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MALSZATNINGER
FOR @STLIG RINGVE)

CO, ned!

Nedbringe CO,-aftrykket fra anlzeg, drift og vedligehold
* Materialer (cement, stdl og beton)

* Designoptimeringer

* Drivmidler og energiforbrug

Natur og miljo op!

Forbedring af natur og foregelse af biodiversitet

e Mindske negative pdvirkninger under anleegsfasen

e | driftsfasen opnd en natur og biodiversitet, som er mindst
lige s@ god - og gerne bedre - end for projektet
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TRE INNOVATIONSGRUPPER NEDSAT MEDIO 2023

Energi:
energieffektivitet,
drivmidler

Tre |
innovationsgrupper B\  Klima:
understotter beton, stdl,
malszetningerne g designoptimering
for @stlig Ringvej S i

Miljo:

natur, vand,
biodiversitet,
multifunktionalitet
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Business Content

PROCES FOR BAREDYGTIGHEDSINITIATIVER

Efterar 2023 Vinter 2023/24 Forar 2024 Sommer 2024 Efterar 2024

S&B beslutning om det
videre arbejde med
initiativerne:

Workshop 1 + 2 S&B vurderer
Mulige alle initiativer:
beeredygtighedsinitiativer CO,-reduktionspotentiale

Workshop 3 S _
identificeres: Effekt . Direkte inkorporering

i Workshop 4
Preesentation af i arbejdet

S&B preesenterer

vurderingsarbejdet med design og MKV

Dlisifiieliss ol 2. Kvalificering mhb pd
virderingerns beslutning om at indgé&
i design og MKV

3. Udgadr af @R-projektet

66 initiativeri alt Modenhed beslutninger truffet

22 Milje og biodiversitet Skalerbarhed

21 Energi @konomi
23 Klima Risici




FORSLAG FRA GRUPPERNE

m Forslagi alt Videre udvikling Fravalgt for @R
22 13 %

Miljo
Energi
Klima

| alt

Effekt

>—— — — —o o
Lav Hoj
effekt effekt

Modenhed
*——  — — —o e
Lav Hoj
modenhed modenhed

21
23
66

@konomi

y

*—— — — ——o

Lav Heoj
omkostning omkostning

11
16
40

Risici

- — — — o
Lav Hoj
risiko risiko

10
7
26
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PROCES FOR ARBEJDET MED @STLIG RINGVEJ

m@@!"' () .
Cono,.\ol'ona ona B¢
) O O

2022 2023-2026 :

Idéfase Miljgkonsekvens- | Offentlig hering
vurdering af af MKV -rapport |
@stlig Ringvej og borgermeder :

O

(offentlig hering

og borgermeder)
Detaljeret
vurdering af
de forventede
virkninger pd
miljoet — bdde
positive og
negative

]

\___
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Efter WS1 + WS2 havde vi mange ideer og lgse lapper...

Bruttoliste over idéer genereret af miljs innovationsgruppen (WS1+WS2) - version 20.12.2023

Yerdensmal

G (rent vand)

Overordnet

Baredygtigheds-
fokusomride oq Formsl

Konkrete idéer

lemneomidde
Wandkvalitet [grundvand]

Reducere forurening af grundvand,

minimere brug af grundwand,
bezkuttelse af vandrelaterede

okosustemer

14 (livet i havet]
17 [partnerskaber)

Formidling af livet i havet

Bruge projektet il at Formidle le=ring
om det danske havmilje "Ocean
litteracy] gennem partnerskaber ag
samarbejde med lokale aktarer,
f.eks. Oen Bla Planet, Bresunds
Milieskale, Maturcenter &mager
Strand, Marint Kunnskabscenter
Malm, Bresundzakeariet

Gere det muligt for besegende at
observere det marine milie ved at
pricritere offentlig adgang

1. Obsemationscenter unc
wand

2. Erablering af snorkelbar
3. "Spis havet”. Servértan
4. Samarbejde med lokale
akrarer

5. Gangbro pa nordspids

TShd

E. Bruge kunst og kultur sc
omdrejningspurkti de nue
marine nationalparker i Lill
og Bresund

14 (livet i havet]
15 (livet paland)

Building with nature

Etablere gennemtsenkte
kustskraninger

T. Mar der etableres nue
kustzkraninger for
tilslutningzanlseg, kan diss
etableres med lav heeldnin
altz3 med graduerede
heeldninger, som kan aend
gradvist i ankeggets leveti
mange generationer). Eve
kan dette kombineres mec
starmfladssikring, en laven
hezldning kan fizrne energ
indkomne belger. Dette
forekommer maske mest o
med [stare) greensezone |
T544, da vanddubde ogd

12 (ressourcefarbrug)
14 (livet i havet]
15 (livet pa land)

Genbrug og nuttiggarslze af
materialer

... som til WS3 var samlet til 22 Bruttoidéer i tre grupper

Gere brug af de opgravede
havbundszedimenter mhp.
rwttiggerelse og minimering af

8. Genbrug af
havbundssediment palan
[bakkelandskaber, kalk til
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M Fordyrrel
Naturbaserede Igsninger
° . basisproj Fremmer |biodiversi Fremmer |Mindsker Bor
1 . N atur ba sere d e kyStS k ranin ge r Innovativt/Modent Deltager |Deltager |ekt biodiversi|tet uden |Fremmer |natur negative afklares/f Feltarbej Bor
(/i =meget/lidt Justeret|rangering [rangering|(guestim |Driftsom [teti for naturi |uden for |pavirknin OR- Generisk | Building |orelaegge Bor de Kan evt. | medtages i
2 . Akva kU Itu rsom rensean I &g Og f¢d e ka mmer Initiativ/  |innovativt, M/m = |Komplek |effekt [(max gennems |ate mio |kostning |projekto |projekto |projekto |projekto |ger af specifikt (anvendeli| with shos |bet | dvendi ] ibudspro
. . Tiltag lel meget/lidt modent [sitet (1-5)((1-5) point 21) |nit (1-3) |DKK) arligt mradet? |mradet? |mridet |mrédet |anleg initiativ gt nature TRM i MKV gt iLCA ces
3. Strandeng med naturlig dynamik a1xbp & 2 1 | 21 | 30 | s0 - v v v v v
1 . A
4. Strandenge som rensningsanlzeg for tunnelvand i : O T I T ; T T TR
5. Skansomme gravemetoder e e e e e e e B s S B e e
6. Genbrug pa land (nedre fraktioner) L M v T . - - . : .
7. Opfyldnlng | Sugehu”er 3.1-ia0 M 4 5 19 2,7 50 - + + + + + + + + + (+) + +
o o . 3 9 M 2 2 10 14 5 200K + + + + + +
8. Nye lavvandede omrader og dlegraeshabitater 3.2 ! 3 [ 2l w0 [ aa [ 2 [k | « + + + + + +
7 | B] 2 20 2,9 2 250K + + + + (+)
11 M 2 3 11 1,6 2 100K + + + (+) +
5-po m 1 3 16 2,3 15 - + + + + + + + + +
4 6 M 1 4 19 2,7 1 + + + (+) (+)

