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1. Indledning 

Efter aftale med CCL Scandinavia, der er leverandør af spændkabler og forspændingssy-

stemer til byggeri og anlæg, har Teknologisk Institut, Byggeri og Anlæg, gennemført CO2 

beregninger på en brokonstruktion i beton, der fører en mindre lokalvej hen over motor-

vejen, se Fig. 0 for fotos af den eksisterende bro. 

Der er regnet på to alternativer udført med enten brodæk i forspændte præfabrikerede 

betonelementer, der afsluttes med en in-situ støbt broplade, eller en in-situ støbt bro 

med spændkabler, der løber kontinuert i hele broens længde. Nærværende rapport inde-

holder resultater fra CO2 beregninger for de to løsninger baseret på input fra CCL Scandi-

navia, som har fået gennemført statiske beregninger, mængdeberegninger og brodesign 

med assistance fra Rambøll. 

Der er tale om en eksisterende vejbro i to fag hen over motorvej udført i betonelementer 

(Fig. 0), som er blevet optimeret og designet som en in-situ støbt betonbro med spænd-

kabler. Ud fra mængdeopgørelser for beton og stålarmering for de to broalternativer er 

der foretaget en sammenligning af materialeforbrug og indlejret CO2. Sammenligningen 

er udelukkende foretaget på brodæk og midterunderstøtning. Da funderingen typisk er 

stærkt afhængig af lokale geotekniske forhold, er fundamenterne udeladt af sammenlig-

ningen.  

 

1.1. Beskrivelse af broløsninger 

Der er tale om en eksisterende betonbro fra 2004, der overfører Klausdalsbrovej over 

motorring 3. Broen har følgende stamdata og hovedgeometri: 

• OF af Klausdalsbrovej med fortov og cykelsti i begge sider samt dobbeltrettet kø-

rebane. I alt en bredde 14 m målt indvendigt mellem kantbjælkerne. 

• Broen krydser motorvejen i et retlinet forløb. Den underførte motorvej har tre kø-

rebaner i hver retning og nødspor.  

• Krydsningen sker under en vinkel på ca. 51º med to spænd á 21,8 m.  

• Broen er pælefunderet, men som nævnt ovenfor er funderingen er ikke medtaget 

i nærværende undersøgelse. 

Den eksisterende bro fra 2004 er udført med bjælkeelementer, som er forspændt med 

spændliner og simpelt oplagt på endevederlag og midterunderstøtning. Hen over de op-

lagte bjælkeelementer udstøbes en slapt armeret broplade, som danner grundlag for 

fugtisolering og asfaltbelægning. Denne bro betegnes elementbroen i denne rapport (Fig. 

0, Fig. 1).  

Brodækket består af 9 stk. OT118 bjælkeelementer i hvert af broens to fag, der er for-

spændt på elementfabrikken vha. indstøbte spændliner (37 stk. L12,5mm pr. OT). Bjæl-

keelementerne har en tværsnitshøjde mellem 0,9 og 1,1 m. Desuden er der oplagt speci-

elle kantbjælkeelementer, som efterfølgende er efterspændt med 3 stk. kabler (13C15) 

pr. side pr. fag. Elementbroens konstruktionshøjde er ca. 1,3 m (ekskl. kantbjælker). 
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Midterunderstøtningen er udført som en væg med en tykkelse på 0,8 m, der fører bro-

dækkets last ned i en række borede funderingspæle. Endevederlagene er udført som en 

bjælke, der lægger af på en række borede pæle (Fig. 1). 

 

 

 
Fig. 0: Fotos af den eksisterende elementbro ved Klausdalsbrovej.  

Øverst: opstalt. Nederst: Underside brodæk med 9 stk. OT118 elementer.  
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Fig. 1: Opstalt og tværsnit i eksisterende elementbro fra 2004. Midterunderstøtningen 

består af en konisk vægkonstruktion, der understøtter de oplagte OT118 elementer. Ud-

drag af Vejdirektoratets konstruktionstegninger. 

Som alternativ til elementløsningen er der udført et optimeret brodesign med konventio-

nel insitu-støbt beton, som efterfølgende er efterspændt med kabler på stedet. Den opti-

merede bro opfylder samme krav til geometri og bæreevne som den eksisterende ele-
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mentbro. I det optimerede design er brodækket udformet som to langsgående beton-

bjælker med en broplade. Midterunderstøtningen består af to rektangulære søjler place-

ret under hver sin bjælkekrop. 

Denne bro betegnes som efterspændt bro i denne rapport (Fig. 2). Broen er udført konti-

nuert hen over midterunderstøtningen med i alt 6 stk. kabler (19C15) placeret som vist i 

Fig. 2. Den efterspændte bro har en konstruktionshøjde på 1 m (ekskl. kantbjælker). 

