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FORORD

Ja, det giver mening at tale om baredygtig beton

Beton er verdens mest anvendte
byggemateriale. Beton er ogsa et
byggemateriale, som er emne for
baredygtighed. Primaert pa grund
af den C0z2-udledning, der sker i for-
bindelse med cementproduktionen,
og den affaldsmangde der stammer
fra nedrivning af betonbyggeri. Sa
giver det overhovedet mening at tale
om baredygtige fordele ved beton?
Bestemt!

Alt byggeri kraever et energiforbrug.
Noget mere end andet. Det er kor-
rekt, at den indlejrede energi i beto-
nen - det vil sige den energi, der gar
til produktion af byggematerialet — er
hgjere, nar det drejer sig om beton,
end nar det handler om eksempelvis
byggeri af trae. Men, og der er et me-
get vasentligt men, ndr man ser pa
beton i et bredere livscyklusperspek-
tiv, er der en lang rekke baeredygtige
fordele ved beton, som faktisk
opvejer det energiforbrug, der gar

til produktionen.

DER ER EN LANG REKKE
BAREDYGTIGE FORDELE VED

BETON, SOM OPVEJER DET
(0:-FORBRUG, DER GAR TIL
PRODUKTIONEN.

Denne folder redeggr dokumentérbart
for fordele og problemer ved beton
og giver betonbranchens bidrag til
Igsning af fremtidens udfordringer.
Fra udvinding af ramaterialer til
bortskaffelse og genanvendelse af
betonkonstruktioner.

Der bliver i folderen set pa de tre klas-
siske baeredygtighedsdimensioner:

Miljg, sociale forhold og gkonomi.
Indledningsvis er der en introduktion
til, hvad beton er for et materiale.

Faktum er, at estimeret 5 % af
verdens C02-udledning kommer fra
produktion af cement og beton?.
Prognoser peger pa, at C02-udled-
ningen fra cement og beton vil stige
betydeligt i fremtiden. Det skyldes
etablering af infrastruktur og byg-
geri serlig i udviklingslande. Alene

i Kina er der i perioden 2011-2013
brugt lige s meget beton, som USA
producerede i hele 1900-tallet. Den
udvikling vil sandsynligvis fortsaette,
og det vil betyde, at det globale for-
brug af beton fortsat vil stige?2.

I Danmark ligger CO2-udledningen

fra betonproduktion pa omkring

3,4 % af den samlede danske C02-
udledning3. Nar den ligger lavere end
i andre lande, skyldes det, at vores
infrastruktur og bygningsmasse er sa
udbygget. Men ikke mindst skyldes
det, at den danske byggebranche er
dygtig til at producere og bruge
betonen optimalt.

Danmark har i mange ar veeret et

af de lande, som har ligget lavest i
cementforbrug. Pd globalt plan er der
sandsynligvis et betydeligt cement-
og betonforbrug, som kunne reduce-
res, men i Danmark har betonbran-
chen haft stort fokus pa at optimere
brugen af beton.

| Danmark blev der i 2015 produce-
ret ca. 8,7 mio. ton beton. Med den
mangde kan man hvert ar bygge
fire Storebaltsbroer. Det svarer til et
betonforbrug pr. dansker pa omtrent
1,5 ton om dret.

De umiddelbart voldsomme tal skal
saettes i relation til, at beton er ver-
dens mest benyttede byggemateriale.

KOMBINATIONEN AF
FUNKTIONELLE, @KONOMISKE
0G ASTETISKE EGENSKABER
HAR GJORT BETON TIL

VERDENS 0G DANMARKS
MEST BENYTTEDE
BYGGEMATERIALE.

Der produceres dobbelt sa meget
beton pa arsbasis som alle andre
byggematerialer tilsammen.

Det skyldes fgrst og fremmest de
mange byggetekniske, astetiske og
gkonomiske fordele, der er ved beton.

Det er vanskeligt, hvis ikke umuligt,
at forestille sig et moderne samfund
uden brug af beton: Fundamen-
ter, metro, havne, broer, tunneler,
kloakker, beleegninger, demninger,
bygninger mm. Hvordan ville vores
samfund se ud uden beton?

Det uomgangelige ved materialet
@&ndrer dog ikke ved, at baeredyg-
tighed ligeledes er uomgangeligt i
en verden med global opvarmning,
knaphed pa ressourcer og voksende
befolkningstal.

Derfor er betonbranchen meget be-
vidst om det miljgmaessige aftryk,
som beton efterlader. 0g der hviler et
stort ansvar pa bade betonbranchen
og den gvrige byggebranche om at
reducere miljgpavirkningen.

Det er ambitionen med denne folder
at vise, at beton ogsd handler om
positive miljgmaessige, gkonomiske
og sociale forhold og ikke kun om
negativ miljgpavirkning.

1 Alle referencer er samlet pa side 34



B/ZAREDYGTIGHED | BETONBRANCHEN ER EN GAMMEL NYHED

| dag er baeredygtighed i byggebran-
chen blevet en gaengs term, men

i betonbranchen er det faktisk en
gammel nyhed*. Der har gennem
mange ar veeret fokus pa baredygtig-
hed med en lang rekke branchebarne
initiativer, hvor der er arbejdet med
energiforbrug, optimeret cement- og
betonforbrug, arbejdsmiljg, genan-
vendelse, ressourcereduktion mv. Her
en raekke danske eksempler pa dette:

B Brancheanalyse — renere teknologi
ved betonfremstilling, 1995°

B Grgn Beton: Center for ressource-
besparende betonkonstruktioner,
1998-2002°¢
Produktomrddeprojekt vedrgrende
betonprodukter, 20047
SCC-konsortiet om selvkompakte-
rende beton - et teknologispring
for produktivitet og arbejdsmiljg i
byggebranchen, 2003-20078

B Miljgvenlig cementproduktion
(FUTURECEM), 2006-2009°

W SCM-projektet!®, 2011-2014

B Innovationskonsortiet
"Baeredygtige betonkonstruktio-
ner med stalfiberarmeret beton",
2010-20141
Grgn beton II: Grgn omstilling
af cement og betonproduktion:
2014-2018*?

