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FORORD

Der genereres mellem 2 og 8 % spildbeton hos de danske
betonproducenter, hvor spildprocenten er stgrst for
huldaeksproduktionen. For betonproducenterne kan det
give god mening at genanvende spildet i produktionen af
ny beton og derved spare pa jomfruelige materialer.

Den tekniske- og miljgmaessige kvalitet af spildbetonen
er typisk god og derfor ofte ogsa for god til at blive
anvendt som ubundne barelag. Samtidig er der mulighed
for at spare pa transport af spildbeton og naturlige
tilslagsmaterialer, hvis producenten selv genanvender sin
spildbeton.

Branchefallesskabet Dansk Beton lancerede i 2019
Baeredygtig Beton Initiativet med en malsatning om

at reducere (0,-udledningen for dansk betonbyggeri

med 50 % inden 2030. Konkrete initiativer til at opna
malsatningen er beskrevet i "Roadmap mod 2030 -
Halvering af (0,-udledningen fra betonbyggeri". Initiativ
4.1 omhandler implementering af nulspildslgsninger pa
betonfabrikkerne i Danmark, hvor den samlede potentielle
0,-besparelse vurderes til 1.000 ton arligt.

Formalet med denne anvisning er at give betonproducenter

en praktisk orienteret hjzlp til, hvordan man kommer

i gang med genanvendelse af spildbeton. Anvisningen

inkluderer sdledes vejledning og praktiske rdd med hensyn

til:

W Regler for anvendelse af spildbeton i ny beton

W Valg af strategi for genanvendelse af spildbeton

B Handtering af spildbeton inden genanvendelse i ny
beton

B Produktion af ny beton med nedknust spildbeton

B Erfaringer med genanvendelse af spildbeton

Indholdet i anvisningen er baseret pa (1) de erfaringer og
resultater, som er opndet gennem "Nulspildsprojektet"
(januar 2018 — marts 2019), hvor formélet var at udvikle
og dokumentere betoner stgbt med betonproducenters
egen spildbeton samt (2) erfaringer opndet hos

de betonproducenter, der efter afslutningen af
Nulspildsprojektet har arbejdet videre med genanvendelse
af egen spildbeton. | projektet blev der arbejdet med
spildbeton fra fglgende tre produkter:

B Fabriksbeton

B Huldak

B Belegninger

Nulspildsprojektet blev finansieret af Dansk Beton og
udfgrt i samarbejde med Teknologisk Institut, Aalborg
Portland A/S, CRH Concrete A/S, DK Beton A/S, IBF og EMCON
AlS.

Denne anvisning er udarbejdet af Teknologisk Institut for
Dansk Beton.



REGLER FOR GENANVENDELSE

DEFINITIONER

| DS/EN 206 DK NA:2019 for konstruktionsbeton,

skelnes der mellem forskellige typer af tilslag til
beton. For genanvendelse af tilslag anvendes
fglgende definitioner:

W Udvasket procestilslag: Naturlige
tilslagsmaterialer, der er vasket ud af spildbeton
inden betonen er haerdnet.

B Nedknust procestilslag: Spildbeton nedknust
efter haerdning, fx restbeton fra fabriksbeton,
afskaeringer fra elementer, eller belagninger,
som ikke efterlever visuelle krav.

B Genanvendt tilslag: Nedknust beton, som
tidligere har varet anvendt til konstruktioner i
byggeri eller til anlaegskonstruktioner.

Disse definitioner anvendes ogsa for produktion
af belaegninger i denne anvisning.

KRAV TIL CE-MARKNING

Alt tilslag til konstruktionsbeton skal CE-markes,
hvis det anvendes af en anden juridisk enhed end
den, som har produceret og kontrolleret tilslaget.
Det betyder fx at:

W Hvis en betonproducent hyrer eksterne
virksomheder til at knuse og fraktionere sin
spildbeton, samt dokumentere egenskaberne
af det nedknuste procestilslag, sa stilles der
ikke krav til CE-markning, da der er tale om
uddelegering af ansvar.

B Hvis en betonproducent fremstiller og
kontrollerer det nedknuste procestilslag, men
salger det til en anden producent, sa stilles der
krav til CE-markning.

B Hvis en betonproducent salger sin spildbeton til
en anden producent, som producerer tilslag af
betonen, kontrollerer tilslagenes egenskaber og
efterfglgende anvender det i deres produktion,
stilles der ikke krav til CE-markning.

