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0. FORORD

Denne rapport er resultatet af et projekt finansieret af
Miljestyrelsen, Genanvendelseskontoret, med titlen:

"Genbrug af frisk betonspild ved petonfremstilling".

Formal

Formalet med dette projekt har varet at undersege de be-
tonteknologiske aspekter ved genanvendelse af friske beton-
rester. Undersegelserne har varet baseret pa at underssge,
hvilken betydning blandevand med et relativt hejt indhold
(0~15 vagt-%) af opslemmede bestanddele vil have pd savel
den friske som den hzrdnede betons egenskaber. De opslem-
mede bestanddele bestir af finsand, mere eller mindre hy-
dratiserede cementpartikler, flyveaske og mikrosilica.

Mulighederne for at anvende blandevand med opslemmede be-
standdele har stor betydning for genanvendelse af friske
betonrester. idet gzldende normer og retningslinier p.t.
ikke giver mulighed for anvendelse af blandevand med op
til fx 15% opslemmede bestanddele.

Projektet er udfert dels hos Teknologisk Institut, Bygge-
teknik, dels hos NF Beton i Helsingor med civilingenier
Arne Damgdrd Jensen som projektleder. Laboratoriearbejdet
er udfert af ingenier Preben Jensen, civilingenier Bent
Grelk, laboratorieleder Mogens Hansen samt medarbejdere
fra NF Beton. Projektrapporten er udarbejdet af Preben
Jensen og Bent Grelk.

Projektet er gennemfert i perioden juli 1987 - juli 1988,
idet dog hovedparten er udfert i 2. halvar 1987.

Projektet har veret Ffulgt af en feolgegruppe med nedensté-
ende deltagere:

Fuldmagtig Lars Seborg
Miljestyrelsen, Genanvendelseskontoret

Direkter Hans Jergensen
Formand for Dansk Fabriksbetonforening,
Vestsjallands Betonvark A/S

Professor Torben C. Hansen
Danmnarks Tekniske Hejskole,
Laboratoriet for Bygningsmaterialer

Direkter Steen Jessen
Nordsjallands Fardigbeton A/S,
Helsinger



Projektet er udarbejdet pd grundlag af en rakke labora-
torieforseg udfert p& Teknologisk Institut, Byggeteknik
samt en praktisk forsegsrzkke udfert pa et genbrugsanlag
{100%—~genbrug), som velvilligt er stillet til ra&dighed af
NF Beton, Helsinger.

Endvidere indgdr analyseresultater fra undersegelser af
cementslam udfert af G.M.Idorn Consult A/S ved Per Just
Andersen.

Projektet er gennemfort med stette fra:

Miljestyrelsen, Genanvendelseskontoret.
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1. KONKLUSION

De gennemforte undersggelser sivel litteraturstudiet, la-
boratorieforsegene som de praktiske forseg pad NF Betons
genbrugsanlsg viser, at man uden de store problemer er i
stand til at genanvende friske beton- og mertelrester og
fremstille god holdbar fazrdigblandet beton.

Slammet og/eller slamvandet i NF Betons slambassin inde-~
holder ikke bestanddele, der kan skade betonen, nar dette
bruges som blandevand til ny beton. Dette galder for savel
den friske som den hzrdnede betons egenskaber. Dette gal-
der for blandevand, der indeholder op til ca. 15 vagt-g
opslemmede bestanddele. Disse bestanddele bestar af mere
eller mindre hydratiserede cementpartikler, flyveaske,
mikrosilica og finsand.

Helt problemlest er det dog ikke at bruge blandevand med
opslemmede bestanddele. Den friske betons saztmdl pavirkes
af mzngden af "slam" i blandevandet, Selvom ikke alle re-
sultaterne er entydige, si falder saztmdlet generelt med
stigende slammzngde i blandevandet. En anden egenskab,
der helt klart pdvirkes af slamtilsgtningen, er den frie
ske betons/mertels afbindingstid. Afbindingstiden afkor-
tes med 1/2 - 1 1/2 time afhangig af slammengde, tempera-
tur og slamtype. Forklaringen herpd kan vare, at slammet
bl.a. bestdr af fin- til grovkornede Ca(OH)o~krystaller,
som antagelig kan virke som kimdannere under hydratise-:
ringen, s&ledes at denne accelereres, Dette er afgjort

en effekt ved anvendelsen af slamvand som blandevand, som
man er nedt til at tage hejde for ved fardigbetonproduk-
tionen. '

Styrken (28 degns trykstyrke) eller styrkeudviklingen pa~
virkes ikke i navnevardig grad af slamtilsatningen. Imid-
lertid viste de praktiske forseg pd NF Betons genbrugsan-
lag, at "slambetonerne" muligvis generelt har en hajere
langtidsstyrke end de tilsvarende referencebetoner, De
styrkeforegelser, der er observeret ved 90degns trykstyr-
kerne, som er mellem 3 og 55%, kan vi umiddelbart ikke
forklare,

Vi har ved undersggelserne ikke kunnet konstatere nogen
forskel i hverken luftporestruktur eller mikrostruktur
mellem "slambetoner" og de tilsvarende referencebetoner,

Det skal méske lige navnes, at forskellen mellem en "slam-
beton" og den tilsvarende referencebeton er, at i "slambe-
tonen" er der anvendt blandevand med opslemmede bestand-
dele 1 modsatning til referencebetonens blandevand, som

er rent ledningsvand.




Udover de allerede navnte egenskaber er der ogsd under-
segt egenskaber som luftindhold, densitet {frisk beton),
begjningstrakstyrke, E-modul, svind, vedhaftning, krakele-~
ringstendens, vandopsugning o9 kuler {alle herdnet beton).
Med undtagelse af de to forste er der for disse egenskaber
kun gennemfart et sparsomt prevningsprogram for at fa en
orienterende vurdering af slamvandets eventuelle indvirk-
ning pd disse egenskaber.

Vi har ikke kunnet konstatere, at slamvandet har nogen
merkbar/nevnevardig indflydelse pd disse egenskaber. Det
kan dog ikke helt udelukkes, at visse kombinationer af be-
ton og slamsammensstninger under "ugunstige" forhold kan
have en markbar negativ (evt., positiv) effekt pd en eller
flere af de navnte egenskaber. Hertil skal det dog navhnes,
at i ingen af de udenlandske undersegelser (refereret i
"State-of-the Art report") nar man kKunnet konstatere nogen
vasentlige (negative) padvirkninger pid disse egenskaber,

Med hensyn til tilssztningsstoffer i spildbetonen og der-
med ogsa i slamvandet (slammet) har vi dels ikke kunnet
padvise tilstedevarelsen af si&danne (rester) i slamvandet,
dels har vi ikke fundet nogen malebare effekter pa hver-
ken den friske som den hardnede betons egenskaber. Hoved-
parten af den beton, der produceres pd NF Betons anlag,
indeholder luft- og/eller plastificeringsmidler, hvorved
ogs& spild~ og restbetonen m& indeholde sadanne stoifer.
Men vaskeprocessen m3d have fortyndet det oprindelige blan-~
devand i en saddan grad, at evt. tilsatningsstofifer ikke
kan detekteres (mdles), eller 1 givet fald m& tilsztnings-
stofferne have absorberet sig pa cementpartiklernes Over-
flade, siledes at de ikke lazngere er tilgangelige.

Som NF Betons anlag kerer i dag, synes det absolut ikke
at vare noget som helst til hinder for, at man skulle
kunne producere beton i sivel miljoklasse P som M, med
blandevand som indeholder op til 10-15 vagt~3% opslemmede
bestanddele. Opslemmede bestanddele, som bestdr af mere
eller mindre hydratiserede cementpartikler, flyveaske,
mikrosilica og finsand. Med hensyn til "slamvandet", som
vi vil foresld blev kaldt "genbrugsvand", bgr jsvnligt
kontrolleres for chlorid~ og alkaliindhold samt pH. Lige-
ledes ber slamkoncentrationen dagligt bestemmes og maske
en gang om ugen/mé&neden ogsid slamssammensztningen vha. en
simpel sigteanalyse (cementandel-finsandsandel).




2. INDLEDNING

Det ansléds, at ca. 2-3% af betonproduktionen pa danske
ferdigbetonfabrikker ender som rest- eller returbeton
(spildbeton). Hovedparten af spildbetonen bliver i dag
deponeret pa kontrollerede lossepladser.

I Danmark blev der i 1986 produceret ca. 2 mio. m3 far-
digbeton, Det skennes, at ca. 50.000 m3 af denne beton
endte som spildbeton.

Oparbejdning og genbrug af spildbeton er noget relativt
nyt i Danmark. I lande som USA, Vesttyskland, Japan og
Holland har man dog nasten 15 &rs erfaring i genbrug af
frisk betonspild. Princippet i at genbruge friske beton-
rester er at foretage en "rensning" af spildbetonen. Ved
"rensningen" af betonen, der kan foretages i en avanceret
vasketromle, udskilles tilslagsmaterialerne med kornster-
relse sterre end ca. 0,2~0,3 mm. Vaskevandet, der benyt-
tes til udvaskningen, vil herefter indeholde mere eller
mindre hydratiserede cementpartikler og filler med korn-
sterrelse mindre end ca. 0,2-0,3 mm. Det herved fremkomne
slamvand opsamles i et bassin, hvor det holdes i bevagel-
se, siledes at der ikke sker en bundfaldning og hzrdning
af slammet., De oOpslemmede materialer {cement, flyveaske,
mikrosilica samt sandfiller) vil kunne genanvendes ved at
blive pumpet op i betonblanderen og anvendt som stabevand
til nye betonblandinger.

Som det fremgdr af tallene, drejer det sig om store meng-
der af faste ristoffer i rest- og returbetonen, der bli-
ver deponeret som spild i dag. Hertil kommer spildevand
fra vaskning af betonkanoner, -pumper og -blandeanlag, som
bliver ledt ud i kloaksystemet. Alene i Danmark kunne der
spares ca. 35.000 m3 tilslagsmaterialer og-ca. 250.000 03
vand om aret, hvis al rest- og returbeton blev genanvendt.
Dette ville betyde en stor aflastning af naturen og mil-
joet.




3. TEKNISK BAGGRUND FOR OPARBEJDNING

Der findes 1 dag principielt 3 typer anlag for mere eller
mindre genanvendelse af spildbeton og vaskevand:

1) 100% genbrugsanlag, hvor alle stoffer benyttes, dvs,
vand, tilslag og slam.

2) Mekanisk system for udskillelse af tilslag. Herefter
bundfeldning af finstof (slam), der kan opsamles og
terres i bunker,

Tilslaget kan genanvendes.

Ligeledes kan vandet, der kaldes klaringsvand, genan-
vendes enten til vask eller blanding af beton.

3) Klaringsbassin for spildbeton med en mekanisk temning.
Evt. kan klaringsvandet genanvendes.

Her i landet er der ingen tradition for de navnte metoder.
De fleste benytter sig af slambassin med bundfzldning og

forskellige former for efterklaringsbassiner, inden vandet
bortledes til kloakken, en greft, et vandleb eller lignen-
de. De bundfazldede materialer bliver kert p& lossepladsen.

I det folgende beskrives kun hovedtype 1 (100% genbrug}.

Materialesortering

En indledende materialesortering har det formdl at frasor-
tere sd meget tilslagsmateriale som muligt og dermed be-
graznse mzngden af slam. Niveauet for en adskillelse mel-
lem finstoffer (cement- og fillerslam} og finandele af
sand (0,3-1 mm) skal derfor lagges sid fint som muligt,
dvs. helst i omrddet 0,1-0,3 mm. Tilslagsmaterialerne

skal vaskes omhyggeligt, s& andelen af endnu aktive ce-
mentkorn er mindre end 1% for at forhindre dannelsen af

klumper.

Dette betyder, at der skal bruges en forholdsmassig stor
del vaskeenergi og vaskevand inden for denne fraktion
(0,3-1 mm). 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.




OPARBEJDNINGSANLAG

Tilfersel af
betonrester mv.

(0-32 mm)
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Faststof (tilslag_) Skytle- og Faststof /
(0.2 -~ 32 mm} vaskevand . transpor Slamvand
Vandindhold {0 -2 mm)
Figur 1

Sakaldt "Sortertromle" af market Stetter til sortering
af spildbeton. :

Spildbetonen tilferes anlazgget ved (A) og feres via en
slidske ind i “"vasketromlen” (B). Tromlen drejer langsomt
rundt, og der tilferes ekstra vaskevand ved (C).

