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Indledning

Da landbruget for et par ar siden blev palagt at begraznse for-
urening ¢g gener fra husdyrgedning — blandt andet ved hjalp af
gylletanke — skabte det glade hos betonfolket.

Budskabet var, at kun med et stort betonforbrug enten som ele-
menter eller in-situ beton kunne der bygges det forngdne antal
tanke til den rigtige pris. Sandhedsverdien i dette budskab

skal ikke diskuteres i dag pa betonens festdag, men det skal

derimod betonens kvalitet.

Hvad er den rigtige kvalitet

Kvalitet er noget meget subjektivt, iszr god kvalltet. Kvali-
tetssikringseksperterne definerer dog kvalitet som:

Kvalitet = opfyldelse af brugerens forventninger.

Det er derfor vigtigt at vurdere sagen fra landmandens syns-—
punkt. Han/hun vil typisk vere 30-35 &r, dvs. med 30-40 &r's
aktiv tjieneste foran sig. I denne periocde forventes det, at de
anlag, der er investeret i, ikke skal udskiftes. Dvs., at
landmandens forventninger til kvaliteten vil vere, at gylle-—
tanken skal have ca. 50 4rs levetid. Det er muligt, at visse
nutidsvardifikserede gkonomer vil kunne beregne, at 15-20 &x
er en mere optimal levetid, men det opfylder som beskrevet ik-
ke landmandens forventninger.

Hvem stiller krav til kvaliteten

Nu kan man jo ikke forvente nogen som helst betonkyndighed hos
den enkelte landmand. Dvs. at ansvaret for betonkvaliteten er
hos leverandegren, producenten eller teknikeren, der fremstil-
ler gylletanken.

For at fa styr pd dette og dermed en ensartethed i krav og ud-
formning har man fra ministerier m.v. se@gt at styre kravene
til betonen.



Overordnet er det loven om miljebeskyttelse, der giver miljp-
ministeren bemyndigelse til at udsende bekendtgerelser (reelt
tillag til loven) og til disse er der igen udsendt cirkularer
(interne skrivelser fra staten til kommunerne m.v. Et cirku-
lere har ikke lovkraft).

Der foreligger p.t. i hvert fald felgende papirer med relevans
for betonfolk:

- Bekendtgerelse nr. 15 af 24. januar 1986, UDGAET og
erstattet af

- Bekendtgerelse nr. 668 af 14. oktober 1987.
Bekendtgerelse nr. 15 er medtaget fordi:
- Cirkulere nr. 136 om miljeregler for dyrhold og
husdyrgedning af 29. juli 1986 er gzldende stadigvek

selv om det henviser til nr. 15.

Et nyt cirkulare omfattende dele af bekendtgorelsen er dog un-
der udsendelse, men det angives ikke at vedrsre betonen.

I tilknytning hertil har Statens Byggeforskningsinstitut ud-
givet landbrugets Byggeblade vedr.:

- Beholdere til gylle, alje, meddingsaft og ensilage-
saft, SBI - landbrugsbyggeri 67.

I disse byggeblade giver SBI en tolkning og vurdering af de
overordnede krav, si&ledes at projekterende hurtigt kan f&
overblik over projekteringsforudsatningerne.

Ogséd andre har segt at skabe overblik. Saledes har Miljegrup-
pen ved landbrugets Radgivningscenter, Aarhus N udgivet en:

= Vejledning om husdyrgedning og ensilage m.v.
Januar 1988, 2. udgave.




Heri er man géet et skridt videre end SBI-projekteringsvejled-
ning, idet wvejledningen indeholder tegninger og detaljer, der
(nesten) kan tegnes direkte af i et konkret projekt.

Hvilke krav stilles der s

I det fplgende omhandles udelukkende gylletanke.

I bekendtge¢relse nr. 668 star der i § 2

"---Flydende gedning omfatter alje, gylle og medding-
saft-—-

-—--Gylle er en blanding af faste ekskrementer og urin
samt eventuel stroelse----"

I § 14 anfeores:

"§ 14 Beholdere for flydende husdyrgedning, ensilage-
saft og spildevand skal vare udfert af bestandige og

for fugtighed vanskeligt gennemtrengelige materialer.

Beholderne skal dimensioneres for lasten af indholdet,
og der skal tages hensyn til eventuelle krzfter pd be-
holderveg og -bund, herunder fra anlag for omrering og
mekanisk bearbejdning. Beholderne skal endvidere ud-

formes saledes, at de kan modstd pavirkninger fra om-
rering og temning."

Betonmessigt kraves det altséd

1) At betcnen skal vare bestandig (lang holdbarhed)
2) At betonen skal vare vanskeligt gennemtrengelig for
fugtighed

I cirkulare nr. 136 er der anfert en lang bemazrkning til hvor-
ledes bekendtgerelsens tekst skal forstas. Det skal her poin-
teres, at et cirkulzre ikke har lovkraft, men er et papir som
kommunalbestyrelser og amtsrdd herunder Hovedstadsradet har
som hjzlp til deres administration af loven. Cirkularet skal
derfor ikke nedvendigvis overholdes, men da gyllebehoclderne



ofte skal godkendes af kommunerne, har cirkularet alligevel
trods alt betydning.

I cirkuleret star:

"Til § 14

Nye gyllebeholdere, aljebeholdere, meddingsafthehol-

dere og ensilagebeholdere skal dimensioneres og udfe-
res efter DS 409 og 410, Dansk Ingeniprforenings norm—
er for sikkerhedsbestemmelser og for last pa konstruk-
tioner, samt efter de gzldende materialenormer (ved-

rorende betonkonstruktioner, f.eks. DS 41l1). Der skal
regnes med normal sikkerhedsklasse og aggressiv mii-

joklasse.—-—————

Til beholdere af beton skal der anvendes vandtzt beton
i henhold til DS 411l.

Sider o©og bund skal forsynes med armering til
impdegielse af revnedannelse.—————- "

Som det ses udformes det ovenstaende krav fra bekendtgerelsen
om bestandighed til

Bestandighed
a) DS 411 skal felges
b) Miljeklasse A
¢) Vandtzt beton i.h.t. DS 411
d) Der skal anvendes armering til impdegdelse af
revnedannelse

Det er bl.a. disse krav som SBI 67 har udmgntet. Nu er vi helt
ude af lovgivningsmessige forviklinger, og SBI 67 er derfor u-
delukkende en preojekteringsvejledning. Den anferer ogsa, at

DS 411 skal folges.

Med hensyn til cirkularets wvalg af miljgklassen A anferer SBI
ingen begrundelse.




Hvad angar vandtathed henviser SBI til DS 411, der angives at
anfere:

""Skal betonen vare vandtat, ber den mindst tilfreds-
stille kravene 1 tabel 3.1.3.2 (max. vand-cementfor-
hold v/c = 0,50 og min. karakteristisk trykstyrke

£
ck
indholdet af cement og filler (partikler med kornster-

= 30MN/m2) til beton i aggressiv miljeklasse, og

relse mindre end 0,25 mm) bpr tilsammen vare mindst
375 kg/m> beton”."

Det er korrekt, at disse krav star i DS 411 dog saledes, at
den forste parantes er normtekst, mens resten er vejlednings-
tekst. Normteksten, der er hentet fra tabel 3.1.3.2 (sverst p.
22: DS 411} er helt klart slet ikke megntet pa forholdet vand-
tzthed. Tabellen stdr ulykkeligvis overst pad side 22, hvilket
ger, at de fleste glemmer tabellens forudsatning. Den stér
nemlig nederst pad side 21 og lyder:

"For armeret beton stilles - afhangigt af miljeklassen
- de 1 tabel 3.1.3.2 anfeorte krav til v/c-forhold og

foreskreven karakteristisk trykstyrke fc for opnaelse

k
af tilstraekkellg tathed til at sikre mod armeringskor-

rogion.”

Dvs., at v/c-forhold < 0.50, styrke > 30 MPa er af hensyn til
armeringen, ikke af hensyn til wvandtztheden.

Men hvor stammer vejledningsteksten s& fra? I Betonbogen
2. udgave star der i indholdsfortegnelsen 4 henvisninger til
vandtet beton, krav:

Side 664: Her anbefales lufttilsetning, dels fordi
luftindblanding modvirker wvandseparation i
den friske beton dels pa grund af luftbob-
lernes kapillarbrydende virkning i den hard-
nede beton.



Side 670: Her anfg¢res, at dersom betonen skal vare
vandtet, ma v/c-forholdet ikke overstige
0.50. Det pointeres desuden, at dette ikke
er det eneste krav, der skal vare opfyldt
for at sikre vandtzthed, og der henvises til
side 673.

Side 673: Her anferes, at i vandtat beton skal cement-
indholdet vare mindst 300 kg/m3. Samtidigt
skal cement + filler udgere mindst
375 kg/m°.

Side 675: Her anferes, at til vandte®t beton anbefales
en sandprocent i omradet 40-45%.

Dvs., at i henhecld til Betonbogen mangler SBI mindst felgende
krav

1) Krav til luftindblanding
2) Krav til min. 300 kg cement pr. m
3) Krav til sandprocent i omradet 40-45%

3

I hvilket omfang {evt. slet ikke)} mikrosilica eller flyveaske
kan indregnes i de 300 kg/m3 er ikke anfprt i betonbogen.

Konklusionen m& derfor vare, at SBI's krav om en styrke p& 30
MPa og et v/c ¢ 0.50 nappe er tilstrakkeligt til i alle til-
felde at sikre vandtathed.

Selve den anforte verdi for v/c-forholdet ¢ 0.50 har nzppe no-
gen videnskabelig baggrund udover at vere et bekvemt tal, der
desuden er anfert i DS 411's tabel for miljoklasse A af hensyn
til armeringskorrosion. N&r vand trykkes igennem et porest ma-
teriale som beton, er der en modstand herimod, der kan udtryk-
kes ved permeabilitetskoefficienten (Kcp). Betonbogen angiver
i figur 3.4-18 sammenh#ngen mellem Kcp og v/c. Figuren viser,
at et v/c-forhold pd 0.50 ikke er noget helligt tal, omend der
er nogle undersegelser, der kan tyde pd, at omkring 0.50 dre-
jer kurven mod vandret. Dette understettes af andre tilsvaren-
de kurver. Men som sagt er dette ikke et argument for at valge




v/c = 0.50 frem for f.eks. 0.45 eller 0.55.

Det sidste punkt vedr. bestandighed er det mest alvorlige,
nemlig revnevidder. SBI 67 angiver blot en gentagelse af vej-
ledningsteksten til DS 411 desangaende (p. 56):

"Der er ingen klar sammenhzng mellem revnevidder og
faren for korrosion af armeringen, og almindeligvis er
korrosionsfaren som f@lge af revnedannelse nok si me-
get afhengig af betonens tazthed som revnevidden. Nar
det drejer sig om konstruktioner, for hvilke revnevid-
den kan have betydning for holdbarheden, tilrades det
dog at verificere, at de beregnede maksimale revnevid-
der ikke overskrider 0,2-0,3 mm i aggressiv og 0, 3-
0,4 me i moderat miljeklasse. Verdierne gazlder for
slapt armeret beton. For spendbeton bgr de maksimale
revnevidder vere 0,1-0,2 mm mindre".

Dette handler kun om armeringskorrosion og ikke om t#zthed.
Vejledningen til DS 411 anferer desuden, at "Revneviddebe-
grensning kan vare nedvendig af ®stetiske, psykologiske og
funktionelle arsager”.

En af disse funkticnelle Arsager kunne vare vandtzthed. Dvs.
hvilken revnevidde, der er tilladelig, er mdske mere afhengig

af tathedskrav end af holdbarhedskrav til armeringen.

Den gamle vits om "betonen var tet - mellem revnerne" skulle
nedig g4 i opfyldelse.

Betontzthed contra revnevidder

Det er derfor relevant at vurdere selve betonens t®thed i for-
hold til tetheden af en revne.

Betonbogen, 2. udgave har pa side 188 i eks. 3.4~3 beregnet
dette. Hvis dette eksempel omregnes til gylletanke fas:




Forudsetning
1 gylletank har en dybde p& 3 meter og et incdhold pa
3 2

900 m”. Bundareal er 300 m
Beton med v/c = 0.50, cementindhold 300 kg/m3
Situation 1
Bundpladen er te¢r pa undersiden (urealistisk, men pes-
simistisk forudsatning).
Gennemstremningen pr. m2 bliver nu
2
g = 0.03 kg/m” x degn

Eller for hele bunden

Q = 0.03x300 = 9 kg/degn

Situation 2
Bundpladen er vad p& undersiden.

Gennenstremningen pr. m2 bliver da
2
g = 0.0001 kg/m“ x degn
Eller for hele bunden

Q = 0.0001x300 = 0.03 kg/degn

Svarende til et snapseglas pr. dogn.

Situation 3
Der dannes en revne i bundpladen. Revnevidde ifelge
SBI 67 ~ 0.25 mm. Revnen er kun 1 meter lang, og der

er kun 1 revne i hele bundpladen. Gennem denne revne
vil der stremme
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g = 25000 kg/degn = (17 liter/minut)

Det betyder, at overfladen i gylletanken vil synke

P 3 .
H = 2§ggg§%512—— = 0.08B meter/degn

Svarende til 8 centimeter i degnet.

Nu er sadanne beregninger usikre, men de viser med stor tyde-
lighed, at det afgerende ikke er selve betcnens tazthed (og
dermed v/c-forholdet), men derimod antallet og sterrelsen af
eventuelle revner. Foruden egentlige revner vil utatte samlin-
ger, stebeskel m.v. vare kritiske.

