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Produktomradeprojektet for Betonprodukter har givet den danske betonbranche mulighed for at belyse
og dokumentere en reekke miljgmaessige aspekter for savel materialet beton som for betonbyggeri.

Produktomradeprojektet blev indledt med en kortleegning af den danske betonindustri og en prioritering
af miljgemner, som betonindustrien gnskede at fa belyst. Det er bl.a. disse emner, der er grundlaget for
denne brochure.

Brochuren omhandler redskaber, som kan anvendes til at producere beton og gennemfgre betonbyg-
geri pa en endnu mere miljgvenlig og baeredygtig made. Der findes tilsvarende en brochure om betons
miljgmeaessige fordele for samfundet og for brugerne af betonbyggeri.

Som et vaesentligt led i formidling af projektets resultater er der udarbejdet en tjekliste for miljgvenlig
betonproduktion. Listen findes bagest i brochuren.

Vi haber, at denne brochure kan medvirke til at ggre den danske byggebranche endnu mere beeredygtig
ved at fremme brugen af de mest miljgvenlige teknikker og metoder, der kendes.




Beton er det mest anvendte konstruktionsmateriale i
verden. Det skyldes primaert gode tekniske egenska-
ber som fleksibilitet, hgj styrke og god holdbarhed. |
de senere ar har det desuden spillet ind, at beton er
et baeredygtigt materiale, idet rastofferne (sand,
grus, kalk og vand) er udbredt over hele jordkloden.
Beton kan saledes produceres lokalt med lokale
delmaterialer og efter lokale byggetraditioner.

Miljgvenlige betonteknologier har stor betydning,
fordi der produceres store mangder beton. Alene
den danske produktion er arligt ca. to ton beton pr.
indbygger, sa en forbedring af betonbyggeris mil-
jgprofil vil have betydelig effekt til gavn for hele
det danske samfund. Hertil kommer, at byggebran-
chen i sagens natur er meget interesseret i at mi-
nimere energiforbruget, idet dette slar direkte
igennem pa byggeriets gkonomi.

Betonbranchen har siden 1990’erne bestraebt sig pa
at styrke betonens i forvejen positive miljgprofil.

Det har iseer drejet sig om:

= Nedseettelse af sdvel energiforbrug som nedsat
udledning af CO2 fra cementproduktionen.
= Ny betontyper til bade friskbeton og elementbe-

Stgttet af Miljgstyrelsen, 2003 - 2006. Udfgrt af
Betonindustriens Fzellesrad, Aalborg Portland og
Teknologisk Institut i faellesskab med et antal be-
tonproducenter.

Formal

Bidrage til at nedsaette miljgbelastningen fra byg-
geriet ved at Igse en raekke vaesentlige problem-
stillinger for'betonindustrien.

BETON ER ET BAREDYGTIGT BYGGEMATERIALE

ton. Det seneste eksempel er selvkompakterende
beton, som forbedrer arbejdsmiljget markant.

Betonbranchens malrettede indsats for at indfgre
mere miljgvenlige teknologier kulminerede med
det store udviklingsprojekt Grgn Beton i 1998-
2002. Grgn Beton skabte et godt grundlag for at
arbejde videre med endnu mere miljgvenlig beton.
Nogle af emnerne i denne brochure stammer fra
dette projekt.

Sadan produceres beton mere miljgvenligt
Brochuren preesenterer i de fglgende afsnit de bed-
ste teknologier til miljgvenlig betonproduktion. Tek-
nologierne er tilgeengelige og kan indfgres i beton-
produktionen uden stgrre besveer. Succesen for den
enkelte producent afhaenger naturligvis af en reekke
forhold, som f.eks. produktionsapparatets alder og
stand, og skal vurderes i hvert enkelt tilfeelde.

De miljgvenlige teknologier bidrager til:

= Minimering af rastof- og energiforbrug. Herun-
der genbrug af vand i betonproduktion.

= Minimering af drivhuseffekten gennem anven-
delse af industrielle restprodukter.