 

 

 

 
Fig. 2: Opstalt af og tværsnit i optimeret efterspændt betonbro. Broens midterunderstøt-

ning består af to rektangulære søjler. Taget fra Rambøll konstruktionstegning. Den røde 

stiplede linje viser afgrænsningen i nærværende sammenligning.  
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1.2. Forudsætninger og afgrænsning 

Beregningen er baseret på principperne for livscyklusanalyser, hvor indlejret CO2 i mate-

rialer og processer hos materialeproducenterne opgøres. Disse faser betegnes normalt 

vugge til port (fase A1 – A3) i livscyklusanalyser og indeholder alle bidrag til at fremstille 

delmaterialer og råstoffer til broen. Dertil kommer transporten af byggematerialer under 

broens opførelse (fase A4) samt processerne på byggepladsen under opførelsen (fase 

A5).   

I nærværende rapport er der kun medtaget de konstruktionselementer og materialer, der 

er forskellige for de to broløsninger. Beregningerne er derfor afgrænset til beton og ar-

meringsstål samt forspændingsliner og -kabler. Sammenligningen medtager desuden kun 

brodækket, midterunderstøtningen ned til pælefunderingen samt den øverste del af en-

deunderstøtningerne (jf. rød stiplet linje på Fig. 2).  

Følgende materialer og dele er ikke medtaget: 

• Funderingspæle ved midterunderstøtning og endevederlag samt sætningsplader 

ved broender. 

• Lejer samt materialer til stillads og form. 

• Asfalt, fugtisolering, kantsten mv. 

• Autoværn, brobelysning, broafvanding, trækrør mv. 

• Støttevægge ved skråninger samt alle arbejder og materialer til etablering af ram-

per for den overførte vej. 

Beregningerne tager udgangspunkt i de nominelle materialemængder, der er opgivet af 

Rambøll på baggrund af deres statiske beregninger på den efterspændte betonbro. For 

elementbroen er mængderne beregnet på baggrund af Vejdirektoratets konstruktionsteg-

ninger fra den eksisterende bro.  

Som de fremgår af Fig. 1, har elementbroen en tilfyldning af Leca nødder i de 2-3 yder-

ste hulrum under den insitu-støbte broplade. Dette fyldmateriale har til formål at stabili-

sere de ilagte trækrør og har fungeret som støbeunderlag for bropladen under fortovet. 

Denne Leca tilfyldning er ikke medtaget i CO2 beregningerne i nærværende rapport. 

På baggrund af oplyst information om materialerne samt emissionstal fra offentligt til-

gængelige miljøvaredeklarationer (EPD) og fra LCA-databaser mv., er de indlejrede CO2 

emissioner beregnet for broen.  

Bidraget til CO2 fra opførelsesprocessen (fase A5) er estimeret på baggrund af andre un-

dersøgelser. Der findes ingen organiserede opgørelser af energi- og ressourceforbrug un-

der opførelsesfasen for denne type anlægsbygværker, men det er normalt også antagel-

sen at det er indlejret CO2 fra materialerne stål og beton, som er signifikant størst, når 

CO2 fodaftrykket beregnes.   

Generelt er der relativ stor variation på dels hvilke data, der er tilgængelige for de for-

skellige konstruktionsmaterialer og dels hvor præcise disse data er. Rapportens resulta-

ter skal derfor anvendes med generel forsigtighed og med fokus på de specifikke forud-

sætninger, der ligger bag tallene, og som er beskrevet i rapporten.  
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2. Formål 

Sammenligningen har til formål at få skabt viden om: 

• efterspændt armerings indflydelse på broers CO2 aftryk. 

 

• hvor meget optimering der er muligt at opnå i designfasen på en konventionel vejbro 

i beton.   

 

3. Opgørelser og mængder 

Tabel 1 indeholder hovedmål og mængder for broen og Tabel 2 og 3 indeholder de detal-

jerede mængder fordelt på konstruktionsdele og materialetyper. I de efterfølgende be-

regninger er mængder og resultater relateret til trafikarealet, beregnet som broens 

længde L gange dens nettobredde B (indvendigt mellem kantbjælker). Længden er op-

gjort i den overførte vejs midte ekskl. sætningsplader.  

Tabel 1: Hovedmål og -mængder for broen i de to alternativer. Vægte omfatter kun bro-

dæk beton og armering samt midterunderstøtning samt den øverste del af endevederlag. 

Sætningsplader og pælefundering mv. er ikke medtaget i nogen af opgørelserne. 

 

Som det fremgår, indeholder den optimerede efterspændte betonbro et markant mindre 

materialeforbrug svarende til en reduktion på godt 40% i egenvægt. Denne reduktion vil 

naturligvis kunne udmøntes i yderligere materialebesparelser og optimeringer på funde-

ringssiden, men denne optimering er ikke blevet forfulgt i nærværende undersøgelse.  

Den insitu-støbte topplade i elementbroen var armeret vha. et stort antal armeringskob-

linger. Disse er ikke medtaget i opgørelsen i Tabel 2, da det antages at de modsvares af 

overlap og stød i armeringen af den efterspændte betonbro.  

Hvis man tager udgangspunkt i mængden af beton, så ligger mere end 90% i brodækket 

for begge alternativer. 
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For den efterspændte 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 miljøpåvirkning. Denne opdeling svarer til de nuværende vej-

regler for betonbroer fra Vejdirektoratet. 