Tunge partikler (tilslag > ca. 0,2 mm) synker til bunds
og feres vha. indbyggede snegleblade i tromlen op mod
(bemerk, at tromlen halder ned mod anlzgget, hvor spild-
betonen tilferes) en indbygget "skovl", der serger for,
at de grove partikler (> ca. 0,2 mm) kommer ud af tromlen
ved slidsken (D). De fine partikler < ca. 0,2 mm holdes
opslemmet pga. den ekstra tilfersel af vaskevand samt
tromlens bevagelser (omdrejninger). De opslemmede partik-
ler fores ud af tromlen ved overlebet (E) og over i et
opbevaringsbassin,

Slamoplagring

Der er to slamvandsopbevaringsmuligheder, som har vist
sig som vaerende ideelle:

1. "Koncentreret slammetode".

2. Suspensionsmetoden”,




Den forste (1) sigter pd at afsztte slammet i et lille
volumen, at anvende hovedsageligt frisk vand med lav pH-
verdi for betonfabrikationen og at dosere slamvand i kon-
centreret form (hejere faststofandel pr. liter) som addi-
tiv for friskvandet. Der findes et vandrensesystem, 09
skyllevandet kan udtages fra rensesystemets rentvandsbas-
sin. Vandkredslgpet er lukket inden for virksomheden, Et
nedoverleb kan tilsluttes det offentlige kloaksystem,
hvis myndighederne tillader tilledning af spildevand med
en hej pH-vardi.

I denne sammenhang er begraznsning af stremningshastighe-
den af vandet fra oparbejdningsanlag igennem afsatnings-
bassinet til rentvandsbassinet af stor betydning. Jo ster-
re vandmangde pr. tidsenhed for oparbejdningsanlag, desto
flere finstoffer vil der blive trukket over i rentvands-
bassinet med alle dets uheldige fwelger.

"Rorevarksenergien" er minimal. Denne sdkaldte koncentrer/
slammemetode muligger mdlrettet anbringelse af den opsta-
ede slammezngde i mindre produktionsmengder af ringere kva—-
litet beton. Faststofkoncentrationen er varierende. Tid-
ligt om morgenen er den hejere end senere pd dagen.

Ved den anden metode (2) tilferes det samlede betonbrugs-
vand over restbetonoparbejdningsanlagget. PFerst renses med
rent vand, og det med cementlim og grovdele belastede wvand
holdes ved omroring i suspension (som forhindrer grove de-
le i at bundfzlde sig). Rerenergien er ca. dobbelt sd stor
som ved koncentrerslamdrift. I dette tilfzlde er vandhus-
holdningen helt i orden. Der felger ingen vandrensning.
Det 1 suspension verende slamvand ma ikke komme i Kloak-
ken. Der m4 derfor ikke opstd mere slamvand, end der kan
forbruges naste dag for nye betonblandinger. Fordelen ved
denne metode er, at faststofkoncentrationen i lebet af da-
gen er nogenlunde Konstant.

I flere tilfzlde har man anbragt et buffer-, reserve- el-
ler rentvandsbassin bagved suspensions-rereverksbassinet.
Ved anvendelse af en svemmepumpe i reorevarksbassinet og
bortpumpning af delrenset vand over i det sakaldte buffer-
bassin kan koncentrationen ogsa forhejes ved suspensions-
drift. :

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

10
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Figur 2
Princip i slamopbevaring ved suspensionsdrift.
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4. 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
blandevand til beton i henhold til gazldende norm og ret-
ningslinier.

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

"3.1.2.3 vand

Vand m& ikke indenholde stoffer, der kan skade armeringen
eller forringe betonens holdbarhed,

Vandprever skal udtages i henhold til DS 423.2.

"Vejledning": Normens krav til stebevand vil normalt vare
overholdt, nédr der anvendes vandvarksvang”.

I Beton-bogen (2. udgave 1985, Ctd) findes en tabel med
vejledende granser for wasksimalt indhold af forskellige
urenheder 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
Totalmengde opleste salte 15 g/1 30 g/1
Svovlsyreanhydrid 3 g/1 3 g/1
Sulfider 5 g/1 5 g/1
Klorider 10 g/1 20 g/l
Organiske stoffer 3 g/l 3 g/1
Kulhydrater 0 0

Tabel V 8.2,4
Vejledende ovre graznse (samt nedre for pH) for indhold af
urenheder i stebevand.

I Basisbetonbeskrivelsen sti3r der, at vand, der skal bru-
ges til betonfremstilling, skal vare af kvalitet som drik-
kevand leveret fra vandvark.

12
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Som normen og Basisbetonbeskrivelsen 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 £x 10 vagt-%
(100 g/1) i stebevand, hvilket jo vil overskride de vej-
ledende grznser med ca. 20-50 gange ved hhv. uarmeret og
armeret beton.

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

I USA begyndte man allerede 1 1974 at undersege mulighe-
derne for at begrznse affaldsmangderne (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 imedegéd strengere restriktioner fra myndighedernes
side begyndte man at underssge muligheden for at genbruge
den (friske) rest- og returbeton til fremstilling af ny
fzrdigbeton.

NRMCA (National Ready-Mixed Concrete Association) iveark-~
satte et projekt, der skulle undersege muligheden for
genbrug af rest- og returbeton fra fardigbetonfabrikker.

Undersegelserne viste /123/, at det var muligt at frem-
stille god holdbar beton pd fzrdigbetonfabrikker med slam-
vand som blandevand.

I den amerikanske norm ACI-Standard 318-77 "Building code
reguirements for reinforced concrete" stadr der i afsnit-
tet omhandlende betonens delmaterialer bl.a.:

"3.4 Vand

3.4.1 Vand, som skal bruges som stebevand til beton,
skal vare fri for skadelige m@ngder af olier,
syrer, alkalier, salte, organisk materiale eller
andre bestanddele, som kan vare skadelige for
betonen eller armeringen,

3.4.3 Vand, som ikke er "drikkeligt" (= vandvarksvand),

mad ikke anvendes til beton, medmindre felgende er
opfyldt.

13




Meortel-terninger, fremstillet med "ikke drikkeligt”
vand (dvs. vand, som ikke er vandverksvand eller
tilsvarende) skal have en 7 og 28 degns styrke,

som er den samme eller er mindst 90% af styrken

af tilsvarende terninger fremtillet med drikke-
vand (vandvarksvand}.

Sammenligningen af styrker skal foregd pi mertler,
som er identiske med undtagelse af stebevandet, og
foretages efter ASTM C 108.

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

Det Jdavarende japanske betoninstitut {Japan Concrete In-
stitute JCI) etablerede en forskningsgruppe i 1973 p& op-
fordring af "Cement Association of Japan" og "Japan natio-
nal Ready-mixed Concrete Association", som skulle under-
soge muligheden for genbrug af spildevand fra fardigbeton-
fabrikker.

Forskningsgruppen udferte i perioden 1973-1975 en hel rak-
ke forseg med genanvendelse af "slamvand" som “1andevand
til ny beton.

Forskningsgruppens undersegelse forte til, at Japanese
Industrial Standards JIS A 5308 (ready mixed concrete)
vedrerende vandkvalitet til betonfremstilling blev modifi-
ceret, Kravet til blandevand blev nu: "Blandevand til be-
tonfremstilling md ikke indeholde mere end en bestemt mang-
de 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 vandvarksvand. I 1976 udarbej-
dede Japan National Ready-mixed Concrete Association i
alt 6 standarder for anvendelse af slamvand til beton.

Disse undersegelser beted sammen med den @ndrede 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 fardigbetonfa-
brikker slamvand til betonfremstilling.

I Vesttyskland har situationen nasten varet den samme som

badde i Japan og USA, I starten af 1970'erne ivarksatte man
en rakke undersegelser omkring genbrug af friske betonre-

ster, herunder anvendelsen af slamvand til ny beton.
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Undersegelserne blev bl.a. finansieret af Ministeriet for

forskning og Teknologi. I store trzk f£ik man i de Vestty-

ske undersegelser de samme resultater som i Japan og USA.

Imidlertid har det tilsyneladende ikke fert til zndringer

af den vesttyske betonnorm. Dette skyldes, at der abenbart
i forvejen findes muligheder i normen for at anvende slam-
vand som blandevand.

I DIN 1045 "Beton- und Stahlbetonbau" stdr der i afsnit
6.4: "Stebevand" (blandevand}: Som blandevand er det i na-
turen forekommende vand egnet, dersom det ikke indeholder
bestanddele, der indvirker skadeligt pad betonens hardning
(afbinding) samt andre af betonens egenskaber eller ode-
lzgger armeringen.

I den vesttyske tilslagsnorm DIN 4226, blatt 1 "Zuschlag
flir Beton" findes i afsnit 7.6.1 et krav til mzngden af
opslembare bestanddele. Kravet til betonsand (0-4 mm)} max.
4 vagt-% opsliembare bestanddele, dvs, partikler med en
max. kornstorrelse pd 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 saledes normalt ingen begrazns-
ning pa anvendelsen af slamvand med op til 5-10 vagt-% op-
slemmede bestanddele. Kun betonsand med heijt lerindhold

far saledes indflydelse p& brugen af slamvand som blande-
vand. '
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5. UNDERS@GELSER OG FORUDSATNINGER |

5.1 Forudsatninger

De betonteknologiske underssgelser har varet rettet mod at
undersege, hvilken indflydelse stebevand/blandevand, som
indeholder op til ca. 15 vagt-% opslemmede bestanddele i
form af cementpartikler, flyveaske, mikrosilica og finsand,
har pd sivel den friske som den hardnede betons egenskaber.

Forste del af projektet er foregdet pd Teknologisk Institut,
hvor der er foretaget laboratorieforseg med "kunstigt”
fremstillet slamvand. Anden del er foregdet hos NF Beton,
hvor der er foretaget en rakke praktiske forseg under pro-
duktionsbetingelser pd genbrugsanlazgget.

Vores forsegsrzkke blev baseret pd baggrund af resultaterne
fra et grundigt litteraturstudium af tidligere udenlandske
erfaringer og underssgelser. Her skal kort redegeres for
valget af parametre, som indgik i vores betonsammensatnin-
ger:

Laboratorieforsag

Cementtyper: Rapidcement og standardcement med
flyveaske.

Slamsammensatning: Kun cement og ingen finsandsandel,

Vandcementforhold: | 0,55, enkelte forseqg med 0,70.

Saztmal: Udgangspunkt ca. 80-160 mm.

Tilsztningsstoffer: Luft- og plastificeringsmidler.

Slamkoncentration: Op til ca. 15 vagt-% af blandevandet,
Sten: Bt sestensprodukt (ca. 1.000 kg/m3).
Sand: Et sesand og et bakkesand

— (ca. 800-900 kg/m3).

Cementindhold: Ca. 275 - 300 kg/m3.

Slammets alder{ > 8 degn.

Puzzolaner: Flyveaske fra standardcementen samt

enkelte forseag med mikrosilica, som
indgdr savel i betonsammensataningen
som slamsammensaztningen.
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Med hensyn til cementtypens indflydelse pad genbrugsbeto-
nens egenskaber har bl.a. vesttyske undersegelser vist,

at der tilsyneladende ikke er nogen forskel mellem for-
skellige Portland cementer (rapid-standard-hvid- og lav-
alkalicementer). Dog viser brugen af slaggecementer (hej-
ovns—slaggecementer) en rzkke negative effekter i genbrugs-
betonen. Vi har derfor i vores undersegelser kun anvendt
hhv. rapid og standardcement med flyveaske, to af de mest
anvendte cementtyper her i landet.

Vi har valgt en slamsammensetning, der udelukkende bestar
af en cementandel, enten fremstillet af rapid eller stan-
dardcement.

De vesttyske og japanske undersggelser har nemlig vist,
at jo sterre cementandel i slammet, jo sterre indvirkning
har slammet pad genbrugsbetonens egenskaber.

Vandcementforholdet for genbrugsbetonen er valgt til 0,55,
svarende til beton i1 moderat miljeklasse. Vesttyske ‘under-
spgelser viser, at effekten af slamtils=ztning pd genbrugs-
betonens egenskaber daler med stigende v/c-forhold. De e-
ventuelle =ndringer i sdvel den friske som den hardnede
genbrugsbetons egenskaber md derfor forventes at vare min-
dre jo hejere vandcementforhold.

Sztmdlet er ud fra samme betragtninger som for vandcement-
forholdet valgt til ca. 80-160 mm, idet jo mere flydende
den friske beton er, jo mindre indvirkning har slamtilszt-
ningen pa fx satmil.