H H H H H 10 m 2 2 16 23 3 + + + + + + (+) (+) +
B|0|og| og bIOdlverSItet 5 13-po i 4 ) 19 2,7 70+ - + + + + + + + + + +
9. Stenrev-stenbundshabitater i ; e o T : : ;

. 2-f M 2 2 11 1,6 1 50K +
” ” 6 5-po m 1 3 16 23 - - + + + + + + + + +
10. Beskyttelseszoner ("No take”) . e S T T ey - . . S ) S
11. Dynamisk naturudvikling 1o im L *
12. Tidal Rockpools ved TSA3 dstiles ke
13. Naturvenlige regnvandsbassiner i
se ift. Fremmer
14 . H a b |tate r t| I f|skeynge| basisproj Fremmer |biodiversi Fremmer |Mindsker Bor
. ° . o . Innovativt/Modent Deltager |Deltager |ekt biodiversi|tet uden |Fremmer |natur negative afklares/f| Feltarbej Bor
15 . H d b |tate r pa VeJ S kra ni nge r Videre (1/i =meget/lidt Justeret|rangering [rangering|(guestim |Driftsom |teti for naturi |uden for |pavirknin @R- Generisk | Building |orelaegge Bor de Kan evt. | medtages i
. . . . behandli |Initiativ/  |innovativt, M/m = |Komplek |effekt |(max gennems |ate mio |kostning |projekto |projekto |projekto |projekto |ger af specifikt |anvendeli| with shos |bel il dvendi i dbudspro
1 6 . B | Od ve rS'tet Off-SIte ng lelel meget/lidt | sitet (1-5)|(1-5) point 21) |nit (1-3) |DKK) arligt mradet? |mradet? |mridet |mridet |anleg initiativ gt nature TRM i MKV gt iLCA ces
2 N o 12 | 3 5 14 2,0 7?7? + + + (+) + +
17. Alegraesbank - reetablering af alegraes SAD/BMX| 16-Isx T i 1 [ 15 | 21 | 15 | sox 5
.« . < o 2 6 23 20 =
18. Minimere TSA4s fodaftryk i dlegraes e - R TN e " . " . " " T T
/ Ikke 18 i 3 N/A 12 1,7 7?2 (+) + + + (+) + +
bzeredygt 2-nr m 4 4 11 16 15 700K + + + + + + + (+)
Formidling og opmaerksomhed poliisk | _2:nrx m o o a | us | s | so . N P P P P P
stillingtag 5-sb | 3 5 16 23 50 - + + + + + + + +
19. Ocean literacy iy ! R T ¥ 2 S A > > = 5 e N
vs i X + + + + +)
20. Kunst og kultur 16-pop i/m 1 1 15 21 100+ | 2000K + + )

21. Havnaturfonden

22. Stormflodssikring
11



=> 28 BESLUTNINGSPUNKTER

Tiltag

Initiativ/ivariant

1. Minimere p&virkning ved anleeg

1.1 Havbundssediment - Sk&nsomme marine

gravemetoder (xbp/tc)

1.2 Minimere fodaftryk ved TSA4

2. Beeredygtig anvendelse af opgravede

materialer

2.1 Havbundssediment - Genbrug pé land

(nedre fraktioner)

2.2 Havbundssediment - Opfyldning i sugehuller

2.3 Havbundssediment - Nye lavvandede

omrader og dlegraeshabitater

3. Biodiversitet og naturudvikling pa land

(ved TSA%er)

3.1 Naturbaserede kystskraninger

3.2 Strandeng med naturlig dynamik (ko/iao)

3.3 Strandeng som rensningsanlaeq

3.4 Dynamisk Naturudviklin
3.5 Naturvenlige regnvandsbassiner

3.6 Habitater pa vejskraninger,

4. Biodiversitet og naturudvikling i havet

4.1 Akvakultur som renseanleeg og fadekammer

(nrx)

4.2 Stenrev - Stenbundshabitater (po
4.3 Stenrev - Stenbundshabitater (sb
4.4 Beskyttelseszoner ("No Take",
4.5 Habitater til fiskeyngel

4.6 Biodiversitet off-site

5. Accelereret genetablering af dlegraes

5.1 Alegraesbank - Reetablering af dlegraes (po)

5.2 Alegraeshank - Reetablering af legraes (eb)

6. Formidling og opmaerksomhed

6.1 Akvakultur som renseanleeg og fadekammer

[0}

6.2 Tidal Rockpools

6.3 Ocean literacy (ptr)

6.4 Ocean literacy (vc)

6.5 Kunst og kultur i de nye marine
nationalparker (Is)
6.6 Kunst og kultur i de nye marine

nationalparker (Isx)

6.7 Kunst og kultur i de nye marine

nationaIEarker (pop)

