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Synopsis

Beton bestar i princippet af sand og sten bundet med cement og evt. armeret med jern. Beton er et
meget udbredt byggemateriale i hele verden pga. stor fleksibilitet, hgj styrke og lang holdbarhed.
Produktion af beton stiller de hgjeste krav til kvalitet af tilslagsmaterialer, og 20-25 % af indvindin-
gen af sand, grus og sten i Danmark anvendes til betonproduktion. | 2016 blev der produceret 9,6
mio. tons beton svarerende til et betonforbrug pr. dansker pa 1,7 ton pr. ar. Betonproduktionen
folger en linezert stigende udvikling - bortset fra boblen i 2003-08 - og er fordoblet pa mindre end
20ar.

Denne undersggelse af betonproduktionen i Region Midtjylland er repraesentativ og kan med fordel
kan anvendes til rastofplaniagning med henblik pa at sikre tilgeengelighed, mangde, og kvalitet af
sand og stentilslag til betonproduktionen.

Betonproduktionen udggr mindst 30 % af Danmarks samlede betonproduktion, hvilket giver en
omsatning pa 4 Mia. kr. og 1.650 arbejdspladser i regionen. Betonproduktionen i Region Midtjylland
skaber fundament for Danmarks stzerkeste bygge- og anlagsbranche med 6.250 virksomheder og
en omsatning pa 56 Mia. kr. samt 39.000 fuldtidsstillinger.

Region Midtjylland er selvforsynende med sand af hgj kvalitet til betonproduktionen og har ifglge
GEUS Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa) paviste ressourcer pd 62 mio. m°.
Det skgnnes, at de paviste ressourcer svarer til reserver p& 30 mio. m? eller 30 &rs forbrug.

Indvinding af sten til beton i regionen daekker hgjst 1/3 af behovet og har en forholdsvis lav kvalitet.
Til hgjeste kvalitet beton importeres skaerver, hvilket udggr 1/5 af forbruget. Det resterende for-
brug af sten daekkes af sgmaterialer fra Thyborgn, Aarhus og Horsens i navnte raekkefglge, samt af
"import" fra Region Nordjylland. Der er mangel pa sten i Region Midtjylland og ressourcerne er be-
graensede ifglge MiMa.

Transport af rastoffer til beton omfatter 185.000 transporter a 20 tons svarende til 20 mio. km.
Dette fordyrer rastofferne med 200 mio. kr. og giver desuden en samfundsudgift pa 75 mio. kr. i
form af slid pa veje, feerdselsuheld, kadannelser, luftforurening, klimaforandring mv.

Formal

Formalet med undersggelsen er at indsamle og koble data fra rastofindvinding og anvendelse af
rastoffer i produktion af beton, med henblik pa at sikre den bedste daekningsgrad og kvalitet af til-
slagsmaterialer til beton - med den korteste transport fra rastofgrav til producent.

Dette formal kan opfyldes ved at inddrage data fra de enkelte betonproducenter i den detaljerede
rastofplaniagning. Disse data er samlet i form af regneark. Denne rapport giver et overblik over
data med sammenligninger, som kan anvendes til brug for rastofstrategi og overordnet planlzg-
ning fx:

e Viden til rastofplanlzegning - en mere praecis viden, om rastofkvaliteter, mangder og hvor
de efterspgrges.

e Baredygtighed - sikring af ressourcer og reserver af rastoffer til fremtidig betonprodukti-
on i Region Midtjylland.

e Viden med henblik pa en reduktion af transport af rastoffer fra rdstofgrav til betonprodu-
cent.

e Baggrundsviden til at optimere match mellem rastofkvalitet og anvendelse.

e Baggrundsviden til balancering af udbud af og efterspgrgsel pa rastoffer.

Bedre rastoffer til beton 5



Introduktion

Undersggelsen bygger hovedsageligt pa primaere data, der er indhentet gennem spgrgeskemaer og
en rakke interviews med betonproducenter, som blev udfgrt ultimo 2017. Pa rastofsiden er indbe-
retningsskemaer til Danmarks Statistik anvendt, suppleret med oplysninger fra leverandgrer.

Til brug for sammenligninger anvendes data fra Danmarks Statistik (DST) og landsdazkkende un-
dersggelser af GEUS Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa) - is@r MiMa rap-
port 2016/2 Rastofforsyning: Fra sand og sten til betonbyggeri. Denne rapport giver en grundig
baggrundsviden, som forudsattes bekendt.

Der er indberetning fra 72 % af de adspurgte betonproducenter i Region Midtjylland om forbrug af
betontilslag svarende til 2,8 mio. tons beton eller 29 % af Danmarks betonproduktion. Enkelte pro-
ducenter har ikke oplyst produktion af beton, men alene forbrug af rastoffer. Der er indberetning
om produktion af beton fra 2/3 af producenterne svarende til 2,17 mio. tons beton eller 22% % af
Danmarks betonproduktion.

Derfor konkluderes at, undersggelsens datagrundlag er reprasentativt og med fordel kan anven-
des til bade den overordnede og detaljerede rastofplanlaegning i regionen med henblik pa at opti-
mere mangde, tilgeengelighed og kvalitet af sand- og stentilslag til betonproducenter i Region
Midtjylland.

[ c "
I “aalborgportland | \m)
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Beton, hvis hovedbestanddele er tilslag af sand og sten samt cement, er et af de mest anvendte
byggematerialer i verden. | Danmark blev der i 2016 produceret ca. 9,6 mio. tons beton, hvilket sva-
rer til et betonforbrug pr. dansker pa ca. 1,7 ton om aret. Sand, grus og sten udggr 85 % af alle ra-
stoffer, som indvindes i Danmark. 75-80 % af sand, grus, sten anvendes til bygge- og anlaegsopga-
ver, mens de resterende 20-25 % anvendes til beton.

Det er ikke al sand, grus, sten, som kan anvendes til beton, og der er krav om certificering af rastof-
kvaliteten. Kravene til rastofferne afhanger af kravene til betonens egenskaber, men det meste
beton kan produceres med danske rastoffer. De hgjeste klasse af beton, som fx anvendes til broer,
kreever dog importerede skeerver.

De hgje krav til mangde og kvalitet af rdstoffer sammenholdt med, at betonproduktionen foregar
pa faste lokaliteter gar beton velegnet til undersggelse af samspil mellem rastofindvinding og an-
vendelse.

Betonproducenter lzegger deres virksomheder pa grundlag af efterspargsel, tilgeengelighed af ra-
stoffer og infrastruktur. Derfor har rastofplaniagningen i Region Midtjylland stor betydning for
hele bygge- og anlaegssektoren. Beton inddeles traditionelt i 3 hovedtyper - fabriksbeton, beton-
elementer og betonvarer. Fabriksbeton er faerdigblandet beton, som leveres med en rotérbil (be-
tonkanon). Betonelementer omfatter facader, vagge, d=k, tag, sgjler og bjzelker til komplette Igs-
ninger inden for bade industri-, og boligbyggeri. Betonvarer omfatter rgr, aflgb, belaegningssten,
fliser, fundamentblokke mv.
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1. Beton produktion i Region Midtjylland

| Region Midtjylland er der 22 vaesentlige betonproducenter med 50 afdelinger. Private og hand-
veerkere er ikke medtaget i undersggelsen. Der var inviteret 2 producenter i Vejle og Fredericia, som
bruger rastoffer fra regionen. Der er deltagelse fra 72 % svarende til 36 afdelinger.

w}qu Aars
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A Betonelementer
[] Betonvarer
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Figur 1.1 Kort over de vasentlige betonproducenter i Region Midtjylland. Nogle fabrikker produce-
rer mere end en type beton, derfor er der 56 signaturer.

Betontyper RM
2.170.167 t

wFabriksbeton mBetonelementer wBetonvarer

Betontyper Danmark 2016
9.631.601 t

wFabriksbeton mBetonelementer wBetorvarer

Figur 1.2 Samlet betonproduktion og -typer fra de deltagende producenter sammenlignet med den
samlede betonproduktion i Danmark. Kilder: Denne undersggelse og Danmarks Statistik.

Der foreligger indberetninger i 2016 svarende til 2.170.167 tons faerdig beton. Datamangden er
repraesentativ for regionens betonproduktion, og den udger 22% % af den samlede betonprodukti-
on i Danmark. Enkelte virksomheder har ikke anfgrt betonproduktion, men alene rastofforbrug.
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1.1 Rastoffernes gkonomiske betydning for Region Midtjylland

Rastoffer kan synes af underordnet betydning for regionens gkonomi eftersom bade beskaeftigelse
og omsezetning i denne sektor er forholdsvis begranset. Imidlertid er rastofferne vaesentlig mere
interessante, nar man ser pa hele vaerdikaden. Rastoffer til beton er szerlig interessante, fordi de
er certificerede og dermed af hgj kvalitet (Figur 1.1.1).

Vardikaade Danmark

250000
200000 |
150.000
100.000
50000 |
Al
0
Rastofindvinding Betonproduktion Bygge- og
anlaegsvirksomhe
d
m Virksomheder 130 230 29.000
m Ansatte fuldtid 950 5.400 155.000
= Omseetning mio. kr. 3.000 15.000 212.000

Vardikaede Region Midtjylland

60.000 /

50.000 /

40.000 /

30.000 /

20.000 /

10.000 /

0 g S
Rastofindvinding Betonproduktion Bygge- og
anleegsvirksomhe
d

u Virksomheder 33 56 6.250
® Ansatte fuldtid 230 1.650 39.000
= Omsaetning mio. kr. 650 4.000 56.000

Figur 1.1.1 Veerdikaeder. Kilder: Denne undersggelse, Analyseafdelingen Region Midtjylland Jan
Seidelin Christensen, Danmarks Statistik samt Bygge- og anleegsbranchen 2016 Deloitte og Dansk

Byggeri.
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Region Midtjyllands betonproducenter leverer mindst 30 % af den samlede betonproduktion i Dan-
mark og 31 % af alle ansatte i betonproduktion er beskaftiget i Region Midtjylland, svarende til en
omsatning pa ca. 4 mia. kr. Omsatningen er primaert baseret pa antal ansatte og antal virksomhe-
deriregionen.

Foruden egentlige betonproducenter anvendes beton ogsa af handvaerkere og private. Ifalge MiMa
2016/2 udger denne del ca. 13 % af den samlede betonproduktion i Danmark, hvilket er skennet pa
baggrund af salget af cement.

Det er naturligvis ikke hele bygge- og anlagssektoren, som arbejder med beton, men beton er fun-
damentet for al byggeri og dominerer alle stgrre byggerier.

Fabriksbeton er den dominerende betontype i Danmark fulgt af betonelementer, aflgh og andre
betonvarer. Imidlertid stiger vaerdien af betonproduktet med forarbejdningsgraden, hvilket betyder,
at betonelementer udger ca. halvdelen af omsatningen.

Produktion af beton 2015 Betonindustri omsatning 2015

@Fabriksbeton mElementer wAfleb @ Fabriksbeton @Elementer uAflab
@Blokke @Belazgninger wlvrige @ Elokke @Bela=gninger wlvrige

Figur 1.1.2 Fordeling af betonproduktion og omsetning i Danmark efter type af produkt.
Kildedata: MiMa 2016/2 og Danmarks Statistik.

Betontyper Danmark 2016

E Fabriksbeton
79,63 mio. t # Betonelementer
10,6 Mia. kr. w Beton rar

i Betonvarer

Figur 1.1.3 / 2016 steg produktionen af beton til 9,63 mio. tons og omsatningen steq til 10,6 mia. kr.
ekskl. Moms. Kilde: Danmarks Statistik.
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Den markante prisforskel mellem fabriksbeton og betonelementer, Figur 1.1.2, skyldes ikke farskel-
le i betonkvaliteten, men derimod forskelle i produktionsmetode. Ved fremstilling af betonelemen-
ter laves produktet feerdigt pa fabrikken, dvs. elementet er overfladebehandlet og indeholder even-
tuel isolering og armering mv. ved leveringen. Ved anvendelse af fabriksbeton til fx fundamenter,
broer eller metro foregar al arbejde med overfladebehandling, isolering og armering pa bygge-
pladsen, og derfor indgar dette arbejde ikke i betonens pris i Figur 1.1.3.

| disse eksempler indgar kun en del af vaerdiskabelsen i beton produktionen, mens en stor del af
veerdiskabelsen foregar i bygge- og anlagsdelen. Beton er dog stadig en forudsztning for denne
veerdiskabelse og er derfor medtaget under beton i Figur 1.1.1. Dette forklarer forskellen i omsat-
ning pa 10,6 mia. kr. i Figur 1.1.3 og de 15 mia. kr. i Figur. 1.1.1.

Dansk Byggeri og Deloitte udarbejder hvert ar en rapport over udviklingen i bygge- og anlzgs-
branchen. Den seneste rapport viser, at betonbranchen i Region Midtjylland ligger helti top.

Bygge- og anlagsbranchen i Region Midtjylland har den hgjeste overskudsgrad i Danmark - og
overskudsgraden viser en stigende tendens (Figur 1.1.4).

