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Sammandrag

Betongindustrin ar i dagens lage vildigt miljobelastande. Portlandcementindustrin stér for 5 till
7 % av varldens koldioxidutslapp, medan den energikriavande ballastutvinningen fororenar luft
och vattendrag samt forandrar landskapsbilden. Detta kandidatarbete handlar om metoder for att
framstilla en miljovanligare betong. Syftet med arbetet ar att undersoka olika avfallsprodukter
som kan ersitta portlandcement och traditionell ballast. De olika ersittande materialens har-
komst, miljopaverkan och inverkan pa den betong de blandas i presenteras och analyseras. Arbetet
behandlar inte tillimpningar i form av tillsatsmedel som forlanger betongens livslingd eller for-
minskar dess skotselbehov. De kemiska reaktionerna inom betongen genomgas ytligt.

Kandidatarbetet ar en litteraturstudie dar information fran olika utgévor, savil bocker som veten-
skapliga tidskrifter, ssmmanstills och analyseras.

Litteraturstudien péavisar att bdde portlandcement och traditionell ballast kan ersidttas med av-
fallsmaterial. De cementersattande amnen som arbetet beror ar: flygaska, mald granulerad ma-
sugnsslagg, silikastoft och risskalsaska. De ballastersittande material som redogors for ér: teran-
vand betongballast, keramiska avfall, dickgummiavfall och stenmjol frdn stenbrott. Aven port-
landcement och traditionell ballast introduceras for att ge lasaren en forstaelse for problemet med
dessa. De olika ersattande materialen har varierande inverkan pa betongen, vilka bor beaktas vid
val av betongblandning. Ocksa prismassigt dr avfallsmaterialen av varierande klass. Genomgaende
for alla ersdttande material dr emellertid att de ar betydligt miljovanligare dn det material de ersét-
ter. Ett flertal av avfallsmaterialen ar dessutom problemavfall, vilket innebar att anvandning av
dem i betong loser deras deponeringsproblem.

De slutsatser som dras utifrdn litteraturstudien ar att inget avfallsmaterial ensamt kan ersitta
portlandcementet eller ballasten i betongen utan att dndra pa betongens egenskaper. Dock kan
man genom att kombinera tva eller flera ersiattande material i samma betongblandning uppna
liknande eller t.o.m. battre egenskaper som hos “vanlig” betong. Ett exempel pa en sadan fordel-
aktig kombination ar flygaska med stenmjol fran stenbrott. Ytterligare forskning inom synergifor-
delar avfallsmaterial emellan bor goras for att en dnnu miljovanligare konkurrenskraftig betong
ska kunna framstallas.

Nyckelord Betong, miljovinlig, cementersiattande avfallsmaterial, ballastersiattande avfallsmateri-
al
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1 Inledning

Betong ér virldens overldgset mest anvinda byggnadsmaterial, framst tack vare dess héllfast-
het, héllbarhet, formbarhet, laga pris och fukttilighet. Huvudingredienserna i traditionell be-
tong &r portlandcement, grov och fin ballast, samt vatten. Detta recept har anvints i hundratals
ar, men betongens historia striacker sig betydligt langre bakat i tiden &n sa. Etruskerna i Italien
var de som uppfann materialet s tidigt som 500 f.Kr. Denna betong hade samma grundsam-
mansdttning som betong idag, d.v.s. vatten, ballast och bindemedel. Dock var bindemedlet
inte lika utvecklat som det portlandcement vi anvénder idag, och ballasten var av varierande
kvalitet. Dessutom anvéndes inte armeringsjdrn for att forstirka betongen pd den tiden. Ro-
marna tog efter entruskerna, vilket bidrog till att anvindningen av betong var enorm fran 300
f.Kr. till 400 e.Kr. Under denna tid var betongen ett nytt och revolutionért material, och ro-
marna anvinde det till s& gott som alla typer av byggen. Bostadshus, hamnar, tempel och
broar byggdes 1 betong, och ménga av dessa byggnader star kvar dn idag att beskida.

D4 romarriket foll ar 476 minskade betonganvindningen s avsevért att den pa 1300-talet var
nist intill obefintlig. Efter 1300-talet 6kade anvindningen av materialet gradvis fram till
1700-talet. Utvecklingen av det moderna portlandcementet paborjades av den brittiska ingen-
joren John Smeaton &r 1756. 68 ar senare, d.v.s. &r 1824, upptéickte och patenterade Joseph
Aspdin en metod for att producera portlandcement, och sdledes anses han vara portland-
cementets egentliga uppfinnare. Runt ar 1850 blev portlandcementets anvindning i betong
vidstrackt, varefter byggande 1 betong snabbt etablerade sig vérlden 6ver. Hidanefter har an-
vindningen av betong med portlandcement antagit enorma proportioner. En stor anvindning
kraver emellertid ocksa en stor produktion, vilken inte dr utan konsekvenser. Betongprodukt-
ion, 1 sin traditionella form, dr ndmligen pafrestande for miljon. Tillverkningsprocessen for-
brukar brinsle och emitterar stora mingder koldioxid. I dagens samhdélle, dir miljon priorite-
ras hogt, soker man dirfor metoder for att uppna en gronare betong.

Ar 2013 producerade betongindustrin globalt uppskattningsvis 4 miljarder ton Portland-
cement, varav ca 1,5 miljoner ton anvédndes i Finland (Cembureau och Betoniteollisuus
méérind ja euroina). Eftersom viktforhdllandet mellan koldioxidutsldpp och portlandcement-
produktion &r néra 0,8:1, svarar portlandcementproduktionen for 5 till 7 % av vérldens koldi-
oxidutsldpp. Dessutom forbrukas ungefar 5000 MJ energi vid produktion av ett ton portland-
cement. Genom erséttning av en del av portlandcementandelen i cementblandningen med ett
miljovénligare alternativ kan miljopaverkningarna forminskas. Reaktiva restmaterial frén in-
dustrin som ldmpar sig for detta dr flygaska, mald granulerad masugnsslagg, silikastoft och
risskalsaska.

Ballasten i betongen &r en kombination av sand, grus och krossad sten. Den industri som star
for produktionen av dessa forknippas med negativa miljopaverkningar i form av damm, for-
oreningar i luft och vattendrag, samt en forindrad landskapsbild. Aven den hdga energikon-
sumtionen tillhdrande denna verksamhet ar ett problem. Ballast baserad pa avfallsprodukter
avldgsnar behovet for produktion av traditionell ballast, och &r dérfor ett miljovénligare alter-
nativ. Till dessa avfallsprodukter hor: dteranvind betong, keramiskt avfall, dickgummi och
stenmjdl fran stenbrott.

Syftet med detta arbete ar att studera metoder for att framstélla en miljovénligare betong pa

materialniva. Metoderna som behandlas dr erséttning av portlandcementet och ballasten 1 be-
tong med olika avfallsprodukter. Arbetet forevisar och granskar de olika avfallsmaterialens
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hiarkomst och miljopaverkan, samt deras inverkan pé betongen de anvédnds i. Négra tydliga
synergifordelar metoderna emellan papekas. De kemiska reaktionerna inom betongen studeras

ytligt.

Betongens livslangd och skotselbehov paverkar indirekt miljobelastningen, men tilldimpningar
for att forbéttra dessa aspekter ingdr inte i arbetet. Inte heller effekten av armeringsjérn eller
tillverkningen av dessa behandlas i arbetet. Arbetet &r en litteraturstudie, vilket innebér att
ingen empirisk forskning utfors.

Arbetet borjar med att i kapitel tva presentera och analysera portlandcementet, varefter det-
samma gors for de olika cementersittande d@mnena. Darpéd foljer 1 kapitel tre en analys av
olika ballastersittande avfallsprodukter. Kapitel fyra sammanfattar resultaten fran litteratur-
studien. Slutligen presenteras forfattarens slutsatser 1 kapitel fem.

