerne i den forelgbige reviewrapport faerdiggjorde Teknologisk Institut LCA-rapporten. Kritisk review
rapporten er indsat som Bilag E.

Derudover indgik en ekspertgruppe i projektet. Ekspertgruppens rolle var at sikre, at de tre undersggte gulvop-
bygninger er sammenlignelige (leverer samme funktion og kvalitet), og er repraesentative for gulve, der er almin-
deligt brugt i Danmark, samt at maengderne af materialerne er realistiske. Ekspertgruppen bestod af Tommy Ja-
cobsen, som er faglig leder i Beton Centret pa Teknologisk Institut, samt Carsten Johansen, som er seniorspecialist
i Sektionen Bygningsundersggelser under Bygninger & Miljg Centret pa Teknologisk Institut.
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4.3. Definition af de undersggte gulvopbygninger

Tilgangen til definitionen af gulvopbygningerne har vaeret, at et fgrste udkast til gulvopbygninger er blevet udar-
bejdet af Bjarne Lund Johansen (Nexttool) med udgangspunkt i bl.a. de konstruktioner, der er anbefalet og be-
skrevet p& Kronospans hjemmeside?. For betonundergulvet blev det taget udgangspunkt i systemlgsninger for
EPS-gulve og afretningslag fra Thermozell A/S, Weber A/S og Sundolitt A/S- Udkastet er efterfglgende blevet yder-
ligere kvalificeret i samarbejde med ekspertgruppen. Denne iterative proces med inddragelse af ekspertgruppen
har sikret, at de tre undersggte undergulve leverer den samme funktion og kvalitet. Dette er en afggrende forud-
seetning for, at LCA overhovedet kan gennemfgres.

Den endelig struktur for konstruktionerne er beskrevet i Figur 1. De sma hvide cirkler illustrerer selve cirkulations-
nettet til gulvvarme. De store og mellemstore cirkler illustrerer, at der kan forekomme andre installationer, f.eks.
vand eller kloak, der dog ikke er medregnet. | de to konstruktioner med strger, er der luft (markeret som hvidt lag)
mellem mineraluld og strger, og gulvet er baret af opklodsninger/tarne markeret med bla.

Betonundergulv Spanpladeundergulv pa stalstrger Spanpladeundergulv pa traestrger
45 mm afretning med armering og gulvvarme 0,45 mm alu-varmefordelingsplade 0,45 mm alu-varmefordelingsplade
50 mm EPS-beton 22 mm gulvspanplade med gulvvarme 22 mm gulvspanplade med gulvvarme
30 mm EPSisolering 45x40 mm stalstrg m. deempningselement 40x39 mm LVL-strg
30 mm EPS-beton 50 mm mineraluld 50 mm mineraluld
5 mm lyddug 103 mm plasttarn med lydbrik

v [*] [*] [*] v ‘ [e] [

2 Q Y Oo Oo

Figur 1 Konstruktionsdele, som indgar i LCA-beregningerne for de tre undersggte undergulve. Undergulvene er egnet til
gulvvarme i 16 mm varmeslanger for traegulve eller banevarer.

De konkrete byggevarer, samt mangder, der indgar i konstruktionerne, er listet i Tabel 2, Tabel 3 og Tabel 4.

Bemaerk, at LCA'en stopper ved materialefremstillingen og ikke inkluderer udgaende transport (modul A4) og laeg-
ning (modul A5) af de tre gulvopbygninger, savel som brug og bortskaffelse ikke er medtaget.

Som naevnt ovenfor, indgar i LCA-beregningerne ikke de materialer, som er ens i de undersggte gulvopbygninger,
dvs. fglgende:

- Traegulv, svgmmende (eller andre typer gulv, fx banevarer).

- Mellemlag, 500 g gulvpap.

- Fugtspaerre pa det underliggende betondak.

- Gulvvarmeslanger.

2 https://kronospan-dk.dk/system/download/konstruktioner
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Tabel 2 Byggevarer og relative mangder for beton undergulvet, samt kilde for miljgdataene.

Materiale/byggevare Dimensioner, egenskaber Maengder pr. m? Miljgdata
Mgrtelafretning Weber- 140 Nova 45 mm, Densitet: 85,5 kg 0,045 m3 EPD Mgrtelafretning [kg]
floor 1900 kg/m3
Svindarmering i mgrtelaf- 1,36 kg/m? 1,36 kg EPD Celsa steel [t]3
retning, Stalarmeringsnet,
@4 #150
EPS-beton, Thermozell 2 lag 4 30 + 50 mm, 350 0,08 m3
TZ400 - (Vand ikke medreg- | kg/m3 (massefylde udlagt,
net) tor)
EPS | 25 kgeps/M3eps-beton 2kg EPD EPS [m?] *
Cement | 250 kgcement/M3eps-beton 20 kg EPD Aalborg Portland Basis [t]
EPS-plader, Sundolitt S80 30 mm - 15 kg/m3 0,45 kg 0,03 m3 EPD EPS [m?
Lyddug, Acoustic Silence 5 mm, vaegt: 1,55 kg/m? 1,18 m? 0,005 m3 EPD Lyddug [m?
1550 (gummi) (ekstra forbrug 4 0,25 kg/m? | 1,82 kg
for kanterne): 1,8 kg/m?2i alt

3 Celsa er en almindeligt brugt producent af armeringsstal i Danmark. Den anvendte EPD fra Celsa er udlgbet, dog kan den nyere version ikke
bruges, da den er lavet iht. EN15804+A2. Forskellen mellem GWP resultaterne fra de to EPD’er er cirka 8 %, hvilket betragtes som en mindre
forskel.

4 Dette er i princippet knust genbrug-EPS. Der findes ikke nogen EPD for genbrug-EPS, derfor er det brugt EPD for almindelig primaer EPS, hvilket
betragtes som en konservativ tilgang.
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Tabel 3 Byggevarer og relative maengder for stalstroundergulvet, samt kilde for miljgdataene.

Materiale/byggevare

Dimensioner, egenskaber

Maengder pr. m?

Miljpdata

Stalstrgsystem, Granab If. EPD 1m? EPD Granab [m?]°
System 7000
Profiler | Galvaniseret stal 2,9 kg GaBi dataseet for hot dip galva-
nized structural Steel (sections
and heavy plates) - IFV (Module
A1-A3) [kg
Stgtteklodser | PP (polypropylene) 0,2 kg Ecoinvent dataseet for polypro-
pylene production, granulate,
RER [kg]
Expandable screws | Stal 0,05 kg Ecoinvent dataseet for unalloyed
steel, RER [kg]
Damping element | PUR (polyurethane)® 0,05 kg Ecoinvent datasaet for polyure-
than production, rigid foam, RER
[kel
Bostik Multi Seal 2640 1, 5kg/L 0,14 kg 0,092 L GaBi datasaet for resin/SMP poly-
mer [kg
Alu-varmefordelingsplader, | 1150 x 180 x 0,45 mm, 278 1,03 kg 3,7 stk EPD Blank aluminium sheets [kg]®
Pure Alu 1050’ g/stk, 3,7 stk/m? 0,77 m?
Gulvspanplader, Type EN 620 x 1820 x 22 mm, vaegt: 15,84 kg 0,022 m3 EPD Kronospan Spaandex Span-
312 P6 18 kg, densitet 720 kg/m3 plader [kg
Lim, DanaLim, Traelim D3 1-komponent PVAc lim, % 0,155 kg 0,13 L GaBi datasaet for Polyvinyl Alco-
Ude 430 1/25 m (211m) hol fibers (PVAL) [kg]®
Varme-/lydisolering, Isover | 50 mm mineraluld (low den- | 0,75 kg 0,05 m3 EPD ISOVER Ruller A37 omregnet

A37

sity) A37, 15 kg/m3, 1 m2

til tyk. 50 mm [m?

5 Granabs EPD dakker ikke kun over selve stalstrgssystemet, men over hele undergulvet, inkl. spanplader. Derfor bruger vi sammensatnings-
data i EPD’en til at modellere kun de dele, som rent faktisk er en del af Granab stalstrgsystemet (dvs. profiler, stptteklodser, expandable screws,

damping elements).

6 Datasat daekker rigid foam. Energiforbrug til stgbning er inkluderet i dataszeet.
7Varmefordelingspladerne dakker ikke hele gulvet (jf. Figur 2)
8 Europaeisk gennemsnit (EU-28 og Norge, Schweiz, Island) af European Aluminium-medlemmer
9 GaBi datasaet for polyvinylalkohol fibers bruges som proxy, da det ikke findes andre LCA datasat for PVAc lim
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Tabel 4 Byggevarer og relative mangder for traestrgundergulvet, samt kilde for miljgdataene.

Materiale/byggevare Dimensioner, egenskaber Maengder pr. m? Miljgdata

LVL-strger, 40x39 mm (La- Pr. 600 mm + 3 stk. kant- 3,1m 4,83610° | EPD Stora Enso LVL [m3]

mineret gran) strger (de 6 kantstrger fyl- 2,47 kg 3m3

der 1,05 m)
Opklodsninger, Knudsen Ki- | Kombi Max + lydbrik pr. 500 6,23 stk
len mm
LDPE | . Vaegt/stk.: 112 g LDPE 0,6981 kg Ecoinvent dataset for LDPE, RER
[kel
HDPE | . Vagt/stk.: 16 g HDP 0,0997 kg Ecoinvent datasaet for HDPE, RER
[kel
Regupol Gummi (Dafa) | . Vaegt/stk.: 27 g GR 0,1683 kg Ecoinvent datasaet for synthetic

rubber production [kg] RER

Alu-varmefordelingsplader, | 1150 x 180 x 0,45 mm, 278 1,03 kg 3,7 stk EPD Blank aluminium sheets [kg]'!

Pure Alu 1050° g/stk, 3,7 stk/m? 0,77 m?

Gulvspanplader, Type EN 620 x 1820 x 22 mm, vaegt: 15,84 kg 0,022 m3 EPD Kronospan Spaandex Spanpla-

312 P6 18 kg, densitet 720 kg/m3 der [kg

Spun-skruer (til fastholdelse | Pr. 150 mm. 4,5 x 60 mm, 0,05 kg 16,5 stk Ecoinvent: steel production, con-

af spanpladerne til opklods- | ulegeret stal, 3,2 g/stk. verter, unalloyed/market for steel,

ningerne - fire sgm til hver unalloyed

understgtning)

Spun-skruer (til fastholdelse | 1 stk pr. opklodsning, 4,5 x 0,0343 kg | 6,23 stk Ecoinvent: steel production, con-

af strgerne til opklodsnin- 80 mm, verter, unalloyed/market for steel,

gerne - ét spm til hver un- ulegeret stal, 5,5 g/stk. unalloyed

derstgtning)

Lim, DanaLim, Traelim D3 1-komponent PVAc lim, % 0,155 kg 0,13 L GaBi datasaet for Polyvinyl Alcohol

Ude 430 1/25 m (211m) fibers (PVAL) [kg

Varme-/lydisolering, Isover | 50 mm mineraluld (low den- | 0,75 kg 0,05 m3 EPD ISOVER Ruller A37 omregnet til

A37 sity) A37, 15 kg/m3, 1 m2 tyk. 50 mm [m?

