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1. Indledning

Efter aftale med CCL Scandinavia, der er leverandgr af spaendkabler og forspaendingssy-
stemer til byggeri og anlaeg, har Teknologisk Institut, Byggeri og Anlaeg, gennemfgrt CO2
beregninger p& en brokonstruktion i beton, der fgrer en mindre lokalvej hen over motor-
vejen, se Fig. 0 for fotos af den eksisterende bro.

Der er regnet pa to alternativer udfgrt med enten brodaek i forspaendte praefabrikerede
betonelementer, der afsluttes med en in-situ stgbt broplade, eller en in-situ stgbt bro
med spandkabler, der Igber kontinuert i hele broens laengde. Naervaerende rapport inde-
holder resultater fra CO2 beregninger for de to Igsninger baseret pd input fra CCL Scandi-
navia, som har faet gennemfgrt statiske beregninger, maengdeberegninger og brodesign
med assistance fra Rambagll.

Der er tale om en eksisterende vejbro i to fag hen over motorvej udfgrt i betonelementer
(Fig. 0), som er blevet optimeret og designet som en in-situ stgbt betonbro med spaend-
kabler. Ud fra maengdeopggrelser for beton og stalarmering for de to broalternativer er
der foretaget en sammenligning af materialeforbrug og indlejret CO2. Sammenligningen
er udelukkende foretaget pa brodaek og midterunderstgtning. Da funderingen typisk er
staerkt afhaengig af lokale geotekniske forhold, er fundamenterne udeladt af sammenlig-
ningen.

1.1. Beskrivelse af brolgsninger

Der er tale om en eksisterende betonbro fra 2004, der overfgrer Klausdalsbrovej over
motorring 3. Broen har fglgende stamdata og hovedgeometri:

e OF af Klausdalsbrovej med fortov og cykelsti i begge sider samt dobbeltrettet kg-
rebane. I alt en bredde 14 m malt indvendigt mellem kantbjzelkerne.

e Broen krydser motorvejen i et retlinet forlgb. Den underfgrte motorvej har tre kg-
rebaner i hver retning og ngdspor.

e Krydsningen sker under en vinkel pa ca. 51° med to spaend & 21,8 m.

e Broen er palefunderet, men som neevnt ovenfor er funderingen er ikke medtaget
i neervaerende undersggelse.

Den eksisterende bro fra 2004 er udfgrt med bjzelkeelementer, som er forspaendt med
spaendliner og simpelt oplagt pd endevederlag og midterunderstgtning. Hen over de op-
lagte bjeelkeelementer udstgbes en slapt armeret broplade, som danner grundlag for
fugtisolering og asfaltbelaegning. Denne bro betegnes elementbroen i denne rapport (Fig.
0, Fig. 1).

Brodaekket bestdr af 9 stk. OT118 bjeelkeelementer i hvert af broens to fag, der er for-
spaendt pa elementfabrikken vha. indstgbte spaendliner (37 stk. L12,5mm pr. OT). Bjeel-
keelementerne har en tvarsnitshgjde mellem 0,9 og 1,1 m. Desuden er der oplagt speci-
elle kantbjaelkeelementer, som efterfglgende er efterspaendt med 3 stk. kabler (13C15)
pr. side pr. fag. Elementbroens konstruktionshgjde er ca. 1,3 m (ekskl. kantbjaelker).
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Midterunderstgtningen er udfgrt som en vaeg med en tykkelse pa 0,8 m, der fgrer bro-
dakkets last ned i en reekke borede funderingspaele. Endevederlagene er udfgrt som en
bjeelke, der lzegger af pa en raekke borede peele (Fig. 1).

Fig. 0: Fotos af den eksisterende elementbro ved Klausdalsbrovej.
@verst: opstalt. Nederst: Underside brodeek med 9 stk. OT118 elementer.
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Fig. 1: Opstalt og tveersnit i eksisterende elementbro fra 2004. Midterunderstgtningen
best8r af en konisk vaegkonstruktion, der understotter de oplagte OT118 elementer. Ud-
drag af Vejdirektoratets konstruktionstegninger.

Som alternativ til elementigsningen er der udfgrt et optimeret brodesign med konventio-
nel insitu-stgbt beton, som efterfglgende er efterspeendt med kabler pd stedet. Den opti-
merede bro opfylder samme krav til geometri og baereevne som den eksisterende ele-

934282_CCL_CO2 beregning pa bro_final_2021-03-03.docx Side 6 af 28



TEKNOLOGISK

INSTITUT

mentbro. I det optimerede design er brodaekket udformet som to langsgdende beton-
bjeelker med en broplade. Midterunderstgtningen bestar af to rektangulaere sgjler place-
ret under hver sin bjaelkekrop.

Denne bro betegnes som efterspaendt bro i denne rapport (Fig. 2). Broen er udfgrt konti-
nuert hen over midterunderstgtningen med i alt 6 stk. kabler (19C15) placeret som vist i
Fig. 2. Den efterspaendte bro har en konstruktionshgjde pa 1 m (ekskl. kantbjeelker).
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Fig. 2: Opstalt af og tveersnit i optimeret efterspaendt betonbro. Broens midterunderstot-
ning bestar af to rektanguleere sgjler. Taget fra Rambgll konstruktionstegning. Den rgde
stiplede linje viser afgreensningen i neervaerende sammenligning.
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1.2, Forudsaetninger og afgraensning

Beregningen er baseret pa principperne for livscyklusanalyser, hvor indlejret CO2 i mate-
rialer og processer hos materialeproducenterne opggres. Disse faser betegnes normalt
vugge til port (fase A1 - A3) i livscyklusanalyser og indeholder alle bidrag til at fremstille
delmaterialer og rastoffer til broen. Dertil kommer transporten af byggematerialer under
broens opfgrelse (fase A4) samt processerne pa byggepladsen under opfgrelsen (fase
Ab).

I naerveerende rapport er der kun medtaget de konstruktionselementer og materialer, der
er forskellige for de to brolgsninger. Beregningerne er derfor afgraenset til beton og ar-
meringsstdl samt forspaendingsliner og -kabler. Sammenligningen medtager desuden kun
brodaekket, midterunderstgtningen ned til paelefunderingen samt den gverste del af en-
deunderstgtningerne (jf. rad stiplet linje pa Fig. 2).

Fglgende materialer og dele er ikke medtaget:

e Funderingspeele ved midterunderstgtning og endevederlag samt saetningsplader
ved broender.

e Lejer samt materialer til stillads og form.

e Asfalt, fugtisolering, kantsten mv.

e Autoveern, brobelysning, broafvanding, traekrgr mv.

e Stgttevaegge ved skraninger samt alle arbejder og materialer til etablering af ram-
per for den overfgrte vej.

