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FORMAL & KORT FORTALT:
Vejledningen skal skabe
grobund for, at flere udbud
stiller krav om lokal
senanvendelse af beton.

GENANVENDELSE:

Som offentlig bygherre har
man en saerlig mulighed for
at ga forrest og vise vejen.

VERDENSMALENE:
Byggebranchen kan gare
en forskel.

BILAG:
Materialer til fri afbenyttelse.




Kort fortalt om projektet
bag vejledningen

Som et led i en ny Ejendomsstrategi har Roskilde Kom-
mune besluttet at fokusere pa cirkulaer gkonomi. Det
betyder, at bl.a. ressourceforvaltningen i kommunens
byggeprocesser skal vaere mere beeredygtig.

Det er ikke nogen enkel opgave. Derfor deltager kom-
munen i en reekke udviklings- og forsegsprojekter, der
kan generere viden og danne erfaringsgrundlag for
fremtidige projekter.

“Genanvendelse af beton - fra hdndholdt indsats til
permanent praksiseendring” er netop et sddant forsggs-
projekt. Og det har bade bidraget med helt konkrete
erfaringer med at genanvende beton og med vigtig
viden om, hvordan cirkulaer gkonomi kan sikre en mere
beeredygtig og miljevenlig forvaltning af ressourcer.

Pafaring afcu rIngmén'wbran pa den nystgbte beton: Foto: TorbenNielsen
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Projektet er baseret pa et samarbejde mellem Roskilde
Kommune, Horten Advokatpartnerselskab og Pelcon
Materials & Testing ApS - med bidrag fra en raekke
forskellige aktgrer i byggebranchen. Projektet tager ud-
gangspunkt i en reekke praktiske forsgg med genanven-
delse af 1.000 tons nedknust beton. Alle forsag er udfart
pa Musicon i Roskilde, hvor bl.a. stabning af to plader
med genanvendt beton skal bruges som fundaments-
plader til ressourcepladser.

Om selve vejledningen

Formal

Hvis du som bygherre gnsker at stille krav om genan-
vendelse af beton i dine udbud, er det vigtigt, at du har
kendskab til praksis, fordele, lovgivning og de komplika-
tioner, der er forbundet med processerne bag genan-
vendelse af beton. Det er vores hab, at denne vejledning
vil give dig den forngdne indsigt og samtidig skabe
grobund for, at flere udbud pa sigt vil stille krav om lokal
genanvendelse af beton.

Hvis meengden af udbud med krav om genanvendelse
skal vokse, kreever det markedsinddragelse og volumen.
Begge dele er helt centrale for omstillingen til cirkulaer
gkonomi - bade nar det handler om genanvendelse

af beton og om genanvendelse mere generelt. Mange
private aktarer har allerede erfaring pa omradet, men
hvis der skal skabes steerke forretningsmodeller, kraever
det, at flere firmaer tar omstille til cirkulaer gkonomi, og
derfor er det ngdvendigt med et starre volumen.

Som offentlig bygherre har man en seerlig mulighed
for at gé forrest og vise vejen. Selvom mange bygher-
rer allerede yder en stor indsats pa omradet, er det
afgarende, at erfaringerne ogsa bliver delt med andre
bygherrer. Erfaringsudveksling og videndeling er derfor
selve fundamentet for projektet pa Musicon.

Denne vejledning er teenkt som et
skridt pa vejen mod en
feelleskommunal udbudspraksis pa
omradet: Et videnfeellesskab, der kan
udvikle og kommunikere resultater
pa tveers af kommuner og regioner
og pa den made understgtte
omstillingen til cirkulzer gkonomi.

Indhold

Vejledningen tager afsaet i et seerligt fokus pa offentlige
bygherrer, men det har veeret vigtigt for os at sikre, at
den er brugbar for forskellige typer af bygherrer. Selvom
materialet i vejledningen specifikt omhandler genan-
vendelse af beton, adresserer de beskrevne arbejds-
gange ogsa omstillingen til cirkulaer gkonomi i en mere
overordnet myndighedssammenhaeng.

Som en del af denne vejledning indgdr en CO_-beregner,
der giver dig mulighed for at vurdere den miljgmaessige
gevinst ved at genanvende beton pa specifikke projek-
ter. Det betyder, at du allerede fgr udbud har mulighed
for at vurdere, om genanvendelse af beton giver mening
i en miljgmaessig kontekst.

Vejledningen indeholder ogsa konkrete udbudstekster
i form af bilag, som du frit kan bruge, nar du vil lave
udbud med krav om genanvendt beton.

Veer opmeaerksom pa, at vejledningen beskriver
genanvendelse af nedknust beton til styrkeklasser jf.
DS/EN 206 DK NA. Vejledningen erstatter ikke geeldende
lovgivning pa omradet, men skal altsa udelukkende ses
som et supplement.

Rigtig god lzeselyst.
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Verdensmalene stiller krav.
Ogsa til byggebranchen

Den 25. september 2015 blev FN’s Verdensmal for
beeredygtig udvikling vedtaget af verdens stats- og
regeringsledere pa FN-topmgdet i New York. Denne
vedtagelse markerede en bade omfattende og ambitiags
udviklingsdagsorden, som stiller krav til, at vi pdtager os
et globalt ansvar og retter opmaerksomheden mod de
omréader, hvor vi som verdenssamfund kan arbejde for
en baeredygtig udvikling.

Den 6. september 2019 indgik Folketinget en bred po-
litisk aftale om en klimalov, som skal sikre, at Danmark
narimal med at reducere udledningen af drivhusgasser
med 70 % (sammenlignet med niveauet i 1990) i 2030.
Hvis det skal lykkes, er det vigtigt, at alle brancher gar
med - ogsa byggebranchen.

Byggebranchen kan gare en forskel
Byggematerialer star for en stor del af den globale ud-
ledning af CO, - bade nar de bliver produceret, og

nar de skal bortskaffes. Alene produktionen af beton
tegner sig for mere end 8 % af verdens samlede CO,-ud-
ledning. Samtidig er vi godt i gang med at opbruge nog-
le af Danmarks naturlige ressourcer: Grusgravene bliver
tamt med sa stor en hastighed, at fx Region Hovedsta-
den ventes at lgbe ter for grus allerede i 2027, hvis ikke
vi seenker forbruget maerkbart. Byggeri teerer, kort sagt,
pa vores ressourcer, bade nationalt og globalt. Med Ver-
densmalene er vi fremover palagt at teenke os om, nar vi
bygger. Det, vi bygger i dag, méa ikke begraense mulighe-
derne for de generationer, der kommer i morgen.
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En feelles indsats for at na konkrete
mal

Hvis vi skal lefte den udfordring, der fglger med de 17
verdensmal, er det nadvendigt at fokusere pa konkrete
lgsninger og resultater. | feellesskab.

| projektet “Genanvendelse af beton - fra handholdt ind-
sats til permanent praksiseendring” har verdensmalene
8,12 og 17 veeret retningsgivende og bestemmende for
en reekke konkrete delmal med relevans for projektet.

e

il )

VERDENSMAL 8, DELMAL 4:

Effektiv ressourceudnyttelse i forbrug

og produktion

Frem til 2030 skal den globale ressourceeffekti-

vitet inden for forbrug og produktion lgbende
forbedres, og vi skal bestraebe os péa at afkoble
gkonomisk veekst fra miljgforringelse, i overens-
stemmelse med de 10-&rige rammeprogrammer
for baeredygtige forbrugs- og produktionsmanstre.
De udviklede lande skal ga forrest.

7
%)

VERDENSMAL 12, DELMAL 2:

Bzredygtig brug og handtering

af naturressourcer

Inden 2030 skal vi opna en baeredygtig forvaltning
og effektiv udnyttelse af naturressourcer.

VERDENSMAL 12, DELMAL 5:

Ansvarlig handtering af kemikalier

og spildprodukter

Inden 2030 skal affaldsmaengden veesentligt redu-
ceres gennem forebyggelse, reduktion, genvinding
og genbrug.

VERDENSMAL 12, DELMAL 7:

Baredygtig offentlig indkebspraksis
Fremme beeredygtige offentlige indkabspraksis,
der erioverensstemmelse med nationale politik-
ker og prioriteter.

VERDENSMAL 17, DELMAL 17:

Effektive partnerskaber, som bygger pa
erfaringer og ressourcestrategier

Tilskynde til og fremme effektive offentlige
partnerskaber, offentligt-private partnerskaber og
civilsamfundspartnerskaber, som bygger pa erfa-
ringer og ressourcestrategier fra partnerskaber.
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Potentiale og udfordringer

Potentialet for genbrugsbeton - hvor nedknust be-

ton udger en del af tilslaget - er dbenlyst: Nedbrudte
betonkonstruktioner bliver allerede i dag nedknust og
genbrugt som vejfyld og lignende. Men betonen kan
genanvendes langt bedre. Det nedknuste materiale
kan nemlig erstatte nyt materiale i form af sten, grus og
sand, som snart bliver en mangelvare. Og i takt med, at
grusgravene i Danmark bliver tamt, bliver transporten
mellem grusgrav og byggeplads leengere, og CO_-udled-
ningen stiger derfor tilsvarende. Ved at bruge nedknust
beton i fremstillingen af ny beton lokalt pa byggeplad-
sen, kan vi altsd bade afhjeelpe en kommende ressour-
ceknaphed og reducere vores klimaaftryk.