2 Cement

2.1 Portlandcement

For att man ska kunna analysera cementerséttande amnen bor det traditionella portlandcemen-
tet forst introduceras.

2.1.1 Tillverkning

Portlandcement tillverkas genom forbrdnning av lera och kalksten i en cementugn med en
temperatur pa ungefar 1450 °C. Det brinda materialet kyls ner och mals till cementklinker.
Dé klinkern mals kan portlandcementets reaktivitet regleras genom partikelstorleken, dér en
mer finmald klinker ger hogre reaktivitet. De bestandsdelar 1 klinkern som huvudsakligen ger
betongen dess héllfasthet, tithet och bestindighet dr mineralerna di-kalciumsilikat, C,S, och
tri-kalciumsilikat, C3S. Viktforhédllandet mellan C3S och CsS ér oftast cirka 0,6/0,2 1 fardig
cementklinker, eftersom C3S reagerar betydligt snabbare med vatten. D& man mal cement-
klinkern tillsdtts ofta gips och mald kalksten i1 blandningen (max 4 % respektive 5 %). Gipsen
bidrar till att styra cementets bindning, medan den malda kalkstenen framst tillsatts for att
sdnka priset pd cementblandningen. Den malda kalkstenen ir icke-reaktiv, och fungerar end-
ast som filler (vilket illustreras i figur 1). Andelen gips och mald kalksten varierar beroende
pa cementets anvdandningsdndamal. (Fagerlund, G. 2010)

2.1.2 Utslapp

Eftersom branningen av portlandcement sker i hdga temperaturer sa dr processen vildigt
energikrivande. Brénslet som anvidnds avger koldioxid, trots att man allt mer borjat overga
frén fossila brénslen till avfallsbaserade brianslen. Da kalkstenen bryts ned till kalciumoxid i
ugnen framkommer dessutom koldioxid som ett bidmne frin reaktionen. Produktionen av ett
ton cementklinker kraver en forbranning av ungefér 1,2 ton kalksten. Kalkstenen avger under
forbranningen cirka 520 kg koldioxid endast frdn den kemiska reaktionen. Sammanlagt &r
koldioxidutsldppen ungefar 800 kg for varje ton cement som tillverkas, d& brénsleforbruk-
ningen och tillsdttningen av mald kalksten beaktas. (Fagerlund, G. 2010)



2.1.3 Egenskaper

Portlandcement reagerar aktivt med vatten, vilket innebér att det &r ett hydrauliskt bindeme-
del. Kalciumsilikaterna i cementet reagerar med vatten och bildar tva huvudsakliga produkter,
namligen cementgel och kalciumhydroxid. Cementgelen dr en vildigt finkornig massa, och
det dr den som ger betongen dess hallfasthet, tithet och bestidndighet. Kalciumhydroxiden
bidrar i sig inte till nagra av de goda egenskaperna i betongen, men den reagerar med tillsats-
material sdsom puzzolanerna flygaska, risskalsaska och silikastoft. Kalciumhydroxiden é&r
vasentlig eftersom puzzolana material maste aktiveras for att bilda bindemedel, da de inte
sjalvstandigt reagerar med vatten. Figur 1 pavisar hur kalciumhydroxiden tillsammans med ett
puzzolant material bildar cementgel. (Fagerlund, G. 2010)

Fore reaktion med vatten Efter reaktion med vatten

4 Portlandcement |
—_

L1 astbdrande
| - cementgel

—
< _Reaktivt
tillsatsmaterial —

—— Kalkfiller

nreaktionen. (Fagerlund, G. 2010)

Ungefér 20 viktprocent av cementklinkern bestar av aluminium- och jirnhaltiga foreningar.
Dessa paverkar betongens bestidndighet antingen positivt (t.ex. genom att binda kloridjoner),
eller negativt (t.ex. genom att 6ka temperaturen vid hiardning, eller sinka sulfatresistensen).
Vid hérdning utvecklas varme i portlandcementet p.g.a. kemiska reaktioner. Denna virme har
en positiv inverkan vintertid dd det ar kallt ute, men under sommaren kan den bidra till
sprickbildning i betongen ifall den inre temperaturen blir for hog. (Fagerlund, G. 2010)

Forutom det anvinda portlandcementets egenskaper inverkar ocksd den méngd vatten som
tillsétts betongen pa dess hallfasthet. Termen vattencementtal, forkortat vct, redogor for vikt-
forhallandet mellan vatten och cement. Ett ldgre vct innebér en hogre héllfasthet, d& bland-
ningen innehaller mera cement. Den 6kade cementandelen leder till en hogre temperatur vid
betongens hérdning, vilket i sin tur resulterar i en 6kad risk for sprickbildning. Dessutom
medfor ett lagre vct en simre bearbetbarhet for betongblandningen.

2.2 Flygaska
2.2.1 Allmant

Flygaska (FA) dr ett fororenande d&mne vilket bildas som biprodukt vid forbranning av kol.
Detta innebér att FA dr tillgénglig vérlden Over fran kolkraftverk. Avskaffandet av denna bi-
produkt har blivit ett allvarligt miljoproblem. Rapporter angdende méngder flygaska &r inte



Overensstimmande, men en rapport fran ”2013 World of Coal Ash” konferensen ger en rela-
tivt realistisk inblick i situationen. Ar 2010 tillkom ungefir 780 miljoner ton kolaska, varav
cirka 660 miljoner ton bestod av FA (uppskattningsvis 85 % av kolaskan). Globalt sett ater-
anvandes ungefir 53,5 %, av kolaskan, varierande fran 10,6 % (mellersta och Ostra Afrika) till
96,4% (Japan). Kina och Indien, som tillsammans stod for 65 % av den globala cementpro-
duktionen ar 2013 (Cembureau), utnyttjade 67 % respektive 14 % av den mingd kolaska de
producerade (tillsammans 500 miljoner ton). (Heidrich, m.fl. 2013) Fdljaktligen kan flygaska
betraktas som den femte storsta rdvarutillgdngen i vérlden. Den flygaska som inte dteranvénds
deponeras, vilket 1 framtiden kan bli dyrt — om inte forbjudet. (Ahmaruzzaman, M. kap. 1.
2010)

Niér kolen upphettas smilter den, varefter den snabbt kyls ner och séledes bildar smé sfariska
partiklar, d.v.s. flygaska. FA bestar i huvudsak av silikat, aluminiumoxid, jarnoxid och kalci-
umoxid. Vid forbranningen kvarblir en del kol i askan, vilken inverkar pa flygaskans egen-
skaper. I regel dr dock FA ett relativt konsekvent material, och i Finland godkéinns inte FA
med dver 9 massprocent kol (SFS-EN 197-1. 2012). FA kan pulveriseras for 6kad finhet, vil-
ket ger den en hogre reaktivitet. (Siddique, R. 2011)

2.2.2 Som cementersattande material

Flygaska &r ett puzzolant material, vilket innebér att det reagerar med kalciumhydroxid. Sili-
katen i FA dr den huvudsakliga bidragaren till den puzzolana reaktionen, d& den tillsammans
med kalciumhydroxid och vatten bildar bindemedel (Siddique, R. 2011). Detta innebér att en
del av portlandcementet kan ersittas med FA for att fa en miljovénligare cementblandning.
Produktionen av FA emitterar ingen koldioxid eftersom det dr en biprodukt fran industrin.
Prismissigt dr FA i regel en aning billigare @n ren portlandcement, dock é&r skillnaderna sma
och varierande. Enligt den europeiska cementstandarden, som dven géller i Finland, godkénns
tva flygaskacement: CEM II/A-V med 6-20 viktprocent FA, och CEM II/B-V med 21-35
viktprocent FA (SFS-EN 197-1. 2012).