Beregningerne tager udgangspunkt i de nominelle materialemaengder, der er opgivet af
Rambgll pa baggrund af deres statiske beregninger pa den efterspaendte betonbro. For
elementbroen er maengderne beregnet pd baggrund af Vejdirektoratets konstruktionsteg-
ninger fra den eksisterende bro.

Som de fremgar af Fig. 1, har elementbroen en tilfyldning af Leca ngdder i de 2-3 yder-
ste hulrum under den insitu-stgbte broplade. Dette fyldmateriale har til formal at stabili-
sere de ilagte traekrgr og har fungeret som stgbeunderlag for bropladen under fortovet.
Denne Leca tilfyldning er ikke medtaget i CO2 beregningerne i naervarende rapport.

P& baggrund af oplyst information om materialerne samt emissionstal fra offentligt til-
gaengelige miljgvaredeklarationer (EPD) og fra LCA-databaser mv., er de indlejrede CO2
emissioner beregnet for broen.

Bidraget til CO. fra opferelsesprocessen (fase A5) er estimeret pa baggrund af andre un-
dersggelser. Der findes ingen organiserede opggrelser af energi- og ressourceforbrug un-
der opfgrelsesfasen for denne type anlaegsbygvaerker, men det er normalt ogsa antagel-
sen at det er indlejret CO> fra materialerne stal og beton, som er signifikant stgrst, nar
CO: fodaftrykket beregnes.

Generelt er der relativ stor variation pa dels hvilke data, der er tilgeengelige for de for-
skellige konstruktionsmaterialer og dels hvor praecise disse data er. Rapportens resulta-
ter skal derfor anvendes med generel forsigtighed og med fokus pa de specifikke forud-
seetninger, der ligger bag tallene, og som er beskrevet i rapporten.
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2. Formal

Sammenligningen har til formal at fa skabt viden om:

o efterspaendt armerings indflydelse pa broers CO: aftryk.

e hvor meget optimering der er muligt at opna i designfasen pa en konventionel vejbro
i beton.

3. Opggrelser og mangder

Tabel 1 indeholder hovedmal og maengder for broen og Tabel 2 og 3 indeholder de detal-
jerede maengder fordelt pa konstruktionsdele og materialetyper. I de efterfslgende be-
regninger er mangder og resultater relateret til trafikarealet, beregnet som broens
lengde L gange dens nettobredde B (indvendigt mellem kantbjaelker). Leengden er op-
gjort i den overfgrte vejs midte ekskl. seetningsplader.

Tabel 1: Hovedm&8l og -maengder for broen i de to alternativer. Vaegte omfatter kun bro-
deek beton og armering samt midterunderstotning samt den gverste del af endevederlag.
Satningsplader og paelefundering mv. er ikke medtaget i nogen af opggrelserne.

Beton laltvaegt, Veegtpr.

Brutto  Netto MNetto pr. netto- Slap  Speendt betonog netto-

Lengde bredde bredde areal Beton,ialt areal armering armering stalarm. areal

[m) [m] [m) [m?] [m] [(m]  [tons]  [tons]  [tons] [ton/m’]
Eksist.

elementbro 43,6 15 14 6104 582 0,95 73 15 1456.1 2,39
Nyt design,
efterspaendt

in-situ bro 43,6 15 14 610.4 326 0,53 58 6 830.7 1.36

Som det fremgar, indeholder den optimerede efterspaendte betonbro et markant mindre
materialeforbrug svarende til en reduktion pa godt 40% i egenvaegt. Denne reduktion vil
naturligvis kunne udmentes i yderligere materialebesparelser og optimeringer pa funde-
ringssiden, men denne optimering er ikke blevet forfulgt i naervaerende undersggelse.

Den insitu-stgbte topplade i elementbroen var armeret vha. et stort antal armeringskob-
linger. Disse er ikke medtaget i opggrelsen i Tabel 2, da det antages at de modsvares af
overlap og st@d i armeringen af den efterspaendte betonbro.

Hvis man tager udgangspunkt i maengden af beton, sa ligger mere end 90% i brodaekket
for begge alternativer.
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For den efterspaendte betonbro i Tabel 3 er der anvendt betegnelserne E40 og A35 for de
anvendte betontyper. Dette svarer til beton styrkeklasse C40/50 og C35/45 til hhv. eks-

tra aggressiv og aggressiv miljgpavirkning. Denne opdeling svarer til de nuvaerende vej-

regler for betonbroer fra Vejdirektoratet.

For elementbroen i Tabel 2 er der anvendt andre betegnelser baseret pa de krav, som er
givet i generalnoten for broerne, der blev udfgrt pd den padgaeldende motorvejsstraekning
i 2004. For midterunderstgtningen er kravet beton A35 og for den in-situ stgbte del af
bropladen skal der mindst anvendes beton E40 i henhold til generalnoten. For de przefa-
brikerede bjzelkeelementer er der kraevet beton A40 og E40 i hhv. OT118 og kantelemen-
terne. Forskellen skyldes forskellige maksimumskrav til betonens vand-cement forhold,
men det er dog forudsat i beregningerne, at bjaelkeelementerne alle er udfgrt med
samme betontype svarende til beton E40.

Tabel 2: Elementbro. Materialemaengder fordelt pd konstruktionsdele og materialetyper.

Elementbro, OT bjaelker med in-situ-stebt betonplade

Mangdeopgerelse af beton og armering Armeringsintensitet
Antal Vaegt, Slap Spaendt
Enhed  enheder [tons]  [kg/m3] [kg/m3]
Beton A35 in-situ, midtersajle m3 45 85.3 0
Beton E40 in-situ, brodaek m3 273 141,3 0
Beton A40i0T118 bjzelker m3 169 87.5 63.3
Beton E40ikantelementer m3 g5 144.4 49,4
Betonialt m3 582 1367.7 125.4 26.5
Slap armering, B550  tons 73 73.0
Spzendt armering, liner 12.5 mm m 14585 10,7 Liner (37 stk. pr. OT118)
Spaendt armering, Kabler 13C15 m 264 4,0 Efterspaendte kabler (3 stk.)
Forankringer stk 24 0.7 ihver kanthjzlkeelement
lalt 1456,1 tons
Pr. nettoareal brodaek 2,39 tons/m2
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Tabel 3: Optimeret efterspaendt betonbro. Materialemaengder fordelt pd konstruktions-
dele og materialetyper.