Konklusionen er, at alle krafter md settes ind pa at undgd
revner af enhver slags i tankene. SBI's revneviddekrav er godt
nock taget fra vejledningen til normen, men de er beregnet til
vurdering af helt andre forhold end tathed.

Betonens delmaterialer og sammensatning

Et andet kritisk forhold for tankene ma forventes at vare be-
tonmaterialets holdbarhed i relation til betonnedbrydning. Det
drejer sig om hovedsagligt fwolgende forhold

a) Frost

b) Alkalikiselreaktioner
¢) Armeringskorrosion

d) Kemiske angreb

Cirkularet kraver beton i miljeklasse A i.h.t. DS 411. Det u-
lykkelige er imidlertid, at DS 411 ikke stiller krav med tal-
angivelser, svarende til frost, alkalikiselreaktioner og ke-
miske angreb. Armeringskorrosion er derimod klaret igennem ta-
bel 3.1.3.2 som ovenfor beskrevet. De ovrige punkter skal kla-—
res gennem krav til delmaterialer, betonens sammensatning og
betonarbejdets udferelse. Normen er godt selv klar over, at
den ikke stiller talmessige krav til andet end sikkerhed mod
brud (sikkerhed for betonstyrke og sikkerhed mod armeringskor-
rosion). Der std&r nemlig pa side 10:
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"1.1 Almene funktionskrav

Normens bestemmelser tilsigter primert, at betonkon-
struktioner far fornpden sikkerhed mod brud i den for-
ventede levetid.

En betonkonstruktion skal dog opfylde en del andre
krav, for at den ved normal brug kan virke tilfreds-
stillende og have forneden bestandighed."

Disse og en del andre krav er det op til brugeren af normen at

definere. Det wvil typisk sige, at den projekterende skal de-
finere disse krav.

Da SBI 67 angiveligt henvender sig til disse projekterende, og
de der bagefter skal kontrollere projekterne, er det srgeligt,
at SBI 67 ikke angiver detaljerede materialekrav.

Det betyder nemlig, at den projekterende selv skal opfinde
disse detaljerede krav eller ogsi& holde sig til etablerede
kravsystemer som f.eks. Basisbetonbeskrivelsen.

De krav den projekterende selv skal overveje er

ad a) Frost, herunder bl.a.
krav til tethed
krav til luftporestruktur
krav til puzzolanindhold

ad b) Alkalikiselreaktion, herunder bl.a.
krav til tethed
krav til cementtype
krav til alkaliindhold
krav til puzzolanindhold
krav til sand
krav til sten
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ad d) Kemiske angreb, herunder bl.a.
krav til tathed
krav til cementens type

krav til puzzolanindhold
krav til sand
krav til sten

Det m& reelt betragtes som ngsten umuligt at gere korrekt i
hver eneste lille gylletanksag.

0g kcemmunens tilsynspligt med ovenstdende er vel ogsd svar at
handhave.

Gedningsbeholderkontrollen, GBK

Virkeligheden har jo desvarre vist, at de ferste gylletanke
bygget efter de nye regler ikke har de forngdne kvaliteter.

Derfor har branchen set sig nedsaget til at oprette:
= Frivillig kontrolordning for danske virksomheder,
der opferer beholdere til husdyrgedning og ensilage-

saft, 25. april 1988,

I denne er der en lang razkke fornuftige og alm. anerkendte
regler for opbyggelse af kontrolordninger.

Hvad angdr beton findes kravene til delmaterialer og sammen-
s&tning i punkt 3.3 og 3.6. Her anferes

a) v/c < 0.50

b) fck > 30 MPa

c) sand Klasse A i.h.t. BBB

d) sten Klasse M i.h.t. BBB
dog klasse A, hvis vagtykkelsen
er mindre end 100 mm

e) luft Min. 15% i kitmasse

£) filler Min. 650 kg/m> mortel (svarende

til 375 kg/m° beton)
g) plastificering Skal benyttes



h) kontrol Beton fra Fabriksbetonkontrollen
Elementer fra Betonelementkon-
trollen

Herved er afhjulpet nogle af de verste mangler i de detaljere-—
de krav, men resten er stadig overladt til den projekterende.

Vedr. selve kravenes indhold ma det undre, at sten i klasse M
tillades anvendt. Det er i klar uoverensstemmelse med cirkula-
ret. Dvs. formelt kan den tilsynsferende kommune afvise gylle-
beholderne.

Kravet om en bedre kvalitet sten, hvis vagtykkelsen er mindre
end 100 mm er en betonteknologisk nydannelse, som nappe har
andet formadl end at tvinge vegtykkelserne op over 100 mm. For-
muleringen m& anses for meget uwheldig, specielt da de fleste
tankes vegtykkelse netop ligger lige omkring de 100 mm.

Det skal igvrigt pépeges, at for en tank med vagtykkelse over
100 mm tillades reelt klasse M materialer, da klasse M og A

sand har samme krav.

Hvorfor ikke BBEB

Det ma anses for uforstadeligt, at landbruget ikke har onsket
at gere brug af den ekslisterende betonteknologiske viden, som
den er formuleret i BBB.

Nogle tror fejlagtigt, at BBB er en stramning af DS 411, men
det er ikke korrekt. BBB er blot en udmgntning af de krav, som
den projekterende selv skal opstille, nar han bruger DS 411.
Den projekterende skal bruge tabel 3.1.3.2, som det minimum
han/hun ikke m& ga under af hensyn til armeringen. Men de ov-
rige krav af hensyn til holdbarheden, jf. f.eks. DS 411, pkt.
1.1 med tilhgrende vejledning, pkt. 3.1.2.2 med tilherende
vejledning, pkt. 3.1.3.2 med tilhgrende vejledning, pkt. 8.1
og pkt. 8.2 begge med tilherende vejledning, skal den projek-
terende selv definere.
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Det forhold. at der ikke er sat tal pA kravene medfeorer ikke,
at der blot kan ses bort fra dem.

Nu er BBB som beskrevet en udmentning af de sprogligt formu-
lerede krav i DS 411. Der kan findes andre udmgntninger selv-
felgelig. Og andre kan vare relevante i det omfang, der er
forskel pa aggressivt milje i husbygningskonstruktioner og i
gylletanke.

Men omvendt ville en anvendelse af BBB have givet landbruget
en helt gratis dokumentation og kvalitetssikring af en lang

razkke relevante betonkrav. Det drejer sig udover de omtalte

delmaterialekrav og krav til betonens sammensztning f.eks. om
krav til efterbehandling. Det er en aktivitet, der sikrer mod
revner, der som eftervist er helt katastrofale for en tank.

Og det er bestemt min opfattelse, at BBB havde varet gratis at
bruge for landbruget. For alternativet er vel ikke, at SBI wvil
anbefale at den danske betonnorms bogstav ikke folges?

Hvis endelig der skal spares, havde det varet relevant at o-
verveje, om ikke en klasse M beton i.h.t. BBB, (v/c < 0.55)

ville vare tilstrzkkelig set ud fra en holdbarhedsmessig vur-
dering. Det tillader kontrolordningen jo allerede for {sand

og} sten.

Og sa kunne besparelsen passende have varet brugt til det al-
ler vigtigste for en gylletank nemlig at

UNDGA REVNER !

2«
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Indledning

Det anslds at ca 2-3% af betonproduktionen pd danske fardig-
betonfabrikker ender som rest— eller returbeton (spildbeton).
Hovedparten af spildbetonen bliver i dag deponeret pd kontrol-
lerede lossepladser.

I Danmark blev der i 1986 produceret ca 2 mio. m3 ferdigbeton.
Det skennes at ca 50.000 m3 af denne beton endte som spildbe-
tan.

Oparbejdning og genbrug af spildbeton er noget relativt nyt i
Danmark. I lande som USA ,Vesttyskland, Japan og Holland har
man dog nesten 15 drs erfaring i genbrug af frisk betonspild.
Princippet i at genbruge friske betonrester er at foretage en

"rensningen" af betonen, der

“rensning" af spildbetonen. Ved
kan foretages i en avanceret vasketromle, udskilles tilslags-
materialerne med kornstorrelse sterre end ca 0.2-0.3 mm. Vaske-
vandet, der benyttes til udvaskningen, vil herefter indeholde
mere eller mindre hydratiserede cementpartikler og filler med
kornsterrelse mindre end ca 0.2-0.3 mm, Det herved fremkomne
slamvand opsamles i et bassin, hvor det holdes i bevegelse,
sdledes at der ikke sker en bundfeldning og herdning af slammet.
De opslemmede materialer (cement,flyveaske,mikrosilica samt
sandfiller) vil kunne genanvendes ved at blive pumpet op i be-
tonblanderen og anvendt som stebevand til nye betonblandinger.
Teknologisk Institut, Byggeteknik har i samarbejde med NF-Beton
i Helsinger netop afsluttet et projekt finansieret af Miljesty-
relsen, Genanvendelseskontoret. Projektets formdl var at under-—
sege den friske og den hardnede betons egenskaber, ndr der blev
anvendt blandevand med op til ca 15% opslemmet betonslam (be-
regnet som vegt-% af vand). NF-Beton, Helsinger stillede velvil-

ligt sit genbrugsanlaeg til rddighed for projektet.

Betonslammets sammensatning

Undersegelse af betonslammet fra NF-Beton viser at dette bestidr
af ca 20-25 % sandfiller og 75-80'% mere eller mindre hydrati-
serede cementkorn og flyveaskepartikler.

Betonslammet der blev anvendt til hovedparten af laboratorie-



forsegene pd Teknologisk Institut, bestod af 100 % mere eller
mindre hydratiserede cementpartikler. Betonslammet havde en
alder pd min. 7 dage og blev fremstillet af enten rapidcement

eller standardcement med flyveaske.

Slamvandets betydning for den friske betomns egenskaber,

Resultaterne fra bide de praktiske forseg pd NF-Beton og fra
laboratorieforsegene viser at

Den friske betons densitet og luftindhold ®ndres ikke navne-
verdigt,selvom der tilsazttes op til 15 vagt—% betonslam til
blandevandet.

Der sker dog et merkbart tab i sztmdl ved slamtilsatning, Sat-
milstabet er sterre jo sterre slamtilsaztning. Tabet er mest
markant ved betonblandinger, hvor der er anvendt sand (bakke-
sand) med et relativt hejt fillerindhold. Ved betonblandinger,
hvor der er brugt sesand, med et i forvejen lavt fillerindhold,
er tabet i satmdl lavt eller ubetydeligt.

Desuden viser undersegelserne at bleedingstendensen falder med
stigende slamindhold i blandevandet.

Undersegelse af afbindingstiden for betonblandinger med og uden
slamtilss#tning viser, at afbindingstiden falder med stigende
slamindhold. Afbindingstiden bliver forkortet med mellem %-1
time ved en slamtilsztning pad mellem 5-15 vagt-% slam.

Krsagen til den kortere afbindingstid for beton med slam, skal
antagelig ses i lyset af, at slammet indeholder Ca(OH)z—krystaI‘
ler, som kan.virke som kimdannere for hydratiseringen, séledes

at afbindingen atcelereres.

Slamvandets betydning for den herdnede betons egenskaber.

Slamtilsatning pa op til 15 vegt-% (af blandevandet) synes
hverken at bidrage positivt eller negativt pd betonernes tryk-
styrker eller styrkeudviklingen. Dette galder bdde 1,7,14,28
og 90 degns trykstyrker.
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Eksempel: Betonsammensztning:

Rapidcement : 275 kg/m3

Sesand 0-4 mm : 875 - " -

Gravilit 8-16 mm s+ 1000 - " -

Vandcementforhold : 0.55

Tilsztningsstoffer : ingen

betonslam, type :+ rapidcement
Blanding Luft Setmdl Densitet 28-degns tryk-

% mm kg/m3 styrke MN/m2

0 - beton 1.8 120 2380 37.5
3.6% slambeton 2.2 100 2380 37.4
7.3% slambeton 2.2 80 2360 39.0
14,.5% slambeton 2.4 40 2370 37.4

Styrkeudvikling - trykstyrke

Blandin 1 degn 7 degn 14 degn 28 -degn 90 degn
Zlanding 4.40gn

0 - beton 15.2 28.5 32.6 34,1 45,7
3.6% slambeton 15.8 29.6 31.7 36.9 49.5
7.3% slambeton 12.5 28.9 32.7 36.7 44.8
14.5% slambeton 15.6 30.4 32.4 36.6 44.3

Undersegelse af bejningstrakstyrken efter TI-B 27 (83) viser

nesten ingen forskel mellem betoner med cg uden slam.

Der er en svag tendens til;at.en-cementmortelsrgvind malt-efter
TiI-B 26 (86) er stigende med stigende slamindhold.
Undersegelser af E-modul, vedhaftning til underlag (TI-B 13 (86)),
krakelering (TI-B 27 (83)}). luftporeanalyse (TI-B 4) viser ingen
nevnevaerdige forskelle mellem betoner/mertler med eller uden

slamtils®tning i blandevandet (op til 15 vagt-%).



Samlet vurdering

P4 to punkter synes slamtilsaztning (op til 15 vegt—% af blan-
devandet) at have markbar indflydelse pd den friske betons
egenskaber. Afbindingstiden bestemt efter DS 423.17 bliver
afkortet med 3 til 1 time, hvilket md antages skyldes Ca(OH)Z-
krystallernes kimdannende virkning péd hydratiseringen.
Derudover ses et generelt satmdlstab for alle betontyperne.
Setmilstabet er dog relativt lavt for betoner med hejt saztmil

og/eller betoner med sesand (lavt fillerindhold).

Med hensyn til den hzrdnede betons egenskaber synes der ikke
vere markant forskel pd betoner med og uden slamtilsatning.
Der synes derfor ikke vere noget i vejen for at-genanvende’fkisk

betonspild til nye betonblandinger.

