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0. FORORD

Denne "State-of-the-Art" rapport er en del af et projekt
med titlen:

"Genbrug af frisk betonspild".

Projektet er finansieret af Miljestyrelsen, Genanvendel-
seskontoret.

"State-of-the~Art"™ rapporten er et litteraturstudium af
udenlandske underssgelser af genbrug af frisk betonspild.
Ud over de mange referencer (litteraturlisten) har felgen-
de firmaer, institutter, lzreanstalter mv. bidraget med
viden og kildematerialer:

Laboratoriet for Bygningsmaterialer
Danmarks Tekniske Hsijskole
v/Professor Torben C. Hansen.

Stetter GmbH, Manufacturers of Construction Equipment
P.0O. Box 1942, D-8940 Memmingen, Vesttyskland
v/Ingenier Rudolf Riker.

Readymix Transportbeton GmbH
postfach 1617, 4030 Ratingen, Vesttyskland
v/ Schneider.

Bekoteknik a.s
Industriskellet 4
2635 Ishej

v/J. Kilhof.

Bundesverband der Deutschen Transportbetonindustrie e.V.
Toinhallenstrasse 19, Postfach 100810, 41 Duisburg
v/Dr. BSnner.

Institut fir Transportbeton
Baustoffpriifstelle der Transportbeton-Beratungs-GmbH
christinenstrasse, 403 Ratingen, Vesttyskland.

National Ready Mixed Concrete Association
900 Spring Street, Silver Spring, Maryland 20910
USA.

"State-of-the-Art" danner grundlag for en sterre betontek-
nologisk undersegelse af mulighederne for genbrug af "slam-
vand” som blandevand til ny beton. Denne undersegelse er
rapporteret i projektrapporten "Genbrug af frisk betonspild”.

MILJOSTYRELSEN
BiBLIOTEKET
STRANDGADE 29
1401 KYBENHAVNK
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1. Indledning

P& fardigbetonfabrikker ender ca. 2-3% af betonproduktio-
nen, ifelge danske og udenlandske eksperter, som rest-
eller returbeton pad grund af betonrester 1 betonkanoner
fra vask og rengering af betonkanoner, betonpumper, blan-
deanlag mv. Rest- eller returbeton kan ogsd stamme fra
fejlblandinger pd fardigbetonfabrikken eller som oversky-
dende beton fra betonstsbninger pad byggepladser mv.

Hovedparten af al rest- og returbeton bliver i dag depo-
neret pd kontrollerede lossepladser. En del af betonslam-
met/blandevandet ender ofte i kloaksystemet med en dertil
herende risiko for tilstopning af denne.

Alt dette betyder sével et spild af naturlige rastoffer
(sand, sten og vand) samt en unedig belastning af eksi-
sterende losse~ og deponeringspladser. For betonproducen-
ten betyder dette omkostninger til transport og deponering
samt omkostelig rensning af kloaksystemet.

1 Vesttyskland bliver der arligt produceret ca. 50 mio.
m3 fardigbeton, hvoraf ca. 1,5 mio. m3 ender som rest-
og returbeton /1/.

1 Japan producerede 3436 ferdigbetonfabrikker i 1973 til-
sammen ca. 150 mio. m3 beton. I gennemsnit producerede fa-
brikkerne ca. 43.500 m3 beton hver. Japanske eksperter
skenner, at ca. 2,5 mio. m® tilslagsmaterialer kunne spa-
res, hvis samtlige japanske fabrikker genanvendte den o-
veskydende beton /9/.

I Danmark blev der i 1986 produceret ca. 2 mio. m3 ferdig-
beton. Det skaennes, at ca., 2-3% af denne, dvs. ca. 50.000
m3 beton endte som rest- eller returbeton.