Samtidig har bygge- og anlagsbranchen Region Midtjylland den hgjeste soliditetsgrad, hvilket gar
den mindre fglsom overfor konjunkturudsving. Ogsa soliditetsgraden viser en stigende tendens
(Figur 1.1.5).

Overskudsgrad efter region

8% ~

6% //

———

‘_—%" B Hovedstaden
4% =" = B Midtjylland

B Nordjylland
20 B Sjzlland
Syddanmark
0% B Gennemsnit
2013 2014 2015

Figur 1.1.4 Overskudsgraden i bygge- og anleegsbranchen i Region Midtjylland i drene 2013 til 2015
sammenlignet med de gvrige regioner. Kilde: Bygge- og anleegsbranchen 2016 Deloitte og Dansk

Byggeri.
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Soliditetsgrad efter region

36% /
35%

/ B Hovedstaden
34% . W Midtylland

— B Nordjylland
33% . B Sj=lland
Syddanmark

320 B Gennemsnit

2013 2014 2015
Figur 1.1.5 Soliditetsgraden i bygge- og anl&gsbranchen i Region Midtjylland i arene 2013 til 2015
sammenlignet med de gvrige regioner. Kilde: Bygge- og anleegsbranchen 2016 Deloitte og Dansk

Byggeri.

Overskudsgrad efter underbranche

8%

6% Anlaegsentrepengrer
4% Byggeentrepengrer

1
— -
Bl Malere
2% W ittt B Murere
/ B Tomrere
0% Bl Gennemsnit
2013 2014 2015

Figur 1.1.6 Overskudsgraden for udvalgte brancher. Betonbranchen er fremhavet, og kun overgaet
af byggeentreprengrer. Kilde: Bygge- og anleegsbranchen 2016 Deloitte og Dansk Byggeri.

Betonbranchens overskudsgrad overgas kun af byggeentreprengrer (Figur 1.1.6).

Hgj aktivitet i bygge- og anleegsbranchen har medfert kraftig stigning i omsatningen i beton-
branchen.

Branchen er kendetegnet ved et lille antal store virksomheder i modsaetning til den resterende byg-
ge- og anlaegsbranche med mange mindre virksomheder (Tabel 1.1.1).
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Hovedstaden Midtjylland Nordjylland Sjzelland Syddanmark Total

Anlaegsentreprengrer 49 67 35 53 65 269
Byggeentreprengrer 137 180 70 144 139 670
Murere 74 126 53 61 96 410
Temrere 236 303 139 151 253 1.082
Malere 131 73 30 50 69 353
Beton 6 12 6 10 57
@vrige 159 134 48 111 95 547
Total 792 906 387 576 727 3.388

Tabel 1.1.1 Bygge- og anleegsbranchen 2016 Deloitte & Dansk Byggeri — antal virksomheder i deres
undersggelse. Bemeaerk det forholdsvis hgje tal for beton i Region Midtjylland.

1.2 Betonproduktion i regionen

Betonproducenterne er forholdsvis jaevnt fordelt over hele regionen, men koncentreret ved de stagr-
re byer, saledes at Arhus har den stgrste koncentration af fabrikker. Der er stor variation i den
mangde beton, som de enkelte fabrikker producerer. Producenter af fabriksbeton skal have en
jevn geografisk fordeling, eftersom flydende beton som regel skal anvendes indenfor 2 timer og
derfor er transportafstanden som regel under 50 km (Figur 1.2.1). Der foreligger indberetninger
svarende til 2.170.167 tons faerdig beton i 2016, hvilket betyder, at Datamangden kan anses som
repraesentativ i forhold til regionens betonproduktion (Figur 1.2.2).

_-+ i Lo ! : S ) Fabriksbeton
1} e e / . - -_ i A Betonelementer
A A & -~ : - ] Betonvarer
o 0 ® O A .
\ ¢ =
i £ = -
- \ i . ‘.
s -
= i 'Y 2 ’
- § & 8=
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a A :
- a " <
( a®°

Figur 1.2.1 Kort over alle vaesentlige betonproducenter i Region Midtjylland efter type. Nogle beton-
fabrikker producerer flere typer beton, derfor er der 56 signaturer svarende til 50 fabrikker,
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Betonproducenter i RM N=56 Deltagere i RM N=39

uFabriksbeton @Betonelementer wBetorvarer aFabriksbeton wmBetonelementer wBetorvarer

Figur 1.2.2 Betonproducenter i Region Midtjylland efter antal og type sammenlignet med deltagere
i denne undersggelse efter antal og type. Figuren indikerer, at undersggelsen er reprasentativ.

Enkelte virksomheder i undersggelsen har kun angivet rastofforbrug og ikke betonproduktion. Der
er store variationer i betonproduktionen mellem de enkelte kommuner. Kortet giver samtidigt et
oversigtshillede af rastofforbrug til betonproduktion og dermed et grundlag for rastofplanlagning
(Figur 1.2.3).

. [1=10.000t
Betonproduktion 2016 I 10.000 — 50.000 t

] 50.000 — 100.000
B 100.000 — 250.000 t
[l 250.000 — 500.000 t

Figur 1.2.3 Betonproduktion oplyst til denne underspgelse efter maengde af produceret beton 2016
fordelt pd regionens kommuner.
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Fabriksbeton omfatter flere forskellige typer og klasser af fardigblandet beton, som leveres i
en roterbil (betonkanon). Fabriksbeton skal oftest anvendes indenfor 2 timer, hvilket begraenser
transporten til ca. 50 km. Derfor har disse producenter en jeevn geografisk fordeling. En mindre
del er angivet uden klasse. Al beton er klassificeret, men i fa tilfaelde har producenten ikke op-
lyst miljgklassen (Figur 1.2.4). Aflgbssystemer og kloakrgr af beton udggr hovedparten af be-
tonvarer, som tillige omfatter blokke til fundamenter og vaegge, belaegningssten og —fliser,
betontagsten og en raekke andre produkter (Figur 1.2.5).

Fabriksbeton - miljoklasser

HE
HA
uM
uP

uUden

Betonvarer - miljoklasser

0%

0%

HE
HA
uM
uP

uUden

Figur 1.2.4 Miljpklasser for fabriksbeton.

Figur 1.2.5 Miljgklasser for betonvarer.

Betonelementer er feerdige elementer til byggerier indenfor fx beboelse, landbrug og industri,
hvor vaegge, tag, deek, facader, sgjler, bjeelker etc. er stgbt i beton. Elementerne er unikke for
hvert byggeri og lavet ud fra szerlige forskrifter og design. Derfor har betonelementer en rela-
tiv hgj veerdi i forhold til fabriksbeton og betonvarer (Figur 1.2.6).

Den samlede betonproduktion i Region Midtjylland er opgivet som fordelt efter miljgklasse (Tabel
1.2.1) ifglge data fra denne undersggelse. En mindre del er angivet uden klasse. Al beton er klas-
sificeret, men i fa tilfaelde har producenten ikke oplyst miljgklassen (Figur 1.2.7).

Betonelementer -
miljoklasser
0%

HE
HA
uM
uP
uUden

Figur 1.2.6 Miljoklasser for betonelemeter.
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Betonproduktion RM - miljgklasser

3% 3%

ME
HA
MM
up
Uden

Figur 1.2.7 Den samlede betonproduktion i Region Midtjyliand fordelt efter miljgklasse ifglge data
fra denne undersggelse. En mindre del er angivet uden klasse. Al beton er klassificeret, men i fa

tilfeelde har producenten ikke oplyst miljgklassen.

Miljoklasse Beskrivelse

E Fugtigt miljg med pavirkning fra
alkalier og/eller klorider ved be-
Ekstra aggressiv tonoverfladen

A Fugtigt miljg, hvor der kan tilfgres
alkalier og/eller klorider til beton-
Aggressiv overfladen, eller hvor der er risiko
for vandmaetning og frost

M Fugtigt miljg, hvor der ikke er
risiko for frost i kombination med
Moderat vandmeetning, og hvor der ikke i
naevneveerdig grad kan tilfares
alkalier og/eller klorider

P Tort eller permanent vadt miljg,
hvor korrosion ikke forekommer

Passiv

Tabel 1.2.1 Simplificeret oversigt over miljgklasser. Se Appendiks A2.

Typiske konstruktioner

Altaner, parkeringsdaek, svgm-
mebade, sgjler og kantbjaelker pa
broer, marine konstruktioner i
splashzone

Udvendige daek og bjeelker uden
konstruktiv beskyttet overside,
stgttemure, lyskasser, udvendige
trapper, keelderyderveegge

Fundamenter delvis over terraen,
jorddaekkede fundamenter i hgj
sikkerhedsklasse, udvendige
vaegge, facader og sgjler, udven-
dige bjeelker med konstruktiv
beskyttet overside,

Konstruktioner i indendgrs tart
miljg, fundamenter eller rar

Bedre rastoffer til beton
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2. Rastoffer til beton i Region Midtjylland

Det statistiske overblik over rastofindvindingen i Danmark er baseret pa arlige indberetninger til
Danmarks Statistik. Af indberetningsskemaet fremgar det, at det er drets indvundne mangde af de
forskellige rastoffer, som skal angives. Imidlertid bliver rastofferne fgrst malt og vejet, nar de forla-
der rastofgraven som leverance til en entreprengr, betonproducent eller lignende. Derfor angiver
indberetnings-skemaerne narmere de solgte mangder af rastoffer i det pagaeldende ar. Naturlig-
vis er der en taet sammenhang mellem indvundne og solgte maengder, idet ingen rastofleverande-
rer gnsker at opbygge store lagre.

Denne betragtning er vigtig, nar man gnsker at undersgge rastofforbruget for en bestemt branche
— i dette tilfeelde betonbranchen. Desuden er der seerligt strenge krav om certificering af tilslags-
materialer til beton, hvilket betyder, at radstofferne bl.a. skal sorteres efter de 4 miljgklasser og efter
stgrrelse inden de kan anvendes. Derfor gennemgar sand, grus og sten, som anvendes som til-
slagsmaterialer til beton, en reekke "foraedlingsprocesser” og kvalitetskontroller inden de leveres til
producenterne. Der burde altsa vaere ngje overensstemmelse mellem indberetningsskemaer og den
faktiske anvendelse af rastoffer til beton.
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Figur 2.1.1 /ndvinding af sand pa land til betonformal efter region. Kildedata MiMa 2016/1.

Desvaerre viser indberetningerne i Region Midtjylland for 2016, at 15 % af sand og 52 % af sten til
beton er angivet uden klassificering, selvom betonproducenterne i regionen kun angiver 3 % af den
producerede beton uden klassificering. Ifglge MiMa 2016/1 er dette en landsdeekkende tendens,
som naturligvis ggr det vanskeligere at sammenligne indvinding af forskellige rastofkvaliteter med
produktionen af beton.

Betonproducenterne har tillige oplyst, at det ofte har vaeret nedvendigt at gennemga alle deres
leverancer for at kunne klassificere dem. Det skyldes, at beton leveres efter en raekke yderligere
specifikationer fx styrke, levetid, evt. armering mv.

2.1 Landsda&kkende sammenligning af rastofindvinding til beton

Den landsdakkende indvinding af rastofindvinding til beton giver mulighed for at placere Region
Midtjylland i en national sammenhang (Figur 2.1.1 og 2.1.2). Betonsand indvindes nasten udeluk-
kende pa land, og derfor giver fordelingen samtidigt et rimeligt praecist billede af produktion af be-
toniregionerne — bortset fra Region Hovedstaden (Figur 2.1.1). Ma@ngden af betonsand, som
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transporteres pa tvaers af regionsgranser kendes ikke, hvilket giver en vis usikkerhed. Desuden
anvendes en del kvartssand til betonproduktion.

Betonsten 2014 i m3 Betonsten 2014 i m3
' 1.000.000
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0
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® Midtjylland & Syddanmark

Figur 2.1.2 Indvinding af sten p& land til betonformal efter region. Kildedata MiMa 2016/1.

Selv hvis man regner med en konservativ betonrecept hvor forholdet mellem sand/sten er 1/1,2, er
der en meget tydelig mangel pa stentilslag. Region Sjelland er i den eneste region, som indvinder
tilstraekkelige mangder stentilslag pa land, men betonproducenterne ma importere "granit" skaer-
ver til E-beton.

For Region Midtjylland dakker indvindingen af sten til beton ca. 1/3, men det forudseetter, at de
indvundne sten har praecis de gnskede kvaliteter, hvilket ikke er tilfaldet.

.........

Rastoftype
FZ77) arus, i og sten|
By sana

Figur 2.1.3 De vigtigste indvindingsomrader for sand, grus og sten i 2014. Kortet viser, at vigtige
omrader for sten til Region Midtjylland er Gunderup ved Mariager fjord og sgmaterialer fra Nordsg-
en og Kattegat. Kart fra MiMa 2016/2.
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2.2 Indvinding af betontilslag.

| 2016 blev der indvundet 7,6 mio. m? sand, grus og sten i Region Midtjylland, hvoraf naesten 3/4
anvendes til veje og anlaeg, mens ca. 22 % anvendes til beton, idet en stor del af det indvundne
kvartssand ogsa anvendes til beton (56 % ifelge oplysninger fra en stor indvinder af kvartssand)
(Figur 2.2.1).

