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Formali

Pessi skyrsla er unnin med styrk Gr ASKI - mannvirkjarannsdknarsjédi HMS. Verkefnid sotti
um 12 milljénir til ad skilgreina kolefnishlutlausa byggingu i islensku samhengi og préa
leidbeiningar um hénnun og rekstur slikra bygginga en hlaut 2 milljonir i styrk.
Verkefnastjornin 4dkvad pvi ad einblina i pessum fyrsta hluta verkefnisins & stédu
visindalegrar pekkingar & kolefnishlutlausum byggingum, en sétt hefur verid um
framhaldsstyrk i ad proa leidbeiningar um hvernig a ad hanna og reka slika byggingu vid
islenskar adstaedur. Afurdir pessa verkefnis eru prjar:

1) Meistararitgerd Elinar Pérdélfsdéttur i Umhverfis- og audlindafraedi vid Haskdla
islands. Leidbeinendur i verkefninu voru Dr. Jukka Heinonen, préfessor og Dr. Aréra
Arnadéttir, adjunkt. Meistararitgerdina ma finna hér:
http://hdl.handle.net/1946/44382

2) Ritrynd visindagrein sem unnin var upp Ur meistararitgerdinni. Hana ma finna hér:
https://doi.org/10.1088/2634-4505/ad0e80

3) bessilokaskyrsla, sem er islensk samantekt & meistararitgerd Elinar.
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Inngangur

Ahrif loftslagsbreytinga eru stédugt ad aukast og hafa alvarleg ahrif & ndverandi samfélog
vidsvegar um heim. bPess vegna er bryn poérf 4 ad leggja dherslu 4 ad minnka kolefnislosun
af mannavéldum. Heimsmarkmid Sameinudu pjédanna um sjélfbaera préun (SDG) leggja
dherslu & porfina fyrir ad taka héndum saman um ad takmarka hlynun jardar samkvaemt
markmidum Parisarsattmalans vio 1.5°C fyrir idnadarbyltingu (UNFCCC, 2022) (United
Nations, n.d.).

Pad er ad verda algengara ad byggja orkunytnar og kolefnishlutlausar byggingar, pd
adallega i Nordur-Ameriku og Evrépu. bessi voxtur er kndinn afram af hertum reglugerdum
um orkunytni, framférum i teekni, rannséknum og efnahagshorfum og almennt aukinni
dherslu & orkunytingu og samdrétt i losun (Ohene et al., 2022a; WGBC, n.d.)

[ samraemi vid markmid Parisarsattmalans midar World Green Building Council (WorldGBC)
ad pvi ad allar nyjar byggingar verdi kolefnishlutlausar fyrir 2030 og allar byggingar
kolefnishlutlausar fyrir 2050. Stefna WGBC leggur einnig &herslu & orkudryggi, beett lifskjor
og hagkvaemar sjalfbeerar byggingar (Ohene et al., 2022a; WGBC, n.d.)

Pessi skyrsla fer yfir stodu pekkingar & kolefnishlutlausum byggingum i visindasamfélaginu,
en skodar einnig utgafur frd Green Building Councils vida um heim sem fjalla um petta
maélefni. Uppbygging skyrslunnar er eftirfarandi:

1) Umbhverfisahrif bygginga og hvernig pau eru metin

2) Skilgreining & kolefnishlutlausri byggingu

3) Hvernig heegt sé ad na kolefnishlutleysi & mismunandi lifsferilsfésum og
byggingarhlutum

) Helstu dskoranir og hvernig haegt sé ad yfirstiga paer

5) Stefnur og reglugerdir

6) Skyrslur frd Green Building Councils

7) [slenskar adstaedur

8) Lokaoro



Umhverfisahrif bygginga

Byggingaridnadurinn er dbyrgur fyrir meira en 40% af peirri orku sem notud er og 30% af
losun grédurhusalofttegunda i heiminum. Pad er pvi naudsynlegt ad byggingaridnadurinn
dragi ur kolefnislosun med pvi ad hverfa fra hefdbundnum byggingaradferoum (Marszal et
al., 2011a). bad parf ad yta af stad breytingum innan byggingargeirans og leggja dherslu a
orkunytnar byggingar med lagt kolefnisspor yfir allan liftimann (Urge-Vorsatz). | Vegvisi ad
vistvaenni mannvirkjagerd 2030, 4 vegum verkefnisins Byggjum Graenni Framtid var gert
mat a losun fré islenskum byggingaridnadi i fyrsta hluta verkefnisins. bar kom i ljés ad losun
fra Islenskum byggingaridnadi er hatt i 360 pusund tonn CO2 igilda, staersti hluti
losunarinnar er fréd notkun byggingarefna, en einnig er téluverd losun fra orkunotkun &
byggingar- og rekstrartima islenskra bygginga. Island parf eins og adrar pjédir ad standast
alpjédlegar skuldbindingar i loftslagsmalum med markvissum samdreetti i losun & naestu
arum, og byggingaridnadurinn er par ekki undanskilinn. Markmid stjérnvalda eru ad né 55%
samdreetti i losun frd notkun byggingarefna, a.m.k 7% i losun fré orkunotkun a rekstrartima
og 70% frd orkunotkun & byggingartima fyrir 2030. AJd skilgreina kolefnishlutlausa
byggingu i islensku samhengi er ein adgerd i vegvisinum og pessi vinna er fyrsti hluti i peirri

vinnu.




Lifsferilsgreiningar

Lifsferilsgreining (LCA) getur metio umhverfisahrif byggingar 4 liftima hennar, med hlidsjon
af pattum eins og hréefnisoflun, efnistéku, framleidslu, flutningi, notkun, férgun og
endurvinnslu (Hossaini o.fl.,, 2018; Ohene o.fl., 2022a). Hossaini o.fl. (2018) maela med pvi
ad nota LCA, lifsferilsgreiningar, til ad na kolefnishlutlausum byggingum. [ samhengi vid
kolefnishlutlausar byggingar, beinast LCA rannsdknir oft ad tveimur meginsvidum: Life
Cycle Energy Assessment (LCEA) og Life Cycle Carbon Emission Assessment (LCCEA).
LCCEA skodar kolefnislosun til ad finna lausnir til ad draga Ur hlynun jardar, en LCEA proar
aoferdir til ad draga dr (frum)orkunotkun i byggingum (Chau o.fl., 2015). Hins vegar hafa
bessar matsaoferdir takmarkanir sem parf ad bregdast vid til ad auka notheefi peirra og porf
er & frekari rannséknum til ad vinna bug & pessum annmérkum og baeta mikilveegi peirra.
AJ auki er hagnyt innleiding pessara adferdafraedi i byggingarionadi enn krefjandi vegna
skorts & gildum gagnagrunnum og vidmidum fyrir byggingarferli og efni. Frekara atak er
naudsynlegttil ad baeta pessa gagnagrunna og nyta pessa adferdafraeditil fulls (Ohene o fl.,
2022b).

Mikilveegt er ad gera sér grein fyrir pvi ad mat & umhverfisdhrifum byggingar getur verid
mjog mismunandi eftir hénnun hennar, varnarleysi fyrir stadbundnu loftslagi og
jarofreedilegum einkennum (Too o.fl. 2022). Med hlidsjon af margbreytileika bygginga
verdur ad taka tillit til ymissa patta og svidsmynda i 6llum umhverfisgreiningum bygginga.

Mikilveegt er ad safna og greina langtimaupplysingar um losun bygginga vegna lengri
liftima peirra (Ibon-Mohammed o.fl., 2013). Pess vegna er naudsynlegt ad framkvaema
yfirgripsmikla lifsferilsgreiningu til ad skilja og koma i veg fyrir tilviljanakenndar afleidingar
4 kolefnislosun (Rabani et al., 2021).

