CASE 2: SKOLENS KLIMAAFTRYK
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| Green Skills-lastbilen pravede | et spil i byggezonen, der handler om, hvordan forskellige
hd&ndvcerkere spiller en vigtig rolle, nér det kommer til at energirenovere et hus. En VVS'er
kan udskifte varmekilder, en temrer kan forbedre isoleringen, en snedker kan montere
termoruder, som holder bedre p& varmen, og en elektriker kan installere solceller — alt
sammen tiltag, der kan ggre en bygning bedre for miljget.
Det samme kan gare sig geeldende for jeres skole. | denne case skal | undersgge skolens

klimaaftryk. Hvor belastende er det for klimaet at drive en skole2 Hvor godt - eller ddrligt —
klarer jeres skole sige Og hvad kan | gare for at gare skolens drift mere boeredygtig?

Fa styr pa begreberne

Inden | gdr i gang med opgaverne, er der nogle centrale begreber, som | skal have p&

plads, nemlig livscyklusanalyse (LCA), klimaaftryk og CO2-cekvivalenter (CO2e). | skal

se/lcese nedenstdende og bagefter vise jeres forstdelse af begreberne.

» Video Fageksperten forklarer: Forst& din boligs CO»-regnskab

> Livscyklusvurdering (LCA)

> CO2-cekvivalenter og drivhusgasser

> Speragsmdl og svar om beeredygtighed

RAMATERIALER/UDVINDING

BORTSKAFFELSE

GENBRUG/GENANVENDELSE

PRODUKTION/BEARBEJDNING

LIVSCYKLKUS

BRUG

NOLLNAIMLSIA/ LYOdSNVYHL

Med udgangspunkt i det, | har set og lcest, skal | svare pd felgende spargsmdal. Skriv jeres
svar ned p& Notatarket — | skal bruge det senere, hvor | skal inddrage svarene i jeres

proesentation.



https://www.youtube.com/watch?v=r5h--JVR1So&t=4s
https://www.bæredygtigtbyggeri.dk/livscyklusvurdering
https://www.ecoonline.com/da/blog/co2-aekvivalenter-og-drivhusgasser/
https://www.bolius.dk/om-baeredygtighed-paa-boliusdk
https://copenhagenskills.dk/wp-content/uploads/NOTATARK-til-case-2_v2.docx
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Livscyklusanalyse (LCA)
Livscyklusvurdering (LCA) er en metode til at vurdere miligpdvirkningen af et produkt fra
"vugge til grav", hvilket inkluderer alle faser af produktets livscyklus.

* Hvilke faser i et byggeri indgér i en livscyklusanalyse, og hvorfor er det vigtigt at
overveje dem alle?

* Hvordan kan LCA hjcelpe byggevirksomheder med at troeffe boeredygtige
beslutninger fx i design og materialevalg?

x  Giv et eksempel pd, hvordan en cendring i én fase kan pdvirke de samlede
miligpdvirkninger.

0\
Skriv i Notatarket

Klimaaftryk

Klimaaftryk i byggeri refererer til den samlede moengde drivhusgasser, der udledes som
fglge af aktiviteter relateret il et byggeri, herunder materialer, konstruktion, drift og
nedrivning, typisk malt i COz-cekvivalenter.

* Hvad er forskellen mellem det direkte klimaaftryk fra byggeprocessen og det
indirekte klimaaftryk fra materialere

* Hvordan kan valg af byggematerialer pavirke klimaaftrykket af en bygning?e

* Hvilke tiltag kan man implementere i brugsfasen af en bygning for at reducere dens
klimaaftryk (CO2-udledning)?

0\
Skriv i Notatarket

COze-cekvivalenter (CO2e)

CO2e, som stdr for kuldioxidcekvivalenter, er en méleenhed, der bruges til at sammenligne
forskellige drivhusgassers indvirkning pd klimaet. | byggeri anvendes CO2-cekvivalenter til
at sammenligne emissioner af de drivhusgasser, der genereres i byggeprocessen og i
bygningsdrift.