6.8 Havnaturfonden - S&B som Frontrunner

6.9 Stormflodssikring

Anbefa

ling

= 15 INDSTILLEDE INITIATIVER | 6 PAKKER

Overskrift

Business Content

Initiativ

1. Minimere pavirkning ved
anlaeg

1.1 Havbundssediment - skansomme marine gravemetoder

2. Bxredygtig anvendelse af
opgravede materialer
(havbundssediment)

2.1 Genbrug pa land

2.2 Opfyldning af sugehuller

2.3 Nye lavvandede omrader og alegreeshabitater

3. Biodiversitet og
naturudvikling pa land

3.1 Naturbaserede kystskraninger

3.2 Strandeng med naturlig dynamik

3.4 Dynamisk naturudvikling

3.6 Habitater pa vejskraninger

4. Biodiversitet og
naturudvikling i havet

4.2 Stenbundshabitater, projektomrade

4.4 Beskyttelseszoner

4.5 Habitater til fiskeyngel

5. Accelereret genetablering
af dlegraes

5.1 Alegraesbank - reetablering af dlegraes, projektomrade

6. Formidling om havmiljget

12




INITIATIVER DER IKKE ARBEJDES VIDERE MED

| DR-MKV

1. Minimere pdvirkning ved anlaeg

3. Biodiversitet og naturudvikling pa land

4. Biodiversitet og naturudvikling i havet

5. Accelereret genetablering af dlegrees

6. Formidling om havmiljeet

1.2 Minimere fodaftryk ved TS4

3.3 Strandeng som rensningsanlaeg

3.5 Naturvenlige regnvandsbassiner

4.1 Akvakultur som renseanleeg og fedekammer (nrx)
4.3 Stenbundshabitater (sb)

4.6 Biodiversitet off-site*

52 Alegraesbank - reetablering af dlegrees, (eb)

6.2 Tidal Rockpool

6.4 Ocean Literacy (vc)

6.6 Kunst og kultur i de nye marine nationalparker (Isx)*
6.7 Kunst og kultur i de nye marine nationalparker (pop)
6.8 Havnaturfonden - S&B som frontrunner*

6.9 Stormflodssikring

13
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INITIATIVPAKKER

1. Minimere pdvirkning ved anleeg (1)
2. Beeredygtig anvendelse af opgravede materialer (3)
3. Biodiversitet og naturudvikling pd land (ved TSA’er) %)
4. Biodiversitet og naturudvikling i havet (3)
5. Accelereret genetablering af dlegrees (1)
6. Formidling og opmaerksomhed (1)

| alt (13)

14



INITATIVPAKKE 1

Minimere pavirkning ved anlzeg
Formal: Optimere opgravning ift. milje og ege anvendelse
af sediment

Omfatter folgende initiativ:
* 11 Havbundssediment — Skdnsomme marine
gravemetoder

NB!

* Initiativ indgadr ikke i @R-graveplaner (MKV)

* Sidelebende afklaring af hvordan optimering kan
indgadr i beeredygtighedsafsnit

» Sidelebende afklaring af hvordan det kan indgd i
udbudsmaterialet under udbudsfasen.

15




INITATIVPAKKE 2

Baeredygtig anvendelse af opgravede materialer

Formal: at anvende @R-udgravningsmaterialer,
sd de ger mest mulig gavn for miljget/naturen.

Omfatter folgende initiativer:
21 Havbundssediment
* Genbrug i projekter og processer pd land
— erstatte materialer, som ellers indvindes i naturen.
* 2.2 Havbundssediment
«  Opfylde sugehuller i @resund og Kege Bugt
- naturgenopretning af havbunden.
* 2.3 Havbundssediment
— Nye lavvandede omrdder og dlegreeshabitater
« Opfylde sejlrender og lunker i projektomrdadet
— naturgenopretning og nyt dlegrees

16
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INITATIVPAKKE 3

Biodiversitet og naturudvikling pa land (ved TSA’er)
Formal: udforme @R-landanlaeg sd der opnds natur og levesteder,
som understotter en hej biodiversitet og naturoplevelse.

Omfatter folgende initiativer:

* 3.1 Naturbaserede kystskrdninger
« Kystskrdninger pd ydersiderne af TSA3+4 med inspiration
fra naturlige strandoverdrev pd Gl. Sproge.
* 3.2 Strandeng med naturlig dynamik
* @ge biodiversitet og naturveerdi i overgangszone mellem vand og land
med vekslende vandstand pd sydestlige side af Prevestenen
ved TSA3, samt pd den vestlige side af TSA4.
* 3.4 Dynamisk Naturudvikling
* Arbejde systematisk med at gribe den dynamik og naturlige udvikling
i projektomrdadet — f.eks. naturtyper — der opstar/ forsvinder over tid
eller tilpasning til uforudsete "forstyrrelser”.
« 3.6 Habitater pd vejskrdninger
* @ge biodiversitet pd indersiden af TSA’er/ramper.




INITATIVPAKKE 4

Biodiversitet og naturudvikling i havet

Formal: udfere projekter i havet ifm. @R’s projektomrdde,
sd der opnds natur og levesteder, som understetter en hoj
biodiversitet og naturoplevelse.

Omfatter folgende initiativer:

* 4.2 Stenrev - Stenbundshabitater
» Etablere stenrev og lign. af opgravede sten eller
ankerbeskyttelsessten.
* 4.4 Beskyttelseszoner ("No Take")
* Oprette beskyttelseszoner i 5O dr pd nyetablerede
@R-stenrev.
* 4.5 Habitater til fiskeyngel
* Etablere gyde- og opveekstomrdde for fiskeyngel, f.eks. streg
af dlegrus over tunnel-nicher eller gemmesteder pd
arbejdspiers mv

19




INITATIVPAKKE 5

Accelereret genetablering af dlegrzes
Formal: Aktivt fremskynde genetablering af dlegrees i tracé

Omfatter folgende initiativ:
- 51 Alegraesbcmk - Reetabling af dlegraes

NB!
Initiativet kvalificerer umiddelbart to mulige kilder til
donorplanter:
1. Heste og opmagasinere hele dlegreesterv fra udgravning
til tunnelen (kraever der findes eller skabes egnede omrdader
i havet til mellemliggende periode).
2. Opdyrkning af donorplanter/fre i akvakulturanleeg pd land.

20




INITATIVPAKKE 6

Formidling og opmaerksomhed
Formal: Styrke befolkningens kendskab til det marine
milje og skabe projektengagement gennem formidling.

Tiltaget indeholder potentielt en reekke mindre fysiske
installationer, men det baerende element er at etablere
partnerskaber og levere midler og data til at fremme
formidling om havet og projektet.

Omfatter folgende initiativer:

* 6.3 Ocean literacy
* Etablere samarbejder med lokale formidlingscentre og sikre
produktion og drift af formidlingsaktiviteter. @R ‘stilles til
rddighed’ for formidling.