Derudover arbejder betonbranchen
aktivt med brug af miljgvaredekla-
rationer, optimeringsvarktgjer og
vejledninger mv. Se mere pa
www.danskbeton.dk, hvor der ogsa
er links videre til de fem beton-
sektioner hos Dansk Byggeri.




BAREDYGTIGE FORDELE VED BET(

MILJ@MASSIG BAREDYGTIGHED

B Lavere energiforbrug — opvejer indlejret energi

B Karbonatisering — opsuger 25 % af udledt C02
M lagring af energi — buffer nar der er udsving i den vedvarende energi
B 90 % genanvendelse

B Lang levetid og lavt vedligeholdelsesbehov - lavt ressourceforbrug

W Livscyklusanalyser viser fordele ved beton over tid
B Optimeret betonproduktion sparer €02

W Naturligt optag af NOx



SOCIAL BAREDYGTIGHED

B [Estetiske og arkitektoniske muligheder

B Udeliv og rekreativ udfoldelse
B Godt indeklima - lavt temperaturudsving, ubetydelig
afdampning, ingen fugt og skimmel, god lydisolering og

effektiv radonlgsning

B Holdbart og sikkert

@KONOMISK BAREDYGTIGHED

B Lavere energiforbrug, lang levetid og lavt
vedligeholdelsesbehov — faerre driftsomkostninger

B Hgj produktivitet og relativ lave priser
B Fordele ved nybyggeri

B Fleksibilitet og transformation — bedre udnyttelse af
bygninger






SADAN LAVER MAN BETON

OM BETON 0G
BETONPRODUKTION



HVAD BESTAR BETON AF?

Beton bestar som udgangspunkt af
sten, sand, vand og kalk. Beton er
altsa lavet af naturlige ramaterialer,
der er tilgengelige i store mangder
den danske undergrund. Hertil kom-
mer eventuelle delmaterialer, der for-
bedrer betonens tekniske egenskaber.

BETON, SOM PRODUCERES
| DANMARK, BESTAR

HOVEDSAGELIGT AF LOKALE,
DANSKE RASTOFFER.

CEMENT

Cement er et mineralsk pulver frem-
stillet af kalk. Cement binder det
gvrige indhold i betonen sammen og
hearder, nar det blandes med vand.
Cementindholdet varierer fra 150-450
kg pr. m3, afhaengig af hvilken styrke
man gnsker, og hvad betonen skal
bruges til.

(02-udledning ved cementproduktion
skyldes to forhold, som star for hen-
holdsvis 40 og 60 % af udledningen:
W Fremstillingsprocessen, hvor ra-
materialerne opvarmes til tempe-
raturer pd mellem 1.200-1.450° C
W Den kemiske proces, kalcinering,
hvor kridt (CaC03) bliver til braendt
kalk (Ca0) og dermed frigiver (0.

Den kemiske proces er uomgaengelig,
men energiforbruget til cementfrem-
stilling, der er den stgrste enkeltfak-
tor i betons miljgregnskab, er faldet
markant de seneste 50 ar.

| Danmark har Aalborg Portland, som
er hovedleverandgr af cement til

den danske betonbranche, arbejdet
malrettet med at reducere energifor-
bruget til produktionen. Alene siden

10

FORDELING AF CO2-UDSLIP

€02

90 - 95 % RAVARER

2012 har de brugt 230 mio. kr. pa
grgn omstilling af deres produktion,
som er gdet til bl.a. energioptime-
ring og udfasning af kul og fossile
braendsler. Det har fgrt til, at de har
kunnet gge produktionen og samtidig
reducere energiforbruget. Samtidig
leverer de fjernvarme til 24.000 hus-
stande. Endelig har omstillingen af
den danske elproduktion med mere
vedvarende energi betydet en
vasentlig reduktion af C02-aftrykket
af den anvendte el.

Desuden arbejder Aalborg Portland

pa at udvikle en forsggscement med
reduceret C0z-aftryk, hvor mellem-
produktet klinker, der fremstilles i
cementovnen, erstattes af kalcineret
ler og findelt kridt. Den udvikling sker
blandt andet i forbindelse med
projekterne FutureCEM, SCM-projektet
og Grgn omstilling af cement og
betonproduktion?3.



ALTERNATIVER TIL CEMENT

Erstatning af cement med alternative
bindere er en af de vaesentligste kil-
der til at reducere C0z2-belastningen
fra betonproduktion. Op mod 20 %
af cementbehovet kan erstattes med
alternative bindere*.

Restprodukter fra andre industrier
eller kraftvarmevarker som eksem-
pelvis flyveaske, mikrosilica og hgj-
ovnsslagge kan til en vis grad erstatte
cement i betonblandingen.

MED ALTERNATIVER TIL
CEMENT SPARER MAN
ENERGI, GENANVENDER

RESTPRODUKTERNE 0G
KAN SAMTIDIG @GE
BETONKVALITETEN.

Pa grund af udfasningen af kulfyrede
kraftveerker i Danmark vil beton-
branchen inden for en arrakke skulle
finde et alternativ til den bedste
cementerstatning, nemlig flyveaske.
En problemstilling der arbejdes mal-
rettet pa bdde forskningsmaessigt og
i cement- og betonbranchen. Blandt
andet forskes der malrettet i bioaske,
kalcineret ler og kalkfiller som nye
alternativer til cement.







STEN 0G SAND

Hovedbestanddelen af beton bestar
af sten og sand. Det kalder man
tilslaget. Der anvendes arligt ca.

5 mio. m3 tilslagsmaterialer til beton.
Dermed gar kun en lille andel af den
samlede indvinding pa mere end

30 mio. m3 sand og sten til beton-
produktion?®?,

Tilslaget indvindes primart i
Danmark. Bortset fra stgrstedelen
af granit som importeres fra Norge
og Sverige og som bruges til ekstra
staerke konstruktioner til isar infra-
struktur.

Den nyeste undersggelse af rastofsi-
tuationen viser, at rastofsituationen i
Danmark i hovedtraek er stabil, og der

TILSAETNINGSSTOFFER

Moderne beton indeholder typisk
ét eller flere tilsetningsstoffer ud
over ramaterialerne for at optimere
betonens egenskaber.