Indvinding af sand, grus og sten i RM 2016

i Beton
 Asfalt

uVej & anleeg
i Kvartssand
# Andet

Figur 2.2.1 /ndvinding og anvendelse af sand, grus og sten i Region Midtjylland 2016 baseret pa
indberetninger til Danmarks Statistik.
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Figur 2.2.2 Rastofleverandarer til betonproducenter i Region Midtjylland. Leverandgrerne i Thybo-
rgn og Aarhus leverer sgmaterialer og importerede granitskeerver, mens de gvrige leverer sand,
grus og sten fra grusgrave. Der er 2 leverandgrer nord for og 1 syd for Region Midtjylland.
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Indvinding af betonsand i Region Midtjylland i 2014, er opgjort fordelt pd kommuner. Region Midtjyl-
land har en stor indvinding sand af hgjeste kvalitet og en stor del af det sand, som er indberettet
uden klassificering, kan forventes at have tilsvarende kvalitet. Der kunne gnskes mere sand teet pa
Arhus og evt.i Herning Kommune (Figur 2.2.3 og 2.2.4).

Indvinding af betonsand i 2014 fra V = @ [m3]
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Figur 2.2.3 Indvinding af betonsand i Region Midtjylland i 2014, fordelt pd kommuner vist som sgjle-
diagram. Sgjlerne giver et mere retvisende indtryk af indvindingen i de enkelte kommuner, end
cirklerne pa kortet nedenfor. Kildedata fra MiMa 2016/1.

Bilag D11: Betonsand
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Figur 2.2.4 Indvinding af betonsand i Region Midtjylland i 2014, fordelt pa kommuner vist pa kort. .
Der kunne gnskes mere sand tat pd Arhus og evt. i Herning Kommune. Kilde MiMa 2016/1.
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Bade mangde og kvalitet af stentilslag til beton, som indvindes pa land, er generelt en flaskehals
for betonproduktionen. Region Midtjylland er ingen undtagelse. Sten indvundet i regionen dakker
ca. 1/3 af forbruget og anvendes overvejende i P-beton. Resten daekkes af sten fra Gunderup Sten
og Grusleje i Region Nordjylland samt fra sematerialer og anden import, hvilket generelt giver lzen-
gere transport (Figur 2.2.5 og 2.2.6).

Den geografiske fordeling af klassificeret indvinding af betonsand og kvartssand i regionen er vist i
Figur 2.2.7). Indvinding kan varierer fra ar til ar, men det overordnede mgnster er konstant. De mar-
kante stigninger i Hedensted kommune skyldes nye indvindingsomrader, mens de gvrige variationer
kan have mange forskellige arsager (Figur 2.2.8).

Indvinding af betonsten i 2014 fra V = @ [m3]
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Figur 2.2.5 /ndvinding af betonsten i Region Midtjylland i 2014, fordelt pa kommuner vist som sgjle-
diagram . Sgjlerne giver et mere retvisende indtryk af indvindingen. Kildedata fra MiMa 2016.

Bedre rastoffer til beton 20



Bilag D15: Sten
Region Midtjylland
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Figur 2.2.6 Indvinding af betonsand i Region Midtjylland i 2014, fordelt pa kommuner vist pa kort.
Kilde MiMa 2016/1.
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Figur 2.2.7 Klassificeret indvinding af betonsand og kvartssand i Region Midtjylland 2016 for hver
kommune. Kildedata: Indberetninger til Danmarks Statistik.
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Indvinding af betonsand Region Midt fra V = @, alle klasser [m?]
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Figur 2.2.8 Der kan vare variationer fra ar til ar, men det overordnede mgnster er konstant. De
markante stigninger i Hedensted kommune skyldes nye indvindingsemrader, mens de gvrige varia-
tioner kan have mange forskellige drsager. Kildedata: Indberetninger til Danmarks Statistik.

Den geografiske fordeling af klassificeret indvinding af betonsten i regionen er vist i Figur 2.2.9).
Den mest markante variation er en stigning i indvinding af sten i Silkeborg kommune. Stigning i
indvinding af sten i Silkeborg kommune er den mest markante variation. Indvinding af sten i Ran-
ders, Syddjurs og Norddjurs kommuner er stgrre end indvinding af sand til beton. (Figur 2.2.10).
Klassificeringen er visti Figur 2.2.11.
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Figur 2.2.9 Klassificeret indvinding af betonsten i Region Midtjylland 2016 for hver kammune. Kilde-
data: Indberetninger til Danmarks Statistik.
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Indvinding af betonsten Region Midt fra V = @, alle klasser [m3]
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Figur 2.2.10 Indvinding af betonsten i regionen. Kildedata: Indberetninger til Danmarks Statistik.
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Figur 2.2.11 Indvinding af betonsand i Region Midtjylland 2014-2016 og gennemsnitlig procentuel
miljpklassificering. Sand uden klasse er overvejende E-sand. Kvartssand anvendt til beton er ikke
medtaget. Certificeringskrav til betonsand klasse M er de samme som til betonsand klasse A, derfor
er altindberettet som klasse A.

Indvindingen af betonsand er ca. 1 mio. m? pr. &r, hvortil kommer ca. 0,10 - 0,15 mio. m’ kvartssand
af klasse E, som anvendes til beton. Arene 2014 - 2016 viser en faldende tendens for klasse E sand
og en tilsvarende stigende tendens for klasse A sand, sdledes at den samlede indvinding af E og A
sand er konstant. Perioden er dog for kort til vurdering af udviklingen.

Der ses en let stigende tendens i indvinding af stentilslag til beton i 2014 - 2016, hvor gennem-
snittet er ca. 0,42 mio. m>. Sammenlignes med indvinding af betonsand udggr indvindingen af sten i
regionen ca. 1/3 af stentilslaget til beton (Figur 2.2.12).
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m3 Indvinding af betonsten RM Miljsklassificering
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Figur 2.2.12 /ndvinding af betonsten i Region Midtjylland 2014-2016 og gennemsnitlig procentuel
miljpklassificering. Sten uden klasse er overvejende P-sten.

2.3 Indvinding og forbrug af tilslag

Betonproducenterne har oplyst anvendelse af ca. 758.000 m® sand og ca. 303.000 m’ sten, som er
indvundet pa land. Herudover er der indberettet ca. 10.000 m® sand og ca. 361.000 m? sten fra sg-
materialer og ca. 182.000 m”imparterede skarver. Det giver 1,63 mio. m? betontilslag eller 2,52 mio.
tons betontilslag svarende til ca. 3,0 mio. tons bheton (Figur 2.3.2). Dette er noget mere end de 2,17
mio. tons beton angivet i afsnit 1, hvilket skyldes, at nogle enkelte betonproducenter ikke har oplyst
mangden af produceret beton, men kun rastofforbruget til beton. De 3,0 mio. tons beton udgar
31% % af den samlede betonproduktion i Danmark.

Ifglge indberetningerne fra betonproducenter indvindes naesten al sand til betonproduktion pa
land, mens kun 36 % af stentilslaget kommer fra land. Resten af stentilslaget er sgmaterialer eller
importerede skaerver. Naesten alle sten af miljgklasse E erimporteret "granit”.

Derfor kan det forventes, at en sammenligning af indvinding og forbrug af betonsand giver et godt
samlet overblik over relationen mellem indvinding af betonsand og produktion af beton i regionen.

| 2016 er indberettet indvinding af 987.872 m® betonsand hvilket svarer til 3,7 mio. ton beton eller
38,5 % af produktionen pa betonfabrikker i Danmark. Indberetningen indeholder dog bade salg til
betonfabrikker, samt til handvaerkere og private. Ifglge MiMa 2016/2 udgar forbruget hos handvaer-
kere og private ca. 13 %, svarende til 128.423 m>. Nettoindvinding af betonsand til betonfabrikker
udger saledes 859.449 m? betonsand svarende til 3,2 mio. tons beton eller 33,5 % af produktionen i
Danmark.

Dette tal er eksklusive kvartssand, som anvendes i betonproduktionen Der leveres godt 111.000 m?
kvartssand til betonproducenter. Kvartssand anvendes bl.a. til produktion af hvid beton. Ifglge MiMa
2016/1 er 86 % af Danmarks indvinding af kvartsand i 2014 fra Region Midtjylland.
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Indvinding og "forbrug” af betonsand i RM 2016
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Figur 2.3.1 Sammenligning af indvinding og kendt forbrug af betonsand i Region Midtjylland 2016
efter miljgklasse. Kildedata: Indvinding efter indberetninger til Danmarks Statistik, forbrug efter
betonproducenters indberetning til denne undersggelse. Kvartssand er ikke medtaget i figuren.

Desuden er tallet eksklusive import og eksport af betonsand til og fra Region Midtjylland. Der er
kendskah til import af 78.614 m? betonsand af klasse E fra Gunderup Grus- og Stenleje i Region
Nordjylland samt eksport af betonsand til Centrumpaele A/S i Vejle og Hgjgaard Industri a/s Svelle-
fabrikken i Fredericia, begge i Region Syddanmark. Ifglge Rastofplan 2016 p. 28 "Indvindingen pa
land af sand, grus og sten i Region Midtjylland udgjorde i gennemsnit 106 % af rastofforbruget fra
1997 til 2013, dvs. at regionen opererede med et overskud i perioden og dermed eksporterede til de
andre regioner”.

Det kan konkluderes, at over 30 % af Danmarks beton produceres i Region Midtjylland, og maske er
tallet neermere 33 % af Danmarks betonproduktion.

Forbruget af betonsand i denne undersggelse udggr 71 % af indvindingen inklusive kvartssand og
eksklusive import/eksport af sand, hvilket stemmer overens med andelen af deltagere i undersg-
gelsen. Det er bemeerkelsesveerdigt, at indvindingen af E-sand er mindre end det indberettede for-
brug af E-sand. Faktisk burde indvindingen af E-sand i forhold til forbrug vise omtrent samme for-
hold som den totale indvinding i forhold til det totale forbrug - dvs. at indvindingen af E-sand skulle
vaere nasten 900.000 m i stedet for de indberettede 552.111 m°.

Differencen kan forklares ved at mindst 111.000 m® kvartssand anvendes til beton kombineret med
indberetning af 147.188 m® betonsand uden klassifikation, idet der ikke er betonproducenter, som
anvender betonsand uden klassifikation. Ud fra kortet i Figur 2.2.7 og prislister fra de rastofindvin-
dere, som har indberettet uklassificeret sand, vurderes, at det alene skyldes sjusk med indberetnin-
gerne fra leverandgrerne — dette sand er formodentlig det "manglende" E-sand. Igen skal det un-
derstreges, at import og eksport af betonsand ikke er medtageti Figur 2.3.1.
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Figur 2.3.2 Forbrug af betonsand og betonproduktion i Region Midtjylland efter miljgklasse

Sammenligning af forbrug af betonsand og produktion af beton efter miljgklasse viser, at der nae-
sten udelukkende anvendes E-sand i beton uanset hvilken miljgklasse, som produceres (Figur 2.3.4).

Der er et markant "overforbrug” af E-sand, hvilket skyldes store forekomster af E-sand i et nord-syd
bandiden centrale del af regionen.

Ifelge MiMa 2016/1 og indberetninger til Danmarks Statistik indvindes sand, grus og sten til anlaegs-
og vejmaterialer primzert i de samme omrader, som leverer sand til betonformal. Det ma saledes
forventes, at en stor del af dette sand kunne certificeres til betonformal.
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Figur 2.3.3 Sammenligning af indvinding og kendt forbrug af betonsten i Region Midtjylland 2016
efter miljgklasse. Kildedata: Indvinding efter indberetninger til Danmarks Statistik, forbrug efter
betonproducenters indberetning til denne undersggelse.
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| 2016 er der indberettet indvinding i Region Midtjylland af 449.037 m? sten til Danmarks Statistik,
mens der alene i denne undersggelse er oplyst et forbrug af 846.957 m? sten. Dette illustrerer tyde-
ligt en stor mangel pa sten i forhold til indvinding i regionen (Figur 2.3.5). Af de forbrugte E-sten er
99 % importerede skaerver. Sten uden klassifikation anvendes ikke i beton - sgjlerne skyldes alene
sjusk i indberetninger og manglende oplysninger fra betonproducenter. Ifglge interviews er en stor
del af stenforbruget uden klassificering M-sten.

Indvinding og forbrug af betonsten i RM 2016
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Figur 2.3.4 Sammenligning af indvinding og forbrug af betonsten i Region Midtjylland 2016 efter
starrelse. Kildedata: Indvinding efter indberetninger til Danmarks Statistik, forbrug efter beton-
producenters indberetning til denne undersggelse. Perle- og rtesten er de mest anvendte. 1/3 af
betonproducenterne ikke angivet stgrrelsen pa de anvendte sten.
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Figur 2.3.5 Klassificeret stenforbrug i Region Midtjylland fra danske land- og spmaterialer 2016.
Fordelingen af sten efter miljgklasse er ret forskellig pa land og sg.
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Figur 2.3.6 Samlet fordeling af stentilslag i betonproduktion i Region Midtjylland efter miljoklasse
og indvindingssted 2016 baseret pa oplysninger fra betonproducenter.