= Reduktion af farligt affald fra betonproduktion.

Projekteterblevetfulgtafenbredinteressentgruppe
bestdende af betonproducenter, leverandgrer af ra-
varer til beton, entreprengrer og bygherrer.

Der blev i 2003 udarbejdet en handlingsplan med

betonbranchens egen prioritering af de veesentlig-
ste miljdaspekter, som kreevede at blive belyst.
Som afslutning blev der i oktober 2006 afholdt en
workshop, hvor alle interesserede var indbudte til
at hgre om projektets resultater.
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Flowdiagrammet viser, hvordan betonproducenterne genbruger restprodukter fra fremstillingen af beton.

Laengst til venstre findes rastofferne til betonproduktion og til hgjre findes affaldsprodukterne, som ge-
nereres pa en elementfabrik eller pa betonfabrik og byggeplads.

Heerdnede betonrester nedknuses og bruges oftest til vejbygning.




RASTOFFER OG ENERGIFORBRUG

Rastofferne til beton er sand, grus, kalk og vand, som
findes i rigelige maengder over hele jordkloden. Hertil
kommer stal til armering. Det eneste materiale med
en vis knaphed er rustfrit stal, som til gengaeld kun
anvendes i meget beskedent omfang i forbindelse
med beton. Dermed har beton et godt miljgmaessigt
udgangspunkt uden rovdrift pa knappe ressourcer.

Det er opgjort, at dansk nedknusningsaffald udggr
ca. 1 mio. ton arligt (betonbaseret byggeaffald).
Det er teknisk muligt at benytte nedknust beton i
forbindelse med produktion af ny beton. Nedknust
beton kan saledes erstatte naturligt tilslag under
visse betingelser. Stort set alt dansk byggeaffald
genbruges i dag som fyldmateriale i vejsektoren,
men det forventes, at der pa sigt vil blive en stgrre
andel som genbruges i produktionen af ny beton.

Produktion af savel frisk beton som feerdige beton-
produkter skaber en vis meaengde restprodukter.
Generelt sorterer og genanvender producenterne i
stort omfang disse restprodukter. Iseer vandforbru-
get kan reduceres veesentligt, hvis vaskevandet
genbruges enten som vaskevand eller som proces-
vand. Dette motiveres desuden af vandaflednings-
afgifter samt af behovet for en fordyrende neutrali-
sering af spildevandet, hvis det skal udledes til det

Danmark producerer arligt.i storrelsesordenen
= 2,2 mio. m3 fabriksbeton

= 0,5 mio. m3 normal beton til elementer

= 0,25 mio. m3 letklinkerbeton til vaegelementer
= 1,3 mio. m3 betonvarer

| alt svarer dette til naesten 10 mio. ton
Heraf udger tilslagsmaterialer ca. 8 mio. ton, hvilket gor dem til det stgrste ramateriale til byggeriet.

lokale rensningsanleeg. Det er endvidere muligt at
medtage regnvand opsamlet fra beleegninger og
hustage i betonproduktionen og dermed minimere
vandforbruget yderligere.

Energiforbrug

Energiforbruget til betonbyggeri begynder ved pro-
duktion af tilslagsmaterialer og slutter med konstruk-
tionens nedrivning. De delmaterialer, som det kree-
ver mestenergiatfremstille,ercementogarmering,
mens de gvrige energibidrag typisk er en stgrrelses-
orden mindre. Dette er arsagen til, at betons miljgpro-
fil oftest opgdres pa basis af cementforbruget alene.

Figur 4 viser energiforbrugets fordeling for en én
meter lang kantbjeelke pa en vejbro. Kantbjeelken er
armeret med ca. 100 kg slap armering pr. m3. Ved
andre armeringsmeengder og andre konstruktions-
elementer vil fordelingen veere anderledes, men
tendensen er den samme.