21
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INNOVATIONSGRUPPE

ENERGI
WORKSHOP 4

11. OKTOBER 2024




ENERGI INNOVATIONSPROCES

31. oktober 2023

Identificere forslag og
initiativer inden for
felgende kategorier:

Marine anleegsarbejder

Anleegsarbejder pd land
Transport af materialer
Tunnelelementfabrikken

Drift og vedligehold
af @R

29. november 2023

Definition af 21 initiativer
som behandles i en raekke
tekniske notater frem
mod Workshop 3.

21. marts 2024

Preesentation og
diskussion af CAJVs
bearbejdning og vurdering
af hvert initiativ.

Opdatering af tekniske
notater.

Workshop 4

11. oktober 2024
e Gronne “Go” initiativer

* Roede “No-go” initiativer

23
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FOKUSEMNER FOR ENERGISPORET

Marint anleegsarbejde  Anleegsarbejde pd land Transport af materialer Tunnelelementfabrikken Drift og vedligehold

Forslag Forslag Forslag Forslag Forslag

o © o ©

24



FOKUSEMNER FOR ENERGISPORET

Business Content

Titel

Anbefaling for @R

Marine anleegsarbejder

E1 Energiforsyning til ses

E2 Hybridskibe

E3A Marine stremkabler

E3B Flydende batteripramme

E4 Alternative skibsbreendstoffer

ES Elektriske slaebebade

Anlaegsarbejder pa land

E6 Lokal energiproduktion pd byggepladsen

E7 Brug af Internet of Things (IoT) og kunstig intelligens (Al) til optimering af anleegsarbejdet

E8 Elektrificering af maskiner

E9 Alternative braendstoffer

E10 Forbedre holistisk byggeplanleegning

Transport af materialer

E1ll Byggematerialetransport med skibsfart

E12 Transport af tunnelelementer

Tunnelelementfabrikken

El4 Gron skibskorridor

E15 Landstremsanlaeg ved Redbyhavn og @R TSA’er

E16 Power-to-X (PtX)

Drift og vedligehold af @R

E17 Lokal energiproduktion

E18 Termisk lagring af energi

E19 Direct air capture fra tunnelen

E20 Forsyning med vedvarende energi fra vindanleeg

Diverse

D1 Indbygning af biokul

25




Emne 1

MARINT ANLAGSARBEJDE
EO1 Energiforsyning til ses

EO2 Hybridskibe

EO3a Marine stremkabler

EO3b Flydende batteripramme

EO4 Alternative skibsbreendstoffer
EOS5 Elektriske sleebebdde

Business Content



Emne 1

MARINT ANLAGSARBEJDE

Business Content

Beskrivelse af initiativet

Forventede udgifter
til gennemforelse
af initiativet

Forventet gevinst

Behandling af initiativ efter MKV

Yderligere undersogelser
i OR MKV

==5=

E2 Hybridskibe

Ukendt, hvad
merudgiften vil veere

for @R anleegsbudget.

Reduktionspotentiale pd
op til 100.000 tCO,,.

E3A Marine
stremkabler

Ukendt, hvad
merudgiften vil veere

for @R anleegsbudget.

Mere effektiv
ladeinfrastruktur

i byggefasen. Behovet
for initiativet afheenger
af maengden af hybride
og elektriske
konstruktionsfartejer til
@R-anlaegsarbejderne.

E4 Alternative
skibsbraendstoffe
r

Ukendt, hvad
merudgiften vil veere

for @R anleegsbudget.

Reduktionspotentiale
pé over 100.000 tCO,,,.

ﬁ E5 Elektriske
sleebebdade

Ukendt, hvad
merudgiften vil veere

for @R anleegsbudget.

Reduktionspotentiale pa

10.000-100.000 tCO,q,.

Reduktion i CO,, fra anleegsfartejerne i
@R-projektet forventes at ske via en
kombination af de fire initiativer fordelt p&
de mange forskellige typer af
anleegsfartejer, som skal anvendes i @R-
projektet. De fire initiativer skal saledes
behandles samlet.

Initiativerne vil ifm. implementering

af @stlig Ringvej blive inkluderet

i OR-projektet gennem
(total)entrepriseudbud i form af et mix i
udbudsmaterialet af tildelingskriterie(r) for
tildeling af kontrakt, specifikke

krav og evt. incitamenter indbygget

i udbudsmaterialet som overgar til at veere
kontrakt. Dette mix skal svare

til markedets udvikling pé det givne
tidspunkt.

| forbindelse med udarbejdelse af
udbudsmateriale til @R skal markedet
sonderes for kortleegning af den, pd
det aktuelle tidspunkt, teknologiske
udvikling p&d omradet. Ferst pd dette
tidspunkt kan det rette mix af
tildelingskriterie(r), specifikke krav

og incitamenter fastleegges.

Nutidens BAT for hvert enkelt
anleegsfartej, som forventes

anvendt i @R-projektet v

Dette leegges til grund i
MKV Klimaberegning.

urderes.




Emne 1

MARINT ANLAGSARBEJDE

Business Content

Beskrivelse af initiativet

Udfordringer

4

/.\-‘l\ E1 Energiforsyning til ses

1

Initiativet underseger at benytte neerliggende havvindinstallationer som ladestation for opladning af elektriske og hybride
fartejer i anleegsfasen. Derved undgds, at anleegsfartejer skal i havn for at oplade.

Teknologien er primaert udviklet til mindre "Service Operation Vessels” og ikke til sterre marine anleegsfartejer.
Initiativet kreever dialog med ejeren af havvindmelleparken og efterfelgende tilladelse til at eksterne fartejer oplader.

Dette initiativ er et "No-go", dels grundet begraenset modenhed og betydelige risici forbundet med initiativet.

- E3B FIydende
batteripramme

Initiativet underseger mulighederne for at anvende flydende batteripramme med indbyggede energilagringssystemer (ESS)

som stremforsyning til marine konstruktionsfartejer. Overordnet er det vigtigt at have effektiv adgang til el-opladning med
lavest mulige omkostninger.

