Energiaskor | betongrelaterade tillampningar -
Normer, praxis och erfarenheter

Erik Nordstrom & Per-Erik Thorsell

‘Ew{ﬂrmafgrsk







Energiaskor i betongrelaterade
tillampningar

Normer, praxis och erfarenheter

Q4 - 133

Ashesin concreterelated applications

Regulations, best practice and experiences

Erik Nordstréom
Per-Erik Thorsd|

Projekttitel: Kravprofiler och toleranser fOr energiaskors egenskaper vid
anvandning i betongrelaterade tillampningar

VARMEFORSK Service AB
101 53 STOCKHOLM - Td 08-677 25 80
Oktober 2003
|SSN 0282-3772






VARMEFORSK

Forord

Anvéndning av askor i betong- och betongrelaterade tillampningar har en 1dng tradition
och kanske framforallt utanfor Sveriges grianser. Utanfor Sverige dr det mycket vanligt
med brénslemixer som enbart bestar av kol. Dessa flygaskor dr vanligen mycket
anviandbara vid t.ex. betongtillverkning. Svenska branslemixer domineras av bio och
ibland tillsammans (eller enbart) med kol. Askor frdn forbranning av biobrédnslen
uppfyller sillan de kravprofiler som finns uppstillda for askor fran kolpulverfor-
brinning. Regelverken dr ocksad i stor utstrdckning anpassade for rena kolflygaskor.

Det har genom tidigare forskningsprojekt visats att d&ven andra flygaskor én rena
kolflygaskor kan vara anvdndbara i betongsammanhang. Projektet som presenteras i det
foljande syftar till att sammanstélla de kravprofiler som finns presenterade 1 olika
regelverk. En fragestillning &r vilka acceptabla variationer som finns stipulerade i
regelverken. Foreliggande rapport omfattar ocksa en beskrivning av potentiella
tillimpningar med anknytning till betong dir diskussioner och erfarenheter har
sammanstéllts for varje omrade.

Syftet med projektet har varit att utrona vilken potential det finns for avsittning av
flygaskor i betong- och betongrelaterade tillimpningar ur sévil teknisk som ekonomisk

synvinkel.

Vi ber att fi framfora vért varma tack till Angpanneforeningens Forskningsstiftelse for
deras generosa delfinansiering av projektet.

Stockholm september 2003

Claes Ribbing
VARMEFORSK Service AB
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Abstract

* Tydliga regevek tillgangliga enbat for konstruktionsbetong, annars skal likvardiga
egenskaper uppnas vid anvandning av dternaiva maerid. Fa regeverk anger vilka de
acceptabla variationerna & for de aternativa materiaens egenskaper.

*  De rena betongtillampningarna ger inte sorda avséttningsvolymerna, men kan ge lokda
|6sningar mellan askproducent och t.ex. loka betongtillverkare. Den storsta ekonomiska
drivkraften finns ocksa dér aska kan ersétta dyrt cement som bindemedd.

*  Betongrelaterade geotekniska tillampningar ger storst volymer, men kanske ocksa tuffare
miljéprovning p.g.a nérhet till grundvatten. Gruvtillampningarna ger ocksa stora volymer
men véadigt lokalt.

*En mer podtiv ingdlning till anvandning av dternativa materid kan ses béde hos bestélare
och tillverkarelentreprencrer. Detta & ocksa avgorande for vilken marknad som kan
skapas for dternativa materid.
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Sammanfattning

| fordiggande rapport redovisas en sammangtdining av regelverk och praxis ifran olika
avsitningsomraden for askor i betongrelaterade tillampningar. | begreppet betongrelaterade
tilldmpningar menas aven geotekniska tillampningar dr cement anvands som bindemedd i
négon form. Det kan kondateras at fullt utvecklade regelverk endast stér ait finna for
kongtruktionsbetong, medan det for ovriga tilldmpningar endast finns skrivningar som ger
majlighet ait anvanda dternativa materid sa lange motsvarande prestanda uppnds. | vissa
tillampningar finns inget regelverk Gver huvudtaget utan bedomningen gors fran fal till fal. Fran
borjan var tanken att belysa &ven acceptabla variationer for de parametrar som grénsvérden
har formulerats, men det har under arbetets gang visat Sig vara mycket svart da detta sillan
finns dokumenterat.

En 6vergripande marknadsbedomning dar potentiden for varje delomréde presenteras finns i

dutet av rapporten. Sammanfattningsvis kan sagas att de rena betongtillampningarna inte ger
de enskilt storsta volymerna och ait kraven & hogst hér, men ocksa at den ekonomiska
drivkraften & storre och att restmateriden darfor ocksa kan bringa en inkomst istdlet for en

aternativkostnad. | de betongrelaterade geotekniska tillampningarna finns betydande tekniska
och ekonomiska mgjligheter ait finna avséitning, men att nérheten till grundvatten och jord

sannalikt ger en tuffare miljoprovning. Avdutningsvis kan tillampningar med koppling till
gruvdrift ge enskilt stora volymer men att det ocksa sker lokalt geografiskt vilket kan forsamra
kostnadshilden for avidgsna forbranningsanl ggningar.

Sutsatsen av abetet & at det finns en rad olika majliga applikationer for &ven icke
kolbaserade askor i betongrdaterade tillampningar. Typ av aska tillganglig mangd,
lagringsmdjligheter, lokda forutsdttningar, sabilitet i brandemixer, personliga initiativ och
intressen etc & parametrar som avgor vilka avsdttningsmdjligheter som & lampliga. Projektet
har identifierat att det finns potentid for flygaskor som:

- Filler i betong med krossballast samt i §avkompakterande betong

- | gruvsammanhang: vid igensdttningsorytning och igengjutning av rasschakt
- Tjadegenskapstorbéttrande forstérkningdager i vagar och ytor

- | kalk/cement pelare och i cementstabiliserat grus

- Injekteringsmedd for stabilisering av jordar och deponier.

Till 9 bor ocksd den dlménna ingdlningen till anvandning av resmaterid véages in vid
bedomning av avsitningspotentiden for askor | betongrdaterade tilldmpningar. Bland
fabriksbetongtillverkare finns en skepsis mot anvandning av flygaskor och restmateriad. En
trendvaxling kan dock skonjas dér intresset for aternativ Okar och ett 6kat miljomedvetande
ocksa leder till en "ask-véanligare® inddlning. Inte i ndgot fal f&r stkerhet och bestandighet
aventyras, men dar det & majligt kan askor anvandas och ocksa ge en béttre totalekonomi
genom minskad cementforbrukning. Att ha i dtanke & ocksa att cementet & for en
betydande dd av den miljobelastning som betong ger, framst i form av stora CO2-utd&dpp vid
cementklinkertillverkning.
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Summary

A compilation of regulations and best practice from different techniques to utilize ashes in
concrete related applications is presented in this report. The term “concrete related”
goplications dso include geotechnical applications where cement is used as a binder. It can be
seen that fully developed regulationsis only available for concrete used as a structurd building
materid. In other goplications the formulations give an opportunity to use dternaive materids
as long as smilar properties are achieved. In some gpplications not even this type of
regulations are available but the dternative is judged from case to case. In the beginning the
purpose with this work was to high-light acceptable variations for the parameters where
limitations on congtituent materids are formulated. During the work it has been sated that the
task is not possible to solve since thiskind of vaues seldom is available.

A discussion about the economica potentia for different gpplicationsis presented in the end of
the report. To summarize this discussion the concrete gpplications does not give the highest
amount of ashes to be utilized and that the requirements on the ashes are high. But it can dso
be dated that the high costs for cement give a big incitament for change of binder in concrete
to eg. flyash. In the geotechnical applications there is dso a big potentid both regarding

technica and economica aspects, but that the effect from ashes on soil and ground water can
give more complicated <prévningar> a the environmental authorities. Findly the mining
goplications can give alarge amount of ashes to be utilized in asmdl region, and that thereisa
risk for too high cost from transports from ash producers.

The conclusions from this work are that there are severd possible concrete applications dso
for other ashes than pure cod ashes. Type of ash, available amounts, storage facilities, local
market, Sability in fuel-mix, persond interests are a couple of important parameters influencing
the possibilities for utilization. This work has identified thet there is a potentid for utilization of
ashesas

- filler materid i concrete with crushed aggregeates and in self compacting concrete
- inmining gpplicaions

- road building materia with improved frost properties.

- in ground gtabilisation with lime/cement columns and in cement stabilised gravel

- ininjection grouts for gabilisation of soil and depots

A find agpect on the possihilitiesto utilize ashes is the generd acceptance level which influence
the potential. Many concrete manufacturers are skeptica againgt use of flyashesin concrete. A
change can be seen nowadays with an increased interest for ashes and residues in concrete.
Higher leve of environmenta awareness further srengthen this change. By no means the safety
and durability should be risked but where use of ashes is possble money can be saved and
also the CO2-emissons are lowered (very high during cement production)
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1 Bakgrund

Det finns idag en gtor flora av tillgéngliga energiaskor som har potentid ait anvandas i betong
och betongrelaterade tilldmpningar. Olika bréndemixer, olika forbranningstekniker och olika
utrustningar for askuttag ger energiaskorna olika karaktéristika. | betong och betongrel aterade
tillampningar finns olika krav beroende pa vilket anvandningsomréde som avses. | tillampningar
dér t.ex. begransade krav pa hdllfastheter finns sa ges stérre majlighet att acceptera variationer
i askornas egenskaper. Det dppnar ocksa majligheter for anvandning av askor som skulle vara
helt utedutna i "norma” konstruktionsbetong. For att skapa trovérdighet hos avndmare och
betongtillverkare bor ett system for klassificering/kravprofiler av askor utformas.

De svenska bréndemixer och panntyper som finns tillgangliga for anvandning i
betongsammanhang skiljer 9g en del mot de flygaskor som vanligen har provats i betong.
Frams har flygaskor fran kolpulverférbranning provats och & ocksa det som brukar avses om
inget annat anges i t.ex. dandards etc. Svenska flygaskor & t.ex. vanligen mycket kalkrikare,
frams i de anléggningar dér svavdrening genom kalktillsats anvéands (torvbranden t.ex.). Hur
reaktiva dessa askor a styrs framst av hur sor del fri kak som finnstillganglig. | anléggningar
med rent tra sker vanligen inge kalktillsats. Alkdihdter och kloridhdter kan ocksa vara hogre
an de"traditiondla’ asktyperna.

| foreliggande rapport redovisas en sammangtdining av befintliga krav i sdvd svenska som
befintliga och kommande EU-normer m.ap. anvandning i betong och betongrelaterade
tillampningar. Till skillnad fran et flertd andra lander finns det i dag inga specifika nationdlla
miljokrav i Sverige for nyttiggorande av restprodukter. N&r det galler miljopaverkan regleras
anvandningen framst av miljGskydddagen. Om anvandning av en restprodukt beddms medféra
fororening av mark och vatten maste en provning ske enligt miljoskydddagen. Beroende pa
om anvandningen anses ge upphov till en ringa dler icke ringa paverkan maste en anmdan
dternativt en provning i varje enskilt fal goras. Att lagtexten & oklart skriven (det saknas
riktlinjer for nér paverkan anses som ringa) medfor att skilda bedomningar gors hos olika
lansstyrelser. Detta framgd&r ocksa av erfarenheter fran olikatillsténdsprovningar.
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2 Normkrav

Anvandningen av askor i betongtillampningar kan huvudsakligen indelas i tva typtillampningar.
Antingen anvands askorna for at erséta bindemedd (framst flygaska) dller si anvands askan
som tillsasmaeid dler bdlag (bdde flyg- och bottenaska). Nedan redovisas en
sammangdining av kravnivaer pa askor for anvandning som bindemedd serséitning och som
tillsasmaterid/bdlast. Att ha i &anke & at i princip dla normkrav som finns uppréknade
harror fran anvandningar i ren konstruktionsbetong.

| flera andra lander & det praxis att anvanda framforalt flygaskor frén kolférbranning vid
betongtillverkning. Flera europeiska lander har detta som normdfalet och &ven i USA och
Audrdien anses detta vara helt accepterat. Att ha i danke & dock att man inom
betongomradet vanligen tdar om flygaskor fran kolpulverforbrénning nar man diskuterar
flygaska. Det & ocksa det dominerande brandet. Begreppet sameldning i t.ex. flera andra
europeiska lander (Tyskland, Danmnark, Ogterrike) innebér en brandemix om 90-95% kol
och 5-10% biobrénde. | Sverige & forhdllandena snarast det omvanda.