For elementbroen i Tabel 2 er der anvendt andre betegnelser baseret på de krav, som er 

givet i generalnoten for broerne, der blev udført på den pågældende motorvejsstrækning 

i 2004. For midterunderstøtningen er kravet beton A35 og for den in-situ støbte del af 

bropladen skal der mindst anvendes beton E40 i henhold til generalnoten. For de præfa-

brikerede bjælkeelementer er der krævet 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 bjælkeelementerne alle er udført med 

samme betontype svarende til beton E40. 

 

Tabel 2: Elementbro. Materialemængder fordelt på konstruktionsdele og materialetyper. 
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Tabel 3: Optimeret efterspændt betonbro. Materialemængder fordelt på konstruktions-

dele og materialetyper. 

 

 

 

4. Forudsætninger for CO2 beregninger og emissionstal 

4.1. Generelt 

For at kunne omsætte materialemængderne til indlejrede CO2 mængder for broerne er 

det nødvendig at anvende emissionstal svarende til hvert materiale. Emissionstallet defi-

nerer hvor meget indlejret CO2 en vægtenhed eller volumenenhed af materialet indehol-

der. I de følgende afsnit opstilles forudsætninger for de anvendte emissionstal og i  

Indenfor livscyklusanalyse (LCA) opereres der med et antal faser, som dækker et pro-

dukts livscyklus (DS/EN 15804) fra vugge til grav. I nærværende undersøgelse er der fo-

kuseret på de faser, der er mest dominerende for betonkonstruktioner – nemlig de faser 

som indeholder byggematerialernes fremstilling og opførelsen af konstruktionen.  

Følgende faser er derfor medtaget i opgørelsen: 

• A1: Råmaterialer, oparbejdning og processering (stål, tilslagsmaterialer, cement, 

etc.) 

• A2: Transport af råmaterialer og delmaterialer fra udvindingssted til produktions-

sted – fx betonfabrik, armeringstildannelse eller cementfabrik. 

• A3: Produktion af byggemateriale – fx blanding af beton på betonfabrik, produk-

tion af betonelementer, tildannelse af armeringsstål og forspændingsstål mv. 

• A4: Transport af byggemateriale til byggeplads. 
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• A5: Indbygning og montage af byggematerialer på byggepladsen, inkl. støbning af 

beton, trækning af kabler, opspænding, injicering af blikrør mv. 

Denne opdeling svarer til den som anvendes i LCA, som ligger til grund for udarbejdelse 

af miljøvaredeklarationer (EPD1) i henhold til DS/EN 15804. De øvrige faser i livscyklus 

ud over de førnævnte er fase B, der omfatter brugsfasen for bygværket inkl. drift og ved-

ligehold. Fase C er endt levetid, hvor bygværket nedrives og forberedes til bortskaffelse 

eller genanvendelse og endelig fase D som dækker over genanvendelse og genbrug. 

I henhold til DS/EN 15804 er der en lang række miljøindikatorer, som kan bruges i LCA, 

men i nærværende undersøgelse er det kun drivhusgasserne (indikator GWP2), der er an-

vendt. Denne indikator opgøres i enheden er kg CO2-eq, eller blot kg CO2.  

Generelt er emissionstallene beregnet på baggrund af de mest opdaterede miljøvarede-

klarationer og databaser, men for visse materialer er der foretaget vurderinger og valg 

som beskrevet i det følgende. I de følgende afsnit gennemgås forudsætningerne for 

emissionstallene, som er anvendt i denne undersøgelse med henvisning til relevante 

EPD’er. 

 

4.2. Cement og beton, fase A1-A3 

For brobetoner i Danmark anvendes der normalt Aalborg Portlands Lavalkali Sulfatbe-

standig cement (CEM I 42,5 N SR5). Vejdirektoratet stiller bl.a. krav om høj sulfatbe-

standighed, hvilket medfører at denne cementtype ofte anvendes sammen med flyveaske 

Beton i Danmark produceres i henhold til DS/EN 206 med tilhørende danske regler i 

DS/EN 206 DK NA. Vejdirektoratet har desuden stillet sine egne krav til betonsammen-

sætning og delmaterialer igennem AAB Betonbroer (2020). Dette betyder for eksempel, 

at udelukkende beton A35 og E40 tillades anvendt til Vejdirektoratets bygværker med 

maksimum v/c forhold lig med hhv. 0,45 og 0,40. Der findes tilsvarende AAB-krav til slap 

og spændt armering samt til elementer til brokonstruktioner. 

Fabriksbeton 

Brancheforeningen Dansk Beton (under Dansk Byggeri3) har i 2020 fået udarbejdet en 

række branche EPD’er på forskellige beton-produkter4, heriblandt brobeton A35 og E40. 

Der er tale om gennemsnitstal for danske fabriksbetonproducenter baseret på forskellige 

recepter fra de største producenter i Danmark, som dækker mindst 80% af den danske 

betonproduktion. 