FABRIKSBETON 0G HULDZEK

Som producent af fabriksbeton til konstruktioner og
huldaek skal man fgige kravene for nedknust procestilslag
angivet i DS/EN 206 DK NA:2019. Prgvningsmetoder og
frekvenser for prgvning fremgar af DS/EN 206 DK NA:2019
og DS/EN 12620:2008. | figuren pa modsatte side er
kravene til brug af nedknust procestilslag i fabriksbeton
og huldak illustreret. Nogle fabriksbetonsproducenter
producerer beton, som ikke er omfattet af kravene i DS/
EN 206 DK NA:2019, fx kantstensbeton. | dette tilfeelde
stilles der ikke samme krav til erstatningsgrader og
dokumentation.

KVALITETSSTYRINGSSYSTEM

BELZEGNINGSSTEN, FLISER 0G KANTSTEN

| reglerne for anvendelse af delmaterialer til
belagningssten, fliser og kantsten angivet i DS/EN

1338, DS/EN 1339 og DS/EN 1340, er der ikke konkrete
begraensninger for anvendelse af nedknust beton som
tilslag. Sa lenge produkternes egenskaber overholder
kravene i produktstandarderne samt deklarerede
egenskaber, kan nedknust procestilslag anvendes helt
eller delvist som erstatning for naturlige tilslagsmaterialer.
Det er ogsa tilladt at anvende nedknust procestilslag fra
andre betonproduktioner end belaegninger.

Producenten skal ved brug af nedknust procestilslag i sit kvalitetsstyringssystem (FPC) udarbejde procedurer, som
minimum beskriver styringen af fglgende:

| Sortering og opbevaring af spildbetonen
B Knusning og fraktionering
B Opbevaring af det nedknuste procestilslag

B Dokumentation af egenskaberne af det nedknuste procestilslag
B Anvendelse af det nedknuste procestilslag i ny beton




1 Krav som altid skal vaere ] . .
opfyldt B Spildbetonen skal have efterlevet de krav til konstruktionsbeton, som var geldende

da betonen blev produceret, dvs. for beton produceret i dag, skal det have efterlevet
kravene til EN 206:2013 og DS/EN 206 DK NA:2019

M Nedknust procestilslag ma kun anvendes i normal og skarpet kontrolklasse og det betyder
dermed, at betonproducenten skal vaere certificeret.

2 Skal procestilslaget J’ \L
genanvendes hos eget
produktionssted eller en —_ — —
gruppe producenter? | == _| = ==
3 Hvor meget af den totale

tilslagsmangde gnskes <5% > 5% > 5% <5%
erstattet?

L Erdet et krav at tilslaget
sorteres i en fin og grov Dej Ea Ea Ijej

fraktion?

5 Hvilke tilslagsegenskaber - — -
skal dokumenteres? IEgen Densitet og absorption iht. metode og frekvens i EN 12620 og
kloridindhold iht. frekvens i EN 12620 og metode i DS/EN 206 DK NA:2019

i} i}

samt renhed/klassificering (groft tilslag) iht. metode
og frekvens i DS/EN 12620. Kravene til kategorier er:
Re,,, Reu,, Rb, , Ra,_, XRg, _ogFL
N
samt sortering af tilslag, kornstgrrelses-
fordeling, variationsband (fint tilslag),
indhold af finstof (fint tilslag, krav til
kategori er f3, alternativt iht. a), ) eller
d) i anneks D i EN 12620), vandoplgselige
alkalier og organisk materiale (fint tilslag)
iht. metode og frekvens i DS/EN 12620
6 Ma tilslaget anvendes i
andre eksponeringsklasser | ja, men det er kun tilladt at an- Nej, m& kun Ja, men det er kun tilladt at an-
end Xo og X(1? vende procestilslag i de eksponer- anvendes i vende procestilslag i eksponer-
ingsklasser som betonen oprinde- X0 og X(1 ingsklasser som betonen oprinde-
lig levede op til. Det er derfor ligt levede op til. Det er derfor
ngdvendigt at sorterer betonen ngdvendigt at sorterer betonen
efter eksponeringsklasser. efter eksponeringsklasser.
| |
7 Hvor meget af hhv. det \l/ \l’ \l/
fine og grove tilslag Ikke 1010% 10/20% 10/30% (bemaerk krybning, Ikke
gnskes maksimalt relevant udtgrringssvind og E-modul skal relevant
erstattet? (jf. evt. afsnit dokumenteres og vurderes forsvarligt)
om materialebalance)
8 Hvilke styrkeklasser er
tilladte? Alle Alle| |Op til (30/37 Alle Alle
O Hvilke supplerende Ingen Betonen ma aldrig anvendes i hgjere styrkeklasser end Ingen
krav til styrkeklasser spildbetonens egen styrkeklasse. Derfor skal producenten
skal producenten vare enten sortere betonen eller kun genanvende den i beton
opmarksomme pa? med en styrkeklasse svarende til den laveste styrkeklasse i
bunken med beton.