Nér det gdler askors effekt i betong vid utbyte av cement mot aska beskrivs dess effekt
kortfattat i tex. Betonghandboken — Materid (1994) [1]. Askan frén pulverddade
kolkraftverk avskiljs i filter. Flygaskan innehdler duminium- och kisdforeningar, som har
puzzolana egenskaper, vilket innebér att de reagerar med Ca(OH). som hildas vid cementets
reaktion med vaiten och ger en betydande hdllfasthet. Flygaskans egenskaper varierar med
kolsorten. Vissa krav pa sammansittning och resktivitet maste uppfyllas for att askan skal fa
anvandas som cementersétning.

Tillsatsen av flygaska ger langsammare hdllfasthetsutveckling jamfort med portlandscement.
Flygaskan bidrar till hdllfastheten forst efter flera veckor. Temperaturen har storre inverkan pa
hydratationen for flygaska an for portlandcement och kan ge mycket langsam
hdllfasthetsutveckling vid |3ga temperaturer.

| foljande dHar av avanittet redovisas ett antal regeverk med kopplingar till anvéndning av
dternativa bindemedd och bdlasmaterid. Som ndmnts tidigare & huvuddden av de
tillgangliga regeverken anpassade for betongtillverkning, men det finns &en skrivningar som
avser geotekniska tillampningar.
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2.1 Cement — SS-EN 197-1:2000

EN 197-1 [2] definierar och specificerar 27 stycken olika ordindra cement och deras
bestandsdelar. Definitionen av vaje cement inkluderar de proportioner av de olika
besandsdelar som konstituerar de olika cementen, och cementen inordnas i sex
hdllfasthetsklasser. Definitionen inkluderar ocksd kraven pa besténdsddarna liksom de
mekaniska, fyskaiska och kemiska kraven.

Flygaska kan vara kisdrik dler kakrik. Den forstnamnda har puzzolana egenskaper och den
senare kan dessutom ha hydrauliska egenskaper.

For kisdrik flygaska skdl den reaktiva kalciumoxiden (CaO) vara mindre 8n 10 viktprocent
och andden fri kaciumoxid far inte Gversiga 1%. Upp till 25% kan accepteras om
volymbestandigheten & god. Andelen reaktiv kisddioxid maste varamingt 25%.

For kakrik flygaska skal andden resktiv kaciumoxid inte var mindre an 10%. Kakrik
flygaska innehdlande mellan 10 och 15% resktiv kalciumoxid ska inte ha mindre an 25%
reektiv kiseldioxid.

Kraven painitidl bindetid varierar beroende pa hdllfasthetsklass. Sulfathdten far varamax 3,5
resp. 4,0% av det dutgiltiga cementet beroende pa hdllfasthetsklass.

For betong till broar och tunnlar skall cement enligt typ | (>95% portlandklinker) anvandas.
For fortillverkade betongpdar som ingtdlerade befinner sig i jord, godtas ven cement enligt
typ 1. Till typ 11-cement réknas bl.a. portland-daggcement, flygaskecement, kalkstenscement
och kalkstend aggcement.

Tilldtet innehdll for flygaska i typ Il cement & 620 % respektive 21-35 % beroende av
exponeringsklass. Endast flygaska fran kolpulverdldade forbranningsugnar far anvandas i
cement enligt EN 197-1. Detta leder till att manga svenska askor inte kan anvandas med
hénsyn till dkai och kloridhdter, men undantag finns.

2.2 Ballast och fillermaterial - EN 12620

EU-sandarden, EN 12620 [3], behandlar krav pd bdlast och filleematerid. Béde
naturmaterial, krossat materid och &ervunnet materid med en korndensitet pa minst 2000
kg/m? for anvandning i betong behandlas. Endast inert material tas upp i tandarden och altsa
inte filler som anvands vid cementtillverkning eler som erséttare av bindemede.

Filler definieras som ett materid med kornstorleken huvudsakligen mindre an 0,063mm.
Krav sdls pa att det inte ska vara for stora variaioner vid sktning av materia. Uppgivet
varde av producenten skal provas minst 20 ganger och uppfyllas vid minst 90% av tillfélena.

Vidare gdls krav pafoljande egenskaper:
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Motstand mot sonderfdl/sonderdagning stéls enligt en sk. Los Angeles metod.
Slitstyrka pa makadam.

Motstand mot polering.
N6tningsbestandighet.
Notningsbestandighet mot dubbdack.
Densitet.

V attenabsorption.

Frostbestdndighet.

Volymbestandighet.

Alkdi-kisd skl fastéllas.
Vattenlodigaklorider skall bestdmmas.
Svavelinnehdl skal kontrolleras.

Balast f&r inte accelerera betongens hardnade mer an 120 min jamfort med ett referensprov
eler gorasa att 28-dygns hdllfastheten reduceras med mer &n 20%.

Bdlaststandarden omfattar altsa framst inerta materiad och t.ex. bottenaskor eftersom
flygaskor behandlas separat i EN 450 [4] som beskrivsi detd] i nasta avanitt.

2.3 Flygaska i betong - EN 450

Denna EU-gtandard innehdler krav pa kemiska och fysikaiska egenskaper for flygaskor och
beskriver &ven proceduren for kvditetskontroll for flygaskors anvandning i betong.

Standarden behandlar formdllt flygaskor fran kolpulverddning med puzzolana egenskaper.
Dokumentet & dock tillampligt &en for andra brandemixer och gundar Sg i funktionskrav
som omformulerats till gransvarden pa de olika ingdende komponenterna. Flygaskan skall
lagras och levereras torrt till anvandaren om inget annat dverenskommits. En sammangdining
av kravprofilen for flygaskavisasi foljande avsnitt.

2.3.1 Kemiska krav

Glodforlusten far vara maximalt 5,0 vikt-%, men upp till 7,0 % kan accepteras nationdllt. Det
ocksa viktigt at nivan & rdativt jamn da variationer kan ge problem med dosering av
tillsstsmedd. For at undersoka om flygaskan innehdller rester av ofdrbrant brande kan
méning av sk. glodforlust goras. Detta genomfors genom kontroll av viktminskning efter
upphettning fran +105 °C till +1000 °C. For hoga restkolhater kan hatre negativa effekter:

Morkférgning av betongytor.

Okande och varierande tillsatsmedesbehov for bibehdllen effekt. (Galer framforallt for
luftporbildande tillsatsmedel som tillsétts betongen for att skapa ett |uftporsystem som
ger frostbestandighet).

Forlangd tillstyvnadstid (specidllt i samband med tillsatsmedd).
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Kloridinnehdlet f&r inte dverskrida 0,10 % med hansyn till risken for armeringskorrosion och
SO: innehdlet f&r vara max 3,0 % med risken for bildandet av svallande produkter. Det fria
kaciuminnendlet begransas med hansyn till svélande resktioner till max 1,0 % eler max 2,5 %
om verifiering med volymbesténdighetstest genomfors (se fysikdiska krav).

2.3.2 Fysikaliska krav

Fordelningen av kornstorlekar har stor betydel se for betongens farska egenskaper. Flygaskans
finkornighet kan t.ex. anvandas for at ge stabila blandningar, men ocksa for att ersitta cement.
Hoga hdter av sk. fri kak kan ge problem med svdlning i hardnat tillsand (sk.
volymbestandighetsproblem) vilket leder till uppsprickning. Nedan redovisas négra av de
fyskdiska kraven.

Maximalt 40 % av flygaskan fér vara grévre an 0,045 mm. Medelvéardet pa et antal
métningar far inte heller varieramer &n +10 %.

Ett sk. aktivitetsindex dar tryckhdlfasthet jamfors mot referensprover utan flygaska
far efter 28 resp. 90 dygns Ader inte varamindre &n 25 resp. 15 % av referensvardet.
Expansionen i volymbestandighetstest enligt Le Chatdlier f&r varamax 10 mm.
Kompaktdensiteten f& inte variera mer an +150 kg/m? fran uppgivet medelvarde av
producenten.

Na det gdler kornstorleksfordening och kornform pekar standarden pa  enbart
kolpulverbranden i pulverpannor, men nér det gdler fordelningen sa kan manga andra typer
askor frén andra panntyper passa in. Pulverpannorna har dock en fordd i att ge rundare
kornformer pa askan.

2.3.3 Kvalitetskontroll

| kvaitetskontollen stélls krav pa att det inte & fOr stora variationer i materialet och hur ofta
prov skl tas ut for provning. Frekvensen varierar for olika egenskaper. | standarden finns
ocksa en tabell som beskriver ett Gvre gransvarde for ett enstaka varde pa olika egenskaper. |
huvudsak & detta mycket sma Gvertramp som accepteras och i tabellen nedan redovisas
négraav de tolererade avvikelserna.

Tabell 1.  Acceptabelt évertramp av enstaka varden enligt EN 450
Acceptable overstep of single values according to EN 450

EN 450
CaO +1%

Fri CaO +0,1%
SO, +0,5%
Ekv. Na,O +0,5%
Cl- +-0,0 %
Lol +2%
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2.4 Betongmaterial - SS-EN 206-1

EN 206 [5] & den EU-gandard som reglerar materidet betong och dess sammansiitning. |
regeverket finns vissa krav pa ddmaeid, men huvudsskligen hénvises till andra
ddmateridgandards. De svenska myndigheterna har andrat sina foreskrifter  och
upphandlingsregler sA att SS-EN 206-1 skal anvandas. Boverket, Vagverket och Banverket
hanvisar i sina foreskrifter och regler (Boverkets KonstruktionsRegler, Bro 2002 respektive
BV BRO) till SS-EN 206-1 i de ddlar som behandlar kraven pa betong. | BKR (Boverkets
Konstruktionsregler) foreskrivs bl.a at enda undantaget & betonger med hdllfasthet max C
20/25 (innebér 1agsta karaktaristiska tryckhdlfasthet pa kub 25 MPa). Ur SS-EN 206-1 gdls
krav pa dematerid och tillsatsmateria enligt nedan.

2.4.1 Delmaterial:

Endast delmaterid med pavisad lamplighet (enligt t.ex. EN 450 for flygaskor) for den avsedda
anvandningen i betong far anvandss.

Skdl varalampliga for avsedd anvandning i betong.
F& g innehdlla skadliga besténdsddar i sddan méangd at det kan vara menligt
(avseende  bestdndighet hos betong och  korroson a  armering).

Allmén lamplighet & pévisad for bl.a.

Cement EN 197-1 (SS-EN 197-1 Cement)
Bdlast ochfiller EN 12620 (Aggregates for concrete)
Hygaska EN 450 (Fly ash for concrete)

2.4.2 Tillsatsmaterial (oorganiska material):
Tillsatsmaerid skal anvandasi sadan méngd som técks av forundersokningen.

Denna standard behandlar tvatyper av oorganiskatillsatsmaterid:
Nérainerta (icke resktiv) tillsatsmeterid (typ 1)
Puzzolana dler latent hydrauliska tillsstsmaterid (typ I1).

Puzzolana maerid & tex. dlikadtoft, flygaska och naturliga puzzolaner. Latent hydrauliska
materid & t.ex. mad granulerad masugnsdagg.

Tillsstsmaterid av Typ |l kan inréknas i bindmedelshalten (cement+illsstsmaterid) och i det
ekvivaenta vattencementtaet (vct) om lampligheten & pavisad. Effektivitetsfaktorn k reglerar
hur stor del av den tillsatta méngden tillsatsmateria som fér tillgodoraknas vid berdkning av det
ekvivaenta vattencementtalet (vikt vatten) / (vikt cement + k*vikt tillsatsmaterid). Den St0rsa
mangd flygaska som fa& medréknas med effektivitetsfaktorn k for det ekvivaenta
vattencementtalet ges av villkoret
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Flygaska/ cement < 0,33 efter vikt.

Foljande véarden for faktorn k & tilléna for betong med cement av typ CEM | (95-100%
portlandcementklinker) dverensstammande med EN 197-1:

CEM | 32,5 k=0,2
CEM 1 42,5 och hogre k=04

Pavisande av lamplighet kan harrora fran:

Ett europeiskt tekniskt godkannande
En tillémplig nationdl standard som éverensstdmmer med EN 206-1.

