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Erfaring, leering, perspektiv

Data bliver bedre

Produktion Byggeproces
A1-A3 A4-A5

[ Hvad kan
s LCA ikke? =

D
\ Endt levetid /

C1-C4




Hvad har vi gjort?

State of the art
Terreendask historisk set

Hvordan udferes terreendaek andre steder i EU og verden?
Typiske funktionskrav

Valg af konstruktionsprincipper
Skulle veere bygbare og skalerbare
Noget som vil kunne bruges i taet/lav byggeri

LCA
Med udgangspunkt i EN 15978, dog med tolkning jf. Build



LCA

Funktionel enhed

1 m2 terraendaek, som opfyider generelle krav for statik, som er
. fugt- og radontzet og overtholder en U-veaerdl p .10 W/nm’K

Betragtningsperiode

Betragtningsperioden er sat til 50 ar.

LCA-vaerktoj og datagrundlag

LCA'en er udarbejdeti LCABygv.5.2

Analysen er baseret p& EPD er fra denintegrerede
database i LCAByg men ogsa enkelte EPD fraden
danske branche og produktspecifikke EPD ‘er; hvor
det har veeret relevant og retvisende.

Biomasse er sat til forbraending i C faserne.

Livscyklusfase Modul Med i
analysen
Produkt Al - R&materialer X
A2 - Transport X
A3 - Fremstilling X
Byggeproces A4- Transport

A5- Opfersel / montering

Brug B1 - Brug
B2 - Vedligeholdelse

B3 - Reparationer
B4 - Udskiftninger X

B5 - Renovering

B6 - Energiforbrug til drift
B7 - Vandforbrug til drift

Endt levetid C1- Nedrivning

C2- Transport
C3- Affaldsbehandling
C4 - Bortskaffelse

Udenfor D - Potentiale for genbrug,

systemgraense genanvendelse og nyttiggerelse

Tabel 1, Oversigt af moduler tilherende hvert fase samt hvilke moduler er medtaget i analysen



Folsomhedsanalyse - hvad kan veere af
betydning for LCA resultater?

Funktionel enhed

Omkringliggende dele
Funktioner som grundlag
U-veerdi, ja, men hvad ellers?

D&V

Systemafgraensning

Er der faser som kan veere af betydning?

A4- Transport
A5- Opfersel / montering

B2 - Vedligeholdelse
B3 - Reparationer

C3- Affaldsbehandling

C4 - Bortskaffelse

D - Potentiale for genbrug,
genanvendelse

og nyttiggerelse

Livseyklusfase

Modul

Med i
analysen

Produkt

Al-R3

X

A2 - Transport

X

AT -F

X

Byggeproces

| A4- Transport

| A5-Opfarsel

B1-Brug

B2 - Vedligeholdelse

B3 - Reparationer

B4 - Udskiftninger

BS - Renovering

Bé6 - Energiforbrug til drift

B7 - Vandforbrug til drift

Endt levetid

C1- Nedrivning

C2- Transport

C3- Affaldsbehandling

C4 - Bortskaffelse

Udenfor
systemgrasnse

D - Potentiale for genbrug,
genanvendelse og nyttiggorelse

Tabe! 1 Oversigt of moduier tiherendee hvert fse somt hvile moduler er medtoget lonaiysen

Datagrundlag

Miljodata

Generiske
Produktspecifikke
Branchespecifikke

Analysen er baseret pa EPD erfraden integrerede database i
LCAByg men ogsa enkelte EPD fra den danske branche og
produktspecifikke EPD ‘er; hvor det har vasret relevant og
retvisende.

Biomasseersat til forbraending i C faseme.



Bygningsdele og LCA resultater



Terraendask konstruktioner og opbygning

Typel, Fberameretbeton
15mmtraegulv
Fugt/dampogradonspeere
120mmfiberameretbeton
100mmEPSisolering
150mmEPSisolering
100mmAfretningssand/grus

Type2-180mmhuldeck
15mmtraeguv
Fugt/dampogradonspeere
60mmsidiag
180mmhuidask

90mmEPS isolering
150mmEPS isolering
100mmAfretningssand/grus

Type3-150mmCLT

15mmtraeguv
05mmgulvpap

21x95mm forskalling
150mmCLTdaek
Fugt/dampogradonspeare
60mmEPSisolering
150mmEPSisolering
100mmAfretningssand/grus

