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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stgtter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og milja i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskeeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkuleer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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Forord

Dette er slutrapporten for projektet "Fremtidens cementprodukter baseret pa genanvendte
byggematerialer". Projektet var et samarbejde mellem Saint-Gobain Weber A/S, RGS Nordic
A/S og Teknologisk Institut med det formal at undersage mulighederne for at anvende genan-
vendt byggeaffald, i form af den findelte betonaffaldsfraktion, som erstatning for naturligt sand i
produktionen af hgjkvalitetscementprodukter hos Saint-Gobain Weber.

Projektet blev stattet af Miljgstyrelsens MUDP-program og havde en planlagt Igbetid pa to ar
fra starten af 2023. | Igbet af projektperioden valgte to af projektets partnere at lukke projektet
for tid, idet de vurderede, at det ikke var muligt at skabe en faelles, rentabel forretning pa pro-
jektets resultater. Den forventede businesscase var saledes ikke tilstreekkelig attraktiv pa
grund af de haje omkostninger, der er forbundet med oparbejdning af den findelte betonfrak-
tion, og pa grund af udfordringer med at opretholde den @gnskede kvalitet og ensartethed i de
producerede mgrtelprodukter. Hertil kom en relativt hgj CAPEX, som ikke umiddelbart stod
mal med det forventede forretningspotentiale.

Projektledelsen blev varetaget af Signe Strange Grgnborg, Teknologisk Institut, og det pri-
meere arbejde i projektet er udfgrt af Chi-Manh Tran og Bruno Jensen (Saint-Gobain Weber
A/S), Henrik Hansen, Rasmus Brgdsgaard Buch og Ebbe Tubzaek Naamansen (RGS Nordic
A/S) samt Jennifer Anette Canul Polanco, Benjamin Alexander Regaard Ebert, Emil Dam-
gaard-Magller, Allan Robertson Petersen og Jonas Palle (Teknologisk Institut).

Projektet Igb i perioden februar 2023 til april 2024 med gkonomisk statte fra Miljgteknologisk
Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP), som administreres af Miljgstyrelsen.

6 Miljgstyrelsen / Fremtidens cementprodukter baseret pa genanvendte byggematerialer



1. Sammenfatning og
konklusion

Dette projekt havde til formal at undersgge mulighederne for at genanvende den findelte frak-
tion (<4 mm, efterfglgende refereret til som sandfraktion) af nedknust betonaffald som erstat-
ning for naturligt sand i produktionen af hgjkvalitetscementprodukter hos Saint-Gobain Weber.
Motivationen bag projektet var at reducere forbruget af naturligt sand, da overudnyttelse af
denne ressource kan medfere alvorlige konsekvenser for gkosystemer, biodiversitet og klima.
Ved at genanvende byggeaffald, som fx beton fra nedrevne bygninger, kan man potentielt
mindske behovet for sandsugning og fremme en mere cirkuleer gkonomi inden for byggebran-
chen.

| projektets start screenedes forskellige teknologier til nedknusning og sortering af betonaffald.
Baseret pa en risikovurdering valgtes en slagleknuser til nedknusning, efterfulgt af en aspirator
med cyklon til frasortering af dele af finmaterialet (<74 um) fra den resterende sandfraktion (<4
mm). Den oparbejdede sandfraktion blev analyseret ved mikroskopi, og kornstgrrelsesfordelin-
gen blev karakteriseret med sigtetarn. Analyserne viste, at sandfraktionen af den knuste beton
bestod af sandkorn og cementpasta med et hgjt indhold af finmateriale, som delvist kunne fra-
sorteres ved brug af aspirator med cyklon.

For at teste den oparbejdede sandfraktions egnethed som erstatning for naturligt sand blev
der udfart en raekke teststgbninger af martel (cement, vand og sand), hvor 100 % af sandet
blev erstattet med den oparbejdede sandfraktion. De stgbte martelprgver blev testet for meka-
niske egenskaber som trykstyrke og bgjningsstyrke, og frisk mgrtel blev testet for egenskaber
sasom flydemal. Resultaterne blev sammenlignet med en referencemgrtel med fintilslag be-
stdende af naturligt sand frem for genanvendt tilslag.

Resultaterne viste lovende tendenser, idet den stgbte martel med oparbejdet, genanvendt,
sandfraktion som tilslag, overordnet set havde egenskaber, som opfyldte minimumskravene
ved 100 % erstatning af sandet. Derudover viste det sig, at fiernelse af dele af finmaterialet
(<0,74 mm) ved hjeelp af aspirator med cyklon forbedrede martlens styrke. Dog observerede
man variationer i styrke og flydemal mellem forskellige nedknusningsbatcher, hvilket primaert
tilskrives forskelle i fugtindhold i den genanvendte sandfraktion.

Pa baggrund af projektets resultater konkluderede man, at det teknisk set er muligt at anvende
den findelte betonfraktion som erstatning for naturligt sand i cementprodukter, forudsat at fugt-
indholdet og indholdet af finmateriale i fraktionen kontrolleres og ensrettes. Dette vil kraeve
yderligere udvikling af metoder til at opna en ensartet kvalitet af den oparbejdede fraktion. Her-
til kom, at tarringsomkostninger for den neddelte betonfraktion ville resultere i en for hgj CA-
PEX savel som OPEX for den samlede proces.

Overordnet set viser projektet, at genanvendelse af betonaffald som erstatning for sand i ce-
mentprodukter er en lovende mulighed for at reducere forbruget af naturligt sand og fremme
cirkulariteten inden for byggebranchen. Dog er der stadig tekniske og gskonomiske udfordrin-
ger, der skal overvindes, far konceptet kan implementeres i stgrre skala. Yderligere forskning
og udvikling er ngdvendig for at optimere processerne, ensrette materialeegenskaberne og
forbedre den gkonomiske baeredygtighed.
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To af projektets partnere gnskede pa baggrund af forretningsmodellen for processen ikke at
fortsaette projektet. Det blev vurderet, at teknologien ikke var gkonomisk rentabel for projektets
partnere pa nuveerende tidspunkt. De hgje omkostninger forbundet med oparbejdning af be-
tonfraktionen samt den relativt lave pris pa naturligt sand udgjorde for de to partnere en bety-
delig udfordring for den gkonomiske baeredygtighed af konceptet. P& baggrund heraf blev pro-
jektet lukket tidligere end planlagt.
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2. Introduktion

2.1 Hvad er beton?

Beton er et af de mest anvendte byggematerialer i verden (Sand and sustainability: Finding
new solutions for environmental governance of global sand resources., 2019). Betons enesta-
ende egenskaber ggr den velegnet til en lang raekke konstruktioner, fra bygninger og broer til
veje og deemninger. Overordnet set bestar beton af fire hovedingredienser:

Beton = cement + vand + sand (fint tilslag) + sten (groft tilslag)

Nar disse komponenter blandes, danner de en plastisk masse, der haerder og opnar en sten-
hard konsistens. Cementen, der typisk er af typen Portlandcement, fungerer som bindemiddel
og reagerer kemisk med vandet til en pasta, der binder tilslaget sammen. Tilslaget, der udger
op imod 80 % af betonblandingens volumen, bestar af bade sand og sten i forskellige starrel-
ser.

Nar betonblandingen heerder, finder der en kemisk reaktion sted mellem cementen og vandet,
der far blandingen til at sterkne og opna sin endelige styrke i en proces som kaldes hydratise-
ring.

211 Hydratisering af Portlandcement

Portlandcementklinker bestar primaert af calciumsilikater som CasSiOs (tricalciumsilikat),
CazSiOq (dicalciumsilikat), CasAl20e (tricalciumaluminat) og CasAl2Fe201o (tetracalcium alumi-
noferrit). Nar cementen blandes med vand, finder der en raekke kemiske reaktioner sted, hvor
calciumsilikaterne og calciumaluminatet oplgses og danner hydratiseringsprodukter, hvor den
primeaere reaktion er:

3Ca0'SiO2+ (3 - x + n) H20 > xCaO- SiOznH20 + (3 - x) Ca(OH)z

Hydratiseringen af tricalciumsilikat er kompleks, hvor reaktionsproduktet er calciumsilikathy-
drater (Hewlet, 2019). De dannede calciumsilikathydrater udggr de primeere, bindende faser i
den heerdede cementpasta, der holder tilslaget sammen og giver betonen dens styrke. Hydra-
tiseringsprocessen er eksotermisk og udvikler varme, hvilket pavirker reaktionshastigheden.
Nar betonblandingen heerder, finder hydratiseringsreaktionen sted gradvist over en laengere
periode. Denne proces kan tage flere uger eller maneder, athaengigt af de givne forhold sasom
temperatur og fugtighed. Den endelige styrke afhaenger af graden af hydratisering og af forhol-
det mellem de forskellige ramaterialer og materialernes kvalitet. Betonens trykstyrke afhaenger
i hgj grad af forholdet mellem vand og cement (v/c), og generelt gaelder det, at jo lavere v/c, jo
hgjere styrke (Nielsen, 2016).

Ved at variere blandingsforholdet, cementtypen og tilslagsmaterialerne kan man designe be-
ton med vidt forskellige egenskaber, der er tilpasset de konkrete krav til en given konstruktion.
Alsidigheden, tilgaengeligheden, styrken og den relativt lave pris er nogle af arsagerne til, at
beton er et af de mest udbredte byggematerialer i verden i dag.

2.2 Tilslagets rolle i beton

Tilslaget, som udger op imod 80 % af betonens samlede volumen, alt efter betontype, bestar
af bade en fin- og en grovfraktion — hhv. sand og sten. Det er vigtigt, at tilslaget sammenseet-
tes, sa det passer til betonens anvendelse. Tilslagets type, form, stgrrelse og graderingssam-
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menseaetning (fordeling af kornstarrelser i tilslaget) har indflydelse pa betons mekaniske egen-
skaber. Et velgraderet tilslag, der bestar af partikler i forskellige starrelser, giver en teet korn-

pakning, hvilket bevirker, at man kan anvende en mindre maengde cementpasta. For at opna

hgj betonstyrke skal tilslaget desuden have hgj kornstyrke (Munch-Petersen, 2013).

Sandet, der udger en mindre fraktion af tilslaget, bidrager saledes til at udfylde hullerne mel-
lem de starre stenfraktioner og giver dermed en mere kompakt struktur og en hgjere styrke.
Sandet skal ogsa indeholde partikler af forskellig starrelse (fint til groft sand) for yderligere at
hgjne pakningsteetheden og herved betonens styrke. Omvendt kan for meget fint sand med-
fore et sget vandbehov og dermed svaekke betonblandingen. Derudover pavirker sandkorne-
nes form og overflade betonens bearbejdelighed og vedhaeftning til cementpastaen. Ru og
kantede sandpartikler giver bedre binding til cementpastaen, mens afrundede sandkorn ned-
saetter friktionen og forbedrer bearbejdeligheden. Sandets renhed er ogsa vigtig, da urenhe-
der, som fx ler, kan forringe betonens egenskaber.

Tilslagets grovfraktion, sten, bidrager primaert med styrke. Steerke stenmaterialer som granit
eller basalt giver en hgjere trykstyrke end svagere materialer som kalksten eller letklinkenad-
der. Omvendt kan anvendelse af letvaegtstilslag, som internt haerdningsmedie, have en positiv
effekt pa betons evne til at modsta revnedannelse.

Den korrekte tilslagskvalitet og -sammensaetning, herunder den rette sandblanding, er saledes
essentiel for at opna de gnskede mekaniske egenskaber i beton. Ved at vaelge det rette tilslag
sammen med det rette design af betonmix kan der designes en beton, der er steerk, sej, bear-
bejdelig og holdbar nok til at modsta de pavirkninger, betonen udseettes for i brugstiden.

