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Bio aske i beton- en handbog

Bio aske kan anvendes i beton med gode resultater:

e Asken kan handteres pa renseanlegget og hos producenter af feerdigblandet beton pa samme
made som andre pulvermaterialer. Der er ingen arbejdsmiljgmaessig risiko, da der er tale om
lukkede systemer.

e Fuldskalaforsag viser at bio asken kan erstatte en del af flyveasken, de bedste erfaringer er
opnaet ved at skifte 50% (veegt) flyveaske med bio aske.

e Undersggelser viser desuden, at der ikke er starre risiko for udvaskning af tungmetaller end
ved tilsvarende "normal’” beton.

e Inspektion af en bro opfart i 2002 viser ingen indikationer pa, at beton med bio aske skulle
have darligere holdbarhedsmassige egenskaber end “normal” beton.

e Dette er understgttet af laboratorieforseg, der viser sammenlignelige resultater mellem beton
henholdsvis med og uden bio aske.

e Nar man benytter bio aske i betonen, bliver betonen svagt redlig farvet. Hvis en
konstruktion udstebes bade med bioaskebeton og almindelig beton kan farveforskellen vere
et problem, men farven ser ud til at dempes med tiden og serligt udenders.

Bioaske Flyveaske Tidligere blev asken deponeret

Den bedre brug af bioaske:
Som et veerdifuldt
delmateriale i betonen



Denne handbog bygger pa resultaterne fra et 2% arigt projekt kaldet BioCrete. Projektet er stgttet af
EU/life. Hovedformalet er at fjerne tekniske barrierer for brug af bio aske i produktionen af beton,
og samtidig reducere mangden af aske, der ellers skal leegges pa depot. Deltagerne i projektet er:
Spildevandscenter Avedeare 1I/S, Lynettefellesskabet I/S og Unicon A/S - desuden er betoncenteret
pa Teknologisk Institut med som konsulenter. Projektperioden var juni 2005 til december 2007.

Pa nuvarende tidspunkt (primo 2008) er det muligt at fa leveret bio aske fra Spildevandscenter
Avedgre. Lynettefellesskabet kan ogsa levere bio aske men asken har en grovere struktur som
beskrevet senere, og kan som kun anvendes til produktion af feerdigblandet beton efter yderligere
behandling. Hvis andre renseanlaeg gnsker at levere bio aske bgr der foretages supplerende
undersggelser af asken inden brug i beton. Desuden skal der etableres handteringsfaciliteter pa
renseanlaegget, saledes at aksen kan transporteres med f.eks. pulvertransport biler til
betonproducenten.

Handbogen er teenkt som et hjelpevaerktgj og en kilde til oplysning for bade renseanlag,
producenter af beton og bygherrer.

Forudsaetninger for anbefalingerne og resultaterne i handbogen

En vigtig betydning for askens anvendelighed til beton er, hvilken type ovn renseanlagget benytter
og hvilken temperatur der anvendes. De to renseanleeg, der har deltaget i undersggelsen, har
forskellige ovntyper. Spildevandscenter Avedgre (SCA)har en sakaldt fluidbed ovn, og Lynette-
feellesskabet (LYNIS) anvender en etageovn. Dette har stor betydning for askens partikelstarrelse,
og aske fra etageovnen er grovere end aske fra fluidbed ovnen. Aske fra etageovnen kan kun
anvendes til beton efter yderligere behandling. Undersggelser af askens gvrige egenskaber viser
ingen markant forskel imellem aske fra de to ovntyper.

Fuldskalaforsggene er foretaget med aske fra fluidbed ovnen, og erfaringerne fra produktionen af
beton har derfor udgangspunkt i den type aske. Desuden indeholder alle recepterne med bio aske

ogsa flyveaske, hvilket er meget typisk i Danmark. Man skal vaere opmarksom pa at dette ikke er
tilfeldet i alle lande, hvor andre typer pulver anvendes i stedet, f.eks. kalkfiller.

| Danmark er der etableret egnethed af bio aske til beton i miljgklasse P (eksponeringsklasserne X0
0og XC1) via DS 2426. Der er stillet krav til hvilke egenskaber ved asken, der skal undersgges og
veere med i en varedeklaration, ud fra standarden EN 450-1 Flyveaske til beton. Hvis asken skal
benyttes til beton i andre lande, skal man vaere opmeerksom pa, at der eventuelt farst skal etableres
egnethed for aksen.