Anvindning av flygaska som tillsatsmedel i cement ger en del goda egenskaper. Till dessa hor
foljande: (Siddique, R. 2011)
e fOr farsk betong;
o Okad bearbetbarhet
o forminskat vattenbehov
o forminskad vattenseparation (d.v.s. mindre vatten stiger till ytan efter gjutning)
o sédnkt temperaturutveckling (f6ljaktligen mindre risk for sprickbildning),
e for hardnad betong;
o Okad langtidshallfasthet
o sdnkt permeabilitet (d.v.s. utomstdende fuktighet genomtrianger inte betongen
lika 14tt)
o hojd resistens mot sulfatangrepp
o hojd resistens mot armeringskorrosion
o hojd resistens mot alkalisilikareaktion.

Nackdelen med flygaskacement dr dock en sidnkt héllfasthet i borjan av betongens hirdnings-
process eftersom den puzzolana reaktionen dr sekundér till portlandcementens reaktion. De
glasartade partiklarna 1 flygaskan bryts ner forst d& portlandcementen hydratiserats tillrackligt
for att hoja porvattnets pH-virde till atminstone 13,2, vilket kan ta upp till en vecka for en del
blandningar. Nar den puzzolana aktiviteten vdl kommit igang kan den regleras med finheten
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av flygaskpartiklarna, dér finare partiklar ger en snabbare hydratisering. Den tidiga héllfast-
heten hos betong med FA kan hojas, sdsom for vanlig portlandcement, genom att minska vat-
tenméangden i relation till bindemedelsmangden. Figur 2 illustrerar skillnaderna 1 hallfasthets-
utvecklingen mellan betong med och utan FA. Betongen utan FA far en hogre héllfasthet i
borjan av hdrdningsprocessen, men dess hallfasthetsutveckling avtar fére betongens med FA.
Harmed kommer betongen med FA slutligen att vara starkare. (Knutsson, A. s. 2010)

Frostbestandigheten hos betong med flygaska har varit en orosfaktor i kalla klimat. Knutsson
undersokte detta for korrekt luftintrangd betong, d.v.s. betong innehéllande tillrdckligt med
luftporer for vattnets frysexpansion. Hennes laboreringar bevisade att frysbestindigheten for
betong med mindre méngder FA &r liknande som eller battre dn for den utan FA. Vid stora
mingder ersittning minskar dock andelen luftporer, vilket innebdr att ytterligare luftpor-
bildande tillsatsmedel krdvs for att uppna 6nskad frostbestdndighet. (Knutsson, A. 2010)

Vid gjutning under kalla forhallanden kan den sinkta temperaturutvecklingen hos betong med

flygaska medfora storre risk for forfrysning i hardningsskedet. For att undvika detta bor ytter-
ligare uppvarmningsétgirder vidtas under hirdningsprocessen.

Kontrollbetong Betong med flygaska

Styrka, MPa
= = MRS LD L
[0 B e T o TR e T O B e T O |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Alder, dagar

Figur 2. Skillnader 1 hallfasthetsutveckling mellan betong med och utan flygaska.

2.3 Mald granulerad masugnsslagg

2.3.1 Allmant

Masugnsslagg dr en restprodukt fran stalindustrin, dér jarnmalm, koks och flussmedel smalts i
en masugn med temperaturer runt 1500 °C. Ovanpa det smélta jarnet bildas en flytande slagg-
produkt, bestdende av kalksten och graberg. Slaggen kyls ner snabbt med slackhirdning, var-
efter den far en glasig grusaktig struktur. Denna produkt mals ner till en finkornig massa som
kallas mald granulerad masugnsslagg (GGBS, ground granulated blast furnace slag). Tva av
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tre viktandelar av den granulerade masugnsslaggen ska besta av kalciumoxid (CaO), magne-
siumoxid (MgO) och kiseloxid (SiOz). Dessutom bor viktforhéllandet (CaO + MgO)/(SiO2)
overskrida 1. (SFS-EN 197-1)

Arligen tillkommer flera hundra tusen ton masugnsslagg vid jarnproduktionen i Finland
(Finnsementti). Eftersom GGBS é&r en restprodukt sa avger produktionen av ett ton GGBS
endast 0,07 ton koldioxid. Energiférbrukningen for tillverkningen av ett ton GGBS anses vara
ungefar 1300MJ, vilket kan jimforas med ungefiar S000MJ per ton portlandcement. Harmed
ar GGBS ett betydligt miljovénligare alternativ for bindemedel i1 betong &dn portlandcement.
(Arivalagan, S. 2014)

2.3.2 Som cementersattande material

GGBS ér ett latent hydrauliskt dmne, vilket betyder att det maste aktiveras av sulfater eller
alkali som finns i portlandcement for att producera eget bindemedel. Detta innebér, sdsom for
betong med flygaska, att tryckhéllfastheten hos betong med GGBS ér ldgre i borjan av hard-
ningsprocessen. Tryckhallfastheten 6kar dock med tiden dé& porositeten minskar och mikro-
strukturen blir tétare, och slutligen nds en hogre héllfasthet 4n hos betong med vanlig port-
landcement. Eftersom GGBS inte innehéller SiOs3, sd har betong med GGBS en forhojd re-
sistens mot sulfatangrepp. De tekniska fordelarna med GGBS i betong ér foljande: (Siddique,
R.2011)
o for farsk betong;
o Okad bearbetbarhet
o okad pumpbarhet
o lagre varmeutveckling
e for hardnad betong;
o Okad langtidshallfasthet
kemiskt stabilare
sdnkt permeabilitet
hojd resistens mot kloridintrdngning
hojd resistens mot sulfatangrepp
hojd resistens mot alkali-kiselreaktionen.

O O O O O

Enligt den gillande europeiska cementstandarden godkénns fem olika typer av slaggcement:
CEM II/A-S med 6-20 viktprocent GGBS, CEM II/B-S med 21-35 viktprocent GGBS, CEM
III/A med 36-65 viktprocent GGBS, CEM III/B med 66-80 viktprocent GGBS och CEM III/C
med 81-95 viktprocent GGBS (SFS-EN 197-1. 2012). Vanligtvis anvinds 50 % erséttning for
de flesta tillimpningarna. Hogre ersittning ldmpar sig frimst for aggressiva omgivningar dér
de hojda resistenserna kommer till nytta, eller vid fall dd@ mycket 1ag virmeutveckling &r nod-
vindig. (Siddique, R. 2011)

Som tidigare ndmnts utvecklas tryckhallfastheten for betong med GGBS frin att vara lagre dn
den med portlandcement i borjan av hédrdningen, till att slutligen Gverstiga portlandcement-
betongens. Detta stimmer dock endast for lidgre ersdttningsgrader, och dd andelen GGBS
overskrider 60 viktprocent av cementblandningens borjar den slutliga héllfastheten avta. Kha-
tib och Hibbert gjorde en undersékning dér tryckhallfastheten for betong med 0, 40, 60 och 80
viktprocent GGBS i cementblandningen dokumenterades under 100 dagar. Resultaten fran
undersokningen ses 1 Figur 3. Tryckhéllfastheten f6r betongen med 80 viktprocent GGBS 1
cementen dr betydligt ldgre &n den med endast portlandcement, vilket bor beaktas vid val av
cementblandning. (Siddique, R. 2011)
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Figur 3. GGBS effekt pa tryckhéllfasthetens utveckling (Khatib och Hibbert. 2005)

GGBS ir naturligt benvit till fargen. Denna vita farg syns ocksd hos betong som innehaller
GGBS, speciellt vid erséttning over 50 %. Fargen ger ett estetiskt behagligare intryck &n trad-
itionell betong. Dessutom innebér den ljusare grundfirgen att det ofta krdvs mindre pigment
om betongen ska fédrgas. (Arivalagan, S. 2014)