Endurnyjun, par sem [6g0 er dhersla &4 ad baeta orkunytni, t.d. med betri einangrun og
gluggum & naverandi byggingum er naudsynleg par sem pad dregur Ur orkunotkun peirra
og umbhverfisdhrifum. Til ad na kolefnishlutlausri byggingu geta adferdir eins og
endurbaetur & orkunytni (energy retrofits, decarbonizing the electrical grid), samdrattur i
kolefnislosun rafmagnsnetsins og baett orkuhegdun ibua hjalpad til vid ad umbreyta ibuda-
og atvinnuhuUsnaedisgeiranum. Hins vegar parf umgjoérd og ramma til pess ad stydja vid
dkvardanatoku til a0 adstoda byggingarageirann ad taka skynsamlegar dkvardanir um
endurbaetur (Hinnells, 2008; Ruparathna o.fl, 2017). Sements-, steinsteypu- og
stélframleidsla verdur ad vera med mun laegra kolefnisspor til pess ad draga ur losun fra
byggingarefnum. Ad auki er mikilveegt ad studla ad sjalfbeerum byggingarefnum og auka
rannséknir & lifsferilsgreiningum.



Skilgreining & kolefnishlutlausri byggingu

Til pess ad na markmidum um kolefnishlutleysi bygginga (NZEBs) er mikilveegt ad pad sé
sameiginlegur skilningur & pvi hvad einkennir slikar byggingar og hvada éaskoranir geta
komid upp pegar verid er ad hanna og byggja slikar byggingar.

i dag er nokkud um ésamraemi & skilgreiningum og heitum sem notud eru yfir
kolefnishlutlausar byggingar i stodlum, freedilegum heimildum og faglegu samhengi sem
veldur skorti & skyrleika og getur hindrad drangursrikan samanburd. bPad er porf 4 ad nota
stadladar sameiginlegar skilgreiningar til ad nd samreemdum nidurstddum vid mat &
umhverfisdhrifum kolefnishlutlausra bygginga.

Saenska Green Building Council skilgreinir kolefnishlutlausa byggingu & eftirfarandi hatt:

Kolefnishlutlaus bygging er bygging par sem gerdar eru kréfur um ad losun
grédurhusalofttegunda byggingarinnar sé kortlbgd og dregin saman pannig ad
losunin sé undir akvednum vidmidunargildum fyrir &1l lifsterilsskeid byggingarinnar.
Lifsferillinn felur i sér framleidslu og flutning & byggingarefnum, byggingarferlid,
notkun og rekstrarstjérnun hussins dsamt férgun. Kolefnishlutlaus bygging gerir svo
einnig kréfur um ad eftirstandandi losun byggingarinnar séu kolefnisjéfnud pannig
ao loftslagsahrifin verdi netté null. Préunin i att ad kolefnishlutleysi er drifin afram i
tveimur meginleidum: 1) ad draga verulega ur losun grédurhdsalofttegunda vio
framleidslu byggingarefna og byggingarferla auk pess ad lagmarka orkunotkun
hussins (kortleggja eftirstandandi losun) og 2) ad vega upp & mdéti eftirst6dvum
loftslagsahrifa med loftslagsadgerdum par til kolefnishlutleysi er nad (Swedish Green
Building Council, n.d.).

Markmio kolefnishlutlausra byggingar er m.a. ad ldgmarka orkunotkun og maeta
eftirstandandi orkup&rf med skilvirkum, sjalfbaerum og endurnyjanlegum orkugjafa (Steven
Winter Associates, 2016) annadhvort & stadnum eda utan hans (Laski & Burrows, 2017).
Hugtakio "netté" nulllosun gefur moguleika & ad fjarleegja koltvisyring eda lausnir &
"neikvaedri losun" til ad vega upp & mdéti losudum grédurhisalofttegundum, oft innan
dkvedins timaramma (Allwood et al., 2019).
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Mynd 1 Skyringarmynd fyrir Kolefnishlutlausa byggingu

Mynd 1 eitt synir myndraent heildraena nalgun ad kolefnishlutlausri byggingu (NZEB). [ midju
skyringarmyndarinnar er Kolefnishlutlaus bygging sem téknar endanlegt markmid. Fra
pbessum kjarna eru helstu flokkarnir sem leggja aherslu & lykildfanga og sjénarmid
Kolefnishlutlausra bygginga: Honnun, Framleidsla, Rekstraradgerdir, Lifslok og
Kolefnisjofnun. Undir Honnun koma fram peaettir eins og orkusparandi skipulag, val &
sjalfbaerum efnum med tilliti til minna innbyggds kolefnis, vottanir um abyrgan uppruna,
moguleikar & endurvinnslu eda endurnotkun, og samstarf vid hagsmunaadila.
Framkvaemdir leggja dherslu & sjalfbaerar byggingaradferdir, sem metin er einnig fyrir
kolefnisspor framleidslu og flutnings, og lagmark losun drgangs. Skilvirk notkun &
vinnuvélum og bunadi vid ndm og vinnslu er lykilatridi til ad draga dr innbyggdum ahrifum.
Rekstrar patturinn leggur dherslu & orkustjérnun, patttéku notenda og reglulegt vidhald.
Lifslok patturinn er vardandi férgun bygginga, leggur &herslu & endurvinnslu og
endurnytingu efna og gera grein fyrir dhrifum peirra & liftimanum, audvelda endurvinnslu
og draga Ur porf fyrir vidgerdir eda endurnyjun efnis og draga ur Urgangi. Kolefnisjéfnun
eru adferdir til ad vega upp & maéti afgangslosun med verkefnum eins og skdégraekt eda
fjarfestingu i endurnyjanlegum orkuverkefnum. Starfshaettir kolefnishlutlausar byggingar
eru motadir af alhlida pattum, par & medal Stefnu og reglugerdum og Fjarhagslegum
hvétum og hindrunum. Stadbundnar og alpjédlegar stefnur setja byggingarvidmio, a
medan fjarhagslegir hvatar og hindranir, eins og styrkir og stofnkostnadur, hafa ahrif &
framkveemanleika  kolefnishlutlausra bygginga. Arangur kolefnishlutlausra bygginga
byggist einnig & Medvitund almennings og fraedslu, sem studlar ad skilningi med
herferoum og fraedsludaetlunum, sem studlar ad samfélagslegri vidurkenningu &
sjalfbeerum byggingaradferdum.

Pad er bryn porf fyrir alhlida, almennt stadlada og vidurkennda skilgreiningu sem stydur
skilvirkari kolefnislosunaradferdir. Samraeming & kolefnishlutlausum byggingum medal allra
hagsmunaadila er lykilatridi fyrir &rangursrika laekkun kolefnis og raunverulega sjalfbaerni.
Til ad meta betur og bera saman umbhverfisdhrif peirra settum vid ad meta fjdlbreytt
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mannvirki & skilvirkari hatt og studla ad samreemdum adgerdum med nakveaemri og skyrri
skilgreiningu.

Byggingarferli byggingar/litsferilsstig bygginga

Honnun

Skilvirk byggingarhonnun er sérstaklega mikilveegt til pess ad draga
verulega ur orkuporf og felur i sér ad huga ad einangrandi pattum eins og
vali & uppbyggingu & goélfum, pékum, veggjum og gluggum (Shen et al.,
2022) dsamt ytra byrdi byggingarinnar (Arnold et al., 2016; Hacker et al.,
2008; Khan et al., 2017; Sadineni et al., 2011).

Passivar honnunarlausnir eins og stefna, stadsetning, innra skipulag hlutfall glugga, pykkt
og steerd glerja, nyting dagsbirtu og sélarskyggingar geta dregid verulega dr orkupdrf sem
og steerd bygginga (Anand et al., 2017; Du et al., 2020; Rodrigues et al., 2014; Sadineni et
al., 2011). Hénnun orku- og pjénustukerfa, svo sem byggingarstjéornunarkerfa, vélraennar
loftraestingar, orkukerfa og heit vatnsveita (Bajenaru o.fl., 2016; Grgi¢ o.fl., 2022; Opher
o.fl., 2021a), getur haft dhrif & orku frammistédu (Wei & Skye, 2021). Eftir pvi sem byggingar
verda orkunytnari eykst oft aukin innbyggd losun sem stafar af fleiri byggingarefnum og
teeknikerfum (Rock et al., 2020). Einnig eykst oft aukin innbyggd losun eftir pvi sem
byggingar verda orkunytnari, sem stafar af meiri efnisnotkun til einangrunar og teeknikerfa
(Rock et al., 2020).