10 varmefordelingspladerne daekker ikke hele gulvet (jf. Figur 2)
11 Europaeisk gennemsnit (EU-28 og Norge, Schweiz, Island) af European Aluminium-medlemmer

Side 11 | LCA af tre alternative gulvopbygninger TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

4.3.1. Udvalgelse af beregningsgrundlag

Den funktionelle enhed p& 1 m? gulvkonstruktion bliver beregnet baseret pé et stgrre gulv udsnit, som svarer til
rumsstgrrelser i tre standardlejligheder pa 82, 90 og 121 m?. Standardlejlighederne samt maengdeberegningerne
for de forskellige byggevarer er beskrevet i hhv. Bilag A og Bilag B.

Grunden til, at det er ngdvendigt med et stgrre beregningsudgangspunkt end 1 m?, er, at kanterne kan kraeve en
anderledes opbygning, med fx ekstra forbrug af specifikke komponenter (fx ekstra strger, opbugning af membra-
ner), som kan veaere med til at give et skaevt billede, hvis beregningen udfgres med udgangspunkt i for sma eller
for store rum. Specifikt for de tre undersggte opbygninger gaelder fglgende forhold:

- Ved strggulve bliver det brugt 3 kantstrger for understgttelse af vendeplader (jf. Figur 2).

- Ved strggulve dekker varmefordelingspladerne ikke hele gulvet (jf. Figur 2).

- For betongulvene foldes lyddugen op ad tilstgdende vaegge.

Figur 2 Eksempel pa tre kantstrger ved et stalstrggulv. Pa billedet ses det ogsa, at aluminiumspladerne ikke daekker hele
gulvet.
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44. Tilgang til udvaelgelse af konkrete byggevarer

Kronospans Klimagulve (Spaandex spanplader) indgar i to af de tre undersggte gulvopbygninger (scenarier b) og
c)). Til modellering af disse er Kronospans EPD blevet anvendt.

Tilgangen til materialevalg for de gvrige byggevarer har veeret sa vidt muligt at udvaelge konkrete byggematerialer,
som opfyldte de tekniske/funktionelle krav, og hvor en EPD var samtidigt tilgaengelig, sadan at miljgdataene var
af sammenlignelig kvalitet materialerne imellem. EPD-resultater for moduler A1-A3 er blevet anvendt som data-
grundlag.

Et fgrste udkast til en materialeliste, inkl. materialemaengder, er blevet udarbejdet af Bjarne Lund Johansen
(Nexttool) med udgangspunkt i et indledende mgde (afholdt d. 19. oktober 2020) med LCA-konsulenten Stefania
Butera (Teknologisk Institut), samt ekspertgruppen (Tommy Jacobsen og Carsten Johansen fra Teknologisk Insti-
tut). Nexttool har derefter veeret i dialog med Kronospan samt med en raekke byggevareproducenter (bl.a. Gra-
nab, Thermozell, Knudsen Kilen, Scan Underlay, Weber, Alumeco) for at bekraefte opbygningerne samt maeng-
derne. En yderligere kvalificering af det fgrste udkast blev foretaget i samarbejde med LCA-konsulenten og ek-
spertgruppen, og konkrete byggeprodukter er blevet udvalgt, sa der forela en EPD for sa mange byggevarer som
muligt. For enkelte byggematerialer, hvor det ikke har vaeret muligt at finde EPD’er, generiske miljgdata fra
gaengse LCA-databaser (GaBi og Ecoinvent) er blevet anvendt.

En oversigt over de anvendte byggematerialer, produkter og miljgdata er angivet i Tabel 2, Tabel 3 og Tabel 4. Et
overblik over repraesentativiteten af de anvendte data er opgjort i bilag D. De er vurderet ud fra er vurderet ud
fra fglgende skala i EN 15804:2012+A2:2019, Tabel E1: meget god (MG), god (G), middel (M), darlig (D), meget
darlig (MD). Data ligger i stort omfang fra middel (M) til meget god (MG).

Et overblik over de anvendte EPDer er angivet i referencelisten (afsnit 8). Listen indeholder udgiver, Igbenummer
og udgivelsesar.

Relaterede oplysninger (fx densitet og materialeforbrug) er blevet sa vidt muligt hentet fra EPD’er eller i teknisk
dokumentation fra producenten.

Emballage er inkluderet i de LCA-data, der er baseret pa EPDer, i det omfang det er vurderet vaesentligt i EP-
Derne. LCA-data baseret pa GaBi/Ecoinvent indeholder ofte ikke emballage. Da det primaert er relativt tunge ma-
terialer i trae, beton og stal, leveret i store maengder, er det vurderet at emballage vil udggre en meget lille miljg-
belastning, der ikke vil kunne pavirke det samlede resultat.

De installationer, der er ens for alle konstruktioner er udeladt. Derudover, er der ikke umiddelbart udeladt mate-
rialer. For enkelte materialer baseret pa GaBi og Ecoinvent databaserne mangler der produktionsenergi for at
transformere materialet (f.eks. plastik-granulat eller stalplade) til den feerdige produktdel. Det er vurderet at
denne manglende miljgbelastning er lav uden pavirkning pa det samlede resultat, da mest mulige data er base-
ret pa EPDer for faerdige dele af det samlede gulv.

Der kan vaere mindre forbrug af fittings, afstandsstykker mv, som vil anvendes til en gulvkonstruktion. Sadanne
materialer er ikke medregnet. De vurderes at veje under 1% af det faerdige materiale, og samlet bidrage under
5% til masse eller energi.
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5. LCA-model

De tre undersggte gulvopbygninger er blevet modelleret i GaBi af Stefania Butera (Teknologisk Institut). De tre
modeller er vist i Figur 3, Figur 4 og Figur 5.
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Figur 3 GaBi-model for beton undergulvet. Gennemsnitlige maengder per m2 gulvkonstruktion.
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Figur 4 GaBi-model for stalstrgundergulvet. Gennemsnitlige vaerdier per m2 gulvkonstruktion.
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Figur 5 GaBi-model for traestrgundergulvet. Gennemsnitlige maengder per m2 gulvkonstruktion.
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6. Resultater og diskussion

Resultaterne for de tre undersggte gulvopbygninger er praesenteret i Tabel 5 samt i Figur 6. Negative resultater
betyder en miljggevinst, mens positive resultater reprasenterer en miljgbelastning.

Tabel 5 Beregnede miljgpavirkninger for de tre undersggte undergulve.

Beton un- Stalstrg Traestrg

dergulv undergulv  undergulv
Global opvarmning GWP kg CO,-aekv. /m?2 3,52E+01  -7,88E+00 -1,57E+01
Ozonlagsnedbrydning ODP kg CFC-11-akv. /m? 1,62E-06 1,28E-07 3,73E-07
Forsuring AP kg SO»-aekv. /m? 1,01E-01 7,01E-02 6,62E-02
Naeringssaltbelastning/Eutrofiering EP kg PO43-akv. /m?2 1,69E-02  1,07E-02 1,17€-02
Fotokemisk ozondannelse POCP kg Ethene-akv. /m?2 6,64E-02 5,98E-03 5,48E-03
Udtynding af abiotiske ikke-fossile ressourcer ADPE kg Sbh-akv. /m? 1,04E-04  4,31E-04 2,00E-04
Udtynding af abiotiske fossile ressourcer ADPF  MJ/m? 4,10E+02  2,33E+02 2,31E+02

Sammenligning af gulvopbygninger

100%
75%
50%
25% I
i - = |
GIP oDP AP EP

POCP ADPE ADPF

-25%

-50%
H Beton undergulv W Stalstrgundergulv Traestrgundergulv

Figur 6 Beregnede miljgpavirkninger for de tre undersggte undergulve.

Resultaterne viser, at for samtlige pavirkningskategorier, pa naer ADPE, giver betongulvopbygning den stgrste mil-
jobelastning. Dvs. at for de fleste pavirkningskategorier er en strgbaseret gulvopbygning den bedste Igsning mil-
jomaessigt. For pavirkningskategorierne GWP og POCP er traestrggulvopbygning den bedste Igsning, som enten
giver den stgrste miljggevinst (GWP) eller den mindste miljgbelastning (POCP). For POCP er forskellen fra stalstrg-
gulvopbygningen dog relativ lille (9 %). For kategorierne AP samt ADPF opnar de to strgbaserede Igsninger stort
set det samme resultat (den relative forskel er hhv. 6 % og 1 %). For pavirkningskategorien EP er stalstrggulvop-
bygning den bedste I@sning, som giver den mindste miljgbelastning, dog med en relativ lille forskel fra
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traestrggulvopbygningen (10 %). For ADPE giver betongulvopbygningen den laveste miljgbelastning, og stalstrg-
Ipsningen giver den stgrste miljgbelastning.’?

Tabel 7, Tabel 8 og Tabel 9 viser de beregnede miljgpavirkninger opdelt i de underprocesser, de hver isaer bestar
af, dvs. de byggematerialer og -komponenter, som udggr de forskellige gulvopbygninger. De samme tal er ogsa
grafisk repraesenteret i Figur 7 for global opvarmning, samt i Figurer B.1-B.6 i Bilag B for samtlige pavirkningskate-
gorier.

Specifikt for global opvarmning kan det siges, at mens en gulvopbygning baseret pa beton giver en miljgbelastning
pa 35,2 kg CO,-a=kv./m?cuvkonstrukTion, €n gulvkonstruktion baseret pé stélstrger giver en miljggevinst pa -7,88 kg
CO,-kv./m?GuvkonstrukTion, Mens en gulvkonstruktion baseret pé traestrger giver en miljggevinst pa -15,69 kg CO,-
akv./m?cuivkonstrukTion. Dette skyldes primaert, at det trae, der indgér i hhv. spanplader for begge strgbaserede
Igsninger, og i bade spanplader og selve strgerne i traestrglgsningen, indeholder noget kulstof. Dette er det kulstof,
som traeer optager, mens de vokser, og benaevnes lagret biogent kulstof/CO,. Fordi det er CO,, som er fjernet fra
atmosfaeren, indgar det i LCA med et negativt fortegn. Nar traeet nedbrydes, fx i forbindelse med forbraending,
udledes en tilsvarende mangde CO; igen, hvilket ggr, at den endelige balance bliver 0. Bortskaffelse af materialer
er dog ikke medregnet i denne cradle-to-gate LCA. Omvendt er beton et relativt karbon-tungt byggemateriale:
cementproduktion udleder CO; bade som konsekvens af brug af fossile brandsler (i cementovnen kraeves det
temperaturer pa cirka 1.450 °C), men ogsa som fglge af den almindelige kemiske reaktion, der foregar ved ce-
mentproduktionen, dvs. kalcinering, hvor kalk (CaCOs) afgiver i form af CO, den karbon, som den ellers naturligt
lagrer. Det typiske bortskaffelsesscenarie for EPS-beton i Danmark vil veere deponering®3, hvilket antages at inde-
baere miljgbelastninger i stgrrelsesorden af 18 kg CO,-aekv./tseron’?, svarende til omtrent 2 kg CO2-aekv./m%guivkon-
strukTion (NAr man ogsa inkluderer mgrtelafretningslaget, som ikke vurderes realistisk at kunne separeres fra den
gvrige beton).