Type4-145mmbjeelkestroer

15mmtraeguv

05mmgulvpap

21x95mm forskaling
145x45mmbjeekestreer/ mmineraluidisolering
(Fugt/damp)ogradonspeerre

140mmEPS isolering
100mmAfretningssand/grus

Type5-Krybekaslder

15mmtraeguv

05mmguivpap

21x95mmforskaling
Fugt/dampogradonspeerre

195x45mm bjeckestrzer/ mmineraluldsisolering
200mmstalprofiler/ m mineraluldsisolering
6mmEtemitplade

80mmsand

(Fugt/damp)ogradonspeerre
100mmAfretningssand/grus

Type6-LTdeek

15mmtraegulv
05mmguivpap
21x95mmiforskaling

145x45mmbjeekestroer +45x45mm
bund/mmineraluldsisolering

(Fugt/damp)ogradonspearre
130mmEPSisolering
100mm Afretningssand/grus



Oversigt af det samlede LCA resultat ved alle typer

Type 1-Fiberameret beton

Type3-150mmCLT

Type 4-145 mm bjeelkestroer

Type 5-Krybekaelder

Type 6-LTdaek

GWP (kg CO2-eq)

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

94,14

1,88

Type 1

120,00

2,40

Type 2

62,80

46,25

1,26 0,93

Type 3 Type 4

43,42

117 0,87

Type 5 Type 6



Konklusion

Konklusion

| hvilket omfang der er potentialer og muligheder for udvikling af teraendaekket, med
det formal at opna yderligere CO2 besparelser, var det overordnede spargsmal denne
analyse skulle besvare.

Byggeteknisk er konstruktioneme med biomasse ikke uden udfordringer, men med
opmaerksomhed fra de projekterende og udforende, er det hellere ikke helt umuligt
at udfore.

Der er en forskel pa ca. 64% imellem typen med den
storste og typen med den mindste miljopavirkning.

For typer med biomasse er der en forskel pa ca. 27%
imellem type 3 og 6.

64% og 27% er dog betydelige storrelser, derfor kan
det konkluderes at der er store potentialer for at

opna CO2-eq besparelser iforhold til terraendaek konstruktioner, selv
om at besparelser er betinget af de konkrete projektforhold som derfor skal medtages
i beslutningen.

Type 5

Type 4

Type 6



L CA resultat for Type 1 - Fiberarmeret beton

Kortfattet praesentation af type 1

Bemeaerkning; Raekkefolgen
af materialer er jf. deres
miljepavirkning, og ikke iht.

| diagrammet il hgjre ses miljgpavirkningen fordelt pa byggevarer i konstruktionen. byeningsdolaapbyaning.

Denne type har den samlede udledning pa 9414 kg CO2-eq/m2

Det ses at den sterste miljgpavirkning stammer fra isolering som tilsammen udleder 4033 kg CO2- Tabeldata
eq/m2 eller ca. 43% (pos.2 0g 3) 35,00 Mn S
1 120 mm daek [Fabriksbeton, gulv 3,032e+01
Demazest er det fiberarmeret beton som sammen med fiberarmering udleder 37,76 kg CO2-eq/m2, 30,32 (£20/25 SCC og €25/30) MD-200M--
eller ca. 40 % (pos.1 og 5). 30,00 2| 1S0mm EPS olring (EPS soetng | 24208401
D20 ® |\oher gune og ketderycermg /o |
Forslag tll overvejelserfor optlmenng af konsh'ukl:lonens mlljﬂpl'Oﬁl 25,00 ’ 4 EEI g:}} treegulv [Parketi massivt tre 9.28%e+00
ﬁ 5 Fiber armering (MD-20010-&n) 7.447e+00
Terreendaekskonstruktioner helt uden beton er ikke ukendte. Det sdkaldte lette terraendaek er o 20.00 & | Afretningssand 100 MM (Grus 2-32 mm. | 6,698e+00
beskrevet i feks. Treeinformation (2016), hvor gulv og underlaget monteres pa en trykfast e ' terret (Klon)
isoleringsplade. & 16,13 7 |Toivisugmeddamp-og | 7234e-02
Q 1500
Hvis betonlaget fiemes fra konstruktionen, vil det veere muligt at spare ca. 40% CO2-eq/m2, alene % '
pa materialet, og demed vil en let terraendaek rangere mellem type 5 og 4 med en miljgbelastning =
p& 56,38 kg CO2-eq/m2. % 10,00 9.28
o 744 670
Nogle af de andre potentielle miljigbesparelser vil ogsa findes i en mindre udgravning og dermed
mindre jord som skal handteres (feks. karsel til deponi osv), samt hurtigere byggeproces fordi 5,00
stebning undgas.
0,07
0,00
1 2 3 4 5 6 7



L CA resultat for Type 2 — 180 mm huldask

Kortfattet praesentation af type 2

Bemeerkning; Raeekkefelgen
af materialer er jf. deres
miljepavirkning, og ikke iht.

| diagrammet il hgjre ses miljigpavirkning fordelt pa byggevareri konstruktionen. byeningsdeleapbygning.