Vid honnun kolefnishlutlausra bygginga eetti ad hafa i huga hegdun notanda dsamt pvi ad
skoda orkunotkun og orkumyndun (Li et al., 2013; Pan et al., 2014). bessar smaerri adgerdir
sem hvetja til breyttrar hegdunar notanda geta krafist studnings & haerra stigi, eins og
teeknipréunar vardandi graenni orku (Chen et al., 2014) sem hvetur til endurnyjanlegrar
orkuframleidslu & stadnum, rafreennar endurgjafar, félagslega patttoku og leikjavaedingar
(Paone & Bacher, 2018).

Framkvaemdir

Bygging kolefnishlutlausra byggingar krefst vandlegrar skipulagningar og

framkvaemdar yfir allan byggingartimann. Til ad haegt sé ad stefna ad pvi

ad né kolefnishlutlausri byggingu er t.d. haegt ad setja fram kréfur um efnis-

og orkuframmistédu i samningum og pa einnig vid undirverktaka (o2 o)
(Papachristos, 2020; Wang et al., 2019), velja reynda verktaka med

kunnattu & peim Grreedum sem parf til, velja réttu birgjana med vistveenar og stadbundnar
vorur og hafa Urgangsstjornunardaetiun sem midar ad pvi ad draga ar, endurnyta og
endurvinna (Braulio-Gonzalo et al., 2022; Kabirifar et al., 2021; Kamali & Hewage, 2016; Yu
et al., 2021). A byggingarstigi geta adferdirnar og vélarnar sem notadar eru verulega
studlad ad pvi ad lagmarka losun (Ding et al., 2020; Y. H. Dong et al., 2015; Y. H. Dong &
Ng, 2015; Mao etal., 2013; Yan etal., 2010). Verktakar geta notad orkunytin taeki sem ganga
fyrir endurnyjanlegum orkugjéfum til ad draga Ur vatns- og orkunotkun & stadnum (Lawania
& Biswas, 2018; Tian & Spatari, 2022; Wu et al., 2022).

A medan & byggingu stendur er vandad skipulag og framkvaemd naudsynlegt, sem felur
sér ad nyta vel audlindirnar, reynda verktaka og Urgangsstjornunaradferdir til ad lagmarka
losun.

11



Rekstur

Fyrir byggingarrekstur eru margar adferdir til ad spara orkunotkun til

hitunar, kaelingar og loftraestingar (Elnozahy et al., 2015; Gibbons & Javed,

2022; Khan et al., 2017; Vakalis et al., 2021), dsamt pvi ad vidhald er

mikilvaegt fyrir orkuafkdst, og til ad lengja endingartima (Cellura et al., =)
2014; Z. Dong et al., 2021; Grigoropoulos et al., 2016; Jiang et al., 2022).

Endurbaetur & byggingunni, eins og t.d. & einangrun, med pvi ad skipta ur einfoldu gleri yfir
i tvofalt eda prefalt gler, geta dregid verulega Ur rekstrarorkunotkun (Belussi et al., 2019;
Evola et al., 2014; Lin & Chen, 2022; Lizana et al., 2016).

A rekstrartima bygginga er haegt ad draga Ur orkunotkun til upphitunar og kaelingar med
ymsum adgerdum, eins og til deemis ad pétta lista i kringum hurdir og glugga og beeta
einangrun i paki og med baettri sélarskermun.

Endurbaeetur

Par sem nuverandi byggingar eru steersti hluti byggingarmagnsins er

mikilveegt ad leekka kolefnisspor pessara mannvirkja (Cornaro etal., 2016)

og pad getur jafnvel talist mikilveegara en ad einblina & nybyggingar

(Urge-Vorsatz et al., 2020). Ad auki geta endurbaetur bodid upp & betri

endingu, hagkveemni, hagnyt gadi og betri félagsleg gildi en

nybyggingar (Poel etal., 2007). Vid endurbaetur & eldri byggingum getur orkunytingin ordid
sambeerileg og i nybyggingum (Urge-Vorsatz et al., 2020).

Endurbaetur naverandi bygginga er mikilvaeg til pess ad draga ur kolefnislosun og vel
endurbaettar byggingar geta farid fram ar nybyggingum hvad vardar orkunytingu og liftima.

Byggingarefni

Byggingarefni  sem  framleidd eru med ldga losun &
grédurhusaloftegundum, eda lagt bundio kolefni, geta dregid verulega

ur kolefnisspori byggingar (Hossaini et al., 2018). bess vegna hafa pé

nokkrar adferdir vardandi byggingarefni verid rannsakadar (Urge-Vorsatz

et al., 2020) og peer fela m.a. i sér endurvinnslu, endurnytingu, minnkun eda takmaorkun
byggingar- og nidurrifsirgangs (Moncaster o.fl., 2019), betri efnisnytingu (Allwood o fl.,
2011), betri og lengri endingu, lifreena valkosti eda adrar efnislausnir med minni losun
(D'Amico o.fl. al., 2021), og kolefnisfanga (Urge-Vorsatz o.fl., 2020). bratt fyrir ad pessar
adferdir geti dregid Ur losun byggingarefna er ekki haegt ad koma alveg i veg fyrir losun fra
beim (Habert et al., 2020a). Eins og er, er porf & sementi fyrir flestar steyptar undirstédur,
en framleidsla sements veldur mikilli losun vegna orkunnar sem parf til framleidslu pess og
beirra efnaferla sem eiga sér stad (Miller et al., 2016; S. Miller & Myers, 2020; Monteiro et
al., 2017). Framfarir hafa ordid i kolefnishlutlausri steinsteypu (Renforth, 2019a; Shi et al.,
2019a), en peer eiga erfitt med ad maeta peirri eftirspurn sem er til framtidar
péttbylismyndunar (Hajer o.fl., 2018) & peim hrada sem byggt er og vera innan polmarka
jardar (Cao et al.,, 2020).

Til a0 draga Ur Utbleestri fra steinsteypu er haegt ad minnka, hagraeda steypublondur og
laekka magn sementsklinks (Habert et al., 2020b). Vid framleidslu & sementi getur skipting
ar jarOefnaeldsneyti yfir i lifeldsneyti eda Urgangseldsneyti dregid Ur losun, sem og notkun
kolefnisférgunar og kolefnisgeymslu (Kajaste & Hurme, 2016; Lechtenbdhmer et al., 2016).
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AJ skipta Ur nyju stali yfir i brotastal (endurnytt stal) vid framleidslu stals getur dregid ur
innbyggari losun og aukid hringréas og efnisnytni (Allwood et al., 2019; Energy Transitions
Commission, 2018; Material Economics, 2019). Ad auki getur notkun lifreens eldsneytis,
biocoke eda vidarkola i stalverksmidjum dregid ar losun (Suopajarvi et al., 2018). Fyrir
frekari minnkun losunar parf teekni eins og beina vetnisminnkun, hdofna til endurvinnslu &
toppgasi (top-gas recycling blast furnaces), rafvinnslu og adrar braedsluadferdir (Wyns &
Axelson, 2016). Med pvi ad skipta Ut jardefnaeldsneyti fyrir lifmassa i raforkuframleidslu
getur pad dregid ar kolefnisstyrk raforkubléndunnar sem notud er til ad framleida stal ar
brotastdli (Gunarathne et al., 2016; Norgate et al., 2012).

Notkun lifreenna byggingarefna i mannvirki er raunhzef leid til ad geyma kolefni og draga
pannig ur losun fréd byggingum og nyta peer sem kolefnisbindara (carbon sinks). Pessi efni
vinna koltvioxid dr andrdmsloftinu & vaxtarstiginu, og hluti pess er sidan geymdur i
plontunni eftir uppskeru (Churkina et al., 2020; Pittau et al., 2018). Vidur er frambeerilegur
valkostur i stad steinsteypu (Karlsson o.fl., 2021) en ntverandi audlindaframbod hindrar
umfangsmikla upptoku (Pomponi et al., 2020), sem og haetta 8 minnkandi kolefnisbindingu
i skégi (Ceccherini et al., 2020).

