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FORORD

Cement dr en av huvudbestandsdelarna i betong som ir ett av de mest anvinda byggmaterialen

1 virlden. Cement och betong har ett stort klimatavtryck och 1 syfte att uppna en klimatforbattrad
betong med ligre koldioxidavtryck anvinds alternativa bindemedel som ersittning for delar av
cementen.

I Sverige utgors befintliga alternativa bindemedel av mald granulerad masugnsslagg, flygaska

fran koleldade kraftverk och silikastoft. Tillgdngen till dessa forvintas minska 1 framtiden sa nya
alternativa bindemedel behover dirfor implementeras pa den svenska marknaden. Det som
bedoms ha storst potential i ett kortare perspektiv dr naturliga puzzolaner. Dessa bestar frimst av
vulkaniska material och askor som inte finns i svensk berggrund och behéver dirfér importeras.
Ett annat material som bedoms ha bra férutsittningar att anvindas som alternativt bindemedel ar
lera och lerstenar. Dessa finns 1 betydande fyndigheter i Sverige men behéver utredas ytterligare.

Identifiering och utvirdering av nya alternativa bindemedel innebir ocksa utmaningar. Materialet
ska vara tillgingligt, ha ritt egenskaper och 6ver tid kunna fungera med andra material, samt bidra
till en hog hallfasthet och bestindighet. Att certifiera nya material mot produktstandard dr avgérande
for att kunna implementera nya alternativa bindemedel pa ett sakert sitt. For att minska sambhallets
sarbarhet dr det dessutom viktigt att ha tillgang till flera olika alternativa bindemedel.

Denna rapport redovisar kunskapsliget gillande alternativa bindemedel till betong, bade befintliga
och potentiella pa kort och pa lang sikt, tillgangen till dessa, samt ger forslag pa atgirder nédvindiga
for etablering och anvindning av ny alternativa bindemedel. Rapporten har utarbetats av SGU
(projektledare Gry Mol Mortensen, Olof Taromi Sandstrom, Henrik Tarras, Mattias GOransson)
tillsammans med RISE (Katarina Malaga, Peter Utgenannt, Elisabeth Helsing) och Naturvards-
verket (Emma Sundling).

Uppsala, februari 2023

Anneli Wirtén

Generaldirektor
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SAMMANFATTNING

Betong ir ett av de mest anvanda byggnadsmaterialen i virlden. Cement som tillsammans med
vatten, sten och grus utgér huvudbestiandsdelarna i betong har generellt sett ett hogt koldioxid-
avtryck. Avtrycket kan sinkas och en klimatforbattrad betong fas genom att anvinda olika
alternativa bindemedel vid sidan av traditionell portlandcement (som produceras fran kalksten).
Det finns fa produktcertifierade och kvalitetskontrollerade alternativa bindemedel pa marknaden 1
dag. De som finns har anvints under ling tid och ar vilbeprovade. Framfor allt r6r det sig om
mald granulerad masugnsslagg, flygaska fran kolkraft och i mindre mangder silikastoft. Tillgingen
pa dessa forvintas minska i framtiden samtidigt som behovet av alternativa bindemedel kommer
att Oka, vilket har lett till att forskning kring mojliga kandidater har intensifierats inom EU.

I denna rapport gors en genomgang av de pa marknaden befintliga alternativa bindemedel samt
potentiella alternativa bindemedel f6r framtiden, med ett storre fokus pa de senare.

De framtida alternativa bindemedel som bedéms ha storst potential och som bedéms kunna
implementeras inom relativ nirtid ar naturliga puzzolaner. Dessa utgors av vulkaniska material
och askor eller andra sedimentira avlagringar med puzzolana egenskaper. Bedomningen ir att
dessa material har forutsittning att kunna implementeras i storre skala relativt snart inom
cementtillverkning, men ocksa som tillsatsmaterial i betong. Naturliga puzzolaner finns att tillga i
framfor allt vulkaniskt aktiva omrdden dir de kan férekomma i riklig mingd.

Ett annat material som bedoms ha potential att bli ett viktigt alternativt bindemedel i framtiden ér
lera. Genom att kalcinera (brinna) lera eller genom mekanisk aktivering av denna kan detta
material utgora en viktig bestandsdel i framtida betongbyggnationer. Det finns betydande
fyndigheter av lera i Sverige men dnnu ingen produktion till cement- eller betongindamal. Det
finns redan patenterade produkter och erfarenheter fran andra linder, samt flera forsknings-
resultat fran Sverige som visar att vissa typer av leror ar lampliga ravaror for tillverkning av
alternativa bindemedel.

Ut6ver naturliga vulkaniska puzzolaner och leror finns det ett antal olika material som kan
komma att utvecklas till funktionella alternativa bindemedel. Nagra exempel pa mojliga material
ar metallurgiska slagger, gruvavfall, aska fran forbrinning av biomassor eller avfall och dtervunnet
finmaterial frain gammal betong. For att dessa material ska kunna bli fullvirdiga alternativa
bindemedel krivs omfattande utvecklings-, provnings-, standardiserings- och certifieringsarbete
(Malaga m.fl. 2022). Tillgingen och tillgingligheten av dessa material maste ocksa vara god for att
de ska bli ekonomiskt och praktiskt méjliga att anvinda 1 nagon betydande omfattning 1 cement-
och betongproduktion.

I Sverige produceras arligen cirka 2,8 miljoner ton cement (Cementa 2023) och behovet av
alternativa bindemedel ér inte tillgodosett med inhemsk produktion. Fér att kunna uppfylla den
ligsta nivan av klimatforbittrad betong dir 10 % av portlandcementen ersitts med till exempel
masugnsslagg beh6vs det cirka 300 000 ton av detta material. Om all betong producerad i Sverige
skulle utnyttja maximalt anvindande av alternativa bindemedel enligt det befintliga regelverket
och vigledningen for klimatférbittrad betong (Svensk betong 2022) skulle behovet tredubblas.
Det innebir ett behov pi cirka 1 miljon ton alternativa bindemedel arligen. Da utvecklingen gar
mot minskad framstéllan av masugnsslagg och flygaska fran koleldade kraftverk i Europa samtidigt
som behoven av alternativa bindemedel Okar, inte bara i Sverige utan 1 hela Europa och resten av
virlden, finns ett stort behov av att utveckla och implementera nya alternativa bindemedel.

Det dr med dagens teknik och materialkunnande inte méjligt att helt frainga anvindandet av
portlandcement. Portlandcement ér ett bra bindemedel med manga goda egenskaper men med ett
hégt koldioxidavtryck. Mycket av den betongen anvinds i dag for att bygga komplicerade och
viktiga bygegnadsverk som bostadshus, kontors- och naringslivsfastigheter och infrastruktur-
anldgeningar som broar och tunnlar. Dessa har hoga virden och en ling férvintad livslingd, ofta
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100 ar eller mer. Byggnadsverken behover darfor konstrueras med vilbeprévade och bestindiga
material. Introduktion av stora mingder nya obeprévade alternativa bindemedel bor ske med ett
visst matt av forsiktighet. For att nya material ska komma till bred anvindning och introduceras
pa marknaden dr det av stor vikt att kunna certifiera nya produkter mot en produktstandard dér
utvecklingen av nya material bor géras med vetenskap som grund.

INLEDNING

For att tillverka betong behovs ett fungerande bindemedel som limmar ihop sand- och stenpartiklar
1 betongen och slutligen far den att hardna. Vanligen anvinds cement, som huvudsakligen ar
baserat pa det kalkbaserade bindemedlet portlandcementklinker, men det finns ocksa alternativa
bindemedel. Cement med enbart portlandcementklinker som bindemedel kallas {6r portland-
cement. Den dominerande ravaran vid framstillning av portlandcementklinker 4r kalksten. Nir
portlandcementklinkern produceras avges koldioxid (CO,). Denna process star for cirka 90 % av
betongens klimatpaverkan. Genom att ersitta en del av portlandcementklinkern med andra
material kan betongens klimatpaverkan reduceras.

Sveriges geologiska undersékning (SGU) fick i sitt regleringsbrev f6r 2022 regeringsuppdraget
Alternativa bindemedel (uppdrag 5) med foljande innehall:

”SGU ska identifiera och foresla atgarder som kan oka tillgangen pa och underlitta tillbandabdllandet av
alternativa bindemedel till betong. Uppdraget innefattar bland annat insatser for att, tillsammans med berorda
myndigheter, verka for en hallbar och langsiktigt stabil materialfdrsorining till byggsektorn med minskad miljo-
och klimatpaverkan. Syftet dr att, genom battre kunskap om ersdttningsmaterial, forbdittra forutsattningar for en
cirkular ekonomi och dérigenom minska bebov och sirbarbet kopplad till icke fornybara rivaror och/ eller import
av sadana. Uppdraget ska redovisas till Regeringskansliet (Ndringsdepartementet) senast den 1 mars 2023 .

Uppdraget har genomférts i projektform tillsammans med RISE och Naturvardsverket, dir RISE
1 huvudsak har bidragit med merparten av det tekniska innehallet i rapporten och Naturvardsverket
1 huvudsak har bidragit med de juridiska delarna. Resultaten frin projektet beskrivs 1 rapporten
och utgors av en 6versiktlig kunskapssammanstillning f6r alternativa bindemedel, killor och
tillgdng till dessa, samt aspekter av hallbar materialférsérjning. Rapporten ska betraktas som en
forstudie som beskriver dels den kunskap och tillging som finns i Sverige 1 dag gillande
alternativa bindemedel i betong, dels vilka atgiarder som har identifierats kunna frimja tillgdngen
pa och underlitta tillhandahallandet av alternativa bindemedel i betong.