* Hvordan beregnes CO2-cekvivalenter for de processer, der er forbundet med
byggeri?
* Hvorfor er det vigtigt at bruge CO2-cekvivalenter, nér man vurderer klimaaftrykket

af et byggerie
* Hvilke data skal | bruge for at kunne beregne CO2-cekvivalenter for driften af

skoleng

0\
Skriv i Notatarket
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DEL 2: RESEARCH & PROFESSIONSRETNING

| skal pd rundvisning pé skolen med det tekniske personale, som vil fortcelle jer om skolens
drift og energiforbrug. Undervejs skal | filme relevante dele af rundvisningen, som | senere
skal bruge ftil jeres produkt/prcesentation. | har 3 opgaver:

2.1. | skal indsamle viden og oplysninger om skolens el-, vand- og varmeforbrug, samt
affaldsh&ndtering. Bagefter skal | skriftligt opsummere de omrdder, hvor der kan arbejdes
med klimaforbedringer pd skolen. Brug Skema A (side 10) og Skema B (side 11) fil at
registrere jeres noter og data.

2.2. (Hvis muligt) Lav et interview med det tekniske personale om, hvordan de arbejder
med klimabevidsthed i deres daglige arbejde. Brug evt. denne interviewguide:

* Hvilken uddannelses- og jobbaggrund har du for at kunne varetage
det job, du har pd skolen?

* Hvilke (interne og eksterne) fagpersoner arbejder du sammen med
om dine opgaver?

* Hvordan arbejder du med klimaopmcerksomhed i dit arbejde?

+ Har din opmcerksomhed pd klimahensyn i dit arbejde cendret sig fra
du startede ftil i dag?

2.3. | Green Skills-lastbilen og pd rundturen er | stadt pd forskellige professioner, der
arbejder med grgn omstilling indenfor byggeribranchen.

* Lav en liste med de jobs og uddannelser, | er stgdt pd2 Toenk over, om der er andre
jobs eller uddannelser, der ogsd beskceftiger sig med byggeri, vedligehold og
boeredygtighed. Tilfgj dem pd listen.

* Lav en liste over de kompetencer (skills) de forskellige jobs krcever. Hvad skal man
kunne for at kunne arbejde indenfor disse omradere

*  Giv eksempler pd, hvordan disse professioner kan arbejde med gren omstilling.

* Se videoerne herunder med Emmilie og Nikolaj, der efter gymnasiet har valgt at
uddanne sig som henholdsvis bygningssnedker og murer. Er der noget fra fimene,
som | kan bruge i jeres egne overvejelser om valg af uddannelse og job?

Klik pa billedet for at se filmen

|



https://www.skillsguiden.dk/rolemodels/emmilie
https://vimeo.com/894068135?share=copy&fl=sv&fe=ci
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DEL 3: KLIMABEREGNINGER

NA&r man skal male skolens klimaaftryk er der flere faktorer, man kan overveje. Det kan
veere alt fra vandforbrug, stramforbrug, varmekilder, isolering og de materialer, som
bygningerne er lavet af. Nu skal | i gang med at lave klimaberegninger p& driften af jeres
skole.

| skal lave opgave 3.1 og derefter veelge, om | vil lave opgave 3.2 eller opgave 3.3 — eller
begge hvis | er hurtige:

3.1 Skolens samlede energiforbrug og klimaaftryk
Beregn ud fra de indsamlede data om stremforbrug, vandforbrug,
varmeforbrug og affaldssortering skolens samlede energiforbrug over et ér og
dermed dets samlede klimaaftryk.
Brug Skema B (side 11).

3.2 Lys og energiforbrug
Undersag hvordan skolens belysning og elforbrug pdvirker klimaaftrykket og
beregn de gkonomiske og klimamcessige effekter af energireducerende
lzsninger.
Brug Excel-ark C (klik her).

3.3 Isolering, vinduer og varmetab
Undersgg skolens vinduer og deres isoleringsevne og beregn varmetabet
gennem gamle vinduer sammenlignet med nye vinduer, samt betydningen for
klimaaftryk og potentielle besparelser ved udskiftning af vinduerne.
Lav jeres eget skema (fx i Excel).

