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Forord

Dette dokumentet er utarbeidet av komité SN/K 356 Klimagassberegninger for bygninger. Komiteen har
vaert sammensatt av medlemmer fra industri og naeringsliv, myndigheter, arbeidstakerorganisasjoner,
forskningsinstitusjoner og brukere.

Redaksjonen har vert ledet av Trine Dyrstad Pettersen, Byggevareindustriens Forening.
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This document is for committee

NS ####:YYYY

Veiledning - verdier til bruki klimagassbudsjettering,
-beregninger og -regnskap for bygg etter NS 3720

1 Termer og definisjoner
I dette dokumentet gjelder fglgende termer og definisjoner.

1.1
teknisk levetid (fritt fra ISO 15686-1:2011)
tiden eller perioden som produktet oppfyller dokumenterte ytelser

[KILDE: ISO 15686-1:2011 period of time after installation during which a facility or its component parts
meet or exceed the performance requirements (3.25)]

1.2
forventede levetider
tiden eller perioden som produktet oppfyller dokumenterte ytelser eller blir skiftet ut av andre grunner

1.3
restlevetid
gjenstdende teknisk levetid for et produkt

1.4
kommersiell levetid
tiden det tar for at et produkt skiftes ut pga gnskede endringer, eksempelvis ved skifte av leietakere

1.5
ombrukt produkt
produkter eller materialer brukes pa nytt til samme formal som fgr, uten at de ma bearbeides noe szrlig

Begrepsmerknad 1: For eksempel ombruk av demontert hulldekke eller en fasadeplate.

[KILDE: Miljgdirektoratet.no]

1.7
MNR

module not relevant
ikke behov for vedlikehold

2 Formalet med veiledningen
2.1 Bakgrunnen for veiledningen

NS 3720 Klimagassberegninger for bygg er grunnlaget nar klimagassberegninger gjennomfgres i
tilknytning beslutninger om valg av konsepter og lgsninger, dokumentasjon og deklarasjon om oppfyllelse
av krav og mal.

Erfaringen med tilsynelatende like klimagassberegninger er at det til tross for bruk av standardisert
metodikk, kan beregningsresultatene variere betydelig, noe som kan vare uheldig mht. tolking og bruk
av resultatene. Noe av arsaken til disse variasjonene, er at det er brukt ulike forutsetninger knyttet til
levetider og dermed utskiftingsrater pa materialer og ulike transportavstander og andre forutsetninger
knyttet til transport.

© Standard Norge YYYY — Standard Norge 1
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Komiteen for NS 3720 er derfor bedt om a utarbeide et tillegg til standarden med veiledende verdier som
kan brukes i tilfeller der det stilles krav til konkrete utslippsnivder og eventuelt annen bruk knyttet til
anskaffelser og kontrakter. Veilederen kan brukes i alle faser der det er behov for dokumentasjon.

Det presiseres at verdiene i dette dokumentet er veiledende, og det er fullt mulig & henvise til NS 3720
uten a fglge denne veiledningen. Veiledningen er laget for a forenkle kravstilling til beregninger som brukes
i et kontraktsforhold.

I en anskaffelse der disse veiledende verdier benyttes, ma det oppgis at denne veiledningen er brukt
sammen med NS 3720. Det ma ogsa oppgis hvilket omfang beregningene inkluderer.

Den som bestiller en klimagassberegning kan ogsa stille andre krav, og dpne for andre forutsetninger,
f.eks. der forlenget levetid for bygningsdeler og installasjoner brukes som klimatiltak. Eventuelle krav til
beregninger bgr inkludere referanser til de verdier og forutsetninger som blir benyttet i beregningene.
Det kan eksempelvis veere verdier angitt i denne veiledningen. P4 denne maten sikrer man at beregninger
er sammenlignbare med f.eks. kravsniva.

Dersom det brukes andre levetidsverdier enn det som det er referert til i denne veiledningen, bgr dette
oppgis og det bgr for disse verdiene kreves tilsvarende dokumentasjon som er oppgitt i denne veilederen.
Dette er naermere omtalti 3.3.1.