Denne type har den samlede udledning p4 120 kg CO2-eq/m2

Det ses at den sterste miljgpavirkning stammer fra huldeek og slidlag som tilsammen udlader 65,22 Tabeldata
kg CO2-eq/m?2, eller ca. 54% (pos.1 0g 4) 60,00 Navn P—
7 180 mm huld=k [220mm d=k 5160e+01
Demnaest er det isolering som tilsammen udleder 38,72 kg CO2-eq/m2, eller ca. 32%, (pos. 2 0g 3) 51,60 Hp-aooes e
2 | 150 mm EPS isolering (EPS isolering til | 2.420e+01
50’00 lofter / gulve og kalderydervag / te.

3 | 90mm EPSisolering (EPS isolering til | 1.452e+01
lofter / gulve og kelderydervaeg / te..

4 &0 mm slidlag (Fabriksbeton [C20/25) | 1.362e+01

Forslag til overvejelser for optimering af konstruktionens miljoprofil MD-20011-DA_rev1)
ﬁ 40100 & |15 mm traegulv (Parket | massivt tree 9.282e+00
(Klan))
Som beskrevet ved type 1, er det muligt at udfere temaendaek helt uden beton, forudsat = 6 | Ainingssond 00 MM (Grus 2-32 mm, | 06708100
funktionskravemetillader det. § teret (Klon))
Nar vi alligevel har valgt at se pa praefabrikeret huldaek, er det fordi vi har vurderet at lzsningen har et & 3000 e 00 il rastent
rimeligt godt cirkuleert potentiale. Der er eksempler péa lesninger hvor betonelementer er 8 24,20
genanvendt o
(https://Awwwbbsrbundde/BBSR/EN/publications/CompletedSeries/IEMB/2006_2007/DL_3_2007,pdf? _blob=publicatio gJ 20,00
nFileSv=1) med mindre elleringen modifikationer. 3 14,52 13.62
0 I
En CO2 optimering vil potentielt kunne opnas gennem en optimering af betonsammensaetning og 10.00 9.28
maengden. Betonsammensaetningen kan ses i forhold til at daekket potentielt kan vaere fuldt ' 6,70
understgttet, og derfor vil det vaere muligt at seenke betonstyrke. I 00
,07
0,00
1 2 3 4 5 6 7


https://www.bbsr.bund.de/BBSR/EN/publications/CompletedSeries/IEMB/2006_2007/DL_3_2007.pdf?__blob=publicationFile&v=1

L CA resultat for Type 3 - 150 mm CLT deek

Kortfattet praesentation af type 3

Bemeaerkning; Raekkefolgen
af materialer er jf. deres
miljepavirkning, og ikke iht.
bygningsdelsopbygning.

| diagrammet til hajre ses miljigpévirkning fordelt pa byggevareri konstruktionen.

Denne type har den samlede udledning pa 6280 kg CO2-eq/m2

Det ses at den sterste miljigpavirkning stammer fra isolering som tilsammen udlader 3388 kg CO2- Tabeldata
eq/m2,eller ca. 54% (pos. 10g 3) 30,00
1 150 mm EPS isolering (EPS isolering til | 2.420e+01
Demaester det CLT som udleder 12 kg CO2-eq/m2, eller ca. 19% (pos.2) e
24,20 Fobrending!