Nar det som i neervaerende projekt gnskes at udskifte tilslagets finfraktion, sand, med neddelt
betonaffald, bar der veere seerlig fokus pa styrke og bearbejdelighed, da netop disse egenska-
ber i vaesentlig grad pavirkes af tilslagets finfraktion.

23 Vigtigheden af sand for miljoet

Sand er en af verdens mest udnyttede naturressourcer, kun overgaet af vand. Arligt udvindes
der globalt omkring 50 milliarder tons sand, svarende til 18 kg pr. verdensborger dagligt (Sand
and sustainability: Finding new solutions for environmental governance of global sand
resources., 2019). Sand er en essentiel ravare i mange industrier, herunder cementproduktion,
betonproduktion, glas- og solcellefremstilling.

Efterspgrgslen pa sand er sa enorm, at den ikke kan imgdekommes med naturlige ressourcer
som sand og grus uden negative konsekvenser for gkosystemer, seerligt i floddeltaer og kyst-

omrader, hvor sandsugning kan forarsage erosion, nedbrydning af habitater og tab af biodiver-
sitet ( The UK Green Building Council, 2024).

Det er derfor ngdvendigt at finde alternativer til naturligt sand. Naerveerende projekt har som
mal at anvende betonaffald, f.eks. fra nedrevne bygninger, som erstatning for sand i produktio-
nen af ny beton. Ved at genanvende det nedbrudte byggeaffald i stedet for sand kan forbruget
af naturligt sand nedbringes og séledes mindske den miljgmaessige pavirkning ved produktion
af beton.
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3. Beton med genanvendt
tilslag

For at mindske miljgaftrykket fra betonproduktion ses der i dag eksempler p3, at tilslag genan-
vendes, fx ved at erstatte dele af tilslaget med neddelt betonaffald (genanvendt tilslag). Det er
primeaert det grove tilslag i form af sten, som erstattes med genanvendt tilslag. Udfordringen
med at anvende neddelt beton som erstatning for den fine tilslagsfraktion, sand, er imidlertid,
at det nedbrudte betonaffald ofte har anderledes egenskaber end sand. Det gzelder blandt an-
det, hvad angar evnen til absorption af vand, indhold af finmateriale (saerligt i form af cement-
pasta), kornformer, kornstgrrelsesfordeling samt overflademorfologi generelt, hvilket gor det
vanskeligt at anvende det nedbrudte betonaffald direkte som erstatning for sand i hgjkvalitets-
produkter. Derfor kraever det udvikling af nye oparbejdningsmetoder og produktrecepter at
kunne udnytte betonaffaldet optimalt som erstatning for sand i cementbaserede produkter.

Det er derfor vigtigt, at det fine, genanvendte tilslag skal kunne oparbejdes til en reproducer-
bar, ensartet fraktion mht. maengden af cementpasta samt form og sta@rrelsesfordeling af par-
tiklerne. Det er forventeligt, at visse reformuleringer af beton- og mertelrecepter kan veere ngd-
vendige, da de nuvaerende recepter er tilpasset egenskaberne ved naturligt sand.

3.1 Betonstandarder for beton med genanvendt tilslag

Hvilke krav og standarder en beton med genanvendt tilslag skal opfylde, afheenger af den pa-
teenkte anvendelse af betonen. For en lang reekke anvendelser skal betonen opfylde den euro-
peeiske standard EN 206 2013+A2:2021 samt den danske standard DS 206:2024, som inde-
holder supplerede krav og preeciseringer for anvendelsen af EN 206 2013+A2:2021 i Dan-
mark. Tilslag anvendt til beton skal opfylde kravene i den harmoniserede standard EN 12620 +
A1:2008; det geelder ogsa genanvendt tilslag.

Nar en standard er harmoniseret, skal produktet CE-maerkes for at kunne bringes pa marke-
det. Det er desuden ikke tilladt at stille nationale krav til en harmoniseret standard. Formalet
med harmoniserede standarder er at lette handlen pa tveers af greenser i EU.

Standarderne indeholder bl.a. krav til produktion, testmetoder, kvalitetssikring og egenskaber
af tilslag og beton. Det er ogsa et krav, at standarderne overholdes ved brug af genanvendt
tilslag, hvilket er essentielt for, at den mere cirkulzere beton kan fungere som et reelt alternativ
til traditionel beton. Beton med genanvendt tilslag skal saledes som minimum overholde
samme krav som en beton med naturligt tilslag. Standarderne bidrager bl.a. til at sikre tilfreds-
stillende kvalitet og holdbarhed.

3.1.1  Anvendelse af genanvendt tilslag iht. DS 206:2024

En raekke af de krav, som stilles til tilslagets egenskaber og til betonens sammensaetning, kan
findes i det danske tillaeg til EN 206 2013+A2:2021, DS 206:2024 i hhv. anneks E og F. EN
206 2013+A2:2021 angiver ogsa forslag hertil; forslag som dog udelukkende er informative,
hvorfor det er kravene i DS 206:2024, som er geeldende.

Standarden angiver flere typer af tilslag, herunder naturligt tilslag, procestilslag, genanvendt
tilslag, hajovnsslagge, let tilslag og kalcineret flint. Hver type tilslag har forskellige egenskaber
og anvendelsesomrader. For genanvendt tilslag stilles der krav om, at det stammer fra beton
anvendt til konstruktioner, eller beton, som opfylder kravene til beton iht. DS 206:2024. Dvs.
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tilslaget som udgangspunkt ikke mé& komme fra betonrgr, betonbrgnde, betonbeleegningspro-
dukter, porebeton, puds eller martel fra murveerkskonstruktioner.

Kravene i DS 206:2024 afthaenger af, hvilke miljger betonen skal anvendes i. Som minimum
kreeves det dog, at felgende egenskaber dokumenteres for sandfraktionen (kornsterrelse <4
mm), hvoraf der ogsa stilles specifikke krav til enkelte af egenskaberne:

o Sortering af tilslag

o Kornsterrelsesfordeling

¢ Indhold af finstof

o Densitet og vandabsorption

o Volumenstabilitet

» Kiloridindhold og vandoplg@selige alkalier

o Syreoplgseligt sulfat

o Totalt svovlindhold

e Organisk materiale.

DS 206:2024 tillader brugen af genanvendt tilslag, men med visse begraensninger. Blandt an-
det tillader standarden op til 20 % (masse) knust beton i groft tilslag og 10 % i fint tilslag uden
krav til ekstra test af betonen. For at bruge hgjere erstatningsgrader kraeves yderligere doku-

mentation og tests, men sa tillades til gengaeld op til 100 % erstatning af bade fint og groft til-

slag. Standarden er under Igbende revision, og fremtidige versioner kan aendre disse bestem-
melser.

3.1.1.1 Eksponeringsklasser og miljgpavirkninger

Den europeaeiske standard, EN 206 2013+A2:2021, definerer en reekke eksponeringsklasser,
som beskriver forskellige miljger, som beton kan blive udsat for. Den danske standard DS
206:2024 giver eksempler pa eksponeringer i dansk miljg, som passer til de forskellige ekspo-
neringsklasser, og grupperer eksponeringsklasserne i fire grupper af sakaldte miljgpavirknin-
ger. Miljgpavirkningen er bl.a. afgarende for krav til tilslag og betonens mixdesign, idet kra-
vene bidrager til at sikre, at betonens holdbarhed er tilfredsstillende ved anvendelse under den
pageeldende miljgpavirkning. Eksempler pa pavirkninger, som en beton skal kunne modsta, er
klorider fra havvand, frost eller kemisk pavirkning.

De fire miljgpavirkninger kaldes Passiv, Moderat, Aggressiv og Ekstra Aggressiv. Beton fra
disse kategorier omtales derfor ofte som P-, M-, A- eller E-beton. Eksempler pa forskellige mil-
jeer omfattet af de respektive miljgpavirkninger er opsummeret i TABEL 1.

TABEL 1. Oversigt over betonkategorier og eksempler pa miljg, som de forskellige kategorier
af beton skal kunne modsta.

Miljgpa- Betontype Eksponerings- Eksempel pa miljo
virkning klasser
Passiv P-beton = X0, XC1 * Indendgrs uden fugt

» Udendgrs uden frost eller kemiske pavirkninger og
enten tort eller permanent vadt

Moderat M-beton * XC2, XC3, » Udendgrs udsat for moderat vandmeetning og frost
XC4 XF1, XA1 . |ndendars med hgj luftfugtighed

Aggressiv A-beton » XD1, XS1, » Permanent kontakt med havvand og saltholdig jord
X82 « Hgj vandmaetning kombineret med frost

XF2, XF3, XA2 . Kontakt med luftbaret klorid

Ekstra E-beton « XD2, XD3, » Meget aggressive kemiske miljger
Aggressiv X33 * Beton udsat for tgsalt eller sprgjt fra havvand
XF4, XA3 « Svgmmebassiner

12 Miljgstyrelsen / Fremtidens cementprodukter baseret pa genanvendte byggematerialer



Genanvendt tilslag kan kun bruges i P-beton, medmindre producentens produktionskontrolsy-
stem sikrer, at tilslaget udelukkende stammer fra beton, som efterlever kravene til miljgpavirk-
ningen svarende til den gnskede anvendelse, fx kan dokumenteret, neddelt A-beton anvendes
som tilslag i ny P, M og A-beton, men ikke i E-beton.

3.2 Overvejelser i forbindelse med genanvendt tilslag
Pa baggrund af standarderne EN 206:2013 + A2:2021 og DS 206:2024 er der gjort falgende
overvejelser vedr. anvendelse af genanvendt sandfraktion af tilslag.

Valg af miljgpavirkning

Nar der anvendes genanvendt tilslag, skal producenten, som tidligere naevnt, kunne garantere,
at det genanvendte tilslag udelukkende stammer fra beton med samme klassificering. Dvs. at
det til alt andet end P-beton kraeves, at tilslaget stammer fra en sporbar kilde med samme
klassificering. Det blev i projektgruppen besluttet at arbejde mod at fremstille P-beton og sale-
des ikke afgraense projektet til en bestemt betonklasse for det genanvendte tilslag, men der-
imod kunne anvende alle klasser neddelt beton som fintilslag i ny P-beton. Dog er det veerd at
nzevne at der grundet den hgjere vaerdi af E-beton ift. P-beton opnés den maksimale, relative
veerdiskabelse ved at genanvende neddelt E-beton i E-beton og neddelt P-beton i P-beton for
at undga nedklassificering af betonfraktionen. Valget af P-beton er truffet som et kompromis
mellem volumen og kvalitet og hermed pris af det endelige produkt samt det tilgeengelige volu-
men af sporbar beton. Saledes ekskluderes muligheden for i projektet at udvikle M-, A- og E-
beton med genanvendt tilslag.

Volumen og forretningspotentiale

Pa baggrund af produktionsvolumen af det endelige produkt hos Saint-Gobain Weber samt det
tilgeengelige volumen af sporbart P-beton hos RGS Nordic blev det vurderet, at det for at gge
volumen og mindske udgifterne skulle veere den fulde sandfraktion <4 mm, som skulle indga i
projektets produktudvikling (se afsnit 4.2).

Opbevaring og bearbejdning af neddelt beton

Grundet betonens evne til at suge vand i betonens cementpasta og det faktum, at det genan-
vendte tilslags fugtindhold er central for vand/cement-forholdet og dermed ogsa for trykstyrken
af de nye, cementbaserede produkter, blev det vurderet, at den neddelte beton skulle opbeva-
res under tag forud for sortering. Store variationer i det genanvendte tilslags fugtindhold kan
gore det mere udfordrende at styre den ngdvendige vandmaengde i nye cementbaserede pro-
dukter. Denne opbevaring var dog utilstreekkelig til at styre det genanvendte tilslags fugtind-
hold (se afsnit 4). Da ikke kun fugt optaget fra luften, men ogsa den iboende maengde vand i
betonaffaldet forud for nedknusning varierede kraftigt, var Iufttarring under tag var utilstreekke-
ligt til at sikre et ensartet og tilstraekkeligt lavt fugtindhold i den nedledte beton. Ydermere pa-
virkede fugtindholdet i den neddelte beton sorteringen, som det beskrives i kapitel 3.