 

1 EPD = Environmental Product Declaration = miljøvaredeklaration 

2 GWP = Global Warming Potential udtrykt ved kg CO2-ækvivalenter 

3 Siden sommeren 2020 har Dansk Byggeri været en del af Dansk Industri 

4 Se Dansk Betons hjemmeside 
https://www.danskbeton.dk/baeredygtighed/miljoevaredeklarationer-epd/ 

https://www.danskbeton.dk/baeredygtighed/miljoevaredeklarationer-epd/
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For disse branche EPD’er har Aalborg Portlands Lavalkali Sulfatbestandig cement været 

et af de vigtige delmaterialer, som har stor betydning for CO2 fodaftrykket for betonen. 

Lavalkali Sulfatbestandig cement er dækket af miljøvaredeklarationen NEPD-1418-467-

EN og den angiver emissionstallet for A1-A3 til 0,925 kg CO2-eq pr. kg cement. I Tabel 4 

er de vigtigste emissionstal fra branche EPD’er gengivet i forhold til en deklareret enhed 

på 1 m3 beton. Ud over lavalkalicement benyttes oftest flyveaske i denne type betoner til 

broer svarende til 10 til 20% af pulvermængden.  

Ud over bidraget fra cementen indeholder tallene i Tabel 4 energiforbruget på betonfa-

brikken i forbindelse med produktionen, test og kontrol. Desuden er der indeholdt et ikke 

uvæsentligt bidrag (produktion og transport) fra nedknuste granitskærver, som typisk le-

veres fra norske eller svenske stenbrud.  

Tabel 4 indeholder ydermere transportbidraget hidrørende fra fase A4, der er nærmere 

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. 

Betontype Enhed 
Fase A1-A3, 

vugge til port 

Fase A4, 

transport til 

byggeplads 

C35/45 – CEM I SR-5  

(fra EPD for A beton) 
kg CO2/m3 407 4,5 

(25 km trans-

port) 
C40/50 – CEM I SR-5  

(fra EPD for E beton) 
kg CO2/m3 479 

 

Præfabrikerede betonelementer 

For elementbroen er der anvendt præfabrikerede betonbjælker med spændliner fremstil-

let på en elementfabrik. Der har ikke været adgang til specifikke oplysninger for betonen 

anvendt til elementerne, men det antages at cementen, som har været anvendt, er 

Lavalkali Sulfatbestandig cement ligesom for fabriksbetonen. Der findes dog ikke nogen 

offentliggjorte branche EPD’er fra Dansk Beton, som indeholder elementer til anlægsbyg-

værker. 

Normalt vil betonelementer blive udført med højere styrkeklasse end den krævede mini-

mumsklasse. Dette skyldes bl.a. hensynet til produktionshastigheden på elementfabrik-

ken i forhold til at kappe liner og afforme elementer. Denne overstyrke er dog oftest 

medtaget i elementernes konstruktionsdesign og vil derfor ikke gå til spilde.  

I generalnoten for elementbroen er det krævet, at mindst styrkeklasse C40/50 skal an-

vendes for de præfabrikerede OT-bjælker. 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 udgør tilslaget hovedparten af betonens volumen, men det er stadigvæk ce-

menten, som står for hovedparten af CO2 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 opgør sit CO2 fodaftryk til knap 2 kg CO2-eq pr. ton flyveaske5. Dette bidrag 

dækker over håndtering 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. 

Følgende miljøvaredeklarationer for knust granit er fundet på EPD-Norge.dk: 

• NEPD-1537-527-NO: Franzefoss Pukk AS “Knust stein, pukk, Oslo og Bærum” 

(NO). For fase A1-A3 er angivet et emissionstal på 3,1 kg CO2-eq pr. ton. 

 

• NEPD-1602-632-NO: Feiring Bruk AS “Pukk produsert ved Bjønndalen Bruk AS 

Nittedal” (NO). For fase A1-A3 er angivet et emissionstal på 2,8 kg CO2-eq pr. 

ton. 

 

• NEPD-1601-631-NO: Feiring Bruk AS “Pukk produsert ved Feiring Bruk AS, Lø-

renskog” (NO). For fase A1-A3 er angivet et emissionstal på 2,4 kg CO2-eq pr. 

ton. 

 

• NEPD-1257-403-SE: Skanska ”Bergkrossprodukter” (SE). 

For fase A1-A3 er angivet et emissionstal på 2,7 kg CO2-eq pr. ton. 

På baggrund af disse værdier anvendes der typisk et emissionstal på 2 til 3 kg CO2-eq pr. 

ton for både den fine og grove tilslagsfraktion. Selvom tilslagsmaterialerne står for ho-

vedparten af betonsammensætningen, så er det kun en mindre del af det indlejrede CO2 

der skyldes disse materialer. Dog vil transportbidraget fra tilslagsmaterialerne ofte have 

en vis betydning for det samlede CO2 fodaftryk. 

For kemiske tilsætningsstoffer (luftindblandingsmiddel, plastificering mv.) er der anvendt 

generiske branchedata fra den europæiske brancheorganisation. Hverken tilsætningsstof-

fer eller de andre delmaterialer bidrager dog særligt meget til betonens CO2 fodaftryk.    