Danske og udenlandske normer og retningslinjer,

I Danmark har man hidtil i praksis ikke kunnet anvende slam-
vand med op til 5-10 Z opslemmede bestanddele, som blandevand
til beton i henhold til geldende norm og retningslinier.

I Dansk Ingenisrforenings norm for Betonkonstruktioner, Dansk

Standard DS 411, 3 udgave marts 1984 stdr der bl.a. felgende :

"3.1.2.3 Vand

Vand m& ikke indeholde stoffer, der kan skade armeringen eller

forringe betonmens holdbarhed.

Vandprever skal udtages i henhold til DS 423,2,

"Vejledning”": Normens krav til stebevand vil normalt vare over—
holdt, n&r der anvendes vandvarksvand . "

I Beton-Bogen (2 udgave 1985, Ct0) findes en tabel med vejle-
dende grenser for maksimalt indhold af forskellige urenheder

i stebevand til beton. Tabellen fandtes i den gamle udgave af
DS 411 (2 udgave december 1973),

I tabellen stdr der bl.a., ,at den vejledende evre granse for

opslemmede bestanddele for armeret henholdsvis uarmeret beton
er 2 g/l {= 2 0/00) respektiv 5g/1 (= 5 0/00).
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Som normen bliver fortolket i dag, s34 vil man ikke kunne
acceptere et indhold af opslazmmede bestanddele i form af
hydratiserede cementkorn, flyveaske, mikrosilica og sand-
filler p& op til fx 10 vagt-% (100 g/1) i stebevand,hvil-
ket jo vil overskride de vejledende granser med ca 20-50
gange ved henholdsvis uarmeret og armeret beton.

Hvis man betragter de opslammede bestanddele i stebevandet,
som en del af tilslaget,istedet for som urenheder i vandet,
vil man komme ud for nogle styringsmassige og previningsmas-—

sige problemer.

Man kan se pd4 , hvordan lande som USA ocg Japan har klaret
de normmzssige problemer m.h.t. stebevand, som indeholder
"betonslam", I den amerikanske norm ACI-Standard 318-77

"Building code requirements for reinforced concrete” star

der i afsnittet omhandlende betonens delmaterialer bl.a. :
"3.4 - Vand

3.4.3 Vand, som ikke er "drikkeligt" (= vandverksvand) ma

ikke anvendes til beton, medmindre felgende er opfyldt:

b) Martel-terninger fremstillet med ikke drikbart
vand skal have en 7- og 28 degns styrke, som er
den samme eller er mindst 90 % af styrken af til-

svarende terninger fremstillet med drikkevand.

Sammenligningen af styrker skal foregd pad mertler,
som er identiske med undtagelse af stgbevandet,og
foretages efter ASTM C 109."

I forbindelse med en stor japansk betonteknologisk underssgel-
se i 1973 blev den japanske betonnorm pd 7 punkter andret, si-

ledes at det blev muligt at genanvende frisk betonspild.

Det er derfor snskeligt ,at de galdende danske normer og ret-
ningslinier vil blive "justeret" pad em saddan mdde, at det bli-
ver almindeligt accepteret at bruge "genbrugsvand" som stebe-
vand til nye betonblandinger. P4 den midde fremmer man genanven-—
delsen af frisk betonrester mv,

Brugen af "genbrugsvand™ har ingen skadelig indflydelse pd hver-

ken betonens holdbarhed eller armeringens tilstand.
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GENBRUG AF FRISK BETON.OG OPARBEJDNING HERAF

Indledning.

Det har altid varet forbundet med besvaer - is@r om vinteren
- og stprre eller mindre udgifter for producenter af beton-
varer, betonelementer og fardigbeton at élippe af med frisk
spildbeton og restbeton samt vaskevand fra renggring af
blandemaskiner, betonkarrer og betonkanoner.

Alligevel er der i dag kun en virksomhed i Danmark, cer har
investeret i et anlag for 100% genanvendelse af vaskevand og
spildbeton m.v. . Dette skyldes nok, at der hidtil har veret
rigeligt med billige deponeringsmuligheder.

Miljgmessige, samfundsmessige og lovmessige aspekter.

Med indfgrelse af en ny havmiljgplan, skrappere miljglov-
givning og med farre kontrollerede lossepladser vil det
fremover vare forbundet med stprre besver og omkostninger
at slippe af med frisk spildbeton og betonslam.

Den nye milj¢lov stiller store krav til udledning af spilde-~
vand i vore vandlgb, sger og have. Ligeledes stiller den
store krav til vore lossepladser. Disse hensyn til miljget
samt omkostningerne hertil wvil ggre det attraktivt at inve-
stere 1 en eller anden form for genbrug, hvor man genan-
vender vaskevand og frisk spildbeton.

Miljgstyrelsen financierer i dag en forspgsrakke, der skal
klarlegge, hvilken indflydelse slamvand fra et genvindings-
anlag har p& sdvel frisk som herdet beton. Malet med denne
forsggsrazkke, der udfgres af Teknologisk Institut, er at op-
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stille et regelszt for benyttelse af slamvandet som blande-
vand ved betonfremstilling.

Safremt det permanente normudvalg kan godkende dette regel-
szt, og hermed benyttelsen af slamvand som blandevand, er det
ikke ut®nkeligt, at myndighederne ved miljggokendelse af
betonfremstillende virksomheder vil stille krav om genan-
vendelse af vaskevand og spildbeton.

Endvidere kan det gg¢res mere fordelagtigt at investere i gen-
anvendelse gennem forhgjede deponeringsafgifter for genan-
vendelige materialer samt ved en differentieret vandafled-
ningsafgift afhengig af spildevandets forureningsgrad.

Ressourcemessige aspekter.

Man regner med, at alene fra ferdigbetonfabrikker i Danmark
ender 2 - 3% af produktionen som rest- eller returbeton

p& grund af fejlblandinger, returbeton fra byggepladser,
overskydende beton fra laboratorieforsgg, betonrester i
betonkanoner, betonpumper og blandeanlag samt fra vask af
disse. '

Hovedparten af denne rest- og returbeton bliver i dag depo-
neret pd losseplads ligesom en del af betonslammet. Den
gpvrige del af betonslammet/vaskevandet ender ofte i det
offentlige kloaksystem med dertil hgrende risiko for til-
stopning af dette.

Alt dette betyder sdvel et spild af naturlige rdstoffer
{sand, sten og vand) som en ungdig belastning af losse-

og deponeringspladser.

For producenterne betyder dette udgifter til transport og
deponering. Endvidere for manges vedkommende udgiftskravende
rensning og i nogle tilfzlde udskiftning af tilslammede
kloakker.

Allene i Danmark kunne der spares ca. 30.000m3

tilslagsma-
terialer cg ca. 250.000m3 vand om &ret hvis al rest- og
returbeton samt vaskevand blev genanvendt.

Dette ville betyde en stor aflastning af naturen og miljget.
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Pkonomiske aspekter

Ved vurdering af rentabiliteten for et genbrugsanleg spiller
fplgende faktorer en rolle:

~ Genbrugt tilslagsmateriale.

= Mindre forbrug af vand.

- Deponeringsudgifter for beton.

- Deponeringsudgifter for slam.

~ Mindre vandafledningsafgift.

- Evt. rensning/udskiftning af tilslammet kloak.

- Herudover vil der vare en indtagt i forbindelse med mod-
tagelse af returbeton fra f.eks. byggepladser.

- Merforbrug af tilsatningsstoffer.
= Pasning af anlag.

~ Laboratorieprgver.

- Reparation og service.

- El.

- Deponeringsudgifter for slam.

- Afskrivning.

- Renter

Ovennavnte besparelser og omkostninger kan variere meget fra
virksomhed til virksomhed og efter goegrafisk placering.
Grundlaget for en rentabilitetsberegning er derfor det ngj-
agtige kendskab til disse tal i den enkelte virksomhed.

I det fglgende er vist en sidan beregning for en fardigbeton-
fabrik med en &rlig produktion p& 40.000m3 beton. Beregningen
er udfgrt for et komplet anleg til 100% genanvendelse af
restbeton m.v.

Der er ved beregningen regnet med en total anlagssum incl.
omkoesthinger pd kr. 1,8 mill. excl. moms. Der er endvidere
regnet med den for Helsingg¢r kommune geldende deponerings-
afgift pd kr. 190,- excl. moms. pr. ton affald samt opkrav-
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ning af betaling for modtagelse af returbeton.

Endvidere er benyttet de erfaringer man har erhvervet gennem
ca. 1 &rs benyttelse af et anlag som det omtalte.

Alle belgb i det fglgende er excl. moms.

Besparelser:

Vand kr. 12.600,-

Tilslag kr. 36.000,-

Deponering af beton kr. 373.000,~

Deponering af slam ' kr. 145.000,~

Udskiftning af kloak kr. 15.000,-

Indtxgter fra returbeton kr. 144.000,-

Besparelser ‘ialt kr. 725.600,-
Omkostninger:

Ekstra tilsztningsstoffer kr. 20.000,-

Pasning af anlag kr. 19.300,-
Laboratorieprgver kr. 19.300,-

Reparation og service kr. 20.000,-

El kr. 19.000,-

Deponering af slam kr. 26.000,-

Afskrivning af bygning kr. 25.000,-

Afskrivning af maskiner kr. 100.000,-

Renteudgift {(gennemsnit) kr. 99.¢00,-

Omkostninger ialt kr. 347.600,-
Overskud kr. 378.000,-

Overskudet svarer i dette eksempel til 21% af anskaffelses-
summen. I dette tilfalde er der ud cver de miljg~, samfunds-
og ressourcemessige hensyn ogsd en gkonomisk fordel ved in-
vestering i et genbrugsanlag.

Anlagstyper.

Genbrug af rest- og returbeton samt vaskevand har varet be-
nyttet i de sidste 10-15 &r i andre lande. Der er i dag
principielt 3 hovedgrupper for oparbejdning af frisk beton




_35_
og vaskevand,

I Klaringsbassin for rest- og returbeton med automatisk/
maskinel t¢mning - evt. genanvendelse af vand ("kla~
ringsvand").

II Mekanisk system for grovstofudskillelse fra 0,5 til
32mm og klaringsbassin for fin-stoffer under 0,5mm.
Genanvendelse af tilslag ©g eventuelt af klaringsvand.
Finstof opsamles og t¢rres i bunker.

III 100% genbrugsanlag hvor alle stoffer {vand, tilslag og
slam) udnyttes inden for samme virksomhed.

Her i landet er der ingen tradition for metode III. Derimod
er der enkelte virksomheder som forsgger sig med noget der N
minder om metoderne I og II, det vil sige en form for genan-
vendelse af tilslag og brug af klaringsvand som vaskevand.
Der er dog problemer forbundet hermed om vinteren, ndr der
er langere perioder med frost.

De fleste benytter sig af slambassiner med bundfeldning og
forskellige former for efterklaringsbassiner inden klarings-
vandet bortledes til den offentlige kloak, en grgft, et vand~
1gb eller ligende. De bundfzldede materialer bliver kg¢rt p4
lossepladsen. Disse systemer fungerer udmzrket, nidr det ikke
er frostvejr.

I det fglgende beskrives metode III, da et anlag for opar-
bejdning af frisk beton kan opbygges s& det fungerer p&

alle arstider og bygger p& 100% genanvendelse.

Materialesortering

Det f@drste trin i et genanvendelsesanlag er en materialesor-
tering, der har til form#l at frasortere si meget tilslags-
meteriale som muligt for at begranse slammengden.

Niveauet for en adskillelse mellem finstoffer {cement- og
fillerslam) og findele af sand skal l®gges s& fint som mu-
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ligt, det vil sige helst i omrddet 0,1 - 0,3mm.
Tilslagsmaterialerne skal vaskes omhyggeligt, s& andelen af
aktive cementkorn er mindre end 1%, for at forhindre klump-
dannelse.

Den tilbagevzrende bindeevne af den endnu aktive cement er
stgrst i den grove del af finstofferne (0,3 ~ 1mm). Jo
stprre overfladen er, som skal renses for cementlim, desto
stgrre er vaskeenergien (vandmengde x tid), som skal an-
vendes. Dette betyder, at der skal bruges en forholdsmessig
stor del veskeenergi i fraktionen 0,3 - 1mm. Siledes kraves
for normalbeton en vasentlig mindre udvaskeenergi end for

en mgrtel.

~m

PR

-

Fig. 1

A. Tilfgrsel af frisk beton 0-32mm. B. Overlgb med slam-
vand 0-0,2mm. C. Sand og sten > 0,2-32mm. D. Spulevand.
E. Spiraler og frembringere. F. Overlgb.

I fig. 1 er vist princippet for en udvasketromle, der op-
deler vand fra vask af betonkononer samt returbeton, i slam-
vand med et faststofindhold med kornstgrrelse fra 0-0,2mm og
tilslagsmaterialer med kornstgrrelse > 0,2mm.

Det genvundne tilslagsmateriale kan efter sigtning i frak-
tionerne 0,2-4mm, 4-16mm og > 16mm genbruges som tilslags-
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materialer.
Endvidere genbruges slamvandet som blandevand ved betonfrem-

stilling

Slamvandslagring.

Der er to opbevaringsmuligheder for slamvand, der er ideelle
i forbindelse med genanvendelse. Disse er:

I Slamlagring med genanvendelse som koncentreret slam.
II Slamlagring med genanvendelse som suspension.
Koncentreret slammetoden bygger pd at afsatte slammet i
et s& lille volumen som muligt, at anvende vandvarksvand

som blandevand og at dosere slamvand i koncentreret form
som additiv for vandvarksvandet.

i
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Fig, 2

A. Afsatningsbassin for slam. B. Efterklaringsbassin.

C. Rentvandsbassin. D. Tillgb fra udvasketromle. E. Rentvand
til udvasketromle. F. Slam til blandemaskine. G. Rgrevark.
H. Overlgb til offentlig kloak.
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P4 fig, 2 er vist en bassinopbygning for koncentreret slam-
metoden., Anlagget er opdelt i tre bassiner et for afsztning
af slam, et for efterklaring af overlgbsvandet samt et for
rent wand.