3.1 Udregning af skolens samlede energiforbrug og klimaafiryk

| skal bruge data om skolens energiforbrug, som | har f&et pd rundturen/fra Henrik:

> Arligt stremforbrug (i kilowatt-timer kWh)
> Arligt varmeforbrug (i kWh)
> Arligt varmeforbrug (i kWh)
> Arlig affaldsmcengde (i kg)

Samlet klimaaftryk

+ Udregn skolens samlede klimaaftryk. Brug skema B.

Farst skal | omregne energiforbruget til CO2-udledning ud fra de emissionsfaktorer, som |
finder p& skemaet. Derncest skal | loegge alle de beregnede CO,-udledninger
sammen.


https://copenhagenskills.dk/wp-content/uploads/Excel-ark-C-lyskilder-Case-2.xlsx
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Reduktion af klimaafiryk

Det kan veere nyttigt at se pd, hvordan skolen kan reducere sit samlede klimaaftryk
gennem energibesparelser, genanvendelse og boeredygtige initiativer. | de to nceste
opgavescet skal | regne pd, hvordan energiforbruget kan reduceres gennem
boeredygtige lgsninger pd to specifikke omrdder, nemlig belysning og vinduer.

3.2. Lys og energiforbrug
Brug Excel-ark C

Gennemsnitlige lyskilder og rum

+ Tcoel antal lyskilder i ét af hver af disse rum pé& skolen: klassevcerelse, laboratorium,
kontor, auditorium. Antag af dette er gennemsnittet for lyskilder i disse typer af rum.

* Tcoel antal klasseveerelser, kontorer, laboratorier og auditorium.

* Beregn det samlede antal lyskilder i alt p& skolen.

C N
Samlet energiforbrug for hele skolen
*  Antag at lyset pd skolen er taendt 5 timer
dagligt. Beregn det samlede daglige
energiforbrug for hele skolen (brug optcellingen
fra trin 1) med bd&de konventionelle elpcerer og A )

LED-pcerer.

Eksempler pa beregning af kWh:

En konventionel elpcere bruger 60 watt og er tcendt i 5 timer:
Forbrug i kWh = (60 watt / 1000) * 5 timer = 0,3 kWh

En LED-pcere bruger 10 watt og er tcendt i 5 timer:
Forbrug i kWh = (10 watt / 1000) * 5 timer = 0,05 kWh

Sammenligning af energiforbrug

* Lav en graf, der illustrerer forskellen i energiforbrug mellem konventionelle elpcerer og
LED-pcerer for skolen (brug de grenne markeringer i Excel-ark C).

Omkostninger ved pcerer
Antag, at en konventionel elpcere koster 10 kr. og holder i 1.000 fimer, mens en LED-pcere
koster 100 kr. og holder i 25.000 fimer.

*  Beregn omkostningerne for hver type pcere baseret p& energiforbruget over 25.000
timer (brug veerdierne fra opgaverne ovenfor).

* Hvad er de samlede omkostninger ved at bruge hver type pcere i 25.000 timer?

* Hvorndr har det "tjent sig ind" at investere i LED-pcerer frem for konventionelle pcerere
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Elpriser og stremforbrug

Undersag elpriserne i forskellige tidsrum pd dagen (f.eks. morgen, middag, aften). Brug fx
Felg timeprisen pd strgm
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*  Beregn omkostningerne ved at bruge 100 kWh elektricitet pd det dyreste og billigste
tidspunkt.

* Beregn skolens samlede elpris for forbrug med henholdsvis konventionelle el-pcerer og
LED-pcerer (brug veerdier fra tidligere opgaver) pd det dyreste og billigste tidspunkt.

*  Hvorndr er det mest hensigtsmaessigt at bruge stream i forhold til elpriserne?
*  Hvorndr p& dagen bruger skolen strgm — og harmonerer det med elpriserne?

* Hvordan kan skolen tilpasse forbruget for at spare penge og vocere mere boeredygtig?