LOVGIVNING

Krav til anvendelse af nedknust procestilslag i konstruktioner iht. DS/EN 206 DK NA 2019.



STRATEGI FOR
GENANVENDELSE

! En lille maengde nedknust M For fabriksbeton og huldak, stilles der ved erstatningsgrader pa <5
procestilslag anvendes i % af den samlede tilslagsmangde faerre krav til dokumentation af
en stor del af den samlede tilslagets egenskaber, og man kan samtidig undlade af fraktionere det
betonproduktion. i fint og groft.

M En lille erstatningsgrad vil formegentlig have ingen eller kun sma
pavirkninger pa betonens egenskaber.

B Afhaengig af maengden af spild, som genereres, og hvilke recepter
man kan/vil genanvende det i, er det ikke ngdvendigvis muligt at
genanvende al sin spildbeton med denne strategi.

2 En stgrre mengde B Man behgver kun at tilpasse og dokumentere udvalgte recepter.
nedknust procestilslag M For fabriksbeton og huldaek er der stgrre sandsynlighed for, at man
anvendes i udvalgte kan genanvende al spildbetonen uden at skulle sortere det efter
recepter. styrkeklasser ogleller eksponeringsklasse med denne strategi.

M Det kan ggre det lettere at markedsfgre betonerne som serligt
baredygtige.

3 Der erstattes kun noget af B Kan kombineres med strategi 1 eller 2, fx hvis det for fabriksbeton eller
enten den fine- eller grove huldzk ikke er muligt at genanvende enten al den fine eller den grove
fraktion. fraktion indenfor granserne i lovgivningen med de andre strategier.

B Kombineres strategien ikke med andre, og vaelges det udelukkede
at genanvende fx den grove fraktion, bgr man sikre sig, at den fine
fraktion kan genanvendes til et andet meningsfuldt formal.

L G& sammen med M Har man fx ikke silokapacitet til opbevaring/dosering af sit eget
flere producenter om nedknuste procestilslag, kan man ga sammen med andre producenter
genanvendelsen af om at fa spildbetonen genanvendt pd deres produktionssteder.
spildbetonen. M Denne strategi stiller de hgjeste krav til dokumentation af tilslaget og

man skal vaere opmarksom pa reglerne for krav til CE-maerkning.
STRATEGIER

Det kraever overvejelser, inden man gar i gang om hvor meget spild man har, og hvordan det skal anvendes, for at
man far brugt det hele. Ovenfor er forskellige strategier prasenteret.




OVERVEJELSER MAN SKAL G@RE SIG INKLUSIV EKSEMPLER

1 Hvor meget beton produceres om aret?
40.000 m3

2 Hvor stort er spildet?
3 % svarende til 1.200 m3 (40.000 m? + 0,03) eller ca. 2760 t om aret (1.200 m3 + 2,3 t/m?3)

3 Er der gnsker om kildesortering?
Nej, dvs. spildet kan kun anvendes til passiv miljgpavirkning

L Hvor meget udggr beton til passiv miljgpavirkning af den samlede produktion?
70 % svarende til 28.000 m3 (40.000 m3 - 0,7)

5 Hvor stor andel af det nedknuste procestilslag udggr den fine og den grove fraktion?
40 % | 60 % (dvs. der produceres cirka 1104 ton fint og 1656 ton groft nedknust procestilslag)

6 Hvor meget tilslag indeholder en reference beton til passiv miljgpavirkning?
1.700 kg/m?, herunder 800 kg/m3 fint tilslag (=0,8 t/m3) og 900 kg/m? groft tilslag (=0,9 t/m3)

7 Hvor stor skal erstatningsgraden af det fine tilslag vaere, fgr alt fint nedknust procestilslag er opbrugt?

Total mangde fint procestilslag - 1104 ton

- - - -+ 100 %)
Arligt forbrug af fint tilslag i p-betoner 28000 m? - 0,8 ton/m?