 

 

5 Taget fra Emineral flyveaske EPD MD-20026-DA, 2020-06-29. 



 

 

 

 

934282_CCL_CO2 beregning på bro_final_2021-03-03.docx Side 15 af 28 

4.4. Slap armering, fase A1-A3  

For slapt armeringsstål er der anvendt gennemsnitstal, som stammer fra forskellige til-

gængelige miljøvaredeklarationer. 

For slap armering er der taget udgangspunkt i følgende tilgængelige data: 

• Det engelske CARES system har udstedt en gennemsnits EPD6, som dækker 13 

producenter i Tyrkiet, Spanien, Portugal og Frankrig. For A1-A3 er der angivet en 

gennemsnitsværdi på 900 kg CO2-eq pr. ton. 

 

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

der rapporterer forskellige emissionstal:  

- NEPD-347-238-EN: Norsk Stål AS ”Ribbed reinforcement bars” produceret hos  

    forskellige europæiske producenter og transporteret til Norge.  

    For A1-A3 er der angivet 325 kg CO2-eq pr. ton. 

- NEPD-348-237-EN: Norsk Stål AS ”Wire mesh reinforcement steel produceret  

    hos forskellige europæiske 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 på værket Mo i Rana (NO). 

    For A1-A3 er der angivet 360 kg CO2-eq pr. ton.  

- NEPD-458-296-EN: UAB Serfas ”Serfas steel rebars” produceret på værk i  

    Litauen og transporteret til lager i Norge. 

    For A1-A3 er der angivet 810 kg CO2-eq pr. ton 

 

• LCA-Byg værktøjet, som anvendes i DGNB certificeringer, anvender ØkoBau data-

basen, hvilket medfører emissionstal for A1-A3 på 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 CO2-eq pr. ton slap 

armering. 

Generelt er det vanskeligt at læse ud fra de enkelte EPD’er, præcist hvilke bidrag der er 

medtaget i de forskellige faser. Typisk er der tale om vugge til port emissionstal baseret 

på et højt 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 øvrige 

bidrag, hvorfor den ikke er medtaget specifikt i nærværende rapport. 

En LCA undersøgelse (SBUF 2017) gennemført af det svenske Cement- og Betonginstitut 

(CBI) vurderer emissionstallene for slap armering fra under 500 kg CO2-eq, hvilket sva-

rer til ovennævnte EPD’er på EPD-Norge.no, til et niveau på 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 undersøgelse vurderes at svare til gennemsnit-

tet for europæisk armeringsstål. Trafikverket i Sverige anvender typisk en gennemsnits-

værdi på 1.000 kg CO2 pr. ton i sine LCA beregninger.  

I nærværende undersøgelse er der taget udgangspunkt i den værdi som ligger i LCA-Byg 

databasen på 750 kg CO2-eq pr. ton. Dette vurderes at være en fornuftig gennemsnits-

værdi for armering anvendt på danske byggepladser. 

 

4.5. Spændt armering, fase A1-A3 

For spændt armeringsstål 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 på baggrund af oplysninger 

modtaget af CCL Scandinavia. 

De forskellige materialer, der indgår i 1 m færdigt spændkabel er opgjort i Fig. 3 neden-

for. Som det fremgår, udgør spændstålet omkring 2/3, mens injiceringsgrout udgør ca. 

en fjerdedel af vægten. Resten udgøres af blikrør og forankringer. 

Fig. 4 indeholder indlejret CO2 fordelt på 1 m færdigt spændkabel, hvoraf det fremgår, at 

spændstålets andel er ca. 3/5. De resterende 2/5 er ligeligt fordelt mellem de øvrige tre 

delmaterialer. Bidrag fra CCL fabrikken i Værløse samt transport af alle delmaterialer fra 

leverandør til CCL er indeholdt i spændstålets bidrag (fase A3). 

 

 

Fig. 3: Materialemængder for kabeltype 13C15 og 19C15. Tallene angiver kg pr. m kabel. 
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Fig. 4: Indlejret CO2 for kabeltype 13C15 og 19C15 for fase A1-A3. Se Bilag A. 

Tallene angiver kg CO2-eq pr. m kabel fordelt på 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 medføre mindre end 

10 kg CO2-eq, eller 200 km lastbiltransport med 1 ton materiale medfører ca. 15 kg CO2-

eq.  

Tallene i Tabel 4 er baseret på gennemsnitsbetragtninger for hele Danmark – også hvad 

angår transportafstande mellem delmaterialeleverandører og betonfabrik. 

Transportbidraget i fase A4 dækker betonproducentens transport med roterbil til broste-

det. Betonbranchens egne EPD’er anvender en konstant gennemsnitsværdi på 4,5 kg 

CO2-eq pr. m3 svarende til en gennemsnitlig transportafstand på ca. 25 km. Dette stem-

mer overens med eksemplet for lastbiltransport ovenfor. 