Mangde af erstattet tilslag

Selvom DS 206 tillader at anvende 100 % erstatning af det naturlige tilslag med genanvendt
tilslag, er det forventeligt, at maengden af genanvendt tilslag, som fortsat sikrer, at produkterne
overholder alle krav til betonens egenskaber, kan variere pa tvaers af produktportefaljen.

Udvaelgelse af produkter til genanvendt tilslag

Beton har mange forskellige anvendelsesmuligheder. Der er beton, som anvendes i konstrukti-
oner, men ogsa beton, som anvendes til facader, belaegningsprodukter, rgr og brande. Desu-
den anvendes meartel (som svarer til beton men uden tilsat sten) til fx pudsning og vedheeftning
af klinker. Grundet den varierende farve af et genanvendt tilslag blev det vurderet, at produkter
med krav til aestetik, som fx poleringsbeton, ikke skulle indga som en del af de betontyper,
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hvori dele af tilslaget skulle vaere baseret pa genanvendt tilslag, da der for aestetisk beton stil-
les krav til ensartethed i produktet og ingen batch-til-batch-variation i udseende.
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4. Nedknusning og
bearbejdning af beton

Den nedrivningsbeton, der indleveres til RGS Nordic bestar ofte af store stykker beton, oftest
med dimensioner af flere meter; fx beton, som har fungeret som beerende veegge i en kon-
struktion. Betonen kan vaere blandet med andre materialer sdsom armering eller glasuld (se
FIGUR 1).

-

FIGUR 1. Eksempler pa konstruktionsbeton, som er leveret til RGS Nordic forud for bearbejd-
ning. Den indleverede beton kan fx indeholde armering, indstebt isolation (glas- eller stenuld),
gips, maling eller lak samt andre fremmedlegemer.

For at genanvende neddelt betonaffald som erstatning for dele af tilslaget i beton eller ved
brug af beton som erstatning for fx stabilgrus i vejkonstruktioner og lignende neddeles betonaf-
faldet i forskellige fraktioner. | nedknusningsprocessen skal armering, isolering eller andre
fremmedelementer frasorteres betonen, for at den neddelte beton kan indgé som erstatning
for naturligt sand eller sten. Frasortering og nedknusning sker i samme proces, og den ned-
delte, frigjorte betonfraktion opdeles i stagrrelser i et sorterveerk (se FIGUR 2).

4.1 Proces for udvealgelse, nedknusning og indledende
bearbejdning af beton
| projektets farste fase blev det besluttet at foretage tests med et forenklet system af sporbare
fejlproduktioner af beton. Dvs. at betonen aldrig har indgaet i en egentlig konstruktion, som fx
en bygning, og at den preecise betontype og klasse er kendt. Materialet blev udvalgt med det
formal at kontrollere og fastholde s& mange parametre som muligt i Iabet af udviklingsarbejdet.
Sporbarheden af det genanvendste tilslag vil fortsat vaere et krav til det endelige produkt, men
projektets overordnede mal var at flytte sig fra fejlproduktion til sporbar nedrivningsbeton i Ig-
bet af projektet. Betonen blev neddelt med en slagleknuser, og den neddelte beton blev sepa-
reret i starrelser med et sortervaerk som illustreret i FIGUR 2. Sandfraktionen, som er <4 mm,
er den fraktion, der i projektet arbejdes videre med som erstatning for fintilslaget i Saint-Go-
bain Webers cementbaserede produkter (martel).
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FIGUR 2. Grafisk oversigt over nedknusning og proces for sortering af nedrivningsbeton. Sand-
fraktionen (<4 mm) er markeret med en gren ring. Efter sortering med sortervaerk skal dele af
finmaterialet frasorteres, og den oparbejdede sandfraktion testes som erstatning for naturligt
sand i produktion af ny beton.

4.1.1 Screening og udvalgelse af oparbejdningsteknologier

For at sikre at udveelgelsen af teknologi til bade nedknusning og sortering af den neddelte be-
tonfraktion ville sikre at vi arbejde med den mest lovende teknologi, blev der opstillet kravspe-
cifikationer for begge processer (Se Bilag 1.1 og Bilag 1.2). Givet de opstillede kravspecifikati-
oner blev der udfart en screening for mulige teknologier, og der blev udfart en risikovurdering
for de identificerede, potentielt relevante teknologier. Med udgangspunkt i risikovurderingen
blev det besluttet, hvilken teknologi projektet skulle tage udgangspunkt i, og hvilke omrader
det var veesentligst at afdeekke farst for at vurdere teknologiens relevans for projektets over-
ordnede formal.

| kravspecifikationen blev det oplistet, hvilke krav der var til den endelige teknologis perfor-
mance indenfor en raekke forskellige parametre. Kravene blev prioriteret efter vigtighed ved at
tildele kravspecifikationerne en score fra 1 til 5, hvor 5 var vigtigst.

| screeningsarbejdet blev der screenet for mulige teknologier, som kunne anvendes indenfor
hhv. nedknusning og sortering. Der blev afs@gt teknologier fra bl.a. fadevarebranchen, spilde-
vandshandteringsomradet og landbrugsindustrien for at afsgge mulige teknologier, som kunne
imgdekomme nedknusnings- og sorteringsbehovet.

For hver teknologi blev det vurderet, hvor sandsynligt det var, at teknologien fejlede indenfor
hvert af de opstillede krav i kravspecifikationen. Sandsynligheden var fastsat pa baggrund af
et fagligt funderet skgn af teknologiens egnethed i forhold til den enkelte parameter. Sandsyn-
ligheden blev vurderet i henhold til en skala fra 1 til 5, hvor 5 er udtryk for sterst sandsynlighed
for, at teknologien vil fejle indenfor den givne parameter.

For samlet at evaluere teknologien udregnes produktet af vigtigheden af det enkelte krav og
risikoen for at teknologien fejler pa denne parameter. Derved opnas en risikomatrice, hvor en
hej score afspejler, at en teknologi har hgj sandsynlighed for at fejle pa en kritisk parameter.
Risikomatricen giver et overblik over dels risikoen ved forskellige teknologier, dels hvilke para-
metre det er vigtigst at afklare tidligt i forlgbet.

41.1.1 Nedknusning
Med hensyn til nedknusning var det vaesentligt, at operationen:
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e kunne knuse betonen homogent i fraktionen omkring 1 mm

o foregik i én proces og ikke kreevede ekstra enhedsoperationer
o ikke forurener det nedknuste beton (fx med vand)

* havde en hgj produktionskapacitet.

P& baggrund af de opstillede kravspecifikationer blev der udfgrt en screening for relevante
nedknusningsteknologier. Fzelles for alle nedknusningsteknologierne er, at de egner sig godt
til harde, spr@de materialer som beton, men teknologierne afviger pa bade virkemade og for-
ventet fordeling af kornstarrelser for den pagaeldende sandfraktion. De identificerede mulige
nedknusningsteknologier var:

e Keebeknuser (jaw crusher)

¢ Kegleknuser (cone crusher)

e Slagleknusere (impact crusher)/rotationsknusere (horisontal)

¢ VS| impact crusher (vertikal).

Pa baggrund af erfaring og risikovurderingen (Bilag 1.1) blev det besluttet, at der i projektet
skulle arbejdes med nedknusning af betonen med en slagleknuser, fordi slagleknuseren for-
venteligt ville generere et relativt homogent output og samtidig ikke kreeve anden ekstra en-
hedsoperation end sortering med sorteranleegget. Store stykker ville kunne passere slagleknu-
seren igen, hvis nedknusningen ikke var tilstraekkelig ved farste knusning.

4.1.1.2 Frasortering af finmaterialet

Mulige teknologier til justerbar frasortering af finmaterialet blev identificeret og vurderet.
Nedenfor ses bruttolisten af identificerede mulige teknologier.

o Sigtetarn

o Aspirator med cyklon

¢ Flushed bed

e Syrevask

¢ Vandfald med blaeser

o Udvaskning af flere fraktioner med vand

o Bandfilter.

Disse teknologier udnytter forskellige fysiske og kemiske principper til at separere partikler ba-
seret pa deres stgrrelse, veegtfylde, densitet eller kemiske sammenseaetning. Nogle teknologier
er bedre egnet til fine partikler, mens andre er effektive til grovere partikler. | nogle tilfaelde kan
en kombination af flere teknologier give et bedre resultat, men da en tilfgjelse af yderligere
procestrin vil vaere et fordyrende element, er en kombination af teknologier ikke som udgangs-
punkt en mulig lgsning.

Pa baggrund af risikovurderingen (Bilag 1.2) blev det vurderet, at aspirator med cyklonen ville
vaere den mest lovende teknologi til succesfuldt at frasortere dele af finmaterialet (<74 ym) fra
sandfraktionen (<4mm) (FIGUR 2). Finmaterialet i en neddelt betonfraktion vil typisk besta af ren
cementpasta, og derved vil netop denne fraktion vaere den, som suger mest vand, og som der-
ved kan pavirke egenskaberne i den nye beton betragteligt. Det er pa forhand vurderet, at
netop kontrol over maengden af finmateriale vil blive afggrende for betonens egenskaber, men
kontrol over meengden af finmateriale bidrager ogsa til at sikre, at der ikke opstar batch-to-
batch-variationer.

4.2 Analyser af neddelt betonfraktion

Betonen blev neddelt ved slagleknuser og opdelt i fraktioner ved sortervaerk efter kornstgrrelse
i falgende fraktioner:

e 0-4 mm

e 0-2mm

o 2-4 mm.
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Herefter blev der foretaget indledende analyser af kornstgrrelsesfordelingen samt visuel in-
spektion af den neddelte betonfraktion og overfladen af partiklerne.

4.2.1 Mikroskopianalyse af tyndslib af neddelt beton

For at analysere indholdet af den findelte, bearbejdede fraktion blev der foretaget mikroskopi-
analyse af den pageeldende fraktion. Analysen blev foretaget med henblik pa at bestemme,
hvorvidt det oprindelige tilslag af naturligt sand i den nedknuste beton var blotlagt efter ned-
knusning, eller om tilslaget fortsat var belagt med cementpasta pa hele overfladen. Denne vi-
den er vaesentligt for at forstd, i hvor hgj grad den neddelte fraktion er sammenlignelig med
naturligt sand.

For at opna information om prgven blev et prgveudtag indstebt i epoxy, og der blev foretaget
et planslib af prgven. Dette sikrer, at man kan se det tilfaeldigt placerede tveersnit af de indga-
ende partikler og derved undersgge, om partiklernes kerne er forskellig fra deres overflade.

Fra lysmikroskopibilledet ses det tydeligt, hvordan partiklerne bestar af en blanding af sand-
korn og cementpasta. Kornene i den neddelte beton bestar ofte af adskillige sandkorn naturligt
sand, som er bundet sammen til et enkelt korn med cementpasta. Det er derfor forventeligt, at
den generelle overflade af sandkornene er belagt med cementpasta, og at kornene i ned ned-
delte betonfraktion bestar af mosaikker sammensat af flere sandkorn.

FIGUR 3. Lysmikroskopibillede af planslib (tveersnit) af kornene i den neddelte
betonfraktion.

Lysmikroskopet blev kombineret med Raman-IR (FIGUR 4) for at fa yderligere information om
den kemiske sammensaetning og potentielt estimere indholdet af sand i forhold til cementpasta
i preven. Idet preveudtaget er meget begraenset, og analysemetoden kun beskeeftiger sig med
et mindre, lokalt omrade af preven er der ikke statistisk evidens for at evaluere pa materiale-
sammenseetning generelt. | Raman-IR ses der nemt forskel pa sandkorn (FIGUR 4b gran) og
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cementpasta (FIGUR 4c rgdt) ved at palaegge passende kontrast pa baggrund af det kemiske
signal. Den samme forskel var ligeledes tydelig i lysmikroskopibilledet (FIGUR 4a).