4,9 % (beregnet som:

8 Hvor stor skal erstatningsgraden af det grove tilslag veere, fgr alt groft nedknust procestilslag er opbrugt?

Total mangde groft procestilslag _ 1656 ton

- - - + 100 %)
Rrligt forbrug af groft tilslag i p-betoner 28000 m? ¢+ 0,9 ton/m3

6,6 % (beregnet som:

VURDERINGER AF ERSTATNINGSGRADER

Ovenstdende eksempel pa udregning af materialebalancen kan ogsd bruges til i stedet at vurdere, i hvor meget beton det
nedknuste procestilslag skal anvendes, hvis man gnsker at have en specifik erstatningsgrad. Eksempler pd dette er illustreret
i nedenstdende graf hvoraf det fx fremgar, at hvis man erstatter 20% af det grove tilslag, behgver man kun at ggre det i cirka
9000 m3 beton, f@gr alt det grove procestilslag er opbrugt. Samme udregninger kan laves for nedknust procestilslag som ikke
er fraktioneret. Med ovenstdende forudsatninger vil man opdage, at det ikke vil vaere muligt at forbruge alt sin nedknuste
procestilslag med en erstatningsgrad pa < 5%.

FORBRUG AF SORTERET NEDKNUST
PROCESTILSLAG [TONS]

PRODUKTION AF P-BETON [M3] Rrlig P-beton produktion = 28.000 m3

EKSEMPEL: “NULSPILDSFABRIKKEN"

Ovenstdende beskriver et fiktivt eksempel pa en betonproducent, der gnsker at opnd en nulspildsproduktion.




HANDTERING AF SPILDBETON

SORTERING AF SPILDBETON INDEN NEDKNUSNING

Som fabriksbeton- eller huldeksproducent skal man
beslutte, om man vil sortere sin spildbeton i bunker

efter styrkeklasse og/eller eksponeringsklasse, eller om
man blot gnsker at samle al sin spildbeton i én bunke, jf.
afsnittet omkring lovgivning. Sorteres spildbetonen i mere
end én bunke, skal producenten sikre, at de forskellige
betonkvaliteter holdes adskilt og sporbarheden mellem
bunke og betonkvalitet opretholdes.

En belagningsproducent kan typisk ngjes med at have én
samlet bunke med spildbeton. Dog kan spildbeton, som
ikke er gra (fx rgde belaegningsprodukter), give nogle
farveforskellige i de nye produkter. Hvis man ikke kan
acceptere eventuelle farveforskelle, kan det vare ngdven-
digt at frasortere spildbeton med visse farver.

Hvis bunken med spildbeton fra beleegningsproduktionen
tilfgres beton fra andre produktioner (fx fabriksbeton), skal
man vare opmarksom pa, at genanvendelse af nedknust
procestilslag fra beton, som ikke er frostbestandig, ma for-
ventes at have en negativ effekt pa belaegningsprodukt-
ernes frostbestandighed.

OPBEVARING AF SPILDBETON INDEN NEDKNUSNING

Som udgangspunkt kan spildbeton opbevares udendgrs i

én bunke eller flere bunker uden sarlige foranstaltninger.

Producenten skal sikre sig, at fglgende overholdes:

B At bunken med spildbeton holdes adskilt fra andre
lagerbunker

B At bunken med spildbeton ikke bliver anvendt som
almindelig affaldsbunke

B At spildbetonen ikke forurenes med andre materialer,
som kan stamme fra de omkringliggende omrader, fx
nedfaldne blade, plast mv.

Fabriksbeton- og huldaksproducenter skal desuden sikre
sig, at bunken med spildbeton ikke tilfgres beton, som ikke
har efterlevet de galdende krav til konstruktionsbeton, fx
beton fra belaegningsproduktioner.

GENANVENDELSE AF FIBERARMERET SPILDBETON

Anvender man fiberarmering i sine betoner, kan
det som udgangspunkt ikke anbefales, at disse
betoner genanvendes som nedknust procestilslag
i ny beton. Det skyldes, at fibrene kan vaere
meget svaere at fjerne helt i forbindelse med
nedknusning og efterfglgende fraktionering af
spildbetonen.

NEDKNUSNING AF SPILDBETON

De mest almindelige knusemaskiner i Danmark er
rotationsknusere, kaebeknusere og kegleknusere. Disse
tre typer er na@rmere beskrevet i boksen "Eksempler pa
knusemaskiner".