Hvorfor er brugen af genbrugsbeton i ny beton sa ikke
mere udbredt? Potentialet er jo stort. Det skyldes flere
ting. Dels er det et spgrgsmal om tid. Hele ideen med
at genanvende gammel beton som bestanddel i frisk
beton er stadig sa ny, at den skal have tid til at vinde

/
} Méling af luftindhold'i den'friske
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frem og blive en oplagt lasning pa linje med almindelig
fabriksbeton. Dels kraever det noget andet og mere af
bygherre. Med genbrugsbeton kan du nemlig ikke bare
bestille en vogn med standardbeton, som kan bruges i
alle typer byggeri. Du er ngdt til at stoppe op og vurde-
re, om du har behov for den steerkeste beton, der kan
opdrives, eller om mindre kan ggre det. Du skal altsd
tage et aktivt valg. Og du skal ogsa tage et starre ansvar
i processen, fordi du ikke bare far din betonleverance fra
den neaermeste fabrik.

Er det en ulempe, at genbrugsbeton er noget mere
besveerligt at have med at gore? Ja, selvfelgelig. Men er
det nok til at affeerdige potentialet? Slet ikke. Med brug
af genanvendt beton falger bade en steerkt @get be-
vidsthed om materialer, en mindsket udledning af CO, i
forbindelse med transport, og en baeredygtig lgsning pa
et stat stigende problem, nemlig manglen pa rastoffer.

For du gar i gang

Lokalt og afgraenset

Nar du falger denne vejledning, er det en grundleeggen-
de forudseetning, at der bliver genanvendt lokalt - alts,
at de processer, der leder frem til, at betonen kan gen-
anvendes, alle foregdr p&d samme matrikel. Det er der to
vigtige grunde til:

« Det giver en miljgmeessig fordel, fordi den nedknuste
beton ikke skal transporteres over starre afstande.

« Den nedknuste beton kan fa status som End-of-Wa-
ste i stedet for som affald eller byggevare, fordi den
er blevet forarbejdet lokalt.

Afdzekning af potentiale

Nardu som bygherre skal vurdere, om det vil vaere
hensigtsmeessigt at genanvende beton pa et projekt,
ber du vurdere muligheden ud fra en miljgmeessig, en
gkonomisk og en tidsmaessig synsvinkel. Alle tre fakto-
rer afhaenger af hinanden i stgrre eller mindre grad. Til
dette vurderingsarbejde kan du bl.a. bruge CO,-
beregneren, som du finder beskrevet laengere henne i
vejledningen.

Bygherres rolle i processen

For at kunne gennemfare projekter med krav om genan-
vendelse af beton er der behov for en raekke special-
kompetencer. Disse kompetencer vil i mange tilfeelde
skulle hentes uden for bygherreorganisationen eller
indskrives som krav i udbudsmaterialet.

Det er ikke et standardkrav at forlange genanvendelse af
beton i forbindelse med offentlige udbud. Som bygher-
re bar du derfor fglge udbudsprocessen teettere end
normalt. Det skyldes, at udbud med krav til genanven-
delse af beton er afhaengige af materialer, der farst skal
udvindes ved nedbrydning af betonkonstruktioner. Med
andre ord: Din planleegning skal omfatte en kortlaeg-

ning af dine eksisterende betonkonstruktioner med
genanvendelsespotentiale, en afdeekning af behovet
for tilslagsmaterialer og en vurdering af de tidsmaessige
rammer for udfgrelsen.

Bygherre har ogsa et ansvar

Traditionelt bliver ansvaret for en byggeproces place-
ret hos rddgiver og entreprenar, men nar det handler
om projekter, der involverer genanvendelse, er det en
rigtig god idé at indleegge mindre stop i processen,
hvor du som bygherre tager praktisk del. Disse stop kan
tilrettelaegges, s& de passer sammen med behovet for
opbevaring af materialer i mellemdepot og med diverse
pravetagninger. Pd den made far bygherre ansvaret for
de genanvendte materialer i en eller flere mellemperio-
der, og bade radgiver og entreprengr kan operere med
vaesentligt lavere risiko — hvilket typisk vil komme til
udtryk i lavere priser.

Som bygherre kan du altsd med fordel tage ansvar

i byggeprocessen. Det er ogsa vigtigt at involvere
myndighederne inden igangsaettelse. Jo bedre de er
informerede om processerne pa forhand, des starre

er sandsynligheden for et forleb uden overraskelser.
Samtidig er det selvfalgelig ngdvendigt at introducere
evt. projektledere for de forskellige processer, sa de kan
tilrettelaegge projektet med gje for dem.
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Genanvendelsesniveauerne A, B og C

Nedknust beton kan sorteres i forskellige frak-
tioner af tilsalgsmaterialer og pa den made
erstatte nyt sten- og sandmateriale fra grusgrav - i
forskellige blandingsforhold.Og netop indsigten i
disse blandingsforhold er helt central for at forsta,
hvordan nedknust beton kan genanvendes og
blive til nye betonkonstruktioner.

Herunder kan du se de tre genanvendelses-
niveauer, der efterfglgende bliver brugt som
eksempler i denne vejledning.

C

Niveau A Niveau B Niveau C

100 % af stenfraktionen og 50 % 100 % af stenfraktionen og 0 % 20 % af stenfraktionen og 10 %
af sandfraktionen erstattes af af sandfraktionen erstattes af af sandfraktionen erstattes af
genbrugsmateriale. genbrugsmateriale. genbrugsmateriale.

Sortering af affaldsbeton til de tre genanvendel-
sesniveauer — A, B og C - kreever bade viden om
affaldsbetonens kvalitet og indhold og viden om
radgivning og styring af nedrivnings- og sorte-
ringsprocesser, sa der ikke slipper materiale med,
derikke kan indpasses i et af de tre niveauer.

For bade niveau A og niveau B er der tale om
betonsammensaetninger, der introducerer et nyt
ambitionsniveau inden for genanvendelse af ned-
knust betonmateriale. Fra 2021 er begge niveauer
omfattet af DS/EN 206 DK NA.

Frontleesser pafylder tilslag i det mobile blandeanleeg. Foto: Torben:Nielsen
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Entrepriseformer og
ansvarsfordeling

Valg af entrepriseform
Projektgruppen vurderer, at de to mest egnede entre-

priseformer i forbindelse med genanvendelse af beton,

er henholdsvis fagentreprise og hovedentreprise. Pa

de fglgende sider kan du lzese kort om de vaesentligste

forskelle pa de to entrepriseformer.

Fagentreprise

Det er mest hensigtsmaessigt at opdele
fagentrepriser i falgende:

Nedknusning, soldning og opbevaring af beton
(péd matrikel)

« Genanvendelse/genindbygning af beton.

Fordele ved fagentreprise

Fagentreprise kan sikre en mere intens konkurren-
ce om de enkelte kontrakter, fordi feltet af akterer
er starre. Samtidig kan opdelingen i fagentrepri-
ser veere velegnet i projekter, hvor betonen ikke
umiddelbart kan genanvendes, men skal opbe-
vares sikkert, indtil den kan bruges pa et senere
tidspunkt.
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Hver fagentreprengr er ansvarlig over for bygherre
inden for egen entreprisegraense. Opdelingen i fle-
re fagentrepriser indebaerer i udgangspunktet, at
den entreprise, der bliver udfart farst, kan pavirke
den, der falger efter - og ultimativt din retsstilling
som bygherre. Det er derfor vigtigt, at du lgbende
kontrollerer, at betonen bliver handteret som
aftalt.

Ulemper ved fagentreprise

Fagentreprise stiller store krav til din bygherres
kontrol af, hvordan betonen bliver hadndteret - og

til din bygherres styring af flere entreprengrer pa
én gang.

Soldning af den nedknuste beton. Foto: Klaus Kellermann

Hovedentreprise

Hovedentreprise omfatter bdde nedknusning,
soldning, opbevaring (mellemdepot pa matriklen)
og genanvendelse/genindbygning af beton.

Hovedentreprengren er ansvarlig for alle faser
af héndteringen af betonen - fra nedbrydning til
genanvendelse.

Samtidig betyder entrepriseformen, at der kun
kan veere én fejlkilde, hvis handteringen af beton

Fordele ved hovedentreprise

Den store fordel ved hovedentreprise er, at kun én
aktgr har ansvaret for, at kontrakten bliver opfyldt.
Der opstar altsa ikke praktiske og juridiske graen-
seflader, der kan veere sveere at handtere. Ofte
skal du ogsa bruge feerre ressourcer i forbindelse
med kontraktens opfyldelse (sammenlignet med
fagentrepriser).

er mangelfuld. Det er derfor ret enkelt at placere
ansvaret, og din retsstilling som bygherre er ikke
i udgangspunktet afhaengig af lebende kontrol
pd samme made som ved fagentrepriser. Selvom
hovedentreprengren er ansvarlig over for byg-
herre, anbefaler projektgruppen, at du selv farer
intensivt tilsyn, herunder med opfyldelsen af de
fastsatte udfaldskrav (krav til forskellige prever,
der skal udfares).

Ulemper ved hovedentreprise

Entrepriseformen er uhensigtsmaessig, hvis
betonen ikke skal genanvendes lige efter nedbryd-

ning. Sa skal hovedentreprengren nemlig patage
sig et ansvar (og risiko) for betonen i en leengere

periode.
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CO,-beregner.dk

Hvornar er genanvendelse den rette

losning?