Med hensyn til tilsztningsstoffer har vi af praktiske é&r-
sager varet nedt til at begranse os til valget af en type
luftindblandingsmiddel og et plastificeringsmiddel, vel
vidende at dette ikke giver os et fyldestgerende indtryk
af tilsatningsstoffernes eventuelle indvirkning pd gen-
brugsbetonens egenskaber. Ingen af de udenlandske under-
spgelser har nemlig behandlet dette emne sarligt grundigt.

Slamtilsetningen er valgt til mellem 0 og ca. 15 vagt-%.
Slamkoncentrationerne er 1 alle vores forseg opgivet som
vagt—~% af blandevandet. Oprindeligt havde vi egentligt
valgt at opgive koncentrationen i vagt-% af cementvagten,
idet de fleste udenlandske unders@gelser har valgt denne
angivelse., Dette forklarer de noget "skave" koncentratio-
ner, idet fx 7,3 vagt-% af blandevandet svarer til ca. 4%
af cementvagten ved et vandcementforhold pd 0,55.
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Som tilslagsmaterialer anvendte vi et sestensprodukt,
klasse M, og to sandmaterialer, hhv, et sesand, klasse M,
0g et bakkesand, klasse P. Fillerindholdet i bakkesandet
var ca. 10-15% og i sgsandet ca. 5-10%. Af praktiske og
ressourcemassige drsager valgte vi at fastholde sand- og
stenindholdet i genbrugsbetonen savel som i referencebe-
tonen i alle blandeserierne.

Cementindholdet valgte vi til ca. 275 kg/m3 savel i gen-
brugsbetonens som referencebetonen.

Vi valgte "kunstigt" fremstillet slam med en alder p& mi-
nimum 7-8 degn, idet specielt de vesttyske og japanske un-
dersegelser viste, at de negative effekter, slamtilsetnin-
gen eventuelt havde pd genbrugsbetonen var sterst, jo al-
dre slammet var. Dog var der ingen synderlig forskel mel-
lem slam med en alder pd 7 degn eller aldre. Slam med en
alder pa fx 1-2 degn kunne til gengzld have en positiv ef-
fekt pa fx styrkeudviklingen. Ved gennemsnitsbetragtninger
over genbrugsanlagget hos NF Beton kunne vi regne os frem
til, at slammet ville have en gennemsnitlig opholdstid i
slambassinet p& ca. 5-7 degn under normale produktionsbe-
tingelser,

Med hensyn til puzzolantilsztning (mikrosilica) kunne der
af ressourcemzssige og tidsmassige Arsager kun gennemfores
enkelte forsaeg. Der foreligger ingen udenlandske erfaringer
eller undersgsgelser med genbrugsbetoner, der indenolder
puzzolaner i form af mikrosilica eller flyveaske. Vi har
derfor kun et meget sparsomt grundlag for at vurdere slam-
tilsztningens (slam med og uden mikrosilica) betydning for
genbrugsbetonens egenskaber.

Generelt set har vi forsegt at sammensaztte sdvel beton (re-
ference- o9 genbrugsbeton) som slam pd en sddan made, at

vi opnar de maksimale negative (evt. positive) effekter

ved slamtilsatning, samtidig med at vi bruger en beton med
en typisk sammensatning (beton til miljeklasse M).

Praktiske forseg hos NF Beton

I forsegsrazkken, udfert pad NF Betons genbrugsanlag i Hel-
singer, valgte vi typiske betonsammensatninger (standard-
og/eller programbetoner) med vandcementforhold pd mellem
ca. 0,55 og 0,80. Vi havde generelt langt farre muligheder
for at azndre parametrene for savel slamsammensatning og
koncentration som betonsammensztningen, hvad angdr til-
slag, cementtyper og tilsatningsstoffer.
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I hver forsegsserie indgar derfor kun to blandinger, en
referencebeton uden slamtilsatning samt en "genbrugsbeton"
med en given slamtilsztning, svarende til den pagzldende
dags slamkoncentration i slambassinet. Slamkoncentrationer
varierer derfor ikke meget, mellem ca. 5 og 8 vagt-% af
blandevandet.

Dette giver os dog en god fornemmelse af hvilken betydning
slamtilsztningen har for almindelige standardbetoner/pro-
grambetoner m.m. De praktiske forseg viser da ogsa, at
slamtilsztninger har betydelig mindre effekt pé& sével den
friske som den hardnede betons egenskaber i forhold til
det, laboratorieforssgene umiddelbart viste.

Generelt

Nar der i denne rapport ofte refereres til fx beton/mgrtel
blandet p& TI-B8, betyder dette, at betonen/mertelen er
fremstillet i laboratoriet pd Teknologisk Institut, Bygge-
teknik og hvor eventuelle prevninger ligeledes er foreta-
get. \

19




5.2 Oversigt over prevninger foretaget pd Teknologisk
Institut af udvalgte slam- og referencebetoner/mertler

Frisk beton/mertel

- Luftindhold
- Satmil

- Densitet

- Afbinding

- Bleeding

Hardnet beton/mertel

- 28 degns trykstyrke
- Styrkeudvikling

- Bejningstrakstyrke
-  E-modul

- Svind

- Luftporeanalyse

-~  Vedhaftning

- FKrakelering

- vVandopsugning

- Strukturanalyse

- Ruler
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5.3 Oversigt over prevninger foretaget hos NF Beton,

Helsinger p& udvalgte slam~ og referencebetoner/
mertler samt slamvand

Frisk beton/mertel

-

Luftindnold

Luftindhold som funktion af tiden
Satmal

Saztmdl som funktion af tiden
Densitet

Densitet som funktion af tiden

Afbinding

Hardnet beton/mertel

—

28 degns trykstyrke
Styrkeudvikling
Strukturanalyse

Luftporeanalyse

Slamvand

Slamkoncentration
Chloridindhold

pH
Tilsztningsstoffer
Slamsammensatning

Alkaliindhold (Nat, K*)

21




6. UNDERS@GELSE AF SLAM OG SLAMVAND

I undersogelserne er der i princippet brugt to "hovedty-
per" af slam. Ved de praktiske forseg hos NF Beton blev
slam (slamvand)} fra genbrugsanlazgget anvendt, Dette slam

var "oparbejdet" af betonrester med vidt forskellig sam-
mensatning. Anlagget havde ved forsegenes start varet i
brug mere end et ar, og slammet mdtte derfor forventes
bl.a. at indeholde cementrester (mere eller mindre hydra-
tiserede) stammende fra lav-alkali cement, rapidcement og
standardcement med flyveaske, finsand (savel fra bakke-
som sesand} samt i slamvandet tilsaztningsstoffer i form
af luft- og plastificeringsmidler.

I laboratorieforsegene blev anvendt “Kunstigt® fremstil-
let slam. Dette blev gjort for at kunne styre slamsammen-
setningen. Derudover var det heller ikke praktisk gennem-—
forligt at anvende slam fra anlzgget hos NF Beton til la-
boratorieforsegene.

6.1 Fremstilling af TI-B-slam

Slammet i slambeton, der er blandet, stebt og prevet pa
TI-B, er fremstillet som ren cementslam.

Cementslammet blev sammensat af Rapidcement og vand i
portioner af 45 kg. 15 kg Rapidcement er hzldt i et 100
liters tendeformet blandekar, indeholdende 30 liter wvand,
under hurtig omrering med en kraftig boremaskine pamon-
teret en stor blandesnegql.

Efter blandingen af cement og vand henstod blandingen un-
der kraftig, uafbrudt omregring i 4 degn.

Bfter 2 degns bundfaldning er overfladevandet fjernet,
indtil en omrert slamkoncentration p& ca. 80 vagt-% blev
opndet.

Slamkoncentrationen i slamoplesningen er malt s
cent tarslam af betonens vandindhold fra slam,
terialer og tilfert blandevand.

Der forekommer betonblandinger, hvor bade slammet og be-
tonen hver iszr er tilsat additiver. Tilsatningen af ad-
ditiver i slammet blev allerede foretaget i blandefasen
(for 4 degns omrering). Mengden af cement, vand og addi-
tiver i slammet blev sammensat med en koncentration som
den fardighlandede slambeton, og tilsvarende blev koncen-
trationen af additiv (additiv/cement) sammensat med den i
slambetonen snskede koncentration. Slamoplasningen blev
delt i slam og vand, der hver iszr blev tilsat betcnen,
hvor slamvandet alene udgjorde det tilsatte blandevand.
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Hvor mikrosilica er tilsat slammet, er denne tilsztning
foretaget som beskrevet for slam tilsat additiver.

Slammet eller slamvandet blev tilsat blandevandet, sdle-

des at man kunne opnd en slamkoncentration i blandevandet
pa mellem ca. 0 og 15% (vagt-%).

6.2 Slam i slambeholder hos NF Beton

I genbrugsanlzggets slambassin blev der ferst foretaget
en vurdering af slamkoncentrationens variation fra lige
under vandoverfladen til umiddelbart over bunden savel
lige for som lige efter omrering.

Maling af slamkoncentration i september 1987 blev fore-
taget ved udtagning af slamprever (ca. 1 liter) umiddel-
bart for og efter mekanisk omrering i slambeholder pad NF-
Beton.

Slamprover blev udtaget i felgende tre horisontale nive-
auer i slambeholderen:

- Ca. 20 ¢m over bunden
-~ I midten
-~ Ca. 5 cm under slamvaskens overflade.

Vaskehojden i1 slambeholderen pad prevningstidspunktet var
2,30 m over beholderens bund.

Mekanisk omrering i slammet i 3 min. med pause pid 8§ nin.

Resultat
Slamkoncentration
Bund Midte Top
Umiddelbart for omrering 7,6% 7,8% 4,4%
Umiddelbart efter - 8,7% 9,3% 9,0%
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vurdering

Slamkoncentrationens variation fra ca. midten til lige
over bunden af bassinet er relativt lille, nir man betrag-
ter koncentrationerne henholdsvis lige fer og lige efter
omrering.

Vved bunden, hvor udtag for blandevand er placeret, synes
der ikke at vare den store forskel (ca. 1 vagt-%) i slam-
koncentrationen, hverken lige feor sdvel som lige efter om-
rering. Dette hanger sammen med dels den relative korte
pause mellem hver omrering, dels de opslemmede partiklers
relativt langsomme faldhastighed i slamvandet. -

24




Chloridindhold i slam/slamvand

Pa NF Betons genbrugsanlag blev der i slambassinet udtaget
prover af slamvandet til mdling af chloridindholdet. Pre-
verne blev udtaget efter, at anlazgget havde varet i drift
i mere end et halvt ar. Chlorid i slamvandet kommer fra
spildbetonen, hvor den fx kan komme fra tilslagsmaterialer
(sematerialer), tilsztningsstoffer, cementen, blandevandet
og evt. puzzolaner.

Prevningsmetode: TI-B89, Hardnet betons cnloridindhold og
DS 423.28. Hardnet Beton, Chloridindhold.

Chloridindhold er malt pa slam udtaget fra slambenholder
pad NF-Beton den 22/2, 1/3, 9/3 og 18/3 1988.

Slammet blev udtaget ca. 20 cm over slambeholderens bund

i niveau med slamudtaget umiddelbart efter den periodiske
omrering.

Resultat

Proave Indhold af vandoploese-~
nr. lige chlorider, % (TI-B)
1 0,001

2 0,001

3 0,002

4 0,001

Prave Indhold af syreoplese-
nr. . lige chlorider, % (DS 423.28)
1 0,007

2 0,008

3 0,009

4 ' 0,009
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Vurdering

Chloridindholdet i slammet/slamvandet er lavt. Til sammen-
ligning kan det na®vnes, at det fundne chloridindhold gene-
relt er lavere eller vasentligt lavere end £x de chlorid-
indhold, man kan finde i sivel sesand som sesten. Det fund-
ne chloridindhold giver s&ledes ingen anledning til bekym-
ring mht. anvendelse af slamvand som blandevand til ny be-
ton.

Slammets sammensa&tning

Slammets egenskaber og sammensatning fra NF Beton blev un-
dersegt mht. cement- og finsandsandel, densitet, Naj0 akv.-
indhold og pH.

Cement—- og finsandsandel

En reprasentativ slamprave blev udtaget og vadsigtet péd
4,2, 1, 0,5, 06,25, 0,125, 0,074 mm standardsigter. Sigte-
resterne blev derefter undersegt i et peolarisationsmikro-
skop.

Resultat

Sigteresterne fra sigte 0,074 mm og opefter (til og med

1 mm) indeholdt nasten udelukkende sandskorn. P& de fine
sigter s&s dog enkelte cementklumper. (Der fandtes ingen
sigterester pad 2 0og 4 mm sigterne). Gennemfaldet pd 0,074
am bestod til gengzld nzsten udelukkende af mere eller
mindre hydratiserede cementpartikler, flyveaskepartikler
og grovkornede calciumhydroxidkrystaller (Ca(OH)j3).