Krav til bio aske

Fremstilling af aske

Bio aske stammer fra slam, der produceres under spildevandsrensning. Slammet gennemgar en
omfattende proces, far det breendes og enten deponeres pa askedepotet eller transporteres til
betonproducenten.

Forbraendingsanlag og radnetanke pa Spildevandscenter Avedgre. Nyt udtag til ter aske pa Renseanleg Lynetten.

For en konkret applikation bar processen for askens fremkomst beskrives kort, f.eks. som
nedenstaende for processen pa Spildevandscenter Avedare:

1. En blanding af primaerslam og biologisk overskudsslam sendes til udradning i radnetanke,
hvor slammet udradnes anaerobt. Under udradningsprocessen dannes biogas, der anvendes
til el- og varmeproduktion.

2. Det udradnede slam afvandes i centrifuger og tarres til et tarstofindhold pa 32 %. Derefter
transporteres slammet til fluidbed ovnen, hvor det braendes ved en temperatur pa 850 °C.
Efter en opholdstid i ovnen pa mindst 2 sekunder ledes raggas og partikler videre til
miljgbehandling.

3. I rgggasrensningsanlaegget frasorteres aske og partikler i elektrofiltret, reggassen nedkgles
og der tilseettes kemikalier for at binde lugt, dioxin og tungmetaller, iser kviksglv.

4. Posefiltret opfanger de resterende partikler i reggassen, som sendes til askebeholderen. |
scrubbere udvaskes saltsyre og SO, af rgggassen, hvorefter den opvarmes til 115 °C og
sendes ud i fri luft fra den 50 m hgje skorsten.

5. Den frasorterede aske transporteres til renseanlaeeggets eget miljggodkendte askedepot eller
transporeres med pulvertransportbil til betonproducenter.

Bio aske har en radlig farve, der er relateret til jernindholdet; dog ikke kun til det samlede
jernindhold, men bestemt ogsa til askens struktur og mineralogi. Det forekommer meget
sandsynligt, at den rade farve er relateret til indholdet af heematit (krystallinsk Fe,O3). Hvis man
anvender aluminium i stedet for jern i bundfaeldningsprocessen af fosfor, far man en lysere aske.
Som forsgg blev renseanleegget Damhusaen drevet i et halvt ar ved hjzlp af et aluminium-
bundfaldningsmiddel (til fjernelse af fosfor) i stedet for et jernbundfeeldningsmiddel, og der blev
fremstillet 10 t “lys” bio aske (eller aluminiumbioaske). Farven pa denne lyse bio aske er gulbrun og
lysere end den ‘normale’, rade bio aske (eller jernbioaske).



P4 billedet nedenfor er vist betonplader med red og lys bio aske (begge med 85 kg/m® bio aske og
ingen flyveaske) samt en referenceplade (ingen bio aske og 70 kg/m® flyveaske).

Betonplader med 1) ingen bio aske, 2) lys bio aske og 3) rad bio aske ved hgj dosering (85 kg/m®)

Som ingrediens i betonsammensztningen er den lyse bio aske teknisk lige sa god (eller endog lidt
bedre) end ragd bio aske og langt bedre hvad angar affarvningen af bioaskebeton. Graenseindholdet
for ingen negativ farvevirkning synes at vare 20 — 40 kg/m® for lys bio aske og kun 5 — 10 kg/m®
for rgd bio aske.

Europeiske slamforbrandingsanlaeg fremstiller bade jernbioaske og aluminiumbioaske. Valget af
bundfaeldningsmiddel til fjernelse af fosfor pa renseanlaggene afhaenger af lokale procesforhold
samt gkonomi. Jern veelges normalt i Danmark.