Genanvendelse af beton giver mening pa flere fronter:
Dels er brugen af nedknust beton i nye konstruktioner
med til at begraense behovet for nyt sand og grus fra
vores grusgrave. Dels hjeelper genanvendelsen af ned-
knust beton med at nedbringe vores samlede CO,-ud-
ledning.

Karsel med sten og sand fra grusgravene til byggeplad-
sen udleder store maengder CO,. Det samme geelder,
nar vi kerer nedknust beton veek i stedet for at genan-
vende den.

50 kilometers karsel med 1.000 tons
nedknust beton udleder mere end
4 tons CO2

Forsagsprojektet pa Musicon har faet folgeskab af en
online CO,-beregner, der kan hjeelpe dig med at szette
tal pa den potentielle CO -besparelse, der er forbundet
med dit konkrete projekt. Det betyder, at du kan kigge
pa dit eget projekts potentiale for at spare CO, - i stedet
for at kigge pd gennemsnitstal for udledning.

o CO,-FORBRUG @

o 456.604 kG

Veerktgj til beregning af mulig
CO,-besparelse

For du kan bruge beregneren til at vurdere de milje-
meessige fordele ved at genbruge beton pa et givent
byggeprojekt, skal du indhente en raekke oplysninger
og data. Du skal bl.a kunne saette tal pd den maengde af
nedknust beton, der er til rddighed - eller kan forventes
at veere til radighed - og du skal ogsa kende afstandene
til grusgrav, sted for deponi, genanvendelseslokalitet og
navn pa betonleverander. Nar disse data er pa plads,
kan du bruge den online CO_-beregner til at kalkulere
meengden af CO,-udledning, du kan spare miljget for,
hvis du veelger at genanvende beton pa dit byggepro-
jekt.

Beregneren tager udgangspunkt i de tre genanvendel-
sesniveauer, A, B og C, der er beskrevet tidligere, og
sammenligner de tre genanvendelsesniveauer med
brug af traditionel mobilbeton til in situ stabning som
referencevaerdi for CO,-udledningen.

Under udviklingen af CO_-beregneren har vi haft fokus
pa at skaffe et tilstraekkeligt ensartet datagrundlag for
de to forskellige processer (in situ stebning med genan-
vendt tilslagsmateriale vs. den mere traditionelle proces

BESPARELSESPOTENTIALE COz;P _

{5k

‘ 13.962 kG

Eksempel fra CO,-beregner.dk pd samlet besparelsespotentiale for genanvendt beton niveau A
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med allokeret betonproduktion og transport til bygge-
plads for in situ stgbning med ny beton). Betonrecepten
(indholdet af cement og tilslagsmaterialer) har derfor
ogsa vaeret den samme i begge processer.

Da der er tale om et veerktgj til beregning af CO,-be-
sparelsespotentialet, tager CO,-beregneren ikke hgjde
for hele livscyklussen for hver af de to processer, men
koncentrerer sig kun om de elementer, der adskiller

de to processer. Det er derfor vigtigt at understrege,

at CO,-beregneren ikke erstatter behovet for at lave
LCA-beregninger med dedikerede veerktgjer, som fx
LCAbyg. LCAbyg er markedsstandarden for LCA-bereg-
ninger i DK og kan hentes gratis pa https://www.lcabyg.
dk/

Beregnerens forudsaetninger

Det er en grundforudseetning for CO,-beregneren, at
den ikke kun bruger generiske data fra forskellige kilder,
men ilige sa hgj grad baserer sig pa projektspecifikke
data som fx afstand til deponi og maengden af ned-
knust beton. Det betyder, at sammenligningen mellem
genanvendt beton og mobilbeton - og deres respektive
CO.-udledning - ikke er statisk og derfor aldrig kan ses
som en generel anbefaling. Det er altsa kun, ndr du
lader de projektspecifikke data indgd i beregningen, at
du kan bruge resultatet til at vurdere, hvorvidt genan-
vendelse er den rigtige lasning.
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Fremstilling af genbrugs-

beton

Pa de folgende sider kan du laese en kronologisk gen-
nemgang af alle de processer, der er forbundet med
fremstilling af genbrugsbeton. Hver proces er beskrevet
sa konkret og simpelt som muligt.

Styring og overvagning

Processen bag fremstilling af genbrugsbeton - herun-
der knusning, soldning og bunkeopbygning - kraever
saerlige kompetencer. Det er vigtigt, at arbejdet bliver
styret og overvaget af aktarer, der har erfaring pa netop
dette omrade - og ikke blot erfaring med industriel
fremstilling af beton. Mange ting kan ga galt, og der skal
ikke s& meget til: Et forkert underlag, et jordforurenet
soldningsanleeg eller 10 minutters fejlhandtering med
en frontlaesser er nok til at @deleegge en hel produk-
tion med genanvendt tilslag. Knusning af 1.000 tons
beton tager kun en halv dags tid og den efterfglgende
soldning tager omtrent det samme. Tidsforbruget til
overvagning af processen er altsa ret begraenset.

Undersggelser af beton fer
nedrivning

Inden nedbrydning bar betonkonstruktionen under-
s@ges, sa tilstand og eventuelle skader bliver kendt.
Samtidig er det en god ide at opdele betonen i forskel-
lige konstruktionsdele. Herefter kan arbejdet med at
undersgge betonkvaliteten gd i gang. Det geres ved at
udtage borekerner, undersgge kvaliteten og fastleegge
genbrugspotentialet.

Husk ogsa, at miljgforhold under nedrivningen. bl.a.
stev og staj, skal handteres efter miljgaktivitetsbekendt-
ggrelsen - herunder de fastsatte regler og normer i den
pageeldende kommune. | afsnittet "Undersggelse af
affaldstyper” kan du laese mere om forureningsunder-
segelser af den beton, der skal nedbrydes.
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Ny udgave af DS/EN 206 DK NA

Den 1. januar 2021 tradte en ny udgave af DS/EN 206 DK

NA i kraft: DS/EN 206 DK NA:2020. Og den har indflydel-
se pa anvendelsen af genanvendt tilslag til beton. Ifglge
denne udgave er det, under forudsaetning af, at visse
krav er opfyldt, nu tilladt:

at erstatte 100 % af bade fint og groft tilslag med
genanvendt tilslag.

at anvende genanvendt beton i alle eksponerings-
klasser.

Fra den 1.januar 2021 er det altsd ikke laengere nadven-

digt med en dispensation fra kommunen. Genanvendt
tilslag, der opfylder de stillede krav, kan bruges pa lige
fod med traditionelt tilslag.

De vigtigste krav til genanvendt tilslag er beskrevet i DS/
EN 206 DK NA:2020, afsnit E.3.3:

E.3.3 Genanvendt tilslag

Kravene i dette underpunkt omfatter genanvendt
tilslag. Desuden omfatter de nedknust procestil-
slag anvendt af en gruppe af betonproducenter

i maengder >5 % af den totale tilslagsmaengde,
som angivet i punkt E.3.2.

Generelle krav:
b) Kan kun anvendes til beton i normal eller skeer-
pet kontrolklasse.

¢) Kan kun anvendes i eksponeringsklasse XO og
XC1, medmindre tilslagsproducentens produkti-
onskontrolsystem fglger dokumenterede proce-
durer, der sikrer, at tilslaget udelukkende stammer
fra betoner i eksponeringsklasser svarende til den
gnskede anvendelse i tilslaget. For genanvendt
tilslag, hvorom der ikke foreligger forhdndsviden
skal frostbestandighed og alkalireaktivitet doku-
menteres for relevante eksponeringsklasser, ved
supplerende undersggelser i form af hhv. frost/
te-prgvning samt betonprismetest eller petrogra-
fisk dokumentation af indhold af alkalireaktive
partikler.

Uddrag fra DS/EN 206 DK NA:2020

Supplerende krav:
d) tilslaget skal sorteres i fint og groft.

e) densitet, absorption og chloridindhold skal
bestemmes ved prgvning med samme metoder
og hyppighed samt krav til labende kontrol som
geeldende for naturligt tilslag, jf. EN 12620 og dette
nationale anneks.

h) betonens E-modul, krybning og udterrings-
svind dokumenteres, hvor det er relevant, og det
eftervises, i relevant omfang, at det bestemte
E-modul, krybning og udtarringssvind er forsvar-
ligt i relation til baereevne og konstruktionssik-
kerhed. Metoder og termin er angivet i tabel DK
NA-E.3.10.

i) groft genanvendt tilslag skal opfylde kategorier
fra tabel 201 EN 12620: Rcu95, Rb10-, Ral-, FLO,2-
og XRg0,5-. Bestemmelse skal dokumenteres
mindst en gang pr. ar.

j) groft genanvendt tilslag skal opfylde kategorier
(Rcu95, Rb10-, Ral-, FL2-, XRg1-). Bestemmelse
skal dokumenteres mindst en gang pr. ar.
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Tabel DK NA-E. 9 - Krav for anvendelse af genanvendt tilslag

Anvendelse i vaegt-% af den totale tilslagsmangde

<5% >5%
Styrkeklasse = C35/45 Styrkeklasse > C35/45
b.-c.-d.-e.-}.” Krav: Krav:

<10 % fint og <20 % groft
Prevning: b.-c.-d.-e.-1i.

<10 % fint og <10 % groft
Prevning: b.-c.-d.-e.-i.