Omkostningerne ved implementering af batteripramme vurderes at vzere relativt heje. Det anbefales ikke at ga videre med
flydende batteripramme pga. hej pris og begraenset modenhedsniveau.
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EO6

EOQ7

EO8

EOQ

E10

Lokal energiproduktion pd byggepladsen

Brug af Internet of Things (loT) og kunstig intelligens (Al)
til optimering af anleegsarbejdet

Elektrificering af maskiner
Alternative breendstoffer

Forbedre holistisk byggeplanlaegning

Business Content
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Business Content

Beskrivelse af initiativet

Forventede udgifter til
gennemforelse af initiativet

Forventet gevinst

Behandling af initiativ efter MKV

Yderligere undersogelser
i OR MKV

E6 Lokal
energiproduktion

l\ p& byggepladsen

Anslds til at vaere mellem
700.000-35.000.000 DKK
afheengigt af sterrelse og
specifikationer for solceller
og vindmoller.

Reduktionspotentiale
op til 10.000 tCO,q,.

E7 Brug af Internet of
Things (IoT) og kunstig
intelligens (Al) til
optimering af
anleegsarbejdet

Afhzenger af valgte
loT-sensorer eller
Al-software. Omkostning
skonnes op til 2.000.000 kr.
(Rol <1 ar) for hver TSA.

Reduktionspotentiale
op til 10.000 tCO,q,.

E8 Elektrificering af
maskiner

Ukendt, hvad merudgiften vil
veere for @R anleegsbudget.

Reduktionspotentiale
p& 10.000-100.000 tCOyy,.

EQ Alternative
breendstoffer

Ukendt, hvad merudgiften vil
veere for @R anleegsbudget.

Reduktionspotentiale
p& 10.000-100.000 tCO,,.

Initiativerne vil ifm. implementering
af @stlig Ringvej blive inkluderet i
@R-projektet gennem
(total)entreprise-udbud i form af
et mix i udbuds-materialet af
tildelingskriterie(r) for tildeling af
kontrakt, specifikke krav og evt.
incitamenter indbygget i
udbudsmaterialet som overgdr til
at veere kontrakt. Dette mix skal
svare til markedets udvikling p&
det givne tidspunkt.

| forbindelse med udarbejdelse af
udbudsmateriale til @R skal markedet
sonderes for kortleegning af den, pd
det aktuelle tidspunkt, teknologiske
udvikling inden for alle fire initiativer.
Forst pd dette tidspunkt kan det rette
mix af tildelingskriterie(r), specifikke
krav og incitamenter fastlaegges.

For initiativ E7 skal det frem mod
udbud afdakkes, hvilke
lovgivningsmeaessige krav der pd
tidspunktet for anlaeg af @R stilles til
entreprenerernes rapportering af fx
maskinernes breendstofforbrug og
emissioner. Dette vil have indflydelse
pd, om initiativet kan kategoriseres
som bzeredygtighed og i sd fald
hvordan det kan indgd i projektet.

For E6 skal afdeekkes, om der
grundet miljemaessige forhold vil
blive sat begreensninger pé typer
og sterrelse

af installationerne.

Til E8 og E9:
Nutidens BAT for hver enkelt

entreprenermaskine, som
forventes anvendt i @R-projektet
vurderes.

Dette lzegges til grund i MKV
Klimaberegning.
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Business Content

Beskrivelse af initiativet

Udfordringer

@ E10 Forbedre holistisk
axao

byggeplanleegning

Initiativet involverer integration af avancerede teknologier, sGsom sensorudstyrede gravemaskiner og digitale
materiale-platforme for at muliggere realtidssporing, analyse og lagerstyring af udgravede materialer.

Dette initiativ er et "No-go", da det vurderes at have lav samlet energi-reduktionspotentiale. Holistisk planlaegning foretages
allerede som en integreret del af @R-projektet i MKV -fasen.
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TRANSPORT AF MATERIALER

E1l Byggematerialetransport med skibsfart

E12 Transport af tunnelelementer




TRANSPORT AF MATERIALER

Business Content

E11 Byggematerialetransport med
skibsfart

+ "=E=r

Endnu ukendt.

Reduktionspotentiale pa
10.000-100.000 tCOyy,.

Det underseges

om initiativets
besparelsespotentiale
vil kunne std mal med
investeringen.

Der udarbejdes oversigt over, hvilke materialer
der kan transporteres med skibe i @R-projektet,
og hvilke typer skibe og infrastruktur (havne,
ladefaciliteter mv.) der kreeves til dette.

Dette skal lede til en mere konkret vurdering af
potentiale, omkostninger og CO,,-
reduktionspotentiale for initiativet.

E12 Transport af tunnelelementer
(pdmontering af stremlinede staevne)

-

B 4
a -\

N
o

Endnu ukendt.

Reduktionspotentiale pa
10.000-100.000 tCO2(e).

Den pdmonterede staevn
kan potentielt reducere
braendstofforbruget med
50 %.

Det underseges om
initiativets
besparelsespotentiale vil
kunne std mal med
investeringen.

Der udferes et sidestudie for at undersege
initiativet og modne beslutningsgrundlaget
nzermere.
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TUNNELELEMENTFABRIKKEN

El4  Gron skibskorridor

E1S Landstremsanleeg ved Redbyhavn og TSA’er

E1l6 Power-to-X (PtX)
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Business Content

E15
Landstremsanleeg
ved Redbyhavn og
@R TSA'er

Endnu ukendt. Afheengig af
typen af landstremsanleeg
og evt. energikonverter.

Leverer den ladeinfrastruktur,
som er nedvendig for at hybride
og elektriske skibe kan anvendes
pd projektet.

Safremt skibe kan/vil traekke
strem fra anleegget mens de
ligger ved kaj fremfor at benytte
dieselgeneratorer ombord, vil
initiativet i sig selv bidrage med
betydelig CO,,-reduktion.

Det underseges om initiativets
besparelsespotentiale vil kunne
std mdl med investeringen.

Der udarbejdes oversigt over,
hvilke typer skibe i @R-projektet
der kan forventes at benytte
landstremsanleeg.

Herefter udarbejdes forslag pé
skitseniveau over type, antal og
placering af landstremsanlzaeg
inkl. vurdering af omkostninger og
CO,(,y-reduktionspotentiale.
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TUNNELELEMENTFABRIKKEN

El4 Gron skibskorridor

Initiativet indebaerer etablering af en "gren skibskorridor”, det vil sige en skibsrute, som understotter den grenne omstilling
_________ af skibsfarten via sikring af muligheden for at bunkre klimavenligt breendstof.