Med udgangen af 1987 findes der i Danmark en ferdigbetonfa-
brik, der har installeret et oparbejdningsanlag for rest-
og returbeton. I Vesttyskland findes allerede mange til-
svarende oparbejdningsanlag. I 1979 havde ca. 52% af samt-
lige fardigbetonfabrikker 1 Japan en eller anden form for
genanvendelsesanlag. Ca. 10% af samtlige anlag oparbejdede
al rest- og returbeton (100% recycling), og yderligere ca.
31% anvendte slamvand til betonproduktionen p& forsegsbasis.
Ved planlagning og opbygning af et restbeton-oparbejdnings-
anlag er overvejelser omkring miljemessige, drifttekniske,
gkonomiske og betonteknologisk spsrgsmal nedvendige.
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2. Miljemessige aspekter

Som det fremgdr af tallene i1 indledningen drejer det sig
om store mangder af faste rastoffer 1 rest- og returbeto-
nen, der bliver deponeret som spild i dag. Hertil kommer
spildevand fra vaskning af betonkanoner, -pumper og -blan-
deanlag som bliver ledt ud i kloaksystemet. Alene i Dan-
mark kunne der spares ca. 35.000 m3 tilslagsmaterialer og
ca. 250,000 m3 vand om aret, hvis al rest- og returbetonen
blev genanvendt. Dette ville betyde en stor aflastning af
naturen og miljoet.

3. Drifttekniske aspekter

3.1 Anlagstyper
De eksisterende typer for oparbejdning af rest- og réturbe-
ton og vaskevand kan opdeles i 3 hovedtyper:

I Klaringsbassin for rest- og returbeton med mekanisk/
maskinel temning - evt. genanvendelse af vand ("kla-
ringsvand").

IT Mekanisk system for grovstofudskillelse af tilslag
fra ca. 0,5 til 32 mm og klaringsbassin for finstof-
fer under 0,5 mm. Genanvendelse af tilslag 0,5 - 32
mm og evt. af klaringsvand. Bundfazldning af finstof
{< 0,5 mm), der kan opsamles og terres i bunker.

IIT 100% genbrugsanlag, Udnyttelse af alle stoffer (vand,
tilslag og slam) inden for samme fabrik.

I det folgende beskrives kun hovedtype III (100% genbrug).

3.2 Materialsortering

En- indledende materialesorteringen har det formél at fra-
sorteret si meget tilslagsmateriale som muligt og dermed
begranse mangden af slam. Niveauet for en adskillelse mel-
lem finstoffer (cement— og fillerslam) og finandele af
sand (0,3 - 1 mm) skal derfor lzgges s& fint som muligt,
dvs. helst i omradet 0,1t - 0,3 mm /2/, /3/. Tilslagsmate-
rialerne skal vaskes omhyggeligt, sa andelen af endnu
aktive cementkorn er mindre end 1%, for at forhindre dan-
nelsen af klumper.

Den tilbagevarende bindeevne af den endnu aktive cement
er ifelge Riker /2/ sterst i den grove del af finstofferne
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(0,3 - 1 mm). Dette betyder, at der skal bruges en for-
holdsmessig stor del vaskeenergi og vaskevand inden for
denne fraktion. De sadan genvundne tilslagsmaterialer kan
efter sigtning genbruges som almindelig (normale) til-
slagsmaterialer. Genbrug af slammet er et betonteknolo-
gisk spergsmal, som bliver behandlet senere.

3.3 Slamoplagring

. —— — — T ————— . g

Ifalge Riker /2/ er dexr to slamvandopbevaringsmuligheder,
som har vist sig som varende ideelle:

Koncentreret slam— og suspensionsmetoden.

Den forste sigter pd at afsztte slammet i et lille volumen,
at anvende hovedsageligt frisk vand med lav pH-vardi for
betonfabrikationen og at dosere slamvand i koncentreret
form (hejere faststofandel pr. liter) som additiv for
friskvandet. Der findes et vandrensesystem, og skyllevan-
det kan udtages fra rensesystemets rentvandsbassin.

vandkredslebet er lukket inden for virksomheden. Et ned-
overlgb kan tilsluttes det offentlige kloaksystem, hvis
den forhojede pH-vaerdi tillader det.

I denne sammenhzng er begransning af stremningshastigheden
af vandet fra oparbejdningsanlag igennem afsztningsbassi-
net til rentvandsbassinet af stor betydning. Jo sterre
vandmzngde pr. tidsenhed for oparbejdningsanlag, desto
flere finstoffer vil der blive trukket over i rentvands-
bassinet med alle dets uheldige felger.

"Rorevarksenergien" er minimal. Denne sakaldte koncentrer/
slammetode muligger malrettet anbringelse af den opstaede
slammzngde i mindre produktionsmangder af ringere kvali-
tet beton. Faststofkoncentrationen er varierende. Tidligt
om morgenen er den hejere end senere pa dagen.