For nærværende beregning er der anvendt en transportafstand for fabriksbeton på ca. 10 

km, hvilket medfører et transportbidrag på 2 kg CO2-eq pr. m3. (= ca. 0,9 kg CO2-eq pr. 

ton). 

For elementbeton er der forudsat en transportafstand på 50 km til brostedet, hvilket sva-

rer til ca. 4 kg CO2-eq pr. ton.  

Transport af stålarmering mellem leverandør(er) og byggeplads er medtaget i form af en 

transportafstand på 20 km, hvilket betyder et transportbidrag på 1,4 kg CO2-eq pr. ton. 
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Byggepladsaktiviteter, fase A5 

For aktiviteterne på byggepladsen er det meget sparsomt med valide og publicerede 

data. CO2 emissioner på byggepladsen er primært associeret med brændstofforbrug til 

pumper, kraner, lifte, vibratorer, generatorer, gaffeltrucks, varmekanoner, drift af 

skurby, etc. Derfor er bidraget meget afhængigt af den specifikke opgavetype samt årsti-

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 på 

10 kg CO2-eq pr. tons armeret beton i nærværende beregningsrapport. Dette vurderes at 

være et konservativt estimat, der generelt vil være behæftet med stor usikkerhed. 

Det kan også nævnes, at i forbindelse med den nye frivillige bæredygtighedsklasse fra 

TBST skal der foretages registrering af energiforbrug og materialeforbrug på byggeplad-

sen, som skal medtages i LCA for det færdige byggeri. Disse data må forventes at med-

virke til, at der kommer bedre retningslinjer for hvordan fase A5 skal medtages i fremti-

den samt erfaringer med størrelsen af bidraget. 

 

5. Resultater 

I det følgende er resultaterne fra CO2 regnskabet præsenteret for de to broløsninger. Bi-

lag B indeholder opgørelser af CO2 fodaftryk baseret på de emissionstal, materialemæng-

der og forudsætninger, der er beskrevet i det foregående afsnit. 

I Fig. 5 er tallene opsummeret og fordelingen på de forskellige materialetyper er illustre-

ret. Det er tidligere beskrevet at elementbroen har en vægt af konstruktionsmaterialer, 

der er 75% højere end den optimerede efterspændte in-situ betonbro. Dette afspejler sig 

naturligvis direkte i det totale CO2 fodaftryk, der er 46% lavere for den optimerede in-

situ løsning end for elementløsningen.  

Dette svarer til, at CO2 fodaftrykket er ca. 0,25 kg CO2-eq pr. kg beton og stål for ele-

mentbroen og ca. 0,24 kg CO2-eq pr. kg beton og stål for den efterspændte in-situ bro. 

Til sammenligning blev der i forbindelse med CO2 regnskabet for Fjordforbindelsen (Vej-

direktoratet 2019) opnået et samlet emissionstal på 0,31 kg kg CO2-eq pr. kg beton og 

stål. 

Som det fremgår af Fig. 5, er det ikke overraskende betonen, der står for hovedparten af 

brokonstruktionens vægt, i begge tilfælde, svarende til omtrent 90%.  

For CO2 fodaftrykkets vedkommende udgør betonens andel knap 70% i den efterspændte 

optimerede in-situ bro, mens betonen står for godt 75% i elementbroen. I begge tilfælde 

står transportbidraget og byggepladsaktiviteterne (faserne A4 og A5) for ca. 5% af det 

samlede CO2 fodaftryk. Den resterende andel stammer fra slap og spændt armering. 
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Som det blev beskrevet i afsnit 3, er den in-situ støbte plade over de præfabrikerede 

bjælkeelementer udført i beton E40, hvilket kan virke overdrevet, da denne betonplade 

er beskyttet med fugtisolering og normalt udføres i beton A35. De nærmere detaljer om-

kring dette designvalg er dog ikke kendt, men hvis man ændrer betonen fra E40 til A35, 

for denne ikke ubetydelige mængde in-situ støbt beton i bropladen, får man en umiddel-

bar reduktion på 20 tons CO2-eq (fra 366 til 346 tons CO2-eq). 

 

 
 

 
Fig. 5: CO2 fodaftryk for elementbro og efterspændt in-situ bro, fase A1-A5. Se Bilag B. 

Venstre: fordeling af materialevægte. Højre: fordeling af det totale CO2 bidrag.  

Tallene angiver tons CO2-eq fordelt på de forskellige materialetyper og faser. 
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For at kunne vurdere følsomheden overfor variationer i input data og forudsætninger om 

emissionstal mv., er der foretaget en vurdering af de forventede usikkerheder på de for-

skellige bidrag (Tabel 5).  

For betonens vedkommende forventes det at de anvendte emissionstal er ret præcise og 

derfor kun varierer med en variationskoefficient på ca. 10%. Denne variation skyldes pri-

mært forskellige betonsammensætninger, 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 medfører ganske få muligheder for at påvirke beto-

nens CO2 fodaftryk. 

 

Tabel 5: Variationskoefficienter på de forskellige CO2 bidrag og på samlet CO2 aftryk. 