Vandkredslpbet er lukket, idet rentvandet benyttes til wvask
af bilernes tromler og til spulevand i udvasketromlen. Et
ngdoverlgb er tilsluttet det offentlige kloaksystem.
Afsatningsbassinet er forsynet med et langsomt keérende rgre-
vark, der holder slammet pumpeklart.

Fordelen ved metoden er den lille "rgrevarksenergi" samt at
man kan anvende meget slam ved f2 blandinger. Faststofkon-
centrationen kan vare op til 50%.

En ulempe ved metoden er at faststofkoncentrationen varierexr
i lgbet af en dag - hgj om morgenen og lavere senere pd
dagen. En anden ulempe er, at der ved store slamvandstil-
fgrsler fra udvasketromlen gennem afsatningsbassinet vil
blive trukket finstof med over i efterklaringsbassinet og
rentvandsbassinet.

Ved suspensionsmetoden lagres slamvandet i et stgrre bassin
sdledes at en hgj faststofkoncentration forhindres.
Slamvandet lagres i et bassin, som vist pd fig. 3, forsynet
med et rprevark, der ved omrgring holder det med cementlim
og filler belastede vand i suspension. Slamvandet benyttes
direkte som blandevand evt. tilsat 10 - 30% vandverksvand.
Rgreverksenergien er ca. 3 gange s3 stor som ved koncentre-
ret slammetoden.

Fordelen ved suspensionsmetoden er, at faststofkoncentra-
tionen i dagens lgb er nogenlunde konstant, samt at der
ingen vandrensning er.

I fobindelse med slamvandsbassinet opfgres et rentvands-

bassin, hvorfra spulevandet til udvasketromlen tages. Dette
bassin benyttes endvidere i forbindelse med overfyldning af
slamvandsbassinet i periocder, hvor der bruges mindre slam-




vand, end der tilferes.

Hertil benyttes en svgmmepumpe der overpumper overfladevand
efter en stilstandsperiode for rgrevarket. Herved overpumpes
kun en ringe mengde faststof.

Ved suspensionsmetoden er det muligt at opvarme slamvandet
ved vinterdrift, s& det kan benyttes ved fremstilling af
varm beton.

Fig 3

A. Tillpb fra udvasketromle. B. Rgreverk.
C. Slamvand til blandemaskine.

Sammenfatning, konklusion.

Ne¢dvendigheden af genvinding af frisk spildbeton og vaske-
vand, si de genvundne materialer kan benyttes pany, og si
ingen skadelige stoffer ledes ud i de offentlige kloakker,
er i dag &benbar.

Teknikken hvormed dette kan gg¢res - udvaskning, transport,
lagring m.v. - eksisterer idag og er gennemfgrt utallige
steder i udlandet. Mange af disse anlag virker updklageligt
og har vist sig tilbagebetalt i lgbet af 5 Ar.

Alt tyder pd, at Teknologisk Instituts forspgsrazkke med-
fgrer, at man i Danmark far lov til at benytte slamvand
til fremstilling af beton i passiv og moderat miljgklasse.
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Disse forhold samt de milj¢-, samfunds- og ressourcemessige

fordele bgr vere medvirkende til at endnu flere end en
enkelt betonfremstillende virksomhed, Nordsjellands Ferdig-

beton A/S 1 Helsinggr, etablerer et genanvendelsesanlag for
frisk beton.
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BAGGRUND

Det formodes at vere en kendt sag, at vi i1 dagens Danmark har
problemer med lossepladskapacitet. Genanvendelse af bygge- og
anlegsaffald er et hovedelement i nedbringelse af behovet for
lossepladskapacitet. Samtidig repra@senterer genanvendelsen af
denne affaldstype en ressocurce, der betyder, at der kan spa=
res pa vore primerrdstoffer.

Hvor store m@ngder, det egentlig drejer sig om, stdr ikke
helt klart. Der er udfert nogle affaldskortlazgninger, men de
har vist sig for upracise, til at der kan opstilleé tilfreds-
stillende prognoser., Miljeministeriet har netop igangsat et
sterre projekt om kortlagning og prognose for bygge- og an-—
legsaffald. Grove sken siger dog 1-1.5 mio. t bygningsaffald,
hvoraf ca. 100-150.000 t er beton.

Et meget vasentligt punkt i genanvendelsesarbejdet er natur-—
ligvis at f&4 belyst mulighederne for genanvendelse af bygge-
og anlzgsaffald og helst ogsd at f& opstillet regler herfor.
Selv om vi endnu ikke kender mangderne af beton- og teglaf-
fald, er det klart, at det udger sd stor en del af denne af-
faldsmezngde, at det er sardeles interessant, om dette af-

fald kan genanvendes.

Beton, hvori der genanvendes tegl og beton, kendes i dag.
Herhjemme er det anvendt enkelte steder, ligesom det anvendes
i f.eks. Holland og Japan. Anvendelsen har hidtil primert vae-

ret til bel®=gninger.



ARBEJDSGRUPPE VEDR. ANVISNING

Efter en opfordring fra det permanente normudvalg for beton-
konstruktioner, PUS, nedsatte Dansk Betonforening i efterdret
1987 en arbejdsgruppe, der skulle udarbejde en anvisning for
anvendelse af genbrugsmaterialer i beton i h.t. betonnormen,
DS 411.

Nar PU5 henvendte sig til Dansk Betonforening, skyldtes det
kl.a., at PUS5 var usikker pa, om den eksisterende viden var
tilstrzkkelig til, at der kunne opstilles regler for beton
med genbrugsmaterialer, anvendt scm konstruktionsbeton. I den
forbindelse kan jeg erindre om, at udf@relse af forseg eller
andet egentligt udviklingsarbejde normalt ikke finder sted i
udvalg under Dansk Ingenierforenings Normorganisation.

Arbejdsgruppen fik felgende sammensztning:

Civilingenipr Erik Sabye-Hansen, 4K Beton A/S {formand)

Akademiingenigr Torsten Thorsen, B. Hejlund Rasmussen/ .
DIA-B (sekretear)

Professor Torben C. Hansen, DTH

Akademiingenigr Attila HegykGzy, Sika-Beton A/S

Civilingenier Anders Henrichsen, Dansk Beton Teknik A/S

Lic.techn. Bjarne Chr. Jensen, Axel Nielsen a/s

Fuldmegtig Lars Sgborg, Miljestyrelsen

Civilingenier Niels @rskov, RN Sten og Grus A/S

En arbejdsgruppe pd 8 medlemmer er rigelig stor, men da vi

med forskellige indfaldsvinkler supplerer hinanden godt, ar-
bejder gruppen effektivt. '

NUVERENDE STADE

Arbejdsgruppen arbejder i @jeblikket med en forelebig ind-
holdsfortegnelse, der ser saledes ud:

0. Forord
1. Indledring
.1  Gyldighedsomrade
Baggrund
Begreber og definitioner




7.
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Genanvendte tilslagstyper
Oprindelige materialer
Produktion af genanvendelsesmaterialer
Kvalitet af genanvendte materialer
Deponering og hindtering af genanvendelsesmaterialer

dvrige betonkomponenter
Cementtyper
Sand
Vand
Tilsetningsstoffer
Opbevaring og handtering af evrige materialer

Beregning og konstruktionsregler

Proportionering af beton med genanvendelsesmaterialer
Generelt
Proportioneringsprocedure
Proportioneringsbetingelser

Produktion af beton med genanvendelsesmaterialer
Generelt
Produktionsudstyr
Afvejning og blanding af materialer

Transport

Provningsmetoder

Indholdsfortegnelsen er forelebig, og s& snart vi begynder pa

konkrete formuleringer, vil der med meget stor sandsynlighed

ske &ndringer. Indholdsfortegnelsen giver dog et indtryk af

det problemkompleks, vi arbejder med.

Om anvisningen i evrigt kan siges, at den alene tager sigte

pd beton i passiv miljegklasse.

Som genanvendelsesmaterialer arbejdes med beton og tegl samt

blandinger heraf. De deles i 2 klasser afhangigt af densitet.
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Den ene klasse med densitet over 2000 kg/m3 og den anden med
densitet over 1800 kg/m’. Derudover skal en razkke andre krav
opfyldes, sdledes at urenheder holdes under acceptable gran-
ser.

Den vazsentligste indsats med hensyn til forskning og udvik-
ling af beton med genbrugsmaterialer har hidtil drejet sig om
materialeteknologi samt nédbrydning, knusning og sortering.
P& disse omrdder baseres anvisningen pad tilgzngelig viden.
Med hensyn til prevningsmetoder ser vi i gjeblikket pd, om vi
er dzkket ind. Bl.a. forventer vi at kunne bruge en metode
til bestemmelse af genbrugsmaterialers abscrption og gennem-

snitsterdensitet som Vejdirektoratet er ved at udvikle.

Med hensyn til beregninger er det sddan, at betonnormen, DS
411, baserer sig pad en entydig sammenhzng mellem betonens tryk-
styrke og en lang rzkke andre styrkeparametre. I hvilket om-
fang den samme sammenhzng kan anvendes for beton med genbrugs-
materialer vides ikke. Noget kunne tyde pa, at sddanne beton-
typer har lavere elasticitetskoefficienter og lavere trakstyr-
ker end traditionelle betontyper. Hvis det er tilfzldet, kan
det fa indflydelse pd beregnings- og konstruktionsregler.

For at fa et overblik over disse styrkedata har Miljeministe-
riet igangsat en mindre forsegsserie med beton med genbrugsma-
terialer. Forsggsserien o0g bearbejdelse af data forleber i ef-
terdret 1988.

FORVENTET AFSLUTNING

P4 grund af problemerne med manglende styrkedata forventes an-
visningen forst fardig omkring april 1989. Det giver samtidig
mulighed for at vurdere og evt. at indarbejde de seneste nyhe-
der inden for omrddet, idet der er en stor kongres i november
1988 i Japan. Kongressen "Second International Rilem Symposium
on Demolition and Reuse of Concrete and Masonry" arrangeres af
RILEM, og mindst 3 af arbejdsgruppens medlemmer deltager.

Vi tror, at den anvisning, vi far udarbejdet, bliver operatio-
nel. I hvert fald afhjzlper den en stor mangel i hele vor af-
faldshéndtering, og den vil danne en udmzrket basis for en se-

nere indarbejdelse i vort betonnormkompleks.
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Forfatterens

kontaktadresse:
Kollehus

Rollersdvei 5
3450 Allerad

Forsegsbyggeriet "Larkebo" i Skejby

af
réddgivende civilingenier
Saren Olesen

Juli 1988
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Fors¢gsbyggeriet "Lerkebo” i Skejby

Formdlet:

Formdlet med narverende projekt er at opfdre et stdrre
antal boliger, der ved valg af byggegrund og valg af egnede
byggematerialer samt ved selve udformningen af husenes
indretning tilvejebringer et optimalt indeklima p& grundlag
af den viden vi har i dag.

Det opniede resultat skal efter indflytning objektivt males
og subjektivt vurderes af beboerne, der primert skal bestd
af hypersensitive personer, altsi allergikere og astmatike-
re.

Metoden:

Byggeprocessen:

Faser i den forsg¢gsmessige del af projektet:

1. fase omhandler perioden fra projektets start til
ferdigg@grelse af dispositionsforslaget.
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I denne fase gennemf¢res en analyse af de enkelte realistis-
ke bygningsdeles tekniske, ¢konomiske og sundhedsmessige
egenskaber. Bygningsdelene opdeles efter SfB-systemet.
Resultaterne samles i et "katalog" hvorfra de forelgbige
bygningsdele udvalges.

2. fase forlgber parallelt med udarbejdelsen af projekt-

forslag og forprojekt.

I denne fase s¢ges de valgte bygningsdele sammenbygget til
en integreret bygning, Sidelgbende hermed foretages juste-
ringer af "katalogmaterialet".

Resultater af denne fase danner grundlag for udarbejdelse

af hovedprojektet.

3. fase omhandler udbud og udfgrelsesperioden.

Under udfgrelsen gennemfgres jevnlig kontrol af de fore-
skrevne materialer og udfgrelsesmetoder ved bl.a. udtagning
af pré¢ver m.v..

Denne kontrol skal iszr vare koncentreret om forbindelses-
midler, belegninger, overfladebehandlinger o. lign.

4. fase bestdr af en evaluering af forsgget ved undersg-
gelse af beboere og deres tidligere boliger fg¢r indflytning
i Lmrkebo og sammenlignende undersggelser efter indflyt-
ning. Denne fase gennemfpres af Lungeklinikken pa Arhus
kommune hospital.
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Organisation:

Bygherre: Boligselskabet Lejérbo, afd. 238, Arhus

Arkitekt: Arkitektfirmaet Krohn & Hartvig Rasmus-
sen, v/arkitekt MAA John Ryde

Ingenigr og pro- S¢gren Olesen, raddgivende civil-

jektleder: ingenigrer as

Hovedentreprengr: JME Byg A/S, Arhus

Den forsggsm=zssige del af projektet er blevet gkonomisk
stgttet af Byggeriets Udviklings RAQ.