Stalarmeringens miljgeffekt er ikke yderligere be-
handleti denne brochure, men figuren viser tydeligt,
hvordan armeringen bidrager til energiregnskabet.
Det understreger vigtigheden af at inddrage miljg-
hensyn allerede i designfasen af en armeret beton-
konstruktion og ikke kun under udfgrelsesfasen.
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Fordeling af energiforbrug set over livscyklus. For de to stgrste bidrag er angivet energiforbruget i MJ
pr. m kantbjeelke. Summen af alle bidrag er ca. 1500 MJ. For slap armering er medregnet en genanven-
delsesandel pa 90%.

Analyse gengivet fra Produktomradeprojektets Handlingsplan, 2003.




DRIVHUSEFFEKT

Mindre drivhuseffekt

Brug af beton medfdrer, at der udledes en vis
mangde CO; til atmosfaeren. Det skyldes dels
energiforbruget ved fremstilling af armering og ce-
ment, dels et CO2-bidrag fra kalcinering af kridt un-
der braending af cementklinkerne (Figur 5).

Derfor har cementbranchen i en arraekke haft fokus
pa beeredygtighed og miljgvenlige produktionsme-
toder igennem, og der er opnaet betydelige resul-
tater. Cementbranchen har dermed virket som et
lokomotiv for resten af betonbranchen bade i Dan-
mark og pa verdensplan.

Danske betonproducenter ggr en betydelig indsats
for at mindske COz-udslippet. Den mest effektive
reduktion fas ved at reducere cementklinkerind-
holdet i betonen.

Dette sker f.eks. ved at anvende industrielle rest-
produkter med cementlignende egenskaber. For-
malet kalkst@gv kan ogsa spare pa cementklinkerne,
som vejer tungt i det miljgmaessige regnskab.

En anden udbredt made er at optimere betonre-
cepten ved hjelp af pakningsanalyse eller lignen-
de, sa der anvendes sa lidt cement som muligt.

Gennem materialeudvikling er industrielle rest-
produkter sdsom flyveaske og mikrosilica blevet
normale delmaterialer i beton. Disse restproduk-
ters succes skyldes ogsa, at de medfgrer forbedret
holdbarhed og styrke af betonen.

Typisk vil der i danske betoner veere et indhold af
restprodukter svarende til 20 procent af cement-
indholdet. Mengden af disse restprodukter er dog
for nedadgaende, hvilket tvinger betonproducen-
ter til at skifte til andre materialer som f.eks. kalk-
stgv, stenmel, eller aske fra spildevandsanleaeg.

Baggrunden for at benytte disse alternative mate-
rialer blev bl.a. dokumenteret under Grgn Beton
projektet, 1998-2002. Endnu bruges disse alterna-
tive delmaterialer til betonproduktion kun spar-
somt, hvilket til dels skyldes usikkerhed omkring
forsyningssikkerhed og kvalitet/ensartethed.

Med opblomstringen af selvkompakterende beton,
hvor behovet for finstof er ekstra udtalt, forventes
disse restprodukter imidlertid at komme til at spille
en stgrre rolle end i dag.

Den danske betonbranche arbejder fortsat pa at ned-
bringe miljgpavirkningen pr. produceret m3 beton.




VEGETABILSK FORMOLIE

Det sker i en stadig balancegang mellem gget an-
vendelse af restprodukter og reduceret ydeevne
for betonen.

Ved at gge andelen af restprodukter pa bekostning
af cementklinker betales en pris i form af langsom-
mere styrkeudvikling, som kan veere en hamsko
pa byggepladsen og pa elementfabrikken.

Derfor skal miljgpavirkningen ogsa ses i sammen-
haeng med de gvrige produktionsbetingelser, som
betonproducenterne er underlagt.

For fabriksbeton til passiv og moderat miljgklasse
forventes det, at cementklinkerindholdet kan ned-
bringes med cirka 50 kg fra det nuvaerende niveau
pa ca. 220 kg pr. m3 beton uden at det forringer
holdbarhed og styrke. Dette svarer til en betragte-
lig miljgforbedring pa neesten 25 procent.