Sigteanalysen kombineret med mikroundersagelsen viste, at
slammet bestar af:

ca. 20-25% af finsand

ca. 75-80% af cement- og flyveaskepartikler,

Slammets densitet og Najp0O #kv.~indhold

—— —— - — . —————— . — — . ] - — ———— — —

4 praver slam blev underssgt hos Aalborg Portland, CtO for
densitet og total alkaliindhold med felgende resultat:
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Resultat

- Total alkali (%)
Udtagningstidspunkt Densitet Ko0 Nas0  Najy0 =kv.

26-05-1987 | 2334 0,56 0,38 0,75
02-06-1987 2286 0,53 0,41 0,76
04-06-1987 2453 0,52 0,59 0,93
10-06-1987 2200 0,57 0,38 0,76

Slamvandets pH-vardi
Igennen det farste driftsir er slamvandetis pH lebende ble-
vet mdlt med en pH-elektrode.

Resultaterne af disse malinger viser:

S8lamvandets pH varierer kun meget 1idt. Inden for det sid-
ste ar er den hejeste mdlte pH-verdi 13,7 og den laveste
12,0. Slamvandet har altsd nesten den samme pH-vardi som
porevasken 1 en almindelig beton.

Vurdering

Slammets alkaliindhold (ca. 0,75 - 0,90% Nag0 =kv.) er
som ventet, idet spildbetonens cementandel bestar af en
blanding af mere eller mindre hydratiserede cementpartik-
ler fra sdvel standardcement med flyveaske, rapidcement
og lavalkalicement.

Alkaliindholdet i den tilsatte slammzngde bsr siledes med-

regnes i genbrugsbetonens samlede alkaliregnskab, ogsa

- selvom den samlede slamtils=atning pr. m3 beton sjzldent
overstiger 15 kg.

Slammets densitet er fundet til ca. 2300 kg/m3, hvilket

jo er noget lavere end fx naturlige tllslagsmaterlalers
densitet, som ofte ligger pd 2500-2700 kg/m3. Men med de
relative smd mengder slam, der tilsazttes, kan det ikke for-
ventes, at slammets relative lave densitet influerer pd

den friske genbrugsbetons densitet.

Slammet/slamvandets heje pH-verdi (ca. 12~14) ber ikke
give anledning til overvejelser mht. brugbarheden af slam-
vand som blandevand. Det kan muligvis i nogle tilfazlde
ligefrem udgere en fordel, at blandevandet allerede ved
betonblandingen har en hgj pH-vardi, fx ved neutralisering
af humusstoffer i tilslagsmaterialerne.
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6.3 Spektrofotometisk analyse af organiske tilsztnings-
stoffer i cementslam

Baggrund

I forbindelse med anvendelsen af slamvand som blandevand
til ny beton, har vi undersegt tilstedevarlesen af eventu-
elle rester af tilsaztningsstoffer i slamvandet,

Eventuelle rester af tilsztningsstoffer kunne muligvis
have en effekt pd genbrugsbetonens egenskaber som luftind-
hold, luftporestruktur, bearbejdelighed og mikrostruktur.
P& denne baggrund er der foretaget bestemmelser af tilset-
ningsstofkoncentrationen i det anvendte slamvand fra gen-
brugsanlagget hos NF Beton. Fra NF Betons side er det ble-
vet oplyst, at hovedparten af den producerede ferdigbeton
pa deres anlag indeholdt plastificerings- og/eller luft-
indblandingsstoffer, hvilket i s& fald ogséd matte galde
spildbetonen.

Tilstedevarelse af visse tilsatningsstoffer i blandevandet
kan identificeres ved ultraviolet spektrofotometrisk ana-
lyse.

Metode

Tilstedevarelsen af tilsztningsstoffer blev undersegt ved
brug af et varian 2300 UV-spektrofotometer. PDette instru-
ment har som storste felsomhed fuld skala 0-0,01 i absor-
bans. ‘

Slampreverne blev centrifugeret i en ultracentrifuge ved
2800 g i 5 minutter, hvorefter absorptionsspektrene blev
malt pad hver af de udtagne slamprever, ufortyndet, i bel-
gelengdeintervallet 180-340 nm.

Malinger udfert

Absorptionsspektre blev mdlt i belgelangdeintervallet 180-
340 nm pd de p& NF-beton benyttede tilsaztningsstoffer:

BV 40, Conplast 316 AEA, Sika-Retarder og Sika-Accelerator
til opndelse af de typiske spektre (Figur 1-6). De opndede
spektre blev udfert med felgende fortyndingsgrad:
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Tilsztningsstof Fortynding

BV 40 1000x
Conplast 316 100x%
Sika Retarder 1% w/w oplesning
Sika Accelerator 1% w/w oplesning

De felgende slamprever blev analyseret:

Slam udtaget fra NF-Beton den 22-02-1988
01-03-1988
09-03-1988
18-03-1988

Slam blandet pa TI-B den 14-01-1988 udtaget den 17-01-1988
indeholdende 14,5% w/w cementslam

Resultater

bet er af forhandlerne af ovennavnte tilsatningstoffer
oplyst, at de er baseret pd folgende kemi:

BV 40 Hodificeret lignosulfonat,
ca. 40% w/w terstof (aktiv komponent)

Conplast 316 ABA  Vinsolresin, ca. 10% w/w terstof
(aktiv komponent)

Sika-Retarder Fosfat~baseret, ca. 25% w/w terstof

Sika-Accelerator Calsiumformiat, ca. 40% w/w terstof
(aktiv kompkonent)

Til belysning af de maksimale mzngder af tilsatningsstof-
fer, der kan vare til stede i vandet fra genbrugs-cement-
slam, kan der udferes folgende beregning:

Det antages, at vi har en typisk beton svarende til £x 300
kg/m3 cement w/w = 0,5, hvortil doseres den af NF Beton
typisk benyttede mengde tilsztningsstoffer, der indehol~
der mengder af de aktive komponenter iflg. ovenstdende.
Det antages desuden, at den totale mangde af tilsaztnings-
stof befinder sig i vandfasen., P3 dette grundlag vil den
maksimale koncentration af tilsaztningsstofferne i vandet

i udgangs—-betonen, ufortyndet, kunne forventes at vare:
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BV 40, normal dosering pd NF-Beton 0,6% w/w af cement-
vagten:

(300 kg x 0,006 x 0,4 x 1000 g/kg/150 1)

ca. 4,8 g/1 aktiv komponent

Conplast 316 AEA, normal dosering p& NF-Beton 0,6-1,5 ml
aktiv komponent pr. 100 kg cement:

(300 kg/100 kg x 1,5 ml x 1 g/ml/150 1)

ca. 0,03 g/1 aktiv komponent

Retarder, doseret maksimalt 1% w/w af cementvagten:
(300 kg x 0,01 x 0,25 x 1000 g/kg/150 1)
ca. 5,0 g/1 aktiv komponent

Accelerator, doseret maksimal 1% w/w af cementvazgten:
{300 kg x 0,01 x 0,4 x 1000 g9/kg/150 1)
ca. 8,0 g/1 aktiv komponent

Under processen wmed udvaskning af beton fra en betonkanon
benyttes store m@ngder af vand til en fortynding, sdledes
at cement-delen udger 5-10% w/w af slammet, Antages det,

at cement-delen udger 5% w/w af cementslammet haves en for-
tyndingsgrad for den typiske beton pa:

{300 x 100/5 1 - 300 1)/150 1 = ca. 38 x.

En sadan fortynding af den ovennavnte beton og de angivne
doseringer vil give folgende slutkoncentrationer i vandet:

Tilsvarende dosering
Aktiv komponent af tilsetningsstof i

vandet
BV 40 ca. 0,13 g/l ca. 0,03% w/w
Conplast 316 ca. 0,001 g/1 ca. 0,001% w/w
Sika Retarder ca. 0,13 g/1 ca. 0,05% w/w
Sika-Accelerator ca. 0,21 g/1 ca. 0,05% w/w

Man vil ikke forvente, at evt. tilsztningsstoffer, dose-
ret i ovenstdende mengder, vil have nogen effekt ved gen-
brug.

vVed adsorption af tilsztningsstoffer vil den sterste del
af tilsatningsstoffet ydermere vare irreversibelt adsorbe-
ret pd cement-overfladen, sdledes at den mengde, der be-
finder sig i vandfasen, er endnu mindre end antaget oven-
for, og mengden af tilsztningsstoffer efter fortynding ma
derfor ogsd antages at vare endnu mindre end ovenfor be-
regnet.
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Til yderligere belysning af dette udfertes UV-spektrofoto-
metri af de pa fabrikken benyttede tilsztningsstoffer og
udtagne vandpraver, Opleseligheden pd malingen af absor-
bansen er med det benyttede instrument 0,071 som fuld ska-
la, og metoden m& derfor petragtes som meget sensitiv over
for tilstedevarelsen af evt. tilsatningsstoffer.

Hver vandpreve er analyseret ved to felsomhedsniveauer,
Felsomheden 0-4 blev benyttet til at £f4& et overblik over
hele spektret, og sterste folsomhed 0-0,01 blev benyttet
til at undersege, om mindre toppe skulle befinde sig i
belgelengdeintervallet 200-340 nm.

Absorbansen er udtryk for koncentrationen af tilstedeva-
relsen af tilsatningsstoffer ifelge Lambert-Beer's lov
(Fritz og Schenk, 1979), sdledes at absorbansen er line-
2rt voksende med koncentrationen. Vurderet ud fra spek-
trene 1 figur 2 og figur 4 er detektionsgranserne af stor-
relsesordenen 2,0 x 10-4 g/1 for BV 40 og 2,0 x 103 g/1
Conplast 316, Sika-Retarder og Sika-Accellerator kan ikke
identificeres ved den benyttede metode.

Hvis der var anseelige mengder af tilsatningsstoffer til
stede i de underseyte slamprever skulle man forvente at
se tydelige peaks pd de optagne spektre ved felsomheden
0-0,01. Da dette ses ikke at vare tilfaldet, mad det der-
for konkludereg, at der ikke med den ovenfor beskrevne
madlemetode kan pavises BV 40 eller Conplast 316 i slam-
vandet.

Vurdering

Pa baggrund af de spextrofotometriske analyser wmd vi vur-
dere, at mzngden af eventuelle tilsatningsstoffer er si
lille, at dette ikke influerer p3d genbrugsbetonens egen-
skaber. En betragtning, som bliver bekrazftet af de beton-
teknologiske prevninger.
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7. UNDERS@GELSER AF DEN FRISKE BETONS EGENSKABER

7.1 Luftindhold, satmil og densitet af frisk beton

Y e . — it b i b ks b

Beskrivelse

Der er udfert en serie betonblandinger med varierende
slamtilsatning (fra 0 til ca. 14,5 vagt~%) for at under-
s@ge slamtilsaztningens indflydelse pid den friske betons
luftindhold, satmal og densitet. Satmdlet bruger vi som
vikarierende parameter for betonens bearbejdelighed.

Prevningerne blev udfert iht. prevningsmetoderne:
DS 423.15, Betonprevning. Frisk beton. Luftindhold, 1. udg.

DS 423.12, Betonprevning. Frisk beton. Konsistens.
Sztmal, 2. udg.

DS 423.16, Betonprevning. Frisk beton. Densitet, 1. udg.

Blanding: Indledende terblanding, indtil ensartet kuler
af blandingen er opnédet, og afsluttende blanding i 90 sek.
efter tilsatning af blandevaske. Dog er blandetiden for-
a2get med 4 min. ved tilsztning af plastificeringsmiddel.
Der er anvendt tvangsblander med 50 liters blandekar.

Preveudtagning: Til mdling af luftindhold og densitet er
udtaget 1 preve af hver betonblanding. Til setwmdl er udta-
get 1 preve af nver betonblanding,

Betonsamnensatningen for de aktuelle blandinger
(reference og slambetoner)

Cement (rapid- eller flyveaskecement) .: 275 kg/m3
vand (ledningsvand med eller uden slam): 151 1/m3
Sand (sSo— eller bakkesand) .eveeecovsess 875 kg/m3
Sten, 8-16 MM, SESLEN . vveeoscnnaassrast 1000 kg/m3

Vandcementfornold ..ceieeccecsscscovanet 0,55

Evt, luftindblandingsmiddel (Doseka) ..

Evt. plastificeringsmiddel (BV-40) ...