Man skal vaere opmarksom pad, at der i nogle kommuner
skal sgges tilladelse til at opstille knuseanlaeg, samt at
man har den forngdne plads til at knuse sin spildbeton

pa produktionsstedet. Alternativt kan spildbetonen
transporteres til et andet produktionssted, hvor spild-
betonen i stedet kan knuses og anvendes i produktionen
af ny beton. Opdager man andre materialer i bunken med
spildbeton ifm. knusning, fx treepaller brugt til opstabling
af elementer, er det vigtigt at disse sorteres fra, inden
betonen knuses.

Ofte vil man kun have behov for at nedknuse sin spild-
beton 1-2 gange arligt. Fremfor at investere i eget
knuseanlaeg er der mulighed for at leje udstyret. Hvis man
far et tilfredsstillende resultat fra knusningen, anbefales
det, at man fortsaetter med at anvende samme knuse-
udstyr naeste gang der knuses.

Vaelger man at genanvende spildbeton produceret pa en
anden fabrik eller hos en anden producent sammen med
sin egen spildbeton, anbefales det, at spildbetonen knuses
og fraktioneres samlet for at opna et mere homogent
tilslag.

FRAKTIONERING AF SPILDBETON

Efter knusning kan spildbetonen sorteres i forskellige
fraktioner. Typisk vil den fine fraktion udggre 40-60 %.
Lejes en maskine til knusningen, vil man typisk kunne leje
et anlaeg til fraktionering samme sted.

Belaegningsproducenter kan ngjes med at have én samlet
fraktion. | visse tilfalde kan fabriksbeton- og huldaeks-
producenter ogsa ngjes med én fraktion, jf. afsnittet om
regler for genanvendelse.

VALG AF KNUSEMASKINE

Producenten skal beslutte, hvilken type
knusemaskine, de vil anvende. Med rotorknuseren
fas en billig og effektiv nedknusning, men
samtidig bliver andelen af finstof relativt stor.
Med en kombination af indledende grovknusning
i en kaebeknuser og efterfglgende knusning i en
kegleknuser vil andelen af finstof veere mindre,
og man kan bedre kontrollere den maksimale
kornstgrrelse af det nedknuste materiale.




OPBEVARING AF NEDKNUST SPILDBETON

Det nedknuste procestilslag kan efter knusning og

evt. fraktionering opbevares i bunker udendgrs eller i
siloer. Man skal vaere opmarksom pa, at der ikke sker

en afblanding i tilslaget. Det gaelder sarligt for grove
fraktioner. Har man inden knusning sorteret spildbetonen i
forskellige bunker, skal denne opdeling opretholdes.

Det er en fordel, hvis tilslaget, eller en del af tilslaget,

kan opbevares i siloer med tilhgrende doseringsanlag.
Nedknust procestilslag, sarligt de fine fraktioner, kan give
problemer med tgmning. Det kan derfor veaere en fordel at
anvende serlige silosystemer til den fine fraktion, hvor
vaeggene er mere stejle end i almindelige tilslagssiloer.

| "Nulspildsprojektet" viste tilgangen med mere stejle
vaegge i siloudlgbet sig at fungere uden problemer, selv
med en opbevaringstid pd flere maneder.

H@JKVALITETSTILSLAG KAN MED FORDEL

ERSTATTES MED NEDKNUST ANLAGSBETON

Hgjkvalitetstilslag af granit kan erstattes med ned-
knust spildbeton fra anlaegsbeton til aggressiv og
ekstra aggressiv miljgpavirkning uden forringelse af
betonens styrkeegenskaber og frostbestandighed.
Det viser resultater fra Teknologisk Instituts projekt
"Ressourceeffektive anlaegskonstruktioner"”. Det
indebarer et potentiale for at undga miljgbelast-
ninger og omkostninger forbundet med transport af
naturlige hgjkvalitetstilslag. Det kan derfor vaere en
fordel at sortere spildbeton efter eksponeringsklas-
ser/miljgpavirkning, evt. kun i to bunker, hvoraf den
ene kan bruges til passiv miljgpavirkning og den
anden til enten aggressiv ogleller ekstra aggressiv
miljgpavirkning.

EKSEMPLER PA KNUSEMASKINER

KZABEKNUSER

Kaebeknuseren bestar af en fast kaeebe og en bevagelig
keaebe, der bevaeges mod hinanden. @verst er afstanden
mellem kaberne stor, og nederst indstilles afstanden
til den gnskede maksimale kornstgrrelse af det knuste
materiale. Normalt vil det kraeve en efterfglgende

til anvendelse i beton, da det nedknuste materiale
typisk bliver relativt fliset (flade korn). Kebeknusere

er forbundet med et lavt stgjniveau og mangden af
produceret stgv i forbindelse med knuseprocessen er lav.