ARMERING

Nasten alle betonkonstruktioner
bestdr af armeret beton. | armeret
beton giver betonen trykstyrke, mens
armeringen bidrager til traekstyrke.

Mangden af armering varierer alt

efter formal og design. Tommelfin-
gerreglen er, at jo mere kompliceret
byggeri, eller jo stgrre spaendvidder,

Tilseetningsstoffer bruges i meget sma
mangder: Almindeligvis mellem 0,2-
2,0 % af cementmangden, og de er
almindeligvis ufarlige at handtere.

jo mere armering er der behov for.
Der arbejdes konstant pa at optimere
brugen af armering, s man bruger
mindst muligt*®

Stal brugt til armeret beton er typisk
genbrug, sa der spares energiforbrug
i forhold til nyt konstruktionsstal.

er aktuelt ikke mangel pa de forngdne
rastofferl®, Der kan dog vaere lokale
variationer, der ggr, at nogle vaerker
ma hente tilslag lengere vaek fra.

Den fremtidige rastofsituation er dog
mere usikker, da der, med mindre der
udlaegges flere arealer til indvinding,
vil komme en mangelsituation inden
for de kommende artier.’

De kan for eksempel fremskynde eller
forsinke hardeprocessen, gge beton-
ens frostbestandighed eller @&ndre
betonens bearbejdelighed.

Armeret beton kan ogsa fremstilles
med stal-, plast- eller glasfibre som
armering. Der kan eksempelvis vaere
store miljg og gkonomiske fordele
ved kombinationslgsninger af tradi-
tionel armering og stélfibre!®.

13



BETONPRODUKTION

Selve produktionen af beton sker ved
en fuldt automatiseret proces og uden
en stgrre miljgpavirkning. Moderne
betonfabrikker ggr en stor indsats

14

for at genbruge vand og betonrester,
ligesom der er fokus pa receptopti-

mering, herunder den optimale sam-
mensatning af tilslag og det centrale

vand/cement-forhold. Danmark er
foregangsland inden for dette felt.




BETONPRODUKTER

Der er fem betongrupper, som i Dansk
Byggeri er organiseret i fglgende fem
sektioner:

B Betonelement-Foreningen

B Fabriksbetonforeningen

W Belaegningsgruppen

W Aflgbsforeningen
W Blokforeningen

Pa de respektive sektioners websites
kan man finde yderligere informa-
tion. Derudover findes en lang raekke

HVAD BRUGER MAN BETON TIL?

Man kan med god ret vende spgrgs-
malet om og spgrge, hvad man ikke
bruger beton til? For det er sveert,
hvis ikke umuligt at forestille sig et
moderne samfund med boliger,
infrastruktur, industri, rekreative
muligheder, uddannelsesinstitutioner
og sa videre, hvis man ikke havde
haft beton som materiale.

Herunder er oplistet de mest gaengse
former for brug af beton inden for
byggeri og infrastruktur.

Byggeri

Beton er staerkt, holdbart, kan mod-
std brand og giver god lydisolering.
Beton kan absorbere vibrationer og

ARBEJDSMILI@

Arbejdsmiljg bliver hgjt prioriteret,
og betonbranchen bestraeber sig Ig-
bende pa at forbedre arbejdsmiljget.
Antallet af arbejdsmiljgulykker under
selve betonproduktionen ligger lavt
og har vaeret faldende.?®

Danmark har vaeret foregangsland for
den vasentligste arbejdsmiljg-
innovation: Selvkompakterende

har gode energimaessige egenskaber
pa grund af en hgj termisk masse, der
nedsatter behovet for opvarmning og
kgling. De mest almindelige steder,
hvor beton bruges i bygninger, er:
B Fundamenter og kaelderkonstruk-
tioner
B Terreendak og etageadskillelser
B Barende konstruktioner -
eksempelvis sgjler og bjaelker
B Udvendige og indvendige vaegge
- herunder vaegelementer, blok-
murvaerk og facadebeklaedninger
B Tagsten

Infrastruktur
Beton er et ideelt materiale til
infrastruktur og stgrre bygvaerker,

beton (SCC), ogsa kendt som vibre-
ringsfri beton, som for alvor slog
igennem omkring 2007.%

SCC nedsatter stgjniveauet pa ele-
mentfabrikkerne, eliminerer risikoen
for sdkaldte "hvide fingre" ved brug
af stavvibratorer, og man undgar
tunge og skave lgft.

betonprodukter og -konstruktioner,
som ligger "uden for kategori", og
som bruges til specialformal som fx
olieudskillersystemer, baenke mv.

fordi beton er staerkt og holdbart,

og fordi beton modstar bade fugt,

temperatursvingninger og store

mekaniske pdvirkninger. Det vil af de

grunde vaere betonkonstruktioner,

der i de kommende ar skal beskytte

samfundet mod klimaforandringer-

nes konsekvenser i form af stigende

vandstand. P& infrastrukturomradet

bruges beton ofte til:

W Broer og tunneler

W Veje, pladser og autoveern

B Kraftvaerker, biogasanlag og
vindmgllefundamenter

W Aflgbs- og drikkevandssystemer

Siloer og opbevaringstanke

B Klimatilpasning

En anden forbedring af arbejdsmiljget
er brugen af vegetabilske formolier,
som betonformene smgres med,

sa betonen ikke hanger fast. De er
uskadelige, biologisk nedbrydelige og
dermed sikrere og mere baredygtige
end mineralolier.

15






MILIGMASSIG BAREDYGTIGHED

BETON STYRKER MILJGET



LIVSCYKLUSANALYSER (LCA) GIVER DEN BEDSTE VURDERING

Rastofmaessigt er byggeri og anleeg,
som star mange ar, det mest bare-
dygtige, fordi man ikke skal bruge
ressourcer pa at bygge nyt. Beton har
levetider pd mindst 300 ar, og er der-
med den oplagte ramme for byggeri
og anlag, som skal holde mange &r.?2

Omvendt kan nedrivning og nybyg-
geri, som en Rambgll-rapport pavi-
ser, vare den bedste energimaessige
Igsning, fordi man ofte kan opna et
langt bedre energiforbrug i en ny
bygning end i en renoveret.??