Efterspaendt bro, in-situ-stebt

Maengdeopgerelse af beton og armering Armeringsintensitet
Antal Vaegt, Slap Speendt
Enhed  enheder tons  [kg/m3] [kg/m3]
Beton E40 in-situ, midtersajle m3 11 160 0
Beton E40 in-situ, kanbjzelke m3 14 180 0
Beton A35 in-situ, brodek  m3 294 180 22,1
Betonialt m3 326 7661 177.9 201
Slap armering, B350  tons 58 58,0
Spaendt armering, Kabler 19C15 m 270 6.0
Forankringer stk 12 0.6
lalt 830,7 tons
Pr. nettoareal brod=zk 1,36 tons/m2
4. Forudsaetninger for CO2 beregninger og emissionstal

4.1. Generelt

For at kunne omsaette materialemangderne til indlejrede CO2 mangder for broerne er
det ngdvendig at anvende emissionstal svarende til hvert materiale. Emissionstallet defi-
nerer hvor meget indlejret CO2 en vaegtenhed eller volumenenhed af materialet indehol-
der. I de fglgende afsnit opstilles forudsaetninger for de anvendte emissionstal og i

Indenfor livscyklusanalyse (LCA) opereres der med et antal faser, som daekker et pro-
dukts livscyklus (DS/EN 15804) fra vugge til grav. I naerveerende undersggelse er der fo-
kuseret pa de faser, der er mest dominerende for betonkonstruktioner - nemlig de faser
som indeholder byggematerialernes fremstilling og opfgrelsen af konstruktionen.

Fglgende faser er derfor medtaget i opggrelsen:

e Al: Rdmaterialer, oparbejdning og processering (stal, tilslagsmaterialer, cement,
etc.)

e A2: Transport af r@materialer og delmaterialer fra udvindingssted til produktions-
sted - fx betonfabrik, armeringstildannelse eller cementfabrik.

e A3: Produktion af byggemateriale - fx blanding af beton pa betonfabrik, produk-
tion af betonelementer, tildannelse af armeringsstal og forspaendingsstal mv.

e A4: Transport af byggemateriale til byggeplads.
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e AS5: Indbygning og montage af byggematerialer pd byggepladsen, inkl. stgbning af
beton, traekning af kabler, opspanding, injicering af blikrgr mv.

Denne opdeling svarer til den som anvendes i LCA, som ligger til grund for udarbejdelse
af miljgvaredeklarationer (EPD?') i henhold til DS/EN 15804. De gvrige faser i livscyklus
ud over de fgrnaevnte er fase B, der omfatter brugsfasen for bygvaerket inkl. drift og ved-
ligehold. Fase C er endt levetid, hvor bygvaerket nedrives og forberedes til bortskaffelse
eller genanvendelse og endelig fase D som deekker over genanvendelse og genbrug.

I henhold til DS/EN 15804 er der en lang raekke miljgindikatorer, som kan bruges i LCA,
men i naerveaerende undersggelse er det kun drivhusgasserne (indikator GWP?), der er an-
vendt. Denne indikator opggres i enheden er kg COz-eq, eller blot kg CO..

Generelt er emissionstallene beregnet pd baggrund af de mest opdaterede miljgvarede-
klarationer og databaser, men for visse materialer er der foretaget vurderinger og valg
som beskrevet i det folgende. I de fglgende afsnit gennemgas forudsaetningerne for
emissionstallene, som er anvendt i denne undersggelse med henvisning til relevante
EPD’er.

4.2, Cement og beton, fase A1-A3

For brobetoner i Danmark anvendes der nhormalt Aalborg Portlands Lavalkali Sulfatbe-
standig cement (CEM I 42,5 N SR5). Vejdirektoratet stiller bl.a. krav om hgj sulfatbe-
standighed, hvilket medfgrer at denne cementtype ofte anvendes sammen med flyveaske
Beton i Danmark produceres i henhold til DS/EN 206 med tilhgrende danske regler i
DS/EN 206 DK NA. Vejdirektoratet har desuden stillet sine egne krav til betonsammen-
saetning og delmaterialer igennem AAB Betonbroer (2020). Dette betyder for eksempel,
at udelukkende beton A35 og E4O0 tillades anvendt til Vejdirektoratets bygvaerker med
maksimum v/c forhold lig med hhv. 0,45 og 0,40. Der findes tilsvarende AAB-krav til slap
0g speendt armering samt til elementer til brokonstruktioner.

Fabriksbeton

Brancheforeningen Dansk Beton (under Dansk Byggeri3) har i 2020 faet udarbejdet en
reekke branche EPD’er pa forskellige beton-produkter®, heriblandt brobeton A35 og E40.
Der er tale om gennemsnitstal for danske fabriksbetonproducenter baseret pa forskellige
recepter fra de stgrste producenter i Danmark, som daekker mindst 80% af den danske
betonproduktion.

L EPD = Environmental Product Declaration = miljgvaredeklaration
2 GWP = Global Warming Potential udtrykt ved kg CO,-aekvivalenter
3 Siden sommeren 2020 har Dansk Byggeri vaeret en del af Dansk Industri

4 Se Dansk Betons hjemmeside
https://www.danskbeton.dk/baeredygtighed/miljoevaredeklarationer-epd/
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For disse branche EPD’er har Aalborg Portlands Lavalkali Sulfatbestandig cement vaeret
et af de vigtige delmaterialer, som har stor betydning for CO2 fodaftrykket for betonen.
Lavalkali Sulfatbestandig cement er daekket af miljgvaredeklarationen NEPD-1418-467-
EN og den angiver emissionstallet for A1-A3 til 0,925 kg COz-eq pr. kg cement. I Tabel 4
er de vigtigste emissionstal fra branche EPD’er gengivet i forhold til en deklareret enhed
pa 1 m3 beton. Ud over lavalkalicement benyttes oftest flyveaske i denne type betoner til
broer svarende til 10 til 20% af pulvermangden.

Ud over bidraget fra cementen indeholder tallene i Tabel 4 energiforbruget pa betonfa-
brikken i forbindelse med produktionen, test og kontrol. Desuden er der indeholdt et ikke
uvaesentligt bidrag (produktion og transport) fra nedknuste granitskaerver, som typisk le-
veres fra norske eller svenske stenbrud.

Tabel 4 indeholder ydermere transportbidraget hidrgrende fra fase A4, der er neermere
beskrevet i afsnit 4.6.

Tabel 4: GWP indikatorer for brobetoner i branche EPD’er fra Dansk Fabriksbetonfor-
ening. Fase A5 (byggepladsaktiviteter) er ikke medtaget i branche EPD’er.