Nylegar rannséknir eru bjartsynar & ad haegt sé ad skipta kolefnisfrekum byggingarefnum
at fyrir lifreen efni eins og t.d. bambus og halm (Pittau o.fl., 2018). Par sem bambus vex
hradar en tré, getur pad beaedi verid skilvirkari kolefnisgeymsla en vidur (Pittau o.fl., 2018)
og betri valkostur til ad draga ur eydingu hitabeltisskdga i sudurhluta heimsin (Churkina et
al., 2020; Nath et al., 2015). Haegt er ad nota jurtarik lifreen einangrunarefni til ad reisa
loftslagshlutlausar byggingar sem uppfylla stranga orkunytnistadla (Caercassi et al.,
2022).Heegt er ad nota jurtarik lifreen einangrunarefni til ad reisa loftslagshlutlausar
byggingar sem uppfylla stranga orkunytnistadla (Caercassi et al., 2022).

Hringrasarhagkerfid

Byggingar eru oft byggdar fyrir &kvedna virkni og pegar paer
verda ureltar eru peer kjolfarid rifnar eda endurnyjadar, i
samraemi vid linulegt hagkerfi (Huuhka og Lahdensivu, 2016;
Ellen MacArthur Foundation, 2017). Slik framkvaemd leidir til .‘I
verulegrar séunar og ohagkveemrar efnisnotkunar (Lopez

Ruiz o.l., 2020; Ellen MacArthur Foundation, 2017).
Adferdum hefur verid beitt til ad draga Gr umhverfisahrifum &
liftima byggingar, vid pad er mikilveegt ad huga ad pvi ad ahrifin
séu ekki st ad verid sé einungis ad faera & milli lifsferilsstiga
(Lavagna o.fl., 2018; Pomponi og Moncaster, 2017).

Med pvi ad halda audlindum i notkun og hverfa fra linulega hagkerfinu ,taka-nota-farga”
studlar hringrésarhagkerfid ad sjélfbeerum vexti (Eberhardt o.fl., 2019; Ellen MacArthur
Foundation, 2013). Samkvaemt Ellen MacArthur Foundation (2017) og Joensuu o.fl. (2020),
getur innleiding hringrésar hagkerfisins i byggdu umhverfi lagmarkad séun, dregid ur
porfinni fyrir ny efni og veitt sjélfbaerari ndlgun. Hins vegar er ekki sérstok samraeming um
mat & hringrasar adferdum i byggingum, sérstaklega ekki vardandi kolefnis- og orkunotkun
(Eberhardt o.fl., 2020; Gulck o.fl., 2022).

Pé ad tekid sé & urgangsmalum og endurnotkun med hringrésar hagkerfinu eins og t.d.
med sveigjanlegri hdnnun, eru umhverfisahrif peirra ekki alltaf maeld. NUverandi rannséknir
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virdast setja kolefni og orku i meiri forgang en horfa fram hja kostum Hringrasarhagkerfisins
vardandi endurnytingu efna (Roberts o.fl., 2023).

Taeknikerfi

Kolefnishlutlausar byggingar nota hagkvaema teekni til ad draga dr losun

og bjéda upp & fjarhagslegan avinning allan liftima peirra, med pvi ad nyta

byggingarefni med lagt kolefni, orkunytnar adferdir og endurnyjanlega

orkugjafa. bar af leidandi hafa nokkur 16nd og stofnanir, par 4 medal

Bandarikin og ESB, sett sér markmid og innleitt stefnu ad kolefnishlutlausum byggingum
(Ohene o.fl, 2022b). Orkunyting og rafveeding hafa verid skilgreind af
Alpjédaorkumalastofnuninni (IEA) sem paettirnir sem gaetu skyrt 70% af losunarsamdraetti i
umskiptum byggingargeirans yfir i ndllorku (NZE) fyrir &4rid 2050, en eftirstddvar minnkunar
koma fra liforku (bioenergy), sélarhita og hegdunarbreytingum (IEA, 2021).

Radstafanir til orkunytingar

Radstafanir til ad baeta orkunytni og framleidsla & endurnyjanlegri orku eru adaldherslur
rannsokna vardandi kolefnishlutlausar byggingar (Ohene et al., 2022b). Til ad draga ur
orkunotkun og aftur 8 méti auka orkuhagkveemni hefur nokkrum adferdum verid beitt, svo
sem varmaendurvinnsla lofthita, aukinn loftpéttleiki, baett einangrunarkerfi og vel
einangradir gluggar (Alirezaei et al., 2016; Ohene et al, 2022b), hagraeding
byggingarhénnunar med ldgun og stefnu, auk pess ad nota nattdrulega loftreestingu og
dagsljosakerfi (Hughes et al., 2011).

Taekni fyrir endurnyjanlega orku

Sjalfbzerir endurnyjanlegir orkugjafar bjéda upp & raunhazefan valkost samanborid vid
hefdbundna orkugjafa eins og kol og jardgas. bar af leidandi hafa fjélmargar rannséknir
beinst ad pvi ad nyta endurnyjanlega orkutaekni til ad maeta orkupérf kolefnishlutlausra
bygginga. Haegt er ad flokka pessa taekni i tveer megingerdir: kerfi sem veita kaelingu,
upphitun og heitt vatn (t.d. sélarvarmakerfi, loftvarmadaelur og jardvarmadaelur) og taekni
sem framleidir rafmagn (t.d., sélarorkukerfi (PV) og vindorku) (Ohene o.fl., 2022b).

Sélarraforkukerfi (PV) eru notud til ad virkja sélarorku og breyta henni i rafmagn og eru
algengustu raforkugjafarnir i kolefnishlutlausum byggingum. Haegt er ad festa pessi kerfi
eda Utbla sérstakan bunad til ad fylgja eftir hreyfingu sdlarinnar. Sélarraforkukerfi eru
venjulega sett upp & hispokum eda sem ytri kleedning 4 veggjum og geta framleitt stdduga
raforku & svaedum par sem sélarorka er adgengileg allt &rid (Hossaini o.fl., 2018).

Sélarorkukerfi eru algengustu endurnyjanlegu orkugjafakerfin sem eru notud i péttbyli og
midad vid adsteedur markadsins, eru pessi kerfi framkvaemanlegust (Panagiotidou o.fl.,
2021). Hins vegar er uppsetning peirra i fjdlbylishisum oft takmorkud vegna takmarkads
rymis, en kerfin purfa nokkud umfangs mikid flatarmal og svo getur einnig verid mikid um
skyggd svaedi sem ekki er hagkvaemt ad nyta.

Varmadeelur, sérstaklega loftvarmadeelur (ASHP) og jardvarmadeelur (GSHPs) eru
skilgreindar arangursrikar til ad draga ur orkunotkun og losun grédurhusalofttegunda
(D'Agostino o.fl., 2020). Varmadaelur nyta raforku & afar skilvirkan hatt til upphitunar og
keelingar. Sdlarljésa- og vindorkutaekni hefur einnig vakio verulega athygli, sem hefur leitt
til vidtaekrar notkunar og kostnadarleekkunar (Jager-Waldau, 2018).
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Vardandi nytingu vindorkukerfa eru stadsetning hussins og medalvindhradi yfir arid tveir
mikilveegustu peettirnir vardandi hagkveemni framleidslunnar (Hossaini o.fl., 2018).

Moguleikar & hugsanlegum endurnyjanlegum orkugjafa

Satola o.fl. (2021) kannadi fjora valkosti fyrir endurnyjanlega orkud&flun i byggingum;
1.Sé6larraforkukerfi (Photo voltaic panelar(PV)) og sélarvarmakerfi & hidspokum eda
framhlioum. 2.Endurnyjanleg orkuteekni & stadnum eins og PV kerfi & jorou nidri eda
bilasteedum, heitavatnskerfi med sdlarorku og vindmyllur. 3. Adfluttir endurnyjanlegir
orkugjafar, adallega lifmassi, og 4. nytingar endurnyjanlegra orkugjafa sem haegt er ad
nalgast utan stadarins til ad framleida orku & stadnum. Valkostir 1) og 2) bjéda upp &
moguleika 4 ad flytja Ut umframorku sem framleidd er 4 byggingunni (Satola o.fl., 2021).