FIGUR 4. Lysmikroskopibillede af planslib af prgver af den neddelte beton indstgbt i epoxy,
hvor et omrade er udvalgt til neermere IR-analyse og markeret med en hvid kasse. b) Samme
omrade som markeret i (a), hvor man med kemisk analyse med Raman/IR har palagt farveko-
den gren for sandkorn. c) Samme omrade som (b), men med cementpasta markeret med rgd
farve. d) Overlay mellem de to billeder (b) og (c).

4.2.2 Kornstorrelsesfordeling — opdeling via sigtetarn

For at evaluere pa stgrrelsesfordelingen og vurdere meengden af forskellige kornstgrrelser pa
et relativt stort prgveudtag og pa en visuelt overskuelig made blev de neddelte betonpraver
opdelt i starrelsesfraktioner via et sigtetarn efter de var blevet opdelt ved brug af sorterveerk. |
sigtetarnet placeres ca. 300 g afvejet pravefraktion, og vibrationerne pa sigtetarnet sikrer, at
partiklerne beveeges, sa partikler der er sma nok til at passere gennem hvert gitterniveau, pas-
serer videre til det naeste. Den resulterende opdeling af delfraktionerne ses i FIGUR 5.
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FIGUR 5. Oversigt over kornsammensaetningen af de forskellige nedknuste praver fra RGS
Nordic efter sortering via sigtetarn. Pa malertapen pa hvert billede er der angivet det angivne
starrelsesinterval fra RGS Nordic (0-2 mm, 0-4 mm samt 2-4 mm) opndet via sorterveerk.

Fordeling af kornstgrrelser i neddelt beton

100,00% —
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

0 1 2 3 4 5
Kornstgrrelse (mm)

Akkumuleret masse af kornstgrrelser

——0-2mm —@—2-4mm —@—0-4mm

FIGUR 6. Graf over kornstgrrelsesfordelingen i de 3 prgver med varierende kornsterrel-
sesudtag fra sortervaerket.

Den relative masse af hver fraktion i FIGUR 5 er plottet i FIGUR 6. Her ses det, at alle prgver
indeholder en mindre maengde finmateriale (her: < 75 pm, grundet maskestgrrelsen af sien i
sigtetarnet). Det ses i gvrigt, hvordan 2-4 mm-fraktionen stadig indeholder omkring 40 % par-
tikler under 2 mm, og at 0-2 mm-fraktionen stort set ikke indeholder partikler stgrre end 2 mm.
Dette tyder pa, at sorterveerket er mindre effektivt i frasortering af de mindre partikler <2 mm.

Grundet den relativt jeevne fordeling af kornstgrrelser observeret i 0-4 mm-fraktionen blev det i
projektet besluttet, at der skulle arbejdes videre med 0-4 mm-fraktionen som fint tilslag.

4.3 Frasortering af finmaterialet fra neddelt beton

Pa baggrund af teknologievalueringen (Bilag 1.2), faldt valget af enhedsoperationer til frasorte-
ring af finmaterialet (<74 um) pa en aspirator med cyklon.
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4.3.1 Opbygning af aspirator med cyklon

RGS Nordic opbyggede et setup med en aspiator med cyklon, hvor aspiratorsuget kunne ju-
steres, sa en passende mangde finmaterialet blev trukket ud. Opstillingen ses pa FIGUR 7 og
indeholder fglgende elementer:

A: Tragt til at kontrollere en jeevn indfgring af sandfraktionen
B: Transportband

C: Aspirator

D: Outlet — sandfraktion

E: Indlgbsrer til cyklon

F: Cyklon

G: Outlet finmateriale, cyklon

H: Outlet, cyklon

Materialet indfgres i tragten, som sikrer en jeevn indfgring af sandfraktionen via transportban-
det (B) til aspiratoren (C). | aspiratoren (C) falder de stgrste partikler til bunds. Dele af finmate-
rialet suges ud som stgvholdig Iuft i toppen af aspiratoren og sendes via indlgbsrar (E) til cy-
klonen (F). I cyklonen roterer luftstrammens stevpartikler til bunds, og luftstremstrykket kan
afgives gennem cyklonens udlgbsrer (H). Det frasorterede finmateriale kan saledes opsamles
i bunden af cyklonen (G). Herved kan den oparbejdede sandfraktion med reduceret masngde
af finmaterialet opsamles ved aspiratorens udlgb (D).

FIGUR 7. Opstilling hos RGS Nordic af aspirator med cyklon til at frasortere finmaterialet fra
den neddelte beton.

Ved den pageeldende opstilling er det muligt at regulere maengden af tilbageblivende finmateri-
ale i sandfraktionen ved at regulere sugstyrken i aspiratoren. Det resulterende finmateriale,
som indsamles ved (G), bestar stort set udelukkende af cementpasta og kan anvendes til jord-
stabilisering.

4.3.2 Effekten af aspiratorbearbejdning pa kornsterrelsesfordeling

Far og efter bearbejdning af sandfraktionen, 0-4 mm, blev der foretaget en kornstarrelsestest
pa et prgveudtag, som beskrevet i afsnit 4.2.2. Data er opsummeret i TABEL 2 hvoraf det
fremgar at meengden af finmaterialet reduceres ved bearbejdning med aspiratoren. De enkelte
opdelte delfraktioner for sandfraktionen bearbejdet med apiratoren ses i FIGUR 8. Den gene-
relle variation mellem de to praver for det givne prgveudtag bevirker, at der ikke kan konklude-
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res pa den praecise maengde af finmateriale fiernet fra den enkelte preve. Dog kan der obser-
veres en akkumulering af finmateriale i cyklonen, og derved kan det konkluderes, at dele af
finmaterialet frasorteres i processen. Data fra TABEL 2 er plottet i graferne i FIGUR 9.

Det kan saledes observeres, at dele af finmaterialet frasorteres ved aspiratoren. Maengden af
finmateriale, som frasorteres, kan justeres ved at justere suget pa aspiratoren. Det er en del af
projektets mal at finde det optimale indhold af finmaterialet i det genvendte tilslag. Dette ndede
dog ikke at blive belyst tilstraekkeligt, for projektet blev afsluttet.

TABEL 2. Kornstarrelsesfordeling bestemt ved sigtetarn for sandfraktion far og efter bearbejd-
ning med aspirator. Massen afspejler massen af partikler, som blev opfanget i hvert sigteni-
veau for prgven, og afspejler sdledes massefordelingen som funktion af kornstgrrelse.

Sigtestorrelse Masse [%] Masse [%]
[mm] For aspirator Efter aspirator
>4 5,40 2,21

2-4 25,65 16,56

1-2 20,91 21,01

0,5-1 14,81 23,08

0,25-0,5 15,57 22,34
0,125-0,25 10,07 9,88
0,075-0,125 4,01 2,61

Rest (finmateriale) 3,58 2,31

FIGUR 8. Billede af fraktionerne siet ud med sigtetarn efter opar-
bejdning i aspirator arrangeret efter starrelse pa laget fra en plast-
spand. Tallene pa figuren henviser til gitterstgrrelsen pa de forskel-
lige niveauer i sigtetarnet jf. TABEL 2.
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a) Fordeling af kornstarrelser i neddelt beton
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FIGUR 9. Fordeling af kornstarrelser i neddelt beton for prgverne med starrelsesintervallet
0-4 mm og 0-4 mm oparbejdet med aspirator med cyklon. Figur b viser et zoom-in pa omra-
det for de mindste partikler for at understrege den delvise fijernelse af finmaterialet fra de @v-
rige partikler ved brug af aspirator.
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5. Teststobning med neddelt
beton som erstatning for
sand

For at undersage effekten af at erstatte naturligt sand med neddelt, oparbejdet beton blev der
udfart prgvestgbninger med 100 % erstatning af naturligt sand med den oparbejdede, genan-
vendte sandfraktion. Projektet havde til formal at undersgge den @vre graense for, hvor meget
genanvendt tilslag der kunne anvendes og samtidig bibeholde martlens mekaniske egenska-

ber. Derudover ville eventuelle zendringer i den feerdige martlens egenskaber forsaget af finju-
stering af sandfraktionens bearbejdning lettere kunne identificeres nar den fulde maengde na-
turligt sand erstattes med genanvendt tilslag.

Ved erstatning af naturligt sand som tilslag er der mange parametre, som er veesentlige for
den endelige martels egenskaber. Herunder

o Absorption af den genanvendte sandfraktion

e Cementpastaindhold af den genanvendte sandfraktion

o Kornstgrrelsesfordeling af den genanvendte sandfraktion

o Luftindhold i nystabt martel.

Neddelt beton indeholder cementpasta som kan suge relativt meget vand sammenlignet med
naturligt sand. Derfor vil neddelt beton, i en martel, suge mere vand end den tilsvarende
maengde naturligt sand. Dette kan der delvist kompenseres for i betonrecepten, hvor der kan
tilfgjes starre maengder vand. Dog gger dette vand/cement-forholdet i det nye produkt. Derfor
kan neddelt beton som erstatning for naturligt sand risikere at fare til en mere porgs og svag
maortel eller beton.

Kornstarrelsesfordelingen af tilslaget i beton skal helst vaere en blanding af sma og store par-
tikler. Dette er vigtigt for at sikre en kompakt og teet betonblanding (FIGUR 10) med god flyde-
evne, god stabilitet og hgj styrke. Den taette pakning af tilslaget minimerer saledes den
meengde af cement, der kraeves for at opna den gnskede styrke. Derved reduceres omkost-
ningerne og risikoen for revnedannelse mindskes pa grund af varmeudvikling fra hydrations-
processen. En kompakt og teet betonblanding med en god kornstarrelsesfordeling vil bedre
kunne modsta eksponering i aggressive miljger og slid. Derudover sikrer en god fordeling af
partikler en bedre flydeevne af betonen, hvilket ger den lettere at handtere og bearbejde.

Tests af teststgbninger og tilslag i projektet er udfart som indledende screeninger, hvor hver
test kun er udfgrt én gang. Derfor skal diskussionens konklusioner betragtes som indledende
indikationer, som skal efterprgves. Ligeledes bar reproducerbarheden i al data undersgges
neermere for at sikre, at konklusionerne stemmer overens med de indledende tests umiddel-
bare indikation.
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Pakning af sandkorn

FIGUR 10. lllustration af pakning af tilslagsmaterialer med forskellig starrelse (Munch-Peter-
sen, G).

5.1 Baggrund for udferelse af tests pa provestgbninger

Den martel, som blev pravestgbt med genanvendt sandfraktion, var baseret pa en Saint-Go-
bain Weber-standardbeton, eksponeringsklasse P, hvor det naturlige sand 1:1 (pa masseba-
sis) blev erstattet af den genanvendte sandfraktion. Det var forventeligt, at parametre som
vand, cementmeaengde og mangden af neddelt beton, som erstatter naturligt sand, skulle re-
guleres Igbende i projektet for at ege betonstyrken, men i udviklingsarbejdet blev det vurderet
som det bedste optimeringsudgangspunkt at fastholde alle gvrige parametre for martel og be-
ton.

Den nye mertel med genanvendt sandfraktion blev stgbt i prismeforme med dimensionerne: 4
cm x 4 cm x 16 cm og afformet efter 1 degn. Den haerdede mertel med genanvendt sandfrak-
tion blev undersagt ved mekaniske tests for trykstyrke, bajningsstyrke og flydemal.