Mycket kunskap och erfarenhet finns inom forskningsinstitut, akademi och bransch. For att ta del
av detta tillsatte projektet en referensgrupp med experter fran Umeas universitet (UMU),
Chalmers tekniska hogskola, Statens geotekniska institut (SGI), Svensk betong, Sveriges
bergmaterialindustri (SBMI), Jernkontoret, Skanska och Thomas Concrete Group. Utéver
introduktions- och resultatméten genomférdes dtta enskilda intervjuer med referensgruppens
parter. Fokus var pa erfarenheter frin anvindning av alternativa bindemedel, tekniska fragor,
samarbeten, hinder och import, se bilaga 1. Synpunkter och kommentarer fran intervjuer och
Ovriga samtal har bakats in 1 texten under relevanta avsnitt i rapporten.

For 6kad transparens genomférdes dven ett Oppet seminarium 1 projektets slutfas i december
2022 dir bransch, akademi och allminhet hade mojlighet till insikt i projektet och till att ge
synpunkter. 88 personer deltog och bidrog till diskussioner i seminariet.

Rapporten syftar till att ge en sammanfattning av det befintliga kunskapsliget gillande alternativ
till ren portlandcementklinker och som tillsatsmaterial i betong samt féresla atgarder for att
underlitta tillhandahallandet av dessa. Ett speciellt fokus liggs pa de material som 1 dag inte
anvinds i ndgon storre omfattning men som kan komma att bli viktiga i framtiden for att betong
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ska kunna tillverkas med sa lagt CO;-avtryck som méjligt. Rapporten kommer inte att ge en
tullstindig redovisning av all kunskap rérande alla méjliga alternativa bindemedel, men en inblick
1 den kunskap som finns i dag gillande de alternativa bindemedel som i dagslidget verkar ha storst
potential f6r vidareutveckling och anvindning inom svenska betongindustrin.

KLIMATFORBATTRAD BETONG

Under det senaste decenniet har virldens strivan att minska betongens klimatpaverkan okat allt
mer. Den svenska cement- och betongbranschen tog 2018 fram tva ambitiésa firdplaner
(Fossilfritt Sverige 2018a, 2018b) for ett klimatneutralt byggande med betong. De atgirder som
foreslas ar dels att minska utslippet av koldioxid till atmosfiren vid tillverkningen av portland-
cementklinker, dels att ersitta delar av portlandcementen med alternativa bindemedel. Detta
madste goras utan att betongens bestindighet foérsimras och konstruktionernas livslingd forkortas.

Betong bestar av sand, naturgrus eller krossad sten samt bindemedel och vatten. Portlandcement
ar det mest anvianda bindemedlet f6r betong men det finns ett antal godkidnda cement som
innehaller vil bestimda mangder av alternativa bindemedel och med motsvarande egenskaper
som portlandcement. Det finns ocksa ett antal nya material som kan fungera som potentiella
kandidater till bindemedel. Paverkan av de alternativa bindemedel som anvinds i dag, frimst
flygaska fran koleldade kraftverk och mald granulerad masugnsslagg (GGBS), ir relativt val kind.
Tillgangen pa dessa material ar begrinsad och kommer att minska i takt med att man stinger
kolkraftverk och férindrar processen for tillverkning av stal som i dag ger anvindbar slagg. Pa
sikt behovs det andra kallor till alternativa bindemedel. Ett exempel pa ett potentiellt alternativt
bindemedel 4r lera som om det aktiveras, brinns vid 600-800 °C och mals, kan ersitta en del av
portlandcementen. Hur nya material paverkar betongens bestindighet ar fortfarande foremal for
forskning och utveckling. De flesta betongkonstruktioner konstrueras for en livslingd pa minst
50 ar och manga anlaggningskonstruktioner f6r 100 ar eller mer. Under denna tid kan de utsittas
for tuffa miljéer som verkar nedbrytande pa betongen. God kunskap om hur olika alternativa
bindemedel paverkar bestindigheten ar darfor avgérande.

Den svenska tillimpningsstandarden (SS 137003) till den europeiska betongstandarden (EN 2006)
anger vilka krav som ska uppfyllas for att sikerstilla en betongkonstruktions bestindighet. Denna
standard revideras med jimna mellanrum, senast i december 2021. I den senaste utgavan tillats
storre anvindning av alternativa bindemedel 4n i de tidigare utgavorna. I de fall erfarenheter av
ett alternativt bindemedel som ingar i ett fabrikstillverkat blandcement saknas eller kunskapen om
dess paverkan pa betongens bestindighetsegenskaper ar bristfallig, tilliter SS 137003 att sirskilda
provningar, sa kallad kvalifikationsprovning, genomfors for att klargéra blandcementens
limplighet f6r den avsedda anvindningen. Att SS 137003 successivt tillater storre anvindning av
alternativa bindemedel medfor att efterfragan pa betong med ligre CO»-avtryck bittre kan
tillgodoses. Detta Okar ocksa incitamentet f6r byggherrar och bestillare att kriva att klimat-
forbattrad betong anvinds i deras byggprojekt. Betongtillverkare kommer da ocksa att ta fram
nya betongrecept med hogre andel alternativa bindemedel 1 allt snabbare takt. I bilaga 2 finns en
utforlig beskrivning av standardisering och kvalitetssikring av bindemedel, och i bilaga 3 en
kallf6rteckning for standarder.

Om de mojligheter som nuvarande standarder medger anvinds fullt ut kan mingden alternativa
bindemedel som anvinds i svenska byggprojekt flerfaldigas med en betydande minskning av
betongens COs-avtryck som f6ljd. Fragan dr om marknaden kan tillgodose de behov av alter-
nativa bindemedel som da skulle uppsta, om standardens moijligheter anvindes till fullo? Med
tanke pa att de 1 dag primira alternativa bindemedlen, flygaska och masugnsslagg, bada dr material
som det troligen kommer att bli brist pa 1 en inte allt f6r avldgsen framtid, innebar det att det ar
nodvindigt att finna ytterligare lampliga material.
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Krav pa anvandning av alternativa bindemedel

I Europa har cement och betong producerats och anvints de senaste 200 aren. Det var ocksa

for dessa material som de forsta kvalitetsspecifikationerna och standarderna utarbetades. Alla
material som kommer fran bi- eller avfallsfléden frin produktion av andra material, och ir tinkta
att anvindas 1 cement och konstruktionsbetong, maste uppfylla kvalitetsnivierna som giller f6r
cement och betong.

Nya konstruktionsmaterial bor darfor:

e inte negativt andra den langsiktiga bestindigheten hos armerad betong

e inte minska armerad betongs tekniska prestanda

e inte paverka miljon negativt genom att licka ut skadliga amnen i mark eller dricksvatten
e inte paverka minniskor genom att tillféra skadliga amnen till inomhusluften

e inte dndra de firska betongegenskaperna negativt

e inte skada byggnadsarbetare som hanterar betongen

e ge konstruktioner samma sakerhetsniva som de traditionella materialen

e ha kontrollerade och certifierade egenskaper.

I de fall nagon betongegenskap péaverkas negativt av materialet ska det finnas sitt att motverka
detta som inte leder till andra negativa effekter.

Det finns dven ekonomiska krav:

e Materialet ska vara 6verkomligt och inte 6ka kostnaderna f6r bygeande och byggprodukter
alltfoér mycket.

e Materialet ska vara regionalt tillgiangligt och finnas 1 tillrickliga mangder.

e Leverans- och logistikkedjor for hantering av materialet maste finnas pa plats.

Sekundira material fran avfallsfléden kan ha variation i kemisk sammansittning, partikelstorlek,
och innehall av skadliga amnen. Detta innebir ofta ett hinder f6r anvindningen oavsett om
standarder och tillimpningsregler definierats. Kraven kan begrinsa eller helt stoppa anvindning
av specifika sekundira material i betong eller cement. Nir sa idr fallet maste atgarder vidtas for att
mojliggora en kostnadseffektiv 16sning sa att kraven uppfylls.

Det finns alltid en risk for att sekundédra material fran avfallsfléden inte accepteras av slut-
anvindaren om marknadsféringen ar bristfillig eller felaktig. Efter att man sdkerstallt att det
potentiella alternativa bindemedlet uppfyller de tekniska och ekonomiska specifikationerna for sin
anvindning, och ger konstruktioner med likvardig bestindighet och livslingd, maste det till
informationsinsatser for att 6ka acceptansen hos slutanvindarna.
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BEGREPP OCH TYPER AV BINDEMEDEL TILL BETONG

Bindemedel 1 betong utgérs vanligtvis av finkorniga oorganiska mineraliska material. Den
kemiska reaktionen som binder thop betongen kan vara antingen hydraulisk, latent hydraulisk
eller puzzolan eller en kombination av dessa reaktionstyper.

Hydrauliska bindemedel reagerar med vatten och bildar ett fast material aven under vatten.
De vanligaste hydrauliska bindemedlen ér portlandcement och hydraulisk kalk.

Latent hydrauliska bindemedel kriver en aktivator for att reagera som ett hydrauliskt
bindemedel. Aktivatorn kan vara till exempel hydroxyljoner (-OH) som frigors nir portland-
cement reagerar med vatten eller alkalier. Mald granulerad masugnsslagg (GGBS) ir ett huvud-
sakligen latent hydrauliskt bindemedel.

Ett puzzolant bindemedel bestir till storsta delen av kiseldioxid (S102) som reagerar med
kalciumhydroxid som frigérs nir portlandcement reagerar med vatten och bildar kalciumsilikat
med goda cementegenskaper. Ordet puzzolan hirrér fran staden Pozzuoli som ligger i narheten
av Vesuvius 1 Italien, dir det finns vulkanisk aska som anvindes i bruk och betong redan under
romartiden. Puzzolaner delas in i naturliga puzzolaner och industriella puzzolaner.