Det kan ogsa ses i Figur 7, at de byggevarer, der giver det stgrste bidrag til de samlede resultater, er hhv. cement
og mertel (med et positivt bidrag i scenarie a)) og spanplader (med et negativt bidrag i scenarierne b) og c)). Der-
udover bidrager til scenarie b) ogsa det galvaniserede stal, der indgar i stalstrgsystemet, samt aluminiumpladerne
til varmefordeling. Aluminiumplader til varmefordeling bidrager ogsa til scenarie c).

For de gvrige miljgpavirkningskategorier viser resultaterne i Tabel 7, Tabel 8 og Tabel 9 samt i Figurer B.1-B.6 i
Bilag B, at de byggematerialer/-komponenter, som bidrager mest til de samlede resultater, er fglgende (det posi-
tive eller negative fortegn i parentes indikerer, om de bidrager positivt eller negativt til resultaterne, dvs. om den
pageeldende komponent giver en miljgbelastning eller en miljgbesparelse):

12 Det kommenteres ikke pa ODP-resultater, da de er variationer over ekstremt lave vaerdier. OPD opfattes mere som ”stgj” end egentligt
resultat, idet der ikke indgar materialer, hvor der er et forbrug af kglemidler eller anden frigivelse af ozon-nedbrydende gasser. En meget lav
emission fra baggrundsdata, som kan betegnes som stgj, vil dominere resultatet, og ikke veere et udtryk for en reel forskel pa de valgte Igsnin-
ger.

13 EPS-beton ma ifglge Restproduktbekendtggrelsen (https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2016/1672) ikke udbringes pa naturlige arealer
som erstatning for naturligt rastoffer, da det ikke i den sammenhang er at regne som en ren fraktion. | givet fald ville der skulle gives en
dispensation, indsendt til en kommune. Det vurderes at vaere usandsynligt. Det virker desuden ikke sandsynligt, at EPS-beton med nuvaerende
teknologi kan indga i virksomheders egen produktion som ramateriale. Det mest sandsynlige scenarie for bortskaffelse vurderes derfor at vaere
deponi.

14 Butera, S., Christensen, T. H., & Astrup, T. F. (2015). Life Cycle Assessment of construction and demolition waste management. Waste Ma-
nagement, 44, 196-205. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.07.011
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- AP: a) Mgrtel (+), b) Aluminiumsplader (+), Isolering (+), c) Aluminiumsplader (+), Isolering (+).

- EP:a) Mgrtel (+), Cement (+), b) Isolering (+), Spanplader (-) c) Isolering (+), Spanplader (-).

- POCP: a) EPS il beton (+) b) Galvaniseret stal (+), Aluminiumsplader (+), Isolering (+), c) Aluminiumsplader
(+), LDPE (+), Isolering (+).

- ADPE: a) Mgrtel (+), b) Galvaniseret stal (+), c) Gummi (+).

- ADPF: a) EPS til beton (+), Mgrtel (+), b) Spanplader (-), Aluminiumsplader (+), Galvaniseret stal (+), c)
Spanplader (-), Aluminiumsplader (+), LDPE (+).
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6.1.

Diskussion om inklusionen af gvrige faser

Som naevnt i afsnit 3.2 er LCA-studiet afgraenset til en sammenligning af de tre naevnte gulvkonstruktioner udeluk-

kende pG materialeniveau.

| fglgende tabel er de faser, der ikke er medregneti LCA’en, kort beskrevet ift. deres forventet indflydelse pa GWP-

resultater (Tabel 6).

Tabel 6 Forventet konsekvenser pa GWP-resultater af inklusionen af de gvrige faser i LCA-beregninger

Fase

Kommentar

Forventet indflydelse pa
GWP-resultater

Transport af de indreg-
nede materialer til og fra
byggeplads

A4

Der transporteres cirka 140 kg/m2suLvkonsTRUK-
Tion | scenarie a, kontra cirka 21-23 kg/mZsuLvkon-
strukTion | Scenarier b og c. Transportafstandene
kan ikke estimeres uden en detaljeret undersg-
gelse, men kan i fgrste omgang skgnnes som
sammenlignende for de tre scenarier.

Det forventes at miljgpa-
virkning for scenarie a fra
fase A4 kan vare en
smule stgrre end for sce-
narier b og c. Forskellen
kan dog vaere marginal af-
haengig af de faktiske
transportafstande. Ingen
indflydelse forventet pa
reekkefglgen for scenari-
erne og dermed pa de
overordnede konklusio-
ner.

Leegning af gulvkonstruk-
tionerne

A5

Der forventes energiforbrug til udtgrring af EPS-
beton og afretningslag.

Der forventes ikke yderligere forskelle under in-
stallationsfasen scenarierne imellem.

Spild af materiale kan antages som fx 10% af de
materialemangder, der indgar i konstruktio-
nerne (som anbefalet i vejledning om den frivil-
lige baeredygtighedsklasse®®), og derfor er dets
miljgpavirkning forholdsmaessigt stgrre for sce-
nariet a end for b og c.

Det forventes en yderli-
gere miljgpavirkning for
scenarie a fra fase A5 pga.
energiforbrug ifm. udtgr-
ring af beton og mortel.
Miljgpavirkning fra spild
vil veere forholdsmaessigt
stgrre for scenariet a end
forbogec.

Ingen indflydelse forven-
tet pa raekkefglgen for
scenarierne og dermed
pa de overordnede kon-
klusioner.

Brugsfase

B1-
B6

Der forventes ikke nogen forskel under brugs-
fase scenarierne imellem.

Ingen indflydelse.

End-of-life

C1-
Cc4

| Scenarie a gar det meste af materialerne til de-
poni, da EPS-beton ikke kan genanvendes som

Der kommer en (lille) eks-
tra

miljgbelastning i

15 Trafik- Bygge- og Boligstyrelsen. (2020). Vejledning om den frivillige baeredygtighedsklasse.
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vejfyld og det ikke forventes muligt at separere
hverken mgrtelafretningslaget eller lyddugen
fra den gvrige EPS-beton ved nedrivning, Som
beskrevet i afsnit 6 forventes det at svare til en
yderligere miljgbelastning pa cirka 2 kg CO,-
aekv./mZGULVKONSTRUKmN. Svindarmeningen kan
genanvenvendes (gevinster i fase D).

| scenarier b og c forventes spanpladerne samt
traestrger at ga til forbraending, hvilket vil ud-
lede en maengde CO, svarende til det lagret bio-
gent kulstof (cirka 21 og 24 kg CO,-zekv./mZsuLy.
konsTruktion hhv. for scenarier b og c). Alterna-
tivt, kunne spanpladerne ogsa genanvendes i
produktion af nye spanplader. Plast fra opklods-
ninger og stgtteklodser forbraendes, dog i sma
maengder (bade belastninger samt gevinster i
fase D ses bort fra). Alupladerne og stalstrger
kan genanvendes (gevinster i fase D). Glasuld
deponeres (med en forventet miljgbelastninger
i stgrrelsesorden af 18 kg CO2-aekv./t, svarende
til omtrent 0,014 kg CO-zekv./mZsuLvkonsTRuk-
TION-

| scenarie c:

scenarie a, mens scenari-
erne b og c bliver lidt over
0 (hhv. cirka 14 og 9 kg
CO,-aekv./m?GuivkonsTRUK-

Tion). Det aendrer dog ikke
pa raekkefglgen for sce-
Ingen indfly-
delse forventet pa de
overordnede konklusio-

narierne.

ner.

Bortskaffelse og even-
tuel genanvendelse af
materialer.

| Scenarie a: Gevinster fra genanvendelse af

(1,36 kg/m2cuivkonstruk-
Tion). Med en gennemsnitlig gevinst pa -1460 kg

svindarmeringstalet

CO,-kv./kgstal'®, svarer det til en gevinst pé -2
kg CO,-aekv./ M’GuLvKoNSTRUKTION.

| scenarie b: Gevinster fra genanvendelse af
Alupladerne (1 kg/m?guivkonstruktion) samt stal
fra strgsystemet (2,9 kg/m2suLvkonsTrRukTiON).
Med en gennemsnitlig gevinst pa -1460 kg CO,-
®kv./kgsta 1460  samt -12190 kg CO»-
®kv./kgaw?’, svarer det til en gevinst pa -16,8
kg CO,-aekv./ M’GuLvKoNSTRUKTION.

Derudover er der gevinster fra produktion af
strgm og varme fra forbraending af spanplader,
som ikke kvantificeres her (da de kun vil ggre
forskellen mellem scenarierne b og c og scena-
riet a stgrre). | scenarie c: Gevinster fra

Der forventes gevinster
for samtlige scenarier,
dog stgrre for scenarier b
og c end for scenariet a.
Rakkefglgen for scenari-
erne er kun delvis aendret
(scenarie a er stadig det,
med stgrst miljgbelast-
ning). Det ggres dog op-
maerksom p3, at resulta-
terne fra fase D ikke ma
summeres med de andre
faser.

16 Damgaard, A., Larsen, A. W., & Christensen, T. H. (2009). Recycling of metals: Accounting of greenhouse gases and global warming contribu-
tions. Waste Management and Research, 27(8), 773-780. https://doi.org/10.1177/0734242X09346838
17 Damgaard, A., Larsen, A. W., & Christensen, T. H. (2009). Recycling of metals: Accounting of greenhouse gases and global warming contribu-
tions. Waste Management and Research, 27(8), 773-780. https://doi.org/10.1177/0734242X09346838
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genanvendelse af Alupladerne (1 kg/m?uLvkon-
strukTion). Med en gennemsnitlig gevinst pa -
12190 kg CO,-aekv./kgaw'®, svarer det til en ge-
vinst pd -12,5 kg COz-aekv./ M2GuLvKONSTRUKTION-
Derudover er der gevinster fra produktion af
strgm og varme fra forbraending af spanplader,
som ikke kvantificeres her (da de kun vil ggre
forskellen mellem scenarierne b og c og scena-
riet a stgrre).

18 Damgaard, A., Larsen, A. W., & Christensen, T. H. (2009). Recycling of metals: Accounting of greenhouse gases and global warming contribu-
tions. Waste Management and Research, 27(8), 773-780. https://doi.org/10.1177/0734242X09346838

Side 22 | LCA af tre alternative gulvopbygninger TEKNOLOGISK INSTITUT




TEKNOLOGISK
INSTITUT

Tabel 7 Beregnede miljgpavirkninger opdelt i underprocesser (byggekomponenter) for beton gulvopbygningen.

Svindarmering i mgrtelaf-

| alt Lyddug EPS lag EPS til EPS-beton Mgrtelafretningslag A Cement til EPS-beton
retningslag
GWP kg CO»-aekv. 3,52E+01 6,03E-01 1,26E+00 5,58E+00 1,23E+01 6,12E-01 1,49E+01
oDP kg CFC-11-aekv. 1,62E-06 6,24E-14 8,61E-11 3,82E-10 1,40E-06 5,03E-09 2,12E-07
AP kg SO,-aekv. 1,01E-01 1,04E-03 3,19E-03 1,42E-02 6,12E-02 2,04E-03 1,97E-02
EP kg PO43-aekv. 1,69E-02 1,73E-04 3,00E-04 1,33E-03 7,75E-03 2,99E-04 7,02E-03
POCP kg Ethene-aekv. 6,64E-02 1,06E-04 1,14E-02 5,09E-02 3,10E-03 1,36E-04 7,74E-04
ADPE kg Sb-zekv. 1,04E-04 2,05E-07 6,51E-07 2,89E-06 9,73E-05 3,81E-07 2,20E-06
ADPF M) 4,10E+02 1,32E+01 3,79E+01 1,68E+02 1,25E+02 3,79E+00 6,08E+01

Tabel 8 Beregnede miljgpavirkninger opdelt i underprocesser (byggekomponenter) for stalstrogulvopbygningen.