'-=-E= aﬁ Dette initiativ er et "No-go", da det vurderes at veere et projekt, som ikke kan drives af @R-projektet.

E16 Power-to-X (PtX) Initiativet omhandler etablering af et PtX-anleeg til levering af gren strem til tunnelelementfabrikken. Der er ved at blive
stiftet et selskab for Tunnelelementfabrikken i Redbyhavn, og det er blevet oplyst, at der i den forbindelse underseges
F]p at annoncere et udbud for levering af gren strem til fabrikken.

(®)

Initiativet er sdledes et "No-go" i @R-regi, men er fortsat relevant for Tunnelelementfabrikken.
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DRIFT OG VEDLIGEHOLD AF @R

E17 Lokal energiproduktion
E18 Termisk lagring af energi

E19 Direct Air Capture fra tunnelen

E20 Forsyning med vedvarende energi fra vindanleeg
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DRIFT OG VEDLIGEHOLD AF @R

Initiativet underseger muligheden for at gere @R energipositiv i driftsfasen ved hjeelp af energiproducerende teknologi inde i
A _‘/\ tunnelen.| analysefasen er der set pda nye energiteknologier sGésom varmeveksling, kinetisk energiproduktion i vejbanen,
/ l E17 Lokal termoelektriske generatorer og implementering af miniature vindmeller i tunnelreret.

l energiproduktion

Dette initiativ betragtes som et "No-go" pd grund af dets lave CO2(e)-reduktionspotentiale sammenholdt med hoje
omkostninger og begreenset modenhed.

Initiativet deekker over, at lokal produceret energi lagres som varme, der senere kan tages ud som varme igen eller - for nogle
. . teknologiers vedkommende - som elektricitet, som derved kan anvendes i driften af @R.
E18 Termisk lagring af

energl Dette initiativ er et "No-go" pd grund af de betydelige investeringer, der kraeves for at modne og reducere risici ved anvendelse aff

teknologien. Det kunne evt. veere relevant at kigge naermere pd termisk lagring for @R som en del af et forskningsprojekt.

Initiativet involverer opsamling af de CO2-emissioner der udledes i tunnelreret under drift, primzert fra biltrafikken.
E19 Direct air capture
fra tunnelen Det er kategoriseret som "No-go", dels pd grund af lav modenhed pd relevante teknologier, og dels pd grund af lavt potentiale

grundet eget elektrificering af keretgjer.

E20 Forsyning med Initiativet indebzerer at forsyne @R med strem direkte fra eksisterende eller planlagte havvindanleeg.

4
/l l\ vedvarende energi fra

Dette initiativ er et "No-go", da adgangen til gren strem kan sikres gennem tilslutning til det generelle elnet pd land.

indanl
vindanieg Sund & Beelt er ikke energiproducent.
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DIVERSE

D1  Indbygning af Biokul
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DIVERSE

Initiativet omhandler indbygning af biokul i forbindelse med @R - fx. som omkringfyldningsmateriale i tunneltracéet, i
-® o vejopbygning, ved landindvinding mv.

® Q D1 Indbygning af biokul
Y Dette initiativ er "No-go", dels grundet lav modenhed og dels vurderes at bidrage med meget begraenset CO2(e)-reduktion i

o.” @ @R-projektet.
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KLIMA INNOVATIONSPROCESSEN

31. oktober 2023

- Reducere materialer
- Reducere cement

- Bruge s& gronne materialer som
muligt

29. november 2023

Definition af 24 teser som er
behandlet i en raekke tekniske
notater og “samlet” under 9
overskrifter til Workshop 3

21. marts 2024 Workshop 4

. Minimumsarmering

11. oktober 2024
. Revnevidder
. Betonkrav - Grenne “Go” initiativer
. Betonstebning - Gule “Vent” initiativer

. Tilseetninger - Rode “No-go™ initiativer
. Ballast

. Tunneldesign - materialer

. Tunneldesign - koncepter
. Gront stal & CCS

W oo =1 v o s W kD e
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KLIMA

Oversigt over emner fra Workshop 3

Business Content

Emne Titel Anbefaling
1 | Minimumsarmering Klima TN 5-1 Minimumsarmering Videre udvikling
Klima TN 5-2 Inspektion af eksisterende IMT Uden forventet fremtidig relevans
2 Revnevidder Klima TN 5-3 Krav til revnevidder Videre udvikling
Klima TN 5-4 Korrosionsbegraensende foranstaltninger Mulig fremtidig overvejelse
3 Betonkrav Klima TN 4-1 Projektspecifikt designgrundlag Videre udvikling
Klima TN 4-2 Partialkoefficienter Videre udvikling
4 | Betonstebnings overvejelser | Klima TN 2-1 SCC Videre udvikling
Klima TN 2-2 Ikke-pumpet beton Videre udvikling
S Tilssetninger Klima TN 3-1 Tilsaetnings oversigt Videre udvikling
Klima TN 3-4 Betonblanding, daeklag og armering Videre udvikling
Klima TN 3-2 Tilseetnings CO2-tildeling Videre udvikling
Klima TN 3-3 Tilseetnings Udbud og eftersporgsel Videre udvikling
6 | Ballast Klima TN 1-1 Ballast med hoj densitet Videre udvikling
Klima TN 6-1 Ballast overvejelser Videre udvikling
Klima TN 6-4 Placering af ekstern ballast Uden forventet fremtidig relevans
Klima TN 1-2 Magnetit tilslag Videre udvikling
Klima TN 1-3 Alternative stebbare materialer til ballastbeton Videre udvikling
Klima TN 1-4 Mulighed for udskiftning af ballastbeton med ubundet materiale Mulig fremtidig overvejelse
7 | Tunneldesign - materialer Klima TN 6-8 Hejstyrkebeton Videre udvikling
Klima TN 2-4 Tilslag med stor diameter Videre udvikling
8 Tunneldesign - koncepter Klima TN 2-3 Midlertidige konstruktioner Mulig fremtidig overvejelse
Klima TN 6-5 Uplift ankre Mulig fremtidig overvejelse
Klima TN 6-6 Omvendt trug IMT Uden forventet fremtidig relevans
9 Grenne materialer Ref. preesentationerne af Aalborg Portland og CELSA pd Workshop 3 samt til Videre udvikling
leveranderbeseg hos Aalborg Portland, CELSA & CCL.
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