 Middelværdi,  

Andel af total CO2 

aftryk 

Variationskoeffici-

ent 

Beton 70 – 75% 10% 

Armeringsstål, slap og spændt 25 – 20% 40% 

Andet, fase A4 og A5 5% 60% 

Totalt 100% 11 – 13% 

 

For armeringens vedkommende er der ganske stor variation på de forskellige EPD’er, der 

er tilgængelige. Dette gælder såvel slap som spændt og derfor er variationskoefficienten 

valgt ret højt til 40% for dette bidrag. Det samme gælder for det sidste bidrag fra trans-

port og byggepladsaktiviteter, som er præget af en naturlig høj variation dels fordi der 

generelt ikke findes særligt mange publicerede data og dels fordi det afhænger af mange 

ydre omstændigheder vedr. byggeplads, årstid mv. Variationskoefficienten er estimeret 

til 60% for dette bidrag i Tabel 5. 

Hvis det antages at de forskellige bidrag til broens CO2 aftryk er normalfordelte, med de i 

Tabel 5 angivne variationskoefficienter, så vil variationskoefficienten på summen af de 

tre bidrag være af størrelsesordenen 11 til 13%. Det er ikke overraskende betonens bi-

drag, der slår hårdest igennem, hvilket også bekræfter den normale antagelse om, at det 

er mest vigtigt at have styr på betonens emissionstal for at opnå en troværdig værdi for 

CO2 fodaftrykket. 

Ud fra disse statistiske betragtninger kan man estimere, at CO2 aftrykket på den pågæl-

dende bro, i ca. 80% af tilfældene, vil ligge indenfor følgende grænser svarende til den 

nedre og øvre 10% fraktil: 

• For elementbroen:  fra ca. 314 og op til ca. 418 tons CO2-eq 

• For optimeret  

efterspændt in-situ bro:  fra ca. 165 og op til ca. 231 tons CO2-eq 
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6. Opsummering 

Der er gennemført en beregning af CO2 aftrykket for en eksisterende vejbro hen over 

motorvej, udført i 2004 som en elementbro med OT bjælkeelementer og en in-situ støbt 

broplade hen over. Der er tale om en betonbro med to fag og midterunderstøtning place-

ret i motorvejens midterrabat. Opgørelsen er baseret på mængder af beton og arme-

ringsstål (slap og spændt) fra konstruktionstegningerne. Emissionstal for beton og stål er 

baseret på tilgængelige data fra 2019-2020 og altså ikke svarende til broens opførelses-

tidspunkt. Nærværende rapport indeholder forudsætninger for og resultater af beregnin-

gerne. 

Betonkonstruktionen for brodæk og midterunderstøtning optimeret i en alternativ løsning 

udført i in-situ støbt beton efterspændt med kabler. Den efterspændte broløsning spæn-

der kontinuert hen over midterunderstøtningen og har samme bæreevne og geometrisk 

udformning som elementbroen.  

Brodækket er optimeret for at vurdere hvor stor en materialereduktion der er mulig at 

opnå, når man går til grænsen og udnytter potentialet i efterspændt beton. Resultatet vi-

ser at vægten af beton og stål kan reduceres med godt 40% fra 1456 tons for element-

broen til 831 tons for den optimerede in-situ støbte bro. Optimeringen medfører samtidig 

at armeringsintensiteten øges fra gennemsnitligt ca. 125 kg/m3 i elementbroen til ca. 

178 kg/m3 i den efterspændte bro. 

Fundering af broen består af borede pæle, hvilket ikke er medtaget i sammenligningen. 

Den markant lavere egenvægt for broen efter optimering vil dog medføre et mindre fun-

deringsbehov, som ligeledes vil medføre reduktioner i materialemængderne. 

En opgørelse af indlejret CO2 i konstruktionsmaterialerne (beton og armeringsstål) samt 

bidrag fra transport og aktiviteterne på byggepladsen er gennemført for de to broløsnin-

ger. Dette svarer til produktionsfaserne A1 til A5 i en livscyklusanalyse. Betons CO2 af-

tryk er baseret på de nye branche EPD’er, der er udgivet af Dansk Beton, og beskriver 

miljøpåvirkningen 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 CO2 data for slap og spændt armering baseret på tilgængelige EPD’er fra 

forskellige producenter, men disse data er behæftet med nogen variation og usikkerhed. 

Resultatet af CO2 opgørelsen viser tydeligt, at det er betonen, som står for hovedparten 

af CO2 aftrykket for begge broløsninger (op imod 75% stammer fra betonen). På grund 

af den markante materialereduktion opnået i den optimerede efterspændte bro reduceres 

CO2 aftrykket fra 366 tons CO2-eq for elementbroen til 198 tons CO2-eq for den efter-

spændte bro. Dette svarer til en reduktion på 46% og følger direkte af materialebespa-

relsen beskrevet ovenfor. 
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Bilag A: CO2 emissionstal for spændkabler fra CCL Scandinavia 

I dette bilag er forudsætninger og beregninger anført for de emissionstal, som er an-

vendt for spændkabler i den efterspændte bro. 