Aluminium

Galvaniseret stal Isover iso-

PP til stgtte- PUR til deemp-

Ulegeret stal til

Ialt plader PVAclim  SMPlim  Spanplader til stalstrger lering klodser ning skruer
GWP kg CO»-aekv. -7,88E+00 5,19E+00 6,71E-01  6,51E-01  -2,15E+01 5,36E+00 1,06E+00 3,69E-01 2,85E-01 8,52E-02
oDP kg CFC-11-aekv. 1,28E-07 7,14E-11 5,09E-15  4,76E-09 1,20E-08 5,69E-10 5,49E-08 6,95E-09 4,42E-08 4,64E-09
AP kg SOz-aekv. 7,01E-02 2,59E-02 7,38E-04  1,59E-03 5,84E-03 1,14E-02 2,17€-02 1,15E-03 1,48E-03 3,24E-04
EP kg PO43-aekv. 1,07E-02 1,69E-03 1,13E-04  3,64E-04 1,96E-03 1,14€E-03 3,76E-03 2,60E-04 1,21E-03 1,79E-04
POCP kg Ethene-aekv. 5,98E-03 1,37E-03 2,78E-04  2,39E-04  5,83E-04 1,98E-03 9,54E-04 1,70E-04 3,17E-04 9,39E-05
ADPE kg Sb-zekv. 4,31E-04 2,50E-06 9,83E-08 1,21E-06 1,23E-06 4,17E-04 8,82E-07 3,42E-06 4,92E-06 3,99E-07
ADPF M) 2,33E+02 5,53E+01 1,66E+01 1,15E+01 5,62E+01 5,39E+01 1,88E+01 1,38E+01 5,41E+00 1,15E+00
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Tabel 9 Beregnede miljgpavirkninger opdelt i underprocesser (byggekomponenter) for traestrggulvopbygningen.
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Aluminium i Spanpla-  Isover iso- . HDPE til op- LDPE til op- Ulegeret stal til Gummi til op-
| alt PVAc lim | LVL til traestrger . A A | alt
plader der lering klodsninger klodsninger skruer og sgm klodsninger

GWP kg COz-akv. -1,57E+01 5,19E+00 6,71E-01 -2,15E+01  1,06E+00 -3,13E+00 1,87E-01 1,35E+00 1,44E-01 3,88E-01 -1,57E+01

ODP kg CFC-11-zekv. 3,73E-07 7,14E-11 5,09E-15 1,20E-08 5,49E-08 1,60E-07 5,32E-09 4,05E-08 7,81E-09 9,26E-08 3,73E-07

AP kg SO,-a&kv. 6,62E-02 2,59E-02 7,38E-04  5,84E-03 2,17E-02 4,44E-03 5,98E-04 4,55E-03 5,46E-04 1,98E-03 6,62E-02

EP kg PO43-akv. 1,17E-02 1,69E-03 1,13E-04  1,96E-03 3,76E-03 1,49E-03 1,54E-04 1,50E-03 3,03E-04 7,15E-04 1,17E-02

POCP kg Ethene-aekv. 5,48E-03 1,37E-03 2,78E-04  5,83E-04 9,54E-04 4,23E-04 1,09E-04 1,33E-03 1,58E-04 2,71E-04 5,48E-03

ADPE kg Sb-aekv. 2,00E-04 2,50E-06 9,83E-08 1,23E-06 8,82E-07 3,79E-06 1,79E-06 1,26E-05 6,73E-07 1,76E-04 2,00E-04

ADPF M) 2,31E+02 5,53E+01 1,66E+01 5,62E+01 1,88E+01 1,52E+01 6,76E+00 4,76E+01 1,94E+00 1,22E+01 2,31E+02

a) Beton gulvopbygning b) Stalstrg gulvopbygning c) Traestrg gulvopbygning
40 40 —_ 40
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) o 10
10 8 10 o
0 I 5,_‘,” 0 g 0
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H Lyddug

M EPS til EPS-beton

W EPS lag

Mertelafretningslag

B Svindarmering i mgrtelafretningslag M Cement til EPS-beton

® Aluminium plader
m Spanplader

M Ulegeret stal til skruer (stalstrger)
W Galvaniseret stal til stalstrper

B PUR til deempning

m PVAClim

M Isover isolering

HSMP lim
M PP til stgtteklodser

m Aluminium plader

M Spanplader

W Ulegeret stal til skruer (stalstroer)
W HDPE til opklodsninger
m Gummi til opklodsninger

Figur 7 De beregnede globalopvarmningspavirkning (GWP), opdelt i underprocesser, for de tre undersggte gulvopbygninger: a) beton, b) stalstrger, c) traestrger.
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6.2. Folsomhedsanalyse
For at teste robustheden af resultaterne over for variationer eller usikkerheder i de anvendte data, er en raekke
felsomhedsanalyser blevet gennemfgrt.

Den fgrste serie af fglsomhedsanalyser vedrgr parametre, hvis miljgdata er praeget af en vis usikkerhed, og er
beskrevet i For PVAc lim (polyvinylacetat) bruges i modellering et datasaet for polyvinylalkohol fibre som proxy,
da det ikke findes andre LCA dataszet for PVAc. Polyvinylalkohol produceres typisk fra hydrolysen af polyvinylace-
tat, derefter kan fibrene produceres via en separat proces. Dermed er anvendelse af miljgdata for polyvinylalkohol
fibre forbundet med en potentielt betydelig overvurdering af miljgbelastningerne. Det relaterede usikkerhedsni-
veau vurderes som hgjt, og det potentielt relevante variationsinterval for dette parameter defineres dermed som
90 %.

Tabel 10 (U-scenarier); med udgangspunkt i et estimeret usikkerhedsniveau for de enkelte miljgdata, blev det
potentielle variationsinterval for det pageeldende parameter defineret.

Usikkerhedsniveauet for anvendelse af en udlgbet EPD for svindarmering vurderes som lille, da forskellen mellem
resultaterne for hhv. GWP og total-GWP fra hhv. den gamle EPD og den nye EPD (som er lavet iht. den nye EPD
standard EN15804+A2 og dermed kan ikke anvendes i naervaerende studie) er cirka 8 %. Dermed defineres et po-
tentielt relevant variationsinterval for dette parameter som 10 %.

Usikkerhedsniveauet for brug af miljgdata for primaer EPS i stedet for genbrug EPS (hvor andre LCA data ikke er
tilgeengelige) vurderes til gengeeld til at vaere hgjt, da genbrug EPS potentielt kan vaere forbundet med meget lave
miljgbelastninger. Dermed defineres et potentielt relevant variationsinterval for dette parameter som 90 %. For
PVAc lim (polyvinylacetat) bruges i modellering et dataszet for polyvinylalkohol fibre som proxy, da det ikke findes
andre LCA dataszet for PVAc. Polyvinylalkohol produceres typisk fra hydrolysen af polyvinylacetat, derefter kan
fibrene produceres via en separat proces. Dermed er anvendelse af miljgdata for polyvinylalkohol fibre forbundet
med en potentielt betydelig overvurdering af miljgbelastningerne. Det relaterede usikkerhedsniveau vurderes
som hgjt, og det potentielt relevante variationsinterval for dette parameter defineres dermed som 90 %.

Tabel 10 Parametre, som er undersggt i folsomhedsanalysen pga. usikkerhed i deres miljgdata

Variation
LCA Kilde til usikkerhed i miljg- | Usikkerhed Fglsomhed )
Parameter Input data ) ) A interval for
Scenarie data niveau scenarie
parameter
Svindarmering i | EPD Celsa steel | a) Beton EPD’en er udigbet Lille Ul +10%
mertelafretning | [t]
EPS-beton EPD EPS [m?] a) Beton Primaer EPS i stedet for | Hgjt u2 +90%
genbrug EPS
Lim, Danalim, | GaBi datasat | b) c) Stal- | Polyvinylalkohol fibers bru- | Hgjt u3 +90%
Treelim D3 Ude | for polyvinylal- | ogtraestrg | ges som proxy, da det ikke
430 kohol fibers findes andre LCA dataseet
for PVAc lim
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Den anden serie af fglsomhedsanalyser vedrgr parametre, som har en stor indflydelse pa resultaterne for GWP,
og er beskrevet i Tabel 11 (I-scenarier). Her gennemfgres fglsomhedsanalysen med et fast variationsinterval for
samtlige parametre, svarende til 10 %. Dette afspejler potentielle variationer i bade maengder og LCA data af de
pagaeldende parametre (fx brug af en mere/mindre miljgbelastende cementtype; stalstrger, aluminiumplader el-
ler spanplader som i hgjere eller lavere grad er lavet af sekundaere ravarer, osv.).

Tabel 11 Parametre, som er undersggt i felsomhedsanalysen pga. deres indflydelse pa resultaterne

Parameter LCA Scenarie Fglsomhedsscenarie Variationsinterval for parameter
Cement a) Beton 11 +10%
Mgrtel a) Beton 12 +10%
Galvaniseret stal b) Stalstrg 13 +10%
Spanplader b) c) Stal- og traestre 14 +10%
Aluminiumplader b) c) Stal- og treestrg 15 +10%

Resultaterne for samtlige fglsomhedsscenarier er vist i Figur 8 til Figur 15.

I ingen tilfeelde fgrer en variation af de undersggte parametre til en vaesentlig eendring i resultaterne, herunder en
2@ndring i reekkefglgen for de tre undersggte scenarier.

Dog kan det i nogle tilfeelde (isaer for fglsomhedsscenariet U2, hvor LCA-data for EPS i betonundergulv scenarie
varieres med + 90 %) veere en markant forskel mellem det lave (-90 %) og det hgje scenarie (+90 %). Der kan
forskellen mellem betonscenariet og strgscenarierne dermed vaere betydeligt mindre eller stgrre. Dog er raekke-
felgen for de tre undersggte scenarier aldrig pavirket. Dette sker isaer for miljgpavirkningskategorier AP, EP, POCP
og ADPF for fglsomhedsscenariet U2, samt for ADPE for fglsomhedsscenariet I3 (hvor LCA-data for stal i stalstrg-
undergulv scenarie varieres med + 10 %).