Naturliga puzzolaner ir frimst amorfa (glasiga, icke-kristallina) aluminiumsilikater eller amorf
kiseldioxid. Dessa ar milt reaktiva material som férekommer 1 vulkaniska regioner i varlden eller
sedimentira bergarter med limplig kemisk och mineralogisk sammansittning som goér dem
reaktiva, eller som kan goras reaktiva genom brinning vid ligre temperaturer (naturliga
kalcinerade puzzolaner).

Industriella puzzolaner ir restprodukter frin industriella processer som har puzzolana
egenskaper. Exempel pa industriella puzzolaner ir silikastoft och kiselrik flygaska.

Portlandcement ir en cement med enbart portlandcementklinker som bindemedel. Portland-
cementklinker dr en produkt som tillverkas genom upphettning av kalksten tillsammans med lera
eller margel (en kalk-lermineralblandning) till cirka 1450 °C. Vid upphettningen avgir koldioxid
genom att kalkstenen (CaCOs) omvandlas till kalciumoxid (CaO) och koldioxid (COy). Beroende
pa vilket brinsle som anvinds till upphettningen kan dven detta bidra till utslipp av koldioxid.
Klinkern mals direfter tillsammans med sma mangder cementtillsatser.

Alternativa bindemedel anvinds som ett samlingsbegrepp for alla andra bindemedel i betong
in portlandcement. De kan regera hydrauliskt, latent hydrauliskt eller puzzolant och bildar
féreningar som ir snarlika dem som bildas nir portlandcement reagerar. I betongstandarden
kallas de tillsatsmaterial typ II, vilket star f6r reaktiva tillsatsmaterial som tillsitts nir betong
blandas, och nir de ingar i fabrikstillverkade cement benimns de “andra huvudbestandsdelar dn
portlandcementklinker”. I allmint tal kallas de ofta bara tillsatsmaterial. I Sverige anvinds dven
ibland den engelska forkortningen SCM, 7 Supplementary Cementitions Materials”. Alternativa
bindemedel utgors ofta av restprodukter fran annan industriell tillverkning eller av naturliga eller
kalcinerade puzzolaner. Alternativa bindemedel ger betongen ligre CO»-avtryck an vad som fés
med en ren portlandcement.

Standardiserade alternativa bindemedel anvinds i denna rapport for alternativa bindemedel
som omfattas av regler gillande produktkrav och anvindning i standarder, antingen som en
huvudbestandsdel i en standardiserad cement eller som ett tillsatsmaterial typ II till betong.
Standardiserade tillsatsmaterial typ II 4r mald granulerad masugnsslage (GGBS) fran stal-
tillverkning, kiselrik flygaska fran kolkraftverk, och silikastoft fran tillverkning av kisel och
kisellegeringar. Standardiserade alternativa bindemedel 4r sadana vars inverkan pa betongens
egenskaper och bestindighet ar vil kind da de anvints under en lingre tid inom Europa och
forskningsunderlaget om dem 4r omfattande.
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Den europeiska betongstandarden (SS-EN 2006) innehaller regler f6r deras anvandning i betong.
Nir alternativa bindemedel inte ingir i ett fabrikstillverkat blandcement utan tillsitts direkt 1
betongblandaren riknas dess bidrag till betongens héllfasthet och bestindighet ner med en
k-faktor (vanligtvis < 1). For de standardiserade alternativa bindemedlen masugnsslagg, flygaska
fran kolkraftverk och silikastoft anges tillimpbara £-virden i den europeiska betongstandarden
och den svenska tillimpningsstandarden. For att potentialen hos masugnsslagg och flygaska ska
kunna utnyttjas battre ndr de tillsitts i betongblandaren finns enligt SS 137003 mdijligheten att
pavisa att man kan anvinda ett f6rhojt 4-virde eller pavisa att denna bindemedelskombination dr
likvirdig med ett motsvarande fabrikstillverkat blandcement och kan betraktas som ett sidant
(konceptet EPCC, likvardig prestanda hos bindemedelskombinationer). Bida dessa mojligheter
kriver utékade provningar. For icke-standardiserade alternativa bindemedel finns inga faststillda
k-virden.

Som huvudbestindsdelar i standardiserade ordindra cement (SS-EN 197-1 och SS-EN 197-5)
anvinds férutom masugnsslagg, flygaska fran kolkraftverk och silikastoft dven kalciumrik
flygaska, naturliga och kalcinerade puzzolaner, brind skiffer och kalkstenspulver.

I betongstandard SS-EN 206 omnamns dven tillsatsmaterial typ I. Dessa ir inerta mineraliska
material som inte bidrar nimnvirt till betongens héllfasthet och riknas dirfér inte som alternativa
bindemedel och behandlas dirfér inte vidare i denna rapport.

Potentiella alternativa bindemedel anvinds i denna rapport som beteckning f6r material som
ar kandidater till att bli alternativa bindemedel men som det dnnu inte finns allmént accepterade
standarder for och inga regler f6r hur de kan anvindas i betong eller i cement. Nir det giller vissa
av dessa material pagar 1 nuldget forskning for att dels specificera produktkrav pa materialen f6r
att de ska vara limpliga att anvinda i betong eller cement, dels kartligga vilken inverkan de har pa
betongens egenskaper och bestindighet. Nir det giller vissa andra potentiella alternativa binde-
medel ligger utvecklingen inte lika langt fram, och det kravs mer omfattande insatser for att de
ska kunna inféras i praktiken.

Blandcement anvinds 1 denna rapport som beteckning for fabrikstillverkade standardiserade
cement som innehéller portlandcement och vissa alternativa bindemedel. Eftersom fabriks-
tillverkning av cement dr utsatt f6r en mycket ingaende kvalitetssiakring tillats utéver kiselrik
flygaska, silikastoft och slagg, dven naturliga och kalcinerade puzzolaner, kalciumrik flygaska,
brind skiffer och kalkstenspulver som huvudbestandsdelar 1 standardiserade blandcement enligt
de krav som anges i cementstandarden.

Cement ir en generell term som anvinds for fabrikstillverkad:

e portlandcement
e blandcement (portlandcement + vissa alternativa bindemedel)

e specialcement baserade pa andra bindemedel dn portlandcement. Dessa typer av cement har
snavare anvandningsomrade dn de Ovriga tva typerna. De kan till exempel vara avsedda for
reparationer, avjimningsmassor, ingjutning av sprickor, eller for eldfast bruk.

Ordinira cement ir portlandcement och blandcement som har en generell anvindning f6r

tillverkning av nya betongkonstruktioner. Sammansattningen for dessa cement beskrivs i
SS-EN 197-1 och SS-EN 197-5, se tabell 1 och 2.
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STANDARDISERADE BINDEMEDEL FOR BETONG- OCH
CEMENTPRODUKTER

Portlandcement

Portlandcementklinker dr en produkt som tillverkas genom upphettning av kalksten med lera eller
margel i vil bestimda viktproportioner till cirka 1450 °C. Den firdiga brinda produkten kallas
tor klinker. Klinkern mals tillsammans med sma mangder gips och andra tillsatser till en portland-
cement. Portlandcement ér ett finmalt, icke-metalliskt, oorganiskt bindemedel 1 pulverform som
vid kontakt med vatten reagerar hydrauliskt och bildar en cementpasta som hirdar till ett fast material.

Portlandcement dr den mest anvanda cementen i virlden och den patenterades 1824. Utveckling
av cementmaterial har pagatt sedan mitten pa 1800-talet och har anpassats till olika anvindnings-
omraden och klimatforutsittningar. Varje forindring av sammansittningen pa ramaterialen
kalksten, lera, mirgel, ger variationer i cementens egenskaper som maste provas och utvirderas.
Trots att portlandcement dr patenterad varierar sammansattningen utifran lokalt tillgangliga
ravaror. Portlandcement producerad 1 olika linder kommer darfor att skilja sig dat 4ven om de
klassas som samma cementtyp.

Krav pa portlandcement specificeras 1 den europeiska cementstandarden SS-EN 197-1 och
betecknas CEM 1. Den ska innehalla minst 95 % rent portlandcementklinker.

Alternativa bindemedel
Standardiserade alternativa bindemedel — tillsatsmaterial typ Il och huvudbestdndsdel
i cement

Sverige har en begrinsad tillgang till alternativa bindemedel och det anvinds i dag primart tva
typer, flygaska fran kolkraftverk och granulerad masugnsslagg fran stalindustrin. Nedan listas de
alternativa bindemedel som i dag dr standardiserade. Alla produceras dock inte i Sverige.

Mald granulerad masugnsslagg (GGBS)

Masugnsslagg dr en restprodukt fran jairnframstillning dar syre tas bort fran jarnmalmen med
hjalp av kol och koks. Jairnmalmen bestar inte enbart av jirnoxid utan innehéller ocksa andra
mineral som avskiljs genom att tillsitta slaggbildare som kalksten och dolomit. Vid snabbkylning
med vatten fas ett grusliknande material som benidmns granulerad masugnsslagg. Den snabba
nedkylningen medfoér att slaggen inte hinner kristallisera utan far en glasig (amorf) struktur.
Slaggen mals sedan och benimns mald granulerad masugnsslagg — pa engelska GGBS (ground
granulated blast furnace slag) (Svensk Byggtjanst 2021). Denna beteckning anvinds dven i Sverige.