Fase A4,
Betontype Enhed \Ijﬂse :%i_IA?grt transport til
99 P byggeplads
C35/45 - CEM I SR-5 3
(fra EPD for A beton) kg COz/m 407 (25 o
C40/50 - CEM I SR-5 kg CO»/m3 479 ort)
(fra EPD for E beton) 9 £02 P

Praefabrikerede betonelementer

For elementbroen er der anvendt praefabrikerede betonbjaelker med spandliner fremstil-
let pa en elementfabrik. Der har ikke veeret adgang til specifikke oplysninger for betonen
anvendt til elementerne, men det antages at cementen, som har veeret anvendt, er
Lavalkali Sulfatbestandig cement ligesom for fabriksbetonen. Der findes dog ikke nogen
offentliggjorte branche EPD’er fra Dansk Beton, som indeholder elementer til anlaegsbyg-
veerker.

Normalt vil betonelementer blive udfgrt med hgjere styrkeklasse end den kraevede mini-
mumsklasse. Dette skyldes bl.a. hensynet til produktionshastigheden p& elementfabrik-
ken i forhold til at kappe liner og afforme elementer. Denne overstyrke er dog oftest
medtaget i elementernes konstruktionsdesign og vil derfor ikke ga til spilde.

I generalnoten for elementbroen er det kraevet, at mindst styrkeklasse C40/50 skal an-
vendes for de praefabrikerede OT-bjaelker. Det er derfor antaget at betondelen til ele-
menterne svarer til et CO2 fodaftryk som for beton C40/50 i Tabel 4.
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4.3. Tilslag og andre delmaterialer, fase A1-A3

Generelt udggr tilslaget hovedparten af betonens volumen, men det er stadigvaek ce-
menten, som star for hovedparten af CO> fodaftrykket. Normalt medregner man ikke no-
gen bidrag fra flyveaske, da dette er restprodukter fra anden industri. Emineral som di-
stribuerer hovedparten af flyveaske (og biokul-flyveaske) i Danmark har netop udgivet
en EPD, der opggr sit CO2 fodaftryk til knap 2 kg COz-eq pr. ton flyveaske®. Dette bidrag
daekker over handtering og bearbejdning af flyveasken inden den er klar til brug hos be-
tonproducenten.

Som tilslagsmaterialer til brobetoner anvendes der typisk knust granit fra Norge og Sve-
rige (eller i mindre omfang fra Bornholm), mens sandfraktionen kommer fra danske
grusgrave.

Folgende miljgvaredeklarationer for knust granit er fundet pd EPD-Norge.dk:

e NEPD-1537-527-NO: Franzefoss Pukk AS “Knust stein, pukk, Oslo og Baerum”
(NO). For fase A1-A3 er angivet et emissionstal pa 3,1 kg CO2-eq pr. ton.

e NEPD-1602-632-NO: Feiring Bruk AS “Pukk produsert ved Bjgnndalen Bruk AS
Nittedal” (NO). For fase A1-A3 er angivet et emissionstal pa 2,8 kg CO2-eq pr.
ton.

e NEPD-1601-631-NO: Feiring Bruk AS “Pukk produsert ved Feiring Bruk AS, Lg-
renskog” (NO). For fase A1-A3 er angivet et emissionstal pa 2,4 kg CO2-eq pr.
ton.

e NEPD-1257-403-SE: Skanska “"Bergkrossprodukter” (SE).
For fase A1-A3 er angivet et emissionstal pd 2,7 kg CO2-eq pr. ton.

P& baggrund af disse vaerdier anvendes der typisk et emissionstal pa 2 til 3 kg CO2-eq pr.
ton for b&de den fine og grove tilslagsfraktion. Selvom tilslagsmaterialerne star for ho-
vedparten af betonsammensaetningen, sd er det kun en mindre del af det indlejrede CO>
der skyldes disse materialer. Dog vil transportbidraget fra tilslagsmaterialerne ofte have
en vis betydning for det samlede CO:2 fodaftryk.

For kemiske tilsaetningsstoffer (luftindblandingsmiddel, plastificering mv.) er der anvendt
generiske branchedata fra den europaeiske brancheorganisation. Hverken tilsaetningsstof-
fer eller de andre delmaterialer bidrager dog seerligt meget til betonens CO: fodaftryk.

> Taget fra Emineral flyveaske EPD MD-20026-DA, 2020-06-29.
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4.4, Slap armering, fase A1-A3

For slapt armeringsstal er der anvendt gennemsnitstal, som stammer fra forskellige til-
gaengelige miljgvaredeklarationer.

For slap armering er der taget udgangspunkt i fglgende tilgaengelige data:

e Det engelske CARES system har udstedt en gennemsnits EPD®, som deekker 13
producenter i Tyrkiet, Spanien, Portugal og Frankrig. For A1-A3 er der angivet en
gennemsnitsvaerdi pa 900 kg CO2-eq pr. ton.

e P3 EPD-Norge.no ligger der flere EPD’er for slap armering til det norske marked,

der rapporterer forskellige emissionstal:

- NEPD-347-238-EN: Norsk Stal AS "Ribbed reinforcement bars” produceret hos
forskellige europaeiske producenter og transporteret til Norge.
For A1-A3 er der angivet 325 kg COz-eq pr. ton.

- NEPD-348-237-EN: Norsk Stal AS "Wire mesh reinforcement steel produceret
hos forskellige europaeiske producenter og transporteret til Norge.
For A1-A3 er der angivet 331 kg CO2-eq pr. ton

- NEPD-434-305-EN: Celsa Steel Service AS "Steel reinforcement products for
concrete” produceret pa vaerket Mo i Rana (NO).
For A1-A3 er der angivet 360 kg COz-eq pr. ton.

- NEPD-458-296-EN: UAB Serfas "Serfas steel rebars” produceret pa vaerk i
Litauen og transporteret til lager i Norge.
For A1-A3 er der angivet 810 kg COz-eq pr. ton

e LCA-Byg veerktgjet, som anvendes i DGNB certificeringer, anvender @koBau data-
basen, hvilket medfgrer emissionstal for A1-A3 pa 750 kg CO2-eq pr. ton.

Celsa Steel Service A/S i Danmark har en tilsvarende EPD til det danske marked (S-P-
00308), hvori det er angivet at emissionstallet for A1-A3 er 447 kg COz-eq pr. ton slap
armering.

Generelt er det vanskeligt at lzese ud fra de enkelte EPD’er, praecist hvilke bidrag der er
medtaget i de forskellige faser. Typisk er der tale om vugge til port emissionstal baseret
pa et hgijt indhold af metalskrot og produktion i elektrisk lysbueovn (electric arc furnace).
Transporten fra fabrik til byggeplads (fase A4) er ofte forsvindende i forhold til de gvrige
bidrag, hvorfor den ikke er medtaget specifikt i naervaerende rapport.