Sammenligning af gulvopbygninger - Ul

100%
75%
50% I I
25%
0% | | || II I
le> oDP AP EP

-25% POCP ADPE ADPF
-50%

H Beton undergulv - min B Beton undergulv - max

B Stalstrgundergulv Traestrgundergulv
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Figur 8 Resultater for fglsomhedsanalysescenarier U1, hvor LCA-data for svindarmering i betonundergulv scenarie varieres
med +10 %

Sammenligning af gulvopbygninger - U2

100%

75%

50%
S0
oo . |

-25% POCP  ADPE  ADPF

-50%

B Beton undergulv - min ® Beton undergulv - max

B Stalstrgundergulv Traestrgundergulv

Figur 9 Resultater for fglsomhedsanalysescenarier U2, hvor LCA-data for EPS i betonundergulv scenarie varieres med + 90 %

Sammenligning af gulvopbygninger - U3

100%

75%

50%

UL bl b b
0% I

25% POCP  ADPE  ADPF
-50%

B Beton undergulv B Stalstrgundergulv - min
W Stalstrgundergulv - max ® Traestrgundergulv - min
Traestrgundergulv - max

Figur 10 Resultater for fglsomhedsanalysescenarier U3, hvor LCA-data for PVAc lim i begge strgundergulv scenarier varieres
med + 90 %
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Sammenligning af gulvopbygninger - 11

100%
75%
50%
25% I I

-25% EP POCP  ADPE ADPF
-50%

B Beton undergulv - min ® Beton undergulv - max
B Stalstrgundergulv Traestrgundergulv

Figur 11 Resultater for folsomhedsanalysescenarier 11, hvor LCA-data for cement i betonundergulv scenarie varieres med
+10%

Sammenligning af gulvopbygninger - 12

100%
75%
50%
1Ll
0%

-25% POCP  ADPE  ADPF

-50%

B Beton undergulv - min ® Beton undergulv - max
B Stalstrgundergulv Traestrgundergulv

Figur 12 Resultater for falsomhedsanalysescenarier 12, hvor LCA-data for mgrtel i betonundergulv scenarie varieres med
+10%
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Sammenligning af gulvopbygninger - 13

100%
75%
50%
LI ) h
0%

POCP ADPE ADPF

-25%
-50%

M Beton undergulv B Stalstrgundergulv - min
W Stalstrgundergulv - max  Traestrgundergulv

Figur 13 Resultater for falsomhedsanalysescenarier I3, hvor LCA-data for stal i stalstroundergulv scenarie varieres med
+10%

Sammenligning af gulvopbygninger - 14

100%

75%

50%

UL L b h
0% I

-25% POCP ADPE ADPF
-50%

B Beton undergulv B Stalstrgundergulv - min
W Stalstrgundergulv - max ® Traestrgundergulv - min
Traestrgundergulv - max

Figur 14 Resultater for falsomhedsanalysescenarier 14, hvor LCA-data for spanplader i begge stroundergulv scenarier varieres
med +10%
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Sammenligning af gulvopbygninger - 15

100%
75%
50%
L.l
0% [T [ ] |
l’IP oDP AP EP

POCP ADPE ADPF

-25%
-50%

B Beton undergulv B Stalstrgundergulv - min
W Stalstrgundergulv - max m Traestrgundergulv - min
Traestrgundergulv - max

Figur 15 Resultater for fglsomhedsanalysescenarier 15, hvor LCA-data for aluminiumplader i begge strgundergulv scenarier
varieres med + 10 %

Resultaterne betragtes derfor som at vaere robuste over for variationer eller usikkerheder i de vigtigste input pa-
rametre.
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7. Konklusioner

Miljgpavirkninger for tre forskellige gulvopbygninger pa beton huldzk for store bolig- og kontoretagebyggerier er
blevet undersggt og sammenlignet vha. LCA:
a) Betonundergulv bestaende af EPS-beton med gulvvarme i svindarmeret mgrtelafretning;
b) Strgundergulv bestaende af et stalstrgsystem med gulvvarme i spanpladeundergulv (med klimagulv fra Kro-
nospan).
¢) Strgundergulv bestdaende af LVL-strger pa plasttarne med gulvvarme i spanpladeundergulv (med klimagulv
fra Kronospan).
De tre valgte undergulve er egnet til gulvwvarme under fx traegulve eller banevarer, og leverer den samme funktion
og kvalitet.

LCA'en er afgraenset til en sammenligning af de tre gulvkonstruktioner udelukkende pa materialeniveau, dvs. sva-
rende til LCA-moduler Al (Ramaterialer), A2 (Transport), A3 (Fremstilling) af de indgdende materialer. De forskel-
lige gulvopbygninger er vurderet under forudsaetningen af, at de er forskriftsmaessigt udfgrt (herunder nedtgrret)
og korrekt installeret.

Den funktionelle enhed svarer til 1 m? gulvkonstruktion. Den funktionelle enhed er dog beregnet baseret pa et
stgrre gulvudsnit for at minimere kanteffekter og opna et repraesentativt udsnit af gulvet.

Tilgangen til materialevalg har vaeret sa vidt muligt at udvaelge konkrete byggematerialer, hvor en EPD var tilgaen-
gelig, sadan at miljgdataene var af sammenlignelig kvalitet materialerne imellem. For enkelte byggematerialer,
hvor det ikke har veeret muligt at finde EPD’er, er der blevet anvendt generiske miljgdata fra geengse LCA-databa-
ser (GaBi og Ecoinvent).

De tre undersggte gulvopbygninger er blevet modelleret i GaBi for syv miljgpavirkningskategorier.

Resultaterne viser, at for de fleste pavirkningskategorier pa naer ADPE, er en strgbaseret gulvopbygning den bed-
ste Igsning miljgmaessigt. For pavirkningskategorierne GWP og POCP er traestrggulvopbygningen den bedste Igs-
ning, som hhv. giver den stgrste miljggevinst og den mindste miljgbelastning. For kategorierne AP samt ADPF
opnar de to strgbaserede Igsninger stort set det samme resultat. For pavirkningskategorien EP er stalstrggulvop-
bygning lgsningen, som giver den mindste miljgbelastning. For ADPE giver beton gulvopbygning den laveste mil-
jgbelastning, og stalstrglgsningen giver den stgrste miljgbelastning. traestrglgsningen giver den stgrste miljgbe-
lastning for EP

Specifikt for global opvarmning kan det siges, at mens en gulvopbygning baseret pa beton giver en miljgbelastning
pa 35,2 kg CO,-aekv./m?guLvkonstrukTion, €n gulvkonstruktion baseret pé stélstrger giver en miljggevinst pa -7,88 kg
CO,-kv./m?GuivkonstrukTion, Mens en gulvkonstruktion baseret pé traestrger giver en miljggevinst pa -15,69 kg CO,-
akv./m?cuLvkonstrukTion. De byggevarer, der giver det stgrste bidrag til de samlede resultater, er hhv. cement (med
et positivt bidrag i beton gulvopbygningen) og spanplader (med et negativt bidrag i begge strgopbygninger). Dette
skyldes primaert det biogene kulstof, som traeet optager, mens det vokser, og som udggr CO,, som er fjernet fra
atmosfaeren, og dermed indgar i beregningerne med et negativt fortegn. Omvendt er beton et relativt karbon-
tungt byggemateriale, med store positive CO,-udledninger under produktionsfase.
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For de resterende miljgpavirkningskategorier er de byggematerialer/-komponenter, som bidrager mest til de sam-

lede resultater, fglgende:
a) Mgrtel, Cement, EPS
b) Isolering, Galvaniseret stal, Spanplader, Aluminiumsplader
c) Isolering, Spanplader, Aluminiumsplader.

En fglsomhedsanalyse har vidst, at resultaterne er robuste over for variationer eller usikkerheder i de vigtigste

input parametre.
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Bilag A — Standardlejlighederne

Vaskesojle Kole-/fryseskab

Opvaskemaskine B Skabsmulighed er
vist, men er ikke inkl.

J[R] E

90 Kogeplade / Ovn
o 4> Malfraindervagge
——— Radiator (placering) til indervaeg

30m | 26m

Boligtype B

Boligtype C1 N

_ A

U
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Bilag B - Byggevaremangdeberegningerne

Lejlighed 1, Boligtype B, 121 m2 Gulvareal Bredde Dybde fz"s:e: f;'::;”' 5::";”‘ f::::lz ::,’(’Zz"" Stroerim K im  Antal , stk Lyddug Gulvareal
Stue/kekken bxd: 5,7x8,3 m 57 83 4 83 17 32 - 83,3 16,6 201 43,12 3864 1,05 m Plads, som de 6 kantstrger fylder
Veerelse NV bxd: 3,0x32m 3 32 18 32 12 18 - 234 6,4 61 9,144 792 5 Antal kantstrger i alt (ikke 6)
Veerelse NGO bxd: 26x2,8 m 26 28 - - - - - 20,8 56 54 9,008 7,28 06 m Afstand mellem strger
Veerelse SV bxd: 3,0x22 m 3 22 - - - - 1,5 19,5 44 49| 8,264 66 05 m Afstand mellem opklodsninger
Sovevzerelse bxd: 2,6x3,4m 26 34 - - - - - 234 6,8 61 10,76 8,84 0,15 m Afstand mellem skruer
Gang bxd: 1,2x4,2 m 12 42 - - - - - 12 84 42) 6,768 5,04
-3 Total 182,4 482 468 87,064 74,32 I 05 m Afstand mellem strger i Granab beregninger
) Boligareal og gulvstreer, i alt 75,6 230,6
i Forbrug: Streer og opklodsninger pr. m2 31 3,10 6,2 [288 m Omkreds spa |
! Skrueantal PVAC Limmeengde, liter [113m Areal 1 spanplader |
i 1216 stk 327 117
{EY Forbrug: Skruer og lim pr. m2 16,1 stkim2 0,13} | 0,03 L/Mgray Forbrug Bostik lim |
ha Bostik Limmeengde, liter Bostik Limmeengde, liter/m2 [ 0,03 meiumuros oweseos Forbrug PVAC lim |
i 6,92 0,0915)
= 2 bredde/k Dybde/ka bredde/k Dybde/ka . . B Kant for lyddugen - svarer til den samlede
e Lejlighed 2, Boligtype C7, 90 m2 Gulvareal bredde dybde e s:e 1 e s:e 2 Streerim K im Antal , Stk. Lyddug Gulvareal 0,16 m tykkelse pa betonlagene inkl. EPS-laget
i) Stue/kekken bxd: 6,0x7,3 m 6 73 35 73 25 35 08 726 146 178 36,716 32,46
:J Veerelse S bxd: 2,5x2,7 m 27 25 - - - - - 18,9 S 49| 8,414 8,75
i} Depot bxd: 1,0x2,7 m 27 1 - - - - - 13,5 2 32| 3,884 27
il Soveveerelse N bxd: 3,6x2,7 m 27 36 - - - - - 243 72 64 11,736 9,72
Y Gang bxd: 1,7x2,5m 25 17 - - - - - 15 34 38| 5,594 425
Y] Total 1443 32,2 358 66,344 55,88
WEY Boligareal og gulvstraer, i alt 56 176,5
24 Forbrug: Streer og opklodsninger pr. m2 3,2 3,20 6,4
b Skrueantal PVAc Limmaengde, liter
3 962 stk 242 1,19
yl Forbrug: Skruer og lim pr. m2 17 stk/m2 0,13
s Bostik Limmaengde, liter Bostik Limmaengde, liter/m2
po 5,30 0,094
Lo Lejlighed 3, Boligtype C1, 82 m2 Gulvareal bredde dybde 2:’:::”‘ ?:e b(:e/ka :::::/k ?sye b:e/ka Streerim im Antal , Stk. Lyddug Gulvareal
34 Stue/kekken bxd: 6,0x7,3 m 6 73 35 73 25 35 08 726 14,6 17 36,716 32,46
74 Veerelse S bxd: 3,0x2,7 m 27 3 - - - - - 216 6 56| 9,924 81
&) Soveveerelse N bxd: 4,0x2,7 m 27 4 - - - - - 27 8 7 12,944 108
4 Gang bxd: 1,7x2,5 m 25 1.7 - - - - - 15 34 38| 5,594 4,25
&3 Total 136,2 32 340
) Boligareal og gulvstreer, i alt 55,8 168,2 65,178 55,61
gl Forbrug: Streer og opklodsninger pr. m2 3,0 3,00 6,1
Skrueantal PVAc Limmaengde, liter
908 stk 241 117
‘il Forbrug: Skruer og lim pr. m2 16,3 stk/m2 0,13
Bostik Limmaengde, liter Bostik Limmaengde, liter/m2
5,058 0,0904]
it af Streerim im  Antal i stk. Lyddug Gulvareal
44 | Boligareal og gulvstraer, i alt 62,5 1543 37,5
45 | Forbrug: Streer og opklodsninger pr. m2 31 31 6,2
1 Skrueantal PVAc Limmaengde, liter
1028,7 stk [ 270) 1,18]
Forbrug: Skruer og lim pr. m2 16,5 stk/m2 0,13
Bostik Limmeengde, liter Bostik Limmaengde, liter/m2
5,75 0,09210}
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Bilag C — Samtlige resultater

a) Beton gulvopbygning

2,E-06

2,E-06

2,E-06

1,E-06

5,E-07

ODP [kg CFC-11-aekv.]