Ved den anden metode tilferes det samlede betonbrugsvand
over restbetonoparbejdningsanlagget. Forst renses med rent
vand, og det med cementlim og grovdele belastede wvand hol-
des ved omrering i suspension (som forhindrer grove dele i
at bundfzlde sig). Rerenergien er ca. dobbelt sa stor som
ved koncentrerslamdrift. I dette tilfalde er vandhushold-
ningen helt i orden. Der felger ingen vandrensning. Det

i suspension varende slamvand ma ikke komme i kloakken.
Der md derfor ikke opstd mere slamvand end der kan forbru-
ges naste dag for nye betonblandinger. Fordelen ved denne
metode er, at faststofkoncentrationen i lebet af dagen er
nogenlunde konstant,
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I flere tilfalde har man anbragt et buffer~, reserve- el-
ler rentvandsbassin bagved suspensions-rorevarksbassinet.
Ved anvendelse af en svemmepumpe i rerevarksbassinet og
bortpumpning af delrenset vand over i det sdkaldte buffer-
bassin kan koncentrationen ogsd forhejes ved suspensions-—
drift,

Udformning og dimensioner for rerevarksbassinet, isar dyb-
den og "skillesnit" for den foran placerede faststof/slam-
vand-skilleanordning, har en meget stor indflydelse pa den
samlede skonomi for restbetonoparbejdningsanlag.

4., @konomiske aspekter

4,1 Rentabilitetsovervejelser

— kA . e W — T ——

Ved vurdering af restbetonoparbejdningsanlag spiller fol-
gende gkonomiske faktorer en rolle:

Besparelser

- Tilslagsmaterialer

- Vand

- Deponeringsgebyrer

- Transportudgifter

- Spildevandsafgifter (vandudledningsafgifter)
- Bvt, udgifter til oprensning af kloaksystemet

Omkostninger

Anskaffelsesomkostninger

Afskrivning, renter

Reparations- og vedligeholdelsesomkostninger
- Energiomkostninger

Pladsbhehov af anlagget

i

Delomkostninger kan variere meget fra sted til sted. Grund-
lag for enhver rentabilitetsberegning er derfor det nejag-
tige kendskab til disse tal i egen virksomhed. Det afhan-
ger af den enkelte virksomheds sterrelse, hvilken slags op-
arbejdningsanlag, man evt. ber beslutte sig for. Ved min-
dre virksomheder er det 1 de fleste tilfzlde ikke renta-
belt at have et 100% recyclingsanlag.
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5. Betonteknologiske aspekter

5.1 Sammensztning af betonslam og slamvand

Kasai har (9) konstateret, at slammets densitet kunne va-
riere fra ca. 1960 til 2460 kg/m3 med et gennemsnit pa ca.
2140 kg/m3. Undersegelser af slam fra NF-Beton viser, at
slammets densitet her varierer mellem 2200 og 2453 kg/m3.

Indhold af K30 og Na0O fandt Kasai (9) 14 i gennemsnit
pd ca. 0,35 - 0,40% (NapO-azkv.). Slam fra NF-Beton viser
et NapO-zkv. indhold p& ca. 0,75 - 0,93%. Pistilli (11)
fandt NajO-zkv. indhold pd& ca. 0,87%.

Kasai fandt, af slamvandets pH var 12-13.

Slammet bestadr af en blanding af cementpartikler, mere el-
ler mindre hydratiseret, evt. puzzolaner og finsand.. Ka-
sali fandt ved sine undersegelser, at slammets cementan-
del var ca. 80%, og sandandelen udgjorde ca. 20%. Forhol-
det mellem cementandelen og sandandelen afhanger af til-
slagets kornkurve samt restbetonens cementindhold.

Forelebige undersegeler af slam fra NF-Beton viser en
sandandel p& ca. 20-25% og en cementandel p& ca. 75-80%.