5.1.1 Mekaniske tests: Trykstyrke og bgjningsstyrke

Trykstyrke og bgjningsstyrke er essentielle egenskaber i konstruktionsmaterialer, sdsom mgr-
tel og beton. Trykstyrken er af flere veesentlige arsager en afgerende egenskab for beton.
Trykstyrken angiver betonens evne til at baere last og modsta den belastning, den udsaettes
for i en konstruktion. Dette er essentielt for bygningers og infrastrukturers stabilitet og sikker-
hed. Derudover indikerer trykstyrken betonens holdbarhed og levetid, da en hgjere styrke ofte
er ensbetydende med modstandsdygtighed over for miljgpavirkninger. Endelig muligger en
god trykstyrke effektive og gkonomiske konstruktioner, fordi der skal bruges mindre materiale
for at opna samme beereevne.

Trykstyrken kan eksempelvis testes i henhold til standarden EN 12390-3. | testen stgbes en
cylinder af den pagaeldende beton, som testes efter 28 dages heerdning. 28 dage efter stgb-
ning af betonen betragtes betonens mekaniske egenskaber som teet pa den endelige styrke
for den haerdede beton. Efter heerdning i 28 dage placeres preveemnet i en trykprgvemaskine,
og der paferes gradvist en belastning med en konstant hastighed. Betonens trykstyrke define-
res ud fra den styrke, som prgven kan modsta, far brud registreres (se FIGUR 11). Trykstyr-
ken beregnes som

fc=

FE

Hvor f, er trykstyrken, F er den maksimale belastning fgr brud, og A er prgveemnets tveer-
snitsareal.
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FIGUR 11. Venstre: billede af maskinen som anvendes til trykstyrkemaling.
Haijre: billede af brud ved en bgjningsstyrketest.

Bgjningsstyrken i beton er ogsa en essentiel egenskab, der har stor betydning for konstruktio-
ners ydeevne. Denne egenskab bestemmer betonens evne til at modsta bgjende kraefter uden
at bryde sammen, hvilket er seerligt vigtigt i elementer som bjaelker, daek og veje. En hgj bgj-
ningsstyrke giver ogsa mulighed for at reducere materialeforbruget. Desuden bidrager en god
bgjningsstyrke til at minimere risikoen for revnedannelse, hvormed konstruktionens levetid for-
leenges, iszer i omrader udsat for dynamiske belastninger eller temperaturvariationer.

Bgjningsstyrken kan fx udfgres i henhold til standarden EN12390-5. Her anvendes typisk test-
stebninger i form af bjaelker, som ligeledes stabes og heerdes i 28 dage. Bjeelken placeres pa
to understgtninger, og belastningen paferes pa et punkt (3-punktsbgjning — se FIGUR 11 til
hgjre). Herved kan den maksimale belastning af bjaelken males som vaerende, hvor brud regi-
streres. For 3-punktsbgjning udregnes bgjningsstyrken som vist herunder:

3FL
Ter = 2b12

Hvor f.r er bgjningsstyrken, F er den maksimale belastning, L er afstanden mellem understat-
ningerne, b er bjaelkens bredde, og h er bjaelkens hgjde.

Bade for tryk- og bagjningsstyrke testes ofte flere praveemner for at fa et gennemsnit. Resulta-
ter kan pavirkes af praveemnets starrelse, form og haerdningsbetingelser.

5.1.2 Flydemal

Flydemalet beskriver martels evne til at flyde og sprede sig i frisk tilstand, og er saledes en in-
dikator for et produkts konsistens. Et hajt flydemal indikerer en mere flydende martel, mens et
lavt flydemal tyder pa en stivere konsistens. Dette pavirker stabeprocessen, kvalitetskontrollen
og nogle gange slutproduktets egenskaber. Flydemalet er taet knyttet til martels vandindhold
og har indflydelse pa komprimeringen. Forskellige martelprodukter kreever forskellige flydemal,
hvilket gegr det muligt at tilpasse martel til specifikke anvendelser. Et optimalt flydemal kan re-
ducere omkostninger, minimere anvendelse af kraft til at stebe i en form og pavirke andre vig-
tige egenskaber sasom luftindhold og pumpbarhed. Samlet set er flydemalet en kritisk faktor,
der sikrer optimal bearbejdelighed, kvalitet og ydeevne af en martel.

26 Miljgstyrelsen / Fremtidens cementprodukter baseret pa genanvendte byggematerialer



|
I

> a%‘é
=l 1
» % 3

/7058295#87.'

/ //////////ﬂﬁ'ﬂ/ﬁﬁ%’,%’,%fﬁm.fﬁ:‘#{tﬁ:’ffﬁ?l' : o ) \ ' "\

30 28 26 24 22 20 A 8 20 2 24 2% %8 a

J
N
S

-

FIGUR 12. Test af flydemal hos Saint-Gobain Weber A/S.

Test af flydemal foretages generelt ved, at den vade mgrtel haeldes ud pa en plan plade, ved
brug af en sakaldt flydekegle, hvorefter det males, hvor langt ud mertlen Igber. Flydekeglen,
som har en abning forneden, star ved opfyldning pa den underliggende malplade, hvorved be-
tonen holdes i keglen. Keglen lgftes lodret op, hvorved betonen kan flyde frit ud af abningen i
flydekeglen og ned pa malepladen, hvor det breder sig ud (se FIGUR 12). Nar martelsprednin-
gen er stoppet, males det flydemalet ved at male diameteren pa den udbredte mertel i to pa
hinanden vinkelrette retninger. Det gennemsnitlige flydemal noteres som martlens flydemal.

Flydemalet angives normalt i millimeter og er et mal for mgrtlens konsistens og bearbejdelig-
hed. Jo hgjere flydemal, desto mere flydende og bearbejdelig er mgartlen. Flydemalet bruges til
at kontrollere, om den producerede mgrtel opfylder de specificerede krav til konsistens, og re-
sultatet kan bruges til at justere blandingen, hvis det er ngdvendigt. Flydemalstest rapporteret i
denne rapport er udfert jf. en intern standard hos Saint-Gobain Weber A/S.

5.2 Data fra mortelteststebninger med neddelt beton som fint
tilslag

Der arbejdes med i alt 5 forskellige prever: 4 neddelte, oparbejdede betonprgver samt en refe-

renceprgve bestaende af naturligt sand, som prgverne benchmarkes op imod. Oversigt over

praverne og forskelle herimellem er opsummeret i TABEL 3. Der blev udfart teststgbninger,

flydemal og mekaniske tests, som opsummeres i dette kapitel.

TABEL 3. Oversigt over neddelte betonprgver + sandreference.

Prove nr. Batch Nedknusningstype Sigtning [mm] Finmateriale - Torring
frasortering

1 1 Slagleknuser 0-4 Ingen Nej

2 1 Slagleknuser 0-4 Aspirator m. cyklon Nej
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Prove nr. Batch Nedknusningstype Sigtning [mm] Finmateriale - Torring
frasortering

3 2 Slagleknuser 0-4 Aspirator m. cyklon  Nej
4 2 Slagleknuser 0-4 Aspirator m. cyklon Ja
5: Reference Sandreference Ja

Samlet set er der arbejdet med 4 forskellige neddelte betonprgver fra forskellige batches af
nedknusning og/eller med forskellig efterfalgende oparbejdning. De neddelte, oparbejdede be-
tonprgver er alle neddelt med slagleknuser og sorteret til en kornstarrelse pa 0-4 mm med et
sorterveerk. Praverne 1+2 stammer fra farste nedknusning (batch 1), og preverne 3+4 stam-
mer fra 2. nedknusning (batch 2). Prgverne 2, 3 og 4 har alle faet fiernet dele af finmaterialet
via bearbejdning med cyklon + aspirator som beskrevet i afsnit 4.1. Prgve nr. 4 er som den
eneste prgve blevet tgrret i tarreskab, far den er blevet anvendt som fint tilslag i meartel.

Der er foretaget prgvestgbninger med de neddelte betonprgver 1-3, hvor de neddelte beton-
praver har indgaet som 1:1-erstatning for 100 % af sandet i prgvestgbningen. Derudover er
der i samme tabel indsat en sandreference. Nedenfor er data for trykstyrke, bgjningsstyrke og
flydemal i TABEL 3. Der blev ikke foretaget en prgvestgbning eller malt fydemal med prave 4.

TABEL 4. Data for pravestgbninger af martel med 100 % erstatning af naturligt sand med
genanvendt sandfraktion fra neddelte betonprgver 1-3, samt en referencestagbning med natur-
ligt sand som fint tilslag. Der blev ikke foretaget en prgvestagbning med prave nr. 4 fra TABEL

3.

Prgvestobning med fint til-  Trykstyrke Bgjningsstyrke Flydemal

slag fra prove nr. [MPa] (mm)

1 59,6 6,2 130

2 76,5 9,1 170

3 66,0 8,4 138

5: Reference 63,8 7,4 180
Minimumskrav for marteltypen 60 6,0 180 (Target value)

5.2.1 Diskussion af data
Der er for hver teststgbning kun foretaget en enkelt test, og derfor skal der i data tages hgjde
for en vis usikkerhed.

Pa baggrund af data i TABEL 4 gares folgende observationer:

1. Trykstyrken er over minimumskrav for praverne 2+3

2. Fjernelse af dele finmateriale fra sandfraktionen styrker martlen og @ger flydemalet (sam-
menlign prgve 1 & 2)

3. Betragtelige egenskabsforskelle mellem prgve 2 og 3.

Nedenfor foretages en uddybende diskussion af de 3 observationer.

1. Trykstyrke over minimumskrav

Trykstyrke for prevestgbningerne med de neddelte betonprgver 2+3 er begge over minimums-
krav for mgrteltypen og hajere end trykstyrken for referencepreven. Prgve nr. 1 er lidt under
minimumskravet, men dette er ikke signifikant for en enkelt observation. Minimumskrav for
trykstyrken for denne marteltype er 60 MPa. Den ggede trykstyrke og bajningsstyrke for mar-
tel med genanvendt tilslag tilskrives formen pa kornene i den neddelte beton, som er mere
kantet end de afrundede sandkorn. Generelt geelder det, at kantede kornformer i tilslaget giver
bedre mekanisk lasning mellem partiklerne, hvorved styrken i cementproduktet gges (Ozturan,
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1997). Ulempen er til gengaeld, at den samme mekaniske lasning kan reducere cementpro-
duktets bearbejdelighed.

2. Fjernelse af finmaterialet styrker martlen og @ger flydemalet

Fjernelse af finmaterialet med aspirator + cycklon fra prave 1 til prave 2 gger bade trykstyrke,
bgjningsstyrke og flydemal. Dette er forventet, da finmaterialet primeert bestar af cementpasta,
som ikke har samme styrke som naturlige sandpartikler. Ved at fjerne finmaterialet, som pri-
meert er cementpasta fra knust beton, reduceres det relative indhold af cementpasta, hvorved
v/c-forholdet stiger og mgrtlens styrke gges.

Flydemalet for mertel baseret pa genanvendt tilslag fra prave 2 er hgjere end for mgrtel base-
ret pa tilslag fra pr@ve 1, hvilket var forventet, idet prgve 2 har faet fijernet dele af finmaterialet,
modsat prgve 1.

For at kompensere for reduceret flydemal i det endelige produkt vil det vaere muligt at tilsaette
mere plastificeringsmiddel/flydemiddel, som gger flydemalet uden at @ge pa cementmaengden.
Dette ville kunne bibeholde styrken, men ogsa @ge prisen og kompleksiteten af produktet. Der-
for ber gkonomiske aspekter heri undersgges naermere, for en sddan lgsning implementeres.