Krav:
>10 % fint og/eller > 20 % groft
Provning: b.-c.-d.-e.-h.-1.

Krav:
<20 % fint og <50 % groft
Provning: b.-c.-d.-e.-h.-i.

*| denne gruppe kan anvendes genanvendt tilslag der stammer fra beton,
der ikke stammer fra konstruktionsbeton, f.eks. rar og betonvarer.

Genanvendt tilslag skal stamme fra betonkonstruktio-
ner. Tilslag fra betonprodukter - som fx rar, brandgods,
betonvarer; belaegningssten, porebeton, letklinkerblok-
ke og puds og martel fra murveerkskonstruktioner - ma
ikke bruges i produktion af genanvendt beton. Dog

ma beton med cement og tilslag, som opfylder denne
standard, gerne anvendes. | tvivistilfeelde skal det
dokumenteres, at betonen er sammensat som kon-
struktionsbeton.

Tabel DK NA-E.10 - Prgvningsmetoder og prgvningsterminer

E-modul” Krybning” Udterringssvind og
autogent svind”
Provningsmetode EN 12390-13 ASTM C512 eller EN EN 12390-16
12390-17
Termin 28 degn 7-56 dagn 7-56 dagn

“Pravningen udferes pa den aktuelle betonsammensaetning.

Uddrag fra DS/EN 206 DK NA:2020
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Tilslagsmaterialer til genbrugsbeton
Nedknust beton er et glimrende tilslagsmateriale til ny
betonproduktion, nar blot materialet er "sundt”, veldo-
kumenteret, deklareret (iht. DS/EN 12620) og opfylder
de geeldende krav til genanvendt tilslag i henhold til
DS/EN 206 DK NA.

Nar den gnskede maksimale stenstarrelse, D, er

afklaret i forhold til betonens anvendelse, armering,
daeklag mv. kan knusning og soldning seettes i gang, og
der kan opbygges bunker af henholdsvis genanvendt
sand (0-4 mm) og sten (de traditionelle fraktioner

eller en bred fraktion, eksempelvis 4-25 mm). Bunkerne
kan herefter — nar de er klar og dokumenterede - bru-
ges i betonproduktion pé fuldstaendig samme made

som naturlige tilslagsmaterialer.

Nedknusning

Selve nedknusningen af betonen foregar med kegle-
eller keebeknuser. Den optimale starrelse pa det
nedknuste materiale er 0-32 mm. S& kan det nemlig
kategoriseres som stabilt grus KVIl efter DS401.

Det er afgarende, at den valgte operater har viden om
handtering af nedknust materiale, der skal anvendes
som nyt tilslag. Nogle operatarer foretraekker, at ned-
knusning og soldning foregar i én og samme arbejds-
gang - vha. nedknusningsanlaeg med separat sold

- men de fleste operatgrer vaelger at solde materialet
efterfglgende, fordi det giver frihed til at bortskaffe dele
af det nedknuste materiale som vejfyld og lignende.

Soldning

Soldning af den nedknuste beton kan foretages pa
henholdsvis 6 mm sold og 28 mm sold. | forsggspro-
jektet pa Musicon resulterede brugen af disse sold i, at
de 1.000 tons knust beton (0-32 mm) blev opdelt i tre
bunker pa henholdsvis 0-4 mm, 4-25 mm og 25-32 mm.
Bunken med 25-32 mm sold blev ikke brugt i betonpro-
duktionen pa Musicon.

Efter soldning skal der udtages repraesentative prgver
fra de bunker, der skal bruges i betonproduktionen (pa
Musicon: bunkerne pé 0-4 mm og4-25 mm), sa der kan
laves en generel tilslagsanalyse i henhold til DS/EN

12620. Det er vigtigt at udfere densitets- og absorptions-
bestemmelser efter en modificeret metode (se bilag 2),
men al anden pravning af det genanvendte tilslag kan
udferes ifalge de metoder, der er specificeret i DS/EN
12620.

Erfaring viser, at ny beton med genanvendt tilslag

ofte har forbedrede friskbeton-egenskaber pga. bedre
kornform og lavere densitet. Ved nedknusning af beton
har det ogsa vist sig, at tilslagsmaterialet naermest pr.
automatik fordeler sig i stenfraktioner, der kan bruges
direkte i ny beton. Det er altsd ikke nadvendigt med
yderligere soldning, og ved den senere betonprodukti-
on kan du ngjes med en enkelt silo til stentilslag.

Vandmaetning af tilslagsmaterialer
Genanvendt tilslag har en hgjere absorptionsgrad end
naturlige materialer. Det skyldes indholdet af cement-
pasta. Jo finere den nedknuste beton er, des lavere er
indholdet af naturlige sten blandt kornene - og des
hgjere er til gengeeld porgsiteten og dermed absorp-
tionen. Nedknust beton er derfor markant laengere tid
om at blive vandmeettet - ofte dagevis - end naturlige
materialer. Det betyder, at genanvendt tilslag (nedknust
beton), der ikke er vandmeettet, vil suge fugt fra betonen
under blandingen. Sker det, vil betonens bearbejdelig-
hed veere betragteligt reduceret i rum tid efter sammen-
blandingen, og det kan give alvorlige problemer med
bade udstgbning og holdbarhed.

Det nedknuste materiale, der skal
bruges som tilslag i genbrugsbetonen,
skal veere vandmeettet, inden
betonproduktionen bliver sati gang.

Det danske efterarsvejr er normalt garant for rigelig regn
og dermed vandmeaetning af materialebunkerne, mens
produktion iterre perioder (og isaer om sommeren)
kreever, at bunkerne forvandes — fx med en havesprink-
ler. Som ved al anden betonproduktion skal indholdet
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affri fugt i tilslagsmaterialerne bestemmes, inden
dagens betonproduktion gar i gang. Husk, at nedknust
beton skal udterres i vaesentligt leengere tid end natur-
ligt tilslag for at bestemme fugtindholdet.

Mobile blandeanlaeg

Normale/sma mobile blandeanleeg har en markant
mindre produktionskapacitet end fabriksbeton. Derfor
har fabriksbeton ogsa eneret ved store stgbninger. Men
ved produktioner under 25 m?® beton pr. time kan nor-
male/sma mobile blandeanlaeg sagtens lase opgaven,
hvis der er tilstreekkeligt med plads pa byggepladsen,
og arbejdet kan foregd uden at genere evt. naboer med
stav og stg.

Et mobilt blandeanlaeg kreever handtering og deltagelse
af minimum tre personer:

« Encertificeret og erfaren blandemester
En person med gravemaskine/frontleesser til lgben-
de fyldning af de dbne materialesiloer
En betonlaborant, som tester friskbetonen for seet-
mal, luftindhold og temperatur og derefter udstgber
og afformer emner til trykpravning.

Handtering af beton pa mobile
blandeanlaeg

Helt overordnet er der ingen forskel pa fabriksbeton

og beton, der er fremstillet pd et mobilt blandeanleeg.
Ogsa pa et mobilt blandeanlaeg skal betonleverancen
selvfalgelig tilpasses stebeteknik og -hastighed, sa
entreprengrens forventninger og produktionskapacite-
ten stemmer overens. | forbindelse med handtering af
betonen er der dog en raekke forhold, der er anderledes:

Betonen bliver produceret og leveret i sma laes
- typisk Im?®.
Temmehgjden under blanderen kraever brug af flad
kranspand uden strempe og tammeanordning
— m.a.o. den lave kranspand skal tippes, nar den
skal temmes.
Karsel via band direkte op i traditionel kranspand
frarddes for beton med hgjt seetmal, fordi betonen
risikerer at afblande.

« Betoneniden lave kranspand skal kares og laftes af
et separat kgretgj - fx frontlaesser/Manitou.
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+ Den flade kranspand kan fylde betonen direkte i
pumpen ved stgbning af hgje veegge.

+ Brugafto kranspande (en flad og en traditionel med
strampe) gar det nemt at fylde betonen i formen ved
stgbning af moderat lave veegge.

Brug af to kranspande (en flad og en traditionel) gar
betonen nem at placere, nar der skal stgbes gulve og
terreendaek.

Receptoptimering og mobile
blandeanlaeg

Ved al betonproduktion skal der fastleegges en brugbar
betonrecept, der sikrer, at betonens egenskaber

- bearbejdelighed, styrke og holdbarhed - bliver op-
fyldt. Det geelder naturligvis ogsé for genbrugsbeton.
Fastleeggelsen af en sddan betonrecept er baseret dels
pa erfaring og laboratorieforsgg, dels pa udstebning

af standardiserede pravelegemer og eftervisning af
styrke og holdbarhedsegenskaber. Eftersom beton er
mindst 28 dagn om at styrkeudvikle, skal udstabning af
provelegemer altsd seettes i gang i god tid og mindst 1
V> mdr. far, betonen skal produceres.

Opstilling og kalibrering af et mobilt betonblandeanlaeg
tager mindst en halv dag, og overfarsel og indkering af
en betonrecept tager nogenlunde lige sa lang tid. Ved
dette forarbejde vil der normalt blive fremstillet 3-6 m*
beton, der ikke kan indgd i produktionen, og som enten
skal bortskaffes eller bruges som fyld, hvis/hvor det er
muligt.

Det tager veesentligt leengere tid

at bestemme fugtindholdet i det
genanvendte tilslagsmateriale pga.
cementpastaen. Det er vigtigt at
veere opmeerksom pa for at kunne
justere dagens blanding og sikre
korrekt betonstyrke og bearbejde-
lighed.