Opstilling af kravgreenser for bio aske

Nogle af de betydende parametre angaende askens anvendelighed, er den kemiske sammensztning,
indhold af tungmetaller og fysiske egenskaber som angivet i EN 450-1 "Flyveaske til beton” afsnit
5 (undtagen aktivitesindeks og volumenstabilitet, men inklusiv undersggelse af vandbehovet). Da
temperaturen ved afbreending og ovntypen har indflydelse pa de kemiske og fysiske parametre, bar
dette ogsa overvejes nar der opstilles krav til asken. Forbreendingsanlag i EU er dog reguleret af
direktiv om affaldsforbraending, som foreskriver min. 850 °C i min. 2 sekunder.

| tilfeelde hvor anvendeligheden af en ny type bio aske skal vurderes anbefales det at gennemfare
undersggelser der som minimum karakteriserer nedenstaende parametre. | tilfeelde hvor dette
grundlag foreligger, som her for SCA og LYNIS, gennemfares der Igbende en kontrol af asken
tilpasset de variationer der erfaringsmeessigt forekommer pa det aktuelle anleeg. Det anbefales at
dette indgar i en leverandgr/aftager aftale mellem renseanlag og betonproducent.

Nedenstaende eksempel tager udgangspunkt i den anvendte aske fra SCA. For et andet anleg tages
udgangspunkt i de dér konstaterede normal-niveauer og hvad der har ligget til grund for udfarte
tests, nar kravvardier og lgbende kontrol skal aftales.

Med udgangspunkt i, at der ikke er konstateret arstidsvariationer og i gvrigt et forholdsvist konstant
niveau kan kontrollen f.eks. baseres pa 4 askepraver pr. ar (jf. DS 2426).



Kemisk sammensatning:

Hvis den kemiske sammensatning afviger fra det normal-niveau, der har ligget til grund for
undersggelser af betonen, bar asken ikke anvendes i beton uden opfglgende undersggelser, da
effekten pa holdbarheden af beton ikke er afklaret. Forslag til greenser er:

Parameter Analysemetode Normal-niveau Kravgraense
SiO; WDXRF 20-21% >18%
CaO WDXRF 20-23% > 18 %
P,0s WDXRF 25-27% <30%
Fe,05 WDXRF 15-17 % 13-20 %
Al,O3 WDXRF 6-7% 4-8%
MgO WDXRF 28-34 % <4.0%
K20 DS/EN 196-2 05-11% <15%
Na,O DS/EN 196-2 0,7-0,8% <1%
SO; DS/EN 196-2 12-18% <3%

Fri CaO DS/EN 451-1 <0,01 % <25%
Klorid DS/EN 196-2 0,008 — 0,021 % < 0,05 %

Safremt de angivne kravgranser ikke overholdes skal betonproducenten straks informeres og det
besluttes i hvilket omfang evt. opfglgende analyser eller test af beton er ngdvendige for den videre
anvendelse.

Indhold af tungmetaller:

Hvis den indholdet af tungmetaller afviger fra det normal-niveau, der har ligget til grund for
udvaskningsforsgg for betonen, bar asken ikke anvendes i beton uden opfalgende undersggelser, da
miljgeffekten af beton ikke er afklaret. Forslag til grenser hvorved betonen kan anvendes i kategori
3 (Miljgministeriets bek. nr. 1635 af 13. december 2006) er:

Parameter Normal-niveau  Veerdi for udvaskningsforsgg D Kravgraense !
As 15-17 12,5 <20
Ba 960 <1200
Cd 4-7 54 <10
Cr 40 - 190 64 <200
Cu 520 - 860 790 <1000
Hg 1-19 11 <20
Mn 600 - 900 680 <1500
Ni 50 - 100 62 <150
Pb 100 - 150 170 <200
Zn 1400 - 2100 1800 <2500

Enhed er mg / kg aske, hvilket vil svare til mg / kg TS.
1) Analysemetode refererer til DTI’s metode UT012, som svarer til DS 259 ved oplukning med salpetersyre ved 120 °C
I 30 min. efterfulgt af ICP-AES.



Safremt de angivne kravgranser ikke overholdes skal betonproducenten og miljgmyndigheden
straks informeres og det besluttes i hvilket omfang evt. opfglgende analyser eller udvaskningsforsgg
er ngdvendige for den videre anvendelse.