En LCA undersggelse (SBUF 2017) gennemfgrt af det svenske Cement- og Betonginstitut
(CBI) vurderer emissionstallene for slap armering fra under 500 kg CO2-eq, hvilket sva-
rer til ovennaevnte EPD’er p& EPD-Norge.no, til et niveau pa@ 750 til 1.000 kg CO2-eq pr.

6 BREG EN EPD No. 000125, 2016-12-01
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ton slap armering, hvilket af den svenske undersggelse vurderes at svare til gennemsnit-
tet for europaeisk armeringsstal. Trafikverket i Sverige anvender typisk en gennemsnits-
veerdi pa 1.000 kg CO:z pr. ton i sine LCA beregninger.

I neervaerende undersggelse er der taget udgangspunkt i den veerdi som ligger i LCA-Byg
databasen pa 750 kg CO2-eq pr. ton. Dette vurderes at veere en fornuftig gennemsnits-
veerdi for armering anvendt pd danske byggepladser.

4.5. Spaendt armering, fase A1-A3

For spaendt armeringsstal er emissionstallene udspecificeret i Bilag A for CCL Scandina-
via. Der er taget udgangspunkt i to forskellige kabeltyper 13C15 og 19C15 med hhv. 13
og 19 liner. I Bilag A er emissionstallene forklaret i detaljer p& baggrund af oplysninger
modtaget af CCL Scandinavia.

De forskellige materialer, der indgar i 1 m faerdigt speendkabel er opgjort i Fig. 3 neden-
for. Som det fremgar, udger speendstalet omkring 2/3, mens injiceringsgrout udggr ca.
en fjerdedel af vaegten. Resten udggres af blikrgr og forankringer.

Fig. 4 indeholder indlejret CO. fordelt pa 1 m faerdigt spaendkabel, hvoraf det fremgar, at
spaendstalets andel er ca. 3/5. De resterende 2/5 er ligeligt fordelt mellem de gvrige tre
delmaterialer. Bidrag fra CCL fabrikken i Veerlgse samt transport af alle delmaterialer fra
leverandgr til CCL er indeholdt i spaendstdlets bidrag (fase A3).

Kabeltype 13C15, | alt im= 24,9 kg Kaheltype 19C15, 1 alt Im=37.6 kg
6,5 10,7
1,5 15,5 22,5
7 m
1,4
2,1

u Kabel wBlikror = Forankringer ® Injiceringsgrout m Kabel = Blikror Forankringer Injiceringsgrout

Fig. 3: Materialemaengder for kabeltype 13C15 og 19C15. Tallene angiver kg pr. m kabel.
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Kabeltype 13C15, Total = 26,9 kg CO2/m Kabeltype 19C15, Total = 40,4 kg CO2/m
5,4
5.8
'
m Kabel m Blikrgr Forankringer Injiceringsgrout m Kabel m Blikrgr Forankringer Injiceringsgrout

Fig. 4: Indlejret CO: for kabeltype 13C15 og 19C15 for fase A1-A3. Se Bilag A.
Tallene angiver kg CO2z-eq pr. m kabel fordelt p8 de forskellige delmaterialer.

4.6. Transport- og produktionsrelaterede emissionstal, A4-A5

Transportbidrag, fase A4

Transport af fx cement fra Aalborg Portland til betonfabrikken og transport af knust gra-
nit fra stenbrud i Norge/Sverige er indeholdt i fase A2 for betonproduktion. Disse bidrag
er en del af emissionstallet i Tabel 4 for 1 m3 brobeton.

Transportbidragene fra delmaterialer er ofte negligible i forhold til cementens indlejrede
bidrag. For eksempel vil 500 km skibstransport af 1 ton materiale medfgre mindre end
10 kg CO2-eq, eller 200 km lastbiltransport med 1 ton materiale medfgrer ca. 15 kg CO2-

eq.

Tallene i Tabel 4 er baseret pa gennemsnitsbetragtninger for hele Danmark - ogsad hvad
angar transportafstande mellem delmaterialeleverandgrer og betonfabrik.

Transportbidraget i fase A4 daekker betonproducentens transport med roterbil til broste-
det. Betonbranchens egne EPD’er anvender en konstant gennemsnitsvaerdi pa 4,5 kg
CO2-eq pr. m3 svarende til en gennemsnitlig transportafstand p& ca. 25 km. Dette stem-
mer overens med eksemplet for lastbiltransport ovenfor.

For naerveerende beregning er der anvendt en transportafstand for fabriksbeton p& ca. 10
km, hvilket medfgrer et transportbidrag pd 2 kg CO2-eq pr. m3. (= ca. 0,9 kg CO2-eq pr.
ton).

For elementbeton er der forudsat en transportafstand pa 50 km til brostedet, hvilket sva-
rer til ca. 4 kg CO2-eq pr. ton.

Transport af stalarmering mellem leverandgr(er) og byggeplads er medtaget i form af en
transportafstand pa 20 km, hvilket betyder et transportbidrag pa 1,4 kg CO2-eq pr. ton.

934282_CCL_CO2 beregning pa bro_final_2021-03-03.docx Side 17 af 28



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Byggepladsaktiviteter, fase A5

For aktiviteterne pd byggepladsen er det meget sparsomt med valide og publicerede
data. CO2 emissioner pa byggepladsen er primaert associeret med braendstofforbrug til
pumper, kraner, lifte, vibratorer, generatorer, gaffeltrucks, varmekanoner, drift af
skurby, etc. Derfor er bidraget meget afhaengigt af den specifikke opgavetype samt arsti-
den.

I beregningsrapporten for Fjordforbindelsen blev det estimeret at betonproduktion i Polen
svarede til 22 kg CO2-eq pr. m3 armeret beton. Dette kan omregnes til ca. ca. 9 kg CO2-
eq pr. tons. Til sammenligning har branche EPD’er fra Dansk Beton estimeret emissions-
tal for nedrivningsarbejdet af betonbyggeri (efter endt levetid). estimeret til ca. 5 kg
CO2-eq pr. tons. Ud fra disse tal er det valgt at anvende et konstant bidrag for fase A5 pa
10 kg COz-eq pr. tons armeret beton i naervarende beregningsrapport. Dette vurderes at
vaere et konservativt estimat, der generelt vil vaere behaeftet med stor usikkerhed.