1. fase af projektet er blevet gennemfgrt i samarbejde med
en fplgegruppe bestdende af:

Akademiingenigr Peter A. Nielsen
Statens Byggeforskningsinstitut,

Ledende socialrddgiver Ruth Elbek
Kgbenhavn Amts Sygehus Herlev

Cand. scient. Suzanne Gravesen
Allergologisk Laboratorium A/S

Lzge Jens Korsgaard
Hygiejnisk Institut, Arhus Universitet .

Arkitekt John Hgwisch
BPS-Centret

4



- 52 -

Situgriansplen 1:1500 B Sue Plan, 11500,

Bebyggelsen kom til at bestd af 111 boliger, der overvejen-—
de er i 1 1/2 etage, placeret i syv karrelignende boliggrup-
per. Tiléammen danner de bymessig struktur, der indeholder
gardrum med opholds- og legeomrdder, vej- og stiforle¢b samt
pladsdannelser. Bebyggelsesplanen adskiller sig ikke fra
andre tidstypiske t®t/lave boligomrdder, men i bearbejdnin-
gen af udeomrdder er der dog vesentlige afvigelser. Man
anvender i vid udstrazkning hardere terranbelzgning ner ved
boligerne af hensyn til pollenallergikere.

Bebyggelsens syv boligtyper varierer fra et-rums ungdomsbo-
liger til fem-rums familieboliger med hovedviegten lagt pi
tre- og fire-rums boliger. Boliger og fzllesrum udgepr til-
sammen 9000 bruttoetagemeter, det samlede grundareal er
26.000 kvm. '
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Beplantning:
Beplantningen i forbindelse med Lzrkebo er siledes valgt ud

fra hensynet til beboernes allergi over for pollen, det vil
sige, der er undgdet vindbestgvende planter. Samtidig er
gres (der er vindbestgvende) forsg¢gt erstattet af forskelli-
ge bundplanter og grus for ophold i girdene.

Grunden falder ca. 6 m mod ¢gst, og det har derfor veret
ngdvendigt at optage niveayforskellen pad forskellig vis.

For ikke ar mindske pladserne for leg og ophold i girdene,
er niveauforskellen her optaget i travagge, der senere vil
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std helt dekket af forskellige klatrende vzkster, Uden om
de enkelte bebyggelsesenklaver er niveauforskellen optaget

i markante skraninger med klippet bg¢g. Inde i bebyggelsen

er benyttet forskellige hvidblomsterende trzer som tjgrn i
gardene, fuglekirsebzr ved fzllesbygningen og hx®k til marke-
ring af parkeringspladserne.

Bygninger:
Selve husene adskiller sig ikke vasentligt fra den gengse

tzt/lave bygningstype, men der er dog gjort s®mrlige foran-
staltninger for om muligt at forhindre fugtdannelser i kon-
struktioner og p4 facader.

For det fgrste er valgt er grundareal, der er hg¢jt beliggen-
de og dermed enkelt at drzne, For det andet er husene ud-
fért med ventileret krybek®lder. Dernzst er tagene udfgrt
med haldning og et stort udhzng for at sikre, at facaderne
holdes tg¢rre i regnvejr. Husene er i pvrigt orienteret
sdledes, at alle facader sikres udtgrringsmuligheder fra
solen.

I tilknytning til hovedstien og i centrum af bebyggelsen er
feellesfaciliteterne placeret. Det er vigtigt at opfylde
behovet for et f®lles vaskeri, da man derved fiar koncentre-
ret evt. fugt- og tekstilproblemer et sted og dermed har

bedre kontrcl med disses mulige gener.

Boligen:
I disponeringen af den enkelte bolig er der pd forskellig

made taget hensyn til allergikere. For at undgid temperatur-
svingninger er der ikke udfgrt store vinduepartier med syd
og vest, og soverum samt bgrneverelser er si vidt muligt
undgdet i nordlige facader, hvor der er forringede udtgr-
ringsmuligheder. P4 grund af risikoen for irritanter fra
madlavning er kgkkenet placeret i selvstendige rum med
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mulighed for aflukning fra den ¢vrige bolig. Af samme grund
er der ikke indrettet spiseplads i kg¢kken.

For at sikre, hvad man i allergisammenhzng kalder "rene
runm”, det vil sige rum, der indeholder si f& irritanter som
muligt, er alle soverum placeret pid 1. sal og de er samti-
dig, for at forbedre indeklimaet, udformet som hgjtloftede
rum,

Inventar:

Fast inventar og indvendige snedkerpartier er fremstillet
uden anvendelse af spinplader eller lignende plademateria-
ler med varierende afgasning, og samtidig er der i udform-
ningen taget hensyn til god renggringsmulighed. Siledes er
kgkkenbordpladen udformet med hulkehl, og komfuret er et
pladeelement nedsmnket i bordpladen. Ovnen er indbygget.
Garderobeskabe i soverum er enten fg¢rt til loft eller af-
sluttet skrdt, sid stgvansamlinger pi overside kan undgis.
Scm helhed er der i alle indvendige detaillgsninger taget
hensyn til, at eventuelt skidt og stgvsamlinger er gjort
synlige og dermed sandsynligvis oftere vil blive fjernet.

Konstruktion:

Yderveggene bestar af dels skalmurede, vandskurede, isolere-
de betonelemneter, dels lette isolerede udfyldningselemen-
ter. Udfyldningselementer er beklzdt med ru brazdder pa
klink, indvendigt afsluttet med gipsplade. Vinduespartier

er som forsgg udfgrt i plastmateriale for at forhindre
eventuelle gener fra rdd- og svampebeskyttelse af travindu-
er.

Etaged=k cg tagkonstuktion er af Leca-plader med klima-
skerm af bplgeeternitplader. Denne tunge tagkonstruktion er
valgt med henblik pi temperaturudjevning i varme sommerperi-
oder. Indvendige vegge er dels gasbetonplader, dels gipspla-
dexr, og dels betonvegge som lejlighedsskel.
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Overflader:

Overfladebehandlinger (maling/lak) indvendig har givet
anledning til mange overvejelser. Der bg¢r anvendes behand-
linger, som har lang levetid (god slidstyrke), og som er
nemme at holde rene. Hermed nedsattes vedligehcldelsesfre-
kvensen, sa der ikke s& ofte tilfgres boligen nye, starke
afgassende materialer, Under og efter pédfgringen er det
meget vigtigt, at der er varmt, tért og god udluftning.
Malingsleverandgren bgr kontaktes for, om muligt at £f4 en
malingstype, der afgiver s& f& bestanddele som muligt,
f.eks. en til to uger efter pafgringen, Syrehzrdende lakker
ma ikke anvendes. da de afgiver formaldehyd.

Malingstyper er som helhed et problemfyldt emne, dersom
bade arbejdsmiljg og beboerhensyn skal tilfredsstilles.
Hvis man entydigt foretager en bedgmmelse ud fra boligbruge-
rens synsvinkel, er de sundhedsmzssige sider ved brug af
vandbaserede plastmalinger ikke klarlagt i tilstrakkeligt
omfang, og oplgsningsmiddelholdige alkydmalinger er derfor
prioriteret héjere. En vandoplgselig alkydmaling uden hjael-
pestoffer (med kort afgasningstid) vil formentlig kunne
tilfredsstille kravene til bade arbejds- og boligmilje.
Generelt bgr der stilles fplgende krav til malervarer til
indvendigt brug:

=kort afgasningstid

-ingen konserveringsmidler (f.eks. formalin)

-ingen emulgatorer

-ingen filmdannere

-ingen andre mulige irritanter.

Det bgr i pvrigt tilstrzbes, at sd mange bygningskomponen-
ter socm overhovedet ggrligt leveres ferdigbehandlede og
100% afgassede. Hvad angar klabemidler (spartel- og fuge-
masse) bgr det aftales med leveranddren, at disse leveres
uden konserveringsmidler, hvilket dog forudsztter, at de
anvendes umiddelbart efter afleveringen. Da vagoverflader-
ne udggr en meget stor del af et rums samlede overfladeare-
al, er det vigtigt, at vegbekladninger ikke afgiver skadeli-
ge stoffer. Det er ligeledes vigtigt, at bekl=zdningen er
nem at rengpre og ikke samler stgv.
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I Lerkebo er vaggene spartlede og strpget med silikatma-
ling, Gulve er bggeparket, som det dog har varet ngdven-
digt at give en afsluttende behandling af isocyanatlak.
Dgrkarme og -indfatninger samt fodpaneler er bejdsede pa
vandbasis cg derefter strgget med klar, vandbaseret lak.
Gulv- og vegfliser i baderum giver via deres fuger grobund
for skimmelsvampe. Derfor er gulvet udfgrt som terrazzo-—
gulv med hulkehl stg¢gbt pd stedet.

Vegge er glasfiberbekladte med udfyldt struktur, Der er
lagt stor vagt pd, at s& mange bygningskomponenter som
overhovedet g¢rligt, er fardigbehandlede og fzrdigafgassede
fra fabrik/varksted. Det galder blandt andet indvendige
trapper, fast inventar overalt, dg¢re m.v.

Installationer:

P4 trods af snavre gkonomiske rammer er der ogs& pd instal-
lationsomriddet foretaget arbejder for at sikre det bedst
mulige indeklima for allergikere, det vil sige tgrt og
renggringsvenligt med et passende stort luftskifte.

Hver bolig er udstyret med et ventilationsanlzg, der har
til form&l at holde boligerne t¢rre og koncentrationen af
eventuelle gasser nede., I alle ophcldsrum indbleses en
luftmezngde, der svarer til en gang luftskifte pr., time.
Udsugning sker gennem de vade rum,. Ventilationsenheden, der
er placeret under trappen, er forsynet med varmeegenvin-
ding, Det er udstyret med pollenfilter og 1 kW el-varmefla-
de. Indblaxsningen sker gennem drejelige kugledyser, hvorved
indblasningsretningen kan varieres og opblanding af ind-
blesningsluften sikres.
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RADON I BOLIGEN

Mdling 1 danske boliger

Radon er en radloaktiv luftart, som dannes naturligt 1
Jorden og 1 byggematerialerne. Radon kan trange ud af
byggematerlialerne eller gennem revner og sprazkker ind i
boligen, hvor den blandes med 1indendgérsluften. Indholdet
af radon 1 luften angives 1 enheden Bq/m3 (becquerel pr.
kubikmeter). Denne enhed er et mdl for antallet af radl-
oaktive henfald 1 en kublkmeter luft pr. sekund. Hvils
indholdet af radon 1 luften f,eks. er 10 Bq/m3, betyder
dette, at der 1 en kublkmeter luft 1 hvert sekund henfal-
der 10 radon-atomer.

Statens Institut for Stridlehyglejne og Forskningscenter
Ris¢ gennemfgrte i fa:llesskab i 1985/86 milinger af
drsmiddelvardlen af radonkoncentratlonen 1 500 reprzsen-
tatlvt udvalgte danske boliger. Resultaterne er vist 1
den fglgende figur.

I de fleste boliger er radonkoncentraticnen mellem 10 og
50 Bq/m3, men en del boliger har dog en h¢jere radonkon-
centration. Den gennemsnitlige radonkoncentration er ca.
50 Bq/m3. '
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arsmiddelvardi

Frekvens (%)

! f ' ! v 1

0 100 200 300 400 500 600

Radon (Bq/m3)

Malingerne har desuden vist:

- at radonkoncentrationen 1 en bolig 1 gennemsnit er
dobbelt s& stor om vinteren som om scmmeren. Dette
skyldes bl.a., at der luftes mere ud om sommeren end

om vinteren.
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- at radonkoncentrationen 1 enfamilliehuse (parcelhuse
og lign.) 1 gennemsnit er ca. 70 Bq/m3. Dette er 3-4
gange hgjere end det gennemsnitlige radonindhold pé
ca. 20 Bg/m3 1 etageejendomme. Dette skyldes, at det
meste radon 1 enfamiliehuse kommer fra jordlagene un-
der husene.

- at radonkoncentrationen i gennemsnit er ca. dobbelt
sd stor 1 enfamiliehuse opfgrt p& mor=neler som i
enfamiliehuse opfgrt pd andre jordbundstyper.

- at radonkoncentratlonen 1 enfamiliehuse uden kzlder i
gennemsnit er 1idt stgrre end 1 enfamiliehuse med kzl-
der, Dette skyldes, at radon 1 flere tilfzlde lettere
trenger 1nd 1 huse uden kslder end 1 huse med kzlder.

- at der lkke er forskelle mellem de undersggte boliger
med hensyn til byggedr, byggematerialer, vinduesty-
per, ventilationsforhold, efterisolering eller ud-
luftningsvaner. Der er sédledes 1ikke fundet vasentligt
hpJere radonkoncentrationer 1 enfamiliehuse opfgrt ef-
ter 1973 eller i huse, hvorl der er udfe¢rt efteriso-
lering.

Stralingsdoser

Ved inddnding af luft med radon og dennes radioaktive
henfaldsprodukter (radondgtre) uds=zttes lungerne for
kortrzkkende alfastriling. Et mdl for denne strdlings-
pévirkning er den beregnede strdlingsdosis, der angives
1 enheden mSv (millisievert).

Undersggelsen har vist, at vl fra inddnding af radon 1
luften 1 gennemsnit modtager en strilingsdosls pd ca. 2



mSv/4r. Heraf gkyldes ca. 80% inddnding af radon 1
hjemmet .

Den fglgende figur viser, hvorledes de forskellige stri-
lingskilder bidrog til den samlede gennemsnitlige stri-
lingsdosis en dansker modtog 1 1986. Ialt modtog vi 1
gennemsnit ca. 4 mSv 1 1986, heraf tegnede radon slg for
ca. 50%, mens gammastridlingen (incl. kosmisk striling)
tegnede slg for ca. 15%. Desuden bidrog bestriling fra
naturlige radloaktive stoffer 1 kroppen, der 1indtages
med fg¢devarerne, med ca. 9%. De resterende ca. 26% skyld-
tes menneskeskabte strélingskilder med det altovervelen-
de bidrag fra medlcinsk brug al rgntgenstridling og radi-
oaktive stoffer pd sygehuse og lignende.