Fysiske parametre:
Densiteten af bio aske bar deklareres og have en variation pi max + 100 kg/m®,

Gladetabet bestemt ved DS/EN 196-2 bar ikke overstige 2,5 %.

Forggelsen i afbindingstid skal vaere mindre end 120 minutter mere end referencen, bestemt ved EN
196-3. Vandbehovet relativt til referencen bar ikke overstige 120 % af referencens vandbehov.



Produktion

Handtering af asken

Aske med egenskaber og kvalitet som aske fra SCA med fluid bed ovn kan som udgangspunkt uden
videre handteres som andre mere traditionelle tilsaetninger og bindemidler til betonfremstilling.
Aske fra etageovn som hos LYNIS ma paregnes at skulle formales inden anvendelse til
betonfremstiling.

Mere generelt skal man veaere opmarksom pa, at deponeret aske ikke kan anvendes til beton-
produktion, da den er opfugtet bade inden og under deponering. Asken skal derfor udleveres direkte
fra silo i ter tilstand.

Det er saledes en forudsetning, at der etableres faciliteter for udlevering af tgr aske i lukkede
systemer direkte i pulvertankvogn pa samme made som de systemer SCA og LYNIS etablerede i
forbindelse med naerveerende projekt. Disse har fungeret godt og sikrer et hensigtsmassigt
arbejdsmiljg pa afleesningsstedet. Rent praktisk er det ogsa en forudsetning, at asken er helt tar,
homogen og at den ikke indeholder klumper.

Transport fra spildevandscenter til afleesning i silo pa betonfabrik kan ske med traditionel
pneumatisk pulver-transportlastbil, som fx en ”cementbil.”

Aflaesning og opbevaring pa betonfabrik skal ske i lukket system for at sikre, at asken ikke
opfugtes, og for at sikre et hensigtsmassigt arbejdsmilje pa fabrikken.

Transport fra lagersilo til vejesystem og videre ind i blander kan forlgbe pa samme made som med
alle andre traditionelle tilsetninger og bindemidler.

Der er ingen arbejdsmiljgmaessig risiko, da det er tale om lukkede systemer, men det skal
selvfelgelig sikres, at der foreligger en Leverandgrbrugsanvisning, se senere afsnit.

Betonsammensaetning - erfaringer og anbefalinger

Bio aske indgar som udgangspunkt i betonen pa samme made som andre puzzolanske tilsatninger
og medvirker saledes til at give den heaerdnede og friske beton sine egenskaber. Dog er aktivitets-
indekset noget lavere end for flyveaske.

Mht. det aestetiske skal man vaere opmarksom pa, at en sideeffekt ved tilseetning af bio aske er en
mere eller mindre radlig og varm farve. (Sammenlignet med tilsvarende gra beton).

Angaende den friske betons egenskaber pavirker bio asken betonens vandbehov og vil derfor alt
andet lige gare den friske beton noget stivere og noget mindre bearbejdelig. Denne sideeffekt bar
modvirkes ved tilsetning at ekstra vand, cement og/eller gget mangde af plastificerende
tilseetningsstof.

Tilsaetning af bio aske pavirker den friske betons luftindhold, hvorfor mangden at luftindblandings-
middel ber justeres ved indledende prevning.



Tilszetning af bio aske kan gge spredningen pa betonens trykstyrke antageligt fordi bio aske stadig
er et "nyt” produkt under indkering og derfor ikke sa ensartet som traditionelle beton-delmaterialer.

Erfaringerne fra projektet er, at bio aske fysisk kan anvendes i al plastisk beton i omradet fra
betontype 8 til 40 MPa med gode resultater for sa vidt falgende handregler respekteres:

e Optimale miks opnas ved at erstatte ca. halvdelen af flyveaske med bio aske.

e Betonens vandbehov gges afhangig af mangden af bio aske. Ex vil 50 kg bio aske /m® sge
vandbehovet ca. 10 %. Afhangig af betonens vand/cement forhold skal gget vandmaengde
kompenseres ved modsvarende cementmangde. En del af det ggede vandbehov kan
udmeerket kompenseres med superplastificering i starrelsesordenen 0,5 % af
cementmangden.

e Indtil erfaring opnas, ber der veere fokus pa den friske betons luftindhold.