Stenforbruget hos betonproducenter viser, at godt 1/5 af stenene er importerede E-skeerver og det
gvrige stenforbrug har en overvaegt af sematerialer (Figurerne 2.3.6 og 2.3.7).

Det skal bemaerkes, at en del sten indvundet pa land er "importeret" til regionen fra Gunderup Grus-

og Stenleje jf. afsnit 2.5.

Pa denne baggrund konkluderes, at hgjst 1/3 af forbruget af sten til beton daekkes af sten indvun-
det i Region Midtjylland, og det er primaert sten af laveste klasse P (Figur 2.3.6).

Sammenlignes forbrug af klassificerede sten med klassificeret betonproduktion i Region Midtjyl-
land ses, at klassificering af de anvendte sten er markant hgjere end klassificering af den produce-

rede beton.
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Figur 2.3.7 Forbrug af betonsten og betonproduktion i Region Midtjylland efter miljgklasse i 2016.
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Det skyldes dels problemet med at klassificere de specifikke betonrecepter i miljgklasser. Men der
er ikke tvivl om, at der ofte anvendes bedre rastoffer end strengt ngdvendigt. | betonhandbogen
2017 star der fx

"Det er klart, at enhver form for klassificering bliver "firkantet”, fordi de enkelte klasser har af-
graensninger, som hverken er skarpt definerbare eller kan afggres entydigt i praksis.
Til gengeeld er klassificering et effektivt vaerktaj til at styre ret kvalitet til ret anvendelse i den dag-
ligdags, praktiske brug af betonen. Er der tvivl om, hvilken af to klasser betonen reelt udseettes for,
kan der blot kreeves den hgjeste klasse, hvarved betonens kvalitet med sikkerhed er i orden.”

Via interviews fremgar det, at producenterne gnsker at levere et godt produkt og undga klager - sa
hellere ga en klasse op i kvalitet.

Anvendelsen af bedre tilslag til beton end ngdvendigt kan skyldes flere andre forhold:

e At tilslag af hgj klasse findes i rigelige mangder eller taettere pa end tilslag af lavere klasse -
det er tilfeeldet i Region Midtjylland, hvor der er store maengder E-sand i den centrale del af re-
gionen, saledes at E-sand narmest er standard i betonproduktionen.

e At der er mangel pa tilslag af bestemte klasser - det er tilfaeldet med isaer M-sten i regionen,
hvilket betyder, at en del af M-stentilslag erstattes med A-sten, hvilket igen medfarer, at en del
A-sten erstattes med E-sten, jf. afsnit 2.4

e Atanvendelse af flydebetaon eller vibrering af beton kan fagre til koncentration af de svage sten i
overfladen af fx et garagegulv, sdledes at man valger M-sten i stedet for P-sten for at undga
huller og klager.

e At kosmetiske hensyn til produktet — fx kan rustpletter undgas ved at anvende M-sten i stedet
for P-sten, saledes at indholdet af lerjernsten i tilslaget minimeres.

e At man ved en konkret stgbning egentlig kunne bruge forskellige klasser af beton, men af logi-
stiske hensyn vaelger at anvende den hgjeste klasse til alle formal.

e Atderer begraenset lagerplads til rastoffer, hvilket reducerer antallet af typer pa lager.

Ud over et starre forbrug af bedre tilslag til beton end ngdvendigt medfgrer disse forhold ogsa et
hagjere forbrug af cement og dermed et stgrre CO; udslip. Fx er CO; udslippet fra produktion af E-
beton mere end det dobbelte af udslippet ved produktion af P-beton, eftersom der anvendes mere
cement.

2.4 Mangel pa M-sten

Interviews og analyser viser, at M-sten er meget efterspurgte og en klar mangelvare i sgmaterialer.
Den store efterspgrgsel pa M-sten skyldes bl.a., at der anvendes en stor del M-sten til P-beton, fordi
producenterne vurderer, at P-stenene er for ringe og kan give anledning til reklamationer (Figurer-
ne 2.4.1 0g 2.4.2).

Eksempel: Til et hus med garage leveres beton til fundamenter. Husets fundament kraver P-beton,
men vibrering af betonen i garagen vil bringe de lette, svagere sten til overfladen, hvor de angribes
af vand, slud og sne fra kgretgjer i garagen - derfor anvendes i stedet M-sten til betonfundamentet
i garagen. For at undga risiko for forveksling af betontyper og/eller karsel med flere hiler, valger
producenten at levere al beton med sten af miljgklasse M.
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En stor producent af beton har givet kvantificerede oplysninger om anvendelse af certificerede
sten i efter betonmiljgklasse, hvilket illustrerer denne problematik. Nar der sammenlignes med ind-
vinding af klassificerede stentilslag i Figur 2.3.3 er manglen pa sten i klasse M indlysende.

Relativ fordeling af stentilslag efter betonklasse
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Figur 2.4.1 Naturligvis er alle sten i E-beton af miljpklasse E, men der anvendes over 25% E-sten i A-
beton, 20% A-sten i M-beton og 50% M-sten i P-beton.

Absolut fordeling af stentilslag efter betonklasse
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Figur 2.4.2 Her udgar M-sten over 46 % af det samlede stenforbrug. Ifgige interviews med beton-
producenter er denne fordeling repraesentativ. Y-skala er udeladt med overlaeg.

2.5 Gunderup Grus og Stenleje

Gunderup Grus- og Stenleje, som ligger lige syd for Mariager Fjord, ca. 1 km nord for Region Midtjyl-
land, er en vaesentlig rastofleverandgr til producenterne i Region Midtjylland. Grontmij | Carl Bro
A/S har for Region Nordjylland gennemfart en kortlaegning af rastoffer i et omrade mellem Gunde-
rup og Mariager.

Prgvegravning viser, at der under et tyndt dakke af overjord findes en staerkt gruset og stenet
smeltevandssand. Sand- og grus forekomsterne ses i en tykkelse fra 12 til mere end 20 meter. Ge-
nerelt ses at rastofforekomsten bliver grovere opefter. Sand- og grus forekomsterne overlejres af 0
til ca. 5 meter overjord bestaende af finsand til silt med indhold af ler. | de eksisterende grave er der
et stenindhold pa ca. 45 %.
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* Gurderup Grus- og Stenleje

Figur 2.5.1 Gunderup Grus- og Stenleje leverer iseer sten til den N@-lige del af Region Midtjylland og
E-sand til enkelte producenter.

Det vurderes, at der findes ca. 71 mio. m? rdstoffer, heraf vurderes det at ca. 48,9 mio. m? kan ind-
vindes. Af de 48,9 mio. m’ er ca. 8,3 mio. m’ beliggende i et omrade med en hgjere overjordstykkelse,
op imod 5 meter, som vil begraense mulighederne for rastofindvinding.

Det hgje indhold af grove materialer over 4 mm samt bjergartsfordelingen viser, at rastofferne fra
omradet er sardeles velegnet til grovere tilslag til beton. Der kan ved sortering og vask produceres
klasse P sten og ved let densitetssortering (jigging) kan materialerne derudover oparbejdes til klas-
se M sten. Prgverne viser endvidere at de fine materialer — materialer under 4 mm - overholder
kravene til klasse E sand.

Gunderup Grus- og Stenlejes reserver er saledes ca. 40 mio. m’ betontilslag svarende til ca. 18 ars
forbrug af betontilslag i Region Midtjylland.

Gunderups betydning som leverandgr af sten til producenter i RM er betydelig, hvilket fremgar af
diagrammerne i Figur 2.5.1 og 2.5.2, som omfatter sten i perlengdde stgrrelse (2-32 mm).
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Indvinding af sten i efter sterrelse [m3]
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Figur 2.5.1 /ndvinding af sten, opgjort efter stgrrelse for Region Midtjylland samt for Gunderup
Grus- og Stenleje. Kildedata MiMa 2016/1 for Gunderup (2014) og indberetningsskemaer til Dan-
marks Statistik for Region Midtjylland 2016.
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Figur 2.5.2 Nasten 50% af perle-zrte-ngddesten fra Gunderup er de eftertragtede M-sten.
Kildedata: Gunderup: MiMa 2016/1 og Region Midtjylland: Indberetningsskemaer til DST 2016.

Indvindingen af sma sten i Gunderup (ca. 160.700 m?) svarer til 42 % af indvindingen i hele Region
Midtjylland (ca. 383.800 m®) - og specielt de sma starrelser er efterspurgt af producenterne. Region
Midtjylland fglger efterspargslen efter beton stor set befolkningstaetheden, hvilket giver en stor
efterspergsel pa tilslag i Arhus og omegn. Arhus har vaeret begunstiget af gode forekomster af ral i
Kattegat, men ifglge nogle betonproducenter er disse lejer ved at vaere tgmt, hvilket begynder, at
give mangel pa ral ved Arhus.
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2.6 Sgmaterialer

Sgmaterialer indvindes under andre betegnelser end bakkematerialer pa land.
Fglgende klassifikationer er fra MiMA 2015/1

Sand 0 er en marin kvalitet, som normalt betragtes som uegnet som rastof, da sandet enten er for
finkornet eller iblandet for megetssilt, ler eller dynd.

Sand 1 (0-4 mm) er kvalitetssand, som kan benyttes til beton eller andre hgjkvalitetsprodukter.
Detaljerede undersggelser af ressourceomraderne kan evt. efterfelgende vise, at sandet i en fore-
komst stedvist er for finkornet eller for enskornet.

Grus 2 (0-20 mm) er typisk sandede aflejringer med mindst 10 % grusindhold (> 2 mm). Sammen-
seetningen af gruset er kun kendt i enkelte tilfaelde, men glaciale grusaflejringer er generelt af dar-
ligere kvalitet end kystaflejringer. For de landbaserede ressourcer henregnes tillige ressourcer, der
er pavist egnet til stabilgrus som kvalitet Grus 2.

Ral 3 (6-300 mm) ressourcer skal indeholde minimum 15 % ral (6-300 mm). For de landbaserede
ressourcer er Ral 3 defineret som aflejringer med mere end 15 % korn med en kornst@rrelse stgrre
end 20 mm (dvs. stenfraktionen). Fossile strandvolde er de mest almindelige til ralindvinding, men
ogsa proksimale smeltevandsaflejringer anvendes. Marine ralforekomster er ofte af bedre kvalitet
end tilsvarende landforekomster, da porgs flint og svage klaster er borteroderet eller frasorteret.

Fyldsand 4 er et lavkvalitetsprodukt, hvor der dog kan veere krav til kornstgrrelsesfordelingen; of-
test sand med mindre end 10 % grus og mindre end 22 % finstof (filler). Hvis en Sand 1 forekomst
ikke er egnet til betonformal, kan den klassificeres som Fyldsand 4. Denne opdeling betyder, at klas-
sen bade omfatter sandforekomster egnet til bundsikring, og sandforekomster der antagelig blot er
egnet til fyldsand.

| denne rapport medtages kun marine rastoffer, som kan anvendes til betonfremstilling - dvs. Sand
1, Grus 2 og Ral 3. Generelt er der kun en minimal marin indvinding af sand til betonfremstilling. | det
falgende omtales disse rastoffer som sand, grus og ral (Figur 2.6.1).

Marin rastofindvinding Rastofindvinding pa land 2016
2016
. 3 H Sand, grus og
9,2 mio. m sten
24 %

EKvartssand
soand 29,5 mio. m" u Kridt/kalk
uGrus 76 %

HlLer
uRal

@ Ekspand. ler

i Moler

Figur 2.6.1 Rastofindvinding i Danmark 2016. Kildedata: Danmarks Statistik RST04.
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Losning af marine rastoffer 2016 [m?3]
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Figur 2.6.2 Regional fordeling af marin rdstofindvinding eksklusive fyldsand i Danmark 2016. Kilde-
data: Danmarks Statistik RST04. Det er primaert sand og ral, som kan anvendes til beton.

Region Midtjylland modtog 877.000 m? sgmaterialer i 2016 svarende til 25 % af losning i Danmark.
Sgmaterialer losset i Region Midtjylland omfatter naesten intet sand, i modsaetning til de 4 andre
regioner, hvilket afspejler, at der er tilstraekkeligt sand af hgj kvalitet fra grusgravning (Figur 2.6.2).

| Region Midtjylland losses marine rastoffer primaert i Thyboren, Aarhus og Horsens i den nasvnte
raekkefglge efter mangde. Losningen af marine rastoffer viser en let faldende tendens i Aarhus,
mens Thybor@n viser en markant stigning i 2016. Losningen i Horsens er stabil (Figurerne 2.6.3 og
2.6.4).
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Figur 2.6.3 Losning af marine rastoffer eksklusive fyldsand i Region Midtjylland. Kildedata: Dan-
marks Statistik RST04.
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Figur 2.6.4 Losning af sgmaterialer i Thyboragn, Aarhus og Horsens havne, samt transport af rastof-
fer til betonproduktion. Cirklernes areal angiver gennemsnitlig maengde for drene 2014-2016. Kilde-
data for losning: Danmarks Statistik RST04. Thyborgn havn leverer betontilslag til hele Region
Midtjylland, mens Aarhus havn leverer til den gstlige 1/3 af regionen. Ingen betonproducenter har
angivet Horsens Havn, som leverandar.