Bestraling af den danske befolkning i 1986

. 74 % Naturlig

Fedevarer-
9%

. Medicinsk
- 25 %

Hl 0.001 % Erhvervsmaessig bestraling
B35 0.5 % Nedfald
¥ 0.6 % Tjemoby! 26 % Menneskeskabt
R 0.2 % Andet
SIS 87




-

Vurderingen af de sundhedsmassige konsekvenser af den

omtalte bestrdling af befolkningen er forbundet med en
betydelig usikkerhed. Udszttes den danske befolkning o-
ver mange &r for den fundne gennemsnitlige radonkoncen-
traticn 1 luften, glver et "bedste skgn", at dette vil
kunne fordrsage et &rligt antal lungekrazfttilfzlde 1 be-
folkningen p4 omkring 300. Da der er tale om naturlige
strilingskilder, vil det kun 1 begrznset omfang og pé
lang sigt vare muligt at begraznse bestrdlingen fra disse
strilingskilder, og dermed det skgnnede antal kraftdgds-
fald.
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INDEKLIMA OG ALLERGI

INDLEDNING.

Personer med allergi og astma md3 anses for at vere sarligt
folsomme for et ddrligt indeklima. Det er derfor vigtigt ud
fre et sundhedsmassigt synspunkt at beskaftige sig med denne
problemstilling. Samtidigt kan man ved underssgelse af inde-
klima i relation til felsomme personer som allergikere let-
tere afslore forhold af negativ betydning for.alle mennesker,
Det er nemlig sandsynligt, at de fleste faktorer i indeklima-
et, som har indflydelse pd8 allergikeren ogsd har betydning

for andre, blot i mindre udtalt grad.

ENKELTKOMPONENTER I INDELUFTEN.

De enkelte faktorer i indeluften, som vides eller mistznkes
for at have negativ indflydelse p3 overfolsomme personer
omfatter dels egentlig allergifremkaldende stoffer og dels

stoffer med generelt irriterende virkning pd slimhinder.

Allergifremkaldende faktorer.

De vigtigste allergifremkaldende stoffer i danske boliger

kommer fra dyrehdr, husstevmider og svampe.

For dyreh@rsallergikeren er der kun sjaldent problemer med at

udpege allergikilderne i boligmil jeet. Dem forebyggende
behandling m4 bestd i at fjerne dyret og frardde anskaffelse
af andre pelsdyr p.gr.a. udtalt tendens til at blive aller-

gisk ogsd for disse.



Allergi for husstevmider er meget udbredt i Danmark og omfat-
ter formentlig op mod 200,000 personer., Husstevmider findes 1
betydende grad i 25% af boligmassen og der er holdepunkter
for at deres udbredelse stiger. Man har fundet en klar sam-
menhzng mellem antallet af mider og luftens indhold af vand-
damp. De abnormt hoje midetal er vasentligst fundet i boli-
ger, hvor den relative luftfugtighed ikke kommer under 40-50%
(mdlt ved 20-22 gr. C) i vintermanederne.

Skimmelsvampeallergi kan af og til have sammenhang med svam-

pevakst i boligen. Denne type allergi er dog langt overve-
jende betinget af svampesporer i udeluften, hvor koncentra-
tionen gennemgdende er hejere. Heje koncentrationer af svam-
pesporer i indeluften og synlig forekonmst af skimmelsvamp

indicerer, at der er fugtproblemer i boligen.

Stoffer med uspecifik irriterende virkning.

Det drejer sig om en gruppe af stoffer, som ogsd i lavere
koncentrationer kunne vere irriterende for luftveje og slim-
hinder og dermed forverre symptomerne hos personer, som)er
allergiske. Det er samtidigt stoffer, som er mistankt for at

" kunne medvirke til at fremkalde indeklimasymptomer,

Formaldehyd er et af de stoffer, som lenge har veret sat i
forbindelse med dirligt indeklima. Mam har tidligere fundet
slimhindeirriterende virkninger af stoffet i forbindelse med
ekstremt heje koncentrationer i boligen (eksempelvis skumiso-
lering med overdosering af hardemiddel). Derimod er det ikke
lykkedes at pavise negativ virkning af stoffet i lavere
koncentrationer, ndr man har undersegt det ved klimakammer-
forspg.

Nitrese gasser og svovldioxid er luftvejsirriterende stoffer,

som forekommer i lave koncentrationer i indeluften, Det er
fortsat usikkert i hvilket omfang disse lave koncentrationer
influerer pi personer med astma.

Organiske oplesningsmidler angives af personer med astma at




kunne forverre deres luftvejssymptomer. Dette forhold har

ikke tidligere veret undersegt, men helt nye klimakammerun-
dersegelser synes at bekr=fte, at dette kan vare tilfeldet i

hejere koncentrationer.

Partikler (reg og stev).

Disse partiklers indflydelse pd luftvejene synes blandt andet
at bero pd deres funktion som transportgrer af andre stoffer.
I kraft af deres store overflade kan de tznkes at adsorbere
f.eks et eller flere af de navnte irriterende stoffer og fere
dem ned i de dybere luftveje, hvor de samme stoffer i ren

form ville vare blevet opfanget (oplest) i nzse eller svalg.

Ioner har i mange 8r vare inde i billedet for mulig sammen-
hazng med dirligt indeklima og med astma- og slimhinde symp-
tomer. Der er foretaget talrige undersggelser af ioners
mulige virkning med meget vekslende resultat. Ved gennemgang
af de bedst kontrollerede undersegelser md det konkluderes,
at lette luftioner ikke kan tillegges navnevaerdig betydning

og at de ikke spiller nogen rolle i indeklimasammenhzng.

GENERELLE FORHOLD.

Luftfugtighed.
Luftfugtigheden opfattes af de fleste som varende af vasent-

lig betydning for indeklimaets kvalitet, og ter luft er for
mange synonymt med ddrligt indeklima. Flere underspggelser
viser imidlertid, at mennesker kun besidder ringe evne til at
skelne forskellige grader af luftfugtighed. Det gazlder bade
under forspgsomstandigheder og i praksis. S8ledes viste to
danske undersegelser i kontorbygninger med indeklimaproble-
mer, at mere end B0%Z af personerne vurderede luften som "for
ter" under forhold, hvor luftfugtighed m8ltes til "henholdsvis
30-40% og 40-60%. Man skal derfor gere sig klart, ndr man
stilles over for klager over for ter luft, at sddanne kléger
ofte optreder, nédr der er noget galt med indeluften, men at

fejlen som oftest ikke har drsag i for lav luftfugtighed.



Ventilaticn.

Ventilationen synes at vare en overordnet faktor i indeklima-
et, idet stprrelsen af denne oftest er bestemmende for i
hvilken koncentration de forskellige stoffer forekommer i
indeluften, ligesom ventilationen er afgerende for fugtig-
hedsforholdene i boliger. Ndr vi meder for hej luftfugtighed
i en moderne bolig, er det sdledes oftest tale om utilstrak-
kelig ventilation i forhold til den vandmangde, der dannes
ved menneskers ophold i boligen. Hej luftfugtighed er som
tidligere anfert neje knyttet til forekomsten af husstgvmider

og svampe i boligen.

Materialer.

Valget af materialer pver indflydelse p& koncentrationen af
irriterende stoffer i indeluften. Det er is@r under forhold
med lav ventilationsrate, at betydningen af materialevalg
bliver vigtig, hvorimod materialevalget bliver af underordnet
betydning ndr luften udskiftes effektivt.

Med hensyn til beton steder man fortsat pa den opfattelse, at
betonbyggeri giver darligere indeklima. Der er imidlertid
intet som tyder pd&, at der er nogen forskel af betydning
mellem bygninger af beton og eksempelvis mursten. Det synes
at vare andre forhold sdsom tetningsmetoder, ventilationsmu-
ligheder, sterrelsen af vindusarealer m.m., der fremfor
beton, myrsten eller tra er afgerende for indeklimaets kvali-
tet.

RESULTATER I PRAKSIS (Den sunde bolig).

Begrebet sund bolig er neje knyttet sammen med et ideelt
indeklima. Udformningen af en sund bolig md s8ledes betyde,
at man som et vaesentligt punkt seger at tilvejebringe forhold
med lav forekomst af allergifremkaldende og slimhindeirrite-
rende stoffer. Af det tidligere navnte mi dette betyde en
bolig med effektive ventilationsforhold. Disse principper har
varet anvendt i udformningen af de allergivenlige boliger,

"Larkebo" i Skejby ved Arhus.
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I forbindelse med dette byggeri er der foretaget undersogel-
ser af personer som lider af allergi og astma. Undersogel-
serne har omfattet en lazgelig bedemmelse af sygdommens art og
intensitet samt en indeklimaunderssgelse af personernes
hidtidige hjem. Disse undersegelser blev gennemfeort i lobet
1984 forud for indflytningen i forsegsboligerne, som fandt
sted omkring drsskiftet 84-85. S3vel lzgeundersogelserne som
indeklimaundersegelserne er herefter blevet gennemfert to
gange med et drs mellemrum (85 og B6) efter flytning til de

nye boliger.

Undersegelsesresultaterne, som forventes offentliggjort i
lobet af dette efterir viser bl.a. at det er lykkedes at opnd
en betydelig reduktion i forekomsten af husstevmider, sdledes
at hos hovedparten .af de familier, som inden flytningen havde
hg je midetal, er husstevmider forsvundet og parallelt med
faldet i mideantallet er der indtridt en bedring af allergi-
symptomerne,

Af de boligtekniske undersegelser fremgdr som ;et vesentlig-
ste, at der i de nye boliger er tilvejebragt en vesentlig
ogning af luftskiftet i forhold til mdlingerne i de tidligere
boliger. Der er samtidig holdepunkter for, at indeklimaet i
de nye boliger er af hegj kvalitet bedemt ud fra beboernes
opfattelse.
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1. Indledning

Den danske cementproduktion, der i dag udelukkende finder sted
pd Aalborg Portlands store anla#g ved Rerdal, foregdr stadig
efter den sdkaldte vadproces. Stort set alle nye cementfabrik-
ker, der er opfert i verden siden tressernes begyndelse, an-
vender teormetoden. De fleste vadprocesanlzg er enten blevet
konverteret til tgrproces, semiterproces, eller blevet afstil-
let.

Som ordene antyder, er den principielle forskel mellem de tre
processer folgende:

Vadproces : Radmaterialerne oparbejdes til en ovnted-
ning bestdende af en finkornet, vand-
holdig slam, som kan pumpes.

Tgrproces : Ramaterialerne oparbejdes til et tert,
i finkornet pulver, der fgdes til ovnen.

Semiterproces: Ramaterialerne oparbejdes til en slam, som
terres til et pulver i en terremaskine
evt. efter frafiltrering af en del af
vandindholdet. Det teorre pulver fgdes til
ovnen, som derfor principielt kan opbyg-
ges som ved torprocessen.,
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Varmeforbruget er sterst ved vddprocessen som felge af, at
slammens vandindhold skal fordampes, og fordi varmeafgivelsen
til omgivelserne ved striling er stgrre ved vadovne end ved
mcderne torovne.

Grunden til, at Rerdal-fabrikken stadig anvender vadmetoden,
er, at rdmaterialerne i Nordjylland og hele det nordeuropziske
lavland er meget fugtige.

Ikke desto mindre er forskellige muligheder for at konvertere
klinkerfremstillingen for grd cement til terproces eller semi-
terproces blevet undersegt lige siden den feorste energikrise i
1973.

Der blev imidlertid ikke fundet en tilfredsstillende lesning
fer 1985. Denne lesning bestdr i et helt nyt 4000 tons/degn
semi-tort ovnanl=zg, som ikke omfatter den ellers for denne
proces anvendte slamfiltreringsproces.

Den nye ovn startes op i begyndelsen af juli 1988. Narvarende
indlzg beskriver, hvorfor Aalborg Portland valgte denne nye
procestype samt de grundlzggende funktionsprincipper.

2. Nuvarende driftsform

2.1. Ramaterialer og opberedningsprincipper

Kalkandelen af rdmaterialesammensatningen pA Rerdal er skri-
vekridt, der graves ved hjzlp af en dybdegravemaskine med en
kapacitet pd 1000 tons pr. time, arbejdende under grundvand-
spejlet. Desuden benyttes 2 skovlhjulsgravemaskiner, hver med
en kapacitet pa 800 tons pr. time. De arbejder pd to banke o-
ver grundvandspejlet. Kridtet transporteres til fabrikken af
to ca. 1,6 km-lange gummitransportbdnd. Det kridt, som graves
under vandet, har et vandindhold pd ca. 29%, mens det, der
graves over vandlinien har et vandindhold pi ca. 24%. Flin-
tindholdet er ca. 1-5%.
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Transportbandene feorer kridtet til slemmetromler, hvor det
blandes med lerslam cog kisaske. Efter slemningen sigtes slam-
men, der har et vandindhold pd 29 - 32%, og grovgodset retur-
neres til slemmetromlerne.

Lerkomponenten graves under grundvandslinien med flydende
slemmer i en lergrav 6 km fra cementfabrikken. Lers%ammen, der
har et vandindhold pd 45-47%, pumpes til et 16000 m slambas-
sin pd fabrikken.

Den kemiske sammensztning af ovnfodningen er vist i tabel 2.1
sammen med gennemsnitssammensztningen af kridt, ler og kis-
aske. Som det ses, er slammens sammensztning baseret pi ef-
terfelgende tilsztning af 10% flyveaske i ovnens brzndzone.