GGBS ir ett latent hydrauliskt material, vilket innebdr att GGBS, férutom vatten, behéver en
alkalisk aktivator for att reagera. Vid reaktionen bildas kalciumsilikathydrater som dock skiljer sig
nagot fran de som bildas vid portlandcementens hydratisering (nagot ligre CaO-halt).

GGBS kan antingen tillsittas till betong som ett mineraliskt tillsatsmaterial typ II eller ingda som
en huvudbestindsdel 1 cement. GGBS f6r anvindning som tillsatsmaterial typ II 1 betong har
standardiserats 1 SS-EN 15167-1 dir bland annat krav pa reaktivitet och kemisk sammansittning
specificeras. For anvindning i cement anges kraven pa GGBS i cementstandarderna SS-EN 197-1
och SS-EN 197-5. GGBS kan dven inga med héga andelar i slaggcement CEM II1. D4 GGBS ir
latent hydrauliskt kan en relativt stor del av portlandcementklinkern ersittas med GGBS, och 1
cementstandarderna specificeras slaggcement med upp till 95 % GGBS, se tabell 1 och tabell 2.
Enligt betongstandarden begrinsas anvindningen av GGBS som tillsatsmaterial typ II till 50 %
av bindemedelshalten varvid £-virde tillimpas (Svensk Byggtjanst 2021).
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Cement med masugnsslagg innehaller vanligen lite mindre alkalier och lite mer kvarts och
aluminium 4n vanlig portlandcement. Egenskaper som arbetbarhet och hallfasthet for betong
innehallande masugnsslagg ir lite béttre an for betong som bara innehaller cement.

Kiselrik flygaska (fran kolkraftverk)

Flygaska ar en restprodukt frin koleldad produktion av elektricitet. Upp till 85 % av den

aska som bildas vid koleldade kraftstationer ar flygaska. Det ar den icke brinnbara mineraliska
delen av kolet som kallas flygaska. Flygaskan bestar i huvudsak av sfériska partiklar i samma
storleksordning som cement, ungefir 10-100 pm (Gollakota m.fl. 2019, U.S. Department of
Transportation 2017, Svensk Byggtjanst 2021). Mineralogiskt utgors den huvudsakligen av
amorfa (glasiga) men dven kristallina faser. Askan dr sammansatt av oxider av kisel, aluminium,
jarn och kalcium beroende pa vilken typ av kol som anvinds. Utover detta innehaller flygaska en
viss mingd ofdrbrint kol, s kallat restkol.

Det finns tva klasser av flygaska, kiselrik och kalciumrik. Den kiselrika flygaskan har puzzolana
egenskaper medan den kalciumrika till viss del aven har hydrauliska egenskaper. I den kiselrika
flygaskan begrinsas andelen reaktiv kalciumoxid till hogst 10 % samtidigt som andelen reaktiv
kiseldioxid inte ska understiga 25 %. Det dr enbart den kiselrika flygaskan som accepteras som
tillsatsmaterial typ II i betong och som standardiseras 1 SS-EN 450-1. Vid anvindning som
huvudbestandsdel i cement enligt SS-EN 197-1 och SS-EN 197-5 anges kraven i dessa standarder.
Kiselrik flygaska kan dven inga i puzzolancement CEM IV eller kompositcement CEM V och
CEM VI (se tabell 1 och tabell 2). I ordindra cement enligt SS-EN 197-1 och SS-EN 197-5
specificeras en ersattningsniva pa hogst 50 % av bindemedelshalten. Enligt betongstandarden
begrinsas anvandningen av kiselrik flygaska som tillsatsmaterial typ II med anvandning av
k-virde till 25 % av bindemedelshalten.

Silikastoft

Silikastoft ar ett restmaterial som bildas vid tillverkning av stallegeringar. Det dr ett mycket fin-
kornigt material, upp till 100 ganger mindre partikelstorlek an vanligt portlandcement och med
mycket hég specifik yta. I dag anvinds silikastoft for att 6ka betongens vidhiftning, dess arbet-
barhet och dess hallfasthet. Det anvinds framfér allt som ett tillsatsmaterial f6r hogpresterande
betonganliggningar, till exempel vid byggandet av sirskilt kinsliga och viktiga tunnlar eller sky-
skrapor. Ett aktuellt byggnadsprojekt diar man anvant sig av silikastoft dr Karlatornet 1 Géteborg
(se figur 1).

En nackdel med silikastoft ar dess hoga dispersionsegenskaper som leder till att det krivs mycket
vatten fOr den betong som ska tillverkas. Att ersitta cement med silikastoft fungerar upp till cirka
10 % dar ersittningen kan 6ka eller bibehélla hallfasthetsegenskaperna (Harish 2015). Vid mer 4n
10 % inblandning av silikastoft férindras dock cementens egenskaper f6r mycket och som praxis
ar det vanligt att man anvander en ersittningsniva pa silikastoft mellan 0 och 5 %. En utmaning
med en storskalig anvindning av silikastoft som ett alternativt bindemedel till ordinir cement ér
dess pris som dr 3—5 ganger hégre dn ordindr portlandcement.

Silikastoft for anvandning som tillsatsmaterial typ II 1 betong ar standardiserat enligt SS EN
13263-1. Den innehaller tvi klasser av silikastoft, Klass 1 med minst 85 % SiO, och Klass 2 med
minst 80 % SiOz. Det finns gransvirden for mingden CaO, SOs, Cl samt f6r glodférlust och
specifik yta.

Dirutéver ska silikastoft ha ett aktivitetsindex pa 100 %, vilket innebir att en bruksblandning
med 90 % portlandcement och 10 % silikastoft ska ge minst samma hallfasthet efter 28 dygn som
ett bruk med enbart portlandcement. Maximalt 10 % silikastoft kan ocksa inga som en huvud-
bestandsdel i cement enligt SS EN 197-1 och SS-EN 197-5 eller i puzzolancement CEM 1V eller
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Figur 1. Karlatornet i Goteborg. For att
i g uppna en klimatférbattrad betong har
B ? man till denna byggnation bland annat
anvant masugnsslagg samt silikastoft som
tillsatsmaterial. Foto: Henrik Tarras, SGU.

kompositcement CEM V och CEM VI (se tabell 1 och tabell 2). En ersittningsniva pa 10 %
accepteras nir silikastoft anvinds som tillsatsmaterial typ II i betong enligt betongstandarden.

Ar 2015 gavs standarden SS-EN 16622 ut vilken behandlar silikakalciumstoft fér anvindning
som tillsatsmaterial typ II 1 betong. Silikakalciumstoft dr en restprodukt fran den karbotermiska
processen for tillverkning av kiselkalciumlegeringar. Den innehaller minst 70 % SiO» och mellan
10 och 20 % CaO. Den har bade puzzolana och hydrauliska egenskaper. Kornstorleken kan vara
marginellt ligre dn for silikastoft. Det finns dock dnnu inga anvindningsregler f6r detta material i

SS-EN 206 och inga svenska erfarenheter av dess anvindning, vilket i dag gér det omailigt att
anvinda 1 betong 1 Sverige.

Standardiserade alternativa bindemedel — huvudbestdndsdelar i ordindra cement
De material som tas upp i detta avsnitt dr inte allméint accepterade som tillsatsmaterial typ 11
1 betong men kan inga som huvudbestindsdel 1 ordindra cement enligt SS-EN 197-1 eller

SS-EN 197-5. Produktkrav for samtliga material f6r denna tillimpning som huvudbestandsdel
1 cement anges i SS-EN 197-1 och SS-EN 197-5.

Vissa av dessa utgor en delmingd av en typ av material som behandlas mer generellt f6r eventuell

vidare tillimpning under potentiella alternativa material. Det giller till exempel aktiverade
(kalcinerade) lermaterial.
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Kalciumrik flygaska

Den kalciumrika flygaskan har bade puzzolana och hydrauliska egenskaper. I den kalciumrika
flygaskan ska andelen reaktiv kalciumoxid vara minst 10 % medan krav pa andel reaktiv kisel-
dioxid beror pa halt reaktiv kalciumdioxid. Kalkrik flygaska kan ingé i puzzolancement CEM VI,
se tabell 1 och 2.

Kalciumrik flygaska ar inte allmint accepterad som tillsatsmaterial typ 11 i betong.

Naturliga och kalcinerade puzzolaner

Puzzolana material bestar huvudsakligen av reaktiv kiseldioxid och aluminiumoxid. De hardnar
inte sjalva vid blandning med vatten, men vid nérvaro av vatten och om de ir finmalda reagerar
de med 16st kalciumhydroxid och bildar hallfasthetsutvecklande foreningar av kalciumsilikater
och kalciumaluminater liknande de som bildas vid hardnande av hydrauliska material. Andelen
reaktiv kalciumoxid 4r férsumbar. Aven om silikastoft och flygaska ir puzzolana material
behandlas de som separata huvudbestandsdelar i cementstandarderna SS-EN 197-1 och

SS-EN 197-5 och dven sa i denna rapport.

I detta avsnitt behandlas enbart naturliga puzzolaner som ér accepterade

som huvudbestindsdelar 1 ordinira cement enligt SS-EN 197-1 och SS-EN 197-5. Naturliga
puzzolaner och kalcinerade naturliga puzzolaner ska vara finférdelade och innehalla minst 25 %
reaktiv kiseldioxid och férsumbar halt kalciumoxid.

De naturliga puzzolanerna ar vanligen material av vulkaniskt ursprung och bildar en grupp
alternativa bindemedel med stor variation och variabilitet. De bestar frimst av pyroklastiskt
material (material fran ett snabbrorligt, ofta glédande utslapp av gas, aska och sten 1 samband
med ett vulkanutbrott) eller sedimentira bergarter med limpliga kemiska och mineralogiska
sammansittningar. Pyroklastisk aska dr den mest anvinda vulkanaskan som alternativt
bindemedel (Jativa m.fl. 2021). De naturliga puzzolanerna ir milt reaktiva material som innehaller
hég andel amorf kiseldioxid och aluminiumoxidglas.