2.7 Transport af tilslagsmaterialer

Denne undersggelse omfatter kun vejtransport af tilslag til betonproduktion - skibstransport af
sgmaterialer og importerede skarver er ikke medtaget. Flere producenter har dog omtalt nogle
problemer ved sgtransport fx:

e Havneafgiften betyder, at alle rastoffer fra et skib losses i én havn, da det er for dyrt at losse i
flere havne — det medfarer laengere transporter med lasthil.

e Derervedatvaere mangel pa rastoffer ved Arhus - dvs. Arhus Bugt og Kattegat.

Vejtransport af tilslagsmaterialer og faerdige betonprodukter er belastende for gkonomi, miljg og
veje. En undersggelse fra USA viser, at slid pa en vej stiger eksponentielt med akseltrykket, hvilket
betyder, at én lasthil med 20 t rastof slider ligesd meget som 25.000 personbiler — og sliddet fra en
fuld betonkanon svarer til mellem 33.000 og 40.000 personhiler, jf. Appendiks A5. Disse tal er geel-
dende for asfaltveje, mens sliddet pa betonveje er mindre afhangigt af akseltryk. Det betyder i
praksis, at al vejslid i Danmark skyldes lasthiler og busser — det samlede slid fra personbiler er <0,05
%.

De stgrre betonproducenter har som regel flere afdelinger med en forholdsvis jaevn geografisk
fordeling, men der kan naturligvis vaere store variationer i produktionen af beton i mellem afdelin

Bedre rastoffer til beton 35



gerne afhaengigt af efterspgrgsel. Generelt produceres der mest beton i forbindelse med st@rre
byer. 1 Region Midtjylland er der specielt stor efterspargsel pa betontilslag teettere pa Arhus.

Kgrselsafstande med rastoffer til beton afspejler klart manglen pa gode stentilslag pa land, hvilket
er et generelt problem i Danmark. Modsat er karslen med sand til beton mere begraenset, hvilket
afspejler, at Region Midtjylland har gode forekomster af sand af hgj kvalitet med en god geografisk
fordeling (Figurerne 2.7.1 og 2.7.2). Detaljerede oplysninger om betonproduktionen kan anvendes
atreducere transportafstande for betontilslag i Region Midtjylland.

Korselsafstand for sand og sten til beton
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Figur 2.7.1 Karselsafstande for henholdsvis sand og sten til beton. Kilde: Denne undersggelse. En
betonfabrik har typisk 2-4 leverandgrer af rastoffer. Karslen foregdr hovedsagligt indenfor Region
Midtjylland. Den gennemsnitlige kareafstand for sand er 38 km og 66 km for sten. Se bagsiden.

Samfundsomkostninger ved transport af ra- Tur-retur Omkostning
stoffer til beton 2016 i RM mio. km mio. kr.

Luftforurening 17,0 0,45 8
Klimaforandring 17,0 0,10 2

Er I 70 009 2

Faerdselsuheld 17,0 1,22 21

170 056 10
Infrastruktur slid (fuld-tom) 17,0 1,29 22
Eksterne omk. i alt 17,0 3,71 63

Tabel 2.7.1 Samfundsomkostninger ved transport af rastoffer til beton i Region Midtjylland. Data
fra Statistikafdelingen Region Midtjylland og Danmarks Statistik, samt denne undersggelse
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Relativ fordeling af samfundsomkostninger ved transport af
rastoffer til beton 2016 i RM
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Figur 2.7.2 Relativ fordeling af samfundsomkostninger ved transport af rastoffer til beton i internt i
Region Midtjylland.

De samlede samfundsomkostninger er saledes 63 mio. kr. pr. ar, eksklusiv omkostninger ved trans-
port udenfor Region Midtjylland (Figur 2.7.3).

Hvis transportind og ud af regionen regnes med, bliver kgrslen 20 mio. km pr. ar, hvilket svarer til en
samfundsudgift pa 74 mio. kr. Dette tal inkluderer ikke den fordyrelse af rastofferne, som transpor-
ten medfagrer. Ifglge Danske Regioners Videncenter for Miljg og Ressourcer og Copenhagen Econo-
mics 2017 er tammelfingerreglen 1 kr. pr. ton pr. km inklusiv returkgrsel.

Dette betyder, at rastofferne til beton fordyres med 200 mio. kr., sdledes at den samlede udgift til
rastoftransport i forbindelse med betonproduktion bliver ca. 265 mio. kr. internt i Region Midtjyl-
land. Eftersom der anvendes ca. 0,95 t sand og 1.2 tons sten til en standard betonrecept, jf. appen-
diks A1, sammenholdt med gennemsnitlig transport for sand pa 38 km og for sten pa 66 km, bliver
den samlede transportbelastning for sand 1/3 og for sten 2/3. | beregningerne ovenfor regnes hver
transport pa 20 tons rastof, med tom returkarsel.

2.8 Rastofressourcer og -reserver

Det er vigtigt at skelne mellem ressourcer og reserver. En ressource er den mangde af et rastof,
som forefindes pa en given lokalitet. Mangde og kvalitet af rastoffet er rimeligt kendt pa et over-
ordnet plan, men der er ikke taget hensyn til restriktioner i forhold til lovgivning, arealanvendelse og
planlzgning. Der er heller ikke taget stilling til mulighederne for indvinding og ressourcens kvalitet
ikke kendt i detaljer. En reserve af et rastof kan indvindes skonomisk rentabelt, og kvaliteten er
kendt gennem prgvetagning og analyse. Fx er ressourcen af sand, grus og sten ved Gunderup 71
mio. m°, mens reserven er 40 mio. m’, jf. Grontmij | Carl Bro A/S & Region Nordjylland 2011: Rastof-
kortlaegning, interesseomrade Gunderup.

Det gkonomiske aspekt i reserve-begrebet betyder dog, at mangden af reserver har en vis fleksibi-
litet. Fx vurderes det, at der kan indvindes ca. 48,9 mio. m? rastoffer ved Gunderup, men ca. 8,3 mio.
m° er beliggende i et omrade med en overjordstykkelse p& 5 m eller mere, hvilket ggr indvindingen
urentabel, saledes er reserven kun ca. 40 mio. m*. Imidlertid kan stigende rastofpriser betyde, at det
bliver rentabelt at indvinde de 8,3 mio. m?, dvs. at reserverne stiger. Omvendt kan et fald i rastofpri-
serne betyde at reserverne falder. Ligeledes kan ny lovgivning pavirke hvorvidt ressourcerne kan
betragtes som reserver.
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Kun en mindre del af virksomhederne har egne rastofgrave - de fleste tegner kortvarige kontrakter
af 1-2 ars varighed, hvor 1 ar er det mest hyppige. | tilfeelde af rastofmangel ville man forvente
"hamstring" af rastoffer gennem opkgb af rastofgrave eller tegning af langtidskontrakter. Der er
saledes ikke tegn pa akut rastofmangel i regionen. Alligevel udtrykker flere producenter en vis be-
kymring for den fremtidige forsyning med rastoffer. Svar pa spgrgsmal om rastofmangel eller an-
dre rastofproblemer fra nogle stgrre producenter:

e Afstanden til rastoffer stiger, og der er mangel pa sten, hvilket medfgrer stgrre import af
granit.

e Generel mangel pa iszer M-sten
e Generel mangel pd sma sten
e Gerne flere rastoffer teet pa Arhus

e Der er tendens til at arkitekter-radgivere-konsulenter gnsker beton af hgjere klasse end
ngdvendigt - veerst i Kbh. Det satter rastofferne under pres.

e [nske om st@rre konkurrence blandt leverandgrer
e Der mangler sgmaterialer ved Arhus - dvs. i Arhus Bugt og Kattegat

e Naren nyrastofproducent starter er materialerne oftest ikke klassificeret til beton endnu -
dvs. vejmaterialer. Nogle af de nye rastofproducenter gnsker ikke at have besvaer med pa-
pirarbejdet og/eller investere for at certificere produkterne til beton.

MiMa 2015/1 giver en landsdakkende oversigt over rastofressourcer pa kommunalt niveau pa land
0g i 45 marine omrader. Af denne oversigt fremgar det, at Region Midtjylland har paviste ressourcer
pa 62 mio. m? kvalitetssand og yderligere sandsynlige ressourcer pa 112 mio. m? (Figurerne 2.8.1,
2.8.2samt 2.8.3).
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Figur 2.8.1 Ressourcer af Sand 1 i kommunerne i Region Midtjylland. Sand 1 har en kornstarrelse pa
0-4 mm og er kvalitetssand, som kan benyttes til betonfremstilling eller andre hagjkvalitets-
produkter. Detaljerede undersggelser af ressourceomraderne kan evt. efterfglgende vise, at sandet
i en forekomst stedvist er for finkornet eller for enskornet. Kildedata: MiMa 2015/1.
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Ressourcer Grus 2 i 2014 [mio. m3]
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Figur 2.8.2 Ressourcer af Grus 2 i kommunerne i Region Midtjylland. Grus 2 er typisk sandede aflej-
ringer med mindst 10 % grusindhold (> 2 mm). Sammen-satningen af gruset er kun kendt i enkelte
tilfeelde. Grus 2 er bl.a. egnet til stabilgrus. Kildedata: MiMa 2015/1.

Ressourcer Ral 3 i 2014 [mio. m3]
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Figur 2.8.3 Ressourcer af Ral 3 i kommunerne i Region Midtjylland. Ral 3 skal indeholde minimum 15
% ral (6-300 mm). Ral 3 er pa land defineret som aflejringer med mere end 15 % korn med en korns-
tarrelse starre end 20 mm. Bemaerk skalaen til venstre. Kildedata: MiMa 2015/1.
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Sand 1 og Ral 3 er sdledes de ressourcer, som er mest interessante i forbindelse med beton. Allere-
de nu er der begyndende problemer med at skaffe sten til betonproduktionen i regionen, og rappor-
ten fra MiMa angiver ingen Igsninger pa dette problem, idet der ikke er registreret ressourcer i regi-
onen. Den mest markante ressource pa land i Danmark er Gunderup Grus- og Stenleje ved Mariager
Fjord. Gunderups reserver er ca. 40 mio. m’ betontilslag svarende til ca. 18 &rs forbrug af betontil-
slag i Region Midtjylland, men disse reserver er naturligvis ikke gremaerket til dette formal.

Der er materiale tilbage til mellem 14-43 ar i de enkelte regioner
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Kilde: Danske Regioner, Videncenter for Jordforurening (2013) Gronbog om muligheder og begransninger for oget anvendelse af somaterialer som supplement til landbaseret rdstofindvinding, s. 20

Figur 2.8.4 Rastofressourcer i de 5 regioner ifglge Danske Regioners Videncenter for Miljg og Res-
sourcer og Copenhagen Economics 2017.

Ofte er oplysninger om rastofressourcer til politikere og borgere af meget generel karakter, hvilket
kan vaere mere vildledende end vejledende.

Illustrationen i Figur 2.8.4 kan give indtryk af, at der ikke er akutte udfordringer i Region Midtjylland
eftersom der pt. er rastoffer til de naste 43 ar - og selv Region Hovedstaden har rastoffer til 14 ar.

Det giver ikke mening, at praesentere rastoffer eller ressourcer pa denne generaliserede made.

Figur 2.8.4 stemmer darligt overens med fglgende illustration, som dog kun viser ressourcer for
sand, grus og sten. Regionen har ifglge Figur 2.8.5 ressourcer af sand, grus og sten til 20 ars for-
brug, men det kan diskuteres hvorvidt det er tilstraekkeligt, nar der er mangel pa stentilslag til be-
ton.
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Forventet rastofforsyning af sand, grus og sten i antal ar
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Figur 2.8.5 Ressourcer af sand, grus og sten efter arsforbrug i Region Midtjylland. Kildedata tabel 9
i Rastofplan 2016.

Det giver maske heller ikke mening at kombinere forbrug og ressourcer for de enkelte kommuner,
men figuren giver dog et indtryk af mangel pa eller overskud af sand, grus og sten.

Et bedre kendskab til kvaliteten af sand, grus og sten ressourcer bade regionalt og pa landsplan ville
vaere ngdvendigt for at sikre en bedre rastofplaniagning, men det ville naturligvis ogsa kraeve en
omfattende prevetagning med efterfalgende analyser. P4 indevaerende tidspunkt er der et solidt
indberetningsgrundlag for rastoffer til beton - dog kan det forbedres ved ikke at acceptere indbe-
retninger uden klassificering. Imidlertid er kendskabet til kvaliteten af sand, grus og sten til vej og
anlaeg ikke kendt — maske anvendes rastoffer af hgj kvalitet til disse formal.