Bio aske bgr kun anvendes i plastisk beton og ikke i jordfugtig beton, hvor der vil kunne opsta
problemer med manglende trykstyrke.

Produktion - erfaringer og anbefalinger

Produktionsteknisk adskiller beton med bio aske sig ikke fra anden plastisk beton. For eksempel er
det ikke ngdvendigt at forleenge blandetiden eller ombygge/udskifte afveje- og transporter dele.

Bio aske kan, isar i den varmere del af aret, have en tendens til at "klistre” lidt mere end traditionel
plastisk beton, hvilket i perioder kan gge ressourcer og forbrug til vask og rengering af
produktionsudstyr og iser af roterbiler.

Safremt en efterfglgende blanding stiller serlige krav til astetik, fx hvid beton, vil det veere
ngdvendigt at vaske bil og blander ekstraordinart for sikre mod enhver misfarvning.

Projektet har vist, at der for indkart produktion i god styring kan forventes stort set samme variation
pa den friske betons luftindhold og konsistens/setmal, men der kan forventes en lidt gget spredning
pa betonens 28 dagns trykstyrke.

Levering, udstgbning og efterbehandling

Pa grund af den radlige farve bgr alt man andet lige som leverander altid forud for levering
informere farstegangs aftager om betonens farve. Det kan forventes, at enkelte kunder frabeder sig
levering af beton med bio aske.

Den radlige farve betyder at bio aske beton som udgangspunkt ikke anvendes til synlige beton-
konstruktioner, med mindre det i hver enkelt tilfalde er aftalt med kunden.

Angivelserne i DS/EN 206-1 og DS 2626 betyder at levering begranses til beton i miljgklasse P
(eksponeringsklasserne X0 og XC1).

Det er ikke ngdvendigt at tage sarlige hensyn ved udstgbning og efterbehandling af bioaske beton i
forhold til andet beton med puzzolaner.



Holdbarhed

Undersggelse af eksisterende konstruktioner

| forbindelse med projekt "grgn beton”, er der bl.a. konstrueret en bro med bioaskebeton i Jylland i
2002 (kaldet Demobro). Bioaskebetonen var proportioneret til aggressiv miljeklasse og indeholdt
rapidcement og bio aske. Desuden er der undersggt bio aske beton benyttet til fyld ved et rgrbassin.
Denne beton var proportioneret til passiv miljeklasse. Undersggelser af konstruktionerne i 2007 har
givet fglgende resultater:

Demobro

Bioaskebetonen fra Demobroen udviser alle tegn pa en holdbarhedsmaessig sund staerk beton. Det
mikrostrukturelle udseende af betonen viser ingen tegn pa skader hverken opstaet i det plastiske
stadium, i forbindelse med udstgbning eller i det haerdnede stadie.

Chloridindtraengningen i prgven udtaget fra seetningsplade med bioaskebeton er betydelig. En mulig
arsag til dette er, at selve brodaekket er stabt den 20. marts 2002, mens satningspladerne farst er
stabt den 1. november 2002, hvor der var ganske lave temperaturer. Da broen blev taget i brug
allerede den 17. december 2002 betyder dette, at seetningspladerne (i modsatning til brodaekket) har
faet sin farste chlorideksponering i en meget ung modenhedsalder, hvor tetheden af betonen slet
ikke har veeret fuldt udviklet. Det vurderes derfor at den forholdsvis hgje cloridindtraengning ikke
skyldes at der er bio aske i betonen.

= = TR = = P T T

Strukturanalyse. Betonens overflade er mod venstre.
@verste kernehalvdel er sprgjtet med pH-indikator (phenolphtalein).
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Ragrbassin

Bioaskebetonen fra rgrbassinet er generelt i god stand og baseret pa den strukturelle undersggelse
skgnnes det at betonen holder en styrke pa omkring 20 MPa. Betonen, som er anvendt til fyld, har et
hgjt vand/cement forhold og i omrader en noget forhgijet porgsitet i form af sma korte plastiske
revner. Disse revner anses for opstaet under udstebningen.