Onnur nalgun vid endurnyjanlega orku er ad kaupa endurnyjanlega orku fra framleidslustad
utan byggingarsvaedis. b6 ad oft sé litid 4 pad sem hagkvaema og einfalda adferd til ad
draga ur losun grédurhusalofttegunda sem tengist byggingu, eru dhyggjur vegna skorts a
vidleitni til ad lagmarka umhverfisahrif og orkunotkun i byggingum pegar pessileid er valin.
Pess vegna benda fyrri rannsdknir 4, ad mida vid medaltal frumorku og losunarhluta
alOkeyptrar endurnyjanlegrar orku, ad teknu tilliti til sérstakra adstaedna landsins, sem leid
til ad lagmarka umhverfisahrif og orkunotkun i byggingum (Satola o.fl., 2021).

Byggingargeirinn er samtengdur 63rum ionadi
Samkveemt meginreglunni um orkunytni eetti fyrst ad draga ur orkunotkun almennt 4dur en
kostnadarsamari og fullkomnari taekni til orkunytni er tekin upp (Filippidou & Navarro,

2019).

Til ad né fram umtalsverdum samdreetti kolefnis i byggdu umhverfi verda adgerdir til ad
draga ur kolefnislosun ad na at fyrir byggingarionadinn og til annarra geira, svo sem stéridju
(Mata o.fl., 2020a). Val & samsetningu rafmagns, hita og keelingar eldsneytis skiptir sképum
fyrir samdratt i losun kolefnis byggingaidnadarins innan EU (Filippidou & Navarro, 2019).
Skandinavia notar almennt rafmagn til upphitunar (beint og med varmadaelum), hitaveitu
og jarovarmadeelur (Ground source heat pumps) (Reda & Fatima, 2019). Sveigjanlegir
orkukostir eru naudsynlegir til ad draga ar alagi & raforkukerfio (Mata o.fl., 2020b; Seljom
o.fl., 2017).

Reda og Fatima (2019) komust ad pvi ad innleiding & sdélarorkutekni & stadnum og
innleiding & beettri orkunytni i byggingarreglugerdum vaeru raunhaefar adferdir til ad
framkveema nZEB { Nordur-Evrépu. | Kina er leidandi teekni medal annars
varmaendurheimtunarkerfi, einangrun byggingarhjips og nyting endurnyjanlegra
orkugjafa (Z. Liu o.fl., 2019). Vid hénnun teeknilausna, er mikilveegt ad huga ad pvi hvernig
loftslag og umhverfi geta haft &hrif 4 innleidingu og notkun taekni. Pad parf ad taka tillit til
hvernig breytingar i umhverfinu geta haft ahrif & hvernig félk tekur upp og notar nyja teekni.
Pvi er naudsynlegt ad vera vidbuin ad adlagast pessum ahrifum vid hénnun og innleidingu
& nyjum teeknilausnum (Mata o.fl., 2020a). Ennfremur gegna framfarir i framleidslu efna
stéru hlutverki vid ad draga ur loftslagsbreytingum (Pefialoza o.fl., 2018).

Byggingarstjérnun

Snjallteekni og gervigreind geta gegnt mikilveegu hlutverki vid ad adstoda ad na
kolefnishlutlausum byggingum med pvi ad baeta orkunytingu, efla greiningu og stjérna
orkuframleidslu og orkunotkun & skynsamlegan hatt. Taeknin getur studlad ad heildreenni

15



nalgun med pvi ad tengja ymsa byggingarhluta i samraemt kerfi sem stjérnar orkupérf og
veitir notendum eda vidhaldsteymum innsyn.

Internet of Things (loT) gerir kleift ad tengja paetti sem hafa ahrif & orkuporf i byggingum,
svo sem lysingu, upphitun og loftgaedi. Pad adstodar vid ad stjérna orkuporf & videigandi
hatt, svo sem ad slokkva ljés eda stilla hita pegar enginn er vidstaddur.

Notkun gervigreindar og vélandms (Machine Learning) i orkustjérnun getur adstodad vio
rekstur byggingar og orkuhagraedingu. betta getur falid i sér hagraedingu endurnyjanlegra
orkugjafa og upphitunar-, loftraestingar- og loftraestikerfa (HVAC) (Lee o.fl., 2022; Yang o fl.,
2020).

Byggingarupplysingalikan (BIM) og Digital Twins (DT) hjalpa til vid ad veita innsyn i pad
hvernig orka er notud i byggingu og hvernig haegt er ad baeta orkunytinguna. Pau adstoda
vid pad ad geta sett hagnyt markmid og meta drangur & dhrifarikan hatt (Aljundi o.fl., 2016;
Shen o fl., 2022).

Mikilveegt er pé ad hafa i huga ad snjalltaekja notkun hefur i for med sér aukna notkun efna,
og oft sjaldgaefra efna sem eru orkukrefjandi i framleidslu. b6 nokkud af skynjurum og
snjalltaekjum sem notud eru i byggingar hafa skamman liftima. Hafa ber i huga ad einfalda
kerfin eins og haegt er og ad nyta snjalltaekni med langan endingatima og ad hugad ad pvi
ad lagmarka umhverfisahrif yfir liftimann.

L RARRRAABARRRE

16



Hindranir/Askoranir

Framkvaemd kolefnishlutlausra bygginga krefst heildraennar ndlgunnar til ad yfirstiga ymsar
hindranir, sem na yfir efnahagslega, markadslega, lagalega, faglega, teeknilega, félags- og
menningarlega og landfreedilega paetti. Skilningur & pessum askorunum og hvernig skal
glima vid paer med ahrifarikum heetti er lykilatridi til ad studla ad vidteeku sampykki og
innleidingu innan byggingageirans og samfélagsins i heild (Ohene o.fl., 2022a).

Efnahags- og Loggjafahindranir

Mikilveeg é&skorun snyst um efnahagslega hagkvaemni kolefnishlutlausra bygginga,
sérstaklega vardandi tiltdlulega heerri upphafskostnad midad vid hefdbundin
byggingarmannvirki, og umtalsverdar fjarfestingar i nyjungum. Omissandi pattur pess ad
yfirstiga pessa hindrun felst i pvi ad framkvaema nakvaema kostnadargreiningu sem felur i
sér baedi stofnfjarutgjold og vaentanleg rekstraritgjold (Catto, 2008; Mata o.fl., 2021; Pan
& Pan, 2021; Sesana & Salvalai, 2013). Métun skilvirkra stefnu og byggingarreglugerda
tekur mid af pvi ad hvetja markadseftirspurn eftir kolefnishlutlausum byggingum. Mikilvaegir
beettir i pessari vidleitni fela i sér ad hagraeda orkustjérnun, efla orkunytnistadla og veita
stjornvoldum studning til ad flyta fyrir innleidingu kolefnishlutlausra bygginga (Ozorhon,
2013; Heffernan o.fl., 2015; Pan & Pan, 2021).

Faglegar og Teeknilegar Hindranir

Askoranir eru miklar hvad vardar faglega haefni innan byggingari®dnadarins og porfina fyrir
samstillt samstarf hagsmunaadila sem krefst sterkrar verkefnastjérnunar (Stevenson & Kwok,
2020; Ohene o.fl., 2022b). pratt fyrir ad kostnadur vid ymsa teekni til ad baeta ytra byrdi
bygginga, hita-/kaelikerfi og orkudflun hafi minnkad & undanférnum arum (Jéger-Waldau,
2018), er pad enn askorun ad sampaetta paer kolefnishlutlausum byggingum (Makvandia et
al. al., 2021).

Félags-, Menningar-, og Markadshindranir

Skortur & almennri vitund og motstédu gegn breytingum eru miklar hindranir vid
innleidingu kolefnishlutlausra bygginga. bad krefst alhlida fraedslu- og samskiptavidleitni ad
komast neerri pvi ad leysa pessi mal (Godin o.fl., 2021; Heffernan o.fl., 2015; Jones, 2017).
Markadurinn hefur mikil dhrif & innleidingu kolefnishlutlausra bygginga, en hann einkennist
af skorti & eftirspurn og arangurslausum markadsadferdum, sem studlar ad haekkandi
markadsverdi kolefnishlutlausra bygginga (Heffernan o.fl.,, 2015; Persson & Gronkvist,
2015; Zhang & Zhou, 2015).