0,E+00

b) Stalstrg gulvopbygning

L = S 00

W Aluminium plader W PVACc lim
m Spanplader M Isover isolering
m Ulegeret stal til skruer (stalstrger) HSMP lim

W Galvaniseret stal til stalstrper W PP til stotteklodser

W PUR til deempning

2,E-06

2,E-06

1,E-06

5,E-07

ODP [kg CFC-11-aekv.]

0,E+00

c) Treestrg gulvopbygning

M PVAC lim
Isover isolering
m LVLtil treestroer
m LDPE til opklodsninger

W Aluminium plader

m Spanplader

m Ulegeret stal til skruer (stélstrger)
m HDPE til opklodsninger

B Gummi til opklodsninger

Figur B.1 De beregnede ozonlagsnedbrydning pavirkninger (ODP), opdelt i underprocesser, for de tre undersggte gulvopbygninger: a) beton, b) stalstrger, c) traestrger
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8 W Lyddug M EPS lag
M EPS til EPS-beton Mortelafretningslag
® Svindarmering i mgrtelafretningslag  ® Cement til EPS-beton
a) Beton gulvopbygning
0,12
20,08
8
'~ 0,06
2
o0 0,04
=
o 0,02 _
0

W Lyddug W EPS lag

M EPS til EPS-beton Mortelafretningslag

® Svindarmering i mgrtelafretningslag  ® Cement til EPS-beton

0,12
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b) Stalstrg gulvopbygning

W Aluminium plader W PVAClim
W Spanplader M Isover isolering
m Ulegeret stal til skruer (stalstrger) W SMP lim

W Galvaniseret stal til stalstrger B PP til stotteklodser

W PUR til dempning

3 o1
R4

c) Traestrg gulvopbygning

s

H PVAc lim
Isover isolering

B Aluminium plader
m Spanplader
M LVLtil traestrger
W LDPE til opklodsninger

B Ulegeret stal til skruer (stélstrger)
W HDPE til opklodsninger

m Gummi til opklodsninger

Figur B.2 De beregnede forsuringspavirkninger (AP), opdelt i underprocesser, for de tre undersggte gulvopbygninger: a) beton, b) stalstrger, c) traestrger
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a) Beton gulvopbygning b) Stalstrg gulvopbygning c) Traestrg gulvopbygning
0,02 0,02 0,02
—_ > >
f‘ 0,015 = 0,015 =< 0,015
8 8
w II II
" e ¢
s 0,01 o 0,01 o 001
o o a
» 2 2
X 0,005 = 0,005 = 0,005
—_— a Q.
a w w
w
0 0 — . 0
u Lyddug WEPS lag u AIt:mlmum plader W PVAC I|‘m ) m Aluminium plader = PVAC lim
H Spanplader W Isover isolering m Spanplader m Isover isolering
® EPS til EPS-beton = Mortelafretningslag ® Ulegeret stal til skruer (stalstrger) W SMP lim m Ulegeret stal til skruer (stlstrper) W LVL til treestrger
m Galvaniseret stal til stalstrger m PP til stotteklodser i i i i
® Svindarmering i mgrtelafretningslag  ® Cement til EPS-beton PUR til d . ® HDPE til opklodsninger = LDPE til opklodsninger
L til deempning ® Gummi til opklodsninger

Figur B.3 De beregnede eutrofieringspavirkninger (EP), opdelt i underprocesser, for de tre undersggte gulvopbygninger: a) beton, b) stalstrger, c) traestrger.

a) Beton gulvopbygning b) Stalstrg gulvopbygning c) Traestrg gulvopbygning
0,07 — 0,07 — 0,07
S .
0,06 ﬁ 0,06 2 006
> 0,05 ) 0,05 $ 0,05
- c g
8 0,04 © 0,04 o 004
[} < <
5 0,03 o 0,03 ® 003
Lo
T 002 X, 0,02 2002
o a. 0,01
g 0,01 8 0,01 o
a O & 0 4_—, - : 9 o I
o W Aluminium plader W PVACc lim m Aluminium plader m PVAc lim
W Lyddug M EPS lag R . .
2 H Spanplader W Isover isolering H Spanplader W Isover isolering
W EPS til EPS-beton = Mortelafretningslag m Ulegeret stal til skruer (stalstrger) B SMP lim W Ulegeret stal til skruer (stalstroer) W LVL til traestrger
W Galvaniseret stal til stalstrper W PP til stptteklodser i P il i
m Svindarmering i mortelafretningslag  ® Cement til EPS-beton m PUR til d . W HOPE til opklodsninger B LDPE il opklodsninger
til dempning ® Gummi til opklodsninger

Figur B.4 De beregnede fotokemisk ozondannelse pavirkninger (POCP), opdelt i underprocesser, for de tre undersggte gulvopbygninger: a) beton, b) stalstrger, c) traestrger.
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a) Beton gulvopbygning b) Stalstrg gulvopbygning c) Traestrg gulvopbygning
5,0E-04 5,0E-04 5,0E-04
~— 4,0E-04 ; 4,0E-04 ; 4,0E-04
2 ¥ ¥
i Ne] - 2 3,0E-04
%g 3,0E-04 2 3,0E-04 &
P oo oo
' 2,0E-04 =, 2,0E-04 = 2,0£-04
= i 3
w 1,0E-04 Q 1,0E-04 o 1,0e-04
o < <
(a]
<C 0,0E+00 0,0E+00 — : 0,0E+00
m Lyddug WEPS lag = Al‘im'”'um plader ®PVAC |'f“' . m Aluminium plader m PVAC lim
 Spanplader W Isover isolering m Spanplader Isover isolering
M EPS til EPS-beton Mortelafretningslag m Ulegeret stal til skruer (stlstrger) ESMP lim W Ulegeret stl til skruer (stalstraer) ® LVL til traestroer
m Galvani t stal til stalstro m PP til stotteklod i i i i
W Svindarmering i mertelafretningslag  ® Cement til EPS-beton Pz;/ar};s;re a' i stestoer i stotteriogser ™ HDPE til opklodsninger ® LDPE il opklodsninger
= til dempning ® Gummi til opklodsninger

Figur B.5 De beregnede udtynding af abiotiske ikke-fossile ressourcer pavirkninger (ADPE), opdelt i underprocesser, for de tre undersggte gulvopbygninger: a) beton, b) stalstrger,
c) traestrger.

a) Beton gulvopbygning b) Stalstrg gulvopbygning c) Traestrg gulvopbygning
500 500 500
z ] = o
— = —_—
E w -
= 300 a 300 = 300
" 8 =
<
<
100 100 100 -
0 0
u Lyddug EPS lag | Aluuminium plader PVAC Ii.m . m Aluminium plader m PVAC lim
m Spanplader W Isover isolering H Spanplader Isover isolering
® EPS til EPS-beton Mprtelafretningslag m Ulegeret stal til skruer (stlstroer) B SMP lim M Ulegeret stal til skruer (stalstroer) W LVL til traestrger
W Galvaniseret stal til stalstrper W PP til stotteklodser i i i i
® Svindarmering i mgrtelafretningslag  ® Cement til EPS-beton = PUR til d . B HDPE il opklodsninger ® LDPE til opklodsninger
til deempning ® Gummi til opklodsninger

Figur B.6 De beregnede udtynding af abiotiske fossile ressourcer pavirkninger (ADPF), opdelt i underprocesser, for de tre undersggte gulvopbygninger: a) beton, b) stalstrger, c) traestrger.
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Bilag D — Reprasentativitet af data

Valg af datasaet er vurderet ud fra fglgende skala i EN 15804:2012+A2:2019, Tabel E1: meget god (MG), god (G), middel (M), darlig (D), meget darlig (MD). Resultaterne heraf fremgar af

nedenstaende tabel D.1.
Tabel D.1 Data repraesentativitet

. Datavalg Evaluering
Materiale - -
Geo Process | Ref.ar Geo | Ti | Te
Betongulv
Mortelafretning Weberfloor SE EPD Mgrtelafretning 2018 | M MG MG
Svindarmering i mgrtelafretning NO EPD Celsa steel 2012 | M M MG
E DK EPD EPS 201 D
EPS-beton PS 01> | MG G
Cement DK EPD Aalborg Portland Basis 2015 | MG G MG
EPS-plader, Sundolitt S80 DK EPD EPS 2015 | MG G MG
Lyddug, Acoustic Silence 1550 (gummi) DK EPD Lyddug 2018 | MG MG MG
Stalstrgsystem
Stalstrgsystem, Granab DK EPD Granab 2019 | MG MG MG
Profiler EU GaBi, hot dip galvanized structural Steel (sec-
tions and heavy plates) - IFV (Module A1-A3) 2013 | G M MG
Ecoinvent, polypropylene production, granu-
E
System 7000 Stotteklodser U late 2019 G MG G
Expandable screws EU Ecoinvent datasaet for unalloyed steel 2019 | G MG G
Damping element EU Ecoinvent, polyurethan production, rigid foam 2019 | G MG G
Bostik Multi Seal 2640 DE GaBi dataszet for resin/SMP polymer 2011 | M G
Alu-varmefordelingsplader EU EPD Blank aluminium sheets 2017 | G G MG
Gulvspanplader SE EPD Kronospan Spaandex Spanplader 2020 | M MG MG
Lim, Danalim DE GaBi datasaet for Polyvinyl Alcohol fibers
(PVAL) 2019 | M MG M
Varme-/lydisolering, Isover A37 DK EPD ISOVER 2017 | MG G MG
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Traestrgsystem

LVL-strger, 40x39

DK
mm EPD Stora Enso LVL 2018 | MG G MG
LDPE EU Ecoinvent datasaet for LDPE 2019 MG
Opklodsninger, HDPE EU Ecoinvent datasaet for HDPE 2019 MG
Knudsen Kilen Regupol Gummi EU Ecoinvent datasaet for synthetic rubber produ-
eup ction 2019 MG G
Alu-varmefordelingsplader EU EPD Blank aluminium sheets 2017 G MG
Gulvspanplader SE EPD Kronospan Spaandex Spanplader 2020 MG MG
Soun-skruer EU Ecoinvent: steel production, converter, unal-
P loyed 2019 | G MG G
. . . GaBi datasaet for Polyvinyl Alcohol fibers
Lim, DanalLim, Traelim D3 Ude 430 DE (PVAL) 2019 | M MG G
Varme-/lydisolering, Isover A37 DK EPD ISOVER 2017 | MG G MG
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COWL

2 KRITISK REVIEW AF "LCA AF TRE GULVOPBYGNINGER"

INDHOLD

1
2

3

1

Indledning 2
Generelt 2
Tjekliste 3
Indledning

Dette kritiske review af livscyklusvurderingen "LCA af tre alternative gulvopbygnin-
ger er udfart af COWI efter den internationale standard 1SO 14044 sa vidt muligt.