Ved vurdering af baeredygtighed er
det derfor vigtigt at se pa hele den
konkrete livscyklus — fra udvinding
af réstoffer over udfgrelse og drift til
nedrivning af bygningen og genan-
vendelse af affald.

En omfattende svensk LCA-analyse
udarbejdet af Sveriges Teknisk Forsk-
nings Institutt, bestilt af leverandgrer
fra sdvel beton som trabranchen,
har sammenlignet et stgrre bolig-
kompleks, som enten skulle bygges
af trae eller beton. Konklusionen var,
at miljgpavirkningen var ens, uanset
hvilket materiale man valgte til byg-
geriet?*, Det endelige valg til byggeri
blev beton.

Anders Johansson fra boligselskabet
Riksbyggen, som star bag byggeriet,
sagde i den forbindelse:

"Vi havde kun lidt videnskabelig
viden pa dette omrdde og engagere-
de derfor landets fgrende forskere, s
vi kunne fa ordentlige svar pa, hvilket
drivhusgas-aftryk henholdsvis beton
og trae ville have i Brf Viva-projektet.
Vi var lidt overraskede over, at beton
og tra havde samme aftryk (...) Jeg
haber, at forskningsprojektet kan
bidrage til, at diskussionen bliver
mere nuanceret og faktabaseret."

Det samme billede ser man inden for
anlag, hvor den komplette livscyk-
lusvurdering af anlaeg spiller ind, nar
der skal vaelges materialer. Her spiller
levetider pd 100-120 ar for broer,
tunneler og aflgb af beton naturligvis
ind. Men ogsd pa andre miljgmassige
parametre kan beton "konkurrere"
miljgmaessigt med andre materialer.
For eksempel har en LCA-analyse af
betonrgr vist, at beton miljgmaessigt
er mindre belastende end alternative
materialer.?

De fem produktsektioner i Dansk
Byggeri og Dansk Beton har udar-
bejdet miljgvaredeklarationer eller

EPD'er, som udggr datagrundlaget i
LCA, s& det er muligt at beregne den
konkrete miljgpavirkning i det
enkelte byggeri eller anlaeg.?

LANG LEVETID, LAVT
ENERGIFORBRUG, BEGRANSET
VEDLIGEHOLDELSE 0G

KARBONATISERING G@R
BETON BZAREDYGTIG.

| Danmark har baeredygtighedscer-
tificeringen DGNB, som udbydes af
Green Building Council Denmark,
vundet indpas de senere ar som den
foretrukne certificeringsmodel. Det
hgjeste certificeringsniveau - platin
— er givet til en raekke betonbyg-
gerier, og i det hele taget viser listen
over DGNB-certificerede bygninger, at
beton er det foretrukne materiale til
bearedygtigt byggeri. 26




RAVARER/CEMENT

Betonens
livscyklus
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KARBONATISERING: GENOPTAG AF OP TIL 30 % C0:

Bag det ikke serligt mundrette be-
greb karbonatisering gemmer der sig
en vaesentlig indsigt om (02. Nemlig
at 25-35 % - og under optimale for-
hold helt op til 50 % - af den samle-
de C0z-udledning fra cementproduk-
tionen genoptages naturligt. Det sker
kemisk ved, at betonen optager (02 i
kontakt med atmosfarisk luft.2®

Selvom karbonatisering ikke officielt
er accepteret af FN's Klimapanel og
ikke medregnes, nar bygninger LCA-
analyseres og baeredygtighedscerti-
ficeres, sa er effekten videnskabeligt
veldokumenteret.

Var karbonatisering medtaget i oven-
stdende norske LCA-analyse, ville
resultatet have faldet endnu mere
positivt ud i forhold til beton.

| det hidtil stgrste metastudie om
karbonatisering, offentliggjort i
Nature Geoscience i 2016, lgd
konklusionen, at cementbaserede
produkter som beton udggr et sub-
stantielt C02-draen:?°"Vi konkluderer,
at karbonatisering af cementproduk-
ter reprasenterer et betydeligt
kulstofdraen, der ikke aktuelt
medregnes i udledningen".

Kort sagt er det grundigt videnskabe-
ligt pavist, at beton, sarligt i forbin-
delse med nedknusning, genoptager
en markant C02-mangde, men dette
indgar blot ikke i udledningsopggrel-
serne og bliver pd nuvarende tids-
punkt ikke medregnet i LCA-analyser.
Dette forhold fremgar ogsa af en
tidligere arbejdsrapport fra Miljg-
styrelsen.3®

BETON OPTAGER NATURLIGT NOX

Foruden at genoptage (02 naturligt
optager beton ogsd NO2 — bedre kendt
under fallesbetegnelse NOx. Forsgg
viser, at beton genoptager naturligt
10 % af en given NOx koncentration.

Dette sker uden pafgrsel af fotoka-
talytiske stoffer. Dog viser studier, at
genoptaget af NOx kan gges ved brug
af fotokatalytiske stoffer.3?

"DERMED ER DET DOKUMENTERET, AT GANSKE NORMAL BETON
OPTAGER 0G OMDANNER NITR@SE UDST@DNINGSGASSER (...)
DENNE MILJ@GAVNLIGE EFFEKT FOREGAR KONTINUERLIGT OVERALT
- IKKE MINDST PA FORTOVE SAMT PA TORVE 0G PLADSER MED

BETONBELAGNINGER."3?

Teknologisk Institut, 2006

"VI KONKLUDERER, AT
KARBONATISERING AF
CEMENTPRODUKTER
REPRASENTERER

ET BETYDELIGT

KULSTOFDRAN, DER IKKE
AKTUELT MEDREGNES |
UDLEDNINGEN".

Nature Geoscience, 2016




BAREDYGTIGE FORDELE VED BETONBYGNINGER

Ser man narmere pa bygninger, er der isar tre forhold, som ggr beton til et baeredygtigt materiale.