Landfraedilegar hindranir

AQ reisa kolefnishlutlaus mannvirki felur i sér dskoranir vegna landfreedilegra takmarkana,
sérstaklega i péttbylum hahysum borgum med takmarkad tilteekt pléass (Pan & Pan, 2019),
dsamt pvi a0 stadsetning og loftslag getur haft ahrif 4 hagkveemni. Pad getur reynst flokid
verkefni ad endurnyta gamlar byggingar til ad na fram kolefnishlutleysi (Attia o.fl., 2017; G.
Liu o.fl., 2020; Pan & Pan, 2021) og landfraedilegar hindranir eru medal annars takmarkanir
& notkun endurnyjanlegrar orku eins og t.d. sélar-, jardvarma- eda vindorku, og hindranir
fyrir innlendri orkuframleidslu (Ohene o.fl., 2022a).
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Adferdir til ad yfirstiga hindranir/askoranir

Askoranir i innleidingu kolefnishlutlausra bygginga eru margpaettar og krefjast samhaefdrar
nalgunar sem neer til stjérnvalda, fjdrmoégnunaradila og hagsmunaadila pétttoku og
teeknipréunar.

Stjérnvold og Reglugerdir

Skilvirk stefna stjérnvalda, sem nzer yfir byggingarreglur og orkunytnistadla, skipta miklu
mali. Rikisstjornir esettu ad samraema byggingarmarkmid vid landsakvordud framlég, efla
stadlastofnanir og styrkja eftirlitsstofnanir til ad studla ad lagmarkskréofum um orkuafkost.

Enn fremur eettu stefna byggingarreglugerda ad vera sampaettar innlendum
loftslagsstefnum (Bui o.fl., 2021; Heffernan o.fl., 2015; Ohene o.fl., 2022b).

Stjérnvold gegna lykilhlutverki i ad knyja fram sjalfbaert hisnaedi med pvi ad prda og setja
stadla, leidbeiningar og stefnur (Bui o.fl., 2021). Hins vegar skortir oft virkan studning
stjérnvalda og samvinnu vid hagsmunaadila. En til a0 efla sjalfbaera byggingarheetti er
samvinna émissandi (Laski & Burrows, 2017). Fljétleg og skilvirk innleiding vel dthugsadrar
daetlunar um alla adfangakedjuna er naudsynleg til ad stydja vid markmid um sjalfbaerar
byggingar (Osmani & O'Reilly, 2009). Rikisstjornir geta hvatt idnadinn med pvi ad setja
fordeemi og hvetja til kolefnishlutlausra bygginga med hertu regluverki, fjarhagslegum
hvétum, orkunytingarvottordum, greenum leigusamningum og fjarmégnun graenna

skuldabréfa (Bui o.fl., 2021).

Efnahagsleg Avoxtun og Fjarmégnun

Upplysingar um ardsemi fjarfestinga og adgengi ad fjarmagni eru forsendur markadsins
fyrir kolefnishlutlausar byggingar. Bjéda parf upp & ndkveemar kostnadarleidbeiningar i
samraemi vid reglugerdir og skapa fjarhagslega hvata eins og skattaivilnanir og graena
fjarmognun til ad braa bilid & milli ndverandi markadsverds og pess sem er hagstaett fyrir
kolefnishlutlausar byggingar. Enn fremur, pegar kostnadur vid kolefnishlutlausar byggingar
er reiknadur at, er mikilveegt ad taka med magngreiningu umhverfisahrifa til ad hvetja
notendur til ad fjarfesta i pvi ad draga ur kolefnisspori bygginga (Ohene o.fl., 2022a).
Rikisstjornir, i tengslum vid husnaedisfiarmoégnunaradila, geta gegnt lykilhlutverki i ad
audvelda fjarmognun med skilvirkri dthlutun fjarmuna til byggingar med litla kolefnislosun
(Ohene o.fl., 2022a; Likhacheva Sokolowski, 2019), og stefnurammi til studnings fyrir
fjarfestingar og fjarmal er mikilvaegur til ad takast & vid pessar askoranir (Global Alliance for
Buildings and Construction, n.d.).

patttaka Hagsmunaadila og Vidnam gegn Breytingum

Pad krefst vidtekrar kynningar og patttdku allra hagsmunaadila, sérstaklega &
hénnunarstiginu ad byggja og reka kolefnishlutlausar byggingar (Moore, 2020; Van Der
Schoor & Scholtens, 2015). Samstarf innan idnadarins og samfélagsins getur & &hrifarikan
hatt tekid & menningar- og pekkingarhindrunum (Pan & Pan, 2021). Vidnam gegn
breytingum krefst upplysingamidlunar og adlégunar skipulagsramma sem undirstrikar
avinning kolefnishlutlausra bygginga (Ohene o.fl., 2022a).

Skipulag og ferla eetti ad laga til ad stydja vid kolefnishlutlausar byggingar, studla ad
gagnsaei gagna og freeda eigendur og ibua fasteigna um hegdunarbreytingar sem geta leitt
til orkusparnadar. Ad leggja &herslu & orkusparnad og heilsufarskosti sjalfbaerra bygginga
er lykilatridi til ad efla samfélagslega vidurkenningu.
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Taekniproun

Préun oginnleiding teekninyjunga, einkum i landfreedilega krefjandi adsteedum, er mikilveeg
fyrir kolefnishlutlausar byggingar. bjalfun og styrkir fra stjérnvéldum til ad stydja vid pessar
nyjungar geta skipt sképum fyrir framgang peirra i byggingaridnadinum (Ohene o.fl.,
2022b).

Pad parf ad takast & vid margpeettar hindranir til a0 audvelda framkvaemd kolefnishlutlausra
bygginga & sama tima og studla ad vidtaekri vidurkenningu peirra og sampaettingu innan
byggingaridnadarins og samfélagsins i heild.
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Kolefnisjofnun

pétt daetlanir um kolefnisjéfnun séu taldar veita hagkvaema og umhverfislega sjalfbeera leid
til ad na kolefnishlutleysi (Shea o.fl., 2020), hefur umhverfisdaetlun Sameinudu pjédanna
vakid dhyggjur af hugsanlegri misnotkun & kolefnisjéfnun sem leidir til adgerdaleysis (UNEP,
2019), a0 kolefnisjofnun geeti adeins skapad blekkingu um lausn, vegna skorts &
raunverulegum losunarsamdreetti (Kumar o.fl.,, 2020). Ef utblasturinn feerist einungis til
annarra svae0a, pa er ekki verid ad leysa grundvallarvandamalid med losun. betta er dsteeda
til ad vera varkar i umgangi vid hugtakid kolefnisjofnun (Turner o.fl., nd). Til ad takast & vid
malio & dhrifarikan héatt eru lagarammar og dkvardanastudningskerfi naudsynleg til ad meta
raunverulegan kostnad vid losun ndkvaemlega (Too o.fl., 2022).

Tvitalning og kolefnismaeling

Endurnyjanlegir orkugjafar studla ad samdreetti i kolefnislosun, en kolefnismaeling getur
verid askorun. Tvitalning getur att sér stad pegar umfram endurnyjanleg orka sem framleidd
er & 16dinni er seld til adliggjandi husa. Leidbeiningar fra Umhverfisverndarstofnun
Bandarikjanna (2018) maela med pvi ad 6dlast endurnyjanlega orkuvottord (RECs) til ad
fordast tvitalningu og tryggja ndkveemar umhverfiskréfur (Satola o.fl., 2021).

Meling & rekstrarkolefni er tiltélulega einfold i samanburdi vid meelingar & innbyggdu
kolefni (Dixit, 2017), en pvi er oft gleymt i kolefnisbékhaldi vegna skorts & 16ggjof i mérgum
|Idndum (Langston & Langston, 2008). Pé ad meeling & rekstrarkolefni sé tiltdlulega einfalt
er meling & innbyggdu kolefni flokin vegna skorts & stédludum adferdum og
landsvidurkenndum gagnagrunnum fyrir byggingarefni (Dixit, 2017; Giordano o.fl., 2015).