Att hai danke vid betraktande av effektivitetsfaktorn k & att de & konservativt satta. | de
flesta fdlen & effektiviteten betydligt hogre an den faktor som ges av regelverket. Det finns
ocksa stora skillnader beroende pa vilken brandemix och panntyp som anvands.

2.5 Svensk anpassning av EN206-1 - SS 13 70 03

For att EN 206-1 ska kunna anvandasi hela Europa ger den vamajligheter i ett antd frégor. |
SS 13 70 03 [6]anges vilken nivdlklassivarde som gdller i Sverige.

Anvandning av icke beprévade cementtyper forutsitter att cementets lamplighet dokumenteras
genom en teknisk utvardering ©r aktuell betong och aktudl exponeringsklass. Utvarderingen
baseras pa laboratorieprovningar dler fAtforsok dler 1angvarig vadokumenterad anvandning
dler ndgon kombination dérav.

Bdlagt till betong i exponeringsklasserna XF1-XF4 (exponeringsklasser for angrepp av
frysning/upptining med olika hég grad av vattenméitnad) skal vara frodtresgent. Om
vattenabsorptionen understiger  1,0vikt-% anses materidet vara frostbestandigt. Om
absorptionen & hogre 8n 1,0 % krévs provning.

Vid anvéndning av tillsatsmaterid tillsammans med cement av typerna CEM 11 och CEM I
skdl den totda mangden flygaska per cementklinker inte Oversiga 25 respektive 50 %
beroende pa exponeringsklass.

2.6 Boverkets handbok om BetongKonstruktioner - BBK 94

BBK 94 [7] behandlar bérande konstruktioner av norma betong dler [&thalastbetong. Med
normal betong avses hér betong med cement och eventud|a tillsstsmaterial som bindemeddl
och bdlast av bergartsmateria. Handboken behandlar bdde oarmerade och armerade
plasgjutna dler fortillverkade konstruktioner. Armeringen kan ocksa vara bade spand dller
ospand (sk. dak).
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Fran 1 gpril 2003 har ny konstruktionsregler (BKR) givits ut av Boverket. | dessa hanvisar
man i orre omfattning till EN 206 och detta bland annat nér det gdler minerdiska
tillsatsmaterid. Rent principidlt inneb& detta att BBK 94 inte gdller for nyprojekterade
arbeten, men vérdena redovisas anda i denna rapport da pagaende eler redan projekterade
arbeten kan vara aktuella

Under 2004 kommer en revidering av Boverkets handbok BBK som i &nnu storre grad
kommer at hanvisa till gdlande EU-standards déar t.ex. EN206-1 kommer &t utgbra
huvuddokumentet.

2.6.1 Delmaterial till betong

Delmateridens kloridhalt bor begransas, sa at betongmassans totaa kloridhalt, uttryckt som
jonhaten Cl, inte overdiger 0,1% av bindemedlets vikt. Hogre kloridhdt kan leda till
armeringskorrosion och kan aven ge ett snabbare hérdande av betongen.

Cement
Cement bor uppfyllakraveni SS-EN 197-1 (2000)

Mineraliska tillsatsmaterial

Flygaska & ett exempd pa tillsatsmaterid som kan anvandas. Tillsatsmaterid indelas i tva
klasser, A och B, med hansyn till deras reaktivitet och anvandningssitt. Tillsatsmedd i klass A
jamgdls med bindemedd, medan tillsstsmaterid i klass B jamgt&lls med ballast.

| CEM | f& maximat 35 % av cementklinkern erséttas av flygaska
Anvandning av tillsatsmaterid forutsditer att man genom férundersbkning kontrollerar att
materiaet inte menligt paverkar betongens egenskaper.

Gransvarden enligt supplement 1 (1996) nedan bor inte Gverskridas for flygaska. Aven halten
av andraresktiva oxider bor redovisas.

Cl 0,10 %

SOs 3,0%

Ca0 (fri kak) 1,0 % (provn. enl. SS-EN196- 3 ger max 2,5%)
Glodforlust 5,0 %

Flygaska bor uppfylla kraven i SS EN-450. Provning av tillsstsmaterias resktivitet provas
enligt SS-EN 450.

Kravet for ekvivdent akdihdt gdler endast nér risk for akdi-kisesyraresktioner (AKR)
foreligger och da vid anvandning av CEM |. Resktionen uppst& mellan den adkaiska
porlésningen och evertud! resktiv balast och ger upphov till svdlning som kan leda till
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omfatande uppsprickning. Flygeska bor inte innendla svave- dler anmoniumhdtiga
produkter. Tillsatsmateridets fyskaiska egenskaper och dess kemiska sammanséttning,
liksom vaidionsomradet for dessa egenskaper, bor redovisass i en sarskild
egenskapsdeklaration. Exempd & specifik yta och sktkurva. Variationer bor begransas fér att
inte betongens egenskaper ska variera dlt for mycket. Ett minerdiskt tillsatsmedd bor vara
typgodként ler tillverkningskontrollerat.

Ballast

Oprovad balast skal undersokas genom petrografisk analys som ger svar pa vilka minerder
som bdlastens bergarter & uppbyggd av. Skadliga &mnen kan vara sulfater, sulfider, sater
m.m. Ballastkornens vattenabsorption bor inte verstiga 1,0 vikt-%.

2.7 Bro 2002

Bro 2002 [8] (VV Publ 2002:47) innehdler Vagverkets krav pa det mesta som rér broar.
Dematerid (betong, $d, ytbehandlingar etc.), konstruktionsutformning, utférande och detaljer
& négra exempe pa sker som behandlas av Bro 2002. Den anvéands som underlag vid
upphandling av byggande och forbéttring av broar. For varje bro kompletteras kraven i Bro
2002 med krav som & specifika for respektive brolége.

2.7.1 Tillsatsmaterial

Andra tillsatsmaterid @n minerdiska godtas inte for inblandning i betong. Med éndring av vad
som anges i SS 13 70 03 far flygaska inblandas i betong med hogst 6 % av cementvikten i
exponeringsklass XF4 och hogst 11 % i Gvriga exponeringsklasser. Detta vid anvandning av
rena portlandcement. Exponeringsklassificeringen & en kategorisering med hénsyn till risken
for armeringskorrosion och frostangrepp enligt EN206.

2.7.2 Kontroll — Cement & mineraliska tillsatsmaterial

Minerdiska tillsstsmaterid (t.ex. flygaska) skal vara certifierade av organ ackrediterat av
SWEDAC som kan visa ait de kan uppfylla kraven i SS-EN 45 010. Att notera &r att det
idag inte finns nagon certifierad flygaskatillganglig i Sverige. Det gor at flygaskainte & aktuell
for brokongruktioner som byggs i Vagverkets regi. Banverket hénvisar i stora delar till
Vagverkets skrifter och darfor géler detta &ven deras konstruktioner.

2.8 ATB VAG 2003

Allman Teknisk Beskrivning (ATB) VAG [9] inmnehdller Vigverkets krav pa
vagkongruktioner. Den anvands som underlag vid upphandling av byggande av végar.
V&goverbyggnader utformade enligt ATB VAG forvantas fa en teknisk livdangd pd mingt 20-
40 & beroende pa kongruktionstyp. Vid underhdl och béarighetsforbétring skall
dimengoneringsperiod védjasi varje enskilt fal.
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Enligt definitionen i ATB VAG 2003 definieras mineraiskatillsatsmaterial som :

Finkorniga oorganiska material som tillatts vid tillverkning av betong och som
bidrar till betongens hallfasthet. Boverket ger ut regler for typgodkannande av
mineraliska tillsatsmaterial till betong.

Man hanvisar ocksa till att minerdiska tillsatsmateria skall uppfylla foljande krav med hénsyn
till hygien, hdsa och miljo.:

Material far anvandas om de accepteras av bestéllaren och:
- ar acceptabla ur miljé- och halsosynpunkt
- inte ger problemvid ateranvandning, deponering eller destruktion

2.8.1 Barlager av cementbundet grus.

Vid vagbyggnation dér dkad bérighet dler begransad vagkroppstjocklek efterstrévas kan en
gabilisering av barlagergruset géras genom inblandning av cementpasta.

Ballast

Vid tillverkning av cementbundet grus skal balast som & lampligt med hénsyn till kemisk och
fyskaisk paverkan anvandas. Krav enligt BBK 94, 7.2.4 skal uppfyllas. Storsta stenstorlek
skal vara 32 mm

Cement

For cement forutom CEM | (Portlandcement) & II/A-LL (Portland Kakstencement=
Byggcement) skall forprovning utforas.

Tillsatsmedel och mineraliska tillsatsmaterial

Tillsatsmaterid som inte & mingraliska behandlas inte. Minardiska tillsatsmaterid skdl visas ha
mingt lika goda egenskaper som de materid de ersdtter.

2.8.2 Lager med cementbetong

Uttrycket cementbetong harrdr fran asfatterminologin dér beteckningen pa "vanlig” asfat &
adfdtbetong. Om bindemedlet igtdlet for bitumen & cement blir da enligt denna terminologi
begreppet cementbetong det som beskriver en betongbeldggning.

Allmant

Betongen skal uppfyllakraven enligt BBK 94 & supplement 1 till densamma.

10
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Cement

Cement skdl uppfylla kraven for CEM | enl. SSEN 197-1. Vid betongtillverkning skall
cement av typ LA/SR anvandas (1agt akdiinnehdl resp. sulfatresistent).

Tillsatsmedel och mineraliska tillsatsmaterial

Tillsatsmaterid som inte & minerdiska behandlas inte. Vid anvandning av tillsstsmedd skl
entreprentren verifiera att detta tillsammans med 6vriga ddmaterid ger avsedd effekt och att
dvriga egenskaper hos betongen inte paverkas menligt.
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2.9 Diskussion

Som frang& av ovan & det framst inom cement- & konstruktionsbetongomradet som det
finns ett regelverk dar askegenskaper definieras vid anvandning. Krav pa maxnivaer av vissa
kemiska komponenter finns i olika regelverk. | tabdlen nedan har en sammangdining av
kraven gjorts.

Att betdnka nédr man betraktar regelverk for cement och betong & att man traditionellt bara
avsett flygaskor fran kolpulverforbranning och inte de i Sverige vanligen forekommande
brandemixerna. Att beténka vid betraktande av tabellen & att det finns applikationer dér inte
kraven i regeverket behtver uppfyllas (se avanitt 3).

Tabell 2. Krav p4 tillsatsmaterial for anvandning i cement och betong enl. EN 197, EN 450,
EN 206, BBK-94, BRO 2002
Requirements on additions for use in cement and concrete according to EN EN 197,
EN 450, EN 206, BBK-94, BRO 2002
Cement Ballast och Betong
filler (%) (%)
EN 197 EN12620 EN 450 : EN 206 BBK-94 BRO 2002 i SS 137003
Allmé&nt Bara flygaskai Finns &ven Héanvisar tilli Krav pai Hanvisar till
frAn  kolpulver- i fysikaliska andra tillsats- EN 206 och
forbranning fari krav standarder : material SS 137003
anvandas.
Max Beror pa CEM |, <35%
inblandning § cementtyp
CaO >10% / <10%"! <10
Fri CaO <2,5%° <25 <2
Sio, > 25% -®
SO, <3 <4
SO, <3,5-4,0%* <1(2)°
MgO <5
Ekv. Na,O ? <5 <0,6'
Cl- ? -8 <0,1 -10 <01 <0,1021,0
4
LOI <5(<7)° 2579° <5 <5

! beror pa héllfasthetsklass
2 om volymbestandigheten p&visas som god
3 om sarskilda krav fér spec. produkt uppfylls
* beror p& armeringstyp
® olika kategorier

© summan SiO,+ALO;+Fe203 > 70%
" mht alkaliballastreaktioner typ CEM |
8 skall redovisas om efterfragat
® det hégre véardet galler masugnsslagg
10 beror p& armeringstyp

1 om kalkrik aska efterstravas skall halten vara 6ver 10%, for kiselrik under

12
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3 Exempel pa tillampningar med energiaskor

| det foljande beskrivs redovisas exempel pa et antal olika tillampningar med béring pa betong
och betongrel aterade koncept. Béde tillampningar som idag & en reditet men ocksa andra dér
det skulle kunna finnas en potentid for nyttiggbrande av askor. Med betongrelaterade
avsittningar menas huvudsakligen dér cement anvants som bindemedd och dér ddar av
cementet bytts ut mot aska. Framst & detta tillampningar som tangerar det geotekniska
omradet. Erfarenheter och praxis dér sadan har utvecklats ssammanstélls ocksai avanittet.