Vegetabilsk formolie er bedre for miljoet

Betonbranchen anvender slipmidler pa blande- og
formudstyr samt pa maskiner i kontakt med be-
ton. Efter renggring vil betonslammet derfor inde-

holde rester af disse slipmidler, som traditionelt
har veeret mineralske olier. Disse kulbrinterester
vanskeligggr deponering og bortskaffelse af be-
tonslammet. En miljgvenlig Igsning er i stedet at
anvende vegetabilsk olie, som i princippet svarer
til spiseolie.

Produktomradeprojektet har dokumenteret, at ve-
getabilsk formolie teknisk set fungerer lige sa godt
som mineralsk olie.

Desuden har projektet fastslaet, at:

= Vegetabilsk formolie ikke bidrager til kulbrinte-
forurening

= Vegetabilsk formolie er et baeredygtigt produkt
fremstillet af fornyelige ressourcer

= Vegetabilsk formolie ikke afgiver skadelige stof-
fer til indeklimaet efter afformning og ibrugtag-
ning af byggeriet

Anbefalingen er dermed at skifte fra mineralsk til
vegetabilsk baseret formolie for savel fabriksbe-
tonproducenter og elementproducenter.

Cementklinker produceres i ovne under braending af kridt ved temperaturer pa.over 1000 °C. Derved afgives
der COz i en kemisk kalcineringsproces. Produktion af 1 kg klinker afgiver ca. 0,5 kg CO2 pa denne made.

Cementklinkerne formales dernaest og blandes med gips o.l. til det feerdige cementprodukt. Betegnelsen
cement daekker saledes over mange produkter med vidt forskellige egenskaber. Det er klinkernes kemi-

ske sammenszetning og deres formalingsgrad samt andelen af cementklinker, som bestemmer cemen-
tens kvalitet og ydeevne.




Betonaffald kan genbruges i ny beton
Danmark begyndte allerede i 1980°erne at forske i
genbrug af nedknust beton (og tegl) som tilslag i
ny beton.

Der blev udfgrt dokumentationsforsgg bl.a. i Mil-
jgstyrelsens regi, og der blev ogsa udsendt en vej-
ledning fra Ingenigrforeningen i 1989.

Pa baggrund heraftillader DS 2426 anvendelsen af
genbrugstilslag til beton i passiv miljgklasse.

Det har imidlertid ikke veeret tilladt at anvende gen-
brugstilslag til beerende konstruktioner efter DS 411.

Dette har bevirket, at motivationen for at genan-
vende nedknusningsaffald i betonproduktion har
veeret meget lav i Danmark.

Et af Produktomradeprojektets malsaetninger var
at ggre det muligt at genanvende nedknust beton

til baerende konstruktioner efter DS 411.

Produktomradeprojektet er naet frem til, at gen-

NEDKNUST BETON KAN GENBRUGES

brugstilslag trygt kan anvendes til baerende kon-
struktioner i passiv miljgklasse, nar fglgende for-
udsaetninger er opfyldt:

= Genbrugstilslag ma hgjst udggre 20 procent af
stenfraktionen og 10 procent af sandfraktionen.

= Genbrugstilslag skal besta af nedknust beton fra
ren kilde. Det vil sige fra beton, som er produceret
iht. DS 411. Det er ikke tilladt at genanvende ned-
knust tegl, byggeaffald, nedrivningsaffald o.l.

= Beton baseret pa genbrugstilslag kan anvendes
til passiv miljgklasse og op til styrkeklasse 30.

Dette sikrer, at betonens holdbarhed og ydeevne
ikke forringes i forhold til normal beton, selvom
genbrugstilslaget skulle veere af darlig kvalitet.

Dermed har Produktomradeprojektet direkte fgrt
til, at betonproducenterne i langt hgjere grad kan
anvende nedknust beton i produktionen.

Dette styrker betons grgnne profil ved at gge gen-
brugeligheden og mindske forbruget af naturligt
tilslag.




Under betonproduktion blandes cement, sand og
sten med vand. En del af vandet forbruges i heerde-
processen med cement, men typisk vil der veere et
overskud pa 20 - 40 liter vand pr. m3 beton. Dette
vand afgives langsomt til omgivelserne, indtil der
opstar fugtligeveegt.