2.2 Innholdetiveiledningen

Dette dokumentet inneholder veiledende forutsetninger knyttet til beregningsmodulene i hht. NS 3720.
Forutsetningene er knyttet til beregningsmodulene A4, A5, B2 og B4. De veiledende forutsetninger er
spesielt relevant a bruke i tilfeller der det stilles krav til konkrete utslippsnivder. For B2 og B4 er
Bygningsdeler fra kap. 2, samt deler av 3, 4 og 6 i NS 3451 Bygningsdeltabellen inkludert.

De angitte forventende levetidene er relatert til en beregningsperiode pa 50 ar. Ved lengre
beregningsperioder enn 50 ar anbefales det at levetiden for de materialene og komponentene hvor det er
angitt levetider mer enn 50 ar, vurderes spesielt.

Denne veiledningen inneholder ikke beregningsregler, og for slike regler henvises det til NS 3720.

Nar det foreligger tilstrekkelig underlag/dokumentasjon til & utarbeide verdier for andre moduler og
bygningsdeler, vil disse bli inkludert i veiledningen.

3 Vedlikeholdsintervaller og forventede levetider, B2 og B4

Veiledende vedlikeholdsintervaller i B2 og forventede tekniske levetider i B4 for materialer og tekniske
installasjoner til bruk i klimagassberegningen for bygninger kan benyttes dersom ikke annet er oppgitt
og dokumentert.

3.1 Bygningskategorier og forventet belastning

For bygningsdeler strukturert etter NS 3451 Bygningsdelstabellen angis veiledende
vedlikeholdsintervaller og forventede levetider avhengig av forventet belastning. Disse angis med lang,
middels ogkortlevetid der sistnevnte gruppe ogsa inkluderer kommersiell utskifting der utskiftingen ikke
skyldes hvilken belastning produktene er utsatt for, men der begrunnelsen er knyttet til andre
forretningsmessige og kommersielle forhold som for eksempel bytte av leietager eller eier.

Dersom det ikke er spesifisert, anvendes fglgende levetidskategorier for angitte bygningskategorier:

— Langlevetid: Boliger, barnehager*

— Middels levetid: Andre bygg som ikke er angitt i "lav" eller "hgy" belastningskategori

— Kort levetid: Kontor, forretning
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*Bygningsdel 236/246 Innvendig kledning og overflate og 255 Gulvoverflate tillegges middels levetid

Dersom bestiller finner det formalstjenlig, kan prosjektetlegges i en annen levetidskategori enn spesifisert
i denne veilederen.

Eksempel pad dette kan veere utleieboliger med forventet korte leieperioder, omsorgsboliger og annen
bruk utover normal belastning som tillegges middels eller kort levetid.

For kontorer og forretningsbygg med leiekontrakter mer enn 10 ar, kan det benyttes kategorien middels
levetid.

Dersom det er flere bygningskategorier med ulike forventende belastninger innad i samme bygg, gjgres
en forholdsmessig arealfordeling mellom de ulike belastningskategoriene.

3.2 Klimasoner og vedlikeholdsintervaller

Forbygningsdelene 235 Utvendigkledning og overflate angis veiledende vedlikeholdsintervaller avhengig
av fglgende klimasoner:

— Lavklimapakjenning: innlandsklima. Typiske er Innland fylke, Buskerud fylke, indre del av Telemark
og Finnmarksvidda

— Moderat klimapakjenning: klima som ikke defineres som verken ytre kystklima eller innlandsklima.
Typiske er Oslofjorden, ytre del av Telemark, indre fjordstrgk av Vestlandet og Midt-Norge, samt
deler av Nordland, Troms og Finnmark

— Hgy klimapakjenning: Ytre kystklima.

Typiske er ytre del av Sgrlandet, Vestlandet, Midt-Norge, Nordland og Troms.

Dersom det ikke angis klimatisk pakjenningskategori i forkant av klimagassberegningen, anbefales det &
benytte moderat klimakategori.

3.3 Veiledende vedlikeholdsintervaller og levetider

Verdier for veiledende vedlikeholdsintervaller og forventede levetider er gitt i tabell 1 - tabell 14 som er
strukturert som fglgende:

Vedlikeholdsintervall Forventede levetider
. . Lavt Middels Hoyt
Bygningsdel | Material / produkt| . o1 o1ds- [vedlikeholds- | vedlikeholds-| Lang |Middels| Kort
behov / behov / behov / levetid | levetid | levetid
belastning belastning belastning

[ kolonne "Bygningsdel" angis bygningsdelen i hht NS 3451.
[ kolonne "Material/produkt” angis material /teknisk lgsning som en del av bygningsdelen.