Bemaerk, at mobile betonblande-
anlaeg skal veere certificerede sats-
blandeanleeg.

Fra DS/EN 206 DK NA:

Kravene til produktionskontrol er udarbejdet med
udgangspunkt i, at beton blandes pa satsblande-
anleeg. Beton, der bliver blandet i en kontinuerlig
proces i en blandesnegl er ikke omfattet af dette
nationale anneks og vil derfor ikke kunne opfylde
det.

Eksempel

Fksempel pd fremstillingsprocessen
fra projektet pa Musicon

Ved stgbningen af ressourcepladserne blev
betonen kert fra det mobile blandeanlaeg til ud-
stebning med en frontlaesser. Frontleesseren var
forsynet med flad betonspand. Karselstiden var
generelt den begraensende faktor, s& betonpro-
duktionen ventede ofte med et lees blandet beton
klar til tamning. Eftersom det mobile blande-
anleeg kun havde én silo til sand, matte sandet til
den gstlige ressourceplads (der blev udfart med
niveau A-beton) forblandes i blandeanleegget,
inden selve betonproduktionen kunne begynde.
At have et ekstra tilslagsmateriale (bdde naturligt
sand og genanvendt betonsand) resulterede i et
lidt hgjere CO_-forbrug: Dels blev logistikken en
smule mere kompliceret, fordi det gav gget trans-
port af materialer pa pladsen, dels kreevede det
ekstra frit areal pa byggepladsen.

Det mobile blandeanlaeg pa
Musicon

Det mobile blandeanlzeg, der blev brugt ved
stebning af ressourcepladserne, var et 1,2 m?
computerstyret satsblandeanleeg fra Fibo Inter-
con. Anlaegget var udstyret med to dbne siloer -
en til sand og en til 4-25 mm genanvendt sten-
tilslag. Anleegget var derudover forbundet med

en cementsilo og med en flyveaskesilo. Begge
siloer var monteret pa vejeceller, sa der kunne
laves forbrugskontrol og sammenligning med de
producerede maengder af beton. Blandekarret var
monteret direkte pad tre vejeceller. Anleegget var
kalibreret af og i henhold til beskrivelsen fra Fibo
Intercon, og kemikalier, der blev doseret via tre se-

parate pumper, var bade maerkede og kalibrerede.
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Byggeaffald

Fra affald til genanvendelse

Af affaldsbekendtggrelsen (bekendtgarelse nr. 2159
af 9. december 2020 om affald) fremgar det, at det er
kommunalbestyrelsen, der afgar, om et stof eller en
genstand er affald. Det er ogsa kommunalbestyrelsen,
der afgar, om affald er egnet til materialenyttiggarelse,
herunder fx genanvendelse.

Definitionen pa "affald” fremgar af
affaldsbekendtggrelsen:

"Ved affald forstés i denne bekendtgarelse ethvert stof
eller enhver genstand, som indehaveren skiller sig af
med eller agter eller er forpligtet til at skille sig af med.”

Affaldsbekendtggrelsen definerer
genanvendelse som veerende:

"Enhver nyttiggarelsesoperation, hvor affaldsmaterialer
omforarbejdes til produkter, materialer eller stoffer,
hvad enten de bruges til det oprindelige formal eller til
andre formal. Heri indgar omforarbejdning af organisk
materiale, men ikke energiudnyttelse og omforarbejd-
ning til materialer, der skal anvendes til braendsel eller
til opfyldningsoperationer.”

Nar et stof eller en genstand ferst er klassificeret som af-
fald, indtraeder en reekke juridiske og tekniske barrierer
for nedriveren og bygherren.

Affaldet skal indsamles, anvises, handteres og bortskaf-
fes via de kommunale affaldsordninger.

Affaldsproducerende virksomheder skal ifalge affalds-

bekendtggrelsen sortere deres bygge-og anlaegsaffald
i en reckke fraktioner, herunder bl.a. en betonfraktion.
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Dette krav geelder, hvis den samlede affaldsmaengde fra
det pdgeeldende bygge-og anlaegsarbejde overstiger 1
ton. Men ifglge affaldsbekendtgarelsen skal affaldspro-
ducerende virksomheder ogsa kildesortere deres affald.
Og dette krav om kildesortering betyder, at affaldet skal
sorteres pa det sted, hvor det er blevet genereret.

ol

‘e

Nar kildesorteringen sker pa en sadan
made, at affaldsbetonen bliver egnet til
genanvendelse i niveau A, B eller C, kan
bygherren bruge den sorterede genan-
vendelige affaldsbeton i stedet for at
lade den indsamle via en

kommunal affaldsordning.

Siden 2010 har kildesorteret genanvendeligt erhvervsaf-
fald nemlig veeret konkurrenceudsat. Kommunerne har
derfor som udgangspunkt ikke haft mulighed for at etab-
lere ordninger eller tilbyde indsamling af genanvendeligt
erhvervsaffald. Hensigten er, at affaldsproducenterne selv
skal beere ansvaret for handtering af affaldet.

Den affaldsbeton, der, som falge af mangler/urenheder,
ikke kan placeres i et af de tre niveauer (og altsa ikke kan
genanvendes i et givent projekt), bliver kart til bortskaffel-
se ogvil derved blive omfattet af de kommunale affalds-
ordninger, eftersom bygherren skiller sig af med affaldet.

Affald kan ophgre med at vaere affald
Projektet “Genanvendelse af beton - fra hdndholdt ind-
sats til permanent praksiseendring” har, som naevnt, vist,

at affaldsbetonen - efter sortering i genanvendelsesni-
veauerne A, B og C - kan bruges af bygherren uden om
den kommunale affaldsordning. Men projektet har ogsa
vist, at betonaffald efter sortering og en raekke nyttigge-
relsesoperationer vil kunne klassificeres som End-of-Wa-
ste ifolge affaldbekendtgarelsen.

End-of-waste betyder, at affaldet opharer med at veere
affald, og at det derfor ikke leengere er omfattet af
affaldsreglerne.

Udover, at End-of-Waste er et mal i en baeredygtig
udvikling og cirkulaer gkonomi, vil retsvirkningen ogsa
veere, at bygherren ikke bliver palagt en affaldsafgift.

Undersogelse af affaldstyper

Forud for visse byggearbejder skal bygherren ifalge af-
faldsbekendtgarelsen foretage en screening af bygningen
for at afdaekke, om bygningen kan indeholde problema-
tiske stoffer, herunder PCB. Screening skal foretages ved
nedrivningsarbejder, som frembringer mere end 1 ton
affald, og ved udskiftning af termoruder, der er fremstil-
let i en bestemt periode. Pa baggrund af resultatet fra
screeningen foretages en kortleegning af bygningen.

Affaldsbekendtgarelsen indeholder ogsa krav om, at
bygherre skal indgive anmeldelse til kommunalbestyrel-
sen. Anmeldelsen skal bl.a. indeholde oplysning om de
forventede affaldsmaengder- og typer.

De naevnte krav — om screening og kortlaegning for fx
PCB - indebeaerer og forudseetter, at nedriver/bygherre
samarbejder med den relevante miljgmyndighed om at
lave undersggelser af, hvilke affaldstyper der er inde-
holdti den bygning, der skal rives ned. Bygherren skal
undersgge affaldet og - om nadvendigt - lave praver.
Hvis ikke dette krav bliver mgdt, kan der ikke laves en
retvisende anmeldelse til kommunen.

Affald kan ophgre
med at vaere affald

og i stedet fa status som
End-of-Waste, hvis

- stoffet eller genstanden har
gennemgaet en genanvendelses-
operation eller en anden nyttig-
garelsesoperation

- stoffet eller genstanden skal
anvendes til specifikke formal

- der findes et marked for eller en
efterspargsel pd et sddant stof eller
en sadan genstand

- stoffet eller genstanden opfylder
de tekniske krav til de specifikke
formal og lever op til geeldende
lovgivning og normer vedrgrende
produkter

- anvendelsen af stoffet eller gen-
standen ikke far generelle negative
indvirkninger pa miljget eller men-
neskers sundhed.
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Arbejdet udfgres ved at undersgge historiske data om
bygningen, herunder dens bestanddele og anvendelse

Det er altid en god ide at lave en
miljgrapport eller en miljglogbog,

som fglger nedrivnings- og sorterings-
processen pa teet hold. P4 den made
kan du sikre, at de betonfraktioner,

der egner sig til genanvendelse, kan
identificeres og bestemmes UDEN risiko
for sammenblanding med de fraktioner,
der ikke er egnede.

© o' Nedkausf et | tre,frakti_or;erf'Foto: Klaus:Kellermanh
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Roskildemodellen for
handtering af byggeaffald

Som en del af forspget med genanvendelse af byggema-
terialer pa Musicon har Roskilde Kommune udarbejdet
en procedure for, hvordan du kan h&ndtere byggemate-
rialer fra nedrivning. Mdlet med proceduren er at undga,
at nedtagne materialer, der kan genanvendes, bliver
opfattet som byggeaffald eller byggevare med dertilha-
rende maerkningskrav efter byggevareforordningen*

Det byggeaffald, der forlader materialestrsmmen, bliver
handteret pd normal vis af den lokale affaldsmyndig-
hed, fordi det er uegnet til genanvendelse.