KEGLEKNUSER

excentrisk inde i en anden kegle. Afstanden mellem

de to kegler og excentrikkens stgrrelse kan indstilles,
hvilket giver mulighed for at kontrollere den maksimale
kornstgrrelse i det nedknuste materiale. Knuseprocessen
resulterer i korn, der er kubiske i formen. Kegleknuseren
kraaver en forknusning af betonen og kan med fordel
anvendes i kombination med en kabeknuser, der kan
anvendes til den indledende grovknusning

ROTORKNUSER

En rotorknuser fungerer ved, at en hurtigt roterende
tromle slynger materialet mod plader af hgjstyrkestal,
hvor spildbetonen bliver knust ved anslaget. En
rotorknuser er billig og effektiv, men knuseprocessen
resulterer typisk i en stor andel af fint materiale.
Anvendelsen af rotorknusere er meget udbredt i
Danmark.

knusning med en anden maskine, fgr materialet er egnet

En kegleknuser bestar i princippet af en kegle, der roterer




DOKUMENTATION AF

EGENSKABER

Metoder til prgvning af tilslaget fremgar af DS/EN 206 DK
NA:2019 (gaelder ikke for belaegningsproducenter) og EN
12620:2008. Metoderne er opsummeret i tabellen pd mod-
satte side. Man bgr veere fortrolig med malemetoderne,
inden man skal i gang med at dokumentere tilslagets
egenskaber.

Det anbefales, at egenskaberne dokumenteres efter prin-
cippet for kontrol af afgreensede bunker. Prgvningsomfang
og maksimal bunkestgrrelse, som anbefales ifm. bunke-
kontrol, er opsummeret i tabellen herunder. Der bgr altid
foreligge mindst tre prgvninger pr. bunke pr. egenskab,
og der skal etableres sporbarhed mellem bunker, prgv-
ningsresultater og blanderapporter. Producenterne kan
overveje, om det er ngdvendigt med tre prgvninger for

PROVNINGSOMFANG 0G MAKSIMAL BUNKEST@RRELSE

alle egenskaber, fx hvis man har en meget lille bunke, eller
man for de gaeldende egenskaber generelt ligger langt fra
en evt. kravgranse.

Tilslagsprgver skal udtages iht. EN 932-1:2000. Det er
vigtigt, at de prgver, som udtages, er reprasentative for
hele partiet. Det anbefales, at man udtager prgverne
ved fgrst at blande et omrade af bunken grundigt med
en gummiged. Nar omradet er blandet, bruges skovlen
fra gummigeden til at traekke tilslaget ud i et jeevnt lag
(se billedet modsatte side). Der udtages tilslag med en
skovl eller lignende udstyr jevnt fordelt over hele laget.
Den reprasentative prgve neddeles efterfglgende til
laboratorieprgver iht. EN 932-2:1999.

Anbefaling til prgvningsomfang og maksimal bunkestgrrelse for afgraensende bunker

TILSLAGSFRAKTION PR@AVNINGSOMFANG [TON] MAKSIMAL BUNKEST@RRELSE [TON]
Fint tilslag 1/2000 10.000
Groft tilslag 1/4,000 20.000

DOKUMENTATION - FABRIKSBETON- 0G

ELEMENTPRODUCENTER

Erstattes < 5% af den totale tilslagsmangde med
procestilslag fra eget produktionssted, er det ikke
et krav, at densitet og absorption dokumenteres.
Det anbefales dog, at man alligevel dokumenterer
egenskaberne for bedre at kunne styre sin pro-
duktion og deklarere et retvisende vic-tal. Det kan
ligeledes vaere en fordel af bestemme kornkurv-en,
som har stor betydning for betonens bearbejde-
lighed.

DOKUMENTATION - BELEGNINGSPRODUCENTER

Belagningsproducenter skal selv definere, hvilke
tilslagsegenskaber, der er ngdvendige for styringen
af deres produktion. Da belaegningsproduktionen i
hgj grad styres efter formstabiliteten og overflad-
ens udseende, kan man som belagningsproducent
principielt godt undlade at dokumentere egen-
skaberne for det nedknuste procestilslag. Det
anbefales dog at absorption, densitet og kornkurve
som minimum bestemmes.

MALING AF ABSORPTION

kan det vaere et tegn pa, at der er fejl i en af malingerne.