Naturliga kaliinerade puzzolaner dr material av vulkaniskt ursprung, leror, skiffrar eller sedimentira
bergarter som aktiverats genom viarmebehandling sé att de reagerar puzzolant. Naturliga
puzzolaner och kalcinerade puzzolaner ingir i cement CEM V och CEM VI, se tabell 1 och 2.

Puzzolanaskor ingar i ett pagaende standardiseringsarbete och malet dr att de ska inkluderas
som alternativa bindemedel i den kommande versionen av den svenska tillimpningsstandarden
SS 1370043.

Brind skiffer

Lerrika sedimentira bergarter, i forsta hand lagmetamorfa skiffrar som lerskiffer, anvinds pa flera
platser i virlden som ravara for tillverkning av bindemedel. Brind skiffer, speciellt brand
oljeskiffer, tillverkas i speciella ugnar vid en temperatur pa cirka 800 °C. Sammansittningen av
det naturliga materialet och tillverkningsprocessen gor att brind skiffer innehaller klinkerfaser,
som till stérsta delen bestar av kalcium, silikat och aluminat samt reaktiva puzzolana oxider,
speciellt kiseldioxid. Brind skiffer uppvisar darfor bade puzzolana och hydrauliska egenskaper.
For att vara godkand som huvudbestindsdel 1 ordinira cement enligt SS-EN 197-1 ska den
brinda skiffern uppna 25 MPa (megapascal) vid bruksprovning efter 28 dygn och inte uppvisa for
stor expansion vid bruksprovning, det vill sdga vara volymbestindig.

Kalksten

Kalksten som innehaller minst 75 % kalciumkarbonat (CaCOs3), och inte innehaller mer dn en
mindre andel lermineral kan nir den ér finférdelad anvindas som huvudbestindsdel i cement.
Dess huvudsakliga bidrag till cementens hallfasthetsutveckling beror pa att de sma kornen
fungerar som nukleationskirnor f6r portlandcementens hydratiseringsprodukter. Malningen kan

SGU RR 2023:02 15



dock aven ge kalkstenen en begrinsad kemisk reaktivitet sa att den reagerar med aluminiumoxid
for att bilda kalciumkarboaluminathydratfaser som kan bidra till betongens styrka och hallbarhet.
Mojligheten att ersitta cement med kalkfiller dr begriansad pa grund av méingden aluminiumoxid i
cement och kalkfillerns laga reaktivitet. Kalksten betecknad L far innehélla hogst 0,50 % organiskt
kol och om halten organiskt kol ar hégst 0,20 % betecknas den LL. I de flesta cement 4r kalkstens-
halten begrinsad till hogst 20 % men 1 nagra fall kan upp till 35 % inga.

Som alternativt bindemedel accepteras mald kalksten for ndrvarande enbart nir det férekommer
1 ett fabrikstillverkat cement. Men kalkstensfiller anvinds ocksa som ett inert tillsatsmaterial typ I
1 betong eller som ballast i betong. Det pagar dock standardisering inom CEN f6r att gora det
moijligt att dven anvinda kalksten som tillsatsmaterial typ II 1 betong med begrinsad reaktivitet.

Blandcement baserade pa portlandcementklinker och alternativa bindemedel

I blandcement blandas portlandcementklinker med alternativa bindemedel. De europeiska
produktstandarderna for ordinira cement, SS-EN 197-1 och SS-EN 197-5, omfattar blandcement
med nio olika alternativa bindemedel (Svensk Byggtjanst 2021). Det grundliggande kriteriet f6r
hur mycket av portlandcementen som kan ersittas dr att cementen ska kunna klara de krav som
cementstandarden specificerar; tidig héllfasthet och hallfasthet vid 28 dygn, bindetid och volym-
bestandighet. Dessutom ska vissa kemiska krav uppfyllas, som till exempel hogsta sulfathalt och
kloridhalt. Latent hydrauliska material som GGBS kan ersitta en relativt stor andel portlandklinker.
Puzzolana material, som kriver kalciumhydroxid fran portlandcementens hydratisering for att
reagera, kan bara ersitta en begrinsad del av portlandcementklinkern. Ju mer materialets samman-
sattning liknar portlandcementklinker, desto hogre ersattningsniva kan tillimpas. Nar det galler
silikastoft som nastan enbart bestar av ren amorf kiseldioxid sitts hégsta ersittningsnivan till

10 % i ordindra cement. I specialcement och vissa specifika tillimpningar kan hégre ersittnings-
nivaer anvindas.

Cementstandarderna beaktar inte den paverkan pa betongens bestindighet som anvindning av
alternativa bindemedel kan ha. Denna aspekt behandlas i betongstandarden. I tabell 1 anges
beniamning, beteckning och huvudbestindsdelar f6r de ordindra cement, portlandcement och
blandcement, som specificeras i SS-EN 197-1 och i tabell 2 de som specificeras i SS-EN 197-5.

Specialcement

I bérjan av 1900-talet anvindes ibland aluminatcement. Aluminatcement bestir huvudsakligen av
kalciumaluminater till skillnad fran portlandcement som innehaller hégre halt av kalciumsilikater
(Locher 20006). Aluminatcement hirdar snabbt och ansags idealiskt for tillimpningar dir man
beh6vde kunna riva formarna snabbt. Priset for aluminatcement var tre ganger hogre dn for
portlandcement, vilket gjorde att det inte fick nagon bredare tillimpning. I Sverige anvandes
aluminatcement mellan 1926 och 1941. Efter hand observerade man att hallfastheten minskade
och porositeten 6kade i byggnadsdelar dir man anvint betong med aluminatcement. Detta
berodde pd en omvandling av inte helt stabila kalciumaluminathydrat som har en lidgre densitet
(hogre volym), till stabila hydrat med en hégre densitet (mindre volym). Den hir o6nskade
omvandlingen kan intriffa efter upp till 30 ar 1 fuktiga miljéer (Locher 2006). Pa grund av detta
forbjéds anvindning av aluminatcement i lastbarande konstruktioner fran och med 1960.
Aluminatcement tdl héga temperaturer (1500-1600 °C) och anvinds i dag vid gjutning av eldfasta
komponenter till eldstider och insatser i virmepannor och i eldfast bruk. Dessutom anvinds det i
avjamningsmassor och 1 reparationsbruk.

SS-EN 14647 ar en standard som behandlar kalciumaluminatcement.
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Det finns andra typer av cement, som kalciumsulfoaluminatcement, supersulfatcement magnesia-
cement, fosfatcement, belitcement, alitcement och CSA-belitcement. Dessa cement har sirskilda
anviandningsomraden och tillverkas inte i nagon storre omfattning. For dessa finns inga europeiska
eller svenska standarder men det kan finnas europeiska tekniska godkinnanden (ETA, Ewuropean
Technical Assessment)).

Tabell 1. Cementtyper och deras huvudbestandsdelar enligt SS-EN 197-1.

Bendmning Beteckning Klinker Andra huvudbestandsdelar &n klinker
Portlandcement CEM | 95-100 % -
Portland- CEM II/A-S 80-94 % 6—20 % GGBS (S)
slaggcement CEM I1/B-S 65-79 % 21-35 % GGBS (S)
:i'l’i:(ta':::f'tcement CEM II/A-D 90-94 % 6-10 % silikastoft
CEM II/A-P 80-94 % 6—20 % naturliga puzzolaner (P)
Portland- CEM 11/B-P 65-79 % 21-35 % naturliga puzzolaner (P)
puzzolancement CEM II/A-Q 80-94 % 6—20 % naturliga kalcinerade puzzolaner (Q)
CEM 1I/B-Q 65-79 % 21-35 % naturliga kalcinerade puzzolaner (Q)
CEM II/A-V 80-94 % 6—20 % kiselrik flygaska (V)
Portland- CEM 1I/B-V 65-79 % 21-35 % kiselrik flygaska (V)
flygaskecement CEM II/A-W 80-94 % 6—20 % kalkrik flygaska (W)
CEM II/B-W 65-79 % 21-35 % kalkrik flygaska (W)
Portland- CEM II/A-T 80-94 % 6—20 % brand skiffer (T)
skiffercement CEM II/B-T 65-79 % 21-35 % brand skiffer (T)
CEM II/A-L 80-94 % 6—20 % kalksten (L)
Portland- CEM I1/B-L 65-79 % 21-35 % kalksten (L)
kalkstenscement CEM II/A-LL 80-94 % 6—20 % kalksten (LL)
CEM II/B-LL 65-79 % 21-35 % kalksten (LL)
Portland- CEM lI/A-M 80-94 % 12-20 %tillsammans avs, D, P, Q, V, W, T, L, och/eller LL
kompositcement CEM 11/B-M 65-79 % 21-35 % tillsammans av S, D, P, Q, V, W, T, L, och/eller LL
CEM IlI/A 35-64 % 36—-65 % av GGBS
Slaggcement CEM Ill/B 20-34 % 66—80 % av GGBS
CEM lIl/C 5-19% 81-95 % av GGBS
Puzzolancement CEM IV/A 65-89 % 11-35% av D, P, Q V och/eller W
CEM IV/B 45-64 % 36-55 % av D, P, Q V och/eller W
Kompositcement CEM V/A 40-64 % 18-30S, 18-30 % P, Q och/eller V
CEM V/B 20-38 % 31-49S, 31-49 % P, Q och/eller V

Tabell 2. Cementtyper och deras huvudbestandsdelar enligt SS-EN 197-5.