Det kan ogsa naevnes, at i forbindelse med den nye frivillige baeredygtighedsklasse fra
TBST skal der foretages registrering af energiforbrug og materialeforbrug pa byggeplad-
sen, som skal medtages i LCA for det faerdige byggeri. Disse data ma forventes at med-
virke til, at der kommer bedre retningslinjer for hvordan fase A5 skal medtages i fremti-
den samt erfaringer med stgrrelsen af bidraget.

5. Resultater

I det fglgende er resultaterne fra CO2 regnskabet praesenteret for de to brolgsninger. Bi-
lag B indeholder opggrelser af CO2 fodaftryk baseret pa de emissionstal, materialemaeng-
der og forudsaetninger, der er beskrevet i det foregdende afsnit.

I Fig. 5 er tallene opsummeret og fordelingen pa de forskellige materialetyper er illustre-
ret. Det er tidligere beskrevet at elementbroen har en vaegt af konstruktionsmaterialer,
der er 75% hgjere end den optimerede efterspaendte in-situ betonbro. Dette afspejler sig
naturligvis direkte i det totale CO: fodaftryk, der er 46% lavere for den optimerede in-
situ Igsning end for elementlgsningen.

Dette svarer til, at CO2 fodaftrykket er ca. 0,25 kg CO2z-eq pr. kg beton og stal for ele-
mentbroen og ca. 0,24 kg CO2-eq pr. kg beton og stal for den efterspaendte in-situ bro.
Til sammenligning blev der i forbindelse med CO2 regnskabet for Fjordforbindelsen (Vej-
direktoratet 2019) opnaet et samlet emissionstal pd 0,31 kg kg CO2-eq pr. kg beton og
stal.

Som det fremgar af Fig. 5, er det ikke overraskende betonen, der star for hovedparten af
brokonstruktionens vaegt, i begge tilfeelde, svarende til omtrent 90%.

For CO: fodaftrykkets vedkommende udggr betonens andel knap 70% i den efterspaendte
optimerede in-situ bro, mens betonen star for godt 75% i elementbroen. I begge tilfaelde
star transportbidraget og byggepladsaktiviteterne (faserne A4 og A5) for ca. 5% af det
samlede CO: fodaftryk. Den resterende andel stammer fra slap og spaendt armering.
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Som det blev beskrevet i afsnit 3, er den in-situ stgbte plade over de praefabrikerede
bjaelkeelementer udfagrt i beton E40, hvilket kan virke overdrevet, da denne betonplade
er beskyttet med fugtisolering og normalt udfgres i beton A35. De naermere detaljer om-
kring dette designvalg er dog ikke kendt, men hvis man andrer betonen fra E40 til A35,
for denne ikke ubetydelige maengde in-situ stgbt beton i bropladen, f&r man en umiddel-
bar reduktion pa 20 tons CO2-eq (fra 366 til 346 tons CO2-eq).

Elementbro, total vaegt 1456 tons Elementbro, total CO2 366 tons

14,6

3,4

1308
m Beton E40, in-situ m Beton A35, in-situ
= Beton E40, elementer = Slap armering
= Spaendt armering = Transport, A4
m Byggeplads, AS
Efterspaendt in-situ bro, total vaegt 831 tons Efterspaendt in-situ bro, total CO2 198 tons
8,3
086 a4
435 -
B Beton E40, in-situ ® Beton A35, in-situ
n = Slap armering ~._120,5

= Speendt armering = Transport, Ad

m Byggeplads, A5

Fig. 5: CO: fodaftryk for elementbro og efterspaendt in-situ bro, fase A1-A5. Se Bilag B.
Venstre: fordeling af materialevaegte. Hajre: fordeling af det totale CO: bidrag.
Tallene angiver tons CO2-eq fordelt pd de forskellige materialetyper og faser.
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For at kunne vurdere fglsomheden overfor variationer i input data og forudsatninger om
emissionstal mv., er der foretaget en vurdering af de forventede usikkerheder pa de for-
skellige bidrag (Tabel 5).

For betonens vedkommende forventes det at de anvendte emissionstal er ret preecise og
derfor kun varierer med en variationskoefficient pa ca. 10%. Denne variation skyldes pri-
meert forskellige betonsammensaetninger, anvendelse af flyveaske mv., der varierer mel-
lem de forskellige betonproducenter. Cementtypen er normalt lagt fast for beton til broer
i Danmark (Vejregler, 2018), hvilket medfgrer ganske f& muligheder for at pavirke beto-
nens CO: fodaftryk.

Tabel 5: Variationskoefficienter p§ de forskellige COz bidrag og p8 samlet CO:z aftryk.

Middelveerdi, i -
Andel af total CO. Variationskoeffici
ent
aftryk
Beton 70 - 75% 10%
Armeringsstal, slap og spaendt 25 - 20% 40%
Andet, fase A4 og A5 5% 60%
Totalt 100% 11 - 13%

For armeringens vedkommende er der ganske stor variation p& de forskellige EPD’er, der
er tilgaengelige. Dette gaelder sdvel slap som spaendt og derfor er variationskoefficienten
valgt ret hgijt til 40% for dette bidrag. Det samme gaelder for det sidste bidrag fra trans-
port og byggepladsaktiviteter, som er praeget af en naturlig hgj variation dels fordi der
generelt ikke findes seerligt mange publicerede data og dels fordi det afhaenger af mange
ydre omstsendigheder vedr. byggeplads, arstid mv. Variationskoefficienten er estimeret
til 60% for dette bidrag i Tabel 5.

Hvis det antages at de forskellige bidrag til broens CO: aftryk er normalfordelte, med de i
Tabel 5 angivne variationskoefficienter, s& vil variationskoefficienten p& summen af de
tre bidrag veere af stgrrelsesordenen 11 til 13%. Det er ikke overraskende betonens bi-
drag, der slar hardest igennem, hvilket ogsa bekraefter den normale antagelse om, at det
er mest vigtigt at have styr p& betonens emissionstal for at opnad en troveerdig veerdi for
CO: fodaftrykket.

Ud fra disse statistiske betragtninger kan man estimere, at CO: aftrykket pa den pageel-
dende bro, i ca. 80% af tilfeeldene, vil ligge indenfor fglgende graenser svarende til den
nedre og gvre 10% fraktil:

e For elementbroen:
e For optimeret
efterspaendt in-situ bro:

fra ca. 314 og op til ca. 418 tons CO2-eq

fra ca. 165 og op til ca. 231 tons CO2-eq
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6. Opsummering

Der er gennemfgrt en beregning af CO:z aftrykket for en eksisterende vejbro hen over
motorvej, udfgrt i 2004 som en elementbro med OT bjaelkeelementer og en in-situ stgbt
broplade hen over. Der er tale om en betonbro med to fag og midterunderstgtning place-
ret i motorvejens midterrabat. Opggrelsen er baseret pa maengder af beton og arme-
ringsstal (slap og speaendt) fra konstruktionstegningerne. Emissionstal for beton og stal er
baseret pa tilgeengelige data fra 2019-2020 og alts3 ikke svarende til broens opfgrelses-
tidspunkt. Neerveerende rapport indeholder forudsaetninger for og resultater af beregnin-
gerne.