Kasali og Pistilli (11) fandt ved kemiske analyser en slam-
sammensatning ifelge nedenstdende tabel:

Tabel 1
Indhold Kasai (9)* Kasai (9)** Pistilli (1i11)
600°C gledetab 13 % 15 % -
10009C glmdetab 17 % 19 % 23,3%
Uopleseligt mat. 12,8 % 14,2 % -
Ca0 40,7 % 37,3 % 38,4%
510 17,4 % 16,4 % 24,5%
Al503 5,6 % 5:5 % 5,3%
Fe 703 2,8 % 2,9 % 2,8%
Mg O 1,6 % 1,6 % 4,2%
S03 1,5 % 1,4 % 1,0%
Naj0 0,23% 0,16% 0,35%
K»0 0,18% 0,18% 0,53%

* Research Committee for Recycling Waste Water at Ready-
mixed Concrete Plants (RWC), gennemsnit af 36 prever.

** (Cement Association of Japan (CAJ), gennemsnit af 9 pre-
ver.
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5.2 Slammets betydning for den friske betons egenskaber

. A " — o oy . P W T A R - — T T T o o ke i b T ——— T P T " W 2 S . ol U s ks e

Frisenborg /10/ fandt at bearbejdeligheden (satmal), luft-
indholdet og densiteten for frisk beton med slam ikke af-
veg vasentligt fra frisk beton uden slam. Frisenborg an-
vendte slamkoncentrationer pa mellem 5 og_16% (af cement-
vegt) svarende til 19 henholdsvis 38 kg/m3, og brugte 3
forskellige cementtyper samt tilsatte flyveaske 1 en rak-
ke af blandingerne (i Tyskland er tilsztningen af flyve-
aske almindeligvis < 10% af cementvagten).

Kasai /9/ fandt ved sine underssgelser, at betonens vand-
behov (ved konstant sztmdl) sgedes med ca. 5-6%, nar der
blev tilsat 5% slam (af cementvagt). Sterst egning i vand-
behovet havde de stive betoner, medens de mere flydende
betoner (sztm&l: 21 cm) gav en mindre stigning. Kasai
fandt, at vandbehovet ville stige med ca. 1 - 1 1/2% for
hver 1% slam (af cementvagt), der blev tilsat. Jo sterre
sandfillerandelen i slammet udgjorde, jo mindre stigning

i vandbehovet. Lewandowski /8/ kunne med hensyn til udbre-
delsesmalet (flydemdl), densitet og luftindholdet ikke
konstatere nogen entydig forskel mellem frisk beton uden
slam og frisk beton med 1% slam (af tilslaget), svarende
til ca. 19 kg/m3,

Slammet betragtes i tyske undersegelser pd den ene side
som filler /2/ og pd den anden side som opslembare be-
standdele /8/. Faktisk mad slammet nok betragtes som en
blanding af filler (sandandel < 0,25 mm} og opslembare be-
standdele {cementslam og ler, der stammer fra tilslaget).

5.2.2 Afbindingstid og bleeding

Kasai /9/ fandt, at afbindingstiden faldt med stigende
slamindhold i betonen. Samtidig konstaterede Kasai, at
bleedingstendensen faldt med stigende slamindhold.

5.3 Slammets betydning for den hazrdnede betons egenska-

5.3.1 Trykstyrke

Kasai /9/ fandt, at trykstyrken for betonen ikke #ndrede
sig, hvis man tilsatte helt op til 5% slam (af cementvag-
ten) under forudsaztning af v/c-forholdet blev holdt kon-
stant.
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Nogenlunde det samme fandt Frisenborg /10/ og Riker /3/
frem til. Lewandowski /8/ kunne imidlertid konstatere
styrkeforringelse pd op til 20% under ugunstige forhold
(hejovencement i kombination med hejovencementslam) ved
tilsatning af 19 kg slam pr. m3 beton. Ved almindelig
Portl and-cement kunne der ved slambetonerne konstateres
en styrkeforesgelse efter 1,2 og 7 dogn, men nasten til-
svarende styrke som referencebeton (uden slam) efter 28
degn.

Efter Lewandowski afh®nger den tidlige trykstyrke af ce-
menttypen, der bruges savel i slammet som til betonfrem-
stiliingen. Ved brug af Portland-cement har tidlige tryk-
styrken 1 alle forseg varet hejere end i blandingerne u-
den slam, mens ved brug af hejovencement har trykstyrken
i alle tilfzlde varet lavere end i beton uden slam. Den
varste kombination var beton fremstillet med hejovence-
ment og tilsat hejovencementslam.

Lewandowski fandt videre, at slambetonens trykstyrke og-
s34 afhenger af slamalderen. Prgver med 10 degn gammelt
slam giver mindre trykstyrker end prever med 1 degn gam-
melt slam.