3. Betragtelige egenskabsforskelle mellem prove 2 og 3

Prgverne 2 og 3 stammer fra 2 forskellige batches af neddelt beton, men har efterfalgende un-
dergaet samme oparbejdning i aspiratoren med cycklonen. Til trods herfor har prgverne vidt
forskellige veerdier af trykstyrke, bajningsstyrke og flydemal. Idet den neddelte beton stammer
fra fejlstgbninger af samme betontype fra samme producent, forventedes der ingen betragtelig
batch-til-batch-variation af selve betonen. Derfor tilskrives den primaere forskel i mekaniske
egenskaber i den teststgbte martel en forskel i tilslagets fugtindhold forarsaget af forskellen i
opbevaringsvilkar for den neddelte beton. Nedknusning, lagring og oparbejdning fra batch 1
var foregaet i sommeren 2023, hvorimod batch 2 var indsamlet og bearbejdet i efteraret 2023.
Forskellen i det resulterende fugtindhold i tilslaget kvantificeres i afsnit 5.3. Forud for stgbning
skal der tages hgjde for fugtindholdet i den knuste beton.

5.3 Bestemmelse af fugtindhold og vandabsorption af neddelt
betonprover

Nar det gaelder vandindholdet i beton, er det vigtigt at betragte den faktiske vandmaengde i be-

tonen, altsa den vandmangde som er tilgeengelig for hydratiseringsprocessen. Den faktiske

vandmaengde i den endelige beton afhaenger i hgj grad af to forskellige, men relaterede para-

metre ved tilslaget, nemlig fugtindhold og absorption, der begge spiller en vigtig rolle for beto-

nens endelige styrke og kvalitet.

Fugtindholdet refererer til den meengde vand, der er til stede i tilslaget pa det tidspunkt, hvor
det blandes med cement og vand for at fremstille beton. Det méales typisk som en procentdel
af tilslagets tarvaegt. Fugtindholdet kan variere afhaengigt af opbevaringsforhold og vejrforhold.
Fugtindholdet pavirker den totale masngde vand, der er tilgeengelig for hydratiseringsproces-
sen og pavirker vand/cement-forholdet (v/c-forhold), som er afg@grende for betonens styrke.
For hgijt fugtindhold kan @ge v/c-forholdet, hvilket reducere styrken, hvorimod et lavt fugtind-
hold, der ikke er taget hgjde for, kan resultere i utilstreekkelig hydratisering af cementen og
se&enke betonens bearbejdelighed.

Vandabsorption refererer derimod til tilslagsmaterialernes evne til at optage vand i deres pore-
struktur. Absorption angives som den maksimale maengde vand, et tilslag kan optage, udtrykt
som en procentdel af dets tgrveegt og afheenger af tilslagets porgsitet og struktur. En hgj ab-
sorptionskapacitet kan indikere, at prgven har mange og/eller store porer, der kan holde van-
det i tilslaget. Omvendt vil en lav absorptionskapacitet tyde pa, at praven har relativt fa eller
sma porer. Absorption i tilslaget kan pavirke den effektive maengde vand, der er tilgaengelig for
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cementhydratisering. Er tilslaget tert, vil det absorbere vand, der dermed ikke er tilgaengeligt
for hydratiseringen for en tidsperiode. Letvaegtstilslag, som ofte har en hgj absorption, kan
yderligere fare til intern haerdning, hvor vand frigives langsomt fra tilslaget under haerdnings-
processen og kan pavirke betonens arbejdsevne og konsistens.

Kort fortalt indikerer absorptionen kapaciteten for vandindhold i tilslaget, og fugtindholdet indi-
kerer det faktiske indhold af vand i og pa tilslaget. Kombinationen af de to indikerer, hvor vand-
maettet tilslaget er, og hvor meget det derfor vil suge eller afgive i betonblandingen. Fx kan til-
slag med hgj absorption og lavt fugtindhold absorbere for meget vand, hvilket reducerer bear-
bejdeligheden. Omvendt kan tilslag med lavt fugtindhold og lav absorption resultere i en mere
stabil betonblanding. Ngjagtig maling af bade fugtindhold og absorption er vigtig for at justere
vandmaengden i betonblandingen korrekt. Korrekt justering sikrer optimal styrke, bearbejdelig-
hed og ydeevne af den feerdige beton.

5.3.1 Bestemmelse af fugtindhold

For at bestemme den nedknuste betons fugtindhold blev der udtaget en prgve, som blev tarret
ved 105 °C i 24 timer. Det resulterende massetab kan herved tilskrives fugtindholdet, som ud-
regnes og opgg@res i masseprocent af prgvens samlede startveegt, og som er opsummeret i
TABEL 5.

TABEL 5. Malt fugtindhold i praverne.

Prove nr. Fugtindhold [%)]
1 10

2 6

3 8

Pa baggrund af malingerne ses der et hgjere fugtindhold i prgve 3 i forhold til pragve 2, i over-
ensstemmelse med de ringere performanceparametre som observeret i TABEL 3. Prgve 1 har
dog langt det hgjeste indhold af fugt for alle 3 praver, hvilket tyder pa, at store dele af fugten er
i cementpastaen, som fiernes delvist i processen med delvis fiernelse af finmaterialet. Da
netop cementpasta er mere porgst og kan suge starre meengder vand, er det ogsa forvente-
ligt, at store dele af pravens samlede fugtindhold netop var i finmaterialet.

5.3.2 Bestemmelse af absorption og korndensitet

Bestemmelse af absorptionen af et tilslag kraever kendskab til materialets vandmeettede, over-
fladetarre tilstand (VOT). Generelt kan man betragte et tilslagskorn som vaerende i enten vad
tilstand, i VOT, tar tilstand eller et sted imellem de 2, se FIGUR 13 (hgjre). VOT beskriver det
stadie, hvor der ikke er adsorberet noget vand pa overfladen af partiklerne i tilslaget, men hvor
partiklens porrer har absorberet sa meget vand, som de kan. Derfor forteller VOT-tilstanden
noget om materialets massefylde, vandabsorption og porgsitet. Vandabsorptionen af et mate-
riale betragtes som forskellen i massefylde mellem VOT-tilstanden og den helt tarre tilstand.
Mens det er nemt at bestemme tilslagets tarre tilstand, er det relativt udfordrende at be-
stemme, hvornar tilslaget befinder sig i sin VOT-tilstand.

Det er velkendt, at absorptionsveerdierne af neddelt betontilslag er hgjere end naturlige til-
slagsmaterialer. Dette skyldes, at den neddelt beton er porgs og derved har en stor indre over-
flade med mange sma huller og revner og saledes kan optage og suge mere vand eller fugt fra
omgivelserne. Meengden af vand, som den neddelte beton kan optage, afhaenger af antallet af
porer, deres stgrrelse og deres tilgaengelighed. Derved giver absorptionen et indblik i prgvens
porgsitet og porestgrrelsesfordeling.
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Bestemmelsen af neddelt betontilslags absorptionsvaerdi er seerligt udfordrende pa grund af
partiklernes form og indholdet af cementpasta. Derfor blev der anvendt to metoder til at be-
stemme absorptionen. Den fgrste metode blev foreslaet i 1984, benytter materialets desorpti-
onsisoterm til at bestemme absorptionsveerdien (Fralich, 2019). Den anden metode er stan-
darden DS/EN 1097-6: 2013, som bruges til at bestemme absorption af naturlige tilslag samt
tilslagets korndensitet. Den starste forskel mellem metoderne er maden, hvorpa man bestem-
mer materialets VOT. Ved metoden desorptionsisoterm (FIGUR 13, venstre) findes VOT-vaeg-
ten ved hjaelp af materialets udtarringskurve, og VOT bestemmes til en vaerdi pa udtgrring-
skurven, der ligger umiddelbart efter det tidspunkt, hvor udtarringen gar fra at veere styret af
fordampning, til at vaere styret af diffusion gennem materialet. EN 1097-6-metoden finder
VOT-veegten, nar prgven danner en defineret top via kegletesten (FIGUR 13, hgjre).
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Figure F.3 - Aggregate saturated surface-dried; almost complete collapse but
definite peak still visible and slopes are angular

Figure F.4 — Aggregate nearly oven dry; no distinct peak,
surface outline close to being curvilinear

FIGUR 13. lllustration af de 2 metoder til bestemmelse af absorption i tilslaget: Venstre: Pa
grafen for desorptionsisotermen ses, hvordan et tilslagskorn gar fra vad tilstand (gverst), over
overfladeter tilstand (VOT, midten) og til ter tilstand (nederst). Hojre: Kegletesten under
DS/EN 1097-6: 2013 (venstre). Figurer lant fra (Frglich, 2019) samt DS/EN 1097-6: 2013.

5.3.2.1 Metode 1: Desorptionsisoterm

En desorptionsisoterm beskriver, via materialets vaegt, et materiales vandindhold over tid,
mens materialet udsaettes for en konstant temperatur og fordampning. Ved metoden vejes en
vandmeettet pragve kontinuerligt under 105 °C opvarmning, mens prgven gradvist afgiver fugt.
Se FIGUR 14 for et eksempel pa forsggsopstillingen.

Ud fra teorien vil tarringen af et tilslagskorn fglge en kurve sammenlignelig med kurven i FI-
GUR 13 (venstre). Der vil vaere et linezert stykke i forbindelse med vaegttabet af et vadt til-
slagskorn, som opvarmes. Vandindholdet som er absorberet i porerne, er svaere at fordampe,
og der vil derfor ske et skifte i haeldningen pa vaegtkurven under varmepavirkningen som funk-
tion af tiden. Herefter vil der opsta et nyt omrade med lavere heeldning, hvor partiklen afgiver
det vand, der er absorberet inde i porerne, via diffusion gennem materialet. Til sidst opnas en
konstant veegt, hvor partiklen har afgivet alt sit absorberede vand og er tgr. VOT findes som
skeaeringspunktet mellem ekstrapoleringen af de to linezere segmenter. Ud fra massen ved
VOT og massen af den terre prave samt volumen kan absorptionen bestemmes.
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FIGUR 14. Billede af fors@gsopstillingen for maling af
desorptionsisoterm. En kendt maenge vadt tilslag (nederst i
red beholder) opvarmes gradvist via et varmeelement
(overst). Tilslagets omrgres kontinuerligt, og tilslagets
masse males ligeledes kontinuerligt.

5.3.2.2 Metode 2: EN 1097-6:2013

| denne metode bestemmes VOT-tilstanden gennem en sakaldt kegletest, hvor den vade til-
slagspreve samles i en bunke, formet som en kegle. Bunken tgrres gradvist, og bunken for-
mes til en kegle flere gange under tarreprocessen. Sa leenge der er overfladefugt pa de partik-
ler, som udger tilslaget, vil keglen holde formen pga. overfladespaending fra vandet. Efterhan-
den som tilslaget tgrres, og overfladefugten forsvinder, vil keglen begynde at kollapse. Nar
keglen lige netop begynder at kollapse, men stadig holder en vis form, har materialet naet
VOT-tilstanden. Se FIGUR 13 (hgjre).

I denne metode vejes praverne i forskellige tilstande, herunder ter, vandmaettet og nedsaenket
i vand. Massen bestemmes ved at veje prgveportionen i maettet og overfladetarret tilstand og
igen i ovntgrret tilstand. Praven tilseettes i et pyknometer og fyldes derfor med vand til et kendt
volumen for at maette prgven. Vaegten males. Et pyknometer er et meget praecist kalibreret
glas, som er en slags flaske med lag, som kan bruges til at bestemme volumenet og den spe-
cifikke veegt af vaesker og faste stoffer. Pa denne made kan man samtidig bestemme kornden-
siteten. Efter maetningen tgrres prgven langsomt, indtil den opnéar sin maettede, overfladetorre
tilstand (VOT) og ovntarres derefter.

Prgvens vaegt males i alle trin. Volumen bestemmes ud fra massen af det fortreengte vand ved
vejninger. Den ovntgrrede densitet beregnes ud fra forholdet mellem masse og vands densi-
tet.