3.1 Betongtillampningar

3.1.1 Cementtillverkning

Diskussion har forts om att anvanda flygaskor som révara vid cementtillverkning for at fa
lampliga egenskaper | den fardiga cementen. Kravprofilerna & vanligen mycket snéva och gor
at vaiationer i askegenskaper kan ge problem. Askor med ndgorlunda stebila
sammansittningar och som har 18ga hdter av klorider och dkai gar daremot at anvanda.
Hoga restkolhdter & inget problem vid anvéandning som ramaterid da detta brénns bort vid
Klinkertillverkning. Metdlbehovet varierar vid olika cementfabriker och det finns en niéngd
olika mgjligheter att kombinera ramaterid for att fa de dnskade egenskaperna pa cementet.
Det & dafor svart att stdla upp en generdll ram for hur askor skal se ut vid anvandning som
rématerid i cementtillverkning. En diskussion med cementtillverkare for varje enskild askanays
& att rekommendera

ldag tillfors ocksa et sk. filleemateria (vanligen kakfiller) till den produkt som kallas
Byggcement. Vid tillverkning av Byggcement tillfors kalksten vid malningen tillsammans med
cementklinker. Hllret her till uppgift att underléta tillverkning av gavkompakterande betong
samt att anvanda ballast som tillverkats av krossat berg istéllet for naturmateria. Begrénsningar
av hdterna klorider, sulfater, adkai och restkol finns for cementleverantérerna. Detta omréde
bedoms vara sv&rare &n at anvanda flygaska som rématerid vid klinkertillverkning eftersom
man da bearbetar maeridet ytterligare en gang genom branning. Kraven pa askan (och
variationerna) beddms vara mycket snava | diskussoner med betongtillverkare foredrar
manga ocksa at ha tillgang till rena cement for att gava prova ut och anvanda tillsats- och
fillermaterid vid tillverkning vid behov.

Om flygaska som uppfyller krav enligt EN 450 finns sa kan &ven blandcement tillverkas dér
askan blandas med den redan malda cementklinkern. Om masugnssagg skal anvandas méste
daggen introduceras vid maning for at erhdlarétt kornstorlekar.

3.1.2 Betong med krossad ballast

Sten, grus och sandfraktionerna i betong bestér i dag alt oftare av krossat berg. Naturgrus
finns fortfarande att tillga men tillgangen minskar, uttagsavgifterna 6kar och det blir dlt svarare
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at fa nya dler forlangda takttillstand. Naturgruset kommer darfor att behdva erséttas av
krossat berg. Svenska fabriksbetongforeningen (SFF) har ocksa en branschéverenskommelse
da man arbetar for et "fasa ut” naturgrus vid betongtillverkning. Anvandning av krossat
materid igdlet for naurmateria paverkar framst betongens reologiska egenskaper
(flodesegenskaper i farskt tillstand). Anledningen & det krossade materidets kantiga
kornform. Det vanligaste & ocksa att man tvéttar bort sk. krossdamm frén materidet da detta
& extremt vattenkrévande och ger ddlig arbetbarhet. For att méta upp detta krévs extrattillsats
av fint materid. Det & dér som anvandning av flygaskor kan vara ett dterndtiv.

| Skaneregionen har tillgangen pa naturgrus lange varit begransad och man har darfor kommit
langt i utvecklingen at hitta bra koncept for anvandning av krossbdlast. Idag finns
betongfabriker dar man regeméssigt anvander flygaska fran forbranning av biobranden som
fillermateria for att forbéttra den farska betongens reol ogiska egenskaper.

ldag g& det vanligen inte att typgodkanna askor (enl. EN 450) fran typiska svenska
brandemixer. Isdlet anvands flygaskor enbart i betong dar man inte stdller krav pa
vatencementtaet. Denna anvandning utgor dock mer &n 50% av dl betong som tillverkas.

For at innehdla kravet pa t.ex. kloridhat <0,1 % anpassas doseringen till vilken mangd
flygaska som kan tillsitas utan att Gverskrida totalhalten i betongen. Aven andra &mnen som
halter av restkol, SO;, fri kak etc. kan vara begransande. En vanlig dosering av aska fran en
fluidb&ddpanna med en brandemix om nastan 100 % biobrande & ca. 25 kg/m? i en normd
betongkvalitet (K25, K35). P.g.a. den |aga méangden tillsatt aska utgor inte heller rimligt hoga
restkolhater nagot problem (t.ex. 910 %). Detta eftersom mangden flygaska i betongen &
liten i forhdllande till den totala materid méngden. Betong utan krav pa vattencementta anvands
vanligen inte i utomhuskonstruktioner. | utomhuskonstruktioner & det ocksa vanligt med
luftporbildande tillsatser och vid héga eller varierande restkolhalter kan det bli svart att dosera
mangden Iuftporbildande medd. Askor med stabil och rimligt hég restkolhdt kan dock
anvandas. Som en bonus kan cementhaten reduceras vid anvandning av reaktiva askor da
flygaskan faktiskt ger et bidrag till hdlfastheten, vilket ger et ekonomisk incitament som
motiverar en utbyggnad av extra slokapacitet vilket kan kravas.

Enligt de erfarenheter som kunnat kartldggas har det inte varit négra problem att fa en fabrik
godkdnd av lansstyrdsen for anvandning av flygaska vid betongtillverkning. Inte heler
bestdllare och kunder har haft négra invandningar mot anvandningen av flygaska. Omradet
bedoms ha stor potential och den stora spridningen av betongfabrikers lokalisering ger ocksa
m&jligheter for sma forbranningsanlaggningar at finna avsittning pa néra hdl. En jamn hdt av
begrénsande komponenter & dock viktig.

3.1.3 Betongbelaggningar

Vid byggande av betongvagar sdlls krav enligt ATB Vé&g. | ATB V&g & huvudformuleringen
att betongens egenskaper skal vara likvéardiga men & andra sidan hanvisas till krav som
formulerasi BBK94.

14
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Funktionskrav styr mer nu an tidigare. Krav pa betongkvaiteten & t.ex. at vatencementtalet
skall vara lagre an 0,4 och att betongen ska vara frostbesténdig. Hallfasthetsklass K60 &
vanligast resp. T3,5 & T4,5 (draghdlifasthet). Cementbundet grus (CG) dler asfatbundet grus
(AG) anvands vanligtvis ovanpa bérl agret fore placering av betongbe ggningen.

Betongvéagar (t.ex. motorvég vid Fakenberg-93) [10] laggs vanligen i tva lager vait—i—vatt,
men kan ocksa laggas i et tjockare lager. Det dversta lagret & ca 6 cm tjockt och den totala
tjocklek brukar vara 20-22 cm. Formodligen finns det st0rre majligheter att blanda i askor i
den undre delen (ca 16 cm) dar kraven & lagre dn den Gvre om tvaskiktskonceptet véjs.
Retarder i form av sockerlGsning 1&ggs pa ytan i et dygn och cementpastan borstas sedan bort
for at fa en réare yta och darmed hogre friktion.

Vaet av balast brukar goras sa ait loka balast anvands i den undre delen och dyrare, mer
specialiserad ballast, i det Gvre skiktet.

En betongvég byggdes 1989-1990 vid Arlanda och & den férsta provvégen av betong i
landet. Byggandet gjordes efter ”Provisorisk Betongvagnorm” version 2, 900124. Végens
Overbyggnad best&r underifran av 40 cm sorterad spréngsten, 64 cm bergkross, 15 ¢m
cementbundet grus och dutligen 21 cm betong. Betongmixen bestod av anldggningscement
460 kg/m? och vattencementtalet var 0,33-0,34. Kisdstoft tillsattes med ungefar 3% av
cementvikten. Betongen lades med en glidformdaggare.

| samband med utbyggnaden av motorvag langs E4 fran Uppsala och norrut kommer
betongvagshdléggning att anvandas | den forsta av tre etapper. Det "moderna’
utléggningsséitet med sk. betongléggare innebédr at det troligen blir tyska eler holléndska
entreprentrer med specialutrustning som kommer att utfora arbetet. Vanligen tillverkar dessa
ocksa sin egen betong i mobila betongstationer. Fordelen med utlandska entreprentrer & att
de & vana ait anvanda aska som cementerséttare och detta kan ge mdjligheter for avséttning i

till&mpningen.

Tillampningen beddms ha medelgod potential. Om tvaskikts-konceptet valjs borde flygaska
kunna anvéndas i det undre skiktet. Lagret med cementstabiliserat grus eler asfatgrus som
finns under betongbeldggning borde ocksa kunna ersditas med aska som  bindemedd.
Nackdden med tillampningen & att det i Sverige fortfarande & rdaivt ovanligt med
betongvagar och att projektet kommer ryckvis.
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3.1.4 Sjalvkompakterande betong

Nya gjuttekniker inom betongomrédet har de senaste aren utvecklats. Framforalt utveckling
inom tillsstsmeddsomrédet har majliggjort tillverkning av betong med mycket goda
gjutegenskaper. Traditiondllt har betong placerats i formar med hjdp av savvibrering for att fa
fullgod omdutning av armering och minimera risken for komprimeringsporer och sk. " gjuts”.
Den nya tekniken innebér att man anvander effektivare flyttillsatsmedd i kombination med
extratillsats av fillermateria (kornstorlek <0,250 mm). Hittills har framfordlt kakfiller varit det
rédande fillermateridet. Betongen & sA létflytande at den kan fylla upp formar och omduta
amering utan vibrering. Darav namnet gdvkompakterande (SKB) dler vibreringsfri betong.
Stora produktionsforddar erhdls i form av minskat behov av arbetskraft vid gjutning och
forhojd dutkvalitet (farre gjutskador).

| et fletd projekt har flygaskor fran kolpulverforbranning visat gynnsamma effekter vid
tillverkning av SKB. Framst & det askor med rund kornform som ger ett positivt bidrag till
den férska betongens egenskaper. Det innebédr att &ven andra flygaskor an rena kolaskor kan
vara aktudlla (t.ex. torv ddat i pulverpannor). Den begransade tillgangen pa de traditiondla
kolaskorna har dock gjort att kakfiller dominerar. Alltfor hoga restkolhater kan ge problem
med effekten av flyttillsstsmeddl och hoga hdter av sulfit frén svavereningen kan ocksa ge
forsimrad effekt och bestandighetsoroblem. | likhet med askor till krossbalastbetong kan
ocksa askor fran andra panntyper vara aktuella da kalkfiller som anvands i vanliga fal inte
heller har rund kornform.

Andelen gdvkompakterande betong utgor ca. 5% av dl fabriksbetong. Det finns dock
mycket stora variationer dar vissa foretag och fabrikanter inte har négon tillverkning als,
medan andra (t.ex. inom prefabindustrin) har produkter d&r 50 % av betongen & SKB. Ett
troligt framtida scenario & &t huvuddelen av dl betong som tillverkas kommer &t utgoras av
SKB.

Framtidsscenariot for SKB & att tekniken kommer att dominera betongtillverkningen inom en
period om 10-15 &r. For askor med rétt egenskaper kan definitivt en marknad finnas.

3.1.5 Skumbetong

Skumbetong & ett pordst materid med en densitet mellan 300 och 1600 kg/m?® (jamfért med
2400 kg/m? for konventionell betong). Ingdende materid & dltid cement, vatten och skum och
i vissa fdl aen cdiplast/lecakulor, filler dler sand, tillsstsmede och tillsatsmaterid.
Skumbetong kan tillverkas i betongfabrik dler pa arbetsplats och behtver inte vibreras vid

gutning.

Inom vag och markbyggande kan skumbetong anvandas for manga andamd, bland annat
som l&tfylining, som forstérkning och for &er- dler utfyliningar av schakter. Anvandning av
skumbetong i husbyggnad begransas av att skumbetongen inte Skyddar ingjuten armering mot
korrosion lika bra som konventionell betong. | torr miljo har skumbetong ocksa relativt stor
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krympning, vilket kan ge upphov till sprickbildning. Skumbetong kan ocksa anvéndas som
isolering i husbyggned.

Forsok har i olika omgangar gjorts med att blanda flygaskor i skumbetong. Det vanligaste
konceptet har varit att ersdtta cement med flygaska for att minska materidkostnaderna. |
skumbetong anses tillsatsmedlet viktigare an tillsatsmateridet for att fa tnskade egenskaper
[11].