Erséttning av portlandcement med GGBS resulterar, till skillnad fran erséttning med flygaska,
1 en Okad vattenseparation hos betongen. Skillnaderna ir tydligare vid hogre ersittningsgra-
der. HOjd vattenseparation dr inte alltid en délig egenskap d& den sénker vattencementtalet
och fortitar betongen. Dock kan en alltfor l&ngvarig och intensiv vattenseparation leda till
komplikationer for den fardiga betongen. (Siddique, R: 2011)

Betong med GGBS har i regel en langre séttningstid (d.v.s. tiden fran blandandet av betongen
tills den nétt en viss styvhet) 4n en liknande betong med endast portlandcement. Foljaktligen
ar betong med GGBS formbar en ldngre tid, vilket bidrar till farre fogar inuti betongen. Detta
ar gynnsamt 1 synnerhet 1 varma forhallanden, men under stram tidtabell och kallt vader kan
denna egenskap leda till problem. Séttningstiden 6kar med 6kad méngd GGBS, vilket demon-
streras 1 figur 4. (Siddique, R. 2011)
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Figur 4. GGBS effekt pa betongens séttning (Siddique, R. 2011)
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2.4 Silikastoft
2.4.1 Allmant

Silikastoft dr en restprodukt fran framstéllning av metallisk kisel och kiseljarn. Nér kvarts och
kol reduceras till kisel i temperaturer upp till 2000 °C produceras forangad kiseldioxid (SiO»),
som sedan fingas upp i ett elektroniskt filter. Angan kyls ner i filtret och bildar det extremt
finkorniga puzzolana kiselstoftet (oftast kallat silikastoft). Framstéllning av metallisk kisel
resulterar i kiselstoft som bestér till 85-95 % av SiO. Det samma géller for kiseljarn som be-
stir av minst 75 % kisel, men frdn kiseljarn som endast bestar av 50 % kisel kommer ett sili-
kastoft med mycket lagre SiOz-bestand, och dirmed sdmre puzzolana egenskaper. I Finland
far silikastoft med en SiO2 andel under 80 % inte anvindas (Finlands Byggbestimmelse-
samling B4. 2005).

2.4.2 Som cementersattande material

Silikastoftet bestar av extremt sma sfériska partiklar (upp till hundra gdnger mindre &n de som
portlandcement bestdr av). Detta, tillsammans med det faktum att silikastoftet till vildigt stor
del bestdr av kiseldioxid med amorf struktur, innebdr att stoftet ar ett mycket reaktivt
puzzolant material. D& silikastoft blandas med portlandcement reagerar stoftet med kal-
ciumhydroxiden och bildar bindemedel. Den europeiska standarden godkidnner en typ av ce-
mentblandning med silikastoft, d.v.s. CEM II/A-D dér silikastoftet endast far std for 6-10
viktprocent. (SFS-EN 197-1. 2012)

Vattenbehovet okar vid anvdndning av silikastoft. Upp till en liter vatten kan behdvas for
varje kg silikastoft som tillaggs. Foljaktligen kréivs oftast vattenreducerande eller superplasti-
cerande tillsatsmedel for att fa en god bearbetbarhet for betongen. Med korrekt anvindning av
dessa tillsatsmedel kan den férdiga silikastoftbetongen nd mycket hog tryckhéllfasthet. Ersitt-
ning med silikastoft i cementblandningen édr Gverlag ett effektivt sétt att 6ka de mekaniska
egenskaperna hos betongen. De goda egenskaperna hos hardnad silikastoftbetong dr foljande:
(Siddique, R. 2011)

okad tidig tryckhéllfasthet

okad bojhéllfasthet, draghéllfasthet och elasticitetsmodul

betydligt ldgre permeabilitet for klorid och vattenintrdng

bittre bestdndighet och seghet

forminskat slitage pd déck, golv, ytlager och marina byggnationer

utmaérkt resistens mot kemiska attacker fran klorider, syror, nitrater och sulfater

hogre bindningsstyrka

hogre elektrisk resistivitet

utmairkt frostbestdndighet (Zhang och Malhotra. 1996).

Betong med silikastoft har en avsevirt hogre tryckhéllfasthet &n betong med endast portland-
cement. Det finns tvd huvudsakliga orsaker till detta. Den ena &r att bindningen mellan bal-
lasten och cementpastan forbéttras p.g.a. den puzzolana reaktionen. Den andra ér forbéttring-
en 1 betongens mikrostruktur, da de sma silikastoftpartiklarna fyller utrymmena som bildas
mellan portlandcementpartiklarna. Detta fenomen kallas partikelpackning, och det gor be-
tongen till en enhetligare massa. (Siddique, R. 2011)
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Silikastoft &r ett betydligt dyrare material dn portlandcement, vilket begrénsar dess anvéind-
ning. Vanligtvis nyttjas silikastoft endast i betong som behdver hog tryckhallfasthet.
Mazloom m.fl. undersokte tryckhallfasthetsutvecklingen for betongblandningar med 0, 6, 10
och 15 viktprocent silikatstoft 6ver en 400 dagar lang tidsperiod. Alla blandningar hade
vattencementtalet 0,35. Resultaten, som visas i Tabell 1, pavisar att silikastoftbetongen efter
28 dagar ér 21 % hardare én portlandcementbetongen. Nér 90 dagar gatt har de olika betong-
blandningarna nést intill samma tryckhallfasthet, vilket ocksé géller efter 400 dagar. Detta
innebdr att betong med silikastoft har en kraftigare tryckhéallfasthetsokning &n betong med
portlandcement 1 ett tidigt skede. Skillnaderna i 6kningen avtar efter ungefar 28 dagar, och
slutligen uppnér betongblandningarna samma hallfasthet. Dessa tryckhéllfastheter kan ytterli-
gare manipuleras med reglering av blandningens vattenméngd. For att mojliggora detta be-
hovs ofta vattenreducerande eller superplasticerande tillsatsmedel. Med en dnnu hogre ersétt-
ningsandel och ett betydligt lagre vct kan betong med silikastoft uppna tryckhallfastheter som
nirmar sig 300 MPa. (Siddique, R. 2010)

Silikatstoft | Tryckhallfasthet (MPa)

(vikt-%) 7 14 28 42 90 365 400
dagar | dagar |dagar |dagar |dagar |dagar | dagar

0 46 52 58 62 64 73 74

6 50.5 58 65 69 71 73 73

10 52 61 67.5 71 74 73 73

15 53 63 70 73 76 75 76

Tabell 1. Silikastoftens effekt pa betongens tryckhallfasthetsutveckling (Mazloom m.fl. 2004)

Farsk betong med silikastoft 4r mer sammanhéngande &n betong med portlandcement och har
mindre bendgenhet till segregering. Silikastoft i betong pévisar ocksa sénkt vattenseparation.
Detta beror delvis pa kemiska reaktioner, och delvis pé att stoftpartiklarna blockerar porerna i
farsk betong. Betong med silikastoft har ett storre vattenbehov och féljaktligen en sdmre be-
arbetbarhet. Sdledes krédvs ofta vattenreducerande eller superplasticerande tillsatsmedel for att
upprithalla den farska betongens konsistens. Anvindning av silikastoft 0kar inte betongens
egenvikt avsevirt. (Siddique, R. 2010)