Jofnunarvottord

Kolefnisjofnunarverkefni, kynnt med Kyoto-bdkuninni, bjéda upp a ramma til ad leggja mat
& og meta kolefnisjéfnunarverkefni sem heegt er ad markadssetja (CDM). bessi verkefni
stydja vidleitni til ad draga ur losun i préunarlondunum en hafa vakid dhyggjur vardandi
skilvirkni peirra og areidanleika métvaegiseininga til béta (Gillenwater o.fl., 2007).

Taeknilegar radstafanir

Jofnunaraoferdir sem fela i sér teekni eins og skdégreekt, liforku med kolefnistoku og
geymslu, eda beina lofttéku og kolefnisgeymslu (Minx o.fl, 2018), geta studlad ad
alpjédlegu markmidi um ad néa hreinni ndlllosun og gerir kolefnishlutlausum byggingum

kleift ad losa grédurhisalofttegundir. Hins vegar eru dhyggjur vardandi langtima sjélfbaerni
bessara adferda (Satola o.fl., 2021).
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Nuverandi stefnur og reglugerdir

Skilvirk stefna, 16g og ferlar eru naudsynlegir til ad na kolefnishlutlausum byggingum fyrir
ario 2050 (Ohene et al., 2022a). Stefnumdtendur og hagsmunaadilar purfa ad fylgja & eftir
og vidurkenna byggingar sem lykil lyftistong til ad draga ar losun grédurhusalofttegunda
(Carcassi et al., 2022). bad er porf & yfirgripsmikilli endurskodun & markmidum og vegvisum
til ad bera kennsl & drangursrikar adferdir til ad draga ur kolefnislosun byggingargeirans og
innleida lagorku- og kolefnisstadla um allan heim (Mata et al., 2020a).

Alpjédlegt sjénarhorn

[ Nordur-Ameriku eru skyr markmid til ad né kolefnishlutlausum byggingum, oft sett fram
sem akvedin présentulaekkun fré grunnvidmidum um losun. Til deemis stefnir Kanada ad
bvi ad innleida null-orku-tilbdin byggingarreglustadal (zero-energy-ready building code)
fyrir 4rid 2030 og hérud i Kanada hafa leyfi til ad setja fram null orku byggingarmarkmio.
Kalifornia sker sig ur og er med sina eigin byggingarreglugerd, Title 24, sem midar ad pvi
ad studla ad orkunytni og sjélfbaerum byggingaradferdum, par & medal er studningur vio
kolefnishlutlaus byggingarmarkmid. betta er i takt vid vidtaekari sjélfbesernimarkmid rikisins
og pbjéna sem fyrirmynd fyrir nnur svaedi og fylki (Mata et al., 2020a). [ Kina setti rikisstjérnin
fyrsta landsstadalinn sinn fyrir naestum nullorkubyggingar &rid 2019 og hvetur til
endurnyjanlegra orkugjafa fyrir nyjar byggingar dsamt pvi ad einhver hérud og beeir hafa
innleitt Nettd ndllorku byggingar i sveitarstjérnardeetlunum (Mata et al., 2020a).
Sérfraedingar spa pvi ad arid 2030 verdi 30% bygginga i Kina knuin endurnyjanlegri orku
(Z. Liu et al., 2019).

Fleiri 16nd taka einnig skref  4tt ad sjélfbaerum byggingum. Astralia hefur sett sér markmid
um baetta orkunytingu fyrir 4rid 2030 (Feng et al., 2019; Tozer & Klenk, 2018). Malasia stefnir
ad pvi ad draga ur losun grédurhusalofttegunda um 45% fyrir 4rid 2030, Singapur stefnir
ad 40-60% beetingu & orkunytnivisitélunni fyrir arid 2030 (Feng et al., 2019). Indland hefur
kynnt byggingarreglur um orkusparnad fyrir nybyggingar (Kapoor et al., 2011). Chile hefur
tekid upp byggingarmarkmid um nulllosun i innlendri orkustefnu sinni (Kapoor et al., 2011)
og Sudur-Afrika hefur drangurstengd markmid um kolefnishlutleysi nybygginga undir C40
Sudur-Afriku byggingaraaetluninni (Feng et al., 2019).

Alpjédlegt samstarf er naudsynlegt til ad takast & vid hindranir eins og skort & rannséknum
i efnahagslegum préunarléondum og samraemi vid byggingarreglugerdir, efla samvinnu og
svaedisbundin bandaldég, sampeetta kolefnishlutlausar byggingar i vaxandi hagkerfi og bua
til alhlida adgerdadaetlanir til ad na kolefnishlutlausum byggingum um allan heim.

World Green Building Councils

Alpjédlega loftslagsatakid ,Advancing Net Zero,” saekja fram ad kolefnishlutleysi, undir
forystu World Green Building Council (WGBC). beirra framtidarsyn er ad nyjar byggingar
skuli na kolefnishlutleysi fyrir arid 2030 og ad nuverandi byggingar (nl begar byggdar) nai
kolefnishlutleysi fyrir 4rid 2050. Radleggingar Graenni Byggda um allan heim, sem
medlimir WGBC, efla og studla virkt ad samdreetti i kolefnislosun med &setlunum innan
sinna landa. peir tala fyrir 16ggjof sem stydur samdrétt i kolefnislosun og samraema
innlenda verkferla, leidbeiningar og menntunaraaetlanir sem stydja vid meginmarkmio
WGBC. Eins og er, hefur 31 pjéd sett upp vegvisa til ad stefna ad pvi ad na
kolefnishlutlausu byggingarmarkmidunum.
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Algengar hindranir

Vegvisarnir i pessum [6ndum varpa ljési & algengar hindranir eins og pekkingarskort,
fjarmégnunarskort, 6fullnaegjandi stefnur, hdan kostnad og porf fyrir hegdunarbreytingar.
Pessar endurteknu dskoranir leggja dherslu & mikilvaegi sérsnidinna daetlanna til ad efla
kolefnislosun & heimsvisu i byggingargeiranum. Adferdir sem koma fram i pessum
vegvisum eru medal annars orkusparandi byggingarédaetlanir, endurnyjanleg orkukerfi,
lagkolefnishitun og keeling og meginreglur um hringrésarhagkerfi. b6 ad sértaekar adferdir
geti verid mismunandi eftir [Idndum, geta margar af pessum adferdum nyst & heimsvisu og
skipta skdpum fyrir adgerdir og vidleitni til ad draga ur kolefnislosun.

AQ sigrast & askorunum og taka & mati taekifaerum

préatt fyrir &skoranirnar bjéda vegvisarnir upp & fjélmorg teekifeeri til framfara vid innleidingu
kolefnishlutlausra bygginga. bad getur skilad efnahagslegum og umhverfislegum avinningi,
bar & medal kostnadarsparnadi, atvinnusképun og heilsufarslegum avinningi. bar ad auki
getur pad knuid framfarir pegar 16nd geta leert hvert af 6dru, deila bestu starfsvenjum og
studlad ad alpjodlegu samstarfi i tt ad sameiginlegu markmidi um kolefnislosun.

AQ vidurkenna baedi hindranir og teekifaeri sem gera rad fyrir pvi ad prda sérsnidnar adferdir
sem byggja & og henta einstokum adstaedum og audlindum hvers lands.

Skilvirk samskipti og patttaka hagsmunaadila

Vegvisarnir taka pad fram ad skyr og skilvirk samskipti eru mikilveeg til ad na til
hagsmunaadila og 6dlast studning almennings. Vegvisarnir syna ymsar adferdir og nota
fidlbreyttar samskiptaleidir, par & medal opinberar vefsidur stjérnvalda, fjolmidla, opinbera
vidburdi og frumkvaedi um patttdku hagsmunaadila. Samstarf vid samstarfsadila idnadarins,
fridls félagasamtok og sjalfbeer byggingarsamtok eru algeng til ad auka vitund og efla
upptoku kolefnishlutlausra bygginga. Ahersla er 16gd & vinnustofur hagsmunaadila,
opinbert samrad, skuldbindingu atvinnulifsins og samfélagsins og fraeedsludeetlanir til ad
brda pekkingarbil og knyja fram hegdunarbreytingar.

pPratt fyrir mismunandi Utfaerslur vegvisa milli landa, leggja pau 6ll almennt dherslu & ad
virkja hagsmunaadila og almenning i gegnum fjolbreyttar leidir og tryggja vidtekan
skilning & markmidum og &aetlunum kolefnishlutlausra bygginga.