Tabel 2.1. Analyser af anvendte rdmaterialer til den nuvaren-
de gra klinkerproduktion pd Rerdal sammenlignet
med analyser af ovnfedningsslam og klinker.

v
Analyse |Kriat

3 I H I
Ler [Kisaske| ovnfed. | Flyve- |Klinker

{ I 1
| I I
| (tor 1 | | | slam | aske | |
| basis) | I | | i | |
1 IL 1 L l Il [] I
) | I T I n ¥

| sio, f 4,99 | 51,9 | 3,04 | 11,4 | 51,6 | 22,3 |
| a1 o, l os0| 10,1} 0,83 | 1,87 || 28,1 | 5,09 |
| Fe o fo,21] 4,330 93,7 | 1,57 | 7,14 | 2,91 |
| cao Is52,0 | 13,7 | o,65 | 45,8 | 4,24 | 66,4 |
| Mgo i o3| 1,79 o0,28| o0,60 | 1,68 | 1,03 |
| ko o1 ]| 2,430 0,08 | 0,45 | 1,75 | 0,45 |
| cledetab 41,3 | 13,48% 0,83 | 37,5 | 2,23 | o |
1 L 1 i 1 (1] 1 ]
i | I 3 I H ] 1
| LsF i I f | 130 | | 94,5 |
| us Il .1 | 3,s8} o | 3,38 | 1,46 | 2,79 |
| MA l 2,4 | 2,34] o | 1,20 | 3,94 | 1,75 |
L ] 1 | 1 '] L (]
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2.2, Vadovne

I 1986 var der ialt 7 vadovne i drift pa Rprdal, se tabel 2.2,
hvoraf de 3 sterste, med kapaciteter pa 2350 tpd, 1600 tpd og
1200 tpd, producerede almindelige grd klinker.

De tre "gra" ovne fyres med kul via "semi-direct™ kulfyrings-
systemer. 10% flyveaske (pad klinkerbasis) indblazses i brande-
zonen. Indblasning af flyveaske og et lavt vandindhold i slam-
men, som er blevet reduceret fra 39-40% til det nuverende ni-
veau pid 29-32%, har nedsat det gennemsnitlige varmeforbrug for
disse ovne fra 1550 kcal/kg klinker til 1310 kcal/kg klinker,
hvilket er lavt for vadovne. Nedszttelsen af slammens vandind-
hold er opniaet ved brug af dispergefingsmidler.

Tabel 2.2. Vadprocesovne i funktion pa Rerdal-fabrikken:

i T 1

ovn Nr. | Dimensioner | Relertype |
} ; 1

73 | 3,3 ¥ 3,6 x 153 m | Rist |
74 | 3,6 x 3,9 x 165 m | Planet |
78 | 3,75 x 3,0 x 3,75 x 163 m | Rist |
79 | 3,3 x 3,6 x 153 m | rRist i
84 | 4,55 x 4,35 X 5,0 x 165 m | Planet |
85 J 5,25 x 6,0 % 180 m | Planet |
86 | 6,3 X 6,9 x 210 m | Planet |
| 1 ]

Energiforbruget for de grad ovnafdelinger er ca. 14 kWh/ton.

Sammensztningen af den anvendte flyveaske i den gra klinker-
produktion samt gennemsnitssammensztningen af klinkerproduktet
er anfert i tabel 2.1.




3. Ers nin er me

Indblesningen af flyveaske i de eksisterende vadovne har ned-
sat forbruget af ler betydeligt, da flyveasken hovedsageligt -
erstatter leret i ovnfedningen.

Det naste trin ville naturligt vaere at sge anvendelsen af fly~-
veaske yderligere i processen for at eliminere leret fuld-
stendigt. Dette ville betyde, at lergraven kunne lukkes, hvil-
ket ville reducere produktionsomkostningerne. Desuden er der
rigelige forsyninger af flyveaske fra de mange kulfyrede
kraftvarker i Danmark.

Imidlertid har det vist sig umuligt at ege indblesningen af
flyveaske i den nuvarende produktionsproces. Klinkerinhomoge-
niteten bliver prohibitiv. Brazndezonen bliver for udstrakt,
ndr indblesning af flyveaske stiger til over det nuvzrende
10%'s niveau og selv smid nengder flyveaske tilsat slammen
oger dens viskositet kraftigt og dermed ogsa vandindholdet.

2 roces

For at e¢ge brugen af flyveaske og undgd anvendelse af ler,
matte man pd Regrdal-fabrikken overveje en helt ny klinkerpro-
duktionsproces.

Denne proces skulle baseres pd rimaterialerne kridt, flyve-
aske, sand og kisaske. Da der pA nogle danske kraftvarker an-
vendes kul, hvis flyveaske har relativt hejt silikatindholg,
skulle behovet for sand kunne begraznses til et minimum og an-
vendelsen af flyveaske, som er et billigt affaldsprodukt, kun-
ne oges.

Desuden indeholder flyveaske 2-5% kulstof (svarende til 160-400
kcal/kg, som i et velkonstrueret ovnsystem vil bidrage til ned-
szttelse af forbruget af egentligt brzndsel.

5
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Det laveste brazndselsforbrug ville naturligvis kunne opnis ved
at konvertere helt til terproces. For at begraznse anlzgs- og
driftsomkostninger sd meget som muligt, var det ogsd narliggende
at stile mod et stort ovnanleg i stedet for flere til gra
Klinkerfremstilling pd Rerdal.

For at klare den nuvazrende eftersporgsel skulle kapaciteten af
et sddant anlzg vare mindst 4000 tons pr. dag. Denne relativt
heje kapacitet tilskynder desuden til brugen af forkalcinato-
rer. Dette er et system, hvor kridtets calciumkarbonatindhold
kalcineres ud uden for roterovnen i specielle stationzre kal-
cinatorer, hvor kalcineringen af rdmelspulveret foreglr i
forbrazndingsluftsuspension.

Inidlertid ger det vade kridt overgangen til total terproces
Pa Rerdal mere kompliceret og dyrere end pa de fleste andre an-
l®g. Det er ogsa indlysende, at en sadan overgang ville medfgre
nedlzggelse af det nuvzrende ramaterialeopberedningssystem og
investering i et terringsanleg til kridtet, et tert ramplleri
samt ramelslager med homogeniseringssiloer.

En forkalkulation viste, at sddan en konvertering ville vare
upkonomisk.

3.3. Semitgrproces med slamfiltrering

ved anvendelse af semiterprocessen kan det eksisterende anlzg
til behandling og formaling af de vade ramaterialer bibehol-

des. I modsztning til den rene vadproces fjernes vandet imid-
lertid ved filtrering og/eller tgrring med varme gasser, for

ramaterialerne indfe¢res i ovnsystemet. Ovnen arbejder sdledes
med tert ramel, og en standard forkalcineringsovn kan anven-

des.

Rundt om i verden (jvf. (1)-(3)) er der allerede et antal semi-
torprocesanlag i drift. I de fleste af disse anlzg torres
slammen til en filterkage enten ved vacuum- eller trykfiltre-
ring. Filterkagen terres si enten i en tegrretromle eller i en ~
torreknuser med varme reoggasser fra ovnen, cg muligvis ogsa

med anvendelse varm luft fra klinkerkeleren.
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Et forenklet diagram over torreknuserssystemet, er vist i figur
3.1.

Efter teorreknuseren udskilles ramelet fra gasserne 1 cyklonen
p& toppen af forvarmertirnet. Rdmelet indfgres derefter direk-
te i forvarmeren til terprocesovnen. Sammenlignet med en tor-
retromle har terreknuseren fglgende fordele:

Fig. 3.1. Semiterprocesanlzg med terreknuser og forkalcine- }
ringssysten.

Te¢rreknuser

Filterafdeling

T
C Jomsysten

1. Lavere anlagsomkostninger.

2. Mere hensigtsmassig arbejdsgang p.g.a. kort opholdstid
i terreknuseren.

3. Mindre pladskravende.
4. Lavere cverfladevarmetab.

5. Mindre falsk luft i systemet.
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T¢rreknuseren er en specielt egnet maskine, som er udviklet
af F.L. Smidth & Co., og som anvendes til dette formal pi fle-
re anlzg forskellige steder i verden.

som folge af de fernavnte fordele, blev det undersegt, om et
lignende system ville vare egnet til konverteringen pa Rerdal.

Ramaterialerne, der skulle indgi i processen, ville ogsd i dette
tilfelde vare kridt, flyveaske, sand og kisaske.

Kridt, sand cog kisaske kunne tilberedes vadt i det nuvarende
slamopberedningssystem samt lagres og homogeniseres i de eksi-
sterende slambassiner.

Et vandindhold pd& 28-30% i den fardige, meget kalkholdige
slam ville vare tilstrakkeligt til at holde slammen pumpbar.

Pilotscala filtreringsforseg viste, at slammen kunne terres
ved trykfiltrering ned til 21% under tilsztning af 0,1% Ca0
til slammen som et flokkuleringsmiddel. Filtreringshastigheden
var 56 kg/time/m (p& klinkerbasis) med en filtreringstid pa 8
min. avarende til en cyklus pad 25 min. for et anlzg i indu-
striel skala.

PA basis heraf kunne det beregnes, at man pa Rerdal ville be-
heve filtegpresser med et samlet filterareal pa ikke mindre
end 4000 m .

Fra filterpresserne kunne filterkagen transporteres til siloer
udstyret med udtrzkssnegle med variable hastigheder. Filterka-
gen kunne si fores til en blandesnegl, hvor flyveaske kunne
tilszttes i den rigtige mengde. Til sidst skulle blandingen
fodes til terreknuseren. Fedningen til knuseren ville indholde
ca. 19% vand, nir det antages, at der tilsattes ca. 10% fly-
veaske til ler/sand-slammen (pd terbasis), jvE. sammens&tnin-
gen af rablandingen vist i tabel 3.1.




Tabel 3.1 Réamaterialesammensatning 6g klinkeranalyse,

semi-ter proces

Kridt
sand
|filter-
kage/
slam

Flyveaske

Rablan-~
ding

Kulstoev

fednings-
mengde
(vaad)
kg/kg
klinker

vand-
indhold %

Andel af
ribland.
(vad) %

1,777/
2,006%)

21/30%)

92,6/
93,3%)

Sammen-
setning
(ter) %
Kridt
Sand
Kisaske
Flyveaske
+ kulstev

Analyse
(ter)
sio,

aAl, 0,
Fe, 0,
Cao

Mgo

K, 0
Na, O
Gladetab

o 06 0 IO I IR I P o

LSF
¥s
MA
e, s

*) Henholdsvis med/uden slamfiltrering.
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I tabel 3.2 er vist en varmebalance for ovn- og terreafdeling
baseret pad denne proces.

Tabel 3.2. Varmebalance for ovn- og terreafdeling med
slamfiltrering (19,4% vand i nettofedning til ter-
reknuserinstallation).

r

T

| varmebalance | xocal/kg
|ved 4000 tons pr. dag | kxiinker |
I | i
} } {
|Reaktionsvarme+) | 360 |
|+ Reggastab ved 140°¢ | 100 |
|+ vandfordampning og opvarm- | i
| ning af damp | 230 |
|+ overfladevarmetab | 100 |
|+ Kelertab | 120 |
|- varme i slam, luft, brandsel, etc. | =20 |
| ! !

= Netto brandselsforbrug | 890

| ! |
L ! .

*) Inklusiv forbrandingsvarme af 0,29% organisk
kulstof i rablandingen (svarende til 35 kcal/kg
klinker.

mit oces en sla er

Da den reduktion i slammens fugtindhold, som kunne opnas i
filterpressen, ville vare relativt lille, og anlzgs- og
driftsomkostninger fra filtreringsanlzgget ville vere store,
blev det besluttet at undersgge, om slamfiltreringen kunne u-
delades i den nye proces, og om dette ville vere en mere gko-
nomisk lesning.
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Safremt det antages, at det ville vare muligt at fede sand/-
kridtslammen direkte til torreknuserinstallationen, hvor den
ville blive blandet med flyveaske, og hvor alt vandet i slam-
men ville blive terret bort bliver varmeforbruget ca. 1025
Kcal/kg klinker. Den ansliede varmebalance for ovnen og teor-
ringsinstallationen er vist i tabel 3.3.

Ifgolge dette ville det ansliede brazndselsforbrug vare ca. 135
keal/kg klinker hojere end i tilfzldet, hvor slammen blev for-
terret ved filtrering, fer indfering i teorreknuseren. Med den
nuvarende brzndstofpris pd 55 DKK pr. Gcal, ville der kunne
pdregnes en ekstra omkostning pd ca. 10 mill. DKK pr. ar ved
at udelade filterpresseinstallationen. Til gengzld ville an-
lzgsomkostningerne til filterpresser, filterkagesiloer og eks-
traktionsudstyr kunne spares.

Tabel 3.3. Varmebalance for ovn- og torreafdeling uden
slamfiltrering (28% vand i nettofedning til
torreknuserinstallation).

[ -

.
| varmebalance |  kealskg |
|ved 4000 tons pr. dag |  klinker |
| | |
— } —
|Reaktionsvarmes) | 360 |
|+ Reggastab ved 140°¢ | 115 |
|+ Vandfordampning og opvarm- | |
| ning af damp | 370 |
[+ Overfladevarmetab | 100 |
|+ Kplertab } 100 |
|- varme i slam, luft, brendsel, etc. | =20
| I i
|= Netto brandselsforbrug | 1025 |
| I
| J

*) 1Inklusiv forbrandingsvarme af 0,29% organisk
kulstof i rablandingen (svarende til 35 kcal/kg
klinker.