Betonkonstruktionen for brodaek og midterunderstgtning optimeret i en alternativ Igsning
udfart i in-situ stgbt beton efterspaendt med kabler. Den efterspaendte brolgsning spaen-
der kontinuert hen over midterunderstgtningen og har samme baereevne og geometrisk

udformning som elementbroen.

Brodaekket er optimeret for at vurdere hvor stor en materialereduktion der er mulig at
opnd, ndr man gar til graensen og udnytter potentialet i efterspsendt beton. Resultatet vi-
ser at vaegten af beton og stal kan reduceres med godt 40% fra 1456 tons for element-
broen til 831 tons for den optimerede in-situ stgbte bro. Optimeringen medfgrer samtidig
at armeringsintensiteten gges fra gennemsnitligt ca. 125 kg/m? i elementbroen til ca.
178 kg/m?3 i den efterspaendte bro.

Fundering af broen bestdr af borede pzele, hvilket ikke er medtaget i sammenligningen.
Den markant lavere egenvaegt for broen efter optimering vil dog medfgre et mindre fun-
deringsbehov, som ligeledes vil medfgre reduktioner i materialemaangderne.

En opggrelse af indlejret CO2 i konstruktionsmaterialerne (beton og armeringsstal) samt
bidrag fra transport og aktiviteterne pa byggepladsen er gennemfgrt for de to brolgsnin-
ger. Dette svarer til produktionsfaserne Al til A5 i en livscyklusanalyse. Betons CO: af-
tryk er baseret pd de nye branche EPD’er, der er udgivet af Dansk Beton, og beskriver
miljgpavirkningen fra en dansk gennemsnitsbeton. Eftersom der er tale om beton til
broer er der anvendt EPD data for beton med Lavalkali Sulfatbestandig cement.

Tilsvarende er CO> data for slap og spaendt armering baseret pa tilgaengelige EPD’er fra
forskellige producenter, men disse data er beheaeftet med nogen variation og usikkerhed.

Resultatet af CO2 opggrelsen viser tydeligt, at det er betonen, som star for hovedparten
af CO: aftrykket for begge brolgsninger (op imod 75% stammer fra betonen). P& grund
af den markante materialereduktion opndet i den optimerede efterspaendte bro reduceres
CO2 aftrykket fra 366 tons COz-eq for elementbroen til 198 tons COz-eq for den efter-
spaendte bro. Dette svarer til en reduktion pa 46% og folger direkte af materialebespa-
relsen beskrevet ovenfor.
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Bilag A: CO. emissionstal for spaendkabler fra CCL Scandinavia

I dette bilag er forudseetninger og beregninger anfgrt for de emissionstal, som er an-
vendt for spandkabler i den efterspaendte bro.

Tallene er baseret pa informationer fra CCL Scandinavia og daekker alle LCA-faserne Al
til AS.

Fase A1-A3, produktion af spandkabler

Spaendstal, blikrgr og forankringer

Stalet til spaendkabler stammer fra forskellige producenter. For sammenligningens skyld
er der sammenlignet nogle tilgaengelige EPD’er i det fglgende:

e Ferrometal, Norge, NEPD-326-206-EN: Prestressed steel for reinforcement of con-
crete PC Strand, EPD-Norge. Den pagaeldende EPD udlgb i maj 2020.
Ferrometal far spaendstal sejlet til fra Kina som processeres og videredistribueres
til det norske marked.
GWP = 2,7 kg CO2-eq/kg (vugge til port)

e Fapricela, Portugal, S-P-01959-EPD: PC Strand, EPD International, gyldig til 2025-
04-19. Fapricela er en portugisisk stalleverandgr, der leverer spaendkabler til det
europzeiske marked.

GWP = 2,25 kg CO2-eq/kg (vugge til port)

e Hjulsbro, Sverige, S-P-00810-EPD: PC Strand, prestressed steel for reinforcement
of concrete, EPD International, gyldig til 2020-12-01.
GWP = 1,04 kg CO2-eq/kg (vugge til port)

Som det fremgar, er variationen i CO2 fodaftryk meget stor for spaendstal (mere end en
faktor 2) afthaengig af produktionssted og leverandar.

I naerveerende undersggelse er EPD fra Hjulsbro i Sverige anvendt som udgangspunkt, da
de leverer materialer til CCL Scandinavia, men der er ogsa udfgrt fglsomhedsanalyser pa
effekten af speendstalets emissionstal pa det totale CO2 fodaftryk.

For korrugerede blikrgr og andre stdldele (forankringer, kiler mv.), som hgrer til spaend-
kabelsystemet er der taget udgangspunkt i EPD’er fra en svensk stalproducent:

e SSAB, Sverige, S-P-01920-EPD: Cold rolled steel sheets and coils, EPD Interna-
tional, gyldig til 2025-03-30.
GWP = 2,34 kg CO2-eq/kg (vugge til port)

e SSAB, Sverige, S-P-01918-EPD: Hot rolled steel plates, EPD International, gyldig
til 2025-03-30.
GWP = 2,71 kg CO2-eq/kg (vugge til port)

934282_CCL_CO2 beregning pa bro_final_2021-03-03.docx Side 23 af 28



Bilag A: CO2 emissionstal for spaendkabler

TEKNOLOGISK
INSTITUT

L . : /}:‘/1>

. Lt

Fig. A.1: Forankringsdele til spaendkabé/.
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Der er generelt stor variation pa tilgaengelige emissionstal for stalprodukter afhaengig af
produktionsmetode mv. Ovennavnte vardier svarer nogenlunde til de generiske tal, som
benyttes i LCA veerktgjet LCA-Byg udviklet af SBi”.

P& basis af ovenstdende er der anvendt et emissionstal pa 2,5 kg CO2-eq/kg for staldele
for fase A1-A3 i naervaerende undersggelse. Fig. A.1 og A.2 viser eksempler pa de an-
vendte staldele.

Injiceringsgrout

CCL Scandinavia benytter grout produceret af Kroghs A/S som tgrmix, hvor der blot skal
tilsaettes vand pa byggepladsen i en specialblander med indbygget pumpefunktion (Fig.
A.3). Grout er en tyndtflydende cementveaelling med et vand-cement forhold lavere end
0,40.