Sammenligning mellem bioaskebeton og konventionel beton

De to undersggte bioaskebetoner var en hgjstyrke beton til aggressiv miljgklasse og en lavstyrke
beton til passiv miljgklasse. Begge betoners tilstand viser pa nuvaerende tidspunkt ingen
signifikante afvigelser fra almindelig konventionel beton proportioneret pa samme made og til
samme styrke.

De undersggte bioaskebetoner er ikke sa gamle, dvs. de har kun veeret eksponeret i 3-4 ar fra
stgbning til undersggelse. Deres egentlige langtidsholdbarhed har derfor ikke kunnet undersgges.
Der er dog ikke i nogen af bioaskebetonerne tegn pa at den generelle langtidsholdbarhed skulle
afvige fra lignende konventionelle betoner.

Undersggelser i laboratoriet

Der er udfert undersggelser af blandt andet frostbestandighed, svind og varmeudvikling af beton
med aske fra begge renseanlaeg. Den grove aske fra etageovnen er formalet inden forsggene.

Der var kun sma variationer imellem resultaterne fra frost-tg prgvningen for beton med de
forskellige asker og reference betonen. Alle betoner opfyldt kravene i DS/EN 206-1 og DS 2426.

Svindet i betonen var vurderet ud fra principperne i DS 434.6. Generelt var der meget lille forskel
mellem samtlige betoner, dog var svindet for beton med bio aske en smule hgjere end reference
betonen.

Ud fra varmeudviklingsforsggene (semi-adiabatisk hgkassekalorimetri) ses det at den totale
varmeudvikling er ssmmenlignelig med en typisk beton med flyveaske. Forlgbet af varme-
udviklingen for beton med bio aske tyder pa at afbindingstiden er hgjere for beton med bio aske.
Samme observation er set ved undersggelsen af selve askernes egenskaber.

En overordnet konklusion pa forsggene er, at de undersggte betoner med bio aske havde sammen-

lignelige holdbarhedsegenskaber og styrkeudvikling som referencebetonen. Den starste forskel sas i
afbindingstiden, der er forgget for beton med bio aske.
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Miljg og arbejdsmiljg

Udvaskningsforsgg

Efter nedrivning anvendes betonen i Danmark typisk som knuste materialer til vejbyggeri eller
lignende formal, hvilket ogsa afspejles i det store fokus, der pa den potentielle udvaskning fra
betonen i slutningen af betonens livscyklus. | Danmark anvendes 95% af al nedrevet beton p.t. til
vejbyggeri. Selvom genanvendelsesprocenten kan veere lavere i andre dele af Europa, er det meget
sandsynligt, at resten af Europa far hgjere genanvendelsessatser for nedrevet beton fremover.

Bioaskebetons miljgpavirkning vurderes ved hjeelp af en karakteriseringsmetode (der definerer 3
kategorier af restprodukter), som er beskrevet i den danske bekendtgerelse nr. 1635 af 13. december
2006 “Genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og anleegsarbejder” og sammenligner med
en lignende karakterisering af en referencebeton uden bio aske.

Undersggelserne af udvaskning af tungmetaller viser, at der er ingen signifikant forskel mellem
koncentrationerne i bioaskebetonens og referencebetonens perkolat. Dette er tilfeeldet, selvom
koncentrationen af visse tungmetaller (Bi, Cu, Hg, Pb, Se og Zn) er omtrent ti gange hgjere i bio
aske end i cement og flyveaske.

Kategorikarakterisering viser ingen verdier, der overstiger kategori 3 (kategori 1 er bedst).
Udvaskningen for krom (Cr) og Barium (BA) svarer til kategori 3 for ikke-karbonatiseret beton. For
karbonatiseret beton er kategorien for Barium (Ba) kategori 1. Kviksglv (Hg) svarer sandsynligvis
til kategori 1, men den analytiske detekteringsgranse var for hgj til, at man kunne vare sikker. De
resterende 7 metaller (As, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) svarer til kategori 1.