I kolonnene "Vedlikeholdsintervall”; lavt, middels og hgyt vedlikeholdsbehov angis
vedlikeholdsintervaller gitt i ar avhengig av enten bygningskategori eller klimatisk pakjenning.

Verdiene benyttes til beregning av klimagassutslipp i B2-modulen. Dersom det er angitt "lkke relevant”,
antas det at det er lite eller ikke er behov for vedlikehold, og derfor har liten betydning mht til
klimagassutslipp. Dersom det er angitt "Data mangler", antas at det er noe vedlikehold som kan ha
betydning for klimagassutslipp, men det foreligger lite/ingen data som underbygger dette. For alle disse
variantene kan det antas at det ikke regnes med utslipp i B2. I de tilfeller der det er angitt "EPD" som typisk
gjelder vinduer og dgrer, kan det veere sdpass store variasjoner i hvordan B2 er tolket i EPDene at det er
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vanskelig d angi en veiledende verdi. Verdier fra relevante EPDer benyttes da i klimagassberegningen
for B2.

I kolonnen " Forventede levetider"; lang, middels og kort angis det forventende levetider gitti ar avhengig
av bygningskategori. Verdiene under kolonnen "Forventede levetider" benyttes til beregning av
klimagassutslipp i modulen B4.

Dersom det er angitt "Mer enn 50 ar", innebzerer det at materialene/de tekniske installasjonene har
forventetlevetid som er lenger enn standard beregningsperiode for bygningen (som i TEK er satt til 50 ar).
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For Bygningsdeler fra kap. 3, 4 og 6 mangler det oppgitte vedlikeholdsintervaller for de fleste
bygningsdelene/installasjonene. Dette skyldes primeert at det mangler data pa klimagassutslipp fra
vedlikehold, ogikke at detikke er behov for vedlikehold. Nar naeringen far mer erfaring og dataitilknytning
til vedlikehold, vil denne delen av tabellene for tekniske installasjonerkomplementeres med
vedlikeholdsintervaller.
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Kilder for de veiledende verdiene for vedlikeholdsintervaller og levetider oppgitt i tabell 1-14, er bl.a
Byggforskserien 720.320 og 700.330, ISY Calcus, Level(s), resultater fra det norske FoU-prosjektet Grgnn
VVS, EN 15459-1 samt erfaringer og beste kunnskap fra nseringen.

3.3.1 Avvik fra veiledende vedlikeholdsintervaller og levetider

I typisk produktdokumentasjon er teknisk levetid oppgitt uten at det er spesifisert i hvilken kontekst/
bruk den tekniske levetiden representerer. Dette gjelder bade i eksempelvis FDV-dokumentasjon fra
produsenten, men ogsa i 3. partsverifiserte EPDer.

Forventet levetid avhenger av kvaliteten pa materialene og komponentene, hvordan det er installert,
belastninger og om vedlikehold er utfgrt. For utvendige produkter vil ogsa klimaet ha betydning for
levetiden. I tillegg forekommer det utskifting pga. estetikk og kommersielle hensyn, ogikke om materialene
eller komponentene hadde nadd sin tekniske levetid.

De oppgitte forventede levetidene for de ulike bygningsdelene er basert pa erfaringer, kvalifiserte
antagelser og tekniske levetider i kombinasjon med antatte belastninger for ulike bygningskategorier og
kommersielle hensyn. Gjennom god planlegging og valg av Igsninger tilpasset forventet belastning og drift
av bygget samt tiltak for 4 unnga utskiftinger pga. kommersielle hensyn, kan reell levetid avvike betydelig
i forhold til de oppgitte forventende levetidene i tabell tabell 1 - tabell 14.

Dersom forventede verdier fra denne veiledningen forutsettes benyttet i klimagassberegninger, bgr det
avklares om det like fullt er mulig a avvike fra disse forventede verdiene, og i sa fall hvilke forutsetninger
som da kan legges til grunn ved avvik. En forutsetning kan vere at det fremlegges dokumentasjon for a
underbygge disse verdiene.