Tallene er baseret på informationer fra CCL Scandinavia og dækker alle LCA-faserne A1 

til A5. 

 

Fase A1-A3, produktion af spændkabler 

Spændstål, blikrør og forankringer 

Stålet til spændkabler stammer fra forskellige producenter. For sammenligningens skyld 

er der sammenlignet nogle tilgængelige EPD’er i det følgende: 

• Ferrometal, Norge, NEPD-326-206-EN: Prestressed steel for reinforcement of con-

crete PC Strand, EPD-Norge. Den pågældende EPD udløb i maj 2020. 

Ferrometal får spændstål sejlet til fra Kina som processeres og videredistribueres 

til det norske marked. 

GWP = 2,7 kg CO2-eq/kg (vugge til port) 

 

• Fapricela, Portugal, S-P-01959-EPD: PC Strand, EPD International, gyldig til 2025-

04-19. Fapricela er en portugisisk stålleverandør, der leverer spændkabler til det 

europæiske marked. 

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

 

• 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 fremgår, er variationen i CO2 fodaftryk meget stor for spændstål (mere end en 

faktor 2) afhængig af produktionssted og leverandør. 

I nærværende undersøgelse er EPD fra Hjulsbro i Sverige anvendt som udgangspunkt, da 

de leverer materialer til CCL Scandinavia, men der er også udført følsomhedsanalyser på 

effekten af spændstålets emissionstal på det totale CO2 fodaftryk. 

For korrugerede blikrør og andre ståldele (forankringer, kiler mv.), som hører til spænd-

kabelsystemet er der taget udgangspunkt i EPD’er fra en svensk stålproducent: 

• 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) 

 

• 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) 
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Fig. A.1: Forankringsdele til spændkabel. 

Der er generelt stor variation på tilgængelige emissionstal for stålprodukter afhængig af 

produktionsmetode mv. Ovennævnte værdier svarer nogenlunde til de generiske tal, som 

benyttes i LCA værktøjet LCA-Byg udviklet af SBi7. 

På basis af ovenstående er der anvendt et emissionstal på 2,5 kg CO2-eq/kg for ståldele 

for fase A1-A3 i nærværende undersøgelse. Fig. A.1 og A.2 viser eksempler på de an-

vendte ståldele. 

Injiceringsgrout 

CCL Scandinavia benytter grout produceret af Kroghs A/S som tørmix, hvor der blot skal 

tilsættes vand på byggepladsen i en specialblander med indbygget pumpefunktion (Fig. 

A.3). Grout er en tyndtflydende cementvælling med et vand-cement forhold lavere end 

0,40.  

Sammensætning 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 værktøj, der anvendes i forbindelse med DGNB cerificering mv. Det baserer sig på 
LCA databasen ØkoBau. 
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Fig. A.2: Råmateriale til blikrør og færdige blikrør. 

 

 
Fig. A.3: Blander/pumpe til injiceringsgrout. 
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På baggrund af disse oplysninger og antagelser er emisionstallet for grout estimeret til 

følgende: 

1400 kg/m3 * 0,8 kg CO2-eq/kg *= 1120 kg CO2-eq/m3 

≈ 0,5 kg CO2-eq/kg 

Hvor det alene er CO2 aftrykket fra cementen, som er medregnet. 

Transport af råmaterialer til CCL Scandinavia 

Der er anvendt en generel antagelse om at transport af spændstål fra leverandør 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 

Når de forskellige stålprodukter er modtaget hos CCL Scandinavia i Værløse, skal de be-

arbejdes og håndteres inden de er klar til at blive sendt ud på de forskellige projek-

ter/byggepladser. 

Informationer fra CCL om energiforbrug på deres fabrik til produktion af blikrør mv. er 

opgjort til ca. 50 kWh pr. ton stål, hvilket kan omregnes til et emissionstal svarende til 

ca. 

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

Dette er baseret på bl.a. de emissionstal for energi, der benyttes i den frivillige bæredyg-

tighedsklasse fra TBST8. 

 

Samlet opgørelse 

I tabellen på næste side er de forskellige bidrag for faserne A1 – A3 opsummeret og op-

gjort pr. løbende meter spændstål – fordelt på de to kabeltyper 13C15 og 19C15. 

Det er forudsat et der anvendt 1 stk. anker pr. 20 m spændstål i opgørelsen nedenfor. 

Dette vil naturligvis afhænge af geometrien af den specifikke brokonstruktion. 

 

  

 

8 www.baeredygtighedsklasse.dk  

http://www.baeredygtighedsklasse.dk/
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Tabel A.1: Opgørelse for CO2 fodaftryk af 1 m spændkabel. Øverste del indeholder bidrag 

fra de forskellige materialer (stål og injiceringsgrout). Den nederste del indeholder bidrag 

fra processer på CCL Scandianvias produktionssted og transport af delmaterialer sva-

rende til 200 km med lastbil. 
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Bilag B: CO2 regnskaber for de to broløsninger 

 

 

 

 

 