2.5 Risskalsaska

2.5.1 Allmant

Risskal dr en restprodukt fran jordbruk. Skalen fran riskornen avldgsnas under malningspro-
cessen. Arligen produceras dver 700 miljoner ton ris, varav risskalen utgdr ungefir 20 vikt-
procent (Siddique, R. 2010). Skalen &r tiliga och mycket motstdndskraftiga mot naturlig ned-
brytning. Foljaktligen har deponeringen av dessa blivit ett problem. Det har konstaterats att
endast cement- och betongindustrierna kan konsumera sa stora mingder fast puzzolant avfall
(Hwang och Chandra, 1996). Risskal bestar av cirka 50 % cellulosa, 25-30 % lignin och 15-
20 % kiseldioxid (silika). Risskalsaska (RHA, rice husk ash) tillverkas genom forbréanning av
risskalen. Vid forbranningen avldgsnas ligninet och cellulosan, vilket [dmnar kvar den amorfa
risskalsaskan. Forbranningen sker under en timme i temperaturer mellan 550 °C och 700 °C.
Askan mals eller pulveriseras till 6nskad finhet. RHA som forbrénts 1 kontrollerade forhallan-
den bestar till 85-90 % av kiseldioxid, vilket innebér att det dr ett puzzolant material. Risskal-
saska produceras huvudsakligen i omraden dér det finns tillgang till rikligt med risgrodor.
Forbranningsprocessens krav pa noggrannhet, och det faktum att RHA 4r dyrare dn portland-
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cement, dr dock de avgorande orsakerna till att anvindning av RHA inte &r mer omfattande.
(Siddique, R. 2010)

2.5.2 Som cementersattande material

Risskalsaska bestar till stor del av SiO». Vilbriand och vdlmald RHA é&r ett puzzolant material
med hog reaktivitet. RHA reagerar alltsé inte sjdlvmant med vatten, utan kalciumhydroxiden 1
portlandcementet kravs for att aktivera kiseldioxiden och bilda bindemedel. Vanligtvis ror sig
andelen ersdttning mellan 0 och 30 viktprocent. Anvéndning av RHA som cementerséttande
material 1 betong har flera fordelar, sisom okad styrka och bestdndighet. De miljomaéssiga
fordelar som anvdndning av RHA-betong medfor ar ateranvéndning av avfallsmaterial och
sankta koldioxidutsldpp da en mindre méngd portlandcement nyttjas. (Siddique, R. 2010)

Siddique listar ett antal laborationer i sin undersdkning, av vilka foljande slutsatser kan dras
om RHA-betong:

AEA requirement (ml)

Vattenkravet okar linedrt med miangden RHA, alltsa kan vattenreducerande eller su-
perplasticerande tillsatsmedel behdvas for att uppna dnskad bearbetbarhet.

Okat behov av luftporbildande tillsatsmedel d4 RHA-andelen &kar, forhéllandet de-
monstreras 1 figur 5. (Zhang och Malhotra. 1996)

Tryckhallfastheten Okar, dock inte i samma grad som for silikastoft. Zhang och
Malhotra gjorde en undersokning dir tryckhallfastheten dokumenterades for betong
med endast portlandcement, med 10 viktprocent silikastoft och med 10 viktprocent
RHA under 730 dagar. Resultaten syns i figur 6.

Bojhéllfastheten, Draghéallfastheten och Elasticitetsmodulen okar vid erséttning upp
till 15 % RHA.

Anvindning av RHA 1 betong leder till att permeabiliteten och risken for korrosion
minskar.

Frostbestindigheten oOkar avsevirt vid cementersdttning med RHA. (Zhang och
Malhotra)
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Figur 5. Forhdllandet mellan behovet av luftporbildare och miangden RHA i betong (Zhang
och Malhotra. 1996).
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Figur 6. Tryckhéllfastheten for betong med endast portlandcement, med 10 viktprocent RHA
och med 10 viktprocent silikastoft (SF, silica fume). (Zhang och Malhotra. 1996)

3 Ballast

Ett vanligt blandningsforhédllande i betong &r en del cement, en del vatten, tva delar sand och
tre delar sten. Sand- och stendelarna kallas tillsammans ballast, som utgdr den stdrsta andelen
av betongen. Ballastutvinningen ar péafrestande for miljon 1 from av utarmning av naturresur-
ser, hog energikonsumtion och deponeringsproblem. Alternativa ballastkdllor anvinds allt
mer for att minska de direkta miljopaverkningarna och for att bli av med problematiskt avfall.

3.1 Ateranviandning av betongballast
3.1.1 Allmant

Varje dag demoleras betongbyggnader, och fran dessa kommer stora mingder betongbrate
som antingen deponeras eller anvdnds som filler. Detta brite kan istéllet dteranviindas som
ballast for ny betong ifall det genomgar en dndamalsenlig process. Kortfattat gir processen
for att framstilla ateranvind betongballast (RCA, recycled concrete aggregate) ut pa att krossa
bratet till 6nskad finhet (bdde fin och grov ballast kan tillverkas), varefter krosset siktas och
separeras. Betong innehaller i regel stora méngder armeringsjdrn, vilket avldgsnas genom att
fora krosset dver ett magnetband. Det ar viktigt att allt jarn- tegel- och trdmaterial avlagsnas
for att framstilla hogklassig RCA. (Giingan, N. 1995)

Med anvindning av betongbrate som ballast vid renovering av stora projekt, sdsom land-
ningsbanor eller betongvagar, kan avsevérda besparingar goras. Genom att konstruera en an-
laggning for ballastitervinning vid byggplatsen behdver mindre brite foras bort och ballast
for den nya betongen behover inte hamtas till. Detta kan dven tilldmpas vid jordbdvningsom-
raden dér stora mangder betongkonstruktioner ska aterstéllas. (Giingan, N. 1995)

14



3.1.2 Egenskaper

Egenskaperna for RCA ir ofta relaterade till den betong som de kommit fran, men vissa over-
liggande egenskaper géller for néstan all betong som innehaller RCA: (Topcu, 1. 2004)
o {Or farsk betong eller for aggregaten i sig;
o sdmre bearbetbarhet (15-20 % skillnad mellan betong med 100 % RCA och be-
tong med vanlig ballast)
o lagre egenvikt (~94 % av vad betong med vanlig ballast har),
e for hardnad betong;
o hogre kapillaritet (vattenupptagningsforméga)
o lagre tryckhallfasthet (~90 % av vad betong med vanlig ballast har efter 28 da-
gar)
o hogre frostbestdandighet vid anvindning av fin RCA istillet for vanlig sand
o en aning ldgre bojhallfasthet
o sd@mre bestdndighet.
Till egenskaperna skiljer sig ateranviand betongballast fran vanlig ballast pé foljande sétt:
e betydligt hogre Los Angeles-virde (motstaind mot ndtning, hogre virde = “mjukare”
sten)
e betydligt hogre krossytegrad (relativt métt pa ballastens motstandskraft mot gradvis
applicerad tryckbelastning, hogre dr béttre).

Anvindning av RCA tillsammans med tillsatsmedel kan 19sa ett flertal av de karakteristiska
problemen for betong med RCA. Limbachiya m.fl. gjorde ar 2012 en undersdkning dér 30 %,
50 % och 100 % RCA anvindes 1 betong vars cementblandning inneh6ll 20 %, 30 % och 35
% flygaska (FA), samt olika sorters portlandcement. Resultaten de fick var f6ljande:

e Upp till 30 % RCA har ingen effekt pa de mekaniska egenskaperna eller péd bestindig-
heten hos betong med endast portlandcement eller med 30 % FA. Hirmed drog de
slutsatsen att 30 % RCA é&r den optimala ersittningsméngden.

e Karbonatiseringen (negativ egenskap som leder till korrosion pa armering) 6kade med
okad anvindning av RCA. Detta skulle kunna bromsas genom att kombinera RCA
med FA.

e Anvindning av FA 1 RCA-betong kan avsevirt hdja betongens resistivitet mot ke-
miska angrepp, och hirmed ocksé betongens besténdighet.

e Anvindning av RCA och andra industriella restprodukter, samt ett 1ampligt bindeme-
del och vattencementtal, kan avsevért 6ka hallbarheten och miljovénligheten inom
betongindustrin.