Fordelen ved proceduren er, at materialet aldrig skifter
heender. Der er hele tiden tale om samme bygherre, og
derfor skal det ikke behandles som byggevare. Hertil
kommer, at ansvaret for processen er opdelt i flere

Proceduren er som falger:

bidder, som du som bygherre selv kontrollerer. Og det
gjeblik, der skrives et udbud med krav om genbrugsma-
terialer, ligger der allerede tilstraekkelig dokumentation
(materialepas) pd materialet til, at en entreprengr kan
bruge det direkte.

Det helt afggrende for dig som bygherre er, at du selv
kan tage et delansvar i processen. Al prave-dokumenta-
tionen er lavet og kan derfor risikovurderes i forbindelse
med genanvendelse ganske som normalt. Der kan altsa
skabes et incitament i markedet for genanvendelse, ved
at man som bygherre tager en del af risikoen og kun
overlader den del af udfarelsesrisikoen til entrepreng-
ren, som denne aktar reelt har indflydelse pa.

Kommunen vurderer - pa bag-
grund af en miljgrapport - hvor-
vidt der er byggematerialer fra
den kommende nedrivning, der
har potentiale til genanvendelse/
genindbygning i fremtidigt byg-
geri. Hvis det er tilfzeldet, bliver
det tilfgjet som et udbudskrav til
selektiv nedrivning, hvor nedriver
far udfaldskrav til renhed af de

pageeldende materialer.

byggevarer og om opheevelse af Radets direktiv 89/106/EQF).

Nar nedrivningen er overstaet,
bliver de nedtagne materialer
kontrolleret i forhold til udbuds-
krav. Hvis de overholder de
beskrevne krav, kan de testes
yderligere for egnethed til
genanvendelse. Det er typisk en
specialradgiver, der tester pa
foranledning af bygherre.

*(Europa-Parlamentets og Radets forordning (EU) nr. 305/2011 af 9. marts 2011 om fastleeggelse af harmoniserede betingelser for markedsfering af

af pravefelt. Foto: Torben Nielsen.

Nar testresultaterne er kendte,
kan bygherre vurdere, hvorvidt
de nedtagne materialer er af en

type, der

+ kan genanvendes direkte

uden yderligere undersggelser

« skal undersgges yderligere, far
man kan vurdere egnetheden

til genanvendelse

« skal kategoriseres som regu-
leert byggeaffald og forlade
materialestrammen, fordi de

er uegnede til genanvendelse.

Resultatet bliver derefter skrevet
ned i et lokalt materialepas, der
folger materialet videre i pro-
cessen. | materialepasset kan
man aflaese, om materialet er
godkendt til genanvendelse eller
yderligere undersggelse, og man
kan indskrive seerlige begraens-
ninger for anvendelse af de
materialer, der skal undersgges.
Udover miljgforhold er der ogsa
anfart byggeteknisk egnethed
og begraensning i materialepas-
set, der sammen med billede,
meaerkning og analyseresultater
udggr en samlet dokumentation
for materialet.

Den lokale byggemyndighed
godkender genindbygning af ma-
terialer med medfelgende mate-
rialepas, hvis dokumentationen
er fyldestggrende i forhold til det,
materialet anskes brugt til.
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Den juridiske ramme for
genanvendt tilslag

Projektering og udferelse af betonkonstruktioner skal Se ogsd afsnittet "Tilslagsmaterialer til genbrugsbeton”.
ske i overensstemmelse med en raekke krav til normer
og standarder (DS/EN’er) om bygnings- og betonkon-

struktioner, egenskaber, produktion m.v. De fremgar alle ° 0 C

af Bygmngsreglementet (BR 18,8 345> Genanvendelsesniveau

BR 18 § 345 - Szerligt for betonkon- Genanvendt sand, % 50 0 10
struktioner

Projektering og udfarelse af betonkonstruktioner skal Genanvendt sten, % 100 100 20

ske efter de generelle regler for alle konstruktioner, som
fremgar af BR 18, § 344 og er angivet i form af en raekke
DS/EN’er. Derudover skal betonkonstruktioner overhol-
de de seerlige krav for sédanne konstruktioner i BR 18, §
345, som er:

1. DS/EN 1992-1-1. Betonkonstruktioner, Generelle
regler samt regler for bygningskonstruktioner med
DS/EN 1992-1-1 DK NA.

2. DS/EN 1992-1-2. Betonkonstruktioner, Brandteknisk
dimensionering med DS/EN 1992-1-2 DK NA.

3. DS/EN 1992-3. Betonkonstruktioner til opbevaring af
vaesker og pulvere med DS/EN 1992-3 DK NA.

4. DS/EN 206. Beton, specifikation, egenskaber, pro-
duktion og overensstemmelse og DS/EN 206 DK NA
Beton - Materialer - Regler for anvendelse af DS/EN
206 i Danmark.

5. DS/EN 1520. Preefabrikerede armerede elementer af
letbeton med lette tilslag og dben struktur med bae-
rende eller ikke-beerende armering med DS/EN 1520
DK NA for konstruktioner i letbeton med lette tilslag.

6. DS/EN 12602. Preefabrikerede armerede komponen-
ter af autoklaveret porebeton med DS/EN 12602 DK
NA for konstruktioner af autoklaveret porebeton. Bortsorteret affald fra soldningen. Foto: Klaus Kellermann

side 30 side 31



Genanvendelsesniveauernes
relevans

Genanvendt tilslag niveau A og B er relevant for
produktion af beton p& bade mobile blandeanleeg og
betonfabrikker, mens Niveau C primeert er relevant for
fabriksbeton.

Niveau A

Genanvendelsesniveau A er meget ambitigst, men
absolut praktisk muligt at gennemfare uden de store
problemer. P4 mobile blandeanleeg kreever niveau A
(50/50-blanding af henholdsvis naturligt og genanvendt
sand) enten en ekstra silo, eller at de to typer sand bli-
ver forblandet, inden betonproduktionen szettes i gang.
Det er ganske overkommeligt.

Udfordringen ved niveau A er i forhold til fabriksbe-
ton. Her bliver der nemlig behov for to ekstra siloer til
nedknust tilslag i henholdsvis sand- og stenfraktionen.
Desuden er der risiko for, at den nedknuste beton i
sandfraktionen begynder at danne klumper i de - ofte -
haije siloer, hvilket skaber produktionsproblemer.

Det eriseer ved nedknusning af 0-1 ar gammel beton, at
problemet gar sig gaeldende. Det skyldes, at nyere be-
ton potentielt indeholder en vis meengde uhydratiseret
cement, som kan reagere med fugt i siloen.

Tekniske krav til dokumentation - Niveau A
Det genanvendte tilslag skal testes og dokumenteres i
henhold til kravene i DS/EN 206 DK NA og DS/EN 12620:

« DS/EN 206. Beton, specifikation, egenskaber, pro-
duktion og overensstemmelse og DS/EN 206 DK NA
Beton - Specifikation, egenskaber, produktion og
overensstemmelse - Regler for anvendelse af DS/EN
206 i Danmark.

« DS/EN 12620. Preefabrikerede armerede komponen-
ter af autoklaveret porebeton med DS/EN 12620 DK
NA for konstruktioner af autoklaveret porebeton.

For hver fraktion af sand og sten skal der laves en serie
laboratorietests, og materialerne skal deklareres i hen-
hold til geeldende regler. Bemeerk, at hvis der tale om
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en starre fortsat produktion af genanvendt tilslag, skal
materialerne holdes i bunker, som hver isaer skal testes.
Malingen af de genanvendte materialers absorption og
densitet (i laboratorie) bar udfares efter en modificeret
udgave af prgvningsmetoden (se bilag 2). De genan-
vendte materialer behaver ikke at blive CE-maerket,
hvis de er leveret af bygherre selv - og derfor ikke er en
handelsvare.

Niveau B
Der er i princippet ingen starre praktiske problemer
ved Genanvendelsesniveau B: P4 mobile blandeanleeg

kraever niveau B ikke en ekstra silo, da man kan klare sig

med de seedvanlige to tilslagssiloer - en til sand og en
til groft tilslag. For beton, der bliver fremstillet pa fabrik,
er udfordringen ved niveau B mindre end ved niveau

A, men der er stadig brug for en ekstra silo til nedknust
tilslag i stenfraktionen.

Tekniske krav til dokumentation - Niveau B
De tekniske krav til dokumentation for niveau B svarer
til kravene for niveau A.

Niveau C

P& niveau C bliver en mindre maengde genanvendt
tilslag "drysset” i de eksisterende, naturlige materialer.
Niveau C er derfor primeert det naturlige valg for fabriks-
beton, hvor lgsningen stille og roligt kan konsumere

alt fabrikkens affald uden naevneveerdige problemer.
Den gunstige indflydelse pa ressourceforbruget er dog
begraenset, og det giver ingen egentlig CO,-besparelse.

For mobile blandeanlag er niveau C ikke en attraktiv
lzsning. De praktiske udfordringer med at blande de
naturlige materialer op med sma maengder genanvendt
beton vil nemlig med al sandsynlighed koste mere CO,,
end der kan vindes. Altsd badde mere arbejde og en
hgjere pris for et ringere CO,-regnskab.

Tekniske krav til dokumentation - Niveau C

Ogsa ved Niveau C skal materialerne testes i henhold til
kravene i DS/EN 206 DK NA og DS/EN 12620 - fuldsteen-
dig ligesom ved niveau A og B.