1 Den indlejrede energi i
bygninger indhentes

Der er i stigende grad kommet fokus pa

den energi, der gar til produktionen af

byggematerialer (indlejret energi) og

til opfgrslen af et byggeri eller anlaeg.

Ser man her narmere pd bygninger,
sd koster det mere energi/C02 at op-
fére et byggeri i beton, men omvendt
er energiforbruget i bygninger lavet

i tunge materialer som beton lavere
end i lette bygninger.

Sarligt to forhold er vigtige i forhold
til energi- og C02-fordelene ved be-
tonbyggeri:

W Et lavere energiforbrug indhenter
over tid forskellen pa den indlej-
rede energi i tungt og let byggeri33

B Karbonatisering: 25 % af (02~
udledningen fra cementpro-
duktionen optages naturligt i
betonbyggeriets levetid, og nar
det nedknuses

Og selv hvis man ikke medtager karbo-
natisering, resulterer det lavere ener-
giforbrug i tunge bygningerien opvej-
ning af (0z-aftrykket med opfg@rslen.

2 Termisk effekt ggr en markant
forskel
Bygningers forbrug af energi udggr
over 40 % af Danmarks totale ener-
giforbrug, og hovedparten af det
energiforbrug gar blandt andet til
opvarmning og kgling. | den forbin-
delse betyder et lavere energiforbrug
til opvarmning eller kgling rigtig
meget.

Flere studier og beretninger viser, at
der er et markant besparelsespotentiale
pd 15-17 % af energiforbruget i tunge
bygninger af for eksempel beton, hvis
man designer bygningen optimalt3*.
Denne varmekapacitet er defineret i
Bygningsreglementet og medtages i
energiberegninger for byggeri.

Konkret skyldes det lavere energi-
forbrug, at betonvaegge og -gulve

er effektive til lagring af varme eller
kulde, fordi de absorberer varme, nar
solen star op, og ndr solen gar ned,
frigives varmen.

Dermed kan betons termiske masse
bruges til at reducere temperatur-
udsving i en bygning og dermed
minimere eller fjerne behovet for
opvarmning og aircondition.

"Betonens varmekapacitet (...) er
noget af det bedste til at akkumulere
varme og kulde, og det ggr beton til
den bedste Igsning," siger senior-
konsulent Magne Schiitt Hansen og
g@r opmaerksom pa, at der kan vare
op til 15 % forskel pd det samlede
energiforbrug fra en let bygning til en
tung af beton.3

Integreres termoaktive betondak

i bygninger er potentialet endnu
stgrre, hvilket man for eksempel ser i
Skuespilhuset i Kgbenhavn, hvor man
ifglge COWI sparer 30 % til opvarm-
ning og op mod hele 75 % til kgling.3®

3 Termisk masse som energilager

i et flukturerende energisystem
Foruden betydeligt lavere energi-
forbrug i betonbyggeri er der mulig-
hed for at bruge det tunge byggeri
som energilager. Det er en mulighed,
som skal realiseres i takt med, at
energiforsyningen bliver mere fluk-
turerende med energikilder som vind,
sol, biogas mv.

Dermed er der brug for at kunne
afkoble bygninger i leengere eller
kortere perioder. Bygninger bliver i
fremtiden en integreret del af energi-
systemet, hvor man som bygningsejer
vil kunne salge sin batterikapacitet
ved at afkoble sin bygning og dermed
sit energiforbrug. Det er ikke virkelig-
hed i stort omfang endnu, men
energibranchen arbejder aktivt for

at sikre et mere fleksibelt energi-
forbrug.3”

Aktuelt arbejdes der pd mulighederne
for lagring af energi og dekobling

af bygninger fra fjernvarmenettet

i Nordhavnen i Kgbenhavn, hvor
EnergylLab Nordhavn, DTU og fjern-
varmeselskabet HOFOR laver test i en
raekke boliger, hvor rdhuset er lavet
af betonelementer.38
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BZAREDYGTIGHEDSOPTIMERET BETON

Betonbranchen arbejder konstant pa at optimere brugen af beton og armering.
Det sker pa forskellig vis. Her er oplistes nogle af de vasentligste.

1 Nye cementtyper og

supplementer til cement
Alternative bindere som supplement
til cement kan reducere cement-
forbruget med op mod 20 %. Det er
eksempelvist sket i projektet Grgn
omstilling af cement og betonpro-
duktion, hvor man har reduceret
(02-belastningen med 30 % pa en
bro mellem Vejle og Herning og har
udfgrt en bro pa Holstebromotor-
vejen i "grgn" beton.3®

2 Performancedesign

Ovennavnte bro er desuden designet
efter et ydeevnebaseret design, der er
under udvikling. Denne designtilgang
tager udgangspunkt i performance og
ydeevne i stedet for at regne i hen-
hold til normer. Dette kan optimere
brugen af beton og dermed spare C0-.

L Beregningsoptimering

Med bedre digitale beregningspro-
grammer kan man opnd en mere
optimal anvendelse af beton og ar-
mering. Potentialet er en besparelse
af 50 % af armeringen og 20-30 % af
betonen.*!

3 Pakningsberegning

Danmark er foregangsland inden for
pakningsberegning, som handler
om at optimere betonrecepterne og
dermed reducere mangden af ce-
ment uden at gd pa kompromis med
kvaliteten.*®

5 Selvudtgrrende beton

Ved byggeri stgbes betongulvene pa
stedet. Typisk er der et overskud af
20-40 liter vand per m3 beton, som
skal udtgrre, fgr betonen er tgr nok
til montering af eksempelvis trae-
gulve. Ofte bruges en stgrre maengde
energi til opvarmning, affugtning og
ventilation for at accelerere udtgr-
ringen. Men bruges selvudtgrrende
beton, kan en betragtelig del af den
energi spares.*?




BAREDYGTIGE BETONTRENDS

Udviklingen inden for baeredygtigt byggeri gar flere veje, men her skal der vaere nedslag pa tre
trends, som er sarligt relevante for beton.

1 Transformation

Omdannelse eller transformation,
som det ogsa kaldes, af eksisterende
byggeri er en oplagt made at arbejde
med baredygtighed pa. Til det formal
udggr betonkonstruktioner en oplagt
mulighed pa grund af den hgje styrke
og lange levetid.*?