Benamning Beteckning Klinker Andra huvudbestandsdelar dn klinker
:::rt\I::sc:;cement CEM II/C-M 50-64 % 12-20 % tillsammans av S, D, P, Q, V, W, T, L, och/eller LL
CEM VI (S-P) 35-49 % 31-59 % GGBS (S), 6-20 % naturliga puzzolaner (P)
. CEM VI (S-V) 35-49 % 31-59 % GGBS (S), 6-20 % kiselrik flygaska (V)
Kompositcement CEM VI (5-1) 35-49 % 31-59 % GGBS (S), 6-20 % kalksten typ L
CEM VI (S-LL) 35-49 % 31-59 % GGBS (S), 6—20 % kalksten typ LL
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Historik och trender

Ett betongliknande material tillverkat av kalk anvindes redan av etruskerna. Aven i Romarriket
anvindes en antik betong, opus caementicinm, med ett bindemedel som bestod av brind kalk och
pulveriserat material som inneholl kiselsyra, till exempel krossat tegel eller vulkanaska, puzzolan
fran Pozzuoli utanfér Neapel. Romarna anvinde denna antika betong till byggnader, akvedukter,
amfiteatrar, hamnar, dammar med mera. Efter Romarrikets fall (476 e.Kr.) hamnade betong-
byggnadstekniken i glémska (Svensk Byggtjanst 2021, Ahlberg & Lofgren 2022).

Inte f6rrin runt 1800 utvecklades en forsta patenterad foregangare till vara dagars portland-
cement, den sa kallade romancementen. Det ersattes sa smaningom av portlandcement 1824 da
patent togs pa denna produkt (Ahlberg & Lofgren 2022).

Redan i slutet av 1800-talet fann man att det gick att ersitta en del av portlandcementen med
andra oorganiska material i en cement och dnda fa liknande egenskaper. I Tyskland har man
anvint masugnsslage (hir benimnd hyttsand) 1 storre mangder som en ersattning for klinker
sedan 1882. Flygaskor har anvints sedan 1930-talet 1 betong 1 bland annat Tyskland, och kinne-
domen om att flygaska har liknande egenskaper som cement har funnits sedan borjan av 1900-
talet (Tragardh 2019).

I Sverige anvindes slagg under tidigt 1900-tal i slaggcement som till 85 % bestod av slagg eller
jarnportlandcement som innehdll 30 % slagg. Ingen av dessa cement fick dock nagon storre
anvindning och tillverkningen upphérde snart. Ar 1954 bérjade Cementa tillverka en slagg-
cement som kallades vulkancement. Denna cement anvindes mest i vattenanlaggningar, broar,
bostadshus och dammar (till exempel Lindsbyn och Tringslet). Slagginnehallet i vulkancementen
varierade mellan 25 och 50 %. Slagg minskar cementens virmeutveckling, vilket ger mindre risk
for sprickbildning 1 betongen men det forlinger hirdningstiden. Vintertid inneh6ll cementen
ligre halter slagg pa grund av den férlingda hardningstiden och under sommartid inneh6ll den 1
stallet hogre halter. Tillverkningen av vulkancement pagick fram till 1972 med en topp omkring
1962. Fran 1978 till 1982 tillverkade Cementa ett annat slaggcement, den sa kallade massiv-
cementen, med en slagghalt pa 65 % (Fossilfritt Sverige 2018a). Massivcementen anvindes i
vattenanliaggningar och kraftverksbyggnader (till exempel Matfors och Skallbole). Betong som
gjorts med denna cement visade dock 1 vissa fall tecken pa sprickbildning som sattes i samband
med en alltfor langsam hallfasthetsutveckling i tidig alder.

Det har i Sverige dven funnits andra blandcement. Pansarcement tillverkades av Skanska Cement
AB i tva varianter, den ena (Pansar A) inneholl 0-25 % kalcinerad kaolinlera och den andra
(Pansar silikat) 10-15 % kalcinerad kaolinlera. Betong med pansarcementet har anvints for
dammar, kraftverksanliggningar och broar (exempelvis Kringede kraftverk 1933—1936 och
Malforskraftverket 1933—-1930).

Under andra virldskriget fanns 1 Sverige en temporir brist pa stenkol som var huvudbrinsle for
cementugnarna vid cementtillverkningen. Cementtillverkarna blev dérfér tvungna att forséka
uppritthalla produktionen med den minskade brinsletillgangen. De utvecklade dirfor den sa
kallade ersdttningscementen. Ersittningscement eller E-cement inneh6ll mindre klinker vilket
ersattes av mellan 30 och 50 % inmald slagg, sandsten, kalksten, skifferaska eller andra material.
Cementet uppfyllde hallfasthetskravet for klass B. E-cement tillverkades vid sex olika
cementfabriker och sammansittningen och typen av inmalt material varierade mellan olika
fabriker. Hallfasthetsutvecklingen var ligre hos E-cement jimfért med rent portlandcement, och
berodde dels pa typ av ersittningsmaterial, dels pa malfinheten. Att anvinda E-cement bedémdes
inte ge upphov till ndgon storre risk i byggnader, i vilka ianda den rena portlandcementens hall-
fasthetsegenskaper inte utnyttjades fullt ut (Ahlberg & Lofgren 2022).

18 SGU RR 2023:02



Under 1980-talet gav de svenska cementbestimmelserna mojlighet att dven anvinda cement som
inneholl andra hydrauliska eller puzzolana klinkerersattningsmaterial 4n masugnsslagg.

Runt 1990 kom den forsta versionen av den europeiska cementstandarden SS-EN 197-1 ut, och
borjade tillimpas i Sverige. I den definieras sammansittning och kvalitetskriterier f6r olika typer
av ordinira portlandcementbaserade cement, portlandcement och blandcement som utéver port-
landcementklinker dven innehaller alternativa bindemedel (se tabell 1) (Ahlberg & Lofgren 2022).

I Sverige har man fram till i dag frimst anvant cement med masugnsslagg och cement med hogst
20 % kalksten eller flygaska. Att inte cement med hogre andelar andra bindemedel anvints beror
pé att anvandningen av dem i olika milj6er regleras nationellt 1 Sverige, och det har funnits en viss
skepticism nar det giller deras limplighet pa grund av att den paverkan de haft pad vissa av
betongens bestindighetsegenskaper.

Utover att anvinda blandcement dr det ocksa méjligt att blanda vanligt portlandcement

med flygaska, silikastoft eller GGBS i betongblandaren vilket regleras i reglerna f6r betong.

Till att borja med skedde detta under 1980-talet genom Bestimmelser f6r Betongkonstruktioner,
BBK 79 utgava 2, och fran och med 2003 genom hinvisning till den europeiska betong-
standarden SS-EN 2006-1 och den svenska tillimpningsstandarden till denna, SS 137003.

Aven om vi i Sverige bétjade tillimpa den europeiska cementstandarden som definierar 27 olika
cementtyper sa har inte alla cementtyper ansetts beprévade for anvindning i svenskt klimat, pa
grund av att klinkerersittningsmaterialen paverkar betongens egenskaper och att det saknades
erfarenhet fran anvindning av dem i svenskt klimat.

I takt med att klimatfragan blivit allt viktigare, har efterfragan pa betong i vilken portlandcement
ersatts med alternativa bindemedel med ligre CO,-avtryck 6kat starkt. Samtidigt har férindrade
tillverkningsprocesser f6r de primira produkterna (som stal) resulterat 1 att det produceras mindre
mingder GGBS och minskad koleldning ger mindre flygaska. Denna utveckling kommer att leda
till en allt storre brist pa de standardiserade alternativa bindemedlen som hittills har anvints. I dag
stravar man efter att kunna anvinda nya material som kan ersitta portlandcement, material som
det finns en stor tillgang pa, som aktiverade leror. Kunskapen om deras inverkan pa betongens
egenskaper ir dock dnnu inte lika omfattande som for de etablerade standardiserade alternativa
bindemedlen, vilket férdréjer en bred introduktion pa marknaden. Mer forskning och provning i
laboratorier och 1 falt krivs, frimst gillande inverkan pa betongens bestindighet, innan nya
alternativa bindemedel kan implementeras 1 stor skala.

POTENTIELLA ALTERNATIVA BINDEMEDEL

Alternativa bindemedel som har nara till anvandning eller uppgradering till
tillsatsmaterial typ Il

Naturliga puzzolaner

Det finns fyra huvudtyper av naturliga puzzolana material som kan vara limpliga f6r anvindning
1 betong. Dessa ar vulkanisk aska, amorf kiseldioxid, zeoliter och lermineral.

Vulkanisk aska av pyroklastiskt ursprung som inkluderar icke-konsoliderad vulkanisk aska och
pimpsten med varierande puzzolan reaktivitet beroende pa kiselhalt och finhet. Vulkanisk aska
bestar av partiklar av alla former och storlekar som uppkommer nar magma inuti en vulkan blases
upp 1 luften av den snabba expansionen av varma vulkaniska gaser. De flesta av de i cement
traditionellt anvinda naturliga puzzolanerna tillhér denna grupp. Vissa typer av vulkaniska
material kan ha puzzolana egenskaper efter att de har malts ner. I synnerhet material som hirrér

SGU RR 2023:02 19



fran vulkanisk aska, s kallad vulkanisk tuff. Vulkanisk tuff bildas av nedfall av vulkanisk aska och
efterféljande konsolidering, vanligtvis forknippad med en svag termisk eller hydrotermisk
paverkan.