Hovedoverskrifter

. CO, reduktioner fra cement & armeringsstal
Il.  CO, reduktioner fra design basis

lll.  CO, reduktioner fra tunneldesign & udferelse
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

Hovedoverskrifter

L. CO, reduktioner fra cement & armeringsstal
.  CO, reduktioner fra design basis

lll.  CO, reduktioner fra tunneldesign & udferelse
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

I: CO, reduktioner fra cement & armeringsstal

A. Kraeve CCS-cement anvendt, hvis produkt forefindes

« CCS: Carbon Capture and Storage — ny teknologi, under konstant udvikling

*  Prisen pd CCS-cement forventes at veere ca. dobbelt sd hoj

* Det antages, at traditionel (“sort”) cement bliver dyrere i fremtiden pga CO, kvoter
*  EPD veerdier forventes at blive 0-80 kg CO, pr. ton cement

- S&B feolger markedsudviklingen og implementerer hvad markedet kan levere ved
tidspunktet for udbud under hensyn til balance mellem pris og effekt
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

I: CO, reduktioner fra cement & armeringsstal

B. Kreeve cement med lav EPD for CO, emission: “gren” cement

Det antages, at traditionel (“sort”) cement bliver dyrere i fremtiden pga CO, kvoter

“Gren” cement forventes at have en CO,-reduktion pd over 50% i forhold til standard
cement leveret i 2023

S&B felger markedsudviklingen og implementerer hvad markedet kan levere ved
tidspunktet for udbud under hensyn til balance mellem pris og effekt



KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

I: CO, reduktioner fra cement & armeringsstal

C. Krzeve hoj anvendelse af SCM som cementerstatning

Business Content

Anvendelse af SCM skal eges for at spare CO,e, men det skaber samtidig usikkerhed om
armeringens korrosionsbeskyttelse og dermed betonkonstruktionens sikkerhed og levetid
- ref. initiativ H.

F.eks. flyveaske, slagge og kalcineret ler

Det antages, at traditionel (“sort”) cement bliver dyrere i fremtiden pga CO, kvoter

Flyveaske og slagge, som i dag er CO, neutrale, kan fremover blive tillagt CO,e
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

I: CO, reduktioner fra cement & armeringsstal

D. Kreeve anvendt armeringsstal med lavt CO, aftryk

*  Stdl fremstillet af genbrugsstal og ved elektriske processer og/eller brug af alternative
(beeredygtige) braendsler

*  Prisen pd genbrugsstdl forventes at veere neutralt med dagens (2024) priser, men vil
sandsynligvis eendres ved stor efterspergsel.

«  S&Bs undersegelser peger pd en stigning pd 10-15%, hvis lavest mulige EPD kreaeves
frem for "neest lavest”

*  Kvadliteten for genbrugsstal er den samme som for "nyt” fremstillet stdl

- S&B felger markedsudviklingen og implementerer hvad markedet kan levere ved
tidspunktet for udbud under hensyn til balance mellem pris og effekt
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

Hovedoverskrifter

. CO, reduktioner fra cement & armeringsstal
Il. CO,reduktioner fra design basis

lll.  CO, reduktioner fra tunneldesign & udferelse
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING —

Il: CO; reduktioner fra design basis

E. Minimumsarmering

*  Brug af ikke-standard beregningsmetode til beregning af minimumsarmering
* Initiativet vil spare armering, specielt i den langsgdende retning

« Det forventes at der kan spares armering i en forventelig maengde pd op til 20-30% i forhold
til et "standard” design til 0,20 mm revnevidde (ref. initiativ F) og ved brug af
"kvadratrodsmetoden”.

* Der er pdbegyndt arbejde for at definere projektspecifikke krav til minimumsarmering
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING . .

Il: CO, reduktioner fra design basis

F. Revnevidder @ .

*  @ge revneviddekrav fra 0,2 til 0,3 mm - dokumenteret tilgang og fastholdt holdbarhed
*  Mulighed for yderligere lempelse til 0,4 mm under ballast beton underseges
* Initiativet vil spare armering og i mindre grad, beton og udgravning

« Det forventes at der kan spares armering i en forventelig maengde pd op til 20-30% i forhold
til et "standard” design til 0,20 mm revnevidde og ved brug af "kvadratrodsmetoden” (ref.
initiativ E).



Business Content

KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING %

ll: CO, reduktioner fra design basis 0 40000

G. Partialkoefficienter

*  Beregning af projektspecifikke partialkoefficienter til at finjustere designet, sd det
er realistisk og fortsat sikkert

* Initiativet kan spare armering og i mindre grad beton og udgravning

*  Der er pdbegyndt udarbejdelse af projektspecifik kalibrering af partialkoefficienter
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lI: CO, reduktioner fra design basis

H. Udvikle en metode til fastlaeggelse af taerskelveerdi for chlorid (TVC) for sikring af
levetiden ved brug af SCM

*  Der er usikkerhed om armeringens korrosionsbeskyttelse og dermed
betonkonstruktionens sikkerhed og levetid ved anvendelse af SCM i store
maengder

. Kendskab til teerskelvaerdien (TVC; den koncentration af chlorider, der er hej nok til
at starte korrosion af armeringen) er afgerende for at kunne anvende SCM i store
maengder

*  Et udviklingsprojekt vedr. TVC forventes at vare omkring 3 ar

Business Content
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

Hovedoverskrifter

. CO, reduktioner fra cement & armeringsstal
.  CO, reduktioner fra design basis

lll. CO,reduktioner fra tunneldesign & udferelse
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING
lll: CO, reduktioner fra tunneldesign og udfgrelse m

l. Anvende ballastbeton med lavt CO, aftryk

Ofte foreskrives almindelig anleegsbeton til ballastbeton

En ballastbeton med lavere, men tilstraekkelig god kvalitet og med en lavere CO, emission,
kunne anvendes i tunnelen

Anvende tung ballast pd udvalgte omrader ?
Der kunne f.eks. anvendes beton med CCS-cement, "gren” cement eller geopolymer