Allerede nu er der betydelig "import” og "eksport” af betonrastoffer i forhold til Region Midtjylland,
derfor kan det veere en fordel med en national strategi, som kan sikre sammenhang mellem kvalite-
ten af rastofferne og anvendelsen.
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3. Opsummering og anbefalinger

Der er indberetning fra 72 % af de adspurgte betonproducenter i Region Midtjylland om forbrug af
betontilslag svarende til 2,6 mio. tons beton eller 27 % af Danmarks betonproduktion. Enkelte pro-
ducenter har ikke oplyst produktion af beton, men alene forbrug af rastoffer. Der er indberetning
om produktion af beton fra 2/3 af producenterne svarende til 2,17 mio. tons beton eller 22%: % af
Danmarks betonproduktion.

Undersggelsens datagrundlag er saledes reprasentativt og kan med fordel anvendes til bade den
overordnede og detaljerede rastofplanlagning i regionen med henblik pa at optimere mangde,
tilgengelighed og kvalitet af sand- og stentilslag til betonproducenter i Region Midtjylland.

Region Midtjylland producerer mindst 30 % af Danmarks beton.

Eksempler pa virksomheder i regionen, som eksporterer beton til andre regioner er A/S Boligbeton,
Dan Element A/S, Farup Betonindustri A/S og IBF, jf. virksomhedernes hjemmesider.

| 2016 blev der indvundet 1,0 mio. m’ betonsand og 0,4 mio. m? betonsten i regionen, samt ca. 0,11
mio. m”kvartssand til beton.

Region Midtjylland er selvforsynende med betonsand og mindst 2/3 er af hgjeste kvalitet E, som
iszer indvindes i et nord-syd band i den centrale del af regionen. Alligevel "importeres" betonsand
fra Gunderup Grus- og Stenleje til betonproducenter i den gstlige del af regionen i forbindelse med
"import" af stentilslag. Der "eksporteres” betonsand fra den sydgstlige del af regionen til betonpro-
ducenter i Region Syd.

Region Midtjylland indvinder hgjst 1/3 af de ngdvendige stentilslag til betonproduktionen, og disse
sten er overvejende af laveste miljgklasse P. Cirka 1/4 af de anvendte sten er importerede skarver
af hgjeste miljgklasse E. Det resterende stentilslag daekkes af sgmaterialer fra Thyborgn, Arhus og
Horsens havne, samt af sten fra Gunderup Grus- og Stenleje ved Mariager.

Betonproducenterne efterspgrger isaer sma sten (4-16 mm) af miljgklasse M. De efterlyser ogsa
flere rastoffer ved Arhus - bade land- og sgmaterialer.

Transport af 3,7 mio. tons rastoffer til beton resulterer i ca. 185.000 kagrsler med lasthiler svarende
til 20 mio. km pr. ar i regionen. Transporten fordyrer rastofferne med ca. 200 mio. kr. og koster sam-
fundet yderligere 75 mio. kr. i slid pa veje, faerdselsuheld, kgdannelser, luftforurening og klima-
forandring. Transport af rastoffer medfgrer ofte gener for befolkningen og er arsag til klager.

Transport af sand udger 1/3 af transportbelastningen mens transport af sten udger 2/3.

3.1 Anbefalinger

Der er mangel pa sten — isaer af klasse M - derfor kan man med fordel styrke eftersggningen pa
dette omrade. Sten udger samtidig 2/3 af transportbelastningen, som derfor kan nedbringes.

Kravet til indberetninger kan skaerpes, saledes at der ikke forekommer uklassificerede betontilslag,
hvilket vil sge kendskabet til kvalitet af de indvundne tilslag.

Planlaegningen kan forbedres gennem et bedre kendskab til kvaliteten af sand, grus og sten, som
anvendes til veje, bygge- og anlagsformal. Dette vil formodentlig krave et stort undersggelses- og
analyseprogram.

Planlagningen kan med fordel koordineres med indvinding af sgmaterialer. Det vil veere en fordel
med en faelles terminologi, idet sgmaterialer til beton forventeligt klassificeres efter samme regler
som rastoffer pa land, men indberettes efter et meget grovere system uden klassificering og med
grove kornstarrelsesintervaller, jf. afsnit 2.6.
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Transport af rastoffer kan sgges minimeret gennem detaljeret kendskab til forbrug af rastoffer hos
de enkelte producenter, saledes at der sgges udlagt egnede rastofomrader i naerheden af beton-
producenterne. Dette vil reducere rastofprisen og gge producenternes konkurrenceevne. Samtidig
vil samfundets udgifter i forbindelse med transport nedbringes.

Pa sigt kan projektet sgges kompletteret ved fornyet kontakt til de betonproducenter, som ikke
gnskede at deltage i denne undersggelse.

3.2 En national rastofstrategi?

Spgrgsmalet om ngdvendigheden af en national rastofstrategi er vendt med flere beton-
producenter og tilbagemeldingen er, at der er behov for en feelles strategi.

Betonproducenterne ser gerne en starkere koordinering mellem sg- og land-materialer.

Flere producenter oplyser, at det er vigtigt med tilgeengelighed af rastoffer taettere pa producenter,
som generelt er strategisk placeret i forhold til efterspgrgsel. For Region Midtjylland er det store
gnske flere rastoffer i naerheden af Arhus - bade pa land og til sgs.

Flere producenter navner problemer med sgmaterialer - mangel ved Arhus - men ogsa afstand for
indvindingsskibene. Havneafgifter er et problem - det er for dyrt at losse materialer i flere havne,
hvilket giver mere landtransport.

Producenterne Iz2gger ogsa vagt pa optimal udnyttelse af rastofferne — fx anvendes 3/4 af sand,
grus og sten til vejanlaeg - maske har nogle af disse rastoffer en kvalitet, som ggr at de burde re-
serveres til mere kraevende produktioner, som fx beton.

Genbrug af beton i beton er maske ikke den bedste anvendelse af knust beton, eftersom det kraever
ekstra vand og dermed ekstra cement i betonen, hvilket ggr den mindre miljgvenlig. Desuden vil en
optimal genanvendelse af beton krave en omfattende sortering af beton efter miljgklasse. Maske
er genbrugsbeton bedre anvendt i vejanlaeg, i stedet for nogle af de sten, som efterspgrges af be-
tonproducenterne jf. Appendiks AB.
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Appendikser

Al Anvendte beregninger

Betonsand og betonsten regnes begge med
massefylde 1,5 t/m® baseret p& NCC's angivel-
serideres prislister.

Den generelle betonrecept anvendt til omreg-
ning mellem rastoffer og beton er baseret pa et
gennemsnit af Aalborg Portlands betonrecep-

ter (Tabel AL.1)

0,95 40%

1,20 50%
Cement mv. 0,25 10%

2,40 100%

Tabel Al.1 Betonrecept anvendt til omregning
mellem rdstoffer og beton

Bade massefylden af sand og sten, samt beton-
recepten kan variere, hvilket giver en vis usik-
kerhed i beregningerne.

Massefylden af sand og sten varierer afhaengigt
af om det er vadt eller tgrt, men kornstgrrelses-
fordelingen kan ogsa give anledning til variatio-
ner i pakning og dermed massefylde.

Betonrecepten varierer isar pga. varierende
krav til styrke og vandtaethed af den produce-
rede beton —hgjere krav til styrke og vandteet-
hed kreever mere cement i betonen.

MiMa 2016/2 anvendte nedestaende Figur Al.1
til omregninger mellem beton og rastoffer.

1 m? beton
Mangder vagtfylde: 2,25 ton/m? Materialefordeling
Luft (5-8%)
Vand (10-20%)
Cement-
maengde Cement (10-15%)
0,32 ton/m®> — : — Tilseetningstoffer (<5%)
* Vesgtfylde: 1,6 ton/m® = | Sand (20-30%)
Tilslags- e L _
meaengde o S i e Tilslag
1,84 ton/m® | [ERRSEEE R (60-75%)
’ S0 Veegtfylde: 1,5 ton/m? - Sten (30-45%)

Figur Al.1 Betonrecept MiMa 2016/2
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A2 Miljgklassifikation af beton

Miljgklasserne er fortsat anvendt i denne rap-
port af hensyn til kompabilitet med den lands-
daekkende MiMa rapport.

Klassificering efter den enkelte pavirkning - fx
frost eller vand - kaldes eksponeringsklasser,
og en samlet klassificering (indehaoldende flere

typer eksponering) - fx det miljg en bropille i |midlertid stilles der en lang raekke andre krauv til
havvand udseettes for med bade frost og klori-  peton, som afhanger af anvendelsen fx styrke
der - kaldes miljgklasser (Tabel A2.1). — bade i forhold til tryk og traek, brandsikkerhed,

Miljgklasser har vaeret anvendt i Danmark siden levetid etc. Det betyder i praksis, at betonp.ro—
1970’erne, mens de nye eksponeringsklasser ducenterne anvender en lang raekke forskellige

(Tabel A2.2) er indfart i forbindelse med det recepter, som ikke entydigt lader sig klassifice-

feelles europeeiske normsystem. re efter miljgklasserne.

Miljoklasse Typiske konstruktioner

= Fugtigt miljg, hvor der enten Altangange, altanplader og altankonsol-
tilfgres eller ophobes store ler, parkeringsdeaek, svemmebade, sgjler
Ekstra aggres- meaengder alkalier og/eller klori- og kantbjeelker pa broer, marine kon-
siv der ved betonoverfladen struktioner i splashzone
A Fugtigt milj@, hvor der kan tilfg- Udvendige deek og bjeelker uden kon-
res alkalier og/eller klorider til struktiv beskyttet overside, stattemure,
Aggressiv betonoverfladen, eller hvor der lyskasser, udvendige trapper, keelder-
forekommer kraftig fugtbelast- ydervaegge delvis over terreen samt
ning med risiko for vandmaetning kanaler og gruber og andre konstrukti-
i kombination med frostpavirk- onsdele i moderat aggressivt grundvand
ning
M Fugtigt miljg, hvor der ikke er Fundamenter delvis over terraen, jord-
risiko for frostpavirkning i kombi-  daekkede fundamenter i hgj sikkerheds-
Moderat nation med vandmaetning, og klasse, udvendige veegge, facader og
hvor der ikke i naevneveerdig sgjler, udvendige bjeelker med konstruk-
grad kan tilferes alkalier og/eller  tiv beskyttet overside, altanbrystninger,
klorider til betonoverfladen installationskanaler, ingenigrgange,

elevatorgruber, konstruktionsdele i svagt
aggressivt grundvand

Tart miljg, hvor korrosion ikke Konstruktioner i indenders tart milja,
forekommer jorddaekkede fundamenter i lav eller
normal sikkerhedsklasse

Tabel A2.1 Miljpklassificering af beton. Aalborg Portland 2012

Bedre rastoffer til beton 46



Hovedklasse | Under- | Beskrivelse Miljo-

klasse klasse

Eurocodes 6 DS 414

Ingen risiko for korrosion eller pavirkning, tort miljo P
XC Korrosion forarsaget af karbonatisering
XC1 Tort eller permanent vadt P
XC2 Vadt, sjeeldent tort M
XC3  Moderat fugtigt M
XC4  Cyklisk vadt og tert M
XD Korrosion forarsaget af andre klorider end havvand
XD1 Moderat fugtigt A
XD2  Vadt, sjeeldent tart E
XD3  Cyklisk vadt og tert
Korrosion forarsaget af klorider fra havvand
- XS1 Udsat for luftbaren salt, ikke direkte i kontakt med havvand A
_ XS82  Permanent under vand A
_ XS3 Tidevand, splash- og sprgjtezoner E
Frost/te pavirkning med eller uden tesalt
_ XF1 Moderat vandmeetning uden tgsalt M
_ XF2  Moderat vandmeetning med tgsalt A
_ XF3 Hgj vandmaetning uden tgsalt A
_ XF4  Hgj vandmeetning med tgsalt eller havvand E
Kemisk pavirkning
_ XA1 Svagt aggressivt kemisk miljg M
- XA2 Moderat aggressivt kemisk miljg A
_ XA3 Steerkt aggressivt kemisk milja E

Tabel A2.2 Eksponeringsklassifikation for beton sammenlignet med tidligere miljgklassificering vist
i sgjlen yderst til hgjre.

Kilde: https://www.weber.dk/fileadmin/user_upload/weber_guide/Brochurer/Weber-
haandbogen/weber_haandbog_enkeltsider.pdf
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A3 Tilslagsmaterialer

Betontilslag er forskellige certificerede blan-

dinger af sand, grus og sten, som udggr hoved-
bestanddelen i beton, dvs. 80-80 veegt. % af
den feerdige beton.

Desvaerre er der ikke helt overensstemmelse
mellem den geologiske definition pa sand, grus
0g sten og de betegnelser, som anvendes i be-
tonindustrien.