Betydningen af bevcegelsessensorer og timere

Bevcegelsessensorer: Antag, at bevoegelsessensorer kan reducere det daglige lysforbrug
med 30%, da de kun tcender lyset, n@r nogen er i rummet.

Timer med automatisk sluk: Antag, at timere kan reducere det daglige lysforbrug med
20%, da de slukker lyset efter en bestemt periode, hvis der ikke er aktivitet.

* Beregn det daglige energiforbrug med henholdsvis bevoegelsessensorer og timere for
hele skolen.

*  Sammenlign disse tal med energiforbruget uden disse lasninger (fra den fidligere
opgave). lllustrer forskellen med en graf (de grenne kasser i Excel-ark C).

*  Diskuter resultaterne: Hvad ville det betyde for skolens energiforbrug og gkonomi, hvis
alle lyskilder blev skiftet til LED2 Hvad kan skolen ellers gere for at blive mere
bceredygtig?


https://nrgi.dk/privat/stroem/bliv-klogere-paa-elprisen/foelg-timeprisen-paa-stroem/

3.3. Isolering, vinduer og varmetab
Lav jeres eget skema (fx i Excel) til at lgse opgaverne.

Varmetab gennem vinduer
Antag, at et gammelt vindue har en U-vcerdi (varmetabskoefficient) pd 3,0 W/m2K, mens
et nyt energivenligt vindue har en U-veerdi p& 1,2 W/m.

Beregning af varmetab: U-vcerdi (W/m3K) * areal (m2 * temperaturforskellen (°C)

Varmetabet for et vindue pd& 1 m2 med U-veerdi 3,0 i et rum, der har en temperaturforskel
p& 20°C mellem indersiden og ydersiden =3 * 1 * 20 = 60 W

W/mK: Enhed, der bruges til at angive U-vcerdien (varmetabskoefficienten) for
bygningselementer som vinduer, voegge og tage.

W (Watt): Enhed for effekt, der mdler, hvor meget energi der overferes eller
bruges pr. tidsenhed. | denne sammenhceng refererer det til den moengde
varme, der tabes gennem et materiale.

m? (kvadratmeter): Arealet af det materiale, der er involveret. Det viser, at U-
veerdien er relateret til et bestemt areal af bygningselementet.

K (Kelvin): Enhed for temperatur, men i denne sammenhceng refererer det Hil
temperaturforskellen. Da temperaturforskellen mellem indendars og udendars
mdles i grader Celsius (°C), er en cendring pd 1 °C lig med en cendring pd 1 K.

U-veerdien angiver, hvor meget varme der tabes gennem 1 m2 af et materiale for
hver grad temperaturforskel mellem indersiden og ydersiden.

En U-vcerdi pd 3,0 W/m2K betyder, at der tabes 3 watt varme gennem hver m?2 af
materialet for hver grad temperaturforskel. Jo lavere U-veoerdi, desto bedre
isoleringsegenskaber har materialet.

Optcelling af vinduer
Tcel antallet af vinduer pé skolen (kun hovedbygningen — forside og bagside). Antag at
hvert vindue i gennemsnit har et areal pd 2 m2.

* Beregn det samlede areal af vinduerne.
* Beregn det samlede varmetab for b&dde gamle og nye vinduer.

* Lav graf, der illustrerer forskellen.


https://www.bolius.dk/hvad-betyder-u-vaerdi-48020
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Klimaafiryk ved udskiftning af vinduer
Antag, at produktionen af ét nyt vindue giver et
klimaaftryk p& 100 kg COo.

* Beregn det samlede klimaaftryk ved at udskifte
alle vinduerne pad skolen.

Antag, at de nye vinduer vil spare skolen for 10.000 kr.
om aret i varmeomkostninger.

* Beregn de samlede besparelser over 10 ar.

Sammenligning af omkostninger
Antag, at det koster 1.000 kr. at udskifte ét vindue.

* Beregn de samlede omkostninger ved at udskifte alle vinduerne p& hovedbygningen.