De seneste ar er der kommet en lang
raekke flotte eksempler pa, hvordan
man kan genbruge betonkonstruktio-
ner og pad den made skabe baredyg-
tigt byggeri:

W Industrisiloer i bl.a. Aalborg og
Nordhavnen, Carlsberg Byen og
Islands Brygge i Kgbenhavn

W Det gamle kraftvaerk Nordkraft i
Aalborg"**

B Vindere af RENOVER-prisen: Biblio-
tek i Herning og Konstabelskolen
pé Margretheholmen®s

B Sgfartsmuseet i Helsinggr tegnet
af BIG"®

B Musicon i Roskilde, som var nomi-
neret til Baeeredygtig Beton Prisen*’

De navnte eksempler er i den mere
spektakulere ende, men der findes
ogsa en raekke mere almindelige byg-
gerier, hvor man har revet alt ned
bortset fra betonkonstruktionen, der
sa genbruges.

2 Design for adskillelse

En anden tendens inden for byggeri
er design for adskillelse, som handler
om, at man i designet af bade byg-
gematerialer og i selve bygningen
tenker muligheden ind for at skille
den ad igen. Altsd et reversibelt de-
sign som giver bedre muligheder for
enten genanvendelse til nye formal
eller direkte genbrug.*®

I Holland har man udviklet byg-
gesystemer, hvor betonelementer er
samlet med bolte eller svejsede led,
sd hele bygninger kan adskilles og
flyttes til en anden byggeplads.
Dansk Beton er aktuelt aktiv i part-
nerskabet Circle House-projektet,
hvor der skal bygges almene boliger
med principperne for design for ad-
skillelse for at fa indsigt i de poten-
tielle muligheder for nye principper
for betonkonstruktion.*®

GENANVENDELSE AF GAMMEL
BETON TIL NY BETON GIVER
KUN MENING, HVIS MAN FAR
ET LIGE SR GODT PRODUKT

SOM MED ALMINDELIGT
TILSLAG — 0G SAMTIDIG FAR
EN MILJ@GEVINST.

3 Genanvendelse

Der er stor politisk og branchemaes-
sigt fokus pd genanvendelse. 0g det
med god grund, da en tredjedel af alt
affald i Danmark er byggeaffald. Ser
man pa beton, er der minimum

2 mio. ton betonaffald arligt.

Den primare genanvendelse af ned-
knust beton er som barelag under
veje og pladser, hvor det erstatter
rdstoffet stabilgrus. Nedknust beton
er faktisk et bedre baerelag end sta-
bilgrus, fordi den har en stgrre baere-
evne. Vejdirektoratets vejledning for
vejbygning angiver, at nedknust be-
ton har en bareevne, som kan vaere
bedre end stabilgrus®°. Indregnes
det i belegningsdimensioneringen,
kan man reducere asfalttykkelsen og
reducere (02-udledningen til asfalt-
produktion.

Denne genanvendelse er saledes for-
nuftig bade gkonomisk og miljgmaes-
sig. Seerligt fordi en stor del af den
gamle nedknuste beton er af darlig
kvalitet eller kontamineret, sa den
ikke kan bruges til andre formal.

Er der derimod tale om beton af god
kvalitet, og hvor man kender kilden,
sd er der mulighed for at genanvende
den som tilslag i ny beton. | det til-
feelde kan 20-30 % af tilslagsmang-
den erstattes med nedknust beton,
hvis der er tale om konstruktions-
beton5!. Der er ikke regler for, hvor
meget nedknust beton man ma bruge
i for eksempel belegningssten, men
de skal omvendt leve op til en reekke
kvalitetskrav som frostbestandighed,
trykstyrke m.v., hvilket sikres med
certificeringer og kontrolordninger.5?

| alle tilfelde bgr genanvendelsen

ikke ske pa bekostning af kvalitet,
styrke og levetid.
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VISUELLE KVALITETER 0G FORMBARHED

Beton er bade formbart og fleksibelt.
Det er derfor, man bruger beton til sa
mange formal. Beton kan vare grat
og firkantet eller sort og rundt. Det
kan vare hvidt og blankt, eller det
kan vare rustikt og rat. Kun fantasi-
en saetter graenser for, hvad man
kreativt kan bruge beton til.>3

Det er ikke uden grund, at mange
arkitekter er glade for beton, fordi
det giver sa mange muligheder form-
massigt og visuelt bade inde og
ude.5*

Der findes en lang rekke eksempler
pd brug af synlig beton i facader
samlet pa webplatformen synlig-
beton.dk, som bl.a. Lundgaard &
Tranberg Arkitekter A/S stod bag i
samarbejde med parter fra hele byg-
gebranchen.5’

Foruden de formmaessige muligheder
kan man ogsa praege overfladen i
facader eller pa belaegninger med
grafiske mgnstre, hvilket kan give
uendelige muligheder®. Arkitekten
Anne-Mette Manelius har kaldt beton
for flydende sten og har bl.a. forsket i
den mere eksperimenterende brug af
tekstilforskalning.>”

Anden eksperimenterende brug af

beton kan veare lysledere, som ggr
betonen transparent. | projektet
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"BETON ER ET ALSIDIGT MATERIALE MED NASTEN UENDELIGE
MULIGHEDER FOR AT SKABE BYGNINGER MED SMUKKE OVERFLADER.
BETON KAN FREMSTA LYS ELLER M@RK, GLAT ELLER RU, ROLIG
ELLER SPRALSK - DET AFHANGER KUN AF DELMATERIALER,
FORMMATERIALER 0G EFTERBEHANDLING. DET ER DERFOR NASTEN
ALTID MULIGT AT FINDE EN L@SNING, DER PASSER TIL DET @NSKEDE

ARKITEKTONISKE UDTRYK."