Den hollandske workgroup bedrijfstechniek /22/ fandt, at
trykstyrken faldt med op til 7% ved tilsatning af 4% slam
af cementvegt uanset om cementtyperne i beton og i slam er
Portland- eller hejovencement. Hollanderne siger ogsa, at
beton med hsjovencement medferer et storre styrketab end
beton med Portlandcement.

Pastilli /11/ konstaterer generelt en styrkeforringelse

med stigende slamindhold i betonen. Forudsztningen for
Pistilli's beregninger var et konstant vand/(cement + slam)-
forhold, hvorved slammet, som indeholdt mere eller mindre
hydratiseret cement, aktivt ville tage del i styrkeudvik-
lingen,

5.3.2 Svind

Lewandowski /8/ fandt, at tilsaztning af slam gav 1lidt ster-
re svind end i1 beton uden slam. Svindets sterrelse afhang
dog i hej grad af cementtypen. Frisenborg /10/ konstaterede
imidlertid samme svindrevneomfang for beton med 19 kg slam
pr. m3, som for beton uden slam. Kasai /9/ fandt ved sine
midlinger et stigende svind med stigende slamindhold i beto-
nen. Ved et slamindhold p& 3% eller mindre {(af cementvagten)
var foregelsen i svindet pd mellem 0 og 10%.
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5.3.3 Elasticitetsmodul

ifelge Kasal /9/ er E-modulet nasten tilsvarende for slam-
beton som for en referencebeton uden slam.

5.3.4 Baje-trakstyrke

Rasai /9/ fandt, at beje-trakstyrken for slambetoner med
op til 3% slam (af cementvagten) ved konstant v/c-forhold
var den samme som for en tilsvarende referencebeton uden

slam.

Lewandowski's /8/ resultater viser en forringelse af be-
je-trakstyrken med stigende slamtilsztning. Ved en slam-
tilsetning af 5% (af cementvagt) antog beje-trakstyrken
kun 80% af en tilsvarende referencemertel uden slam efter
28 dogn. Efter 2 dogn var der endnu mindre (76%).

5.3.5 Luftindhold

Den hollandske "Workgroep Bedrijfstechniek™ fandt, at be-
tonens iuftindhold ikke forandres ved tilsaztning af slam.

5.3.6 Luftporestruktur og strukturanalyse

Iblandt den tilgengelige litteratur er der tilsyneladende
ingen, der har berert omradderne strukturanalyse eller luft-
poreanalyse i forbindele med undersggelser af slambetoner.

5.3.7 Udblomstringer

Lewandowski /8/ og Frisenborg /10/ har gennemfort udlud-
ningsforseg og bedemmer slambetonen at vare mindre egnet
til fx hvid beton p& grund af udblomstringer og dannelse
af en uregelmessig farvet overflade.
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6. Danske og udenlandske normer og retningslinier

I Danmark har man hidtil i praksis ikke kunnet anvende
slamvand med op til 5-10% opslemmede bestanddele, som blan-
devand til beton i henhold til galdende norm og retnings-—
linier.

I Dansk Ingenierforenings norm for Betonkonstruktioner,
Dansk Standard DS 411, 3. udgave marts 1984, stidr der bl.a.
felgende:

"3.1.2.3 Vand

vVand ma ikke indeholde stoffer, der kan skade armeringen
eller forringe betonens holdbarhed.

Vandprover skal udtages i henhold til Ds 423.2.

"VYejledning": Normens krav til stebevand vil normalt vare
overholdt, ndr der anvendes vandvarksvand".

I Betonbogen (2. udgave 1985, Ct0O) findes en tabel med vej-
ledende graznser for maksimalt indhold af forskellige uren-
heder i stebevand til beton. Tabellen fandtes i den gamle
udgave af DS 411 (2. udgave, december 1973).

Armeret Uarmeret
Urenhed beton beton
pH 4,5-8,5 4,5-8,5
Opslemmede bestanddele 2 g/1 5 g/1
Totalmangde opleste salte 15 g/1 30 g/1
Svovlsyreanhydrid 3 g/l 3 g/l
Sul fider 5 g/1 5 g/1
Klorider 10 g/1 20 g/1
Organiske stoffer 3 g/1 3 g/1
Kulhydrater 0 0 "

Tabel C 8.2.4
Vejledende ovre grense (samt nedre for pH) for indhold af

urenheder i stebevand.