Eksempel pa slik dokumentasjon kan veere finansielle instrumenter som garantitider eller relevante
3.parts rapporter basert pa lab- eller feltprosjekter som dokumenterer levetider. Et annet alternativ er
bruk av NS-ISO 15686-8 til 8 dokumentasjon av forventet levetid. Prosjektering som ivaretar og forlenger
forventede levetider bgr ogsa ansees som relevant og tilstrekkelig dokumentasjon.

3.4 Restlevetid for brukte produkter
For brukte bygningsprodukter skal restelevetiden settes til enten lik forventetlevetid for produktet i tabell
1-14 eller reduseres til 75% av den forventede levetiden. Dette gjelder bade for produkter som ombrukes

pa stedet og for brukte produkter fra andre prosjektet. Vurderingen av hvilken faktor som skal settes skal
fglge anvisningen under.

Restlevetid settes til 100 % av forventede levetid for
— Ubrukte overskuddsvarer fra andre prosjekter

— Konstruksjonselementer i fundamenter, dekker, baeresystemer og primaerkonstruksjon

Bygningskomponenter som er reparert eller oppgradert til en tilstand lik ny

Bygningskomponenter av hgy kvalitet som har dokumentert tilstand lik ny

Restlevetid settes til 75 % av forventede levetid for

Produkter som skal ombrukes, men som ikke oppfyller kriteriene for 100% gitt ovenfor.

Restlevetidene vurderes med utgangspunkt i forventet eller faktisk tilstand nar produktet er Klar til
remontering.

Ved fremtidig utskifting av det ombrukte produktet antas det at utskifting vil skje med nye produkter med
mindre annet kan dokumenteres. Slik dokumentasjon kan eksempelvis vaere at det foreligger lokale

ombrukssentraler som forventes d veere en del av markedet for bygningsmaterialer i lang tid fremover i
tillegg til at byggeier har langsiktige strategier for ombruk. Fremtidig ombruk ved utskifting etter mer enn
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10 arkanuansettikke legges som en forutsetning ved en klimagassberegning. Det skal da antas at utskifting
vil skje med nye produkter.

4 Veiledende forutsetninger knyttet til transport - A4

Dersom ikke annet er oppgitt, kan fglgende forutsetninger legges til grunn for beregning av
klimagassutslipp i tilknytning til transport av byggevarer fra fabrikk til byggeplass.

4.1 Transportavstander, kjgretgy og fyllingsgrad
4.1.1 1tidlig- og prosjekteringsfasen (Budsjett)

Tidlig i prosjektet ndr leverandgr av byggematerialene normalt ikke er valgt, legges fglgende til grunn
dersom ikke annet er dokumentert.

— Biltransport forutsettes

— Transportavstander:
— 300 km i Norge for alle byggevarer med unntak for betong hvor det brukes 50 km.
— For importerte byggevarer fra Norden brukes et tillegg pa 500 km
— For importerte byggevarer fra utenfor Norden brukes et tillegg pa 2000 km

— Dersom det ikke er kjent hvor byggevaren er produsert, brukes 800 km og veitransport med
norsk diesel.

I beregningene benyttes transportavstanden fra produsent til byggeplass, ikke retur.

I de tilfeller leverandgr og produksjonssted er valgt tidlig i prosjektet, kan reelle transportmidler og
avstander legges til grunn i beregningene.

4.1.2 As built (Regnskap)

I et regnskap kan ogsa detaljert beregning der reelle transportavstander, transportmiddel,
transportutslipp, drivstofforbruk, kapasitet/nyttelast/fyllingsgrad m.m legges til grunn som
dokumentasjon av klimagassutslipp i tilknytning av transport av byggevarer.

4.2 Veiledende utslippsverdier knyttet til transport

Livslgpsbaserte utslippsfaktorer for klimagasser fra kjgretgy bestar av indirekte utslipp knyttet til
framstilling av drivstoff, kjgretdgy og infrastruktur samt direkte utslipp av klimagasser fra forbrenning av
drivstoff.

Livslgpsbaserte utslippsverdier er gitt i tabell 15. Disse inkluderer utslipp fra produksjon og forbruk av
drivstoff samt fremstilling av kjgretgy og infrastruktur sa langt det har veert mulig. Omlastning er ikke
inkludert i verdiene.