Stikprevekontrol for egenskaber og
styrke

Produktionen af genbrugsbeton er omgivet af de
samme krav til dokumentation og kontrol som al anden
betonproduktion med omfang og frekvens i henhold til
DS/EN 206 DK NA:

« Friskbetonen skal testes efter DS/EN 12350-serien for
seetmal, luftindhold og temperatur, og resultaterne
skal veere godkendst, inden betonen méa indbygges.
Beton, der ikke opfylder kravene, skal kasseres og ma
ikke indbygges.

Materiale fra nedbrydning.-Foto: Klaus Kellermann

Provelegemer skal udstabes, afformes og lagres til
trykprevning. Den haerdede betons styrke skal testes
pa prevelegemer efter typisk 2 og 28 haerdedagn iht.
DS/EN 12390-serien.
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Tak til alle bidragsydere

Denne vejledning er udarbejdet |
samarbejde med:

Henriette Soja, advokat og partner med speciale i
milje-, plan- og byggeret hos Horten Advokatpartner-
selskab, Annelouise Dalgaard Pedersen, advokat og
partner med speciale i udbudsret hos Horten Advokat-
partnerselskab, Peter Laugesen, adm. direktar i Pelcon
Materials & Testing ApS med speciale i betonteknologi,
Tine Aarre, Kvalitetschef hos Pelcon Materials & Testing
ApS, og Klaus Kellermann, arkitekt og baeredygtig-
hedsansvarlig i Roskilde Kommune.

Ovennaevnte personer har alle erfaring med forskellige
dele af processerne forbundet med udfeerdigelse af
udbud med krav om genanvendelse af nedknust beton.

Foruden naevnte personer har Johan Koefoed John-
sen, CEO i XPJourney hjulpet med udarbejdelsen af

en webbaseret platform for CO2-beregneren, og Julie
Renholdt, baeredygtighedskonsulent ved Niras, har
trykpravet metodeforudsaetningerne i CO2-beregneren.

Herudover har en lang reekke personer og firmaer bidra-
get i forbindelse med gennemfgrelsen af projektet.

En seerlig tak til Jonas Callesen, formand i Optimus
Anleeg A/S, Henrik B. Jeppesen, managing director i
Fibo Intercon A/S og Henrik Hvid, driftsdirektgr i MIS
Recycling A/S samt LH Hockerup A/S for assistance i for-
bindelse med udfgrelsen af praksisforsgg pa Musicon.

Stebning af bund p\l‘ade. Foto: Torben:Nielsen:
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Ordliste

Absorptionsbestemmelse: Beregning af vandmaengde i tilslags-

materialer.

Affald: Ethvert stof eller enhver genstand, som indehaveren skiller
sig af med, agter at skille sig af med eller er forpligtet til at skille sig

af med.

Mobilt betonblandeanlaeg: £t blandeanlzeg, der er bygget pa et

chassis med hjul og derfor kan transporteres.

Densitetshestemmelse: Beregning af betonens densitet/vaegt-

fylde.

Eksponeringsklasse: Jf. DS/EN 206-1. Erstatter tidligere

miljeklasser.

E-modul: Elasticitetsmodul/E-modul: Et tal, der beskriver et
materiales evne til at modsta elastisk deformation under kraftig

pavirkning.

End-of-Waste: Den fase, hvor affald ophgrer med at veere affald,
fordi de kumulative bestemmelser i affaldsbekendtgerelsen er

opfyldt.

Fabriksbeton: Fxllesbetegnelse for beton, der er produceret pa

betonfabrik. Kaldes ogsa feerdigbeton.
Genanvendelse: Enhver nyttiggarelsesoperation, hvor affaldsma-
terialer omforarbejdes til produkter, materialer eller stoffer, hvad

enten de bruges til det oprindelige formal eller til andre formal.

Genindbygning: Proces, hvor nedknust beton bliver brugt som

tilslagsmateriale i ny beton.
In situ stebning: Stobning af betonkonstruktion pa stedet.

Kegleknuser: Type af nedknuser, der farst og fremmest bruges til

at knuse natursten af forskellig art.
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Kildesortering: Sortering af bygge- og anlaegsaffald i forskellige
fraktioner pa det sted, hvor affaldet er genereret. Hovedparten
bestar af beton, tegl, asfalt, jord og sten, og langt sterstedelen kan

genbruges.

Krybning: Nar et betonlegeme bliver udsat for en kraft/last, vil der
ske en momentan deformation, som med tiden vil fortsaette med

at vokse, selvom kraften/lasten er ueendret. Det kaldes krybning.

Kaebeknuser: Type af nedknuser, der farst og fremmest bruges til

at knuse natursten, beton og murbrokker.

Mobilbeton: Fabriksbeton, der bliver brugt ved in situ stebning pa

byggeplads - fx med en betonkanon.

Nedknusning: Findeling af materiale til mindre fraktioner, der kan

videreforarbejdes.

Procestilslag: Fallesbetegnelse for forskellige typer af tilslag,
f.eks. udvasket procestilslag, nedknust procestilslag og genan-

vendt tilslag.

Ressourceeffektivitet: Central del af produktcirklen i cirkulaer
gkonomi (sammen med gget genanvendelse og reduceret affalds-

dannelse).

Ressourcestrategi: Del af styringsgrundlaget for affaldshandte-

ringen i Danmark.

Sandfraktion: Fraktion, der typisk deekker over materiale med

kornstarrelsen 0-4mm.

Soldning: Sigtning af materiale i fraktioner af bestemte kornstar-

relser.

Stenfraktion: Fraktion, der typisk deekker over materiale med

kornstarrelsen 4-35mm

Styrkeklasse: Betons trykstyrkeklasse er udtryk for den karak-
teristiske trykstyrke i MPa ved 28 dggns haerdning. Styrkeklassen
angives som f.eks. C20/25, hvor farste tal angiver cylindertrykstyr-

ken (fck,cyl), og andet tal angiver terningestyrken (fck,cube).

Tilslagsanalyse: Feellesbetegnelse for forskellige analyser, der
kan laves af tilslagsmaterialer, fx humusindhold, petrografisk

beskrivelse og sigteanalyse.

Tilslagsmateriale: Hovedbestanddelen af beton. Tilslag udggr
normalt mellem 65 og 75 % af betonens volumen.Traditionelt
tilslag bestar af naturlige sand- og stenmaterialer og nedknust

klippe.

Udterringssvind: Reduktion af enten lzengde eller volumen af
et materiale som folge af zendret fugtindhold. Udterringsvind kan
medfere revnedannelse.

Uhydratiseret cement: Cement, der endnu ikke har veeret i for-

bindelse med vand og derfor ikke har dannet en skal af bindemid-

del/cementpasta, der gger materialets teethed og styrke.
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Bilag 1

Det er projektgruppens opfattelse, at der pa nu-
varende tidspunkt er sa begranset erfaring med
genanvendelse af beton, at der vil vaere meget fa
- om nogen - akterer, som kan opfylde et mind-
stekrav til tidligere erfaring med sadanne opga-
ver. Det er derfor projektgruppens anbefaling, at
mindstekrav alene anvendes, hvis Bygherre har
en klar forventning om, at markedsaktererne kan
opfylde det.

Udbudstekster

Bemaerk: Udbudsteksterne herunder er baseret pa en
forudseetning om, at kontrakten konkurrenceudsaettes i
licitation i henhold til tilbudsloven®.

Bilaget er udarbejdet som et inspirationskatalog. Det er

altsa ikke et krav (og i nogle tilfeelde heller ikke hensigts-
meessigt), at indarbejde alle elementer af nedenstaende
i et udbud.

Bilaget er struktureret omkring falgende udbudsretlige
emner:

+ Egnethedskriterier

« Tildelings- og underkriterier (konkurrenceparametre)
« Kontraktkrav.

Egnethedskriterier

Betegnelsen “Egnethedskriterier” bruges om de krite-
rier, Bygherre fastleegger for at kunne vurdere virksom-
hedernes (generelle) egnethed til at lafte en udbudt op-
gave. Vurderingen af virksomhederne egnethed baseres
pa dokumentation for virksomhedernes erfaring.

Erfaring med genanvendelse af beton kan bringes i spil i
flere faser af egnethedsvurderingen. | det falgende Eksem-
pel 1.1 er kravet om erfaring beskrevet som et mindstekrav:

Eksempel til brug for udfyldelse af 1.1

Det er et krav, at ansgger har udfert mindst [x] lignende
opgaver inden for de seneste fem ar regnet fra ansag-
ningsfristen. Med “lignende opgaver” forstas i denne
sammenhang opgaver, som omfatter (a) nedknusning
af beton, (b) soldning af beton, og (c) genanvendelse af
beton. En opgave skal for at veere lignende indeholde
[elementerne (a), (c) og/eller (c)].

| begreensede udbudsprocesser (dvs. udbudsprocesser
med praekvalifikation) skal Bygherre pa baggrund af
nogle pa forhand oplyste kriterier udveelge de ansagere,
som far adgang til at afgive tilbud. Et eksempel pa en
formulering med henblik pd udveelgelse findes i Eksem-
pel 1.2, som giver mulighed for at “belanne” en ans@ger,
som har relevant erfaring, uden at der stilles mindste-
krav dertil. Som alternativ til en begreenset licitation kan
Bygherre veelge at anvende en indbudt licitation (dvs.
hvor Bygherre selv udveelger feltet af tilbudsgivere). Det
erisa tilfeelde vigtigt, at Bygherre sikrer, at de indbudte
tilbudsgivere har den forngdne erfaring.