T Bassinbetonbeskrivelsen stlr der direkte, at vand, der
skal bruges til betonfremstilling, skal vare vandvarksvand.
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Som normen og Bassinbetonbeskrivelsen bliver fortolket i
dag, s& vil man ikke kunne acceptere et indhold af opslem-
mede bestanddele i form af hydratiserede cementkorn, fly-
veaske, mikrosilica og sandfiller pa op til fx vagt-%

(100 g/1) i stebevand, hvilket jo vil overskride de vej-
ledende graznser med ca. 20-50 gange ved hhv. uarmeret og
armeret beton.

Man kan se p&, hvordan lande som USA, Japan og Vesttysk-
land klarer de normmessige problemer mht. stebevand, som
indeholder "betonslam®, og hvilke undersegelser der er
foretaget i forbindlese med genbrug af friske betonrester.

I USA begyndte man allerede i 1974 at undersege mulighe-
derne for at begraznse affaldsmengderne (rest- og retur-
beton) fra betonindustrien. I forbindelse med en NRMCA-
konference med temaet "Pollution Control" blev der ved
den lejlighed omtalt forskellige metoder til behandling
af rest- og returbeton. Problemet med deponering af rest-
og returbeton var til stadighed voksende.

For at imedegd strengere restriktioner fra myndighedernes
side begyndte man at undersege muligheden for at genbruge
den (friske) rest- og returbeton til fremstilling af ny
ferdigbeton.

NRMCA (national Ready-Mixed Concrete Association) ivark-
satte et projekt, der skulle underssge muligheden for
genbrug af rest- og returbeton fra fardigbetonfabrikker.

Undersegel serne viste, at det var muligt at fremstille god
holdbar beton pa ferdigbetonfabrikker med slamvand som
blandevand.

I den amerikanske norm ACI-Standard 318-77 "Building code
requirements for reinforced concrete®" stdr der i afsnittet
omhandlende betonens delmaterialer bl.a.:

3.4 Vand

3.4.1 vand, som skal bruges som stebevand til beton, skal
vare fri for skadelige mangder af olier, syrer, al-
kalier, salte, organisk materiale eller andre be-
standdele, som kan vere skadelige for betonen eller
armer ingen.



BYGGETEKNIK bg/ema 89/63
TEXKNOLOGISK INSTITUT Side 13

3.4.3 Vand, som ikke er "drikkeligt" (= vandvarksvand), ma
ikke anvendes til beton, medmindre fe@lgende er op-
fvldt.

Mortel-terninger, fremstillet med ikke drikkeligt
vand (dvs. vand, som ikke er vandvarksvand eller
tilsvarende) skal have en 7 og 28 degns styrke,
som er den samme eller er mindst 90% af styrken
af tilsvarende terninger fremstillet med drikke-
vand (vandvarksvand).

Sammenl igningen af styrker skal foregd pd mertler,
som er identiske med undtagelse af stebevandet og
foretages efter ASTM C 109.

I Japan mellem 1970 og 1971 udstedte den japanske regering
mange regulativer og love i et forseg p& at fa kontrol pa
udledning af industrispildevand og deponering af affald.

Det davarende japanske betoninstitut (Japan Concrete In-
stitute JCI) etablerede i 1973 en forskningsgruppe pa op-
fordring af "Cement Association", som skulle undersege
muligheden for genbrug af spildevand fra fardigbeton-
fabrikker.

Forskningsgruppen udferte i perioden 1973-1975 en hel rak-
ke forseg med genanvendelse af "slamvand" som blandevand
til ny beton /9/.

Forskningsgruppens undersggelse ferte til, at Japanese In-
dustrial Standards, JIS A 5308 (ready mixed concrete) ved-
rerende vandkvalitet til betonfremstilling blev modifice-
ret., Kravet til blandevand blev nu: "Blandevand til beton-
fremstilling m& ikke indeholde mere end en bestemt mengde
stoffer, som kan vare skadelig for betonen, fx. olie,
syre, salte og organisk materiale".

Tidligere stod der i normen, at blandevandet skulle vare
rent, dvs, en kvalitet som vandverksvand. I 1976 udarbej-
dede Japan National Ready-mixed Concrete Association 1 alt
6 standarder for anvendelse af slamvand til beton.