Utslippsverdiene for drivstoff i kombinasjon med kjgretgy er primeert hentet fra rapporten "Global
Logistics Emission Council Framework v. 3.0, 2023. Nar denne rapporten oppdateres, anbefales det a
benytte oppdaterte tall i stedet for tallene som er oppgitt itabell 15.

his document is for committee use and not the final publication.
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Tabell 15 — Livslgpsbaserte klimagassutslipp for ulike kjgretgy i kombinasjon med forbruk av drivstoff

Livslgpsbaserte utslipp

Livslgpsbaserte utslipp

g CO,e/tkm¢ g CO,e/tkm¢ g CO,e/tkm®

El (Norge)f 1 20

Togs El (Europa) 20 6 25
Diesel 25 45
Diesel (Europa) 30 130 160
) Diesel (Norge) 30 89 120
Vel El (norsk)f 40 13 55
El (Europa) 40 145 185

Bulk 6

Bath Kontainer 12
Cargo 16

e

f

8

h

Basert pa tall fra Sacchi et al. [1] med enkelte justeringer

Primeert basert pa tall fra GLEC, Global Logistics Emission Council Framework v. 3.0, 2023 [2]

Tallene er basert pa 36 % fyllingsgrad

Tallene inkluderer tomgang, tomkjgring og retur

Avrundet til naermeste 5

Det er gjort en forholdsmessig korreksjon fra GLEC-rapporten som oppgir tall for europeisk el-mix, og korrigert denne til
norsk livslgpsbasert el-mix. Det er da brukt 31 g/kWh for norsk el, og 334 g/kWh for europeisk el-mix (Kilde: Scarlat et al.) [3]

Basert pa tall fra Merchan, A.L., Belboom, S. & Léonard, A [4] og Stripple, H., & Uppenberg, S. [5]

Basert pa tall fra Kramel, Diogo, et al. [6] og Kim, Young-Rong, et al. [7]

4.3 Veiledende utslippsverdier for drivstoff

Dersom det brukes reelle mengder for drivstoff i analysen sammen med utslipp knyttet til produksjon av
kjgretgy og infrastruktur, kan veiledende livslgpsbaserte utslippsverdier for drivstoff i tabell 16
benyttes. Disse er primaert hentet fra VegL.CA, med unntak av tall for europeisk el som er hentet fra Scarlat
et al.[3]
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Tabell 16 — Livslgpsbaserte klimagassutslipp for fremstilling og bruk av drivstoff

Drivstoff Utslipp Enhet
Bensin 2,88 kg CO,e/1
gilegsel for veitransport. Innblanding biodiesel basert pa omsetningskrav, 287 kg CO,e/1
Fossil diesel 3,24 kg CO,e/1
Konvensjonelt biodrivstoff, 100 % biodiesel 1,92 kg CO,e/1
Avansert biodrivstoff, 100 % biodrivstoff 0,97 kg CO,e/1

El (norsk) 31 g CO,e/kWh
El (Europa) 334 g CO,e/kWh
Anleggsdiesel. Innblandet biodiesel basert pa omsetningskrav, B10 3,01 kg CO,e/1
Hydrogen, naturgass 0,99 kg CO,e/Sm3
Biogass 1,46 kg CO,e/kg

5 Veiledende forutsetninger knyttet til byggeplass - A5

Dersom ikke annet er oppgitt, kan fglgende forutsetninger legges til grunn for beregning av
klimagassutslipp i tilknytning til aktiviteter pa byggeplass, dvs. utslipp i tilknytning til avfall og

anleggsmaskiner.

Veiledningen inkluderer ikke utslippsverdier i tilknytning til arealbruksendringer, men det henvises til

Miljgdirektoratet for aktuelle verdier.

5.1 Veiledende avfallsmengder

Mengder av byggevarer som inngar i klimagassregnskapet kan hentes pa ulike mater, og vil kunne variere
noe avhengig nar i prosjektet beregningene gjennomfgres, dvs. om det er et budsjett eller regnskap. I en
anskaffelse ma det derfor vaere tydelig om det er budsjett eller regnskap som legges til grunn ved vurdering

av kravsoppndelse.
— Budsjett (tidligfase, prosjektering og til dels utfgrelse)
— Regnskap (as built)

5.1.1 Avfallsmengder

Ved klimabudsjettering og prosjektering, benyttes prosentsatser som gitt i tabell 17 til 4 regne ut
avfallsmengder for beregning av utslipp i A5 dersom ikke andre forhold tilsier a bruke andre mengder.