Slam (rapid eller flyveaskecement) ....: 0-14,5 vagt® (af vand)

Sztmidl forsegt opndet mellem 80 og 160 mm.
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Resultater

Luftindhold og densitet

Hverken luftindholdet eller den friske betons densitet in-
flueres tilsyneladende af en slamtilsetning pa mellem 0

0g ca. 15 vegt-% af blandevandet, Dette galder for sédvel
luftindblandede som ikke luftindblandede betonblandinger.

I blandinger, hvor blandevandet muligvis Xunne indeholde
rester af savel luft- som plastificeringsstoffer, kan dex
ligeledes ikke pdvises forskelle i nverken luftindhold
eller densitet mellem referencebetonerne og slambetonerne.

Satmal

Den friske betons sa2tmdl pavirkes 1 haj grad af slamtil-
setning. Generelt for alle referencebetoner/slambetoner
kan overslagsmzssigt konkluderes felgende: For hver 2
vegt~% slamtilsatning af blandevandet (ved v/¢c = (,55)
vil sztmilet mindskes med ca. 10 mm. Dette ga@lder dog kun
for bhetoner med et oprindeligt udgangs-sztmal pd ca. 80 -
160 mm.

Dog er der en klar tendens til, at satmdlstabet er sterst
i betoner, der i forvejen har et relativt hejt fillerind-
hold, dvs. betoner med bakkesand i modsztning til betoner
med sesangd.

Eksempel:

Beton med rapidcement, sesten, sesand, ikke luftindblandet
eller tilsat plastificeringsmiddel, vandcementforhold pi
0,55 (se mzngdemzssig sammmensatning pa forrige side).

Slamtilsztning Setmal

Vegt-% (af vand) mm
0 120
3,6 100
7.3 : 80
14,5 40
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Til sammenligning kan det navnes, at for en tilsvarende
referencebeton som ovennavnte, hvor blot sesandet var er-
stattet af bakkesand, viste satmalet kun 10 mm. Dvs., at
en udskiftning af det pdgzldende sesand med et (tilfaldigt)
udvalgt bakkesand medferte et sterre satmilstab (fra 120
til 10 mm) end, hvad en slamtilsatning pd nasten 15 vagt-%
bidrog med.

7.1.2 Beton blandet pad NF Beton

For at vurdere den faktiske indvirkning af slamtilsztnin-
gen i blandevandet p& den friske betons sztmdl, luftind-
hold og densitet under normale produktionsforhold blev
der udfert en forsegsserie pd NF Betons genbrugsanlzg. De
aktuelle betonsammensatninger i forsegsserien fremgédr af
bilagsrapporten. Forsegsrakken bestod af 10 szt blandin-
ger, hvor hver sat bestod af en referenceblanding og en
slamblanding.

Betontyperne indgik i NF Betons normale produktion og var
standard- og/eller programbetoner (evt. specialbetoner)
med og uden slamtilsatning, fremstillet med den dertil
onskede sammensatning og dertil norende satmal.

Blanding af beton samt m&ling af luftindhold, sztmdl og
densitet pd den friske beton foretog NF Beton.

Slamtilsatning: Koncentration af slam som almindeligt
anvendt 93 NF Beton pa blandingstidspunktet.

Proveudtagning: Til mdling af luftindhold og densitet er
adtaget 1 preve af hver betonblanding. Til sztmal er udta-
get 1 preove af hver betonblanding.

Prevning i henhold til DS 423.15, DS 423.12, DS 423.16.

Resultater

Luftindhold og densitet

—— o b S T T L S - P

Forsegsserien udfert pa NF Betons anlzg viste som labora-
torieforsegene, at en slamtilsztning pd mellem 0 og ca.
15 vegt-% ikke influerer pad den friske betons densitet og
luftindhold. Dette gzlder for sével luftindblandede som

ikke 1luftindblandede betoner.
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Setmdl influeres af slamtilsztning til blandevandet, men
dog i langt mindre malestok og langt mere uforudsigeligt,
end hvad vi fandt under laboratorieforsegene., I 7 ud af
10 sat blandinger (Et szt = en reference- 0og en slamblan-
ding) var der ingen forskel i sztmdlet mellem reference-
betonen og slambetonen, Slamkoncentrationerne la pad mel-
lem ca., 4,6 o9 7 vagt-%,

I et af blandingsszttene var satmalet 1 slambetonen ster-
re end 1 referencebetonen, medens der i de to sidste sat
blandinger var sket et markant sztmdlstab i forbindelse
med slamtilsatningen,

Fortlebende maling af sztmdl, luft og densitet pad frisk
beton i op til 2 timer efter blanding

Fortlebende maling af sztmidl, luft og densitet er milt pi
frisk beton med og uden slamtilsztning straks, 30 min., ef-
ter, 60 min, efter, 80 min., efter, 100 min. efter og 120
min. efter udtemning af blandet beton i rotervogn (beton-
kanon). Rotervognen roterede uafbrudt i 2 timer med en ha-
stighed som under vejtransport med anferte tidsintervaller.

Blanding er foretaget af NF Beton. Preveudtagning og preov-
ning er foretaget af TI-B.

Tilstrzbt betonsammensatning pr. m3 beton:

Cement 275 kg
Sesand 875 kg
Sten, Gravilit 1.000 kg
vand 151 kg
v/c~-forhold 0,55
Lufttemperatur 18°C
Resultater
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vurdering

Vores undersegelser har vist, at hverken den friske betons
luftindhold eller densitet tilsyneladende influeres af en
slamtilsztning til blandevandet pd mellem 0 og ca. 15
vagt-%. Dette stemmer godt med tidligere japanske, vest-
tyske og hollandske undersegelser.

Der er generelt en tendens til, at sztmilet mindskes med
stigende slamtilsatning. Dog viser de fleste betonblandin-
ger i praktiske forsegsserier pd NF Betons genbrugsanlag
ingen eller kun relativt sma sztmialstadb ved anvendelsen

af blandevand med ca. 5-7 vagt-% slam. Ved laboratoriefor-
segene fandtes ofte markante satmdlstab. En "uoverensstem-
melse", som tilsyneladende ogsd optrader i de udenlandske
undersegelser. Arsagen til disse (vores) "uoverensstemmel-
ser" kan skyldes:

a) Ved laooratorieforsagene arbejdes der med slam med
en slamsammensatning pa 100% cementpartikler, mere
eller mindre hydratiserede, hvorimod slamsammensat-
ningen for slammet pa NF Betons anlag bestadr af ca.
75-80% cementpartikler, flyveaske mv., og ca. 20-25%
finsand. Det er i tidligere undersegelser dokumente-
ret, at jo sterre finsandsandelen i slammet udgwer,
jo mindre indvirkning har slammet bl.a. pa den friske
betons egenskaber, herunder bearbejdeligheden (sat-
malet).

b) Under de praktiske produktionsfornold pd NF Beton ar-
bejdes der med relativt smd slamkoncentrationer pa
mellem 4 og 7 vagt—-%. Slammet indeholder ligeledes
en del flyveaskepartikler, som Xan have en positiv
effekt pd betonens bearbejdelighed.

Man ber ferst og fremmest huske pd, at en slamkoncentra-
tion i blandevandet p& mellem 5 og 7 vagt-% jo normalt

kun vil bidrage med en slamtilsztning til en kubikmeter
ferdigblandet beton p& ca. 8-9 kg. Der er alt i alt tale
om relativt begrznsede tils=ztninger af slam til betonerne,
og man kan derfor ikke forvente de store forskelle i be-
tonegenskaberne mellem referencebetonerne og slambetonerne.
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7.2 Afbinding

7.2.1 Mertel blandet pd TI-B
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Der er udfert 2 preveserier i laboratoriet for at under-
sege slamtilsatningens indflydelse pd betonens afbinding.
I ferste proveserie underseges varierende slamtilsatnin-
gers indflydelse pd afbindingstiden. Slamkoncentrationerne
varierer fra 0 til ca. 15 vagt-% af blandevandet. Slammet
er fremstillet af rapidcement.

I anden preveserie anvendes slam fremstillet af sdvel ra-
pid- som standardcement med flyveaske. Der fremstilles to
mortler med bhv. 0 og 14,5 vagt-% tilsztning i blandevan-
det af hver type slam.

Ved betonens afbinding forstds den styrketilvakst, som be-
stemmes p& mortel under den indledende hardning, normalt
inden for 8 timer efter blandingen.

Mortelens afblndlngstld er dens alder ved 1ndtrangn1ngs—
modstanden 3,5 MN/m2.

3,5 MN/m2 betragtes som vibrationsgransen, dvs. det punkt
i nzrdningen, efter hvilket betonen ikKe l®nge.e Kan geres
plastisk ved genvibrering.

Prevningsmetode: DS 423.27 Betonprevning. Frisk beton.
Afbinding, 1. udg. .

Afoindingstid malt pd cementmertel med og uden slamtilsazt-
ning.

Blanding: 1Indledende torblanding i 5 min.'og afsluttende
blanding i 2 min, i tvangsblander med 15 liters blandekar.

M&leudstyr: Soiltest pocket penetrometer.

Provning 1

Slamtilsztning: 3,6%, 7,3% og 14,5% cementslam til blan-
devandet,

Mortelsammensaztning: En mertel som meortel i beton med
v/c = 0,55, 11 vagtdele Rapidcement til 35 vagtdele se-
sand.

Lufttemperatur ved prevningens start og slutning = 19,59C.

Mertelens temperatur ved prevningens start og slutning =
219¢,




Prevning 2

Slamtilsztning: 14,5% cementslam til blandevandet,

Mgrtelsammensatning: En mertel, sammensat som mertelen
under prevning 1.
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Resultater af prevning 1

Afbindingstid ved 507 - 614 lbs/in? ~ 3,5 MN/m2:

O-mertel, Rapidcement = 249 min., = 4 timer 9 min, {
3,6% élammgrtel, Rapidcement = 201 min. = 3 timer 21 min. }
7,3% slammgrtel, Rapidcement = 179 min. = 2 timer 59 min. ;

14,5% slammertel, Rapidcement = 177 min. = 2 timer 57 min. 5
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Resultater af prevning 2

Afbindingstid ved 507 + 614 1lbs/in2 ~ 3,5 MN/m?:

O-mertel, Rapidcement

14,5% slammortel,

O-mertel, flyveaskecement

14,5% slanmortel,
askecement

Rapidcement

flyve—~

[}

1

209 min.
147 min.
217 min.

158 min.

3 timer
2 timer
3 timer

2 timer

29
27
37
38

min,
min.
min.,

min.

i —— — e — o — mtm—
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Lufttemperatur ved prevningens start og slutning = 21°C.

Martelens temperatur ved prevningens start og slutning = ;
239C. ‘

vVurdering

Undersegelserne viser, at afbindingstiden mindskes med
stigende slamtilsetning i blandevandet.

Afpbindingstiden er afkortet med ca. 1 time ved en slam-—
Koncentration pa 14,5 vagt-% af blandevandet. Der synes
dog at vare en klar tendens til, at afbindingstiden ikke
afkortes (vasentligt) yderligere ved en slamtilsatning ud-
over ca. 7,3 vagt-%., Dette ses af de afbildede resultater
af prevning 1. Der synes ikke at vare nogen forskel i af-
bindingstiderne i relation til, hvilken cementtype der er
anvendt til fremstilling af slammet.
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7.2.2 Mertel (beton) blandet pi& NF Beton
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Blanding af beton foretog NF Beton.
Proveudtagning og prevning pa stedet foretog TI-B.

Slamtilsztning: Koncentration af slam som almindelig an-
vendt af NF-Beton pa blandingstidspunktet.

Preveudtagning og prevning i henhold til DS 423.17 med
frasigtning af kornsterrelser over 8 mm.

Under ovenstidende samarbejde mellem NF Beton og TI-B er

foretaget provning pd felgende betonblandinger (Pr. m3
beton):

Uden slam Med slam
Beton A
Rapidcement 299 kg 298 kg
Sesand 795 kg 790 kg
Sten, soarter 1.100 kg 1.090 kg
Luftindblanding,
Complast 316 AEA 0,27 kg 0,25 kg
Plastificerings-
middel BV-40 0,58 kg 0,57 kg
Beton B
Rapidcement 315 kg 315 kg
Sgsand 225 kg 215 kg
Bakkesand 480 kg . 480 kg
Sten, bakkearter 1.120 kg 1.130 kg
Luftindblanding,
Complast 316 AEA 0,20 kg 0,26 kg
Plastificerings-
middel BV-4Q 0,61 kg 0,63 kg
v/c 0,52 _ 0,50
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Resultater

Beton A, Rapidcement, sesand og sgarter
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Slamtilsetning: 6,8% slam til blandevandet. Luftindblan-
det og tilsat plastificeringsmiddel.