"Smukke betonoverflader", Teknologisk Institut

Brightwall blev der for eksempel
fremstillet og demonstreret et gen-
nemsigtigt betonelement, blandt
andet udviklet i samarbejde med
den hollandske arkitekttegnestue
UN Studio.5®

Digital fabrikation er ligeledes et om-
rdde, som har en stor betydning for
betonens arkitektoniske muligheder.
Ved anvendelse af robotteknologi

til fabrikation af stgbeforme er der
blevet fremstillet betonkonstruktion-
er med et helt nyt formsprog. Det

ser man blandt andet med projektet
Bladerunner, hvor arkitekttegnestuen
3XN sammen med andre partnere
har undersggt potentialerne ved den
nye teknologi. Et andet eksempel er
"Fisken" i Aarhus, designet af den

internationale arkitekttegnestue
Superpool og fremstillet i forbindelse
med det europaiske udviklingspro-
jekt TailorCrete.>®

Et tredje eksempel er robotteknologi,
som gger formpotentialet med dob-
beltkrumme overflader, hvilket arki-
tekttegnestuen 3XN ser pd sammen
med en raekke andre partnere.°

Den store interesse blandt arkitekter
og den gvrige byggebranche for de
tre betonpriser: Baeredygtig Beton
Prisen, In-situ Prisen og Beton-
element-Prisen, som bliver uddelt
hvert andet ar til Prisfest for dansk
betonarkitektur, vidner om en stor
interesse for at bruge beton synligt
og kreativt.®t



UDELIV

Det er maske at ga for langt at kalde
opfindelsen af den klassiske for-
tovsflise for en revolution, men den
®ndrede i hvert fald komplet bybille-
det og muligheden for at ga tgrfodet
rundt i byen uden at fa mudder pa
sko og ben.

| dag er betonbelagning den mest
udbredte belagningssten, hvilket
ikke mindst skyldes prisen. Men
bestemt ogsa de mange muligheder
med bade de mange variationer
inden for masseproducerede belaeg-
ninger og specialprodukter, hvor man
kan lave netop den szrlige beleg-
ning, der er brug for til det specifikke
omrade.

Belegningssten bruges ikke kun i
byen til pladser og fortove. Faktisk er
den mest udbredte brug til indkgrsler
og terrasser ved enfamiliehuse.

Beton er ogsa et yndet materiale

til skaterbaner over hele landet og
rekreative anlag, hvor der ogsa ofte
indgar specialstgbte elementer til
banke, plinte mv.

Rekreative klimalgsninger

De seneste ar har vist konsekvenserne
af klimaforandringer: Mere og krafti-
gere regn med flere skybrud. 0g kraf-
tigere storme som har givet stormflod
og oversvgmmelser.

| begge tilfelde kan beton veere et
yderst brugbart materiale til at hand-
tere de ekstra vandmangder. Det

kan veere med stormflodssikring ved
kyster og havne. Eller med Igsninger
bade over og under jord, i praksis
ofte en kombination, til at handtere
store regnmangder.

Betonen har i de sammenhange
vist sig som et materiale, som kan
Igse flere behov. Fgrst og fremmest
den rent fysiske handtering af vand.
Men i stigende grad har kommuner
og landskabsarkitekter faet gjnene
op for mulighederne med at bruge
betonen ogsa kreativt og astetisk,
sd man med klimalgsningerne bade
hdndterer vandet og samtidig skaber
rekreative offentlige rum.

Fine eksempler pa rekreative klima-
Igsninger har man set de seneste ar
med Le Mur i Lemvig, Lindevangspar-
ken pa Frederiksberg og s@naes ved
Viborg.5?

Julian Weyer, partner i arkitektfirma-
et C.F. Mgller, sagde i forbindelse
med uddelingen af Baredygtig Beton
Prisen 2017:

"De tre nominerede projekter er
valgt, fordi de ud over at bruge
betonen baredygtigt ogsa har brugt
den kreativt til flere formal. I alle tre
tilfelde har man skabt sp&ndende
rekreative omrader, som indbyder
borgerne til mange forskellige akti-
viteter. Det er tre meget spaendende
projekter, som viser de mange mulig-
heder for at bruge beton baeredyg-
tigt."
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GODT INDEKLIMA

Indeklima har de seneste ar fdet ekstra bevagenhed, og i den henseende er beton en fordel.
| bygninger bidrager beton med at skabe godt indeklima pa fem omrdder.

1 Termisk komfort

Betons termiske masse reducerer
temperaturudsving i en bygning,
hvilket skaber optimal komfort for
beboerne.

2 Ubetydelig afdamping

Den indendgrs luftkvalitet har stor
betydning for sundhed og helbred.
Beton bidrager pa flere mader til en

3 Ingen fugt og skimmel

Beton fungerer som en effektiv fugt-
spaerre, hvilket forbedrer indeklima-
et. Beton absorberer kun forholdsvis

"GODT INDEKLIMA ER
UTROLIG VIGTIGT FOR 0S
0G VORES SUNDHED, DA

VI OPHOLDER 0S MEGET
INDEND@RE, 0G DA
BYGNINGER | DAG ER MERE
TATTE END TIDLIGERE. DET

GIVER DOG IKKE ST@RRE
RISIKO FOR ALLERGI AT BO
| BYGGERI AF BETON FREM
FOR BYGGERI | ANDET
MATERIALE."

Lise Ngrgaard, Astma-Allergi
Danmark
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god luftkvalitet og et sundt indeklima
i boliger og pa arbejdspladser.

En stgrre undersggelse af beton, gen-
nemfgrt af Miljgstyrelsen, har pavist,
at bygninger af beton kan indeklima-
markes, fordi afdampningen af
flygtige, organiske stoffer fra beton er
uden betydning for helbredet.5*

Derudover behgver betonvagge
ingen efterbehandling med maling,
som kan afdampe skadelige stoffer.

L Effektiv lydisolering og akustik
Beton kan sikre en god lydkomfort.
Tunge og massive konstruktioner har
typisk bedre lydisolering end lette
konstruktioner. Derfor sikrer beton-
byggeri, at udefrakommende stgj
dempes. Gulvkonstruktionerne har
0gsa stor betydning for lydforholdene
i en bygning. Bl.a. kan betongulve
effektivt dempe trinstgj, som ellers
kan opleves generende.