Amorf kiseldioxid som antingen bildas eller harstammar fran levande organismer eller fran
hydrotermal aktivitet som bildar relativt mjuka klastiska bergarter som exempelvis diatomit. Med
klastiska bergarter avses att de ar helt eller delvis uppbyggda av bestandsdelar, klaster (bergarts-
fragment som existerade fére den fragmentforande bergartens bildande och som inte forindrats
vid bildandet).

Zeoliter fran recenta vulkaniska avlagringar formas genom litifiering (forstening) av de
vulkaniska glasavlagringar som delvis omvandlas fran amorf till kristallin form, men bibehaller
sina puzzolana egenskaper genom sin mikroporosa struktur. Exempel pa sidana material ar de
vulkaniska bergarterna tuff och ignimbrit.

Lermineral som bentonit och kaolinit 4r milt reaktiva, men kan goras reaktiva genom kalcinering
vid 600-800 °C. Dessa beskrivs mer ingidende under aktiverade lermaterial nedan.

Reaktiviteten hos naturliga puzzolaner ar frimst beroende av mineralogin och de fysiska egen-
skaperna hos dessa material (Juengar m.fl. 2012, Babaahmadi m.fl. 2019, Mueller m.fl. 2021,
Plusquellec m.fl. 2021). Vissa naturliga puzzolaner, som amorf kiseldioxid och omvandlat kaolin,
blir mer reaktiva om de finmals och anvinds vid ersittningsnivaer pa 10 % eller ligre. Puzzolaner
med nagot hogre reaktivitet, som vulkaniskt glas, anviands vid hogre ersittningsnivaer pa 20-30 %.
Att forutsiga reaktiviteten hos naturliga puzzolaner dr mer komplicerat dn f6r industriellt fram-
stillda alternativa bindemedel som flygaska eller silikastoft, som ar relativt rena och har lag porositet.

Minga vulkaniska glasmaterial har en relativ hog vattenhalt, som maste avldgsnas under
bearbetningen. De fir dia en hog vattenabsorption som maste beaktas nir de anvinds i betong.

Aktiverade lermaterial

Lera definieras som material med partikelstorlekar mindre 4n 2 pm och bestar frimst av
lermineral men dven oxider, hydroxider och karbonater férekommer. Typiska lermineral ér
kaolinit, montmorillonit (smektiter) och illit. Lermineral innehaller silikatskikt och vanligtvis
aluminatskikt som halls thop av vitebindning med gemensamma syreatomer. De binder vatten
som kan vara fysikaliskt bundet eller bundet i form av hydroxylgrupper, beroende pa typ av
lermineral. Lermineral dr kristallina, aven om deras kristallgitter ofta har defekter som harror fran
omgivningens paverkan eller de hydrotermiska férhillandena under bildandet.

Vissa lermineral ar limpliga att anvinda som alternativa bindemedel till betong. Man behéver da
gbra dessa mer reaktiva genom aktivering, antigen mekaniskt eller genom att hetta upp materialet
till mellan 600 och 800 °C (kalcinering). Processen syftar till att frigbra vissa dmnen fran lerorna
och dirmed skapa en potential for lerorna att binda till andra material. Denna 6kade
bindningsférmaga innebir att leran kan fungera som alternativt bindemedel 1 betongrecept
(Babaahmadi m.fl. 2019, Mueller m.fl. 2021).

Med kalcinerade leror menas vanligtvis brinda naturliga blandningar av sand, silt och lera, dir
innehallet av lera uppgar till minst 40 %. Vid uppvirmningen avldgsnas vattnet och hydro-
xyljonerna i lermineralernas kristallgitter och gér dem amorfa och reaktiva i alkaliska 16sningar.
Kaolinitiska och smektitiska leror anses vara mycket reaktiva efter kalcineringen pa grund av att
dessa leror innehaller en stor del aluminium som ir tillginglig for reaktion. Utover kaolinit och
smektit bedoms dven illit Iimpligt att kalcinera och anvinda som alternativt bindemedel (CemNet
2020). Man har i en svensk studie testat kalcinering av lermineralen kaolinit och smektit (Babaahmadi
m.fl. 2019), och det pagar dven undersékningar med kalcinering av illit (Plusquellec m.fl. 2021).

I Danmark tillverkas i dagslaget cement dir portlandsklinkern delvis ersitts med kalcinerade
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smektitleror. Detta har visat sig ge synergieffekter och cementens egenskaper har forbattrats
(Dansk Betonforening 2019). Det finns darfor skal att ocksa i Sverige undersoka forut-
sittningarna fOr att utvinna och anvinda leror och lermineral for att tillverka alternativa
bindemedel till cement och betong.

Det finns studier genomférda inom ramen f6r industriell forskning samt inom nyligen avslutade
projektet BETCRETE 2.0 (VINNOVA 2022) pa RISE som visar att vissa typer av leror som till
exempel illit kan fungera som alternativt bindemedel nir den aktiveras mekaniskt genom fin-
malning. Mer forskning kring detta kommer att genomféras i1 fortsittningsprojektet BETCRETE
3.0, 2023 till 2025.

Filler av bergmaterial

Filler av bergmaterial dr fina partiklar, inerta eller svagt reaktiva som produceras genom malning.
Ingen annan bearbetning in malning beh6vs normalt. Det finns manga typer av bergmaterial som
kan anvindas som filler, exempelvis kalksten, dolomit, basalt, eller granit. Det vanligaste filler-
materialet ar kalksten eftersom den finns i stor mingd och ar littillganglig i manga linder.

Pa grund av ldg reaktivitet hos de flesta kristallina bergmaterial, dven efter malning, kan det dock
inte bli friga om att ersitta nagon betydande andel av portlandcementen i betong.

Material bildat vid meteoritnedslag (suevit)

Suevitisk nedslagsbreccia (férenklat uttryckt “suevit”) dr en bergart som kan bildas vid de extremt
héga tryck och temperaturer som férekommer vid stora kosmiska nedslag, exempelvis da en
asteroid eller komet kolliderar med jorden (French 1998). Suevit bestar av en blandning av upp-
smailta (glasiga) fragment och bergartsfragment som sitter i en finkornig matrix. Bildningen av
suevit vid stora nedslag beror bland annat pa vilka bergarter som paverkas av nedslaget (Holm-
Alwmark 2021).

Glasfasen i suevit reagerar puzzolant. Puzzolaniteten kan 6kas genom kalcinering.

Alternativa bindemedel med potential pa lang sikt

Askor frdn férbrdnning av biomassa

Aska fran jordbruksavfall

Aska fran forbrinning av avfall fran jordbruk kan anvindas som ett kompletterande bindemedel
och som komponent i cementbaserade eller alkaliaktiverade bindemedel. Organisk kol omvandlas
mestadels termiskt till CO, och de aterstaende resthalterna ar rika pa kisel (SiO5). Det ar ett
torhillandevis billigt material jamfort med andra alternativa bindemedel. Aska fran skal av ris har
det hégsta utbytet och den hogsta kiselhalten. Aska fran vete, durra och rishalm innehéller ocksa
héga kiselhalter (Svensk Byggtjanst 2021).

Aska fran tria- och cellulosaprodukter

Aska fran trd framstills huvudsakligen av traavfall frin massa- och pappersindustrin som har
eldats tillsammans med kol. Lovtrd producerar vanligtvis mer aska dn barrved. Barken och bladen
producerar allmint mer aska dn den inre delen av tridet. Lagteknologiska forbrinningsprocesser
producerar triaska som innehaller stora partiklar av endast delvis forbrant bransle. Askan har
normalt darfor ett brett spektrum av partikelstorlekar och partikelformer.

Den huvudsakliga kemiska sammansittningen ar normalt cirka 60 % kalciumoxid (CaO) och
20 % kisel (S10,) samt mindre mingder kalium, fosfor och magnesium.
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Askor frin forbrinning inom pappersindustrin anvands 1 nuldget endast till mark- och vagfyllnad.
Skogsmaterial som forbrinns ar relativt heterogent och det innehéller ocksa hoga halter av
fororeningar, till exempel salter och reaktivt kol.

Bottenaska och flygaska fran férbréinning av avfall

Vid forbrinning av kommunalt avfall och verksamhetsavfall aterstar efter forbrinningen aska.
Dels far man bottenaska som ligger kvar i férbrinningsugnen, dels far man flygaska som foljer
med rokgaserna. Sammansittningen av bottenaskan dr mycket heterogen och ir anrikad med
fororeningar i form av bland annat tungmetaller. Allmant bestar askan bland annat av fragment
av glas, metaller, keramik, sand, rester av polymerer, benfragment och kol med mera.

Man har f6rsokt utnyttja bottenaska under de senaste 20 aren inom byggindustrin, dven som
alternativt bindemedel. Det har dock varit problem med kvalitetssikring av den slutliga
produkten pa grund av stora variationer 1 kemisk sammansattning och sporadiskt upptridande av
skadliga komponenter. Det har ocksa varit svart att styra kvaliteten pa de konstruktioner i vilka
den anvints pa grund av de variationer i betongens mekaniska egenskaper som uppstatt. Botten-
askan har grovre kornstorlek dn flygaskan, se figur 2.

Flygaskan fran férbrinning av kommunalt avfall dr oregelbundet formade partiklar som vanligtvis
ar mindre 4n 300 um. Kemiskt bestar den av kisel, kalcium, aluminium, jarn och svavel och har
puzzolana egenskaper. Till skillnad fran bottenaska betraktas flygaskan som farligt avfall, da den
innehaller ett stort antal tungmetaller, 16sliga salter, klorerade organiska amnen och kalk fran
rékgasreningen. De storsta hindren mot att anvinda bottenaska och flygaska fran avfalls-
forbranning ar relaterade till inverkan pa miljon pa grund av risk for utlakning av skadliga dmnen
eller bestindighetsproblem.