Lufttemperatur ved prevningené start og slutning 20°C.

Betonens temperatur ved prevningens start = 12°C.

Betonens temperatur ved prevningens slutning = 18°C, |
Maleudstyr: Soiltest pocket penetrometer.

Afbindingstid ved 507 - 614 lbs/in2 ~ 3,5 MN/m2:

O-beton 331 min., = 5 timer 31 min.

i

5 timer 1 min.

H
I

6,8% slambeton 301 min.

l
I
l
|
|

Beton B, Rapidcement, s@sand, bakkesand og bakkezrter

——— . ——— . y ———— ———— T o — Ay — T " W T 7 b — .

Slamtilsetning: 7,1% élam til blandevandet. Luftindblan-
det og tilsat plastificeringsmiddel.

Lufttemperatur ved prevningens start og slutning 20°C.
Betonens temperatur ved prevningens start = 129C.
Betonens temperatur ved prevningens slutning = 19°C,
Maleudstyr: Soiltest pocket penetrometer,

Afbindingstid ved 507 - 614 lbs/in2 ~ 3,5 MN/m2:

& timer 6 min.

O-beton 366 min.

5 timer 11 min.

i
|
|
7,1% slambeton = 311 min. ;

l
l
I
I
l
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Afbindingstid for blanding A og B

vurdering

Betonens afbindingstid afkortes tilsyneladende med 1/2 =~
1 time ved en slamtilsatning pa ca. 7 vegt-% af blande-
vandet., Der skal dog tages forbehold for sdvel luftens
som betonens tewmperatur under afpravningen, da denne har
stor betydniag for afoindingstiden. Men i alle tllfalde
afkortes afbindingstiden ved slamtilsatningen.
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7.3 Bleeding

7.3.1 Bleeding mdlt p& pasta blandet pd TI-B
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Ved bleeding forstds normalt den vandudskillelse, der kan
finde sted ved udstebning og komprimering af frisk beton.

Metode

Prevningsmetode: ASTM C 940-81. EBkspansion and bleeding
of freshly mixed grouts for preplaced - aggregate concrete
in the laboratory.

Bleeding er malt pd Rapidcement- og flyveaskecementpasta
med og uden slamtilsatning.

Slamtilsztning: 14,5% cementslam til blandevandet.

Idet gentagne prevninger med varierende sammensatning af
cementpasta med og uden slamtilsztning ikke medferte blee-
ding, blev prevningen gentaget pd cementmertel for at opnd
pleeding.

M@rtelsammensatning: BEn mertel med v/c = 0,60, 1 vagtdel
Rapidcement til 2 vagtdele enskornet sandblzsningssand.

Blanding: Indledende terblanding i 5 min. og afsluttende
blanding i 2 min. 1 tvangsblander med 15 liters blandekar.

Prevning: Provning i henhold til ASTM C 940-81.

Resultat

O-mer tel

volumen af preve ved prevningens start = 800 ml,

vVolumen af dekanteret bleedingvand efter 1 1/2 times for-

leb {u=zndret volumen) = 3,5 ml.
3,5 x t00
Afsluttet bleeding = = 0,4%
800

14,5% slammartel

A — - ——_ Sl o .

volumen af preve ved prevningens start = 800 ml,

volumen af dekanteret bleedingvand efter 1 1/2 times for-
leb (uzndret volumen) = 3,5 ml.

46




3,5 x 100
Afsluttet bleeding = ———=—— = (,4%

800

O~mortel afsluttet bleeding = 0,4%

i

14,5% slammertel afsluttet bleeding 0,4%

vurdering

Der kan ikke pdvises nogen forskel i de to mertlers (med
og uden slam) bleeding efter afprevning iht. ASTM-metoden,
ASTM-C 940-8.

Under prevning af afbinding pad mertler med og uden slam-
tilsatning og under forarbejdning af preveemner til af-
prevning af mertlers vedhaftning med og uden slamtilszt-
ning er bleedingtendensen holdt under observation.

Omfang af bleeding (vandudskillese) faldt i takt med mang-
den af tilsat cementslam pad 7,3% og 14,5%. Subjektivt vur-
deret, et fald pa ca. 20% fra O-mertel til 7,3% slammertel
og ca. 40% fra O-mertel til 14,5% slammertel.
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8. UNDERS®GELSE AF DEN HERDEDE BETONS EGENSKABER

8.1 28 degns trykstyrke og styrkeudvikling i beton

Der er udfert en preoverakke med beton og uden slamtilsazt-
ning for at vurdere slamtilsatningens betydning for hen-
holdsvis styrkeudviklingen og 28-degns trykstyrken.

Betonsammensatningerne i preverazkken er tilsvarende de
sammensatninger, der er anvendt ved undersegelsen af den
friske betons egenskaber.

8.1.1 Beton blandet pd TI-B
Pravningsmetoder: DS 423.23, Betonprevning. Hardnet be-
ton. Tryxstyrke, 2. udg.

Luftindhold, s®tmdl, densitet, 28 degns tryktyrke og styrke-
udvikling er malt pé beton med og uden slamtllsatnlng og
med folgende sammensatning:

Blanding: Indledende terblanding indtil ensartet kuler
af blandingen er opndet og afsluttende blanding i 90 sek.
efter tilsaztning af plandevaske. Dog er blandetiden for-
pget med 4 min. ved tilsatning af plastificeringsmiddel.
Der er anvendt tvangsblander med 50 liters blandekar.

Preveudtagning: Til 28 degns trykstyrke er stebt 9 stk.

2 100 mm, h = 200 mm cylindre af hver betonblanding. Til

styrkeudvikling er stebt 15 stk. @ 100 mm, h = 200 mm cy-
lindre af hver betonblanding. .

Prevning: Provning i henhold til DS 423,23.

Resultater

Der kan ikke konstateres nogen navneverdig forskel i hver-
ken styrkeudviklingen eller 28 degns trykstyrken mellem
referencebetonerne og slambetoner med op til ca. 15 vagt-%
opslemmede bestanddele i blandevandet.

Dette galder for savel beton med rapidcement som beton med
flyveaskeceemnt samt betoner, hvor der er tilsat mikrosi-
lica.

I ingen af de 10 proveserier er der fundet trykstyrker for
slambetoner, som udger mindre end 90% af referencestyrken.

19 ud af 21 slambetoner har en 28 degns trykstyrke, som

er lig referencestyrken + 10% (relativ). De to avrige slam-
betoner har en 28 degns trysktyrke, der er ca. 153% hojere
{relativt) end referencetrykstyrken.
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vurdering

Vi har ikke ved undersegelserne kunnet pavise, at slamtil-
seztningen til blandevandet har en positiv eller negativ
effekt pd savel styrkeudviklingen, 28 degns trykstyrken,
som 90-degns trykstyrken, )

49




- — —— . — . il i i S T i " o} S b B

Blanding af beton samt madling af luftindhold, s=atmil og
densitet pad den friske beton foretog NF Beton. Tillige
stebte NF Beton 27 stk, @ 100 mm, h = 200 mm cylindre af
hver betonblanding.

Transport af betoncylindre, lagring, prevning af 28 degns
styrke og styrkeudvikling foretog TI-B. Transport af cy-
lindre, hver indpakket i en plastikpose, blev foretaget
dagen efter hver stebning. Cylindrene blev transporteret
skansomt pd et underlag af polystyren.

Slamtils=ztning: Koncentration af slam som almindeligt an-
vendt pa NF Beton pd blandingstidspunktet.

Preveudtagning: Til 28 degns trykstyrke og styrkeudvik-
ling er stebt 21 stk. @ 100 mm, h = 200 mm cylindre af
hver betonblanding.

Provning i henhold til DS 423, 23.

Under ovenstd3ende samarbejde mellem NF Beton og TI~B er

foretaget en preveserie betonblandinger med forskellige
sammensatninger, som fremgdr af bilagsrapporten.

Resultater

I 6 ud af 10 preveserier blev der ikke konstateret nogen
forskel i hverken styrkeudviklingen eller 28 degns tryk-
styrken mellem referencebetonerne og slambetonerne,

I 2 serier havde slambetonerne en vasentlig hejere 28
degns trykstyrke (hhv. +22% og +52% relativ) end de til-
svarende referencebetoner, I de 2 sidste serier var slam-
betonernes trykstyrke kun hhv. 80 og 86% af reference-
styrken. '

N&r man betragter 90~degns trykstyrkerne tegner der sig

et klart billede, idet samtlige slambetoner har en 90-
degns trykstyrke, der er hejere end de tilsvarende refe-
rencebetoners trykstyrke. Styrkeforegelserne varierer mel-
lem 3 og 55% (relativ).

Vurdering

I modsatning til laboratorieforsegene viste styrkeunder-
spgelserne pad beton blandet og udstebt hos NF Beton, at

"slamtilssztningen tilsyneladende har en positiv effekt pd

langtidsstyrkerne. Der synes umiddelbart ikke at vare no-
gen fornuftig forklaring pd dette, idet slammet overvej-
ende bestdr af allerede hydratiserede cementpartikler, og
derfor ikke kan bidrage vesentligt til styrkeforegelsen.
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8.2 8Bginingstrakstyrke

8.2.1 Martel blandet pad TI-B

Der blev udfert 2 proveserier for at give en overslagsmas-
sig vurdering af, om en slamtilsztning pa 14,5 vagt-% af
blandevandet vil influere pd bejningstrakstyrken.

Prevningsmetode: TI-B 27(83) Bejningstrazk/trykstyrke af
mertelprismer,

Bginingstrakstyrke midlt pd cementmoertel med 14,5% og uden
slamtilsatning.

Mertelsammensaztning: En mertel wmed v/c = 0,45, 1 vagtdel
Rapidcement til 2 1/2 vagtdele sesand. En anden mertel
med v/c = 0,45, 1 vagtdel flyveaskecement til 2 1/2 vagt-
dele bakkesand,.

Blanding: 1Indledende terblanding i 5 min. og afsluttende
blanding i 2 min. i tvangsblander med 15 liters blandekar.

Stebning og prevning i henheld til TI-B 27(83).

Efterbehandling af preveemner: Afdzkket i form i 1 degn
ved ca. 20°C og lagret i vandbad ved 209C i 27 degn.

Resultat

Martel med Rapidcement og sesand v/c = 0,45

Prove Bejningstrakstyrke efter 28 degn
nr. MN /m2 :
2 8,3
3 8,1
Gennemsnit 8,4

14,5% slammertel 1 8,0

2 7,4

3 8,5

Gennemsnit 8,0
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Mertel med flyveaskecement og bakkesand v/c = 0,45

T Prove Bejningstrezkstyrke efter 28 degn
nr. MN /m2
O-beton 1 8:6
2 7,6
3 747
Gennnemsnit 8,0

14,5% slammertel 1 6,1 (Mzrtelen var sa ter,
2 5,8 at formen ikke blev
3 6,6 helt udfyldt under
komprimeringen).
Gennemsnit 6,2

Gennemsnit

O-beton med Rapidcement og sesand = 8,4
14,5% slambeton med Rapidcement og sesand = 8,0
O-beton med flyveaskecement og bakkesand = 8,0
14,5% slambeton med flyveaskecement og bakkesand = 6,2

Vurdering

Med en slamtilsztning p& 14,5 vagt~-% af blandevandet falder
beiningstrakstyrken med henholdsvis ca. 5% og ca. 22% (re-
lativ) for en mertel med slam i forhold til en reference-
mertel uden slam. I det ferste tilfzlde indeholder marte-
len rapidcement o0y sesand, i det andet tilfzlde flyveaske-

cement og bakkesand.

Provningsomfanget er dog for spinkelt til at kunne udtale
sig generelt om slamtilsatningens betydning for bejnings-
trakstyrken. I forseget med flyveaskecementen og bakke-
sandet spiller det ogsd ind, at mertelen kun vanskeligt
kunne fyldes i formen, selv under komprimering. Dette kan
betyde et hejere luftindhold i mertelen, hvilket igen kan
medfere en lavere bejningstrazkstyrke.

Det skal desuden bemarkes, at en slamtils®tning pad 14,5
vagt~% af blandevandet ca. er dobbelt si hejt som den kon-
centration, der anvendes til daglig pd NF Betons genbrugs-
anlzg. Det kan derfor forventes, at den rent faktiske ef-
fekt af en slamtilsaztning pd ca. 5-8 vagt-% vil vare min-
dre end det fundne styrketab.
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8.3 Elasticitetsmodul

8.3.1 Beton blandet p3 TI-B

Der er foretaget en enkelt preveserie for at give en fore-
lebig vurdering (tendens), om en evt. slamtilsatning vil
kunne have nogen indvirkaning pi E-modulet.