ADVANCING
NET ZERO
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Islenskar adstaedur

Ein undirstadan fyrir framhaldsverkefni um leidbeiningar til ad n& fram kolefnishlutleysi
bygginga, er ad skilgreina islenskar adsteedur. Ekki er haegt ad yfirfeera erlendar
skilgreiningar og vottunarkerfi beint yfir 4 islenskan byggingaridnad. | pessum hluta er farid
yfir pé peetti sem huga parf ad vid gerd leidbeininganna.

Kolefnisstyrkur hita- og rafveitu

[ erlendum skilgreiningum & kolefnishlutlausri byggingu er mikil ahersla 16gd & ad orkan
sem byggingin notar sé frd& endurnyjanlegum orkugjafa. Pvi, samkvaemt sumum
skilgreiningum, veeru flestar byggingar & Islandi skilgreindar sem kolefnishlutlausar hvad
vardar orkunotkun, an nokkurra breytinga & ndverandi byggingaradferdum.

Framleidsla & orku innan byggingarlédarinnar er einnig talin vera géd leid til ad na fram
kolefnishlutleysi. Stadbundnir orkugjafar, eins og sdélarorka og vindorka, geta umbreytt
byggingunni i raforkustdd. bPessa orku er pa baedi haegt ad nyta fyrir daglegan rekstur, en
jafnframt ma selja umfram raforku til naerliggjandi byggdar. Pannig kemur byggingin i veg
fyrir mikla losun fré orkunotkun ekki bara hja sér, heldur hja 66rum byggingum, og er su
losun sem komid er i veg fyrir dregin af losun framkveemdafasa byggingarinnar. Hins vegar
er losun fra hita- og rafveitu [slands med svipada eda minni losun & kilévattstundina heldur
en sélarorka eda vindorka, og pvi virkar pessi nalgun ekki eins vel & Islandi. Finna parf adrar
og fleiri leidir til pess ad baeta upp fyrir pa losun sem & sér stad & framkveemdarfasa
(innbyggt kolefni). Sélarorka getur verid valkostur & svaedum par sem adgengi ad orku er
takmarkad og ad sélarorku framleidsla og orkunyting eru i gédri samsvérun hvad vardar
tima og magn framleidslu og notkunar.

Byggingarmenning

Ein leid til pess a0 draga verulega ur innbyggdu kolefni er ad endurnota gamalt
byggingarefni. [ leidbeiningum HMS um gerd lifsferilsgreininga & islandi munu endurnotud
byggingarefni bera med sér ndll losun, og er si adferd valin til pess ad hvetja til
endurnotkunar.

Byggingarmenning okkar felur ekki i sér notkun mursteina, sem er tilvalio byggingarefni til
endurnotkunar, heldur steinsteypu. Erfidara getur reynst ad endurnota steinsteypu, baedi
vegna taeknilegra orduleika vid ad skera hana nidur i nothaefar einingar, en einnig pvi
steypubléndur hafa breyst mikid med drunum og litid af upplysingum eru til um eiginleika
einstakra veggja. bar sem steypan er stér hluti af byggingarmenningu islendinga parf ad
skoda vel hvort haegt sé ad nota steinsteypu i kolefnishlutlausar byggingar & [slandi, og pé
hvernig.

Torfkofinn er deemi kolefnishlutlausa byggingu, og veeri pvi parft ad skoda pennan
byggingararf okkar vel vid gerd leidbeininganna.

Loftslag

Loftslag hefur ahrif 4 byggingaradferdir og efnisval, og pvi parf ad taka tillit til ymissa patta
vi® hédnnum og framkvaemd kolefnishlutlausra bygginga & islandi. Huga parf ad auknu
vindélagi, adsteedum fyrir myndun myglu og rakaskemmda, upphitunarporf og dagsbirtu.
Notkun graenna lifandi byggingarefna (graen pdk og veggir) parf ad taka mid af loftslagi og
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fléru [slands, en einnig parf ad adlaga Utreikninga & magni og hrada kolefnisbindingar vid
skograekt & 160.

Jardhreeringar

Oryggi mannvirkja er &valt i forgangi vid hdnnun og byggingu mannvirkja. A islandi eru
sérislenskar adstaedur vardandi jardhreeringar sem parf ad taka tillit til i hénnun og vid

byggingu.

Audlindir og markadsadstaedur

Fa byggingarefni eru framleidd hér & landi, og pvi parf ad hugsa leida til ad minnka losun
sem stafar af flutningum, dsamt pvi ad skoda moguleika & innlendri framleidslu. Med
uppbyggingu & Grvinnslu skégarafurda og eflingu nytjaskégraektar & [slandi verdur mun
audveldara ad byggja kolefnishlutlausar byggingar. Raektun & idnadarhampi til notkunar &
hampsteypu felur einnig i sér taekifeeri fyrir innlenda framleidslu & lagkolefnis
byggingarefnum.

Kolefnisjofnun

Hefdbundna leidin til kolefnisjofnunar er ad lata bygginguna framleida orku sem er med
laegra kolefnisspor en pad raforkukerfi sem er til stadar par sem byggingin er. Til deemis ef
raforkukerfid sem byggingin myndi tengjast inn & veeri med 350 gréomm CO2/kWh og
byggingin ad framleida sdlarorku med losun & bilinu 20-30 gréomm CO2/kWh pé er
mismunurinn & losun tekinn sem "sparnadur & kolefnisspor" og nyttur til kolefnisjéfnunar.
En Sbr. Umfjéllun hér ad ofan um islenska raf- og hitaveitu kerfid, pa er losun fra
orkuframleidslu & [slandi 4 mjdg lag, og hin getur verid laegri enn fra sélorku.

En til eru fleiri leidir til kolefnisjéfnunar og til pess ad draga koltvisyring Ur andrdmslofti eins
og til med deemis skdgraekt og endurheimt votlendis. Einnig geta sumir porungar tekid til
sin koltvisyring og Carbfix er ad vinna i stadbundinni nidurdaelingu & koltvisyringi fré jardhita
4 islandi. Ymsar adrar taekninyungar og nyskdpun um kolefnisjéfnun verdur skodud nanar
i framhaldinu og vid vinnslu leidbeininga.
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Lokaord

Til ad takast 4 vid askoranir loftslagsbreytinga getur byggingageirinn gegnt lykilhlutverki
vid ad hefta kolefnisspor byggda umhverfisins. Kolefnishlutlausar byggingar geta dregid
verulega Ur losun grédurhdsalofttegunda innan byggda umbhverfisins. Framgangur
kolefnishlutlausra bygginga stafar ad hluta af vaxandi porf & adgerdum vardandi
loftslagsbreytingar og mikilvaegi alpjédlegs orkuéryggis. Margar pjédir hafa métad stefnur
og reglugerdir til ad hvetja til préunar vistfraedilegra sjélfbeerari og orkunytnari bygginga.

Innleiding kolefnishlutlausra bygginga krefst orkusparandi hénnunar, haprdadrar taekni,
endurnyjanlega orkugjafa og sjalfbaerra efna til ad lagmarka losun grédurhdsalofttegunda.
Til ad baeta upp fyrir Shjdkvaemilega losun er haegt ad kolefnisjafna péa losun sem ekki er
komist hja. Lifsferilsgreiningar skipta hofudmali vio petta ferli, par sem paer meta
umhverfisédhrif byggingar & liftima hennar og heegt er ad skoda hvar eru moguleikar &
endurbdétum og hagraedingu.

Pessi skyrsla undirstrikar mikilveegi pess ad sigrast & peim &askorunum sem hindra
innleidingu kolefnishlutlausra bygginga. Med sameiginlegt markmid, skilning, og samvinnu
geta hagsmunaadilar og stefnumdtendur unnid & skilvirkari hatt ad pvi ad auka og innleida
arangursrikar adferdir fyrir kolefnishlutlausar byggingar.
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