3.2 Keramiska avfall som ballast

3.2.1 Allmant

Uppskattningsvis 30 % av det keramiska materialet gar till spillo inom keramikindustrin, vil-
ket innebér att avfallsméngder pa upp till flera miljoner ton per ar uppstir endast i Europa.
Endast en liten del av detta avfall dteranvénds for tillfdllet, och foljaktligen fylls deponier run-
tom vérlden med denna téliga, hdrda och hogt resistenta restprodukt. Efterhand som keramiskt
avfall okar i méngder, 6kar ocksd pressen pd keramikindustrin att 16sa problemet med dess
avskaffande. Allt detta sker medan reserverna for konventionell ballast tvinar. Byggbran-
schens natur, i synnerhet betongindustrin, &r sddan att keramiska avfall kan ateranvéndas utan
att dramatiska dndringar pa produktionen eller anvandningsprocessen maste goras. Erséttning
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av traditionell ballast med ballast gjord pa keramiskt avfall (BKA) har bade ekonomiska for-
delar och dr miljovanligt. BKA kan krossas till bade fin och grov ballast, beroende pd dess
anvindningsdndamal. (Senthamarai, R. 2005)

3.2.2 Egenskaper

Foljande slutsatser kan dras angdende betong med BKA:

e Grov BKA ger sénkningar i tryckhéllfasthet, draghéllfasthet och bojhallfasthet av re-
spektive storlekar 3,8 %, 18,2 %, 6 %. (Senthamarai, R. 2005)

e Ersittning av traditionell sand med keramisk sand &r ett bra alternativ, da ingen hall-
fasthetsforlust sker utan endast en 6kning i bestédndigheten hos betongen. (Pacheco-
Torgal, F. 2010)

e Huvudproblemet med grov BKA ér den hoga kapillariteten som medfors. Denna kan
leda till délig bestidndighet dd vattenupptagningen suger in aggressiva dmnen, sasom
skadliga salter, i betongen. (Correia, m.fl. 2006)

e Problemet med vattenupptagningen kan delvis 16sas genom att fuktmétta den kera-
miska ballasten fore gjutning. (Correia, m.fl. 2006)

e BKA-betong pavisar ypperliga egenskaper for att motsta ndtning. (Correia, m.fl. 2006)

e Ett anvdndningsdndamal som BKA-betong ldmpar sig for ar artefakter, sdsom trot-
toarplattor. Dér spelar de mekaniska egenskaperna liten roll, medan ndtningsresistens-
en kommer till stor nytta. (Correia, m.fl. 2006)

3.3 Ateranviandning av dickgummi som ballast

3.3.1 Allmant

I Finland bildas arligen runt 50 tusen ton bild4cksavfall. Décken strimlas eller mals till 6nskad
storlek vid &teranvéndningsstationer. Storsta delen av Finlands ddckgummiavfall ateranvénds,
och en stor del av detta star byggbranschen for (Suomen Rengaskierritys Oy). Inom betong-
produktion kan didckgummi utnyttjas som erséttande material for naturlig ballast. Genom
denna metod astadkommer man, forutom ateranviandning av problemavfall, &ven besparingar
av naturtillgdngar. Dessutom har ddckgummiballast (DGB) fordelen, jdmtemot andra avfalls-
produkter med ateranvéndningspotential, att atervinningsmetoden &r vél utvecklad och etable-
rad. Sdledes medfor anvindning av DGB ocksé ekonomisk nytta. (M. Mavroulidou. 2010)

3.3.2 Egenskaper

Diackgummi har logiskt en lag elasticitetsmodul (ju ldgre modul desto mjukare material).
Detta innebér att en bit DGB 1 betong fungerar som en stor por utan nagon betydande funktion
dé det géller barformaga. Foljaktligen beror tryck- och draghdllfastheten till stor del direkt pa
méangden DGB 1 betongen. Eldin undersokte fullstindig erséttning av ballasten for en port-
landcement-betong med den planerade tryckhéllfastheten 35 MPa. Han fann att tryckhallfast-
heten minskade upp till 85 % och draghallfastheten upp till 50 % med DGB. Nir endast san-
den ersattes med smulat dickgummi observerades en mindre sdnkning (65 %) av tryckhall-
fastheten. Dessa forsdmrade mekaniska egenskaper som DGB medfor begrinsar dess anvéind-
ning i betong med strukturellt syfte. (Eldin, N. 1993)
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Forutom tidigare nimnda egenskaper forekommer foljande sidrdrag hos betong med DGB:
(Siddique, R. 2004)
e {Or farsk betong;
o bearbetbarheten samma eller béttre 4n hos vanlig betong
o hogre luftbestdnd &n hos vanlig betong utan anvéndning av luftporbildare
o lag egenvikt p.g.a. gummipartiklarnas laga vikt och det 6kade luftbestandet
e for hardnad betong;
o hogre seghet och stétmotstdnd dn vanlig betong
o sankt frostbestindighet.

Eldin foreslar att betong med DGB endast har f6ljande méjliga anvindningsdndamal: (Eldin,
N. 1993)

arkitektoniska tillampningar dér létt vikt viarderas och mekanisk styrka ar oviktig
andamal dir ldgstyrkebetong lampar sig sdsom uppfarter och trottoarer

végriacken runt broar eller liknande konstruktioner p.g.a. DGB-betongens hoga seghet
ljudvallar eller applikationer for vibrationsdimpning tack vare den goda ljuddamp-
ningsformaga och forméga att absorbera vibrationer som DGB innehar.

3.4 Stenmjol fran stenbrott som fin ballast

3.4.1 Allmant

Vanligtvis anvinds sand som fin ballast i betong. Dock har fortvinandet av de naturliga sand-
tillgdngarna och 6kade kostnader p.g.a. ldng transport lett till att begiret 6kat for ersittande
material. Stenmjol, som &r en biprodukt fran krossprocessen vid stenbrottsaktivitet, dr ett sa-
dant material. Stenmjol anses allmént vara ett avfallsmaterial som belastar miljén 1 form av
deponeringsproblem. Harmed medfor anvdndning av stenmjol som fin ballast forutom eko-
nomiska fordelar, ocksa nytta i form av miljobevaring. (Safiuddin, M. 2007)

3.4.2 Egenskaper

Stenmjdlet dr ett finare material dn vanlig sand, med dver dubbelt sd stor andel (12-15 %)
partiklar under 0,075 mm storlek. Stenmjolet har ocksé en densitet som overskrider den hos
naturlig sand med ca 20 %. Forutom fysiska skillnader mellan stenmjdl och sand finns ocksa
kemiska olikheter. (Sukesh m.fl. 2013) Dessa skiljaktigheter orsakar foljande siardrag for be-
tong innehéllande stenmjol:
e samre bearbetbarhet eftersom stenmjolet absorberar vatten
e liknande eller 6kad tryckhallfasthet (55 — 75 % erséttning vore idealt for héllfasthets-
egenskaper) (Sukesh m.fl. 2013)

e Okad resistens mot syror och sulfater (Ilangovana m.fl. 2008)

e Okad Overgripande hallfasthet, runt 10 — 15 % vid fullstidndig erséttning (Ilangovana
m.fl. 2008)

e ldgre permeabilitet (d.v.s. ldgre vattengenomtrénglighet). (Ilangovana m.fl. 2008)
Ilangovana m.fl. rekommenderar starkt erséttning av sand med stenmjdl vid betongprodukt-
ion. Dock uppmanar de att gora tesgjutningar for att finna korrekt vattenmingd och bland-
ningsforhallanden, eftersom egenskaperna hos stenmjodlet kan variera beroende pa dess hér-
komst.
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Sukesh m.fl. poédngterar att samtidig anvdndning av flygaska och stenmjol kan ha ytterligare
fordelar, sdsom att stenmjolet delvis kompenserar for den sénkta tidiga héllfastheten som
flygaskan medfor. Dessutom gottgor flygaskan den forsdmrade bearbetbarheten som stenmjo-
let orsakar. Nyttjande av bada dessa erséttande material samtidigt vore till stor grad bade eko-
nomiskt och miljomassigt hallbart.