M,
v =P, — (M — M)

p
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pra €r provens ovntgrre densitet

py, erdensiteten af vand ved prgvetemperaturen

M; er massen af det maettede og overfladetgrrede tilslag i luften, i gram

M, er massen af det pyknometer, der indeholder prgven af meettet tilslag og vand, i gram
M5 er massen af pyknometeret kun fyldt med vand, i gram

M, er massen af den ovntgrrede prgve.

Ligeledes kan vandabsorption beregnes ud fra standardiserede formler:

. M, —M,
Absorption(%) = v X 100
4

5.3.2.3 Resultatet af de to metoder
Data fra begge anvendte metoder til bestemmelse af absorption for tilslaget er opsummeret i
TABEL 6.

TABEL 6. Absorptionsbestemmelse af tilslag bestemt ved 2 forskellige metoder samt kornden-
sitetsbestemmelse ved DS/EN 1097-6. Referencen er fremstillet med naturligt sand.

Absorption [%] Ovntorre densitet
[g/cm’]
Prgve/metode Desorptionsisoterm DS/EN 1097-6
Reference 0,6 0,3 2,670
1 6,9 6,9-7,4 2,615
3 4,1 6,7-8,3 2,605

At absorptionen er mindre efter oparbejdning med aspirator og cyklon (prave 3) er forventeligt
og positivt, da det viser, at det er lykkedes at fijerne dele af cementpastaen, som er det pri-
maere bidrag til en hgj absorption i neddelt beton.

Absorptionsveerdien blev ligeledes bestemt for en sandreference til at vurdere effektiviteten af
testmetoderne for neddelt beton.

| begge tilfeelde (prave 1 og preve 3) overstiger fugtindholdet absorptionen, hvilket ses ved at
sammenligne det malte fugtindhold i praven (TABEL 5) med den fundne absorption (TABEL
6). Generelt geelder det at tilslag med en maetningsgrad over 100 % indeholder overfladefugt.

Korndensiteten er relateret il tilslagets porgsitet og dermed dets evne til at absorbere vand.
Tilslagets densitet i VOT bruges til at beregne blandingsforhold (vand/cement-forholdet) i be-
ton, da blandingsforholdet pavirker betonens endelige densitet og styrke. For tilslagsmaterialer
anvendes densiteten som en kvalitetsparameter, idet variationer i densitet kan indikere an-
dringer i tilslagets egenskaber eller oprindelse. Malte korndensiteter af preve 1 og prave 3 er
meget ens. Densiteten blev dog malt ved hjeelp af metode 2, som stadig er usikker mht. ngjag-
tigheden af resultater. Usikkerheden bgr saledes ogsa tages i betragtning i denne konklusion.

5.3.3 Maling af cementpastaindhold

Formalet med at bruge aspirator og cyklon var at forbedre fiernelsen af cementpasta fra den

sandfraktionen, hvorfor maling af cementpastaindholdet i praverne efter at have vaeret udsat
for cyklon er relevant. Cementpastaindholdet blev bestemt for praverne 1-3 ved brug af 2 for-
skellige metoder.
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Metode 1: Prgven oplgses med salpetersyre ved 2M koncentration og omrgres i 60 minutter i
en magnetomrgrer. Vaeske filtreres, og resten af praven vejes. Oplgst fraktion er cementpa-
staen.

Metode 2: Prgven oplgses med salpetersyre ved 2M koncentration for 1 dggn uden omraring.
Veeske filtreres, og resten af praven vejes. Oplgst fraktion er cementpastaen.

FIGUR 15. Billeder af nedknust betonprave far (venstre) under (midt) og efter syre (hgjre) i te-
sten for bestemmelse af cementindhold i praven.

Cementpastaindhold blev bestemt med falgende ligning:

_ Vrie =Yg — Uy
Vi

Cp

veye = veegt af glas + prgve + filter efter filtrering og ovntarring
v, = veegtaf glas

vy = veegt af tert filtrerpapir*

v; = startvaegt af prove

* Filtrerpapiret taber ogsa veegt ved ovnterring, hvorfor procentdelen af tabt veegt skal bestemmes inden forsag.

TABEL 7. Bestemmelse af cementpastaindhold ved syreoplgsning.

Prove Cementpasta fraktion Cementpasta fraktion Gennemsnit
metode 1 metode 2
[volume %] [volume %] [volume %]
1 30 29 29
2 29 28 28
3 27 28 27

Bestemmelsen af cementpastaindhold ved de to metoder er opsummeret i TABEL 7. Veerdier
vist i tabellen er et gennemsnit af 2 prever med en standardafgivelse af ca. 1 %. Generelt ses
det, at cementpastaindholdet tilsyneladende er en smule reduceret ved brug af aspiratoren
(cementindholdet reduceret fra prgve 1 til prgverne 2 og 3). Herved tyder bestemmelser af
bade indholdet af cementpasta og absorption pa, at det ved aspiratorbearbejdelsen er lykke-
des at fierne en mindre del af cementpastaen i form af finmaterialet. Givet den relativt lille vo-
lumenmaengde finmateriale (se afsnit 4.3.2) er det en forventelig stegrrelsesorden, hvorved re-
duktionen i indhold i cementpasta findes mellem de enkelte prgver.
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5.4 Opsummering og konklusion pa baggrund af data

Der blev udfert teststabninger, hvor 100 % af det naturlige sand i en martelblanding blev er-
stattet med en genanvendt sandfraktion fra oparbejdet betonaffald. Disse prever blev testet for
trykstyrke, bgjningsstyrke og flydemal i henhold til geeldende standarder. Resultaterne viste, at
prever med fiernet finmateriale (prave 2 og 3) opnaede trykstyrker over minimumskravet for
betontypen. Fjernelse af finmaterialet resulterede generelt i bade @get styrke og @get flydemal.
Der blev dog observeret en nedsat performance fra prgve 2 til prave 3 mht. bade trykstyrke,
bgjningsstyrke og flydemal som tilskrives forskelle i pravens fugtindhold som blev fundet til at
veere hgjere for preve 3 end for prgve 2.

Absorptionstests blev udfgrt bade med metoden desorptionsisotherm og med EN 1097-6-stan-
darden. Testene viste, at absorptionen var mindre efter oparbejdning med aspirator og cyklon,
hvilket er forventeligt, idet der med finmaterialet primaert fiernes cementpasta fra betonfraktio-
nen. Fugt- og absorptionstests indikerede i begge tilfeelde, at tilslagene indeholdt overflade-
fugt. Der blev ikke malt absorption pa prave 2.

For at vurdere effektiviteten af cyklonen i fiernelsen af cementpasta blev cementpastaindhol-
det i preverne malt ved hjeelp af to forskellige metoder baseret pa oplasning i salpetersyre.
Resultaterne bekraeftede yderligere, at en mindre del af cementpastaen blev fiernet i form af
finmaterialet under oparbejdningsprocessen.

Samlet set har disse tests givet veerdifuld indsigt i de udfordringer og muligheder, der er for-
bundet med at anvende neddelt beton som erstatning for naturligt sand i nye, cementbaserede
blandinger. Resultaterne peger p3, at fiernelse af finmaterialet kan forbedre cementbaserede
produkters egenskaber, men at kontrol af fugtindhold og absorption er kritiske faktorer, der
kreever yderligere opmaerksomhed i fremtidige undersagelser og praktiske anvendelser.
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6. Vurdering af omkostninger
og forretningspotentiale

Projektet blev afsluttet, da projektets partnere vurderede, at forretningspotentiale for genan-
vendt beton som erstatning for naturligt sand var utilstreekkeligt. Det blev séledes vurderet, at
projektets produkt ikke ville vaere gkonomisk rentabelt under de nuveerende forhold. Dette
skyldes blandt andet den hgje vaerdi af og andre anvendelsesmuligheder for nedrivningsbeton,
den relativt hgje omkostning for at bearbejde betonen til en reproducerbar sandfraktion, som
skulle erstatte naturligt sand i cementbaserede produkter, samt den i sammenligning relativt
lave pris for sand.

For at vurdere det forretningsmaessige potentiale i at erstatte dele af naturligt sand med en
neddelt, oparbejdet beton sandfraktion, blev der i projektet opstillet en raekke parametre, som
blev vurderet i forbindelse med afklaring af forretningspotentialet.

Veardien af betonaffald i forhold til sand

Sporbart betonaffald er en ressource af relativt hgj vaerdi. Betonaffaldet vil efter en bearbejd-
ning kunne anvendes som erstatning for sand i beton, men anvendes allerede nu blandt andet
som en delvis erstatning for stabilgrus og for det grove tilslag i beton. Der findes med andre
ord andre anvendelsesmuligheder for betonaffald, som kreever mindre omkostningsfuld bear-
bejdning, ligesom der ikke er mangel pa afsaetningsmuligheder for betonaffald.

Volumen af relevant sandfraktion fra relevant type beton

For at Saint-Gobain Weber skal kunne anvende genanvendt fint tilslag i virksomhedens pro-
dukter, er det vigtigt, at den relevante meengde sandfaktion er tilgaengelig til at imgdekomme
bade produktets efterspargsel og til at sikre at produktet kan f& et hgjt indhold af genanvendt
materiale. Hvis det resulterende Saint-Gobain Weber produktet ikke har tilstraekkelig hgjt ind-
hold af genanvendt materiale vil produktet ikke opna den gnskede miljgeffekt, og vil derfor
veere et mindre attraktivt valg for den baeredygtige bygherre. Derfor er det vigtigt at undersgge,
om det relevante volumen af den relevante sandfraktion er tilgaengelig. Tilgaengeligheden re-
guleres af maengden af beton af passende klasse, kvalitet og sporbarhed, som indleveres til
RGS Nordic. Det estimeres, at omkring 27 % af den neddelte beton resulterer i den relevante
sandfraktion (>74 ym; <4 mm), hvilket er en relativt lille andel af den samlede betonmaengde
efter nedknusning med slagleknuseren og sortering i sorterveerk (se FIGUR 16).
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FIGUR 16. Oversigt over fraktioner, som opnas ved slaglenedknusning (fgrste trin fra beton ra-
materialet) og efterfalgende sortering pa sortervaerket (andet trin for 0-8 mm fraktionen). Den
grenne, markerede kasse er den fraktion, som er relevant som erstatning for sand i ny beton,
som er den del hvor dele af <74 ym-fraktionen er fijernet ved aspirator med cyklon (tredje trin).

| projektet er der unders@gt beton af fejlstgbninger af kendt oprindelse. RGS Nordic far indle-
veret bade armeret beton, flydebeton og fejlstgbt beton. Den fejstabte beton fra den specifikke
producent udger kun 5 % af den samlede indleveringsvolumen hos RGS Nordic. For at ar-
bejde med beton af tilstreekkelig sporbarhed skal det vaere muligt ogsa at inkludere nedriv-
ningsbeton med armering. Dette er ikke testet i projektet.

For at imgdekomme volumenbehovet fra Saint-Gobain Weber skal teknologien kunne favne
langt de fleste, sporbare betontyper, hvilket sikres gennem valget af P-beton som den beton-
type der skal have erstattet naturligt sand med den genanvendte sandfraktion. Potentielt skal
der indfares yderligere nedknusninger for at gge volumen af den relevante sandfraktion, hvil-
ket vil betyde en meromkostning i processering af sandfraktionen. Derfor er det omkostnings-
fyldt at opna tilstraskkeligt volumen til at tilgodese Saint-Gobain Webers behov.

Opbevaring af nedrivningsbeton

Derudover skal betonen vaere relativt tgr for at kunne undergé sortering i aspirator med cyklon.
Det er derfor forventeligt, at betonen, som skal neddeles og oparbejdes til at erstatte sand,
skal opbevares under tag og have en vis tgrhed, far den nedknuses og sendes gennem aspi-
ratoren og cyklonen. Det vil for RGS Nordic i praksis betyde, at der enten skal opfares en ny
hal pa et nyt stykke jord eller, mere realistisk, skal fiernes en eksisterende aktivitet hos RGS
Nordic, som derved giver anledning til en ledig lagerhal. Dette vil imidlertid give en manglende
indteegt for den nuvaerende aktivitet, hvorved forretningspotentialet skal kunne kompensere for
denne reducerede indtaegt ved RGS Nordic.