Processen for det kritiske review var som fglger:

>

COWI har kommenteret pa LCA-rapporten (kommentarer tilsendt 30/08/2021)

Teknologisk Institut har svaret pA kommentarerne (svar modtaget af COWI
07/09/2021)

COWI har kommenteret pa Teknologisk Instituts svar (kommentarer tilsendt
10/09/2021)

Teknologisk Institut har svaret pa kommentarerne (modtaget af COWI
13/09/2021)

COWI har godkendt justeringerne og LCA-studiet er hermed godkendt
(13/09/2021)

COWI har udfart dette kritiske review under forudsaetning af at LCA'en ikke pateen-
kes at blive anvendt til at understgtte en sammenlignende pastand beregnet til of-
fentliggerelse. | sa fald skulle det kritiske review udfgres af et interessentpanel.

Reviewet er udfart af Trine Henriksen og Rikke Z.K. Bernberg fra COWI A/S.

Review-processen er dokumenteret i det fglgende.

Generelt

Metoderne anvendt er i overensstemmelse med denne internationale standard
> Ja
Metoderne er videnskabeligt og teknisk gyldige

> Ja
Anvendte data er hensigtsmeessige og fornuftige
> Ja

Fortolkningerne afspejler de identificerede begreensninger og vurderingens
formal

> Ja
Vurderingsrapporten er gennemskuelig og konsekvent
> Ja
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3 Tjekliste

Folgende skal veere daekket af tredjepartsrapporten:

COWL

KRITISK REVIEW AF "LIVSCYKLUSVURDERING AF TRE GULVOPBYGNINGER"

Kommentarer fra

Svar fra Teknolo-

Kommentarer fra

COWIs godken-

Aspekter fra ISO 14044 COWI, farste gisk Institut COWI, anden delse
runde runde
1 Generelle aspekter
1.1 livscyklusvurderingens op- OK (pé rapportens
dragsgiver, udgveren af livscy- | forside)
klusvurderingen
1.2 rapportens dato Husk fuld dato og TI’s rapporter inde- OK
ikke kun maned. EI- | holder som standard
lers OK (rapportens kun maned som
forside) dato. Ikke sendret.
1.3 erkleering om, at vurderingen Generelt OK (i afsnit | Tilfgjet under formal, | OK.

er udfart i overensstemmelse
med kravene i ISO 14044

109 4.2).

Dog kan der veere et
issue ift. offentligge-
relse af LCA'en. |
ISO 14044, afsnit 6.1
star der nederst: "For
at reducere sandsyn-
ligheden for misfor-
stdelser eller negativ
indvirkning pa

at resultater ikke bar
anvendes til kommu-
nikation i f.eks. fag-
blade, dagblade mv,
og til en generel pé&-
stand i offentlighe-
den om, at en lgs-
ning er bedre end en
anden.

COWI har udfart
dette kritiske review
under forudsaetning
af at LCA'en ikke pa-
teenkes at blive an-
vendt til at under-
stegtte en sammenlig-
nende pastand, som
er beregnet til offent-
liggarelse. | sa fald

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232549-project/Shared Documents/70-WorkSubmitted/10-Documents/Kritisk review af LCA_Endelig review-rapport.docx




COWL

eksterne interessen-
ter skal et interes-
sentpanel udfare kri-
tiske review af LCA,
hvor resultaterne péa-
teenkes anvendt til at
understgtte en sam-
menlignende pa-
stand, som er bereg-
net til offentligga-
relse".

COWI blev farst klar
over opdragsgiveren
til LCA'en da vi mod-
tog rapporten og har
udfart det kritiske re-
view med forudsaeet-
ningerne i tilbuddet.
COWI foreslar at vi
drgfter i hvilken grad
LCA'en pataenkes at
blive offentliggjort.

skulle det kritiske re-
view udfgres af et in-
teressentpanel.

OK (i afsnit 2)

4 KRITISK REVIEW AF "LCA AF TRE GULVOPBYGNINGER"
2 Vurderingens formal
2.1 grundene til at foretage vurde-
ringen
2.2 dens pateenkte anvendelser

OK (i afsnit 2)
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2.3 malgrupperne

OK (i afsnit 2)

2.4 erkleering om, hvorvidt vurde-
ringen pateenkes at under-
stgtte sammenlignende pa-
stande, som er beregnet til of-
fentliggarelse

| afsnit 1 er det angi-
vet at vurderingen er
tilteenkt offentligge-
relse.

Jf. COWIs kommen-
tar til pkt. 1.3 skal
svaret vedrgrende
offentligggrelse af en
sammenlignende pa-
stand helst veere
"nej" for at undga pa-
nel-review. Som
naevnt under pkt. 1.3
foreslar COWI, at vi
drgfter dette sam-
men.

Tilfgjet under formal,
at resultater ikke bar
anvendes til kommu-
nukation i f.eks. fag-
blade, dagblade mv,
og til en generel péa-
stand i offentlighe-
den om, at en lgs-
ning er bedre end en
anden.

OK. Se pkt. 1.3.

3

Vurderingens afgraensning

3.1 funktion, herunder

a) erklaering om ydeevne-
egenskaber

| skriver i afsnit 4.3 at
en ekspertgruppe
har sikret sammen-
lignelighed for statik,
fugt, lyd, varme og
levetid, men dette er
ikke dokumenteret i

De to eksperter har
vurderet, at gulvene
overordnet lever op
til bygningsregle-
ment, og er sam-
menlignelige pa
funktion og kvalitet,

OK. Fint at det er
gjort mere tydeligt i
rapporten hvad ek-
sperterne egentlig
har gjort.
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rapporten. COWI fo-
reslar at | indseetter
en tabel el. lign. med
veerdierne for statik,
fugt, lyd, varme.
Hvad med isolerings-
evne?

Fig. 1 er ikke helt for-
staelig, f.eks. hvad
pilene peger pa,
hvad det hvide lag i
midten er, hvad de
sma og store hvide
cirkler betyder og de
bla sgjler i de to med
spanplader?

0g er repraesentative
for danske forhold.
Der er ikke vurderet
pa specifikke kvanti-
tative veerdier for sta-
tik, varme osv. Tek-
sten er omformuleret
til at afspejle dette i
afns 2, 4.2, 4.3 09 7.

Der er tilfgjet ekstra
forklaring over figur
1.

OK.

b) eventuel udeladelse af
yderligere funktioner i
sammenligninger

OK (afsnit 4.3).

3.2 funktionel enhed, herunder

a) overensstemmelse med
formal og afgraensning

| afsnit 3.2 naevnes
systemafgreensnin-
gen, dvs. A1-A3. Det
er uklart hvorvidt A2
er med for de data

Det er beskrevet i
3.2 at LCA moduler
A1-A3 henviser til
materialerne og ikke

OK. COWI accepte-
rer dette, men mener
dog at det stadig ikke
er 100% tydeligt at
de fleste steder, hvor
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der ikke er baseret
pa en EPD. Det ville
veere fint at inkludere
tabel med oversigt
over A2-transporten
for de forskellige ma-
terialer.

Det bgr i afgraensnin-
gen, og i beskrivelse
af fig. 1, veere tyde-
ligt at LCA'en stop-
per ved materiale-
fremstillingen og ikke
inkluderer selve kon-
struktionen af de tre
gulvopbygninger.

gulv-konstruktio-
nerne.

Bade LCA-data fra
EPDer og fra
GaBi/Ecoinvent inde-
holder komplette
data for Al, A2 og
A3 (moduler refere-
rer til materialerne).
Det er ikke synligt,
hvilke specifikke an-
tagelser, der er fore-
taget mht. transport-
middel, afstand, kar-
selsmgnster mv. for
de indgéende materi-
aler (modul A2).
Kommentar er indsat
i afsnit 3.2

Preeciseret i afsnit
3.2

Der er tilfgjet angi-
velser af moduler
ved opremsning af
de udelukkede punk-
ter.

der er tale om
GaBi/ecoinvent data,
sa er der tale om
proxy data (star godt
nok i en fodnote).
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Det er desuden pree-
ciseret under figur 1,
at leegning ikke er
med.

OK.

b) definition

OK (afsnit 4.3)

c) resultat af ydeevnemaling

Der er ikke foretaget
kvantitative malinger
af ydeevne, men der
er redegjort for at det
vha. ekspert-inddra-
gelse er sikret at de
tre gulvkonstruktio-
ner er funktionelt
akvivalente (afsnit
4.2). COWI foreslar
at | dokumenterer
dette i f.eks. en data-
tabel. Se ogsa pkt.
3.1a.

Sepkt.3.1a

OK.

3.3 systemgreense, herunder

a) udeladelser af livscyklus-
faser, processer eller da-
tabehov

Beskrevet at der kig-
ges pa A1-A3 og
hvilke faser der ikke
er medregnet. A2 er
ikke tydeligt med i
rapporten (hvad med

Bade LCA-data fra
EPDer og fra
GaBi/Ecoinvent data-
baserne indeholder
komplette data for
Al, A2 og A3

OK.
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de data der ikke er
baseret pa en EPD).

| afsnit 3.2 kan en
yderligere argumen-
tation for A1-A3 tilfa-
jes noget lignende:
"Det forventes desu-
den, at brug af gul-
vene er ens (se ud-
dybning i afsnit 6.1)"

Tilfgj i afsnit 3.2 (2.
sidste afsnit) at re-
sultaterne for de en-
kelte gulvtyper ikke
kan sta alene, men
udelukkende kan an-
vendes i denne kom-
parative LCA (grun-
det seetningen: "Der-
udover indgar i LCA-
beregningerne alene
de materialer, som er
forskellige i de un-
dersggte gulvopbyg-
ninger."

Figur 3,409 5 af-
snit 5 viser LCA-

(moduler refererer til
materialerne, og ikke
gulvkonstruktionen).
Det er preeciseret i
afsn., 3.2

Kommental tilfgjet i
afsn 3.2
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modellerne i GaBi.
Figurtekst bgr inde-
holde enheden for
tallene i figur (gen-
nemsnitlig meengde
per m? gulvunderlag)

Tilfgjet tekst i figur-
tekster.

b)

kvantificering af energi-og
materialeinput og —output

Tabel 2, 3 og 4: 1 til-
feelde af at EPD'erne
i de links der er ind-
sat aendres, bgr der
refereres til ver-
sion/udgivelsesda-
toer. Evt. lav en tabel
for A1-A3-veerdier,
der tages fra EPD'er
for de forskellige
komponenter der er
angivet for at give et
bedre overblik over
data.