Benyttes betonen korrekt, kan man
opna gode akustiske forhold, som ar-
kitekt Klaus Toustrup bemarker:63

"Vi er jo ikke vant til, at betonen far
lov til at std frem i sin rd form i de
fineste sale, hvor musikken skal
nydes. Men betonen har fantastiske
akustiske egenskaber, vi kan model-
lere den og sende lyden i alle retnin-
ger."

sma mangder fugt, og fordi beton er
et inaktivt og uorganisk materiale,
hverken nedbrydes eller rddner det
pd grund af fugtabsorbering. Dermed
er der ikke grobund for skimmel og
mug.

| tilfeelde af oversvgmmelse er det
som regel tilstraekkeligt at udtgrre
bygningen uden behov for nedrivning
eller renovering.

5 Effektiv radonlgsning

Radon er en naturligt forekommende
radioaktiv luftart, som er kilde til
cirka halvdelen af den samlede
radioaktive bestrdling af den danske
befolkning. Et terreendaek af beton
uden revner kan medvirke til at
forhindre, at radon kan traenge ind i
bygninger fra undergrunden.



HOLDBART 0G SIKKERT

Uanset om man kgrer pa en bro eller
bor i et hgjhus, er en afggrende fak-
tor for alt byggeri og anlaeg, at det er
holdbart og sikkert.

| den forbindelse er hgj trykstyrke
karakteristisk for beton, hvilket giver
robuste bygninger og anlegskon-
struktioner med gode styrkeegen-
skaber og lang levetid.

Samtidig har beton god modstandsev-
ne i tilfelde af brand og kan designes
til at vaere robust selv i de mest eks-
treme tilfelde af brand. Det gelder,
uanset om beton anvendes til byggeri
eller infrastruktur som tunneler.

Derudover kan beton, pa grund af
sin styrke, absorbere energi fra stgd.

Autovarn mellem vejbaner laves

ofte af beton, der kan modsta stgd
fra kgretgjer. Beton bruges ogsd i
forsvarsvaerker. Betonkonstruktioner
er fordelagtige, hvor bygninger

eller infrastruktur potentielt er udsat
for bombeangreb eller eksplosioner,
hvilket desvarre ogsa er blevet aktu-
elt i Danmark.
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BETONS BIDRAG TIL AKONOMISK BYGGERI

Den samlede levetidsomkostning
ved byggeri eller anlag handler ikke
mindst om drift i bredeste forstand
med energiforbrug, vedligehold,
renovering mv. Sammenholdt med
opfgrselsomkostningerne er drifts-
omkostningerne i mange tilfaelde tre
gange stgrre, eller mere, set over en
komplet levetid.

Betons lange levetid

| forbindelse med drift er isaer betons
lange levetid en afggrende faktor.
Lang levetid er vigtigt for baeredyg-
tighed bade af miljgmassige, gkono-
miske og kulturelle arsager.

H@) PRODUKTIVITET 0G RELATIVT LAVE PRISER

En af grundene, til at beton er sd
udbredt et materiale, er, foruden
fgrst og fremmest kvaliteten, styrken,
levetiden og de mange anvendelses-
muligheder, at man far meget kvali-
tetsbyggemateriale for pengene.

Betonbranchen har gennem artier
optimeret og effektiviseret deres pro-

Anlaegskonstruktioner har typisk

vaeret designet til mellem 75 og 100
ars levetid. Eksempelvis er bade Sto-
rebalts- og @resundsbroen designet
til 100 ars levetid. Men i takt med at
betonteknologien udvikler sig, skaer-
pes kravene, hvorfor Femern-forbin-
delsen designes til 120 ars levetid.®

I en undersggelse af levetider pa
byggeri, udfgrt af SBI, fastsaettes den
tekniske levetid p& beton til 300 ar.57

Begransede omkostninger til
vedligehold

Betonbyggerier kraever meget lidt
vedligeholdelse. Indendgrs vil beton
holde nasten evigt. Udendgrs skal
beton modsta stgrre belastninger.

duktion med automatisering, LEAN-
arbejdsgange og -produktionsproces,
hvilket har givet en stabil og i nogle
tilfelde faldende prisudvikling.

Dette er naturligvis vigtigt for bade
bygherre og entreprengr, nar der skal
vaelges byggemateriale til de forskel-
lige anleg og byggerier.

RENOVERING ELLER NYBYGGERI?

Renovering fylder mere og mere i
byggebranchen, men renovering

er ikke altid den bedste Igsning.
Rambgll har lavet en benchmark-
analyse af kommunale byggerier og
konklusionen er, at, i mange til-
feelde, er det totalgkonomisk mest
fordelagtigt at rive ned og bygge
nyt.
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Det skyldes tre forhold, hvor en ny

bygning kan vere bedre end en re-

noveringslgsning:

M Lavere energiforbrug

B Tidssvarende komfort og funktio-
nalitet

W Lavere vedligeholdelsesomkost-
ninger

BETONBYGNINGER ER
OMKOSTNINGSEFFEKTIVE.
DET SKYLDES BETONS LANGE

LEVETID OG LAVE DRIFTS-
0G VEDLIGEHOLDELSES-
OMKOSTNINGER.

Betonoverflader behgver ikke maling
og reparationskravende skader pa
bygninger er forholdsvis sjaldne.

Til reparation af infrastruktur er der
udviklet en reekke effektive reparati-
onsmetoder og -systemer.




FLEKSIBILITET 0G TRANSFORMATION

Baredygtighed, bade miljgmaessig og
gkonomisk, handler ogsa om fleksible
bygninger, der let kan &ndres, udvi-

des eller opdeles.

Fleksibiliteten bgr inddrages tidligt

i projektet. Omkostningerne ved
fremtidssikring af en bygning under
opfgrslen er kun en brgkdel af de
samlede omkostninger ved senere
a&ndringer. | forbindelse med den
barende konstruktion er det fordel-
agtigt at lave store abne rum, der
senere kan inddeles efter behov.

NAR DET KOMMER TIL
FLEKSIBILITET, ER FORDELENE

VED BETON STOR STYRKE 0G
MULIGHEDEN FOR AT DESIGNE
STORE SPANDVIDDER.
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