Metoden til bestemmelse af absorption kraver erfaring, sarligt for den fine tilslagsfraktion. Det anbefales, at
man gver sig pa at udfgre metoden og er opmaerksom p4d, hvor store variationer i resultaterne der opnas. Det kan
ogsd vare en fordel af fa oplaering fra personer, der har erfaring med malemetoden. Typiske absorptionsvardier
for nedknuste procestilslag vil for en 0/4 fraktion vaere omkring 6-11 %, for en 4/8 fraktion omkring 4-7 % og for
en 8/16 fraktion omkring 3-6 %. Ofte vil absorptionen blive stgrre, jo finere tilslaget bliver. Det kan bruges til at
vurdere de opndede resultater. Har man fx malt en lavere absorption pa 0/4 fraktionen end pa 4/8 fraktionen,
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PR@VNINGSMETODER

Oversigt over prgvningsmetoder for nedknust procestilslag.

EGENSKAB

STANDARD

BEMARKNINGER

DENSITET 0G ABSORPTION

EN 1097-6:2013

Kan med fordel bestemmes oftere end den generelt
anbefalede frekvens i tabel for prgvningsomfang og maksimal
bunkestgrrelse, sarligt i opstartsperioden.

SORTERING AF TILSLAG

KORNST@RRELSESFORDELING

VARIATIONSBAND (FINT
TILSLAG)

EN 933-1:2013

INDHOLD AF FINSTOF (FINT
TILSLAG)

EN 933-1:2013

Kan som alternativ bestemmes efter metode a, b, ellerd i
anneks D i EN 12620.

KLORIDINDHOLD

EN 1744-1:2013

Bemaerk at DS/EN 206 DK NA:2019 foreskriver, at det er det
vandoplgselige kloridindhold, der skal bestemmes (iht. EN
1744-1:2013), mens EN 12620:2008 foreskriver, at det er det
syreoplgselige kloridindhold, der skal bestemmes (iht. EN 1744~
5:2006). Sidstnaevnte vil give det hgjeste resultat, da klorid
bundet fysik og kemisk til cementpastaen i de nedknuste
procestilslag, vil blive frigivet i syren og indga i resultatet.

Det er som udgangspunkt kravet i DS/EN 206 DK NA:2019, som
skal fglges, men producenterne kan ogsa valge at fglge EN
12620:2008, som vil give et mere konservativt resultat.

RENHED/KLASSIFICERING AF
GROFT TILSLAG

EN 933-11:2009

Bgr foruden den anbefalede frekvens i tabel for
prgvningsomfang og maksimal bunkestgrrelse males i tilfelde
af forurening af tilslaget fx ifm. opbevaring udenddgrs.

INDHOLD AF ORGANISK
MATERIALE | FINT TILSLAG

EN 1744-6:2006 (bemaerk
at for naturligt tilslag
dokumenteres det iht. EN
1744-1:2013)

Bgr foruden den anbefalede frekvens i tabel for
prgvningsomfang og maksimal bunkestgrrelse méles i tilfeelde
af forurening af tilslaget fx ifm. opbevaring udendgrs.

VANDOPL@SELIGE ALKALIER

Det vandoplgselige
alkaliindhold kan iht.
DS/EN 206 DK NA:2019
bestemmes ved at
multiplicere indholdet af
vandoplgselige klorider
med en faktor 0,87.

UDTAGNING AF TILSLAGSPR@VER

Anbefalet metode til udtagning af tilslagsprgver med gummiged.




BETONPRODUKTION MED
NEDKNUST SPILDBETON

VANDMATNING AF NEDKNUST SPILDBETON

Det nedknuste procestilslag har typisk en hgj
absorptionsvaerdi sammenlignet med naturlige tilslag. For
betoner, hvor der stilles krav til vand/cement-forholdet, er
det vigtigt, at denne vandmangde er absorberet i tilslaget,
inden betonen begynder at harde. Hvis tilslaget er for

tgrt ved blanding, risikerer man, at det ikke nar at suge
den mangde vand, som svarer til den malte absorption,
inden betonen er haerdnet - og dermed gges vand/cement-
forholdet. Samtidig kan man opleve udfordringer med
store reduktioner i bearbejdeligheden over tid.

Det anbefales derfor, at man holder det nedknuste
materiale sa fugtigt, at alt eller det meste af
absorptionsvandet er suget ind i materialet inden
blanding. Det kan man ggre ved at holde det nedknuste
materiale vandet og vandmattet ved at overrisle det.
Samtidig anbefales det, at overskydende vand frit kan
draene fra tilslagene.