Eksempel til brug for udfyldelse af 1.2

Ved udveelgelsen vil Bygherre udveelge de [antal ind-
saettes] ansagere, som har mest erfaring med lignen-
de opgaver. Med “lignende opgaver” forstas i denne
sammenhaeng opgaver, som omfatter (a) nedknusning
af beton, (b) soldning af beton, og (c) genanvendelse af
beton. En opgave skal for at veere lignende indeholde
[elementerne (a), (c) og/eller (c)].

1 Lovbekendtggrelse 2007-12-07 nr. 1410 om indhentning af tilbud i bygge- og anlaegssektoren.
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Konkurrenceparametre
Konkurrenceparametre er de kriterier, der opstilles af
Bygherre i udbudsgrundlaget, og som afgar, hvilken af de
tilbudte lasninger der bedst opfylder det valgte tildelings-
kriterium. Inden for tilbudsloven skal Bygherre vaelge
mellem tildelingskriteriet “den laveste pris” eller “det
gkonomisk mest fordelagtige tilbud”, jf. tilbudslovens & 8.
Veelges tildelingskriteriet “det gkonomisk mest fordelag-
tige tilbud”, skal Bygherre fastsaette en raekke underkrite-
rier (konkurrenceparametre). Eksempel 1.3 indeholder et
forslag til et kvalitativ konkurrenceparameter.

Eksempel til brug for udfyldelse af 1.3

Ved vurderingen af tilbuddene i forhold til underkriteriet
“Kvalitet” vil Bygherre leegge veegt pa, i hvilket omfang
de tilbudte tiltag understatter opfyldelse af de fastsatte
udfaldskrav.

Til brug for Bygherres evaluering af tilbuddene i forhold
til ovenstdende kriterium skal tilbuddet indeholde en
beskrivelse af de tiltag, som tilbudsgiver vil iveerkseette
for at opna de aftalte udfaldskrav, herunder fx:

« ekstra uddannelse

+ kontrolplaner

« tilsyn/kvalitetssikring.

Ved evalueringen laegges der alene veegt pa de tiltag,
der gar videre end de krav, som er indeholdt i udbuds-
grundlaget.

Kontraktkrav

Seerligt folgende kategorier af kontraktkrav vil veere
relevante at overveje — uanset om kontrakten udbydes i
fag- eller hovedentreprise:

Udferelseskrav

I det omfang tilbudsgiverne har konkurreret pa
“opfyldelsesrobustheden” af udfaldskrav (Eksempel
1.3), er det vigtigt, at vindende tilbudsgiver kontrak-
tuelt forpligtes til at realisere den tilbudte lgsning, se
Eksempel 1.4.

Udfaldskrav og dokumentation

Udfaldskrav skal overholdes, ligesom kontraktgrund-
laget skal beskrive de relevante dokumentationskrav
(prevetagning). Bygherre kan overveje at bods-
behaefte manglende overholdelse af udfaldskrav.
Projektgruppen er dog meget optaget af, at Bygherre
ikke hindrer genanvendelse af beton gennem for
restriktive sanktionsbestemmelser, men snarere
overvejer om Bygherre ved at involvere sig i projektet
kan mindske risikoen for, at udfaldskrav ikke opfyldes
(se fx Eksempel 1.5).

Uddannelse

Det kreever en seerlig indsigt at sikre genanvendel-
se, og denneindsigt er - lige nu - ikke almindelig.
Projektgruppen anbefaler derfor, at Bygherre stiller
uddannelse i genanvendelse af beton til rddighed
som en Bygherreleverance. Leverancen indebaerer,
at Bygherre patager sig at uddanne det relevante
mandskab, se Eksempel 1.5. Det er en afgagrende
forudseetning for, at Bygherre kan patage sig denne
undervisning, at undervisningen sker ved kompeten-
te personer.

@konomiske styringsinstrumenter

Til sikring af, at Entreprengren opfylder Entrepri-
sekontrakten i overensstemmelse med det aftalte,
kan Bygherre overveje at gore brug af et eller flere
gkonomiske styringsinstrumenter, se Eksempel 1.6
og Eksempel 1.7.
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Eksempel til brug for udfyldelse af 1.4

Entreprengren er over for Bygherre forpligtet til at
realisere udbudsgrundlaget i overensstemmelse med
sit tilbud.

Eksempel til brug for udfyldelse af 1.5

For at sikre, at de personer, som af Entreprengren be-
skeeftiges under Entreprisekontrakten, har et minimum
af forstaelse for genanvendelse af beton, gennemfarer
Bygherre et [grundleggende introduktionskursus

i genanvendelse af beton]. Alle personer, som er
beskaeftiget med Entreprisekontraktens opfyldelse, er
forpligtede til at deltage i dette kursus. Bygherre patager
sig med undervisningen intet ansvar for Entreprengrens
korrekte opfyldelse af Entreprisekontrakten. Det er sdle-
des op til Entreprengren at sikre, at Entreprisekontrak-
ten opfyldes i overensstemmelse med det aftalte.

Eksempel til brug for udfyldelse
af 1.6 [Betalingsplan]

Entreprengrens vederlag forfalder til betaling i overens-
stemmelse med nedenstdende betalingsplan:
Rate 1: Prgvetagning af nedbrudt beton

(renhed og styrke) [] %
Rate 2: Prgvetagning af beton efter indbygning [] %
Rate 3: Aflevering* 1%

* Det er en betingelse for, at der kan ske Aflevering i
henhold til Entreprisekontrakten, at Entreprengren har
udfert alle arbejder, herunder at kvalitetsdokumentati-
on, driftsvejledninger mv. er afleveret til, kontrolleret og
godkendt af Bygherre.
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Det er endvidere en betingelse for “Aflevering”, at der
er gennemfart afleveringsforretning omfattende alle
arbejder, og at der ved denne ikke er pavist veesentlige
mangler ved disse.

Eksempel til brug for udfyldelse
af 1.7 [Lebende dokumentation for
kvalitetssikring]

Det er afgarende for Bygherre at modtage dokumentati-
on for, at arbejderne er udfert i overensstemmelse med
Entreprisekontrakten og dennes bilag.

Entreprengren er derfor kun berettiget til betaling for ar-
bejder, for hvilke Entreprengren har leveret dokumenta-
tion for opfyldelsen af de aftalte udfaldskrav. Entrepre-
ngren skal - inden faktura kan fremsendes til Bygherre
- fremsende udkast til faktura, samt dokumentation for
dokumentation for de omfattede arbejder. Endelig fak-
tura kan ikke fremsendes til Bygherre, far Bygherre (eller
dennes radgiver) har godkendt Entreprengrens udkast.

Bilag 2

Bestemmelse af densitet og
absorption

I DS/EN 12620 er det specificeret, at densitet og absorp-
tion af tilslag skal bestemmes iht. DS/EN 1097-6. Nar det
drejer sigom tilslag af nedknust beton, bar denne me-
tode dog modificeres for at give et retvisende resultat.

Modificeret metode til bestemmelse
af densitet og absorption for tilslag
af nedknust beton

I modsaetning til naturligt tilslag, der overvejende bestar
af partikler med forholdsvis sammenlignelige egenska-
ber, bestar nedknust beton af partikler med meget for-
skellige egenskaber - fra neesten rene sten til klumper af
porgs pasta.

I falge DS/EN 1097-6 skal groft tilslag indledningsvis
vaskes pd 4 mm og 32 mm sigterne. | tilslag af nedknust
beton bestar underkorn (<4 mm) primeert af fragmenter
af martel og cementpasta. Disse underkorn er bade let-
tere og har en hgjere absorption end fraktionen >4 mm,
derihgjere grad bestér af sten og sten med lidt martel.

Hvis tilslaget vaskes, bliver der ikke taget hgjde for
underkornenes ggede absorption og lavere densitet, og
de malte densitets- og absorptionsegenskaber vil derfor
ikke veere retvisende for materialet.

PELCON anbefaler derfor at tage falgende alternative
metode i brug ved bestemmelse af densitet og absorpti-
on for tilslag af nedknust beton:

1. Materialet testes som modtaget.

2. En repreesentativ prave (to gange den normale
meengde materiale, jDS/EN 1097-6) bringes i v.o.t.
tilstand.

3. Proven deles i to.

4. Hver delprave vejes.

5. Den ene delprave bruges til densitetsbestemmelse,
fx i pyknometer som beskrevet i DS/EN 1097-6.

6. Den anden delprave bruges til at bestemme absorp-
tionen, dvs. terres i varmeskab ved 105°C til konstant
veegt.

Ved at benytte denne metode undgdr man dels at vaske
preven, og dermed andre det samlede materiales
egenskaber, dels at skulle heelde vandet fra praven i
pyknometeret. | standardversionen af densitets- og
absorptionsbestemmelse risikerer man nemlig at miste
noget af det fine materiale, nar vandet bliver heeldt fra.

Det er ikke en god lgsning af méale densitet og absorp-
tion af underkorn separat og efterfalgende indregne
dette i den totale absorption. Ogsa sandmaterialet skal i
henhold til DS/EN-1097-6 vadsigtes, inden malingen ud-
fares. Dermed mangler den formodede hgje absorption
i 0-63um fraktionen, der stort set udelukkende bestar af
cementpastapartikler.
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