30
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Tabell 17 — Veiledende avfallsmengder

Produktgruppe Kapp og svinn
%

Betongelementer 1

Stalkonstruksjoner 1

@vrige elementer 1

Betong 5

Armering 5

Trebaserte bygningsplater 10

Gipsplater 12

Isolasjon

Membraner

Tegl/lettklinker

Taktekking

Flis 10

Puss, mgrtel 10

Trevirke 10

@vrige materialer

Prefabrikerte moduler 0

Kilder for de veiledende verdiene avfallsmengdene er bl. a produktkategoriregler (PCR) for de respektive
produktgruppene, den svenske Klimatdatabasen fra Boverket og den finske databasen CO2data, samt
erfaringer fra nzeringen.

5.1.2 Tegninger og detaljert BIM (bade budsjett og regnskap)

Dersom tegninger eller BIM brukes for a fremskaffe mengder av de ulike produktene, vil det variere fra
prosjekt til prosjekt om avfallsmengdene knyttet til kapp og svinn er inkludert eller ikke i den totale
mengdeangivelsen. Dersom kapp og svinn er inkludert, benyttes prosentsatsene i tabell 17 for d regne ut
materialspesifikke avfallsmengder for beregning av utslipp i A5. Dersom kapp og svinn ikke er inkludert
i total mengdeangivelse, legges det til avfallsmengder tilsvarende prosentsatsene i tabell 17.

[ etregnskap bgr ogsa feilbestillinger, overskuddsvarer o.1. legges til avfallsmengder fra tabell 17, og innga
i AS.

5.1.3 @konomiske kalkyler (budsjett og regnskap)
Kapp og svinn inngdr normalti mengdene fra gkonomiske kalkyler. For d rapportere utslipp i A5, beregnes
avfallsmengdene basert pa prosentsatsene i tabell 17 av de materialspesifikke mengdene som

fremkommer av de gkonomiske kalkylene. Disse utslippene trekkes fra A1-A3.

I et regnskap legges ogsa feilbestillinger, overskuddsvarer o.l. til avfallsmengder fra tabell 17, og inngar
i AS.

Dersom det benyttes fakturaunderlag til 4 rapportere totalt klimagassutslipp, er avfall inkludert i

mengdene. For a rapportere utslipp i A5, beregnes avfallsmengdene basert pd prosentsatsene i tabell 17
av de materialspesifikke mengdene som fremkommer av fakturaene. Disse utslippene trekkes fra A1-A3.
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5.1.4 Malte verdier (regnskap)

I et regnskap kan avfallsrapporter der reelle mengder fordelt pa de ulike fraksjonene benyttes som
underlag for beregning av klimagassutslippene i A5. Avfallsrapportene er normalt inndelt i grovere
fraksjoner sammenlignet med klimagassanalyser og rapporter, siden en avfallsfraksjon kan inneholde
flere ulike produkter med ulike utslipp. Ved flere ulike produkter i samme fraksjon, ma det gjgres en
skjgnnsmessig fordeling av utslippene fordelt pa mengdene for de ulike produktene brukt i bygget.

I avfallsrapporter fremkommer det en fraksjon med restavfall som bestar av produkter bade med egne
fraksjoner og produkter uten egne fraksjoner. Mengden med restavfall multipliseres med gjennomsnittlig
utslipp fra A1-A3.

Ved store avvik mellom bruk av mengdene fra avfallsrapporter sammenlignet med avfallsmengder ved
bruk av tabell 17, bgr det forklares hva avvikene skyldes.

5.2 Veiledende utslippsverdier for bruk av anleggsmaskiner

Forelgpig foreligger det fa livslgpsbaserte tall for produksjon av anleggsmaskiner, slik at det ikke er
tilstrekkelige datamengder til & angi veiledende livslgpsbaserte verdier for slike maskiner.

Erfaringer fra forskningsprosjektet "Zero Emission Digger" viser at det er relativt sma forskjeller i de
livslgpsbaserte utslippene til produksjon av elektriske eller dieseldrevne anleggsmaskiner?. Forskjellen i
totale utslipp ligger i type drivstoff som brukes.

Livslgpsbaserte utslippsverdier for drivstoff, er gitt i tabell 16.

1 Wiik et al. Electrification of Excavators: Electrical configurations, carbon footprint, and cost assessment of

retrofit solutions. 2023
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