Det & vanligt att askor ger en retarderande effekt och ger pa detta st et problem med
langsammare hdllfasthetsutveckling. Den relativt snabba hdllfasthetsutvecklingen & annars en
av de g0rda forddarna vid t.ex. vagbyggnad. Tekniken mdjliggor att sténga av hava vagen
ena dagen och redan nésta dag kunna trafikera den gjutna delen. Om hdllfasthetsutvecklingen
& centrd avhjdps detta genom att mer cement tillsétts vilket diminerar det incitament som
tidigare funnits.

Produkten anvands idag i mycket begransad omfattning och framst beror det pa at
tillverkningen vanligen sker vid betongfabriker. For dessa & produkten kravande i form av
stérre persondla insatser vid tillverkning och darfor réder inte baans pa prissétningen av
materidet. Det hoga priset gor att skumbetong séllan blir ett konkurrenskraftigt materia. Om
specidiserade entreprendrer med mobila blandarverk skulle ombesdrja huvuddelen av
tillverkningen och anvénda aska som bindemedd skulle troligen en annorlunda prishild och
marknad uppsta.

3.1.6 Bruk och spackel

For at anvanda flygaskor i bruk och spackd kravs det en jamn och hog kvdité. Vid
tillverkning av vissa spackeltyper & det aven viktigt att askan har en hog vithet [12]. Eventud It
finns det mgjlighet att anvanda flygaska fran eldning med inblandning av returpapperssam som
ger enrdativt jamn kvdité och i vissafdl ger mycket vit aska. Forutséttningen & att bruket har
en panntyp som ger |agarestkolhdter. Langt ifrén ala spacke sorter stéler krav pafarg.

Vid pulverddning av bl.a. stekol bildas nagon procent mycket létta farer, sk. scenosférer.
Dessa franskiljs genom sk. flotation (de flyter upp i et vattenbad) och kan anvandasi en lang
rad applikationer. Storst volymer scenosfarer har avsattsi just spackdtillverkning da detta ger
|éttbearbetade produkter, vilket & fordelaktigt ur utférandesynpunkt.

Dessa scenosfarer har blivit en brisvara och det kan understkas om flygaskor fran
pulverférbranning kan ersétta dem. Eftersom det finns en stor flora av olika typer av bruk
torde det finnas Oppningar for anvandning av askor hé.



VARMEFORSK

3.1.7 Léattbetong

L &tthetong anvands vid t.ex. husbyggnad och dai form av block. | Sverige anvands produkten
inte lika ofta som t.ex. i Storbritannien d& man vanligen murar mellanvéggar med denna
produkt. Vid ftillverkning av lédtbetong anvands aduminiumpulver som  j&smedd.
Aluminiumpulvret reegerar med vatten varvid végas bildas, som i dn tur skapar den
porstruktur som finnsi |1&tbetongen.

Ingen flygaska blandas i |&tbetong i Sverige, déremot & det vanligt utomlands t.ex. i England,
USA, Rysdand och Kina. | de lander dar flygaska anvands fingerar den ramateria och
erséter kisel som annars finnsi sanden [13)]. Det borde ocksa finnas majligheter at ersitta ett
eventuellt kalkbehov med kakrika askor. Ca 300 kg flygaska tillsdits per m® betong. |

Sverige finns en fabrikant som producerar l&tbetong (Y xhult). Fabriken producerar ca
100 000 m® |&tthetong per & vilket & for lite enligt Y xhults bedomning, for att det skavaraalt
for intressant ait stéla om produktionen till at anvanda flygaska som rématerid. Natursand
anvands i dag och skulle mycket val kunna ersittas med flygaska. Det borde ocksa finnas
intresse for at anvanda pannsand som ramaterid. | dagdéget & naturgrusskatten |ag men et
troligt framtidsscenario & att den kommer att stiga. Det torde gora flygaska dler pannsand till
eft intressantare dternativ.

L &tbetongproducenter ser det som vadigt viktigt att det & korta trangporter for flygaskan.
Yxhult & intresserad av ett samarbete med at undersbka mgjligheterna med dternativa
materid till 1&tbetong.

3.1.8 Diskussion

Under en relativt 1ang period har stor konservatism dominerat betongbranschen och ocksa
praglat diskussonerna kring dternativa materia i form av bindemedd och fillermaterid. Idag
kan en foréndring ses i betongfabrikanternas ingdlning till at prova nya filleematerid.
Incitamentet att finna dternativ till cement som bindemedd & ocksa fortvarigt stort da
prishilden & hdg (se avanitt 6). Vid beddmning av miljébeastning fran betong sa & CO»-
belastningen den enskilt stérsta och den héarrdr till huvuddelen frén tillverkningen av cement.
Dafor & minskningen av cementforbrukning en stor miljoving  for betong och
betongrelaterade till&mpningar.

Generdllt & det svart at typgodkanna svenska askor enligt det regelverk (EN450) som
vanligen dberopas. Flera verk har inte heller den torra utlastning som kréavs for att man skall
kunna anvénda flygaskorna i betongsammanhang. Om man arrangerar utrustning for att kunna
hantera flygaskorna med bulkhantering sa finns méjligheterna till anvandning som bindemedd
dler fillermaterid vid betongtillverkning.
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3.2 Gruvtillampningar

3.2.1 Ilgensattningsbrytning

Vid brytning av mam for utvinning av frams zink och bly vid Zinkgruvan [14] anvands en
teknik som kallas igensittningsbrytning. Tekniken innebér &t redan uttagna mamutrymmen i
guvan adefylls med en |3ghdllfast cementpasta. Tekniken har ocksd anwants vid
Garpenbergsgruvan men med nagot hogre krav pa hdllfastheter @n vid Zinkgruvan. Bergets
laga hdllfasthet i kombination med de stora métten (t.ex. 20.000 m?) ger at utrymmet méste
aefyllas for vidare brytning skal vara mdjlig. Igensdtningen gor det majligt at komma &
angransande delar av mamkroppen.

Pastan pumpas ner i gruvan fram till gjutstdllet. Ett stortschakt om ca. 300 m och efterfdljande
horisontell transport ca 1,5 km ger hoga krav pa stabilitet och pumpbarhet hos pastan.
Héllfasthetskraven pa den hédrdnade pastan & for primarbrytning & 05 — 1,0 MPa i
Zinkgruvan. For sekundérutrymmen finns inga hdllfasthetskrav utan pastan skall endast vara sa
stabil at inga hydrauliska brott i pastan §av uppst&r. Vaije gjutning avdutas med en négot
mer hoghdifast mix med ca 10 % cement stkerstélla stabilitet och korbarhet. | normamixen
blandas 6% byggoement med anrikningssand (kornmax pa 0,3 mm). Mdlan 100-150 ton
cement forbrukas per dag och brytning kommer ait ske i ytterligare mingt 15 &. Den stora
cementforbrukningen gor at cementen & en vadigt sor kostnad for gruvan och incitamentet
for at ersdtta en dd av cementen med flygaska & dort. Vid Vatenfdl Utveckling,
betonglaboratoriet har forsok gjorts med att ersétta halva mangden cement med flygaska fran
olika biobrandemixer och panntyper. Sarskilt askor fran brandemixer med inblandning av
avvatna returpappersdam har visat sig anvandbara med likvardig hdllfasthetsutveckling och
dutniva

| det Varmeforskprojekt som avses ovan planeras fullskaleforsok vid Zinkgruvans anléggning.
Den aska som planeras at anvandas & fran edning av biobranden med inblandning av
returpapperssam (Holmen Paper, Braviken). Den fordd som ses med askor fran
pappersbruken & at Zinkgruvan kontinuerligt under aret bendver samma mangd torr aska,
vilket ocksa ett pappersbruk utan storre problem kan tillhandahdlla. Andra varmeverk med
lagringsmdjligheter kan ocksa vara méjliga.

Fullskaletestet genomfordes som et Gverjordsforsok dar 1,5 % cement och 1,5% aska fran
Holmen Paper i Braviken inblandades. Testet gav lovande resultat med hdllfastheter som skulle
varatillrackliga for ett sk. sekundarutrymme. Har finns inga hdllfasthetskrav utan bara kravet
at binda vatten for at inte bygga upp for stora hydrauliska tryck. Enligt laktester som
genomférts pa pasta med inblandning av aska understiger véardena det deponeringsdirektiv
som Lansstyrelsen anvander i sin beddmning. Endast hdten av Zink |3g dver direktivet, men
eftersom det & en Zinkgruva & det inte heller forvanande.

| Garpenberg [15] bryts totat cirka 1 miljon ton manVar. Vid gruvdriften i de tva gruvornai
Garpenberg anvands den sk. "cut and fill” metoden. Mamkross blandas med vatten (sk.
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hydraulfyll) och packas i orterna efter at de intressanta mineraerna har utvunnits. Overskott
av vatten draneras sedan ut. N&r den tidigare cementforbrukande tekniken anvandes sa var
cementatgangen ca. 16.000 tor/ar.

3.2.2 lgengjutning av rasschakt

Vid LKAB:s gruva i Kirunavaara [16] dépps mam i rasschakt till 1&gre liggande orter for
vidare transport till dagen. Slitaget pa rasschakten leder till att dessa vidgas med tiden. Nér
nagot storre rasschakt (7-9 m?) borjar vidgas okar de snabbt till upp emot 100 m2 LKAB
forsoker att hdla ner arean till 20-30 m2. Schakten kan vara upp till 300 meter djupa. N&r
schakten blivit for stora gjuts en betongpropp i hela schaktet och i denna borras sedan ett nytt
schakt med 6nskad diameter. Det dtgar enorma volymer (6-7000 m3) betong gjuts vid varje
tillfdle. Cementhaten & ca 500 kg/me. Den betong som anvands nu har en hdllfasthetsklass pa
K80 (tryckhdlfasthet 80 MPa). Det & endast betongen i centrum som behdver ha den héga
tryckhdlfastheten men i praktiken & det svart at ha olika hdllfastheter i samma tvarsnitt. Lining
har diskuterats, men da krévs det persond i schaktet vilket stdller valdiga stkerhetskrav.

Vibreringsfri betong anvands utedutande. En jamn kvaité & mycket viktig iksom att det inte
blir for hog temperaturutveckling. Temperaturutvecklingen & inga problem nu. Det & i och for
sig svart att kontrollera om temperatursprickor uppstar. Dessa gjutningar & enormt dyra och
intresse finns for ev. billigare gjutningar.

Om eit koncept med tva olika betongkvaliteter utvecklas borde aska kunna finna en potentia
till avsittning. | ndromrédet till just LKAB:s gruva i Kiruna finns inga stora askproducenter.
Men da gjutningar gors stétvis enstaka ganger per & kan aska uppsamlas pa jamvagsvagnar
for bulkmateria och fraktas till t.ex. Kiruna Primart bor naturligtvis den lokaa avsétningen
ligga till grund. Ett annat dternativ & dt ersitta ddar av materiaet i vibreringsri betong.
Vibreringsfri betong kraver filler vilken sulle kunna erséttas med flygaska. For att hdla ner
temperaturutvecklingen bor det vara fordelaktigt med aska i stélet for cement, dock méaste
hdllfasthetskraven uppfyllas.

3.2.3 Rum och pelarbrytning

| Tyskland forekommer att man vid rum- och pelarbrytning fyller gruvor med flygaska for ait
kunna géra pelarna dankare. Daigenom kan utvinningen av vardeminerder okas. FOr detta
andamd anvands bl.a flygaska som & faligt avfdl. | Sverige hade sannolikt de nerlagda
blygruvorna Lasvdl och Vassbho vait lampliga for detta En liknande brytning finns i
sandstensgruvan i Kvarntorp. Men da véardemineraet & vit kvarts & det tveksamt med fylining
av et icke vitt materid. Tilldmpningen synes darmed inte vara aktud| i Sverige.
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3.3 Geotekniska tillampningar

N&gra "betongrdaterade’ tillampningar inom vag & anlaggningsbyggnad har sammangdlts i
tidigare avanitt. Fokus har som sagt framst varit att belysa tillampningar dér askor anvants som
bindemede dler som filler i andra betongliknande produkter med cement som bindemede .