4 Sammanfattning

Syftet med kandidatarbetet var att undersdka metoder for att framstilla en miljovénligare be-
tong. Arbetet gjordes som en litteraturstudie dédr information fran tidigare utgavor samman-
stalldes. Arbetet redogor for olika avfallsmaterial som kan ersétta portlandcementet och den
traditionella ballasten i1 betong. De egenskaper materialen medfor till betongen presenteras
och undersoks. Arbetet gor dessutom ldsaren bekant med portlandcement och traditionell
ballast for att ldsaren ska fa forstdelse for problemen med dessa. Avfallsprodukterna som in-
gér 1 arbetet dr listade nedan, varefter resultaten fran litteraturstudien genomgas kortfattat.
e Cementersittande avfallsprodukter:
o flygaska
o mald granulerad masugnsslagg
o silikastoft
o risskalsaska.
e Ballastersittande avfallsprodukter:
o atervunnen betongballast
o keramiskt avfall
o dickgummiavfall
o stenmjol fran stenbrott.

Portlandcement- och ballastproduktion dr véldigt miljopafrestande processer. Portlandcement
tillverkas genom att forbranna lera och kalksten i en cementugn med temperaturen 1450 °C,
varefter materialet kyls och mals ner. Processen ér energikrdvande och avger en stor mangd
koldioxid. Koldioxidutsldppen for portlandcementproduktionen har uppmétts vara ungefar
800kg COz per ton cement producerat. Miljopaverkningarna vid ballastutvinning utgdrs av
utarmning av naturresurser, hog energikonsumtion och deponeringsproblem av avfallsproduk-
ter. Det finns alltsd ett stort behov for alternativa miljovénligare materiallosningar for dessa
ingredienser 1 betongen.

Flygaska (FA) ér ett problemavfall som uppstér 1 stora méngder fran kolkraftverk. FA ar ett
puzzolant material, vilket innebér att det krdvs portlandcement i cementblandningen for att
aktivera dess bindande egenskaper. I Finland godkéinns cementblandningar med upp till 35
viktprocent FA. De egenskaper som FA medfor till betongen ar: 6kad bearbetbarhet, formins-
kat vattenbehov, forminskad vattenseparation, sdnkt temperaturutveckling, sinkt tidig hall-
fasthet, 6kad langtidshallfasthet, sdnkt permeabilitet och dkad resistens mot kemiska angrepp.
Anvindning av flygaska 1 betong &r inte endast miljovéanligt tack vare det sédnkta behovet av
portlandcement, utan ockséd for att ett problemavfall som annars kriver deponering ateran-
véands.

Mald granulerad masugnsslagg (GGBS) ér en restprodukt fran stélindustrin med forsumbart
koldioxidutsldpp. I Finland tillkommer é&rligen hundratusentals ton GGBS fran industrin.
GGBS ir ett latent hydrauliskt &mne, alltsa krdver det en del portlandcement for att aktivera
bindemedelsproduktionen. I Finland accepteras upp till 95 viktprocent GGBS i cementbland-
ningen. Dock anvénds vanligtvis blandningar med runt 50 procent GGBS. Betong innehél-
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lande GGBS har typiskt foljande siardrag: 6kad bearbetbarhet, 6kad pumpbarhet, 6kad vatten-
separation, lagre varmeutveckling, 6kad sittningstid, sdnkt tidig hallfasthet, 6kad langtidshall-
fasthet (vid ersittning under 60 %), kemiskt stabilare, sédnkt permeabilitet, 6kad resistens mot
kemiska angrepp och vitare farg. Ersittning av portlandcement med GGBS minskar koldiox-
idutsldppen och energiférbrukningen for betongproduktionen, samt ateranvénder avfall.

Silikastoft uppstar som en restprodukt vid framstéllning av metallisk kisel och kiseljarn. Sili-
kastoft ar ett vildigt fint och reaktivt puzzolant material. I Finland godkénns 6-10 viktprocent
silikastoft i cementblandningar. Betong med silikastoft har ett betydligt hogre vattenbehov dn
traditionell betong, och foljaktligen anvénds ofta vattenreducerande eller superplasticerande
amnen tillsammans med materialet. Utmérkande egenskaper for betong med silikastoft &r fol-
jande: mer sammanhéingande, mindre segregation, siankt vattenseparation, stdrre vattenbehov,
sdmre bearbetbarhet, dkad tidig hallfasthet, 6kad sen hallfasthet, ligre permeabilitet, bittre
bestdandighet, hojd resistens mot kemiska angrepp och béttre frostbestdndighet. Silikastoft
anvands huvudsakligen 1 betong da mycket hoga tryckhéllfastheter efterstravas, eftersom stof-
tet ar betydligt dyrare dn portlandcement.

Risskalsaska (RHA) ir ett problemavfall fran risodling. Arligen produceras dver 700 miljoner
ton ris, varav 140 miljoner ton utgors av risskal. Vanligtvis deponeras risskalen, men de kan
ocksa genomgé en forbranningsprocess for att bilda puzzolanisk risskalsaska. RHA produce-
ras 1 huvudsak i lander dér det finns tillgdng till rikligt med risgrédor. Den kénsliga f6rbran-
ningsprocessen och askans hoga pris dr de huvudsakliga orsakerna till att anvindning av RHA
inte dr mer vidstrackt. D4 RHA blandas i betong far betongen foljande typegenskaper: dkat
vattenbehov, okat behov av luftporbildande tillsatsmedel, 6kad tidig héllfasthet, 6kad lang-
tidshallfasthet, okad bestdndighet, minskad permeabilitet, minskad risk for korrosion och
okad frostbestidndighet. Vanligtvis anvinds inte mer dn 15 massprocent RHA 1 cementbland-
ningen.

Betongbrite fran demolerade byggnader kan dteranvindas som ballast ifall det genomgér en
andamalsenlig process. Genom att konstruera en anldggning for ballastatervinning vid stora
renoveringsprojekt kan stora besparingar goras. Den optimala médngden dteranvind ballast
(RCA) har bevisats vara 30 % av den totala ballastmidngden. Da ballasten innehéller RCA far
betongen en aning avvikande egenskaper dn betong med vanlig ballast, ndmligen: sdmre bear-
betbarhet, ldgre egenvikt, lagre tryckhéllfasthet, hogre bojhallfasthet, hogre kapillaritet, hogre
frostbesténdighet och sdmre bestindighet. RCA kan kombineras med andra avfallsmaterial,
exempelvis flygaska, i betong or att nullifiera minga av de negativa egenskaperna.

Keramikindustrin avger drligen massiva méngder keramiskt avfall. Detta avfall kan krossas
till antingen fin eller grov ballast &mnad f6r betongproduktion. Anvéndning av keramikavfall
som ballast skulle resultera i bdde ekonomiska fordelar och en miljovanligare betong. Grov
keramikballast ger betongen sdmre mekaniska egenskaper, men 6kad ndtningsresistens. Sale-
des kan betong med grov keramikballast fungera vél i exempelvis trottoarer. Daremot kan
traditionell sand vél ersittas med fint mald keramikavfall, da det inte uppger héllfasthetssénk-
ningar i betongen utan endast okar dess bestindighet. Ett 6verhdngande problem med kera-
mikballast dr att det medfor en 6kad kapillaritet for betongen. Detta kan undvikas genom att
fuktmétta ballasten i forvag.

I Finland bildas arligen runt 50 tusen ton bildidcksavfall. Detta avfall kan anvindas som be-

tongballast ifall det strimlas eller mals vid en ateranviandningsstation. Foljaktligen blir man av
med problemavfall tillika som naturtillgdngar besparas. Utmérkande egenskaper for betong
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med ateranvint dickgummi som ballast dr: hogre luftbestand, lagre egenvikt, avsevirt forsam-
rad hallfasthet, hdgre seghet och stotmotstand, hogre ljudddmpningsforméga och sénkt frost-
bestidndighet. Den laga hallfastheten begransar anvdndningen av dackgummiballast i betong.
Dock kan dickgummiballast ldmpa sig vél for vissa andamal, exempelvis for trottoarer, vég-
rdacken och ljudvallar.