Denne konstruktion indeholder en stor andel af biomasse (som CLT) og dermed indlejret CO2 2500 % |t outus oo kmamencmg e, | CTRer00
Denne indlejrede CO2 giver fordele i produktionsfasen fordi den overstiger den forbrugte CO2 i 4 |15 mm treeguiv (Parket i massivt b | 9,2838+00
produktionen. | dette tilfeelde er der 99,6 kg CO2-eq indlejret | CLT en i faseme A1-3.Mens | faseme o)
C3 og C4 hvor CLT affaldsbehandles og bortskaffes (sat til afbreending), udieder 1116 kg CO2 g 00 5| ireiegasend 100 MM (rus 232 .| 66708+00
Dette giver et resultat pa 12 kg CO2-eq/m2 for CLT set over hele cyklus perioden. % ¢ | 2095 mm foskling (MD-20003-EN | 7980001
Forslag til overvejelser for optimering af konstruktionens millioprofil d 1500 T omy e B

O 12 OO 8 Trinlydsdug med damp- ag 7.234e-02

. . . . . O ’ radonspazrre (Byggepap (Klon]]

Potentialet vil kunne findes i isoleringslaget. Vores analyse anvender generisk EPD, og det ermed en o 968
vis sandsynlighed muligt at finde egnede isoleringsprodukter med bedre miljgprofil. Den samme < 10,00 ' 9.28
mulighed vil der ogsa veere ved de andre typer. % 670

5 )
Vi vil geme fremhaeve en anden mere langsigtede perspektiv. At der ved anvendelse af CLT 5,00
elementer, sikres en lang holdbarhed (feks. fugtsikring under transport, udfersel og brug) af
konstruktionen for at ege mulighed for genanvendelse og genbrug af CLT elementer. P4 den méade 0,80
kan den indlejrede CO2 forblive indlejret til fordel for miljget. Den anvendte EPD for CLT (MD-20007- 0.00 w007 007
EN_rev1) har inkluderet et genbrugs-scenarie for fase D, hvor miligpavirkningen er beregnet til -786 ' 1 5 2 4 5 6 7 8

kg CO2-eq/m3. Potentialet vil dog bla. vaere betinget af kvaliteten af elementet efter endt
funktionstid og markeds forhold for "gamle" materialer i fremtiden.



L CA resultat for Type 4 — 145 mm bjeslkestroer

Kortfattet praesentation af type 4

Bemeaerkning; Raekkefolgen
af materialer er jf. deres
miljepavirkning, og ikke iht.

| diagrammet til hajre ses miljigpévirkning fordelt pa byggevareri konstruktionen. _ _
bygningsdelsopbygning.

Denne type har den samlede udledning pé 46,25 kg CO2-eq/m2

Det ses at den starste miljgpavirkning stammer fra isolering som tilsammen udleder 2859 kg CO2- Tabeldata
eq/m2 ellerca. 62% (pos.1 0g 4) 25,00 Navn P——

22 58 1 | 140 mm EPS isolering (EPS isolering til | 2.258e+01
lofter / gulve og kaelderydervaeg / te..

b3

15 mm traegulv (Parket | massivt trae 9,283e+00
(Klan])

Forslag til overvejelser for optimering af konstruktionens miljoprofil 20,00 3 | Afretningssand 100 MM (Grus 2-32 mm, | 6,698e+00
tarret (Klon])
. . .. . . 145 luld luld, al L007e+00
Potentialet vil kunne findes i isoleringslaget. Vores analyse anvender generisk EPD, og det er med en 4| (g mineraitid (Mineraluld, am. | 6,007+

forhold til stribefundamenter. (Hatic, D.2021)

vis sandsynlighed muligt at finde egnede isoleringsprodukter med bedre miljgprofil. Den samme S8 5 | 21x95 mm forskalling (MD-20003-EN | 7980e-01
mulighed vil der ogsa vaere ved de andre typer. £ 1500 ——

E & | 145x45 mm bjzlestreer (MD-20003- 7.410e-01

EN Fobranding) (Klon)

Denne type konstruktion vil kunne udferes som selvbaerende traekassetter, som kan abne for (ii 7 | bamp og radonspeerre (Byggepap 7.234e-02
mulighed for at anvende peelefundering, feks. stalskruer i stedet for stribefundamenter. Vores 8 . LK'::L e o S
tidligere undersegelse har vist at, ved at anvende stélskruer kan der spares op til 80% af CO2-eq i o) 10,00 ks :

%

(@)

5,00
0 80 0 74 007 007
0,00

6 7 8




LCA resultat for Type o — Krybekeelder

Kortfattet praesentation af type 5
| diagrammet til hajre ses miljigpévirkning fordelt pa byggevareri konstruktionen.
Denne type har den samlede udledning pa 5855 kg CO2-eq/m2

Det ses at den starste miljgpavirkning stammer fra isolering som tilsammen udleder 16,36 kg CO2-
eq/m2 eller ca. 28% (pos. 3 0g 4)

Demaest er det stalprofiler som udlader 13,7 kg CO2-eq/m2, eller ca. 27% (pos. 1)

Forslag til overvejelser for optimering af konstruktionens miljoprofil

Potentialet vil kunne findes i isoleringslaget. Vores analyse anvender generisk EPD, og det ermed en
vis sandsynlighed muligt at finde egnede isoleringsprodukter med bedre miljgprofil. Den samme
mulighed vil der ogsé veere ved de andre typer.