3.3.1 Vagbyggnad - allméant

Det finns idag manga exempel pa olika tillampningar dér askor av olika dag har anvants vid
t.ex. vagbyggnad. | Helsingfors stads omrade har miljontals kubikmeter med aska, framst fran
kolpulverforbranning, anvants vid byggande av forstékningdager och bérlager 1 végar. |

Sverige finns et antd olika exempel pa anvandning av torvflygaskor, daggruser mm. Nedan
visas ndgra dlmanna resultat fran undersokningar inom omrédet som kan anvandas som
bakgrundsinfo. vid beddmning om askai betongrelaterade vag- och anléggningdtillampningar.

Miljoaspekter

P& uppdrag av EFO Energiaskor AB har AF-Energi och Miljé Stockholm AB och SGI [17]
undersokt miljopaverkan av olika materid for vég och anléggningsbyggnad. Naturmaterid har
jamforts med energiaskor. Emissioner frén transporter och framgtdlning av askorna har
beaktats. Emissionerna fran produktion och transport av naturmaterid kan bli hogre an fran
energiaskor. Jamfordse av miljopdverkan, inklusive urlakning, frén anvandning melan
naturmaterid och energiaskor som ingar i studien visar at det finns askor som har ming lika
bra miljéegenskaper som naturmaterid.

Ett annat resultat fran undersokningen & at man rekommenderar att askorna laggs under
hardgjorda ytor, vilket i hog grad reducerar lakvattenproduktionen. En ytterligare aspekt att ta
hansyn till & at uttaget av naturmateriad minskar vid anvandning av dternativa materid.
Alternativet till ait anvanda energiaskor i véag och anléggningsandamd & att 18gga askorna pa
deponi och &ven dar finns problemet med urlakning. Det handlar altsd om va av lokdisaring.
Kontrollerad anvéndning av energiaskor maste anses fordelaktigt for samhdlet fran sava
naturresurs- som miljosynpunkt. Urlakningsforsok for lampliga askor efterfrgas. Andys av
pH, redox, tungmetaler samt klorider och sulfater bor goras vid karaktérisering.

| Sverige har hittillsinte kriterier tagits fram pa vilken urlakning eller vilket metalinnendl i askor
som & acceptabet for olika dags nyttiggorande. Miljoriktigt anvandning av askor sparar
dessutom vérdefullt deponiutrymme.

Provningsmetoder - fullskaleerfarenheter

Végverket har sammangdlt ett antal provningsmetoder som man anser varalampligavid va av
dternativa materid till végunderbyggned, Vagverkets Publ 2001:34 [18] Provningsmetoder for
dternativa materid till vagunderbyggnad. Projektets huvudsyfte har varit att sudera de mest
relevanta tekniska och miljoméssiga provningsmetoderna for at kunna beddma dternativa



VARMEFORSK

materials, bl.a  rosterddad  kolbottenaska,  lamplighet  for  anvéndning il
vagunderbyggnadsandama. K olbottenaskan kommer fran Handedverket i NorrkGping och &
taget fran en askhdg utomhus med varierande dder. | projektet har &ven ingéit att, for
undersokta materia, foredd dimendonerande vaden pa maeidparametrar och
rekommendera lampligt utférande.

Manga provningsmetoder bendver modifieras for att det ska ga att prova dternativa materidl.
T.ex. bor vissa dternativa materia férkonditioneras vid provning av vattenabsorption p.g.a. att
materiden suger vatten under langre tid &n naturlig ballast. Nagon generdll koppling mellan
vattenabsorption och frostbestandighet kan inte goras pa samma sétt som for naturballast. For
att bestdmma vissa geometriska och fysikaliska egenskaper & vissa metoder direkt olampliga,
som olika sorters roterande trummor dér kopplingen & ddig mellan provningsresultatet och
den faktiska funktionen i végkroppen.

Frystest for bestdmning av tjdlyftsparametrar har gjorts for att bestdmma vilken
tjdfarlighetsklass materiden tillhdr. Samtliga provade dternativa materid ansdgs som icke
tjdlyftande. Samma goda resultat visar provning av permegbilitet.

De miljoméssiga egenskaperna hos restprodukter kan undersdkas genom sk. miljoméssig
karakterisering. Da bestams materiaets huvudsakliga bestdndsdelar och sparémnen samt hur
urlakningsforloppet ser ut pa kort och 1ang sikt.

Métdata fran SGI visar att hdterna i rostereldad kolbottenaska & i samma storleksordning
som i naturmeateria.

Under sommaren 1998 har provtagning av lakvatten fran en provvag som anlades i dutet av
80-talet genomforts. Provvégen bestod av provstrackor med bl.a. kolbottenaska samt et
referensmateria i forgtarkningdagret. Andys av lakvaiten fran vagdanterna visade inte pa
négra torre skillnader varken mellan maeriden dler i tiden (dv.s. férandring under 10-
arsperioden). Lakforsok har aven utforts pa materiad som tagits upp ur provvagen. Materia
har tagits des fran végkropp, dds fran vagdant. Av huvudeement, sulfat och klorid lakas
storst mangder ut frén materidet fran korbanan jamfort med fran vagdant, utom av jan och
auminium som lakar ut mer frén vagdant. Storst méngd lakas ut av sulfat (196 mg SOu/kg)
och klorid (350 mg CL/kg) vid L/S 10. Utlakade méangder av olika spdrdmnen & inte entydigt
hogre frén ndgon av placeringarna. Hogst utlakad méangd uppvisar barium fran bada materiden
(0,33 mgkg fran maeidet fran korbanan samt 0,20 mgkg fran vagdant). Samma
storleksordning av utlakad méngd ndr aven zink fran maeridet fran vagdant (0,15 mglkg).

Pa basis av undersokta tekniska egenskaper bedoms kolbottenaska lampligt att anvanda som
underbyggnadsmaterial. Aven vad gdler de miléméssiga aspekterna visar ait kolbottenaskan
ha egenskaper som liknar naturmaterid vd. Materidet & &ven homogent och bor kunna
anvandas, med vissa redtruktioner vad gdler konstruktionens utformning och lokaisering.
Riskbeddmning av miljopaverkan vid anvéndning av restprodukter som materid il
vagunderbyggnad & en komplex fraga som kréaver fortsatt arbete.
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Vid utldggning och vatning av kolbottenaskor har det kondtaterats att materialet nedkrossas
vid utforande enligt VAG 94. Enligt de effarenheter som finns bor i stélet en lagre last
anvandas vid packning. Aven vatar med storre diameter och lagre amplitud & fordelaktigt.
Konventiondll byggtrafik bor ocksa undvikas.

3.3.2 Injektering i pordésa medier

Injektering innebér att ndgon form av injekteringsmedd pressas in under tryck i hdlrum i berg
och jord. Ett exempel pa injekteringsmaterid & suspensioner av fasta partiklar i vatten, sdsom
cement och bentonit (lermaterid). Det i sarklass vanligaste injekteringsmateriaet & cement
som blandas med vatten, ofta med tillsstsmedd for att ge blandningen och dutprodukten
efterstravade frska egenskaper. De krav som stélls pa injekteringsbruk & dess formaga ait
penetrera sprickor och hdligheter samt dess formaga att skapa onskad hdllfasthet och
besténdighet.

| vissa fyllningsdammear (jord-/stendammar) & det problem med igensatta sk. filter p.g.a
eroderade tatkanor som ger ett for hogt portryck i dammen. Detta kan aventyra
dammsakerheten om inte en fullgod tétning av tétkarnan gors. Téatkérnan kan antingen bytas ut
genom borrning/bakétvand KC-pelar-borr eler genom jordinjektering. For att dammen ska
kunna vara t& &aen om sSitningar i dammen sker maste hdlfastheten pa den
injekterade/forstérkta jordmassan varamycket 1&g (i storlekordningen 100 kPa) [19].

| dagdéget & det tveksamt om det finns ndgon sorre avsittning for askor i
dammbyggnadssammanhang med hansyn till begrénsad omfattning av reparationsarbetena och
potentiella tillstandsproblem (aska i andutning till dricksvattentakter). Andra tillampningar dér
begransade dler 18ga hdlfasthetskrav genom injektering efterstrévas kan det dock vara
anvandbart.

Det finns ragpporterade turkiska laboratorieférsok med inblandning av flygaska [20]” Evauation
of fly ash and day in soil grouting” SAkbulut, A.Saglamer dér ocksa kombinationer med
bentonitlera gjorts. Som referens har en ren cementblandning anvants dér en hdllfasthet om
0,5-3 MPa erhdlits beroende pa vilket vet som anvants. Cement/bentonit blandningen blev for
styv och l&gre hdllfasthet 6nskades. Ur forsoken kan foljande dutsatser dras:

Vid 5% tillsitning av flygaska och lera minskade 28dygns-hdlfastheten med 10-13 %
jamfort med referensblandningen.

Vid 10% tillsétning av flygaska och lera minskade 28dygns-hdllfastheten med 15-25 %
13 % jamfort med referensblandningen.

Tillsétning av lera dler flygaska forbéitrar de mekaniska egenskaperna (E-modul,
skjuvhdlIfasthet) betydligt och & mycket Iampligt for jordinjektering.

K ostnaderna reduceras vasentligt.
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| ett Varmeforskprojekt (Q4-106) undersoks majligheterna med att stabilisera deponier med
flygaska. Mdet & att minska séttningar pa deponier. Darmed kan duttackningen ske tidigare
med en Okad skerhet fOr att tétskiktet inte forstors av sdtningar. Till&mpningen beddms haen
god potentid.

3.3.3 Kalk-Cement-Pelare

Kakcementpelare (KC-pdare) anvands for att forstérka losa jordar som lera. Vid tillverkning
drivs ett blandningsverktyg ner i jorden och under uppstigningen matas stabiliseringsmedd ut
och blandas med jordmateriaet.

Det finns olika tekniker beroende pa vilken typ av forstarkning som efterstrévas. Horisontell
och vetikadabilisering & det vanligaste. Framfordlt anvands markgtabilisering inom
infrastruktur, végar/jarnvagar, danter och schakt. Lera och gt & de vanligaste materiden som
Sabiliseras.

Kakcementpelare anvands for att forstdrka [6sa jordar ®m lera Vid tillverkning drivs et
blandningsverktyg ner i jorden och under uppstigningen matas stabiliseringsmedd ut och
blandas med jordmateridet. 3-4 miljoner "I6pmeter” KC-peare utfordes senaste aret.
Diametern pa pelana vaierade melan @05-1,2m. Med en inblandning av 23kg
cement’kak per I0pmeter ger sammanlagt 69000-92000 ton/ar. Horisontel och
vertikdgtabilisering forekommer. Framfordlt anvands markstabilisering inom  infrastruktur,
vagar/jarnvagar, danter och schakt. Leraoch silt & de vanligaste materiden som stabiliseras.

Forsok har gjorts med att blanda koleldad flygaska med kak vid djupstabilisering av jord.
[21] SGI-rapport No 30 1983, Géran Holm, Helene Ahnberg. Forsdken har utforts i ett
samverkansprojekt mellan KHM (Vattenfals Kol-HasaMiljo-projekt), Vagverket och SGI
(Statens Geotekniska Indtitut). Inblandning av stabiliseringsmeddl bestdende av kak och
flygaska i olika blandningsférhdlanden har utforts pa laboratorium i tre olika typer av jordar
(lera, gyttjig lera och dlt). | en av blandningarna anvandes 1% CaCl2 som extratillsatsmedd
for lera

Provpelare av kak-flygaskstabiliserad lera och gyttjig lera har tillverkatsi félt. Totala méngder
dabiliseringsmedd var 22 kg respektive 33 kg kalk-flygaska per meter pelare (8500 mm) och
blandningsférfarandet  kak:flygaska var 1:4. | laboratorium  provades odlika
blandningsforhdlanden; 1:2, 1:4 och 1:8.

De utforda inblandningsforssken med kak-flygaska visar pa at majligheter finns at utvidga
det nuvarande anvandningsonradet for djupstabilisering med kakpelarmetoden, ocksa till
jordar dér enbart kalk som stabiliseringsmedd har ofillracklig effekt. En béttre effekt fas av
inblandning av kak-flygaska an av enbart kalk i organisk lera och silt. Det forhdlandet at
flygaska i dag kan fas for et betydligt 1agre pris 8n kalken gor dessutom att kalk-flygaskakan
utgora ett hilligare dterndtiv an enbart kalk aven vid sabilisering av lera.
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Flyaskan som anvandes i forsoken kom frén kolkraftverket i Véasteras dér den bildats vid
forbranning av ryskt kol. Flyaskan innehdl bl.a. 1,4 % fri kalk och restkolhdten var 7,0 %.
Inga miljéstorande tungmetallhater fanns heller | askan.