Provningsmetode: DS 423.25, Betonprevning. Hazrdnet beton.
Elasticitetsmodul, 2. udg.

Elasticitetsmodul er mdlt pa beton med og uden slamtilsat-
ning,

Slamtils=atning: 7,3% og 14,5% cementsliam til blandevandet.

Betonsammensatning: Som beton ved bestemmelsen af luft-
indholdet i frisk beton, dog med v/¢ = 0,70, Rapidcement
0g sesand.

Blanding: 1Indledende terblanding, indtil ensartet kuler

af blandingen opnds, og afsluttende blanding i 90 sek. ef-
ter tilsztning af blandevaske. Der er anvendt tvangsblander
med 50 liters blandekar.

Provning i henhold til DS 423.25 (efter 28 degns hazrdning).

Proveudtagning: Til mdling af elasticitetsmodul er udta-
get 1 prove af beton uden slamtilsztning, 1 preve af beton
med 7,3% slamtilsatning og 1 preave af beton med 14,5% slam-
tilsztning. Trykstyrken efter 28 degn er milt pd 9 stk.

@ 100 mm, h = 200 mm ¢cylindre af hver betonblanding,

Beton, v/c = 0,70, Rapidcement og spsand

Resultat
E-modul {(B-modul reference/
. relativ (E-modul slambeton)
O-beton 100%
7,3% slambeton 93%
14,5% slambeton 90%
vurdering

Der sker tilsyneladende et fald i vardien for E-modulet
som funktion af stigende slammangde i blandevandet. Resul-
tatet ber kun opfattes som et meget forelebigt resultat
(tendens), idet prevningsomfanget er meget spinkelt.
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8.4 8vind

8.4.1 Mertel blandet pa TI-B
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Dar er foretaget 2 preveserier for at vurdere slamtilsat-
ningens eventuelle indvirkning pd en standardmertels
svind, Praevningen kan kun give et forelebigt fingerpeg
dexrom.

Provningsmetode: TI-B 26 (86). Hardnet mertel. Svind.
Svind mdlt pa cementmertel med og uden slamtilsaztning.

Slamtilsztning: 3,6%, 7,3% og 14,5% cementslam til
blandevandet,

Mortelsammensatning: En mertel med v/c = 0,45, 1 vagtdel
Rapidcement til 2 1/2 vagtdele sesand.

Blanding: 1Indledende terblanding i 5 min. og afsluttende
blanding i 2 min. i tvangsblander med 15 liters blandekar.

Stebning: Stebning af preveemner i henhold til TI-B 26
{86).

Efterbehandling: Afdekket i form i 1 degn ved ca. 20°C,
lagret i vandbad i 32 deogn og i 50% RF og 20°9C i 56 degn.

Prevning i henhold til TI-B 26 (86).

Resultat |
Rapidcement og sgsand Svind efter 89 degn
o/00
O-mortel 0,83
3,6% slammertel 0,92
7,3% slammertel 0,93
14,5% slammertel 0,98
Flyveaskecement og sesand Svind efter 89 degn
o/co0
O-mertel 1,03
3,6% slammertel 1,04
7,3% slammertel 1,05
14,5% slammgrtel 1,07
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vurdering

Slamtilsztningen influerer tilsyneladende lidt pa en stan-
dardmertels svind. Reelt synes det dog ikke at have nogen
praktisk betydning. Men egenskaben bgr indgad i evt. kom-
mende undersegelser af slamtilsatningens betydning for be-
tonens/mertelens egenskaber.
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8.5 Luftindhold
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Der er foretaget 2 proveserier med savel referencebetoner
som betoner tilsat slam til blandevandet for at undersege
tilsztningens betyvdning for den hardnede betons luftpore-
struktur. Samtlige betoner i preveserierne er luftindblan-
dede betoner med samme dosering af luftindblandingsmiddel.

Prevningsmetode: TI-B 4. Luftporemdling i hardnet beton.
Luftindhold médlt p& beton med og uden slamtilsatning.
Slamtilsetning: 7,3% og 14,5% cementslam til blandevandet.
Betonsammensaetning, blanding og preveudtagning som for
beton under prevning for luftindhold i frisk beton (extra

cylindre), som fremgar af bilagsrapporten.

Prevning i henhold til TI-B 4.

Resultat

Beton med v/c = 0,55, Rapidcement og sesand

T T Potal T Luft 1~ Gpecifik Afstands-
luft porer overflade faktor
% > 2 mm mm mm
O-beton 5,7 0,2 30 0,15
14,5% slambeton 6,0 0s3 28 0,16

Beton med v/c = 0,55, flyveaskecement og bakkesand

Total Luft 1 Specifik Afstands-
luft porer overflade faktor
% > 2 mm mm ©mm
O-beton 6,8 0,9 32 0,13
7,3% slambeton 5,0 0,5 27 0,19
14,5% slambeton 6,1 1,0 28 0,20
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PLANSLIB TIL LUFTPOREMALING (M&lestok 1:2)

Przpareret planslib
af betonkerne med
referencebeton
{(0-Beton)

Blanding: O0-Beton (5,7% luft)

Prapareret planslib
af betonkerne med
14,5 vagt-% slamtil-
satning af blande-
vandet

Blanding: 14,5% slambeton (6,0% luft)
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Vurdering

Der er ikke kunnet konstateres nogen signifikant forskel

i luftporestrukturen mellem reference~ 0g slambetoner.
Dette galder for sdvel total luftindhold, afstandsfaktor
og specifik overflade. Samtlige betoner opfylder "kravene"
til en god luftporestruktur for beton i moderat og aggres-

sivt milje

58




i . — . ——— o AS — — — —  — —h A  —t — hh ek e e} S

P& udvalgte betonblandinger (luftindblandede betoner) er
der udfert luftporeanalyser iht. TI-B 4. Mangden af luft-
indblandingsmiddel, Doseka, er den samme for sdvel refe-

rence - som slambetonerne.

Blanding af beton samt fremstilling af betoncylindre fore-

tog NF Beton.

Transport af betoncylindre, lagring og fremstilling af

provelegemer foretog TI-B.

Provningsmetoden fulgte TI-B 4. Luftporemaling i hzrdnet

beton.

Betonsammensaztninger pd nedenstdende betoner frewmgdr af

bilagsrapporten.

Resultat

Beton med v/¢c = 0,55/0,52,

Rapidcement o0g sesand

Total Luft 1 Specifik Afstands-
luft porer overflade faktor

% > 2 mm mm mm_
O-beton 4,9 0,2 28 6,19
5,8% slambeton 5,2 0,3 30 0,16

Beton med v/c = 0,58/0,57,

flyveaskeceemnt og s¢sand

Total Luft i Specifik Afstands-
luft porer overflade faktor
% > 2 mm mm mm
6,5% slambeton 5,8 0,8 20 0,27

Beton med v/c = 0,63/0,62,

Rapidcement og sesand

Total  Luft i Specifik Afstands-
luft porer overflade faktor
% > 2 mm mm M
O-beton 7:2 1,0 30 0,15
5,8% slambeton 7,5 0,06 28 0,16
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Vurdering

Der kan ligeledes i betoner fremstillet og blandet hos
NF Beton ikke konstateres nogen forskel i luftporestruk-
turen pd& tilfeldigt udvalgte luftindblandede betoner med

og uden slamtilsatning.
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8.6 Vedhaftning
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Der er gennemfart to preveserier til vurdering af slamtil-
sztningens betydning pa en mertels vedhafthning til et be-
tonunderlag. '

Prevaningsmetode: TI-~B 13(86). Hardnet mortel og beton.
Aftraksprevning.

Vedheftning mdlt mellem betonunderlag og cementmegrtel med
og uden slamtilsatning.

Slamtilsztning: 7,3% og 14,5% cementslam til blandevandet.

Martelsammensatning: En mertel med v/c = 0,45, 1 vagtdel
Rapidcement til 2 1/2 vagtdele sesand. En anden mgrtel wed
v/e = 0,50, 1 vagtdel flyveaskecement til 2 1/2 vagtdele
bakkesand.

Blanding: Indledende terblanding i 5 min. og afsluttende
blanding i 2 min., i tvangsblander med 15 liters blandekar.

Betonfliser 200 x 350 x 50 mm fremstillet efter TI-B 24.
Reparationsfliser udger betonunderlaget.

Forbehandling af preveemner: Fliserne blev sandblast,
forvandet og henstod afdazkket med plastfolie ved ca. 20°C
1 et degn for stebningen.

Stebning: Martelen blev fordelt pd den matfugtige flise-
overflade ved hijzlp af tungeformet murske efterfulgt af

komprimering i form af trykning med skeen, Mertelens lag-
tykkelse pad ca. 20 mm blev sikret ved paspandt formramme.

Efterbehandling af preveemner: Afdakket med plastfolie i
1 dogn ved ca. 209C, lagret i wvandbad ved 20°C i 20 degn
og i 65% RF og 20°C i 7 degn.

Provning: Efter friskering pd ¢ 55 mm i en dybde af meor-

telens lagtykkelse + 5 mm-blev trazkrondeller pdklabet.
Efter klaberens hzrdning blev aftrazksprevningen foretaget.

iy
vy
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Resultat

Mertel med Rapidcement og sesand. v/c¢ = 0,45

Vedhzftning
Gennemsnit af 5 prever

0% slam = 1,7 MN/m2

7,3% slan = 1,6 MAN/m2

14,5% slam = 1,5 MN/m2

Mortel med flyveaskecement og bakkesand. v/c = 0,50
Vedhazftning h
Gennemsnit af 5 prever

0% slam = 1,8 MN/m2

7,3% slam = 1,6 MN/m2

14,5% slam = 1,6 MN/m?

vurdering

Slamtilsztningen (op til 14,5 vegt-%) synes ikke at influ-
ere p& vedhazftningen i navneverdig grad. Der er tilsynela-
dende en svag tendens til, at vedhaftningsstyrken mindskes
med stigende slamkoncentration i blandevandet.
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8.7 Krakelering

8.7.1 wertel blandet pa TI-B

En mortels (med og uden slam) krakeleringstendens er un-
dersegt iht. TI-B prevningsmetode. Der erxr gennemfert 2
proveserier.

Prevningsmetoder:
TI-B 27 (83) Bejiningstrak/tryvkstyrke af mortelprismer.

TIi-metode. Krakelering. Sterste lagtykkelse uden krakele-
ring.

Maling af sterste lagtyvkkelse uden krakelering pad cement-
mortel med og uden slamtilsatning samt observation af kra-
Keleringstendens pd prismer stebt af cementmartel med og
uden slamtilsatning.

Slamtilsztning: 14,5% cementslam til blandevandet.

Prevning 1 (kiler)

Mertelsammensatning: En mertel med v/¢ = 0,35. 1 vagtdel
Rapidcement til 2 1/2 vagtdele sasand.

Blanding: 1Indledende terblanding i 5 min. og afsluttende
planding i 2 min. i tvangsblander med 15 liters blandekar.

Stegbning: Stebning af to mertelkiler, bredde = 120 wmm,
lzngde = 500 mm, hejde min 1 mm, hejde max. = 10 mm,

En mertel med og en mertel uden cementslam stobt pd for-
vandet betonunderlag.

Mertelen blev fordelt og afrettet pd en matfugtig beton-
overflade ved hjzlp af tungeformet murske efterfulgt af

- komprimering i form af trykning med skeen. Mertelens lag-

tykkelse blev sikret ved hjalp af to trekantlister af stal
lagt parallelt pd underlaget.
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Bfterbehandling af preveemner: Uafdekkede i varksteds-
klima ved fra 10 - 20°C i 60 dage.

Provning: Visuel observation af sterste lagtykkelse uden
krakelering.

Resultat

Ingen krakelering kunne observeres pd mertelen med slamtil-

sztning og mertelen uden slamtilsatning.

Provning 2 (prismer)

Mortelsammensaztning: En mertel med v/c = 0,34. 1 vagtdel
Rapidcement til 1 vagtdel sesand.

Blanding: Indledende terblanding i 5 min. og afsluttende
blanding i 2 min. i tvangsblander med 15 liters blandekar.

Stebning af mortelprismer efter TI-B 27 (83). .

Efterbehandling af preveemner: I afdazkket form i 1 degn
ved ca. 209C og lagret i 50 RF og 20°C i 60 degn.

Prevning: Visuel observation af omfang af krakelering pa
mertelprismernes overflade.