Sanden som anvinds som fin ballast i betong kan ersittas med stenmjol, som &r en biprodukt
frén krossprocessen vid stenbrottsaktivitet. Stenmjol ar ett problemavfall som vanligtvis de-
poneras, och dirmed vore dteranvindning av materialet gynnsamt. Stenmjolet ar ett betydligt
finare material 4n sand, och denna fysiska skillnad, tillsammans med kemiska olikheter, ger
betong med stenmjdl foljande egenskaper: simre bearbetbarhet, 6kad héllfasthet, 6kad re-
sistens mot syror och sulfater, ldgre permeabilitet. Anvindning av stenmjdlsballast tillsam-
mans med flygaska i betong dr gynnsamt eftersom de tvd materialen kompletterar varandra.

5 Slutsatser

Betongproduktion i sin traditionella form &r véldigt skadligt for miljon. Portlandcementdelen
och ballastdelen i betongen kan erséttas med olika avfallsmaterial for att minska miljopaverk-
ningarna. Idag anvinds redan ett flertal av de i arbetet presenterade ersittande materialen i
manga betongblandningar. Dessa dr dock oftast specialblandningar och gron betong anses
sdllan vara ett alternativ dd “vanliga” betongkonstruktioner utan speciella krav planeras. For
att dndra pa detta synsitt bor den grona betongen goras ekonomiskt och egenskapsméssigt
konkurrenskraftig gentemot den traditionella betongen. Detta kan uppnés antingen genom
ytterligare forskning i synergifordelar olika avfallsmaterial emellan, dir en konkurrenskraftig
gron betong efterstravas, eller genom att beskatta miljoskadlig betong for att hoja dess pris.

De avfallsprodukter som &dr mest undersokta som ersidttande material 1 betong ar flygaska,
mald granulerad masugnsslagg och silikastoft. Av dessa tre material dr flygaskan det mest
anvianda 1 dagens ldge. Detta beror delvis pa att flygaskan nyttjats ldngre &n de tva andra i
betong, varvid askan har etablerat sig i betongindustrin, och delvis pd flygaskans laga pris (se
tabell 2.) samt goda egenskaper.

Mald granulerad masugnsslagg har liknande forutsittningar som flygaska att bli vedertagen
som cementersittande dmne, dock kriver detta att ocksé jarnindustrin engagerar sig. Nu spe-
lar masugnsslaggen en liten roll {for jarnindustrin, trots att massorna dr stora, och man bryr sig
inte vart slaggen gir. FOr att uppmuntra jérnindustrin att samarbeta med betongindustrin 1
syftet att 6ka materialets anvdndning 1 betong, skulle staten kunna ge understod for att gora
verksamheten 16nsam. Séledes skulle ett fordelaktigt omlopp uppsta for intdkterna frén den
mojliga tidigare nimnda skatten pd miljoskadlig betong.

Silikastoft &r, till skillnad fran flygaska och masugnsslagg och som ses 1 tabell 2, ett betydligt
dyrare material dn portlandcement. Detta begrdnsar silikastoftets anvéndning i “vanlig” be-
tong, trots att egenskaperna det medfor dr utmirkta. Saledes nyttjas silikastoft nédstan uteslu-
tande i hogstyrkebetong, vilket knappast kommer att foriindras. Aven risskalsaska ir en aning
dyrare @n portlandcement, dock inte 1 samma nivd som silikastoft. Forutom dess pris inskrén-
ker ocksa risgrodornas tillgaing omradesvis och forbranningsprocessens krav pa noggrannhet
anvindningen av risskalsaska 1 betong.
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Priserna for portlandcement och de olika cementersdttande materialen presenteras nedan i
tabell 2. Priserna dr tagna fran www.alibaba.com, som dr vérldens ledande plattform for gros-
sisthandel. Dessa priser dr emellertid de l4dgsta for de olika materialen, vilket antagligen inne-
bér att materialkvalitén dr lag. Fran tabellen fas dock en god dverblick av prisklasskillnaderna
de olika materialen emellan. Flygaska och mald granulerad masugnsslagg (GGBS) ér betyd-
ligt billigare dn portlandcement, medan risskalsaskans och silikastoftets pris overstiger det
vanliga cementets avsevart.

Amne: Portlandcement | Flygaska GGBS Silikastoft Risskalsaska
Lagsta pris per
ton: $53 $40 $38 $100 $80

Tabell 2. De olika cementmaterialens lagsta pris pa grossistplattformen alibaba.com.

Ateranviindning av avfallsprodukter som ballast dr dnnu inte vanligt, men allteftersom grén
betong blir mer eftertraktad kommer avfallsmaterial att ta en storre roll 1 ballasttillverkningen.
De material arbetet behandlar som ballastersittande dr alla brukbara i betong, dock medfor de
egenskaper som pa varierande sétt begriansar betongens anvindningsdndamal. Genom att
kombinera olika avfallsballast med de i1 arbetet behandlade cementerséttande materialen kan
synergifordelar framkomma som ger betongen en bittre helhet.

I arbetet presenteras redan nigra kombinationer av avfallsmaterial i betong som ger fordelakt-
iga resultat, d.v.s. flygaska med ateranvénd betongballast och flygaska med stenmjol frén
stenbrott. Férutom dessa tva synergier skulle ocksa keramikavfall som bade grov och fin ball-
ast tillsammans med silikastoft kunna resultera i en mycket anvidndbar betong. I en sddan
blandning skulle det fina silikastoftet gottgora for de forsimrade hallfasthets- och kapilla-
ritetsegenskaperna som keramikballasten medfor. Aven en kombination av risskalsaska och
diackgummiballast i samma betongblandning skulle kunna ge fordelaktiga resultat, da risskal-
saskan delvis kompenserar for den forsdnkta hallfastheten som dackgummit fororsakar. Dess-
utom Okar ddckgummit betongens luftbestand, vilket motverkar det 6kade behovet av luftpor-
bildare som betong med risskalsaska har.

For att man 1 framtiden ska kunna producera dnnu miljovénligare betong &n idag, vilket
ofrdnkomligen &r nddvindigt, s behovs ytterligare forskning inom ballast- och cementersitt-
ning. Nya ersittande material upptdcks hela tiden, men forutom detta bor ocksd synergiforde-
lar mellan kombinationer av avfallsmaterial undersokas. Det dr virt att podngtera att den be-
tong man 1 dagens ldge kan producera inte dr miljovénlig, oberoende av hur gron den én for-
sOker goras, utan den dr endast miljovénligare dn traditionell betong. For att kunna gora en
faktisk miljovinlig betong borde hela sammansittningen bestd av ateranvinda och ateran-
vandbara material, vars preparering for betongbruk inte avsevirt belastar miljon. Dagens ut-
veckling dr dnnu en god bit ifrdn detta, men forhoppningsvis uppnds en dylik betong hellre
forr én senare.

Overlag lyckades kandidatarbetet vil. Syftet var att undersdka metoder for att framstilla en
miljovénligare betong, vilket gjorts i form av en litteraturstudie dér ersdttande material for
portlandcement och traditionell ballast analyserats. Det finns rikligt med litteratur och under-
sokningar inom omrddet, vilket underlédttade informationssdkandet markant. Som f6ljd av den
stora mingden undersdkningar uppstod dock problemet att deras resultat ibland inte var en-
hetliga. Orsaken till denna variation beror dock antagligen pa skillnader i materialkvalitet eller
avvikelser 1 laboreringsforhdllanden. Vid de fall som olikheter i resultaten fanns var emeller-
tid skiljaktigheterna oftast sméi eller enskilda, och kunde dérfor avskrivas.
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