Tilfgjet tabel i bilag
D, hvor referenceéar

er angivet for EPDer.

Dette geelder savel
EPDer som datasaet
fra GaBi og Ecoin-
vent.

EPDer i referenceli-
sten tilfgjet udgiver,
lgbe-nummer og ud-
givelsesar.

Henvisning til EPDer
i referencelisten ind-
satiafsn 4.4

COWI mener stadig
at der er behov for
mere praecis doku-
mentation og synes
der skal tilfgjes fal-
gende: i) Med fa ord
skrive i rapporten i
afsnit 4.4 at udgivel-
sesar er angivet i re-
ferencelisten og ii) til-
foje EPD-
godkendelses-numre
i referencelisten, da
der ikke star produkt-
navnet for EPD'en
(kun det navn | selv
har valgt at kalde
det).

Problemet med links
er at de kan stoppe
med at virke.

OK. Teknologisk In-
stitut har imgdekom-
met kommentaren.
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c) antagelser vedrgrende
elektricitetsproduktion

OK, men det bgr an-
gives at elforbruget
er inkluderet i de an-
vendte EPD'er og
ecoinvent dataseet.

Mangler produktions-
energien (til f.eks.
stgbning af plast) for
de data, hvor der
ikke er anvendt
EPD? Se ogsa punkt
4.5a.

Indsat kommentar i
slutningen af 3.2

Indsat generel kom-
mentar, at det vurde-
res uden indvirkning
pa det samlede re-
sultat i afsn 4.4

OK.

OK.

3.4 cut-off kriterier for den indle-
dende/fgrste medtagelse af in-
put og output, herunder

a) beskrivelse af afskeerings-
kriterier og antagelser

Cut-off-kriterier er
ikke beskrevet. Bar
naevnes i f.eks. afsnit
4.4 om der er an-
vendt et cut-off krite-
rie (f.eks. 1% af total-
masse-input jf. EN
15804:2012 +
A2:2019).

Desuden bgr naev-
nes om emballage
for ramaterialer er

Tilfgjet i afsnit 4.4

Tilfgjet i afsn 4.4

OK.

OK.
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inkluderet (er de ty-
pisk i EPD-data).

b) udveelgelsens indvirkning
pa resultater

OK

slag: Rykke afsnit
4.4 op over Tabel 2,
3 0g 4 og omdgbe til
("Datagrundlag for
byggevarer").

sentligt. Ikke foreta-
get

c) medtagelse af afskee- Mangler en beskri- Tilfgjet i afsn 4.4 OK.
ringskriterier for masse, velse af dette, evt. i
energi og miljg afsnit 4.4.
4 Livscykluskortleegning
4.1 dataindsamlingsprocedurer OK (afsnit 4.4). For- | Vurderet ikke vee- OK.

4.2 kvalitativ og kvantitativ beskri-
velse af enhedsprocesser

OK

4.3 kilder til udgivet litteratur

Kunne godt teenke
0s en kilde til depo-
nering af EPD-beton
(afsnit 6).

Ud fra konsultation af
eksperter fra VCZB
(https://vcob.dk/)
med henvisning til
Restproduktbekendt-
garelsen vurderes
dette at veere det
sandsynlige scena-
rio. Fodnote er indsat

OK (nu bedre argu-
mentation og refe-
rence til bekendtge-
relse).
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Der bgr veere en re-
ferenceliste. Bade
med standarderne
angivet, relevante
EPD'er med udgivel-
sesdato samt de an-
dre referencer i rap-
porten (nu i fodnote).

med argumentation
herfor.

Referenceliste indsat

4.4 beregningsprocedurer

OK (afsnit 4.3.1 og
bilag B)

4.5 validering af data, herunder

a) datakvalitetsvurdering

| afsnit 4.4 er en OK
begrundelse af data-
valg, men der bar
skrives noget mere
om kvaliteten af an-
vendte data (f.eks.
hvorvidt de reprae-
senterer lokalitet, ar
og teknologi). Dette
er et kravi ISO
14044.

tabel med vurdering
er indsat som bilag D
og henvist til i afns
4.4

OK.
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delse for allokeringspro-
cedurer

ikke er udfgrt nogen
allokering i rappor-
ten.

afsn 4.1

Desuden er det ikke | Dataseset deekker al- | OK.
tydeligt hvorvidt lerede rigid foam,
energiforbrug til dvs et allerede stgbt
stgbning af f.eks. materiale. Energifor-
PUR i tabel 3 er in- brug er inkluderet i
kluderet. Som mini- dataseet. Fodnote
mum bgr der st at indsat om dette.
energiforbruget er
vurderet at veere Desuden indsat ge-
ubetydelig for resul- nerel kommentar, at
taterne. det vurderes uden
indvirkning pa det
samlede resultat i
afsn 4.4
b) behandling af manglende | OK (afsnit 4.4 — brug
data af generiske data
hvor der ikke er
EPD-data)
4.6 foglsomhedsanalyse til raffine- OK (afsnit 6.2)
ring af systemgraensen
4.7 allokeringsprincipper og —pro-
cedurer, herunder
a) dokumentation og begrun- | | bgr skrive at der kommentar indsat i OK.
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b) ensartet anvendelse af al-
lokeringsprocedurer

OK (ej relevant)

5

Vurdering af miljigpavirkninger i livs-
cyklus, hvis anvendt

5.1 LCIA-procedurer, beregninger
og resultater af vurderingen

God beskrivelse af
metode i afsnit 4.1.
Dog bgr LCA-
resultater i stedet be-
tegnes LCIA-
resultater (LCIA = life
cycle impact asses-
sment). Det beskri-
ves ikke hvilke LCIA-
metoder der er an-
vendt. Enten indsaet
referencer eller ogsa
naevn i tabelteksten,
at det er EN 15804
Al "metoden” der er
anvendt i GaBi (mest
transparent hvis de
specifikke referencer
indseettes i Tabel 1).

Omformuleret til at
veere LCIA.

Det star allerede lige
over tabellen, at mil-
j@pavirkninger stam-
mer fra EN15804:A1.
Og nu star det sa
ogsa i tabelteksten,
hvis det kan virke
mere transparent-.

OK. COWI accepte-
rer dette, men mener
dog stadig at LCIA-
metoderne principielt
bgr naevnes, da
EN15804 er en stan-
dard hvori der refere-
res til forskellige me-
toder.

5.2 begraensninger af LCIA-
resultater, som vedrgrer livscy-
klusvurderingens formal og af-
greensning

OK. Begreenset til de
miljgpavirkningskate-
gorier der er udvalgt i
EN 15804 A1l.
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5.3 sammenhangen mellem
LCIA-resultater og formal og
afgraensning

Grundig beskrivelse
og forklaring af
data/resultater (afsnit
6.1).

Forslag: tilfgj refe-
rence pa deponering
af EPS-beton og —
evt. tilfgj — at ved
nedknusning og nyt-
tiggarelse af EPD-
beton ville betonen
have et CO,-optag
set over hele livscy-
klus (afsnit 6.1).

Det virker ikke sand-
synlig, at det vil blive
nyttiggjort, set i lyset
af Restproduktbe-
kendtggrelsen. Fod-
note indsat.

OK (nu bedre argu-
mentation og refe-
rence til bekendtgg-
relse).

5.4 sammenhaeng mellem LCIA-
resultaterne og LCI-
resultaterne

OK (afsnit 6 — grun-
dig beskrivelse og
forklaring af data/re-
sultater)

5.5 pavirkningskategorier og kate-
goriindikatorer under betragt-
ning, herunder den logiske be-
grundelse for, at de er valgt,
herunder antagelser og be-

greensninger

Se kommentar til pkt.
5.1. Hvis sammen-
haengen imellem pa-
virkningskategorier
og indikatorer skal
helt med, sa bar ko-
lonne 2 i tabel 1 be-
tegnes "indikatorer
(inkl. forkortelse)".

Overskrift pa kolonne
a&ndret i tabel 1.

OK.
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5.6 beskrivelse af eller henvisning | Se kommentarer til
til alle anvendte karakterise- pkt. 5.1 og 5.5. Ellers
ringsmodeller, karakterise- OK.
ringsfaktorer og metoder, her-
under antagelser og begreens-
ninger

5.7 beskrivelse af eller henvisning | OK (afsnit 4.1)
til alle anvendte veerdibase-
rede valg i forhold til pavirk-
ningskategorier, karakterise-
ringsmodeller, karakterise-
ringsfaktorer, normalisering,
gruppering, veegtning og, an-
dre steder i LCIA-en, en be-
grundelse af deres anvendelse
og pavirkning pé resultaterne

5.8 en erkleering om, at LCIA- Dette er en specifik Statement tilfgjet un- | OK.
resultaterne er relative udtryk, | statement fra stan- der tabel 1.
som ikke forudsiger pavirknin- | darden, som bgr ind-
ger pa kategori-end-point, eller | saettes i rapporten.
overskridelser af teerskelveer-
dier, sikkerhedsmarginer eller
risikoniveauer

a) en beskrivelse af og be- OK (ingen nye pa-
grundelse for definitionen | virkningskategorier)
og beskrivelsen af eventu-
elle nye pavirkningskate-
gorier, kategoriindikatorer
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eller karakteriseringsmo-
deller anvendt til LCIA'en

b)

en fremstilling af og be-
grundelse for eventuel
gruppering af pavirknings-
kategorierne

OK (ingen gruppe-
ring)

eventuelle yderligere pro-
cedurer, som omregner
indikatorresultaterne, og
en begrundelse for de
valgte, referencer, vaegt-
ningsfaktorer etc.

OK (ingen yderligere
procedurer)

d)

en eventuel analyse af in-
dikatorresultaterne, fx fal-
somheds- og usikker-
hedsanalyse eller anven-
delse af miljgdata, herun-
der eventuel betydning for
resultaterne

OK (afsnit 6.1)

e)

data og indikatorresultater
fra for en eventuel norma-
lisering, gruppering eller
veegtning skal ggres til-
geengelige sammen med
de normaliserede,

OK (ingen normalise
ring mv.)
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grupperede eller veegtede
resultater

Livscyklusfortolkning

6.1 resultaterne

OK (afsnit 6 — gode
forklaringer af resul-
tater generelt)

6.2 antagelser og begraensninger,
som vedrgrer fortolkningen af
resultater, bade metodik- og
datarelaterede

OK (afsnit 6.1)

6.3 datakvalitetsvurdering

OK (afsnit 6.2 — fal-
seomhedsanalyse in-
kluderer vurdering af
usikre data)

6.4 fuld gennemskuelighed, hvad
angar veerdibaserede valg, lo-
giske begrundelser og ekspert-
vurderinger

OK (fin beskrivelse
af ekspertinddra-
gelse gennem hele
rapporten)

Kritisk review

7.1 navn pa og tilhgrsforhold for
de personer, der udfgrer re-
view

Trine Henriksen

Rikke Z.K. Bernberg
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COWI A/S

Parallelvej 2, DK-
2800 Lynghy

7.2 redeggrelse fra kritisk review

Denne rapport

7.3 svar pa anbefalinger fra det
kritisk review

Se kolonne til hgjre
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