GWP (kg CO2-eq/m2)

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

1

Bemeaerkning; Raekkefolgen
af materialer er jf. deres

miljepavirkning, og ikke iht.

bygningsdelsopbygning.

2 3 4 5

6

Tabeldata

Navn Sum uden D

1 200 mm C stélprofiler (Stal, valsede 1.370e+01
profiler og plader (Klon)

2 |15 mm traegulv [Parket i massivt tree 9.283e+00
[Klan])

3 200 mm mineraluld [Mineraluld, alm. 8,285e+00

[Klan])
4 195 mm [Mineraluld, alm. (Klon) 8.078e+00
5 Fibercementplade 7188e+00

] Afretningssand 100 MM (Grus 2-32 mm, | 6.698e+00
terret (Klon])

7 | Afretningssand 50 MM (Grus 2-32 mm, | 3,34%9e+00
tarret (Klon]) (Klon)

8 195x45 mm bjzlestreer (MOD-20003- 1,026e+00
EN Fobranding) (Klon)

¢ | 21%95 mm forskalling (MD-20003-EN 7980e-01

Fabranding)
10 | Damp og radonspaerre (Byggepap 7.234e-02
[Klon])
11 | 0.5 mm pap (Byggepap (Klon) 7.234e-02
3,35
1,03 0,80

I [] 0,07 0,07

7 8 9 10 11



LCA resultat for Type 6 - L T-daek

Kortfattet praesentation af type 6

Bemaerkning; Raekkefolgen
af materialer er jf. deres
miljepavirkning, og ikke iht.
bygningsdelsopbygning.

| diagrammet til hajre ses miljigpévirkning fordelt pa byggevareri konstruktionen.

Denne type har den samlede udledning pa 4342 kg CO2-eq/m2

Det ses at den sterste miljigpavirkning stammer fra isoleringen som udleder 2097 kg CO2-eq/m2, Tabeldata
ellerca. 48% (pos.1) 25,00 Navn P———"r

1 130 mm EPS isolering (EPS isolering til | 2,097e+01
lofter / gulve og kelderydervaeg / te.

og ewvrige miljigmaessige fordele som tree kan tilbyde. Som inspiration kan der feks. henvises til

projektet "Gentrae”- et samarbejde mellem Stark og Solum Gruppen.
(https:/tilbudprofstark dk/gentrae/lga-golder-associates/?page=1)

20,97 2 15 mm trazgulv (Parket | massivt tra 9283e+00
(Klon])
Forslag til overvejelser for optimering af konstruktionens miljoprofil 20,00 2 | Afretningssand 100 MM (Grus 2-32 mm, | 6,608e+00
terret (Klon])
: : HH : : 4 LT deek samlet [MD-20003-EN 3.59e+00
Pptenﬂalet v_|I kunne ﬁr?des [ |solenngslaget..Vore§ analyse anvender generisk EPD ogdetermeden Fobrending] (Kion) (Klon]
vis sandsynlighed muligt at finde egnede isoleringsprodukter med bedre miljgprofil. Den samme 8 5 | 45 mm mineraluld (Mineraluld, alm. | 1.8648+00
mulighed vil der ogsé vaere ved de andre typer. g 1500 (Kton)
E & 21x95 mm forskalling (MO-20003-EN 7980e-01
CP Fobraznding) (Klon)
AN 7 Damp og radonspaerre (Byggepap 7.234e-02
(@) [Klan]]
2 1 1 0 10 00 9128 8 Damp og radonspearre (Byggepap 7.234e-02
Det kunne ogsa overvejes om LT daek kan udferes med genbrugt tree, og dermed udnytte cirkuleere o ' 9 ¥99 :
=
=
(@)

(Klon])
6,70 ¢ | 0.5 mm pap (Byggepap (Klon) 7.2348-02
5,00 350
1,86
0,80
l w 007 007 007
0,00
1 2 3 4

5 6 7 8 9


https://tilbudprof.stark.dk/gentrae/lga-golder-associates/?page=1
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