Skjuvhdlifastheten okar genom inblandning av kak-flygaska. Okningen blir storre ju storre
mangd som tillsdits. Skjuvhdllfastheten okar &ven med tiden fram till d&minstone et &s dder.
Ett & efter inblandning & skjuvhdlfastheten mellan 80 och 700 kPa beroende pa vilket det
dabilisernade materidet &. Motsvarande varden for ren kakinblandning & 35 till 300 kPa.
1% CaCk som extra tillsasmedd forbétrar ytterligare skjuvhdlfastheten och
kompressionsegenskaperna hos kalk-flygaska stabiliserad lera under det forsta &ret efter
inblandningen.

| ett annat projekt har effekten av olika bindemedd iolika svenska jordar undersokts. [22]
H.Ahnberg, SE Johansson, H.Pihl och T.Carlsson 2003. Tre olika sammanséttningar, med
olika blandningsforhdlanden har  provats, flygaskan som  awéndes var  fran
kol pulverforbranning.

- Cement, flygaska (50:50, 75:25)
- Cement, flygaska, CaCbk (42.5:42.5:5)
- Cement, flygaska, gips (40:40:20)

Forsoken visar ait det inte finns ndgot universal-bindemedel som & bast i dlajordarter.

Flygaska fran forbranning av brandemixer med bark har ocksd provats med goda
efaenheter.  Tryckhdlfestheten blir ungefar den samma som  for flygaska fran
kolpulverforbranning. [23] H.Ahnberg SGI.

3.3.4 Cementbundet Grus

Ytor pA mark avsedda for trafik dler hantering av tyngre gods kréver oftast en ythelaggning
(ditlager). Denna kan sdlan utforas direkt pa den avjamnade marken utan som regel kravs
under ytbeldggningen flera lager med avsevéart bétre egenskaper an marken pa platsen —
skydddager, forstérkningdager och bérlager. Om cementstabiliserat grus (CG) anvands kan
dessa lagertjocklekar minskas betydligt [24].

CG blandas oftast men inte dltid i betongfabrik och cementhdten & reaivt 1&g (3-6 %). Om
CG blandas direkt pa vagen lagges balasten ut och vatten+cement fréses ned. Bérlager med
CG karakteriseras av stor bojstyvhet och god gabilitet. Krav pa CG & ait forundersokning
skal vara utford innan leverans och tryckhdlIfastheten skall enl. ATB V&g 2003 [9] vara mingt
9 MPa. Kraven for t.ex. cykelvagar etc. torde vara l&gre.

Att blanda i flygaska tillsammans med cement dler kak & ett bra st att sénka kostnaderna
for att stabilisera mark. Svenska forsok visar att det gar bra att ersétta cement eller kak med
flygaska. | t.ex. Audtrdien anvands sedan manga & askor for att stabilisera mark. | Nationd
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AugtStab Guiddines kan manbl.a se att en mix med kak, cement och flygaska & lampligt att
anvanda i vélgraderat grus och sltig/lerigt materid. Krossbdlast och sand & mindre l[ampliga
material at sabilisera

Det finns ocksa forsok med granulering av askor som sedan blandats med en cementpasta for
utldggning vid vagbyggnad. Fordden med granuleringen & et lagring majliggors.

En vaiant till CG & att frésa ned aska i en befintlig grushedggning tillsammans med kalk. |
Finland forekommer detta for att forstarka t.ex. grusvagar for att fa forbétrad bestandighet
och bérighet [25]. Kaken & till for att aktivera askan.

Det & mycket viktigt ait materialet packas ordentligt efter utlaggning. Det & ocksa viktigt att
ha kontroll pa sulfithdten i materidet som ska dtabiliseras annars kan ettringit bildas och
darmed svdlning. Svdlningen gor ait vatten tranger in i végen och kollapsar. Ett annat
potentidlt problem & damning i samband med utl&ggning vilket bor besktas. Dammning kan
ocksa undvikas om materialet "toppas’ med kdlast. Inom Vameforskprogrammet finns ett
par olika projekt som behandlar anvandning av askor i vagtillampningar.

3.3.5 Cementbundet Makadam

Ett barlager cementbunden makadam, CM [26], best&r av ett packat lager grov och tamligen
ensatad makadam vars hdrum har fyllts med ett mycket &tflytande cementbruk. En badd
med makadam l&ggs ut och valtas. Cementbruket sprids pa ytan och vibreras ner. PA CM-
bérlagret 18ggs normdt ett ditlager av adfdtbetong.

Cementhdten i CM & hogre an i CG. 300-350 kg/ms. 11-13% & vanligt for CM. For att
motverka vattenseparation kan t.ex. flygaskaftillséttas.

3.3.6 Flygaska i ytor och vagar

Cefyll var det tidigare produktnamnet pa en blandning av flygaska, avsvavlingsprodukt, cement
och vatten. | Vasteras har t.ex. et arbete utforts med att anvanda cefyll som utfylinad bakom
en ny kolkg [27]. Utfylinaden som utférdes 1994-1996 skedde bakom en spont som det
&ven monterades en geoduk pa insidan som t&tning mot vattnet.

Totdt anvandes 27690 ton flygaska och 2303 ton cement, detta ger 47 500 ton fardig Cefyll.
Cementhdten i cefyllblandningen var 8 %. Cdyllen tillverkades 1 en gpecidl
blandningsanlaggning vid kraftvérmeverket och med de restprodukter som produceras dér.
1997 gjordes en kompletterande utfylinad pa 408 ton.

For att méta utlakbarheten av bl.a. metaller méttes permesbiliteten (tétheten). Cefyllen delades
ini tva kvalitetsklasser, klass 1 och 2. Permesbilitetskraven var < 1* 10 respektive < 1* 10°®,
TryckhdlIfastheten skulle va mingt 2 MPa i bada klassarna. Klass 2cefyllen fick anvandas
endast i fyllningens centrala ddlar, for klass 1-cefyllen fannsinga restriktioner.
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Tabell 3. Riktvarden for restprodukten (TASP+FA) innehall for resp. klass
Target values for the residue (TASP+FA) content according to classification

Klass1l Klass2
vbt (vikt vatten/vikt aska + cement) <0,37 <050
Halt SO, <15% <20%
Andd 16dig fri kak <2% <4%

TASP (andd torr avsvavlingsprodukt) <30% <50%

Samtliga prover klarade tryckhdlfasthetskravet och kravet for permeabilitet for klass 2.
For att klara permeabilitetskravet for klass 1 krévdes en hardningstid pa ca 220 dygn. Vid
lakforsok klarade samtliga prov aktuella grénsvéarden.

Liknande produkter har provatsi Finland av Viatek, Pentti Lahtinen, i det svenska sk. Rv90-
projektet samt aven i olika Varmeforskprojekt. Lahtinen har i ett doktorsarbete visat att
flygaska med tillsats av Cement/kak/fiberdam som forgéarkningdager ger vasentligt béitre
tjidtdighet for mindre belastade vagar. Pagaende forsok inom och utanfor Varmeforsk antyder
at flygeska kan ge bra resultat &ven uten tillsatsmedd. Mdarenergi AB har under lang tid
anvant flygaska med 5-8% cement for utbyggnad av hamnen, vagar och ytor. En férsoksvég
pa riksvag 90 visax at flygaska med cementkak/mad masugnsdagg & et bra
vagbyggnadsmaterid med goda miljoegenskaper ven for storre vagar. Omradet bedoms ha
gtor potentid.



VARMEFORSK

4 Klassificeringssystem for askor

Masitningen med projektet har varit att sammangtdla faktiska krav pa flygaskor i olika
tillampningar for att pa sa sétt kunna skapa ett ramverk for klassificering av askor. Det har
under arbetets gang blivit tydligt att det inte gar at skapa ett dylikt ramverk for andra
tillampningar @ cement och betong. Det finns het enket inte den sammangdliningen av
erfarenheter fran olika tilldmpningar och inte heller de normskrivningar dér grénsvéarden for
dternativa maeid ddls En vanlig formulering & at materidet skal ge “likvéardiga
egenskaper” dler "inte forsdmrar egenskapernd’ vilket innebér att askor maste provas
individudlt for varje tillampning.

For de mer avancerade tillampningarna som cement & betong finns regelverk som maste foljas
i de applikationer dér htga sdkerhets- och bestandighetskrav stdls (anldggningskonstruktioner
0.d.). Det finns dock en stor volym konstruktioner dér lagre krav stdls pa cement och betong.
Enklare (lagre krav pa hdllfasthet och besténdighet) konstruktioner i form av grundplattor,
vaggar i bostadshus etc. Mer & 50 % av al fabriksbetong utgdrs av betong utan krav pa det
sk. vattencementtaet vilket ocksa dppnar for dternativa bindemedd som inte faler inom
ramen for regelverket.

For andra tillampningar med kopplingar till geotekniska applikationer, gruvdrift etc. finns inte
motsvarande regelverk over vilka sammansdttningar som krévs for at askan skal kunna
anvandas kongtruktivt. Det har inte heller gétt att sammanstélla krav pa askan som harrér fran
utvecklad praxis inom omradet. Det vanligaste &r att tester gors dar en jamforese med det
ordinarie materialet utfors,
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5 Forskningsbehov

Ett primart forskningsbehov & att dokumentera inverkan av askor vid anvandning av i olika
betong- och betongrelaterade tillampningar. Framforalt gdler det at arbeta med att utveckla
mer funktionsbaserade krav istdlet for de idag rédande specifika materidkraven som finns pa
askor. Precis som det med andelen fri kalk Gver en viss grénsvarde méste genomforas
funktionstest dér svalning méts bor detta ocksa goras for andra parametrar. Inverkan pa sava
farska som hérdnade egenskaper hos betong med inblandning av flygaska méaste goras. Man
maste ocksa beakta egenskaper pa kort sikt och bestandighetsaspekter palang sikt.

For betongomradet maste djupare studier goras av olika flygaskors inverkan pa betongens
egenskaper t.ex. vid anvandning som fillermateria (krossballast, §&vkompakterande betong).
Fragetdlningen motiveras med at regdverken framst  behandlar  askor  fran
kol pulverférbrénning och att andra brandemixer idag & de dominerande i Sverige. Dafor har
det inte heller gait att utréna vilka variationer som & acceptablai olikatillampningar. Inte heller
bestdndighetsaspekter & i alla ddar klarlagda.

For gruvkoncepten kravs fordjupade studier med fokus pa ytterligare mekaniska parametrar
som kan vara aktudla i ett bergmekaniskt perspektiv. Detta for att klarldgga eventuela
frégetecken kring sakerhet och risken for paverkan pa baforméga p.g.a inblandningen av
askor. Lampliga inblandningar av askor och vilka praktiska implikationer pa blandning och
placering detta har & andradelar dér det finns ett fortsatt forskningsbehov.

| de betongrelaterade geotekniska applikationerna sker redan idag en del forskning, men det
finns et fortsatt behov av at kartlagga t.ex. bestandighetsfragor vid anvandning av askor for
bar- & forgtarkningdager vid véagbyggnad. Inverkan pa tjdegenskaper och ytterligare
belysande av de mekaniska egenskaperna behtver ocksa utredas vidare. Askors potentiella
funktion vid anvandning som bindemedd vid djupstabilisering & en annan fragestdining som
bor undersokas vidare.

Rent dlmént finns det ocksa et behov av riktlinjer for anldggningsigare som producerar askor
i form av vilka frégestdliningar som kan dyka upp vid kontakter med potentiella anvandare.
Riktlinjer for vilka bas-andyser som skal goéras och vilka kompletterande andyser som kan
efterfrégas vid olika tillampningar borde framtas.
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6 Marknadssituation

Det & i dagdaget svart att beddma marknadssituationen for de enskildatillampningarna. En av
orsakerna & @it det ofta & dtora skillnader i vilket incitament som finns for att anvanda
dternativa materid. T.ex. finns det stora ekonomiska incitament vid erséttning av cement och
négot |agre vid erséitning av t.ex. kakfiller. Skatten pa naturgrus verkar annu inte vara sa hog
att det ger ndgon betydande styrning &nnu for at dternativ ballast skal kommatill anvandning.