Resultat

Ingen XKrakelering kunne observeres pad mertelen med slam-
tilsztning og mertelen uden slamtilsatning.

vurdering

En slamtils=ztning pad 14,5 vagt-% af blandevandet indvirker
tilsyneladende ikke pa mortelens krakeleringstendens int.
TI-B prevningsmetode.
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8.8 vandopsugning

8.8.1 Mgrtel blandet pd TI-B
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Til en forelsbig vurdering af slamtilsatningens betydning
for en mertel/betons vandtzthed madlt ved wvandopsugningsha-
stigheden pa en mertel med og uden slamtilsetning, er der
gennemfert en mialeserie.

Pravningsmetoder:

TI-B 25 Bestemmelse af kapilar vandmetningsgrad.
TI-B 27 (83) Bejiningstrak/trykstyrke af mertelprismer.

Vandopsugning m3dlt pad cementmertel med og uden slamtil-
setning stebt som mertelprismer,

Slamtilseztning: 14,5% cementslam til blandevandet.‘

Mortelsammensaztning: En mertel med v/c = 0,34. 1 vagtdel
Rapidcement til 1 vagtdel sesand,

Blanding: Indledende teorblanding i 5 min. og afsluttende
“landing 2 win.

Stobning af mertelprismer efter TI-B 27 (83}.

Efterbehandling af proveemner: I afdazkket form i 1 degn
ved ca. 20°C og lagret i 50 RF og 20°C i 40 degn.

Vegt af preveemner ved preavningens start:
0% slam, emne 1 = 528 g, emne 2 = 530 g og emne 3 = 531 g.

14,5% slam, emne 1 = 554 g, emne 2 = 553 g 0og emne 3 = 556 g.

Provning som angivet i TI-B 25.
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Resultat

vurdering

Tilsyneladende har en slamtilsztning pd 14,5-vagt$ af
blandevandet en positiv effekt pa vandopsugningshastig-
heden og dermed ogsd pd mertelens/betonens vandtathed.
Dog er preveomfanget for spinkelt til at udtale sig gene-
relt om denne egenskab. -
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8.9 Strukturanalyse

8.9.1 Beton blandet pid TI-B

Til en vurdering af slamtilsatningens betydning pd sivel
luftindblandede som ikke luftindblandede betoners mikro-
struktur er der fremstillet tyndslib fra forskellige ud-
valgte blandeserier. Der er undersegt i alt 15 betonblan-
dinger savel reference- som slambetoner, hvoraf de 10
stammer fra luftindblandede betoner.

Ved strukturanalysen er der foretaget en vurdering af fol-
gende egenskaber:

- makrostruktur

- homogenitet

- revneomfang (grove, fine og mikrorevner)

- luftporestruktur

- pastaporesitet, herunder v/c-~forhold.

Strukturanalysen udferes pa tyndslib, der fremstilles af
udsavede fluorescensimpragnerede betonstykker, og som ana-
lyseres i polarisations- og fluorescensmikroskop. Et tynd-
slib d=kker et areal p& ca. 30 x 45 mm. Tyndslibene er
fremstillet af betonerne ca. 28 degn efter udstebningen.
Betonsammensetningen er som beton ved bestemmesle af luft-
indhold i frisk beton.

Tyndslibene er udtaget iht. nedenstiende skitse:

CA)

g
L
Resultat

Der er ikke kKunnet konstateres nogen forskel i mikrostruk-
turen mellem referencebetonerne og de tilsvarende slambe-
toner. Der er undersegt betoner med en slamtilsztning pa
mellem 0 og 14,5 vagt-%.

Det har heller ikke ved strukturanalysen varet muligt at
padvise tilstedevarelsen af iblandet slam, hvilket dels
kunne tyde pd en god dispergering af slammet, dels at slam-—
met bestidr af de samme bestanddele, der allerede findes i
betonen. Desuden er den reelle slamtilsztning jo relativ
ringe 1 forhold til fx cementindholdet.
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Vurdering

Det har i denne undersegelse ikke varet muligt at pavise,
at slamtilsaztningen skulle have nogen som helst indfly-
delse pad betonens mikrostruktur.

8.9.2 Beton blandet pad NF Beton

Der er udfert strukturanalyse pa en rakke (tilfzldigt) ud-
valgte betoner fremstillet og blandet pd NF Beton. Struk-

turanalysen er udfert pd sivel betoner med- og uden slam-

tilsatning. Alle de undersegte betoner er luftindblandede.

Der er foretaget en vurdering af felgende egenskaber:

- makrostruktur

{

homogenitet

- revneomfang

{

luftporestruktur
- pastaporesitet, herunder v/c—-forhold.

Betonsammensatningerne af de aktuelle betoner fremgdr af
bilagsrapporten.

Resultat

Der kan ikke konstateres nogen signifikant forskel i mi~
krostrukturen mellem referencebetonerne og de tilsvarende
slambetoner. Mikrostrukturen kan variere noget mellem de
enkelte referencebetoner savel for de enkelte slambetoner
p4d tvars af preveserierne. Inden for samme serie, som be-
star af 2 betoner (med- og uden slam), er det ikke muligt
at konstatere nogen vasentlig forskel 1 mikrostrukturen,

Vurdering

Undersegelsen af mikrostrukturen pa betoner (med og uden
slam), fremstillet og blandet pa NF Beton, viser tilsva-
rende laboratorieforsegene, at der ikke kan konstateres
nogen signifikant forskel i mikrostrukturen mellem betoner
med og uden slamtilsztning. Dette gazlder ogsa for betoner
med op til ca. 8 vagt-% slamtilsaztning i blandevandet

(NF Beton), hhv. 14,5 vagt—-3% ved laboratorieforsegene.
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8.10 Kuler

8.10.1 Beton blandet pd TI-B

Idet der i tidligere undersegelser er peget pd, at en
slamtilsatning kan influere pad betonens kuler samt mulig-
heden for udblomstringer, har vi foretaget et forseg til
en orienterende vurdering af denne egenskab.

Prevningsmetoder:

DS 423.15 8Betonprevning, Frisk beton. Luftinheold, 1 udg.

DS 423.12 Betonprevning. Frisk beton. Konstistens. Sat-
mal, 2 udg.

DS 423.16 Betonprevning. Frisk beton. Densitet, 1 udg.

Visuel subjektiv vurdering af overflader af beton med og
uden slamtilsztning er foretaget p4d beton med en sammen-
satning som anvendt under prevning af luftindhold i frisk
beton, dog blev slamblandingen tilsat plastificeringsmid-
del Melment L 10-33 (200 g til 40 1. blanding).

Proveudtagning: Til visuel vurdering af betonkuler er
stogbt 1 stk. @ 150 mm, h = 300 mm cylinder og 1 stk.
900 x 900 x 50 mm plade af hver betonblanding.
Prevning: Prevning i henhold til DS 423.15, DS 423.12,
DS 423.16 og visuel vurdering af betonkuler.

Beton med v/c = 0,55, Hvid portlandcement og sesand

Slamtilsztning: 14,5% cementslam til blandevandet.

Resultat/Vurdering
Luft Sztmal Densitet
% mm kg /m3
O-beton 2,6 50 2380
14,5% slambeton 2,2 60 24040

Ingen kulerforskel kunne observeres p& betonoverfladen af
pladerne, cylinderne og langsgdende snitflader i cylinderne.




9. SAMMENFATNING OG DISKUSSION

Undersaegelsen over hvilken betydning, anvendelsen af blan-
devand med op til ca. 15 vagt-% opslemmede partikler har
pa savel den friske som hardnede betons egenskaber, har
omfattet bade mange prevninger og egenskaber.

For de fleste af disse egenskaber har vi kun ensket at fa
en orienterende vurdering (tendens) af effekten ved en
tilsatning af slam til blandevandet. Dette galider £x for
folgende af betonens/mprtelens egenskaber: bleeding (frisk
beton/mertel), bejningstrakstyrke, E-modul, svind, vedhaft-
ning, krakelering, vandopsugning og kuler (hzrdnet beton/
mortel). Ved undersegelse af disse egenskaber er der nor-
malt kun gennemfert fa preveserier og ofte kun med en el-
ler to forskellige betonsammensaztninger.

For de evrige underssgte egenskaber: luftindhold, densi-
tet setmdl og afbinding {(frisk beton/mertel) samt 28 degns
trykstyrke, styrkeudviklingen, luftporeanalyse og struk-
turanalyse {hzrdnét beton/mertel) er der gennemfert flere
preveserier med forskellige betonsammensatninger. Dette
medforer et sikrere vurderingsgrundlag, selvom ikke alle
kombinationer af betonsammensatningey/parametre er gennem-
prevet.

Set i lyset af tidligere undersegelser (se "State of the
Art-report") viser de gennemforte underssgelser, at der
kun er to af de undersegte egenskaber, der signifikant zn-
dres ved tilsztning af opslemmede partikler til petonens/
m@grtelens blandevand: Den friske betons satmé&l og afbin-
ding.

Der er i laboratorieforsggene en klar sammenhzng mellem
satmdlet og mengden af tilsat "slam", idet jo sterre slam-
tilsatning jo mindre sztmél. Imidlertid er denne sammen-
hzng ikke helt s& tydelig, ndr man vurderer sztmidlene fra
beton med og uden slam fremstillet og blandet pd NF Beton.
Dette skyldes sandsynligvis dels en anden slamsammensat-
ning (en finsandsandel pad ca. 20-25%) dels en relatlv lav
slamkoncentration (ca. 5-7 vagt-%).

Det er nelt klart, at afbindingstiden for betonen/mertelen
falder med stigende tilsztning af opslemmede bestanddele
(cementpartikler m.v.) til blandevandet. Dog synes der at
vere et "metningspunkt", forstaet sdledes, at en slamtil-
satning udover dette punkt, som ca. er 7-8 vagt-%, ikke
vil afkorte afbindingstiden yderligere. Afbindingstiden
vil sdledes blive afkortet med ca. 1 time ved en slamtil-
setning pd 2 ca. 7 vagt-%. En nzrliggende forklaring til
den kortere afbindingstid kan vare slammets indhold af
fine til grove calciumhydroxidkrystaller (Ca(OH)j3), som
antagelig kan virke som kimdannere under hydratiseringen
og dermed accelerere denne.
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Dette er helt klart en effekt, som md tages hensyn til
ved fremstillingen, blandingen og eventuelt transporten
af ferdigblandet beton. Kombineret med heje temperaturer
(£x en varm sommerdag) vil der kunne forekomme uhensigts-
messige korte afbindingstider. I andre tilfzlde kan den
kortere afbindingstid vazre en fordel.

Med hensyn til de evrige undersegte egenskaber synes en
slamtilsetning med op til ca. 15 vagt-% opslemmede bestand-
dele (cementslam og finsand) ikke at have nogen navnevar-
dig effekt. Dette gzlder for sivel luftindblandede som ik-
ke luftindblandede betoner/mertler, beton med sivel rapid-
cement som flyveaskecement med eller uden plastificerings-
middel eller betoner tilsat mikrosilica,

Hertil skal det imidlertid pointeres, at fx en slamtilsazt-
ning pd 14,5 vagt-% af blandevandet jo kun betyder en slam-
mangde pa ca. 20-22 kg "finstof" pr. kubikmeter beton.
Dette svarer ca. til 2-3% af sandmengden. Betonens samlede
fillermzngde (materiale < 0,25 mm) 2ges altsd ikke vasent-
ligt. Hertil kommer, at den slamkoncentration, man anven-
der p& NF Betons genbrugsanlag, kun er ca. halvt sa stor
(5-8 vagt-%). :

Et andet vigtigt spergsmdl i undersegelsen har varet, om
der fandtes rester af tilsztningsstoffer i slammet/slam-
vandet i slambassinet i NF Beton anlag, og om de i givet
fald kunne influere pd den nye betons egenskaber. Dette
har ikke varet tilfazldet, idet man hverken kan pivise (ma-
lebare) mengder af tilsatningsstoffer i slamvandet eller
pdvise nogen effekt pd sivel den friske som herdnede be-
tons egenskaber.

Lande som Vesttyskland, Japan og USA har nu mere end 15
ars erfaring i genanvendelse af slam/slamvand til ny be-
ton. Disse landes erfaringer viser, at man udmarket kan
fremstille god og holdbar beton med anvendelsen af blande-
vand indeholdende opslemmede cementpartikler og finsand.
Vi har i vores undersggelser ikke kunnet finde faktorer,
der skulle tale mod anvendelsen af blandevand med op til
14,5 vagt-% opslemmede partikler i form af mere eller min-
dre hydratiserede cementpartikler, flyveaske, mikrosilica
og finsand.
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