Disse underssgelser betsd sammen med den azndrede normtekst
og de nye standarder, at langt flere japanske fardigbeton-
fabrikker forsegte sig med genbrug af slamvand. I 1979 an-
vendte mere end 10% af samtlige japanske ferdigbetonfabrik-
ker slamvand til betonfremstilling.

I Vesttyskland har situationen nasten varet den samme som

bdde i Japan og USA. I starten af 1970'erne ivarksatte man
en rakke undersegelser omkring genbrug af friske betonres-
ter, herunder anvendelsen af slamvand til ny beton.
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Undersegelserne blev bl.,a. finansieret af Ministeriet for
forskning og Teknologi., I store trak fik man i de Vest-
tyske undersegelser de samme resultater som i Japan og
USA. Imidlertid har det tilsyneladende ikke fert til an-
dringer af den vesttyske betonnorm. Dette skyldes, at der
4benbart i forvejen findes muligheder i normen for at an-
vende slamvand som blandevand.

I DIN 1045 "Beton- und Stahlbetonbau" star der i afsnit
6.4: "Stebevand” (blandevand): Som blandevand er det i
naturen forekommende vand egnet, dersom det ikke indehol-
der bestanddele, der indvirker skadeligt pad betonens
herdning (afbinding) samt andre af betonens egenskaber
eller eodelzgger armeringen.

I den vesttyske tilslagsnorm DIN 4226, blatt 1 "Zucschlag
fir Beton" findes i afsnit 7.6.1 et krav til mengden af
opslembare bestanddele, dvs. partikler med en max. korn-
storrelse pa 0,063 mm.

Omregnet til en normalbeton med et sandindhold p& ca. 750
kg svarer det til et indhold af max. 30 kg opslembare be-
standdele pr. m3 beton, hvilket omregnet til vagt-% af
blandevandet svarer til et sted mellem 15 og 25%. Dette
krav i tilslagsnormen lagger sdledes normalt ingen be-
gransning pa anvendelsen af slamvand med op til 5-10 vagt-%
opslemmede bestanddele, Kun betonsand med hejt lerindhold
far sdledes indflydelse pad brugen af slamvand som blande-
vand.



BYGGETERNIK bg/ema 89/63 |
TEKNOLOGISK INSTITUT Side 15 |

7.

Litteraturliste

T.

10.

Torben C. Hansen: "Recycled aggregates and recycled
aggregate concrete". Second State-of-the-art report.
Materiaux et Constructions, vol. 19 - No. 111.

Rudolf Riker: "Restbetonaufbereitung”.
Foredrag (notat) holdt den 1. foredragsdag i forbin-
delse med BAUMA 86. (1986).

Rudolf Riker: "Neue Erkenntniss bei der Aufbereitung
von Rest- und Ruckbeton", teil 1 - 2.

Betonwerk + Fetigteil-Technik, heft 9-10, 1983,

pp. 569-573, 634-637.

Harold H. Steinour: "Concrete mix water. How impure
can it be"?

Journal of PCA, Research and Development Laboratories
vol. 2 (1960), pp. 32-50.

Josef Theiner: "Restbeton-Recycling - Systeme und Tech-
nologien fiir Restbeton-Aufbereitungsanlagen.
Beton 4, 1979, pp. 127-132.

Heikki Poijarvi: "Inverkan pa& betongens egenskaper av
ballastens fina partikler".
Nordisk Betong 1967:3, pp 225-252.

ACI Committee 221: "Guide for use of normal weight
aggregates in concrete”.
ACI Journal, March-April 1984, pp. 115-139.

Ralf Lewandowski und Paul Peterfy: "Beeinflussung der
Betoneigenschaften durch Zusatz von mineralischen
Schlammen, Teil 1-2.

Betonwerk + Fertigteil-Technik, heft 10-11, 1976,

pp. 562-566, 503-505.

Yoshio Kasai: "Recycling waste water and cement slurry
disposal at ready-mixed concrete plants"

Seminar under The Japan-U.S. Cooperative Science
Program. September 1979, USA, pp. 101-110.

Bernd Friesenborg, Rolf Genenger und Franz Orlowski:
"Recycling of waste concrete”. )

Betonwerk + Fertigteil-Technik, heft 12, 1984, pp.
830-836.