7e
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Da de sidstnavnte investeringer belgber sig til ca. 100 mill.
DKK, og driftsomkostningerne til ca. 10 mill. DKK pr. ar, vil-
le filterpresseanlzgget vare en darlig investering med de nu-
verende priser pd brandstof.

Det blev derfor besluttet at gi videre med den foresliede se-
miterproces uden et filterpresseanlag med tanke pd, at fil-
terpresserne kunne anskaffes senere, hvis brzndstofprisen
skulle stige til et niveau, som ville gere filtreringsanlzgget
pkonomisk.

4. Dat endelige projekt

4.1. Pilotforseq

Blandt de kritiske punkter i den foresldede lg¢sning var, hvor-
ledes slammen og flyveasken skulle fedes til terreknuseren, cog
om disse to komponenter kunne blandes og terres effektivt i
tgrreknuseranlzgget. For at undersege disse punkter blev der
udfort en rzkke pilotforseg pd F.L. Smidth & Co.'s forsggsan-
lzg ved Mariager Fjord.

Til at begynde med var det hensigten at blande slam, flyveaske
og rimel (allerede terret slam) i en specielt konstrueret
blandesnegl, se figur 4.1.
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Fig. 4.1 Pilotanlag med blandesnegl.

flyveaskebeholder

Trykluft /

n

Trykluft
)
- —

Slamsilo Blandesnegl ‘
Ramelst
behol-
der

Materiale
p ’
d

Forholdet mellem rémel og slam + flyveaske blev varieret, cg
slammen blev indfert pa forskellige steder i blandesneglen,
Formélet var at opnd et ensartet materiale fra blandesneglen
med en konsistens svarende til en normal filterkage fra en
trykfiltreringsinstallation. Dette produkt er kendt for at va-
re velegnet som feodning til en terreknuser.
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Den optimale fordeling af ramel, slam og flyveaske viste sig
at vare en nasten "fifty-fifty" fedning af tgrre komponenter
(rdmel og flyveaske) og slam til blandesneglen. Det heraf fol-
gende vandindheold i blandingen var 15-17%. Partikelsterrelsen
og kornfeordelingen i materialet fra blandesneglen er vist i
tabel 4.1.

Tabel 4.1 Kornfordeling i materiale fra blandesneglen.

17%

I 1 1 1
I | | I
| vandindhold |  15% | |
| i produktet | | I
1 1 1 ]
{ I | 1
| sigterester: | { |
I | | |
| + 20 mm | o,5% | 63 |
I | | |
| + 10 mm | 6% | 208 |
| | | |
] + 5 mm | 18% | 43% |
| I | |
| + 1 mm |  s6% | 92% |
L 1 | }

Materialet fra blandesneglen blev si tprret i pilotanlag-
gets terreknuser. Da materialet fra blandesneglen viste sig
at vzre meget lig en homogen filterkage, ventede man ingen
problemer med at terre det i terreknuseren.

Imidlertid indeholdt det terrede rimel fra terreknusercyk-
lonen en del relativt grove korn (sigterest 2-3% + 1 mm).
Disse korn havde en lav kalkmztningsgrad, hvorimod den fin-
kornede del havde en meget hej kalkm=tningsgrad. Det var
ventet, at det ville blive svart at brznde blandingen af
fine cog grove partikler, medmindre de grove partikler blev
findelt i forvarmeren.
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For at lose dette problem blev der indskudt en separator
mellem torreknuseren og udskillecyklonen, se fig. 4.2. De
grove partikler blev recirkuleret fra geparatoren til knu-
seren. Efter denne modifikation opndedes et meget homogent
materiale fra udskillecyklonen.

Som et alternativ til at mixe flyveasken og slammen i en blan-
desnegl blev det ligeledes prevet at fede flyveasken og slam-
men separat til terreknuseren, sidledes at slammen sprejtes di-
rekte ind mod terreknuserens rotor.

Fig. 4.2 Pilotanlzg - teorreknuserinstallation

Torreknuser-

Flyveaske eller
flyveaske/slam- &

blandipg —JMateriale

Terreknuser

Under disse forseog blev terreknuseranlzgget ogsd forsynet med
en separator. Flyveasken blev indsprejtet i den varme gas i
terreknuserindlobet sammen med returgodset fra separatoren.

Slammen blev indsprejtet gennem en dyse i terreknuserkammerets
indlebsside.
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Med dette system copndede man ligeledes et homogent og tert
materiale fra udskillecyklonen, svarende til normalt rdmel.

For at sikre at der ikke ville opstd problemer med belag-
ninger i tegrreknuserudlebet og i separatoren, blev metoden med
direkte slamfeodning til terreknuseren testet i nasten en uge.
I denne periode blev der ikke konstateret belzgninger af be-
tydning, si denne metode syntes altsd ogsd velegnet til anven-
delse i industriel skala.

4.2 Terringsanlzgq

Terringsanlagget til 4000 tpd-ovnen blev sd konstrueret med
udgangspunkt i resultaterne fra pilotanlagget.

Terringsanl®gget bestdr af to identiske, parallelle linier,
hver forsynet med en terreknuser. Den varme gas til terre-~
knuseren kommer fra ovnens to separate forvarmerstrenge,
jvE. flow-sheet, fig. 4.3 (som kun viser én af de to ens
forvarmerstrenge/terreknuseranlaqg).

For at reducere den tekniske risiko blev det besluttet at
konstruere terringsanlzgget sidledes at bade direkte slam--
indsprejtning i terreknuseren samt blanding af slam, fly-
veaske og recirkuleret ramel i blandesnegle kan finde sted.

Anlzgget skal startes op med en langsom fedning med direkte
slamindsprejtning i terreknuserne, der hver er forsynet med
fem slamindsprejtningsdyser. Ved at arbejde med dette for-
lgb, bliver flyveasken tilsat i varmluftkanalerne til ter-
reknuserne, og alt det producerede rdmel stremmer fra ter-
reknusercyklonerne i toppen af cyklontarnet til ovnens to
forvarmerstrenge.




S4 snart der er opndet et nogenlunde stabilt ramelsflow fra
de to terreknusercykloner, kan recirkulation af ramel fra
cyklonerne igangsattes ved at dreje ramelsdelespj®ldene un-
der cyklonerne. Det recirkulerede ramel transporteres til
de to blandesnegle af skruetransporterer forsynet med gam-
mastréleflowmdlere.

Ndr rémelscirkulationen har ndet det onskede niveau, kan
slanfedningspunktet flyttes fra dyserne i te¢rreknuserne til
slamfedningsdbningerne i blandesneglene. P4 samme tid skif-

tes flyveaskefedningen om til blandesneglene, og anlzgget

vil sa kore "blandesneglskersel®. Fedningen kan nu langsomt
¢ges til fuldt produktionsniveau.

Anlzgget kan ndr som helst omstilles til "slamindsprejt-
ningskersel" ved at returnere slamfedningen til dyserne i
torreknuserne, omstille flyveaskefpdningen til varmluftled-
ningerne og ved at standse radmelscirkulationen gennem blan-
desneglene.

Det normale forleb af anlaggets drift vil blive fastsat pa
baggrund af driftserfaringerne fra de to fedningssystemer un-
der opstarten af anlagget,

I begge forleb forudses, at en gastemperatur pid ca. 140°C i
terreknusercyklonerne vil vare tilstrazkkelig til at sikre
et vandindhold i ramelet pd under 0,7 %.

Reggassen trzkkes fra terreknusercyklonerne af to hej-effek-
tive ventilatorer til et elektrostatisk afstevningsfilter.
Stevet returneres direkte til ovnens cyklonforvarmer.

For at undgd at beskadige terreknuserne, hvis fedningen
svigter, er knuserne forsynet med et automatisk wvandind-
sprejtningssystem.




“FurrapJesdurade) Fo UAO JEB J23USMOTI
*saooad JagjrTwas pdy Qooy “JeTueTepasy S/Y pueTiaod JJoqTeY £ty BTd

§L2 13 J9SOUASJID]

m_m ol sogpau weTS

[
|
I
|
_ o°H 19s3usspueTd
_ | T
< _ ~2AATd] =
= | - . }
! | " o’# sogf sesahTd
_ i} pouw uets
a03ws “
-adeg I
Py p} i
\ e T e e
_ K
l
| I 2,05L
[ _
I
A
J23TTI N

oJ3xaTe TT3

uoo-nfr J/

s
w 9 57 /
uag -
! 0
25067
ry!
¢ A 0,059
| [ A
| ]
i
L

\ Ty
i
i
I
i

| J03BUTOTEY
h

{3STA JB
FrTuRISSNUNBIIO] B0 SBUSIISJASUIEALO]
SIToTTRaEd ‘sua 01 op JB SUd usp uny)




- 95 -

4.3 Ovnsystem

ovnsystemet omfatter to identiske forvarmer/forkalcine-
ringsstrenge, hver med to cyklontrin.

I hver streng fordeles rdmelet fra terreknusercyklonerne i
toppen af cyklontdrnet via et delespjzld til stigreret, der
ferer op til det gverste forvarmertrin eller direkte til
materialenedlgbsreret under dette cyklontrin, og derved by-
passes det pverste cyklontrin.

Ved at andre delespjzldets stilling kan varmeindholdet af
reggassen fra det pverste trin reguleres nejagtigt efter
det specifikke terringsbehov i terreknuseren.

Delespjzldets stilling reguleres autcmatisk pd basis af
temperaturen mdlt efter tgrreknuseren (som vil blive holdt
pa ca. 140°C, der svarer til mindre end 0,7% vand i det
terrede rémel).

Under normale forhold vil kun ca. en trediedel af fedningen
passere gennem det gverste cyklontrin, mens den resterende

éel af fedningen feres til andet delespizld, der leder det en-
ten til kalcinatoren eller til ovnens stigre¢r. Reggastempera-
turen i den gas, der ledes til terreknuserne, vil vzre ca.
750°C.

I kalcinatoren sker forbrendingen i varm, atmosfzrisk luft

fra ristekeleren. Som noget specielt for ovnsystemet kan forb—
rendingstemperaturen i kalcinatorerne kontrolleres uafhangigt

af temperaturen og kalcineringsgraden af materialet, der ind-

fores i ovnen.

Temperaturen i kalcinatoren kontrolleres af delespjzldet,
som fordeler rimelet mellem kalcinatoren og ovnens stig-
ror.
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Ved at tilfere en relativt sterre mengde riamel til stigre-
ret (og derved omgd kalcinatoren), kan kalcinatortemperatu-
ren haves over ramelets normale kalcineringstemperatur
(850-500°C) til 950°C 1050°C. Dette vil forbedre forbran-
dingen af langsomt reagerende brazndstoffer i forkalcinato-
ren. Derved vil det blive muligt at kere kalcinatoren med
kul med lavt gasindhold og petroleumskoks,

Den ansldede varmebalance for oven og terringsanlagget er
vist i fig. 3.3, og det forventede specifikke kraftforbrug er
specificeret i fig. 4.2.

Fig. 4.2 Sammenligning af specifikt kraftforbrug for vad-
ovne og semiter ovne incl. terringsanlazg.

1
Specifikt kraftforbrug Semi-ter proces |

i kWh/t klinker

Vad proces
uden slamfiltre-|

T T

| |

| I

| | ring |

| | ]

1 1 1
ovndrev | 7,0 (6,4) | 2,5 (2,3) |
Keler og cementmplle | 0,5 (0,4) | 7,0 (6,3) |
ID-ventilator | 3,0 (2,7) | 15,0 (13,6) |
Knuser og blandesnegl | | 3,5 (3,2) |
Afstpvning og div. | 3,5 (3,2) | 3,0 (2,7) |
udstyr | | |

| [ |

1 1 1
Totalt, ovn- og terreafd| 14,0 (12,8) | 31,0 (28,1) |

1 1 ]




4.4 Genanvendelse af eksisterende gvndele.

Den nye ovn opfgres mellem ovn 86 og det eksisterende cent-
ralkontrolrum, se fig. 4.4. Inden den nye ovn fungerer, skal
ovn 86 afstilles. Det eksisterende elektrofilter og skorsten
fra ovn 86 vil blive anvendt til den nye ovn. Kulmelet til den
nye ovn vil blive produceret af de eksisterende kulmgller til
ovn 85 og 86.

Det er ogsa underse¢gt om dele af ovn 86's ovnskal kan an-
vendes til det nye ovnsystem. Til selve roterovnen vil en
skal med en diameter pa 6,3 meter vare alt for stor.

I stedet overvejede man at genanvende dele af den eksiste-
rende ovn 86 som roterende kgler til den nye ovn. Imidler-
tid valgte Regrdal den dyrere lgsning at forsyne den nye se-
miterovn med en risteke¢ler pd baggrund af de ddrlige erfa-
ringer med roterende keling af ovne med en kapacitet pa o-
ver 3000 tpd.

Figur 4.5 viser en arkitekttegning af det nye ovnanlzg.

5, Konklusion

Rerdalkonverteringen, der blev ordret som en turn-key leve-
rance hos F.L. Smidth, er en nyskabelse, idet den giver an-
l®g med vadovne mulighed for at drage fordel af teknologien
i forbindelse med moderne terovne uden at det kraver en be-
kostelig omlagning af det eksisterende opberedningssystem
for rdmaterialer eller investering i et slamfiltreringsan-
lzg.

Den her beskrevne konverteringsmetode er et alternativ for
vadprocesanlag til konvertering til fuldstaznding terproces
i de tilfzlde, hver ramaterialerne er relativt fugtige og

:

det vade ramglleri er i god stand.
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Ved konverteringen kan produktionen af flere vadovne kombij-
neres i en torproces ovnenhed, muligvis med forkalcinering.
Der kan opnds betydelige besparelser til energi, vedlige-
holdelse og arbejdskraft.
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