Sammensaetning af grout er 1596 kg cement og filler blandet med 464 kg vand i henhold
til Kroghs datablad.

Det vurderes at cementblandingen indeholder 15-20% fillermateriale i form af kalk og
flyveaske. Der anvendes cementtype CEM I 52,5 (Rapid cement fra Aalborg Portland.

7 LCA-Byg er et veerktgj, der anvendes i forbindelse med DGNB cerificering mv. Det baserer sig pa
LCA databasen @koBau.
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F)'g. A.3: Blander/pumpe til injiceringsgrout.
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P& baggrund af disse oplysninger og antagelser er emisionstallet for grout estimeret til
fglgende:

1400 kg/m3 * 0,8 kg CO2-eq/kg *= 1120 kg CO2-eq/m?3
= 0,5 kg CO2-eq/kg
Hvor det alene er CO2 aftrykket fra cementen, som er medregnet.

Transport af ramaterialer til CCL Scandinavia

Der er anvendt en generel antagelse om at transport af spaendstal fra leverandgr til CCL
Scandinavia svarer til 200 km med lastbil. Emissionstallet for denne transport er sat til
0.07 kg CO2-eq pr. ton pr. km.

Processer hos CCL Scandinavia

Nar de forskellige stalprodukter er modtaget hos CCL Scandinavia i Vaerlgse, skal de be-
arbejdes og handteres inden de er klar til at blive sendt ud p& de forskellige projek-
ter/byggepladser.

Informationer fra CCL om energiforbrug pa deres fabrik til produktion af blikrgr mv. er
opgjort til ca. 50 kWh pr. ton stdl, hvilket kan omregnes til et emissionstal svarende til
ca.

(0,2 kg CO2-eq/kWh)*(50 kWh/ton) = 10 kg CO2-eq pr. ton stil.

Dette er baseret pd bl.a. de emissionstal for energi, der benyttes i den frivillige beeredyg-
tighedsklasse fra TBSTS.

Samlet opggrelse

I tabellen pa naeste side er de forskellige bidrag for faserne A1 - A3 opsummeret og op-
gjort pr. Igbende meter spaendstdl - fordelt pa de to kabeltyper 13C15 og 19C15.

Det er forudsat et der anvendt 1 stk. anker pr. 20 m spaendstal i opggrelsen nedenfor.
Dette vil naturligvis afheenge af geometrien af den specifikke brokonstruktion.

8 www.baeredygtighedsklasse.dk
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Tabel A.1: Opggrelse for CO: fodaftryk af 1 m spaendkabel. @Dverste del indeholder bidrag
fra de forskellige materialer (stdl og injiceringsgrout). Den nederste del indeholder bidrag
fra processer p§ CCL Scandianvias produktionssted og transport af delmaterialer sva-
rende til 200 km med lastbil.

Antal ankre pr. lbm kabel:

0,05 stk./lbm
........... Spaendkabel........... SRR = 11" ' | JH— cereeeneFOFANKFINEET ...
co2 co2 o2
Emissions- bidrag, Emissions- bidrag, Emissions- bidrag,
Kabeltype Vagt/lom tal for stal Al-A2 Veegt/lom tal for stal Al-A2 Vaegt/lbm tal for stal AT-A2
ke/m] [keCO2/kg] [kgCO2/m]  [Ke/m] [KgCO2/kg] [kgCO2/m]  [ke/m] [kgCO2/kg] [keCO2/m]
13C15, 15.5 1.04 16,12 1.4 2.50 3.5 1.45 250 3.63
19C15, 22,5 1.04 234 21 2.50 5,25 2.3 250 575
Energi pr. tons stal:
50 kwh/ton
...... CCL fabrik....... Transport cereneneeeINICEMINESEFOUT e SUM
laltCO2
Emissions- CO2 bidrag, €02 bidrag, Emissions-tal CO2 bidrag,  pr. lbm,
Kabeltype tal for kWh fase A3 fase A2 Veegt/lbm for grout Al-A3 A1-A3
[keCO2/kWh [kgCO2/m]  [kgCO2/m] [kg/m] [kgCO2/kg] [kgCO2/m] [kgCO2/m]
13C15, a2 0,1835 0,26 6,51 0.50 3.26 26,94
19C15, a2 0,269 0,38 10,71 0.50 5,36 40,40
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Bilag B: CO: regnskaber for de to brolgsninger

Elementbro, CO2 regnskab Materialer A1- A3 Fase Ad Fase A5
co2

emissionstal Indlejret Transport- Byggeplads-

Antal [kgCO2 pr. co2 bidrag aktiviteter

Enhed  enheder enhed] [kg CO2] [kgCD2] [kg CO2]

Beton A35 in-situ, midtersajle m3 45 407 18.315 106 -

Beton E40 in-situ, brodaek m3 273 479 130.767 642 -

Beton A40i OT118 bjzelker m3 169 479 80.951 1.589 -

Beton E40ikantelementer  m3 g5 479 45,505 893 -

Betonialt m3 582 - 275,538 3.229 13.677

Slap armering, B550  tons 73 750 54.750 102 730

Spaendt armering, liner 125 mm  tons ¥ 107 1000 10.700 15 107

Spaendt armering, Kabler 13C15 m 264 27 7128 7 A7

Forankringer stk 24 inkl. i kabler - - -

Total fase A1- A5 Fase A1-A3 Fase Ad Fase A5

| alt [kg CO2) 366.030 348.116 3.353 14.561

Pr. nettoareal brodaek [kg CO2/m2] 509,7 570.3 5.5 23,9

Efterspandt bro, in-situ-stebt, CO2 regnskab Materialer A1-A3 Fase A4 Fase A5

co2

emissionstal Indlejret Transport- Byggeplads-

Antal [kgCO2 pr. coz bidrag aktiviteter

Enhed  enheder enhed] [kg CO2] [kgCO2) [kg CO2]
Beton E40 in-situ, midtersejle m3 11 479 5.269
Beton E40 in-situ, kanbjzelke m3 19 479 9.101
Beton A35 in-situ, brodaek  m3 206 407 120472

Betonialt m3 326 - 134842 766 7.661

Slap armering, BS50  tons 58 750 43.500 81 580

Spaendt armering, Kabler 19C15 m 270 40 10.800 g 66

Forankringer stk 12 inkl. i kabler - -

Total fase A1-A5 Fase A1-A3  Fase Ad Fase AS
lalt [kg CO2] 198.305 189.142 856 8.307
Pr. nettoareal brodaek [kg CO2/m2] 3249 309,9 1.4 13,6
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