BYGGETEKNIK bg/ema 89/63
TEKNOLOGISK INSTITOUT Side 16

1. M.F. Pistilli and C.F. Peterson: "Properties and possi-
ble recycling of solid waste from ready-mix concrete".
Cement and Concrete Research, vol. 5, 1975, pp. 249-
260.

12. C. Leon Parker and Michael W. Slimak: "Waste treatment
and disposal cost for the ready-mixed concrete indu-
stry".

ACI Journal, july 1977, pp. 281-287.

13. Rudolf Riker: "Die Behandlung von Restbeton".
Beton 7, 1978, pp. 235-240.

14. Werner Christensen: "Danske vandtypers indvirkning p2
beton".
Ingenioren nr. 4, 15. februar 1961, pp. 156-161.

15. "Machines voor hergebruik von betonspecie"
Cement XXIX nr. 8, 1977, pp. 360-361.

16, "“Hergebruik van cementslib als vulstof in beton"
Cement XXIX, nr. 8, 1977, pp. 357-360.

17. Bill Blaha: "R/M washout system includes aggregate
screening plant"
Concrete Products nr. 12, december 1973.

18, British Standard Methods of test for:
Water for making concrete (including notes on the
suitability of the water) BS 3148:1980.

19. Cementfabrikkernes tekniske Oplysningskontor: "Beton-
bogen”, 2. udgave 1985, pp. 324-342.

20. Kleinmann: Spiillwasser und Restbeton
Schreiben der VBN-Vereniging von Betonmortel fabrikan-
ten in Nederland, Kon. Julianaweg 122, Leidschendam.
pp-1-18.

21. J. Theiner: "Ready Clar - ein neues System fir Ab-
wasserklarung und Schlammaufbereitung”.
Industri Anzeiger, Nr. 39, 1977, pp. 696-697.

22, "Stopping the darin on ready-mix costs".
Contract Journal, April 15, 1976.

23, Herbert L. Harger: Ein System fir 100%-ige Restbeton
Aufbereitung: Vorrichtung, Verfahren und Auswirkun-
gen auf die Produkt-Qualitat.

NRMCA~Publikation nr. 150
(NRMCA = National Ready Mixed Concrete Association)
1975.



BYGGETEKN IK bg/ema 89/63
TERNOLOGISK INSTITUT Side 17

24.

25.

26,

27.

28.

29,

30.
31.

32.

33.
34.

Institut fir Transportbeton:

"Untersuchung der Betriebsabwasser in Transportbeton-
werken" ., Ausarbeitung fiir den Bundesverband der
Deutschen Transportbetonindustrie e.V. 1975.

Shigemasa Hasaba, Mitsunovi Kawamura, Kazuyuki Torii
og Kunio Takemoto: The Rentilisation of the Cement
Slurry Discharged at Concrete Product Factories.
Transactions of the Japan concrete Institute, vol. 2
{(1980) and vol. 6 (1984) {(to artikler).

Recycling van Zand-Grind en Cementslurry - foredrag
holdt af P.M. Bax p& "International Day" ved et m@de
i Las Vegas.

Vejledning til Dansk Ingenierforenings norm for be-
tonkonstruktioner, 2., udgave, 1973.

ACI-Standard 318-77 "Building code reguirements for
reinforced concrete”.

ACI-Standard 318-77, Comment on "Building code require-

ments for reinforced concrete".
DIN 1045 Deutsche Norm "Beton- und Stahlbetonbau".
DIN 4226 Deutsche Norm "Zuschlag £fir Beton".

Designation: C 33-86
Standard Specification for Concrete Aggregates

British Standard 882, 1983.

G6tz Krahl: Abwasser im Transportbetonwerk. Das
Baugewerbe 16, 1974.



	GENBRUG AF FRISK BETONSPILD / TI; MST 1988
	0.   FORORD
	1.   INDLEDNING
	2.   MILJØMÆSSIGE ASPEKTER
	3.   DRIFTTEKNISKE ASPEKTER
	4.   ØKONOMISKE ASPEKTER
	5.   BETONTEKNOLOGISKE ASPEKTER
	6.   DANSKE OG UDENLANSKE NORMER OG RETNINGSLINIER
	7.   LITTERATURLISTE