*  Sammenlign de samlede omkostninger ved at udskifte vinduerne med de samlede
besparelser i varmeomkostninger over 10 ér.

* Hvad ville det koste at beholde de gamle vinduer i forhold til at investere i nye?

Grafisk opstilling

* Lav en graf, der viser, hvorndr udskiftningen af vinduer vil have "tjent sig hjem." Grafen
skal vise de samlede omkostninger ved udskiftningen af vinduerne i forhold til de arlige
besparelser i varmeomkostninger over tid.

* |dentificer det punkt, hvor besparelserne overstiger omkostningerne.

Langsigtet investering
Vurdér, om det er veerd at investere i nye vinduer p& skolen:

* Hvilke fordele og ulemper ser | ved at udskifte vinduerne?
* Hvordan kan dette ses som en klimalasning,
der gavner bdde gkonomien og miliget pd 4

Q

lang sigte -y \\
Livscyklusbegrebet . ﬂ&
LCA

Diskuter livscyklusbegrebet i forhold til vinduer:

Produktion

Bortskaffelse/ Livscyklusanalyse
* Hvad er de miljgmaeessige konsekvenser ved genamendelse
produktion, brug og bortskaffelse af vinduer? \\ }
*  Hvordan kan man minimere klimaaftrykket (q)
gennem valg af materialer og ”m[ ®
genanvendelse? pug T distribution
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DEL 4: PRODUKT OG PRASENTATION

| skal nu forberede en preesentation af jeres resultater for resten af klassen. Form og
omfang aftaler | med jeres Icerer.

Jeres prcesentation skal indeholde:

v
v

v

En (klippet) video, der viser relevant info om skolens klimatiltag

Hvordan kan det tekniske personale med deres faglighed og viden bidrage fil
beeredygtige Izsninger pd skolen?

Resultaterne af jeres klimaberegninger

Overvejelser om hvilke faktorer det ellers kunne vecere relevant at inddrage, hvis
man skulle lave en fuld LCA-beregning pd skolen

Jeres ideer fil, hvordan skolen kan nedbringe sit klimaaftryk yderligere i fremtiden.

DEL 5: REFLEKSION OG EVALUERING

Snak sammen i klassen:

%k

Hvordan har dette forlab cendret din forstéelse af skolens klimaaftryk, og hvike
specifikke aspekter har overrasket dig meste

Hvordan kan faglcerte i byggebranchen bidrage fil bceredygtighed, og hvilke
konkrete tiltag kan de implementere i eksisterende bygninger, fx pd en skole?
Hvordan kan du som elev aktivt bidrage fil at reducere skolens klimaaftryk, og hvilke
cendringer i dine daglige vaner vil have starst effekte

Hvilke barrierer oplever du i forhold til at cendre dine vaner for at mindske
klimaaftrykket, og hvordan kan disse barrierer overvindes?



SKEMA A Skolens energiforsyning
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Noter
Indskriv oplysninger fra rundvisningen

Forbedringsforslag
Konkrete tiltag til
nedscetning af
energiforbrug

Strom

Hvor far skolen sin el fra2
Hvordan produceres
elektriciteten?

Er der andre muligheder?
Hvor stort er skolens samlede
elforbrug?

Er der forskelle pd& elforbrug i
lzbet af drete

Hvordan vil man kunne
reducere stremforbruget?

Vand

Hvor far skolen sit vand fra2
Hvor stort er skolens
vandforbrug?

Hvad sker der med det brugte
vand?

Hvordan kan man nedscette
vandforbruget?

Varme

Hvor far skolen sin varme fra?2
Hvordan produceres varmen?
Er der andre mulighederg Hvor
stort er skolens varmeforbrug?
Hvordan vil man kunne
reducere varmeforbruget?

Affald

Hvor meget affald genereres
P4 skolen?

Hvilke affaldstyper sorteres?
Hvad sker der med affaldet
fra skolen?

Hvad kan man ggre for at
reducere affaldsmoengden?

Andet

Hvilke bceredygtige tiltag er
allerede implementeret?e

Er der planer om yderligere
bceredygtige tiltag?