Pa grund af krom (og barium) svarer bioaskebetonen saledes til et kategori 3-restprodukt — men det
samme gelder referencebetonen!

To udvaskningstest (bio aske + reference) i henhold til en hollandsk standardmetode viser
tungmetalkoncentrationer i perkolatet, der ligger langt under graensevardierne i kategori 1.

Den overordnede konklusion er, at brugen af bio aske til betonproduktion pavirker miljget i meget
begraenset omfang.

Leverandgrbrugsanvisning

Ifalge dansk lovgivning skal producenten af delmaterialet udarbejde en leverandgrbrugsanvisning.
Desuden angiver DS 2426 at asken skal leveres med en varedeklaration. Leverandgr-
brugsanvisningen for aske fra Spildevandscenter Avedgre kan findes pa projektets hjemmeside
www.biocrete.dk.

En vigtig parameter i brugsanvisningen er askens indhold af respirabelt o.- kvarts. Indholdet er
mindre end 2 % og der er ingen skadelig pavirkning af arbejdsmiljget. Materialet skal handteres og
opbevares, saledes at man undgar arbejdsoperationer, der medfarer stevudvikling. Asken skal
handteres i lukkede systemer saledes at indanding af stav undgas. Asken bgr opbevares i egnede
lukkede beholdere/siloer.
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Specifikation af beton

Udbudsmateriale for bioaskebeton

Falgende tekst vil vere relevant at indfgre i udbudsmaterialet angaende krav til beton med bio aske
i det omfang en bygherre gnsker at medvirke til at fremme genbrug af bio aske i beton:

Beton til passiv miljgklasse:

Beton til passiv miljgklasse (Eksponeringsklasse X0 og XC1) skal proportioneres sa det indeholder
optimal mangde af bio aske i forhold til bl.a. egenskaberne af den friske og haerdnede beton samt
holdbarhed.

Bio asken (slamasken) skal vaere fra et dansk renseanleaeg, og skal leveres med en deklaration
svarende til afsnit 5.1.6 i DS 2426.

Note: Opmarksomheden henledes pa at der typisk vil veare en farveforskel mellem beton indeholdende bio aske og
beton uden bio aske. Man bgr derfor ved synlige konstruktioner drage omsorg for, at der kun anvendes enten beton med
bio aske eller beton helt uden bio aske til en given konstruktion.

Hvis bio asken medregnes i betonens cementindhold skal der etableres en model for medregning
efter k-veerdimetoden eller efter metoden for &kvivalente betonegenskaber jf. DS 2426 afsnit
5.2.5.1.

-13-



Bioaskebeton, kort fortalt
De overordnede erfaringer fra projektet er fglgende:

Optimale miks opnas ved at erstatte ca. halvdelen af flyveaske med bio aske, gvrig
sammensatning er som almindelig anvendt praksis i Danmark.

Forskellige delmaterialer kan anvendes. Der er erfaringer med bade sgmaterialer,
bakkematerialer og knust granit samt forskellige cementtyper. De anvendte
tilseetningsstoffer er af ”geengs type”, f.eks. lignosulfonater og vinsol resin.

Betonens farve pavirkes ved tilsztning af bio aske. Den radlige farve adskiller sig en del fra
normal gra beton. Hvis dette udger et problem, kan det elimineres ved at begraense
doseringen til 20 — 40 kg/m? for lys bio aske og 5 — 10 kg/m? for rgd bio aske.

Tilszetning af bio aske pavirker den friske betons luftindhold, hvorfor meaengden af
luftindblandingsmiddel bar justeres ved indledende pravning.

Betonens vandbehov gges ved tilsaetning af bio aske.

Undersggelser af eksisterende bygvarker og laboratorietest tyder pa at beton med bio aske
har sammenlignelige holdbarhedsmassige egenskaber som beton uden bio aske.

Alt tyder pa at niveauet for udvaskning af tungmetaller fra bio aske beton er pa samme
niveau som ved normal beton.

Arbejdsmiljget er ikke pavirket ved brug af bio aske i beton forhold til normal beton.
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