Terring af oparbejdet sandfraktion

Fugtindholdet af neddelt beton har afggrende betydning for de nye cementbaserede produk-
ters fysiske egenskaber. Det vil derfor hgjst sandsynligt kreeve en tarringsproces, efter den
neddelte beton har vaeret igennem aspiratoren med cyklon, fer den genanvendte beton sand-
fraktion kan indga i nye, cementbaserede produkter, da vandindholdet i den neddelte beton
skal kunne kontrolleres fuldsteendigt. Tarringen vil formentligt skulle forega i en hertil tilegnet
silo, for at undga kontaminering og @get procesomkostninger ved Igbende skift af sandfraktion.
Tarring foregar saledes ogsa for naturligt sand, s& procestrinnet er ikke fremmed, men det vur-
deres ydermere, at tgrringen af neddelt beton vil veere dyrere end af sand, idet den neddelte
beton er mere porgs og derfor forventes at indeholde mere absorberet vand end sand, som
det ogsa er bekreeftet i projektet.
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6.1 Forretningsmodel for neddelt betonaffald som erstatning
for naturligt sand

Forretningsmodellen blev opstillet pa baggrund af den nuvaerende pris for sand og beton samt

med en gget veerdi for sand ved en fastholdt veerdi for beton. Modellen blev benchmarket imod

den nuveerende situation med anden afsaetning af betonaffald, indteegt ved de nuvaerende ak-

tiviteter hos RGS Nordic i den hal, som potentielt skulle huse den nye teknologi, samt anven-

delsen af naturligt sand i betonkonstruktioner.

Oversigten over input i forretningsmodellen findes i TABEL 8. | dag er der udgifter til nedknus-
ning af beton og indteegter fra salg af den samlede, ikke-differentierede fraktion (0-32 mm) til
en given pris. | det nye setup er der flere omkostninger til processering, sa der udover knus-
ning er udgifter til sortervaerket, som udsorterer fraktionen 0-4 mm og herefter til processering
af fraktionen til delvis fjernelse af finmaterialet <74 ym. Hertil kommer transport af den rele-
vante neddelte betonfraktion til RGS Nordics lokation i Gadstrup, som efter planen skulle huse
opbevaring samt cyklon- og aspiratorsetup. Dette ville give en differentieret salgspris for beto-
nen, alt efter om det er 4-32 mm-, 0-4 mm- eller <74 pm-fraktioner (fraktionerne udger hhv. 70
%, 27 % og 3 % af det totale volumen som angivet i TABEL 8). Selvom merprisen ville veere
hgjere for 0-4 mm-fraktionen, ville det ikke vaere en rentabel forretning, medmindre Saint-Go-
bain Weber betalte en betragtelig overpris for den neddelte beton i forhold til prisen pa natur-
ligt sand.

TABEL 8. Oversigt over aktiviteter forbundet med indtaegter og udgifter for RGS Nordic i det
nuvaerende og nyt setup. De praecise vaerdier er ikke medtaget i rapporten, men fremgar af
forretningsmodellen udviklet i projektet. Den antagne, samlede volumen af indleveret beton er
40.000 tons arligt.

| dag Nyt setup
Udgifter
Knusning af beton Knusning af beton
Frasortering 0-4 mm
Cyklon+ aspirator, 0-4 mm
Transport af beton
Indteegter
Salg af 0-32 mm-fraktion 100 %  Salg af 4-32 mm 70 %
Udleje af hal Salg 0-4 mm (Saint-Gobain Weber) 27 %
Salg <0,074 mm 3%

Modellen viste, at for at modellen skulle vaere gkonomisk rentabel, og der skulle skabes starre
indtjening pa betonfraktionen end pa den genanvendelse, som finder sted i dag, skulle prisen
pa det neddelte betonaffald vaere ca. 140 % af den nuvaerende pris for sand.

Det er forventeligt, at en udvikling i prisen pa naturligt sand ville forarsage en delvis stigning i
prisen for neddelt betonaffald, idet disse to produkter er delvist relaterede. Selv hvis sandet
skulle stige til denne pris, er det derfor forventeligt, at vaerdien af neddelt betonaffald ville stige
tilnsermelsesvist tilsvarende. Derudover er der i dette graensescenarie ikke medtage CAPEX
for processen. Hertil kommer eventuelle ggede processeringsomkostninger hos Saint-Gobain
Weber, fx i form af en ny tarringssilo, og evt. ggede terringsomkostninger for den neddelte be-
ton grundet den ggede absorption af materialet i forhold til naturligt sand. For at drive proces-
sen ud fra et gkonomisk incitament skulle der formentlig opnas en situation, hvor det ville blive
betragteligt billigere at anvende genanvendt beton frem for naturligt sand, eller alternativt at
lovgivning om genanvendt fint tilslag drev en adfeerdsaendring hos bygherrerne.
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Ud fra et miljgmaessigt perspektiv om at mindske anvendelsen af naturligt sand, som indvin-
des fra naturen, er argumentet fortsat ueendret, og det vil veere en miljgmaessig fordel at an-
vende genanvendt tilslag som delvis erstatning for naturligt sand. Dog skal det tilfgjes, at den
anvendte betonfraktion i nogle tilfeelde formentlig vil kunne tages fra den fraktion, som erstatter
grus i tilslaget, og at de relative effekter heraf ikke indgar i den samlede vurdering.

Slutteligt kan det opsummeres, at det gkonomiske incitament for at erstatte dele af naturligt
sand i tilslaget i beton forventes at vaere rentabelt i en situation, hvor prisen stiger til 140 % i
forhold til prisen pa nedrivningsbeton. Eventuelle stigninger i priser pa energi, CAPEX-omkost-
ninger, udgifter til arbejdskraft osv. er ikke medtaget heri. Alternativt vil en lovgivningsaendring,
som fordrer en vis meengde genanvendt tilslag, og evt. et fastsat, genanvendt fintilslag kunne
drive overgangen til at bruge genanvendt tilslag. De indledende tests og erfaringer fra projek-
tet tyder umiddelbart pa, at teknologien, med passende procesudvikling, sandsynligvis ville
muligggre genanvendt beton som delvis erstatning for sand i tilslaget.

6.2 Situationer, hvor genanvendt tilslag vil vaere en gkonomisk
rentabel Igsning
Transport af beton udger en betydelig del af omkostningerne i det nye setup. Denne transport
er ngdvendig for at opna den gnskede tonnage pa RGS Nordic’s lokation i Gadstrup. En alter-
nativ Iasning kunne vaere at implementere aspirator og cyklon pa hvert enkelt anleeg, hvilket
ville eliminere behovet for at transportere store masngder beton mellem RGS-anleeggene.
Dette scenarie ville reducere break-even-belgbet til blot 60 % af den nuvaerende sandpris,
hvilket potentielt kunne skabe en rentabel forretning for alle involverede parter. For eksempel
kunne den neddelte beton szelges for 80 % af sandprisen og skabe mervaerdi for begge aktga-
rer.

Denne Igsning medferer dog andre logistiske udfordringer og kraever en gget CAPEX i form af
flere haller og cyklon/aspirator-opstillinger pa flere RGS-anlaeg. Desuden ville det veere ngd-
vendigt at indsamle 0-4 mm-fraktionen fra RGS's tre anlaeg pa Sjeelland i stedet for kun fra
Gadstrup. Pladsmangel pa de enkelte udggr derfor ogsa en udfordring mht. opfarelse af nye
haller. Grundet disse agede CAPEX-investeringer valgte projektets partnere ikke at forfglge
denne model baseret pa den udarbejdede forretningsplan.

Det er veerd at bemaerke, at en prisstigning af sand til mere end 140 % af den nuveerende pris
ville ggre modellen gkonomisk rentabel, selv hvis al beton skulle transporteres til RGS Nordics
lokation i Gadstrup.

Fremtidig lovgivning kan potentielt presse producenter til at inkorporere mere genanvendt ma-
teriale, muligvis pa bekostning af de endelige produktpriser for forbrugeren. Det forventes, at
byggebranchen, ligesom andre industrier sdsom bilindustrien, i fremtiden vil blive mgdt med
nye lovkrav om indhold af genanvendte materialer (EUROPA-KOMMISSIONEN, 13.7.2023).

6.3 Afsluttende bemaerkninger

Projektets partnere vurderer det teknisk muligt at anvende neddelt betonaffald som delvis er-
statning for naturligt sand i nye betonprodukter. Det har vist sig muligt at seenke cementindhol-
det i den neddelte beton ved at frasortere dele af finmaterialet (<0,74 um) ved brug af aspirator
og cyklon. Variation i arstid og opbevaring af betonaffaldet skaber stgrre eendringer i vandind-
holdet i den neddelte beton, der ved anvendelse som tilslag gav store variationer i den ende-
lige betons fysiske egenskaber. Variation i fugtindhold blev umiddelbart betragtet som den
storste tekniske udfordring for at lykkes med projektet. At imgdekomme denne udfordring ville
stille krav til opbevaring og/eller tgrring af betonaffaldet for nedknusning eller forud for frasor-
tering af finmaterialet.
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Nogle af projektets partnere valgte at afslutte projektet for tid, idet det blev vurderet at forret-
ningspotentialet var for lavt. Pa baggrund heraf blev projektet afsluttet efter ca. 14 maneders
projektarbejde. Der er forskellige mader, hvorpa man vil kunne skabe en baeredygtig forret-
ningsmodel, som ville kreeve en vis CAPEX-investering, men Igsningerne blev ikke betragtet
som tilstraekkeligt attraktive for de relevante projektpartnere. Alternativ vil en prisstigning for
naturligt sand eller et lovgivningsindgreb betyde, at forretningspotentialet ville stige for erstat-
ning af naturligt sand med neddelt betonaffald.
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Bilag 1.

Bilag 1.1  Risikomatrice — Nedknusning

Risikovurderinger

Risikoevalueringsskema

Risiko score (1-25) for hver teknologi-risiko komb
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FIGUR 17. Risikomatrice — Nedknusning.
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Bilag 1.2 Risikomatrice — Teknologi til frasortering af finmaterialet
Risikoevalueringsskema
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FIGUR 18. Risikomatrice — Teknologi til frasortering af finmaterialet.
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Fremtidens cementprodukter baseret pa genanvendte byggematerialer

Dette projekt havde til formal at undersgge mulighederne for at genanvende den findelte frak-
tion (<4 mm, efterfalgende refereret til som sandfraktion) af nedknust betonaffald som erstat-
ning for naturligt sand i produktionen af hgjkvalitetscementprodukter hos Saint-Gobain Weber.
Motivationen bag projektet var at reducere forbruget af naturligt sand, da overudnyttelse af
denne ressource kan medfgre alvorlige konsekvenser for gkosystemer, biodiversitet og klima.
Ved at genanvende byggeaffald, som fx beton fra nedrevne bygninger, kan man potentielt
mindske behovet for sandsugning og fremme en mere cirkulaer gkonomi inden for byggebran-
chen.

Overordnet set viser projektet, at genanvendelse af betonaffald som erstatning for sand i ce-
mentprodukter er en lovende mulighed for at reducere forbruget af naturligt sand og fremme
cirkulariteten inden for byggebranchen. Dog er der stadig tekniske og skonomiske udfordrin-
ger, der skal overvindes, far konceptet kan implementeres i stagrre skala. Yderligere forskning
og udvikling er ngdvendig for at optimere processerne, ensrette materialeegenskaberne og
forbedre den gkonomiske baeredygtighed.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C
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