Restfugten udgdr primaert et problem ved beton-
gulve, hvorpa der skal limes teet beleegning. Hvis
den relative fugtighed under beleegningen over-
stiger 85 - 90 procent, vil limen slippe, og der er
risiko for dampbuler og emission af organiske
stoffer. Ved treegulve er problemet uhensigtsmees-
sige fugtbeveegelser og risiko for rad og svamp.
Det er derfor vigtigt, at betonen er udtdrret til-
straekkeligt inden de efterfglgende overfladear-
bejder pabegyndes.

| kolde perioder foregar udtgrringen meget lang-
somt og kan tage maneder snarere end uger. Dette
kan veere sveert at indpasse i en teet besat bygge-
pladskalender.

Derfor ivaerkseetter entreprengren ofte udtgrrings-
foranstaltninger sdsom brug af affugtere og var-
mekanoner. Det er pa en gang besveerligt, dyrt og
energikraevende, idet udtgrringen ofte foregar un-

REDUKTION AF ENERGIFORBRUGET

der vanskelige forhold med utzet klimaskaerm og
utilstraekkelig isolering.

Produktomradeprojektet har beskeaeftiget sig med
udtgrring af beton i byggefasen for at minimere
energiforbruget til udtgrring og dermed ggre be-
tonbyggeri endnu mere miljgmaessigt fordelagtigt.

Indsatsen fgrte til fglgende konklusioner:

= Der skal gget fokus pa udtgrring allerede i design-
fasen for at forebygge energitunge hovsa-lgsninger.
= Brug sa vidt muligt selvudtgrrende beton. En reek-
ke pilotforsgg med danske gulvbetoner viste, at ud-
tgrringsbehovet stort set forsvinder ved brug af selv-
udtgrrende beton. Det er i den forbindelse defineret
ved et vand-cement-forhold péa 0,40 eller lavere.

= Pilotforsggene viste ogsa, at udtgrringshastig-
heden for danske gulvbetoner generelt ligger hg-
jere, end hvad der erfaringsmaessigt forventes.
Det betyder, at udtgrringsfasen kan afkortes i for-
hold til normale forhold.

Samlet set kan brugen af selvudtgrrende beton
kombineret med realistiske udtgrringshastigheder
fgre til store energibesparelser til opvarmning, af-
fugtning og ventilation.




CHEKLISTE FOR MILJQVENLIG BETONPRODUKTION

MILJQVENLIGT TILTAG HOS PRODUCENTEN

MIL)QEFFEKT

Anvendes der lokale tilslagsmaterialer
i storst muligt omfang?

Minimering af transportbehov

Er betonrecepten optimeret mht. pakning?

Anvendes der restprodukter til
erstatning af cementklinker?

Mindsket cementbehov og
dermed mindsket CO2 udledning

Er produktionsudstyret
tidssvarende og styret?

Minimalt elforbrug og
reducerede affaldsmaengder

Bruges der vegetabilsk formolie?

Minimalt udslip af kulbrinter

Genbruges vaskevandet efter bundfaeldningstanken?

Opsamles regnvand og anvendes i produktionen?

Mindsket vandforbrug

Genanvendes betonslam fra bundfzeldningstanken?

Udvaskes og genanvendes naturligt
tilslag fra frisk betonaffald?

Nedknuses og genanvendes hzerdet
returbeton og overskudsproduktion?

Mindsket forbrug af
naturlige tilslagsmaterialer

Opsamles, sorteres og genanvendes
andre affaldsstoffer sasom trae, metal,
pap, spildolie, kemikalier, o.1.?

Mindsket behov for deponi og
minimal risiko for forurening

Er betonproduktets reelle styrke- og
holdbarhed medtaget i designfasen?

Er udterring af byggefugt medtaget i
designfasen og i byggeriets tidsplan?

Generel besparelse af
ressourcer og optimeret design
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