Geologisk definitioner (uden underinddelinger)

Betontilslag

Kornstgrrelse [mm]

Filler <0,25

Betonsand 0-4

Kornstarrelse [mm] Perlesten* 4-8
Silt 0,002 - 0,625 #Ertesten 8-16
Sand 0625-2 Noddesten 16 — 32
Grus 2_20 Singels 32-64
5 * Nogle anvender betegnelsen perlesten for 2 -
Sten >20 8 mm.
Grus anvendes for kornstgrrelser 0 - 16 mm
Desveerre er kornstgrrelsesfraktioner som til-
bydes af rastofleverandgrer og anvendes af
betonproducenter endnu mere usystematiske,
hvilket fremgar af fglgende eksempel.
Land [mm] NCC sgmaterialer [mm] | Thyborgn sematerialer [mm] | Granit [mm]
Sand 1-5 2-4 2-5
2-5 4-8 4-8 4-16
4-8 8-16 8-16 5-8
8-16 16 - 32 5-16
16 -32 8—11
8-16
11-16
16 — 22

Dette er blot et eksempel pa problematikken, som ggr det vanskeligt at rubricere en betonrecept i
standarden for betontilslag eller oversatte den til geologisk terminologi.
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Betegnelsen for blandinger af sand og sten er
grus. Ved sand forstar man den del af grusma-
terialet, der kan passere en sigte med 4 mm
kvadratiske masker, ved sten den del, der tilba-
geholdes af denne sigte. Ofte benyttes beteg-
nelsen grus for tilslag til beton.

Bakkesten, bakkegrus og bakkesand betegner
materialer, der indvindes fra grusgrav. Sgsten,
s@grus og s@sand (strandgrus og strandsand)
betegner materialer, der indvindes fra havbun-
den eller strandbredden. De almindeligst an-
vendte betegnelser for grusmaterialer til be-
tonfremstilling er fglgende (tallene angiver
kvadratiske maskevidder pa de sigter, materia-
let ma passere eller tilbageholdes af. Det star-
ste af tallene betegner normalt materialets
maksimale kornsterrelse, dg):

SINGEIS ..o sten mellem 64 og 32 mm
NBAdESIEN ...ooocoooocvcc SIEN MEllEM 32 09 16 mm
BMESIEN .o sten mellem 1609 & mm
perlesten ...... sten mellem 8og 4mm
betonsand sand mellem 4o0g 0mm
BT oo sand under 1/4 mm
betongrus .........ocoooocevvciciirin grus mellem 00g 16 mm

| sgmaterialerne har kornene en afrundet form
og glat overflade, mens bakkematerialerne er
mere irrequlere i formen og ofte har en ru
overflade.

Skarver er nedknuste sten (sg- eller bakkema-
terialer) eller knust klippemateriale og beteg-
nes ved deres kornstgrrelse. Skaerver er altid
kantede, og der vil ofte veere en ret stor procent
flade eller langagtige korn, som ikke er hen-
sigtsmaessige. Ved brug af specielle knusema-
skiner og selektiv sigtning kan man fremstille
grus med en hgj procent kubiske korn, som er
bedst egnede til betonfremstilling, og dette
ggres ofte ved store arbejder. Kornenes over-
fladebeskaffenhed vil naturligvis afhzenge af
ramaterialet.

| almindelighed vil man, hvor det er muligt, an-
vende naturligt grus frem for nedknust, idet det
farstnavntes afrundede kornform medfagrer et
mindre vandforbrug, der betyder stgrre tryk-
styrker for samme cementindhold. Pa den an-
den side kan der - szrligt ved vibrering - frem-
stilles fortrinlige betoner med skarver. | visse
tilfelde kan det, fx hvor der kraves stor slid-
fasthed eller stor treekstyrke, vaere en fordel at
anvende disse.

Tilslag udggr langt den starste del af betonen,
og det er derfor vigtigt, at der kun anvendes
gode og hensigtsmaessige materialer. De ho-
vedkrav, man stiller til tilslaget, vedrgrer renhed
(nemlig humus og ler), bestandighed (indhold af
alkalireaktive og ikke-frostfaste partikler) og
densitet.

Det materiale, man finder i grusgravene, kan i
almindelighed bedgmmes efter udseendet.
Navnlig skal man vare opmarksom pa, om det
indeholder smuldrende eller forvitrede korn i
stgrre mangde. Uporgse, harde kalksten ska-
der ikke, men porgse, vandsugende korn (kalk,
porgs flint 0.a.) bar ikke forekomme i ret stor
mangde, da de vil sveekke betonen og give
frostspringere i overfladen, hvis den udsattes
for frysning og optgning i vandmeettet tilstand.
Sgmaterialer er normalt renere end bakkema-
terialer, idet de oftest bestar af harde stenma-
terialer, som har modstdet det slid, som de ud-
seettes for ved bevaegelsen under bglgeslaget.
Sgmaterialerne kan dog indeholde kalk i form af
muslingeskaller, sneglehuse og lignende samt
porgs flint.

Humusindhold. Gruset - og szrlig sandet - ma
ikke have for stort indhold af humus, ler og
slam. Dette undersgges normalt ved den sa-
kaldte natriumhydroxidprgve:

| en Kklar farvelgs flaske med udvendig diameter
pa ca. 70 mm healdes en 3% natrium-
hydroxidoplgsning til en hgjde af 80 mm. Deref-
ter haeldes sandprgven i til en samlet hgjde af
ca. 120 mm. Man propper til og ryster grundigt i
et minut, hvorefter den stilles hen. Vaesken
farves efter nogen tid, der afheenger af de
urenheder, der evt. findes i sandet.
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Bedgmmelsen sker bedst efter 24 timers hen-
stand og kan ske ved sammenligning med en
standardfarve. Denne fremkommer i en frisk
tilberedt blanding af 9 g ferrichlorid og 1 g co-
boltchlorid i 100 ml vand med 1/3 ml ren saltsy-
re, blandet i samme flasketype som sandprg-
ven. Hvis prgvens farve er lysere end denne
standardfarve, er gruset anvendeligt; hvis prg-
vens farve er mgrkere, bgr man udfgre narme-
re undersggelser af grusets egnethed. Metoden
er beskreveti EN 1744-1.

Lerindhold. Ved humusundersggelsen vil de
fine partikler aflejre sig gverst i et mere eller
mindre tykt lag, sdledes at man kan fa et begreb
om mangden af sadanne partikler. Dette lag
bgr normalt ikke vaere mere end 3-4 mm for et
lag sand pa 70 mm, altsa ca. 5 vol%. Er der mere
ler, bgr man udfgre prgvestgbninger, hvis det
drejer sig om vigtige arbejder.

Ler afslgres i gvrigt nemt ved gnidning af gru-
set mellem handerne, idet leret vil smitte af pa
en fugtig hand. Det er iszr det ler, der sidder
fast pa stenene, som skader, fordi cementen sa
ikke kan kitte sig til stenenes overflade. Hvis
leret sidder lIgst, vil det gnides af under blan-
dingen af betonen, og et lille lerindhold kan
endda i sa fald virke gavnligt pa betonstyrken.
Kun en prgvestgbning og styrkeundersggelse
kan vise, om et materiale vil forbedres ved
vaskning eller ej.

Alkalireaktivitet. Gruset indeholder sommeti-
der kisel i en sadan form, at det reagerer med
cementens alkalier eller med alkalier tilfgrt med
blandingsvandet eller fra omgivelserne, fx fra
havvand eller tgsalt.

Reaktionen medfgrer en stor rumfangs-
udvidelse, der kan fa betonen til at revne og
afskalle. Feenomenet kan - safremt der ikke
tilfgres alkalier fra omgivelserne - modvirkes
ved anvendelse af cement med lavt alkaliind-
hold.

De fleste danske grusmaterialer indeholder
reaktiv kisel i form af flint. Det er imidlertid
normalt kun den porgse, lyse, opalholdige flint
(med lav densitet), der giver anledning til ska-
der, og mangden heraf i et grusmateriale influ-
erer derfor pa dettes densitet. For sandets ved-
kommende kan en bedgmmelse af dets reaktivi-
tet ske ved mgrtelprismeforsgg, hvorunder
ekspansioner af mgrtelprismer, fremstillet med
det pagaldende sandmateriale, males under
lagring i en varm oplgsning af natriumchlorid
(DS 405.13). Endvidere kan man ved hj=lp af
tyndslib direkte teelle maengden af reaktive
korn, (DS 405.14).

Korndensitet. Det er ngdvendigt at kende
grusmaterialernes korndensitet af hensyn til
proportioneringen og til bedgmmelsen af deres
kvalitet (DS 405.2). | almindelighed ligger de
danske materialers korndensiteter omkring
2600 kg/m3. Aftagende veerdier antyder et sti-
gende indhold af lette porgse korn. Bestemmel-
se af et foreliggende stenmateriales indhold af
korn med forskellige korndensiteter (fx 2300,
2400, 2500 og 2600 kg/m?) sker ved sakaldt
tungveeskesortering. Metoden er beskrevet i DS
405.4.

Bulkdensiteten af danske grusmaterialer med
normalt fugtighedsindhold (4%) ligger for de
enkelte fraktioner pa 1400-1600 kg/m3. For det
sammenblandede, tgrre grus kan bulk-
densiteten na op pa 2000-2200 kg/m3.

Grus, som ligger under aben himmel, vil som
regel indeholde en del fugtighed. | sadanne
tilfelde tilfgres betonblandingen vand med
gruset ud over det, der direkte sattes til. Der
ma korrigeres for dette ekstra tilskud, dvs. man
ma bestemme grusets vandindhold. Dette kan
geres pa forskellige mader, lettest er vel nok at
veje en prgve fgr og efter, at den er blevet tar-
ret, fx ved opvarmning pa et gasapparat eller en
elektrisk kogeplade. Man kan ogsa gennemvae-
de preven med sprit, som sa antaendes. Vagt-
tabet er lig vandindholdet, som i regelen opgi-
ves i procent af tgrvaegten.
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Prgverne ma ikke opvarmes for staerkt og ma
ikke vejes i varm tilstand. En del af fugtigheden
vil muligvis vaere indeholdt i porgse korn, sale-
des at denne vandmeaengde ikke i fuld udstraek-
ning indgar i vandcementforholdet. Dette spil-
ler ved meget porgse korn en vaesentlig rolle.
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Svelning eller udvidelse. Stenmaterialets rum-
fang er uafhangig af dets fugtighedsindhold,
hvorimod fugtigt sand har et stgrre rumfang
end den tilsvarende va2gtmeengde i tar tilstand.
Ved dosering efter rumfang vil det sige, at de
mengder sand, man tilfgrer, vil variere med
fugtigheden, et forhold der ma korrigeres for.
Rumfangsandringen vil afheenge af flere fakto-
rer, bl.a. kornform og kornfordeling. | alminde-
lighed vil 2ndringen ligge inden for deti figuren
viste omrade.

Lette grusmaterialer kan vaere kunstigt frem-
stillede materialer sasom ekspanderet, brandt
ler, betegnet letklinker, ekspanderet perlit, sint-
ret flyveaske m.m. eller de kan besta af porgse
korn af vulkansk oprindelse, fx pimpsten.

Klassifikation. Sand og sten klassificeres efter
deres kvalitet i 4 materialeklasser: E, A, M og P.
Materialer i klasse E er egnede til beton i ekstra
aggressiv miljgklasse. Materialer i klasse A er
egnede til beton i aggressiv miljgklasse. Klasse
M materialer er egnede til beton i moderat mil-
joklasse, og klasse P materialer er egnede til
beton i passiv miljgklasse, jf. DS 481.

Kravene til sand og sten i de 4 materialeklasser
er angivetianneks CiDS 481.

Ex: Uddrag af "tabel 2426-4 — Tilslag — Krav til alkali-kisel reaktivitet” fra DS 2426.

Miljoklasse

Egenskab Prgvningsmetode

Moderat

Aggressiv Ekstra aggres-

SIvV

Alkali-kisel reaktivitet | TK84 — kemisk svind

for fint tilslag — en af

Maks. 0,3 ml/kg

Maks. 0,3 ml/kg

Maks. 0,2 mi/kg

TIB-52
Indhold af reaktive korn

de fire alternative

metoder skal doku-

Maks. 2,0 vol %

Maks. 2,0 vol %

Maks. 1,0 vol %

TIB-51
Megrtelprismeekspansion

menteres

Maks. 0,1 %
efter 8 uger

Maks. 0,1 %
efter 8 uger

Maks. 0,1 %
efter 20 uger

AST C1260
Acc. mgrtelprismeekspansi-
on

Maks. 0,2 %
efter 14 dage

Maks. 0,1 %
efter 14 dage

Maks. 0,1 %
efter 14 dage
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FPC er Certificeret af Dancert
V/ under notificeringsnr. 1073 (2+).
Dancert Produktet opfylder krav i overensstemmelse
med DS/EN 12620 o DS 2426,

NCC Industry AlS, Rastoffer Telgfon T

Laboratoris: Arhus 41704574 hannni@nce. dk
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8000 Artus C waw_raastoffar dic
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VAREDEKLARATION - BETON

Leverander Delgaration nr Gyldlg fra Erstatter
NCC Industry A/S . Rastoffer 14112-11 -4 -BETON 20-07-2014 01-11-2013
Oliehavnsvej 28
8000 Arhus C

Produktionssted Frodukibetegneise
Rom Grusvark 0/4 mm Betonsand klasse A, terharpet
Fabjerg Kirkevej 30. Rom Produiktbeskniveise
7620 Lemvig Sorteret smeltevandssand

Asesteringsmetode
Princip 1: Bunkekontrol
Egenskab/prevningsmetode Forventet vaerdi Min vaerdi Max vaerdi
EN 1097-6 Korndensitet - VOT (Mgim?) 2,64 2,62 2,69
EN 1097-6 Absorbtion (%) 04 0,0 0,7
DS/EN 1744 Chloridindhold (%) ( Quantab ) 0,000 0,003
Akvivalent alkaliindhold (%) 0,000 0,002
DS/EN 1744 Humusindhold Lysere Lysere
TI-B 52 Petrografi (%) 03 20
TK-84 Kemisk svind (mlikg) 0,22 0,30

pel pa varedeklaration pa A-sand

Eksem-
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A4 Betonproduktion i Danmark

Det fglgende er blot et supplement til deres
rapporter, men giver samtidigt et overblik aver
de begraensede data, som er tilgeengelige hos
Danmarks Statistik.