Resultatet vil blive en betydelig reduktion af CO, aftrykket fra ballastbetonen, da maeengderne
er meget store
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

Ill: CO, reduktioner fra tunneldesign og udfgrelse

J. Kraeve at betonkonstruktioner og tunnelelementer udferes med lavt cementindhold

Beton med lavt cementindhold kan som regel ikke nemt pumpes fra blandingssted til
stobested med nuvaerende udstyr

Der er konkret igangsat undersegelse af om transport af beton ved transportbdand
eller pumpning, herunder krav til tilherende rerdiameter pd tunnelelementfabrikken
kan sendres/justeres for at opnd bedre betonkvalitet
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING 0089
Ill: CO, reduktioner fra tunneldesign og udfgrelse %@
K. Stille krav til brug af sterre tilslag i beton Q:
* Beton med "sterre sten” kan som regel ikke blandes eller pumpes fra blandingssted

til stebested med nuvaerende udstyr.

*  Der arbejdes med initiativ ift mulig besparelse af cement ifm stensterrelse
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KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

Ill: CO, reduktioner fra tunneldesign og udfgrelse

Brug af jordankre (in-situ ramper)

* De dbne rampekonstruktioner kan i nogle tilfaelde med fordel blive forankret mod opdrift
for at undgd ballast

* Det underseges om der er besparelsesmuligheder pd nogle rampestraekninger
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O,

*  Anvendelse af hojere styrke beton kan fere til en reduktion i armering og/eller en reduktion
| betondimensioner.

KLIMAINITATIVER TIL VIDERE UDVIKLING

Ill: CO, reduktioner fra tunneldesign og udfgrelse

Brug af hojstyrke beton eller 56- eller 91-dages styrke beton

*  Hejstyrke beton har dog generelt et hejt cement-indhold, som medferer en stigning i CO.e
* Det underseges naermere om der kan findes hejstyrkebeton med lav EPD

* Det undersoges ligeledes, om det er muligt at udnytte 56- eller 91-dages betonstyrken for
seenketunnelelementerne, for at kunne bruge en lavere styrke beton med mindre cement.



KLIMAINITATIVER
TIL MULIG FREMTIDIG OVERVEJELSE

Vent
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KLIMAINITIATIVER i
TIL MULIG FREMTIDIG OVERVEJELSE Z

Korrosionsbeskyttende foranstaltninger

*  Katodisk beskyttelse (med offeranoder eller pdtrykt strem):
*  Aldrig fer brugt til at forhindre korrosion i denne type konstruktion fra dag 1
. Mange risici, der kan resultere i korrosion og sveekkelse af konstruktionen

. Derudover vil der vaere behov for ekstra materialer og yderligere vedligeholdelse i lebet af projektets
120-drige designlevetid

*  Korrosionsbestandig armering:
. Rustfrit stdl, glasfiberarmering, basaltarmering
. Skal anvendes i meget store maengder => betydelig meromkostning

. Nogle materialer har en meget hej CO, forbundet



KLIMAINITIATIVER &
TIL MULIG FREMTIDIG OVERVEJELSE

Ballast af ubundet materiale

*  F.eks. svarende til den opbygning, der bruges pd dbne veje
* Mangerrisici:
Vand kan bevaege sig frit gennem ballasten
Ballastmaterialet kan beveaege sig i lebet af tunnelens levetid
Tunneltveersnittet skal veere hojere
Nyt tunnelaflebsdesign kreeves
Mulighed for skader pd samlingerne pga lese sten

Aldrig fer prevet det pd et seenketunnelprojekt
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KLIMAINITIATIVER
TIL MULIG FREMTIDIG OVERVEJELSE

Brug af midlertidige konstruktioner som permanente

Omkostningerne ved implementering af de fleste ideer vurderes at veere heje, da de vil kreeve,
at entrepreneren konstruerer tunnelen med ikke-typiske metoder og med eget risiko

| ovrigt forventes CO,- og materialeomkostningsreduktions potentialet at veere begreenset

Mulighederne underseges dog naermere, f.eks. reduktion af afstand mellem midlertidige- og
permanente vaegge



KLIMAINITATIVER
UDEN FORVENTET FREMTIDIG RELEVANS

lkke relevante for @R projektet




Business Content

KLIMAINITATIVER
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Inspektion af eksisterende szenketunneler i Danmark for at kunne lempe @R designkrav

* Kun et seenketunnelprojekt er relevant (Q@resundstunnelen)

*  Kun en meget lille del af tunneloverfladen er synlig for inspektion, hvilket ikke nedvendigvis
er repreesentativt for hele tunnelen

* Grundlaget for revneviddeberegning er sdledes, at vi ikke nedvendigvis ville forvente at se
de beregnede revner pd de synlige overflader
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Ekstern placering af ballast
* F.eks. oven pd tunnelen og pd 'teeer' ved siden af tunnelen

* Badllast inde i tunnelen tjener forskellige formal (ikke kun som ‘dedvaegt), bl.a. et sted at
indbygge draen system og pumpesump under vejbanen.

* Det er konstateret, at ingen af de alternative placeringer for ballast giver vaesentlige CO,-
besparelser og vil i evrigt resultere i egede risici
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Omvendt trug seenketunnel

* CO, der spares fra bundpladen, vil blive eget andre steder:
Injektion af mertelen i havbunden for at gere tunnelrenden vandtaet
Specielt udstyr, der kreeves til den vanskelige rotationsmanevre
Vandpumpning i lebet af den 120-drige designlevetid

Yderligere materiale, der kreeves for at forhindre elementerne i at flyde

*  Konceptet er endnu ikke afprevet og vurderes meget risikofyldt

Business Content
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Brug af jordankre (hovedtunnel)

«  Seaenketunnelen er mere sikker, har sterre robusthed og laengere levetid, hvis konstruktionen
ikke 'gennembhulles’ af ankre.

*  Selvom forbindelserne geres vandteaette, vil forankringen altid veere et svagt punkt i
konstruktionen.

. | C&C-tunnelen ville det vaere lettere at installere jordankre med robuste forbindelsesdetaljer,
men der er ikke de samme problemer med opdrift, da konstruktionerne typisk er deekket af
store maengder jord.
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