Hvilke omrdder har sterst
potentiale for forbedring?
Har skolen en klimasfrategig
Undersag pd forsynings-
selskabernes hjemmesider,
hvordan skolens strgm, varme
og vand produceres. Er der
mere bceredygtige mdder?

10
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SKEMA B Skolens energiforbrug

Forbrug pr. ar Pris pr. ar kr. COze pr. ar

Stram (kWh)

Vand (m?)

Varme (kWh)

Affald (kg)
Evt. opdelt pd
typer

Omregning til CO2-udledning
For at beregne skolens samlede klimaaftryk fra stram, vand, varme og affald, skal | ferst
omregne energiforbruget til CO,-udledning. Her er nogle typiske emissionsfaktorer:

Stremforbrug: emissionsfaktor: 0,5 kg CO2e/kWh
Varmeforbrug: emissionsfaktor: 0,3 kg CO2e/kWh
Vandforbrug: emissionsfaktor: 0,1 kg CO2e/m3
Affald: emissionsfaktor: 0,5 kg CO2e/kg

Sadan beregnes CO-udledningen:

Stram: CO, fra strem = Arligt forbrug (kWh) * 0,5 kg CO2e/kWh
Varme: CO, fra varme = Arlig’r forbrug (m?) * 0,3 kg CO2¢e/kWh
Vand: CO, fra vand = Arlig’r forbrug (m3) * 0,1 kg CO2e/m?
Affald: CO, fra affald = Arligt affald (kg) * 0,5 kg CO2e/kg

11
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KILDELISTE

o Fageksperten forklarer Forsta din boligs CO.-regnskab
https.//www.youtube.com/watch?v=rsh--JVR1S0o&t=4s

+ Livscyklusvurdering (LCA)
https://www .xn--bredygtigtbyggeri-rrb.dk/livscyklusvurdering

o CO.-xkvivalenter og drivhusgasser
https://www.ecoonline.com/da/blog/CO2-aekvivalenter-og-drivhusgasser/

e Spergsmal og svar om beeredygtighed
https://www.bolius.dk/om-baeredygtighed-paa-boliusdk

¢ Emmilie bygningssnedker
https.//www.skillsguiden.dk/rolemodels/emmilie

¢ Nikolaj murer
https://vimeo.com/8940681352share=copy#1=0’

¢ Folg timeprisen pa strom
https.//nrgi.dk/privat/stroem/bliv-klogere-paa-elprisen/foelg-timeprisen-paa-stroem/

e Hvad betyder U-veerdi
https://www.bolius.dk/hvad-betyder-u-vaerdi-48020

o Livscyklusanalyse
https.//ngs.dk/loesninger/baeredygtighedsrapportering/livscyklusanalyse

12


https://www.youtube.com/watch?v=r5h--JVR1So&t=4s
https://www.bæredygtigtbyggeri.dk/livscyklusvurdering
https://www.ecoonline.com/da/blog/CO2-aekvivalenter-og-drivhusgasser/
https://www.skillsguiden.dk/rolemodels/emmilie
https://vimeo.com/894068135?share=copy#t=0
https://nrgi.dk/privat/stroem/bliv-klogere-paa-elprisen/foelg-timeprisen-paa-stroem/
https://www.bolius.dk/hvad-betyder-u-vaerdi-48020
https://ngs.dk/loesninger/baeredygtighedsrapportering/livscyklusanalyse
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	Noter Indskriv oplysninger fra rundvisningenAffald Hvor meget affald genereres på skolen Hvilke affaldstyper sorteres Hvad sker der med affaldet fra skolen Hvad kan man gøre for at reducere affaldsmængden: 
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	Forbedringsforslag Konkrete tiltag til nedsætning af energiforbrugAndet Hvilke bæredygtige tiltag er allerede implementeret Er der planer om yderligere bæredygtige tiltag Hvilke områder har størst potentiale for forbedring Har skolen en klimastrategi Undersøg på forsynings selskabernes hjemmesider hvordan skolens strøm varme og vand produceres Er der mere bæredygtige måder: 
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