For belaegningsprodukter er der ikke krav til vand/cement-
forholdet, men det kan stadig vaere en fordel at vande
tilslaget, da forskelligt fugtindhold i tilslaget kan have
betydning for produkternes egenskaber, fx formstabilitet
og styrke.
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FUGTMALING AF TILSLAG

Fugtindholdet i det nedknuste procestilslag skal minimum
bestemmes til samme frekvens som for naturligt tilslag.
Det anbefales dog, at man i starten bestemmer det oftere
for at fa en fornemmelse af variationer i fugtindholdet ned
gennem siloen. Herefter kan man valge den frekvens, som
vurderes ngdvendig pa baggrund af de opnaede erfaringer.

RECEPTER FOR BETON MED NEDKNUST PROCESTILSLAG
Det anbefales, at man tager udgangspunkt i veloptimerede
og robuste recepter med fa variationer, nar man skal i
gang med at genanvende nedknust procestilslag. Det er
vigtigt, at man forholder sig til hvilke @ndringer, der sker i
betonens egenskaber, nar der erstattes dele eller hele det
naturlige tilslag med nedknust procestilslag. Efter at have
opbygget erfaringer med de pag®ldende recepter, kan
man begynde at udbrede anvendelsen af procestilslaget til
andre recepter.

De friske- og hardede egenskaber samt eventuel
holdbarhed, skal som udgangspunkt bestemmes med de
samme frekvenser som for traditionel beton. Det anbefales
dog, at man i begyndelsen udfgrer flere prgvninger, indtil
man har opndet tilstrekkelig erfaring med recepterne og
det nedknuste procestilslag.



ERFARINGER MED BRUG AF
NEDKNUST PROCESTILSLAG

| det fglgende drages der bdde pa erfaringer fra
anvendelsen af nedknust procestilslag og genanvendte
tilslag, men "nedknust procestilslag" vil blive brugt
som en samlet betegnelse i denne opsummering,

da denne betegnelse anvendes i forbindelse med
nulspildsproduktion.

Nedknust procestilslag bestdr bade af cementpasta og
naturlige tilslag. Indholdet af cementpasta giver det
nedknuste procestilslag nogle andre egenskaber, end hvad
der ses for 100% naturligt tilslag. Derfor kan tilslaget ogsa
pdvirke egenskaberne af den beton, hvori det anvendes.
Nedenfor ses et planslib af en beton med nedknust
procestilslag, hvor cementpastaindholdet tydeligt fremgar.

Nedknust procestilslag har ofte et hgjere indhold

af finstof sammenlignet med naturligt tilslag. Det

gaelder isaer for den fine fraktion. Finstofindholdet

kan reducere bearbejdeligheden af betonen afhangig

af erstatningsgrad, kornkurve samt pakning med det
naturlige tilslag. Derudover har tilslaget en hgj absorption,
som kan pavirke bearbejdeligheden over tid, hvis tilslaget
ikke er vandmaettet ved blanding.

Erfaringer fra en raekke projekter, fx "Nulspildsprojektet",
"Ressourceeffektive anlaegskonstruktioner" og "RCA-
projektet", har vist, at det er muligt at producere

beton med nedknust procestilslag uden reduktion i
styrke og uden behov for @ndringer i pastamangde

og -sammensatning. Resultaterne viste dog ogsa, at

der for fabriksbeton og huldaeksbeton kan forekomme

en reduktion af E-modulet. Anvendes der nedknuste
procestilslag fra en frostbestandig beton, har forsgg vist,
at det er muligt at producere en ny frostbestandig beton.

Generelt er der flere eksempler pa genavnendelse af
den grove fraktion end den fine. Det skyldes, at der

er flere udfordringer med brug af den fine fraktion,

bl.a. grundet det hgje indhold af finstof. Resultater fra
"Nulspildsprojektet" og "RCA-projektet", har dog vist, at
det er muligt ogsa at genanvende den fine fraktion.

Indholdet af cementpasta i det nedknuste procestilslag
betyder, at bade krybning og svind af de nye betoner
ofte vil gges. Dette vil ikke ngdvendigvis have en praktisk
betydning. Hvorvidt det er tilfeldet, vil afhenge af
omfanget af svindet og krybningen, samt anvendelsen af
betonen.

BETON MED NEDKNUST PROCESTILSLAG

Planslib af en beton med nedknust procestilslag, hvor cementpastaindholdet tydeligt fremgar.




Sydhavns Genbrugscenter

Sydhavns Genbrugscenter vandt Baeredygtig Beton Prisen i 2019. Her blev der er anvendt genbrugsmaterialer.
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