En annan aspekt & de sora skillnaderna i vilken drivkraft som finns for att finna avsattning i
nya tilléampningar. Deponi- & hanteringskostnader varierar beroende vilken klassning av
restprodukterna f& och vilken hantering som krévs pa en deponi & tva styrande faktorer. En
annan & naturligtvis om askproducenten har en deponi i egen regi eler om man anvander
kommersdla deponier. Deponiskatter i kombination med minskade mdjligheter ©r uttag av
naturresurser och htga materiadkostnader (framst cement) har Okat drivkraften for att finna
dternaivalosningar hos sivé askproducenter som betong- och byggentreprencrer.

Sammanfattningsvis kan dock ségas att marknaden idag & relativt liten for askor i betong- och
betongrel aterade tillampningar och att det krévs arbete for att 6ka denna andel. Erséttning av
cement och kadkfiller & huvudinriktningen dar det & mdjligt med fortsatt uppfyllnad av de
kvaitets och bestandighetskrav som  finns. Man bdr ocksd ha i danke at
betongtillampningarna konkurrerar med andra avsdttningsméjligheter. Ett framtidsscenario &
dock at anvandningen av resmateria dven inom det har omradet kommer ait okai framtiden.

ldag & tillstandshanteringen ofta et hinder nér nya koncept skall §6séttas. Det finns ocksa en
stor variation mellan olika lan och synen patill synes liknande avsétningar kan variera frén lan
till 1an. Riktlinjer fran Naturvardsverket for hur detta skall hanteras hdller pa att utarbetas. Ett
framtida scenario & ocksa att Naturvardsverket och lansstyrelserna kommer att utveckla
praxis och vana i at hantera olika uppdag till avsittning av askor. Det kommer att gora
bed utsprocessen mindre person- och regionberoende &n idag.

For att kunna ge vagledning och bakgrundsinformation till egna marknadsbeddmningar ges i

det foljande exempel pa kostnadsnivaer for olika poster som kan vara aktuellavid framrakning
av dternativkostnader for betong- och byggentreprendrer och askproducenter.
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6.1 Vanliga kostnader

Det vanligaste scenariot i betongrelaterade tillampningar & att man med aska soker ersétta ett
annat materid t.ex. naturgrus, finmaterid (kak, dlika etc). | tabdl 5 nedan redovisas en
sammangdining négra vanliga materid.

Tabell 4. Anvandbara prisuppgifter vid bedémning av ekonomisk potential
Useful costs for estimation of economical potential

Kostnad Enhet

Cement (bulk) 690-850" kr/ton
Kalk (CaO) for bl.a. markstabilisering 1000° kr/ton
Kalkstensmjol (CaCO,) for bl.a. sjalvkompakterande betong 350° kr/ton
Kiselstoft (silika),(bulk) 1500-1800 kr/ton
Forstarkningsgrus natur? 56-72 kr/ton
Forstarkningsgrus kross* 74-90 kr/ton
Barlager 0-40* 77-95 kr/ton
Grus 0-8* 59-75 kr/ton
Singel/makadam 8-16* 101-120 kr/ton
Transport, bulkbil® - kérkostnad 130 kr/mil
- last / loss® 320 kr/tim

! ExkI. transport fr&n dep&

% | exemplet antaget transport med 65 m? volym.

® Lastning + lossning t.ex. 3h.

*Fri leverans max ca 40km. [Grus & Betong i Gavle]
®Inkl. frakt max 100 km. [Nordkalk]

6.2 Allman marknadsbeddémning

For at pa nagot sét vardera hur stor potentid de olika tillampningarna har m.a.p. volym aska
som kan finna avsédttning har en indelning i tre olika kategorier gjorts. Nedan beskrivs de tre
olika

1. Hog potentia = > 50.000 tor/ar
2. Meddpotentid = 20.000-50.000 ton/ar
3. Lag potentid = < 20.000 ton/ar

Som framgar sammangtdiningen nedan kan en loka avsitning t.ex. i nivan 1-3 kton/&r varaen
mycket god niva for et enskilt verk. Indelningen & mer for att sammanfatta den totda
potentiadlen for olika applikationer.

6.2.1 Betongtillampningar

Vad gdler betongrdaterade tilldmpningar & oftast det ekonomiska incitamentet storst for
vanlig konstruktionsbetong. Idag rader viss obdansi prissdtningen pa fabriksbetong. Det finns
vanligen endast en dler mdjligen tva betongfabrikanter i en mellanstor svensk stad. Det gor att
marknaden vanligen inte & fullt konkurrensutsatt. Intrédet till EU Gppnar dock fér nyatyper av
betongtillverkare déar sk. "truck-mixing” kommer att bli vanligare i Sverige. Truck-mixing
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inneb&r i korthet att man vid en betongfabrik har tagit bort blandaren ur fabriken och att
blandningen av materia igtélet sker i roterbilar. Podngen & att kosthaderna for att driva en
fabrik blir lagre med mindre underhdl pa blandare och sankta driftskostnader i form av den
gtora dforbrukning som stationdra blandare har. | t.ex. England & det vanligt. Det kommer att
Oka prispressen pa de mer stationdra betongfabrikerna och troligtvis dka anvandningen av
dternativa bindemedd och materid.

De vanligast forekommande brandemixerna med bio-branden som bas har generdllt svarare
att uppfylla de krav som sdls i regelverken for att kunna anvéndas vid betongtillverkning rakt
av. Det & dock ingalunda omgjligt, och en del askor kan med forbéttrad kvalitetssakring
sannolikt fa okad avsitning i konstruktionsbetong. Forbéttrad kvalitetssakring ger ocksa
béttre kontroll pa variationer i askornas egenskaper genom utdkade anadyser. Ett exempel pa
en tilldmpning & betongtillverkare som anvéander aska genom at fillséita s mycket aska som
& accepterat med hansyn till kloridhalten, trots att askan i g inte kan typgodkdnnas som
bindemedd for betong.

Tidigare har en stark skepsis och konsarvatism varit rédande inom betongbranschen men idag
méarks ett tydligt okat intresse for aternativa materia. Cementindustrin domineras av et fétal
aktorer och de har darfor kunnat hdlla en egen prishild och ocksa haft stor inverkan pa
framtagande av regelverk etc. Det ger ocksa den storsta drivkraften da incitamentet for att
byta cement mot hilligare bindemedd & <ark. | flera tillampningar rekommenderas en
aerhdlsam ingdlning till materid med ddvis okanda langtidseffekter (dammbyggnationer,
marina anl&ggningar, broar etc). Denna typ av konstruktioner & dock inte den dominerande
delen av betongproduktionen i Sverige. Om man tittar pa cementférbrukningen i Sverige sa
utgors mer an 50% av sk. byggcement som vanligen inte anvands i anléggningskonstruktioner
med hoga krav pa bestandighet.

Ett nytt tankande med resurssndhet och kretdoppsmd ger at en svangning kan skonjas. Den
nya utvecklingen med hogre krav pa farska flodesegenskaper och "besvarligare” ballast gor att
intresset for dternativa materia verkar 6ka. Vissa betongtillverkare & redan |angt framme och
provar olika askor for att utrona deras potential, samt anvander det i fabriksbetongtillverkning,
tillverkning av Leca-block och betonghdsten. Investeringar i silokapacitet kan ofta motiveras
med t.ex. inbesparad cementkostnad.

Dagens regelverk ger inte utrymme for stor inblandning av aska, och pa s st har inte
betongtillampningen den sorga enskilda potentialen gdllande volymen aska. Det finns dock
majligheter och den stora fordden & att betongfabriker finns spridda Over landet och
darigenom ocksa néra de mindre forbranningsanlaggningara. Det hoga priset pa cement &
den dora drivkraften for att anvanda dternativa material. Det ger ocksa utrymme for relativt
langa transporter av aska dternativt en kort transport och gynnsamma ekonomiska
Overenskommelser mellan betongtillverkare och askproducenter. | de fal askan syfter till ait
ersita fillermaterid i form av kalkfiller finns ocksa et ekonomiskt incitament. | ménga fal kan
ersitning av sva cement som kalkfiller varamgjligt.
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Potentiden for de olika delomrédena bedoms enligt foljande:

Tabell 5. Beddmning av marknadspotential
Estimated market potential

Tillampning Potential
Krossballastbetong medel
Sjalvkompakterande medel
Cementtillverkning lag

Bruk & spackel lag
Skumbetong lag
Betongbeldggningar lag*
Lattbetong lag

! | enskilda projekt kan stora mangder bli aktuella

6.2.2 Gruvtillampningar

|dag finns fa aktiva gruvor dér tekniker med betongrel aterade anvandningssétt & aktuella. | de
gruvor dar denna teknik anvands handlar det oftat om sora volymer som avsits
kontinuerligt. Det kan ddlas olika krav pa vilken prestanda som bruket/ betongen som
awvands skl ha Allt fran at binda vaten och ge et doabilisrat ”hydraulfyll”
(igenséttningsbrytning) till att skepa betongpluggar med hog hdllfasthet (rasschakt). | defall dar
endast en vattenhdlande formaga & malet kan i princip vilken aska som helst anvandas sa
lange det finns forutsittningar for att fa miljotillstand. N&r det géller mer aktiv stabilisering
maste ocksa langsktig hdllfasthet och bestandighet stkerdtdlas for at bibehdla en hog
bergmekanisk sakerhet. | manga fal kan man inte se resultatet av gjutningar forran efter flera
& da det blir dags at bryta ut et utrymme som angransar till det gjutna bruket. Det gor
forgktigheten stor innan man Overvéger at byta bindemedd och tester for ait verifiera
funktionen dven palang skt & et méste.

Den begransade geografiska spridningen av gruvorna gor att transportavstanden fran en
forbrénningsanlaggning till en gruva kan vara en kdndig faktor. | de fall man erséiter cement
kan dock relativt |&nga transporter goras med bibehdlen ekonomi. Ar den ursprungliga
hanteringskostnaden hog ger det yiterligare en forstérkning av méjligheternatill framgang.

Tabell 6. Beddmning av marknadspotential
Estimated market potential

Tillampning Potential
Igensattningsbrytning® medel
Igengjutning av schakt®  medel

1 R
enbart mycket lokala avséattningar
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6.2.3 Geotekniska tillampningar

Med de betongrelaterade geotekniska tilldmpningarna avses de tillampningar d& man
anvander cement som bindemedd for att stabilisera dler forstérka grus och jordmaterid. | det
tidigare avanittet togs tilldmpningar som kak/cement- pelare, cementstabiliserat grus, injektering
o.d. upp. Har & oftast ocksa kraven relativt 1&ga i form av 6nskad duthdlfasthet etc. och
déarfor har reaktiva askor en stor potentia att bli anvanda hér. Intresset & och har under en
langre period varit relaivt gort, men incitamentet att byta bindemedd har inte varit tillréckligt
stort for at ndgon stor omfattning har utvecklats. Verifiering av redan utférda objekt i form av
fdtméningar och provtagning for laboratorigprovning bdr vara en dd av en teknisk
karaktérisering.

En aspekt som skerligen har betyddse & <killnaderna i miljobeddmning mellan olika
lansstyrelser. Som tidigare namnts finns inga riktlinjer fran naturvardsverk som underl&tar
bedutsprocessen hos lansstyrelsen. Askorna i de geotekniska tillampningarna ligger mer
exponerade an i de betongre aterade tillampningarna, och darfor kanske fler fragetecken kring
paverkan pa grundvatten etc. stalls upp.

Fordelen med de betongrelaterade geotekniska tillampningarna & att det inte & lika stora
volymer som avsitts i ett enskilt objekt jdmfort med ovriga geotekniska tillampningar. Detta
gor at man inte kréver lika stora lagringskapaciteter. Det borde ocksa ge tkade m6jligheter
for de sma askproducenterna som har begransad |agringskapacitet.

Ytterligare en fordd sarkskilt for jordforstarkning med tex. kak/cement-pelare & att
produktionen sker aret runt och kanske foretraddsevis pa vintern nar marken har tillracklig
bérighet for att vara atkomlig for tunga anléggningsfordon.

Potentiden for de olika delomradena bedoms enligt foljande:

Tabell 7. Beddmning av marknadspotential
Estimated market potential

Tillampning Potential
CementstabGrus hog
Cefylliknande koncept  hdg/medel
Injektering medel
K/C-pelare medel
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