MiMa rapporterne giver en grundig baggrund
og oversigt over emnet med gode muligheder
for sammenligninger.

Betonproduktion i Danmark i tons
14.000.000
12.000.000 )\&\
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Figur A4.1 Perioden 2003-2008 viser en usadvanlig boble, men far og efter synes betonproduktio-
nen, at fglge en javn, linezer stigning. Kilde: Danmarks Statistik.

Betonproduktion i tons
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m Fabriksbeton ®mElementbeton = Betonvarer

Figur A4.2 Betonvarer omfatter betonvarer, blokke til fundamenter, hegnspale, betonrar mv. Far
2008 er det vanskeligt at lave en sammenlignelig opdeling, idet DST tidligere anvendte mange for-
skellige underopdelinger. Kilde: Danmarks Statistik.
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Salg af beton [mio. kr.]
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m Fabriksbeton = Andre betonprodukter ~ m Byggematerialer af beton

Figur A4.3 Salg af dansk beton efter Danmarks Statistik DBO7. Det er ikke klart hvordan opdelingen
mellem Byggematerialer og andre betonprodukter er.

Betonproduktion i Danmark prognose 2017-40 [mio. tons]
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Figur A4.4 Prognose for udviklingen i betonproduktionen baseret pa SAM-K/LINE model 2018 for
udvikling af beskeeftigelsen i bygge og anleegssektoren.
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A5 Rastofpriser i Danmark

Her er eksempler hentet fra NCC's prislister
2017.

Rastofpriser viser stor geografisk variation -
generelt stigende fra Vest mod @st, med det
absolutte maks. pa N@-Sjzelland ved Gilleleje

Priser pa rastoffer fra V->0
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200 /

Krit
o
o

100 — - o
50

Rom Vestbirk Sellebjerg Nyrand Reerslev Avedgre Gilleleje
Grusveerk Stenleje  Grusgrav

== Betonsand alle k. =@=Stgbemix

Figur A5.1 Eksempler p3 priser p3d rastoffer til beton fra V mod @ i Danmark. Kilde NCC 2017
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A6 Rastoftransporternes effekt

Ifelge Jan Seidelin Christensen ved Region
Midtjylland:

| Region Midtjylland blev der i 2016 kgrt 63,5
mio. km med Malm, sten, grus, sand, ler, salt,
cement, kalk og andre mineralske byggemateri-
aler. Heraf var de 53,4 mio. km intern i regionen,
mens de resterende 10,1 mio. km. var til andre
regioner i DK. Der blev kgrt 1 mio. tur med gen-
nemsnitlig 20 tons rastoffer pr. lees. | alt 20 mio.
tons rastoffer eller cirka 12,5 mio. kuhikmeter
blev transporteret.

Det er noget mere end der bliver indvundet i
regionen, men i ovennavnte tal er der medta-
get genbrug, fyld jord samt at statistikken er
behzftet med stor usikkerhed, da den er basse-
ret pa indberetning fra 8.000 lasthiler i hele
landet.

Den gennemsnitlige afstand hvert les fragtes
er 64 km og for transport intern i regionen er
gennemsnittet 58 km.

Kgrsel med tom vogn er ikke medtaget her, hvis
der kgres lige sa mange km med tomt lz2s vil
bade CO2 udledning og de nedenstdaende be-
regninger af eksterne udgifter naesten blive
fordoblet.

C0O2 udledningen fra transport af 1 mio. ture af
64 km med en last pa 20tons svarer til 68.500
tons COe2. Det svarer til 15 % af den samlede
udledning af CO2 fra lasthiler i Region Midtjyl-
land, og til 0,9 % af den samlede CO2 udledning i
Region Midtjylland.

Hvis alt CO2 udledning fra transport af rastof-
fer blev reduceret til 0, vil den samlede udled-
ning pr. indbygger kunne reduceres fra 5,9 tons
til 5,8 tons.

En Amerikansk undersggelse af vejslidtagen i
arene fra 1958 til 1960 viste, at lasthiler slider
lige sa meget pr karte km som 10.000 personbi-
ler.

Nedenstdaende beregninger har udover slidta-
gen af vejnettet medtaget andre eksterne om-
kostninger der pafegres samfundet ved lasthil-
transport, som luftforurening, klimaforandring,
stgj, uheld og treengsel.

Tabel A6.1: Eksterne udgifter ved transport af rastoffer fra Region Midtjylland 2016 i 2010 priser.
Kilde: Egne beregninger, Transportministeriet, Danmarks Statistik og COWI.

Korte mio. km

Luftforurening 63,5
Klimaforandring 63,5
Stgj 63,5
Uheld 63,5
Treengsel 63,5
Infrastruktur slid 63,5
Eksterne omk. i alt 63,5

Transport af rastoffer pafarer samfundet eks-
terne udgifter pa godt 200 mio. kr. arligt i Regi-
on Midtjylland og udleder knap 70.000 tons CO2.
Ved at placere rastofgravene 20 % tettere pa
aftagerne, vil samfundet kunne spare godt 40

Kr pr km | alt omkostninger mio. kr.
0,45 28,6

0,10 6,4

0,09 5,7

1,22 77,5

0,56 35,6

0,99 62,9

3,41 216,7

mio. kr. samt at CO2 udledningen vil kunne re-
duceres med 14.000 tons pr. ar.

COe indgar bade under klimaforandring og un-
der luftforurening i beregningen, og er saledes
medtaget to gange.
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| det foregdende er vejsliddet fra transporter
med lastbiler markant underdrevet, hvilket
formodentlig skyldes, at alle refererer til en
meget omfattende test i USA, som blev gen-
nemfgrt omkring 1960.

AASHO Road Test var en serie af eksperimen-
ter i fuld skala, som blev udfgrt af American
Association of State Highway and Transporta-
tion Officials (AASHTO) i begyndelsen af
1960°erne. Man byggede en raekke identiske
vejslgjfer af farskellige materialer og kegrte en
raekke forskellige karetgjer pa anlaaggene over
en lang periode.

Uddrag baseret pa vejtesten kan findes pa dis-
sesider.

https://en.wikipedia.org/wiki/AASHO_Road_Test

http://wiki.pavementinteractive.org/index.php?
title=ESAL#Generalized_Fourth_Power_Law

Imidlertid er danske personbiler markant lette-
re end datidens amerikanske, og lasthilerne er
blevet starre. Ifglge Danmarks Statistik vejer en
nyregistreret personbil i gennemsnit 1.225 kilo
pr. 30. juni 2006, det giver et akseltryk pa ca. 0,7
t med passagerer.

Her er sammenhangen mellem akseltryk og
slid pa asfaltvej (flexible) fra den amerikanske
undersggelse:

Vejslid asfalt
y = 3E-15x37214
9 R2? = 0,9996
8 7
7 /
6
: /
895
7/
° 4
()
> /
3 /
2
1
0 &
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Akseltryk kg.
¢ Flexible ===Potens (Flexible )

Figur Ae.1: Den meget anvendte sammenhang mellem akseltryk og vejslid pa asfaltveje. Kilde

AASHTO
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Figur A6.2 Denne betonkanon fra Unicon kan laste 12 m’ fabriksbeton.

Det betyder at vejslid forholdet personbil:lasthil
er ca. 1:25.000 og kan veere op til 1:50.000, mens
den viste betonkanon har forholdet 1: 39.700.

Der er altsd et markant slid pa vejanlag bade
som felge af transporten af rastoffer og den
efterfglgende transport af faerdige produkter.

Betonvirksomhederne omfatter ofte flere fa-
brikker, og der er en tendens til at centralisere
produktionen frem for at oprette nye fabrikker.
Det vil veere med til at pge transportafstande
for bade rastoffer og faerdig beton.
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Figur A6.3/ fglge Vejdirektoratet blev der kart
50 Mia. km i 2016 fordelt saledes:

4,2 % af 50 mia. km. er 2,1 mia. km

83,6 % er 41, 8 mia. km.

En lastbil slider mindst 25.000 gange en per-
sonbil, dvs. personbiler slid pa veje er 0,08 % af
lastbilers slid.

En typisk bus har et max akseltryk pa 10 t og
min akseltryk pa 5,6 t hvis den er tom og vag-
ten er fordelt ligeligt. Et 9 t akseltryk giver ca.
30.000 gange vejsliddet for en personhil.

Dvs. Personbilers slid er max. 0,05 % af det tota-
le slid pa vejnettet.
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A7 Baredygtighed og beton

Begrebet baredygtighed blev introduceret i
"Vores Fezelles Fremtid” - den sakaldte "Brundt-
land-rapport” fra 1987. Heri lgd definitionen:
"En beeredygtig udvikling er en udvikling, som
opfylder de nuvaerende behaov,

uden at bringe fremtidige generationers mulig-
heder for at opfylde deres behov i fare”
(Brundtland 1987).

Beton - Container nr. 40 - Genanvendelse

Ja tak — Beton - Betonfliser - Kloakrer

Nej tak — Gasbeton (nr. 39) - Glaseret lerrer

(nr. 11) - Tegl (nr. 39)

Hvad sker der med det? Beton knuses og genbruges i anlasgsarbejder i stedet for grus.

Figur A7.1 Tekst og billede fra Horsens Kommunes Hjemmeside.

Eller ifglge Regeringen 2002 Danmarks nationa-
le strategi for beeredygtig udvikling: FAELLES
FREMTID - udvikling i balance

"En beeredygtig rastofanvendelse i Danmark
skal realiseres ved at udvikle ny teknologi, gge
| dag genanvendes over 90 % af beton fra ned-
brydning som erstatning for stabilgrus, men det
kan ogsa genanvendes i ny beton af miljgklasse
P. Miljgstyrelsen har haft Teknologisk Institut til
at undersgge mulighederne for genanvendelse
af beton.

Miljgstyrelsen 2015: Udredning af teknologiske
muligheder for at genbruge og genanvende
beton.

koordinering af rastofindvinding og ved at gge
viden om de samlede resterende rastofreser-
ver. Genanvendelse og brug af erstatningsma-
terialer for ikke-fornybare rastoffer skal fortsat
prioriteres.”

"Beton udger en vaesentlig andel af den samle-
de mangde bygge- og anlaegsaffald i Danmark,
og over 90 % af betonaffaldet genanvendes i
dag. Den nuvearende praksis for genanvendelse
foregar ved nedknusning og anvendelse af be-
tonen som ubundne barelag i danske veje,
pladser og til opfyldning, hvor betonen erstat-
ter naturligt stabilgrusmateriale eller jord."
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"brug af knust beton som tilslagsmateriale i ny
beton fgrer til et gget energiforbrug og dermed
en gget udledning af drivhusgasser, om end
ggningen er forholdsvis begraenset. Ydermere
er de gkonomiske omkostninger stgrre ved
produktion af beton med delvis anvendelse af
nedknust beton som tilslag. Arsagen er, at det
kraever mere cement, nar der produceres beton
med nedknust beton som tilslag, for at opna
den samme kvalitet som konventionel beton.
Besparelsen af naturligt bakkemateriale som
tilslag opvejedes saledes af et gget forbrug af
cement."

"Resultaterne indikerer, at anvendelse af ned-
knust beton i produktionen af ny beton ikke er
en pkonomisk og miljgmaessig (drivhusgasser)
baeredygtig l@sning.”

Lendager Group arbejder dog pt. med projektet
Pelican Self Storage i Ksbenhavn, hvor malet er
at genanvende 3.000 tons beton fra de eksiste-
rende bygninger pa stedet til ny beton med en
samlet COz-besparelse.

Der er i dag regulativer, som ikke tillader upcy-
cling af beton, derfor er Pelican Self Storage et
pionerprojekt, som har modtaget stgtte fra
Miljgministeriet til at udvikle en anvendelig
genbrugsbeton.
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