Forsok genomfors i dag, bland annat 1 projektet Ash28alt (Ragn-Sells 2022), med att rena
flygaskor genom tvittning fran fraimst salter och tungmetaller som sedan kan dtervinnas. Frin
tvittningen uppkommer bland annat en kiselrik sand som restprodukt och denna bedéms ha
potential som ett alternativt bindemedel. Det dr dock dnnu oklart hur stora volymer av sanden
som kan tas fram. Resultat fran projektet pekar pa att den kiselrika sandens férmaga som
bindemedel i betong 6verstiger det hos vanliga flygaskor. Mer forskning om detta material
behovs innan det kan anvindas som ett alternativ bindemedel.

Figur 2. Mikroskopifoto av a) bottenaska och b) flygaska fran férbranning av kommunalt avfall som visar skillnaden i
kornstorlek mellan bottenaska och flygaska fran avfallsférbranning. Foto: Urs Mueller, Schwenk.
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Metallurgisk slagg

Metallurgiska slagger ér restprodukter fran smiltprocessen i produktion av metaller. De kan delas
upp 1 jirnhaltiga och icke-jirnhaltiga metaller. De jirnhaltiga slaggerna utgérs av masugnsslagg,
som beskrivs separat i avsnittet Standardiserade alternativa bindemedel — tillsatsmaterial typ 11 och
huvudbestandsdel i cement, och stalslagg.

Stilslagg ir en restprodukt av stéltillverkningsprocessen. Slaggen bildas under raffinerings-
processen vid omvandling av tackjirn till stal genom att blasa luft eller syre till smaltan och
genom att kombinera flédena med icke-jarnhaltiga oxider.

Forskning pagar i bland annat Tyskland f6r att anvinda den slagg som genereras fran de
ljusbdgsugnar som ersitter befintliga masugnar. Det finns dock hinder med att ta vara pa denna
slagg eftersom koncentrationerna av fri brand kalk (CaO) och andra oxider som magnesiumoxid
(MgO) som forekommer 1 slagg fran ljusbagsugnar behéver regleras.

Slagg fran icke jarnhaltiga metaller ir icke-jasbar slagg som produceras tillsammans med
metaller som koppar, nickel, bly och zink genom att smalta motsvarande malmer. I allminhet har
dessa slagger stora mangder amorfa faser och kan kemiskt besta av de viktigaste oxiderna av
silika, jarn och ibland kalcium. Lamplighet som alternativa bindemedel beh6ver undersékas
nirmare.

Gruvavfall

Med gruvavfall menas har restprodukter (anrikningssand) fran malmutvinning, sa kallade Zaz/ings,
fran gruvdrift efter avskiljningsprocessen.

Avfallet bestar av berggrund, vatten och bearbetningskemikalier. Materialet pumpas vanligtvis
genom rorledningar till ett lagringsutrymme dar det torkas och samlas. Vissa avfallsrester kan
innehalla giftiga kemikalier och maste hallas avskilda. Gruvavfall kan ha en grov och oregel-
bunden yta med varierande densitet beroende pa mineralfaserna i avfallet. Den kemiska samman-
sittningen av gruvavfallet beror 1 hog grad pa berggrundens sammansittning och produktions-
processen. Den primira kemiska sammansittningen hos gruvavfall ir SiO,, Al,Os, CaO och Fe;Os.

Finmaterial fran karbonatiserad dtervunnen betong

Atervunnen betong kommer frin bygg- och rivningsavfall. I regel har krossad och mald ater-
vunnen betong inte tillrickligt med latent hydraulisk eller puzzolan reaktivitet vilket dr ett viktigt
krav for att materialet ska kunna anvindas som alternativt bindemedel i betong. Genom
karbonatisering av den atervunna betongen kan reaktiviteten forbittras. Karbonatisering fore-
kommer naturligt, men det dr en mycket langsam process och sker i ytskiktet. Accelererad
karbonatisering genom hoga koncentrationer av koldioxid fran avskild koldioxid fran exempelvis
cementproduktion ger en snabb karbonatisering av cementpastan i den krossade betongen. Det
finns i dag ingen kommersiell produktion av finmaterial fran karbonatiserad atervunnen betong.
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ANVANDNING AV ALTERNATIVA BINDEMEDEL | BETONG

| Sverige

Sedan 1990-talet har man i Sverige varit betydligt mer restriktiva 4n 1 manga andra linder nar det
giller anvandning av andra bindemedel 4n portlandcement i betong. I slutet pa 1980-talet tog
produktionen av den sé kallade massivcementen med 65 % slagg fran SSAB 1 Oxel6sund slut
(Stripple m.fl. 2005). Masugnsslagg dr det enda av de reaktiva alternativa bindemedlen som det
funnits produktion av 1 Sverige. Historiskt fanns det en cement pa den svenska marknaden (den
sa kallade Limhamnscementen) med mycket lag alkalihalt, vilket gav en bra bestindighet. Nar
denna slutade produceras tog tillverkaren fram en annan anliggningscement med lag alkalihalt,
sulfatresistens och lig virmeutveckling som ocksa visade sig ge bittre bestindighet 4n en vanlig
standardcement. Det har alltsa saknats starka incitament i form av bestindighetsproblem for att
introducera alternativa bindemedel pa marknaden, i synnerhet sidana som inte finns i Sverige.
Incitamentet fOr att ersitta delar av portlandcementen har vuxit fram pa senare ar i och med att
kraven pa hallbarhet och miljovanlighet har 6kat.

Standarder och andra typer av produktspecifikationer f6r cement och alternativa bindemedel
anger krav pa produkten for att den ska vara allmint limplig f6r anvindning i betong, se bilaga 2
och 3. Vilka material och hur mycket av det som far anvindas i en betongkonstruktion i en viss
milj6 regleras inte 1 bindemedelsstandarderna utan i produktstandarder f6r betongstandarder.

I Sverige anvinds den europeiska betongstandarden SS-EN 206 som bas f6r kraven pa betong
och dess delmaterial. Den dr inte harmoniserad, utan betongtillverkning kontrolleras (certifieras)
enligt nationella regler. I SS-EN 206 finns ett antal stillen dir man kan gora nationella val.

I standarden markeras dessa stillen med den engelska formuleringen ”provisions valid in the place

of us¢’. BEtt sadant viktigt omrdade didr man nationellt far bestimma vad som ska gilla 4r samman-
sittningen pa betong 1 olika miljéer. SS-EN 206 anger ett klassystem f6r exponeringsklasser som
tar hansyn till de viktigaste mekanismerna som orsakar att betong bryts ner och far kort livslingd,
korrosion pa grund av karbonatisering av betong eller kloridintringning, frostangrepp och
kemiskt angrepp. Vilka krav en betong ska uppfylla i olika exponeringsklasser anges i Sverige i
SS 137003. Denna standard uppdateras med jamna mellanrum och den senaste versionen gavs ut
1 december 2021.

Aven om det bildas snarlika reaktionsprodukter nir alternativa bindemedel anvinds paverkar
dessa betongens egenskaper och bestindighet. Nir det giller GGBS, flygaska och silikastoft ar
inverkan pa egenskaperna vil kinda och anvindningsreglerna 1 SS 137003 ar anpassade efter den
inverkan de har pa betongens bestindighet.

GGBS ger en nagot lagre hallfasthetstillvixt under den allra f6rsta tiden efter gjutning. Om
ersittningsnivan inte ar alltfor hog fas ungefar samma hallfasthet vid 28 dygn som med enbart
portlandcement, och pa lang sikt fis en hogre hallfasthet. Virmeutvecklingen i tidigt skede ar
ligre dn for portlandcement, vilket 4r positivt for att undvika sprickbildning i konstruktionen.
GGBS ger en titare betong vilket dr positivt med hinsyn till kloridintringning som kan orsaka
korrosion av armeringen och med hinsyn till vattenintringning. Den kemiska bestindigheten hos
betong 6kar vid tillsats av GGBS. Cement med hog andel GGBS (mer dn cirka 65 %) anses vara
naturligt sulfatbestindiga. GGBS minskar ocksa risken for skadliga alkalisilikareaktioner (ASR)
mellan ballast och cement. En nackdel med GGBS ir att den gor att betongen karbonatiserar
snabbare dn med bara portlandcement, vilket 6kar risken f6r korrosion av armeringen. En annan
nackdel ir att speciellt salt-frostbestindigheten blir simre med GGBS, i synnerhet vid héga
ersattningsnivaer (Turner & Collins 2013).

Flygaska fran kolkraft paverkar hallfasthetstillvaxten dannu mer an vad GGBS g6r, och under
lingre tidsperiod (mer dn 28 dygn). Detta gor en betongkonstruktion mer kinslig f6r omgivningens
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paverkan i borjan och kriver bittre skydd mot uttorkning och frysning under den férsta tiden
efter gjutning. Pa lang sikt (mer 4n 90 dygn) fas hogre hallfasthet. Pa lang sikt blir betongen titare
och risken for korrosion pa grund av kloridintringning minskar. Flygaska ger ocksa en viss
héjning av motstandet mot kemiskt angrepp och minskar risken for alkalisilikareaktivitet (ASR).
Frostbestandigheten blir dock simre med flygaska, i synnerhet i tidig alder, och en flygaskebetong
karbonatiserar dven den mer dn en portlandcementbetong vilket kan 6ka risken for karbonatiserings-
initierad korrosion av armeringen (Turner & Collins 2013).

Silikastoft anvinds 1 sma mingder, upp till 10 % av bindemedelshalten, och ger pa grund av sin
extremt fina kornstorlek en hégre hallfasthetstillvixt i tidig alder (upp till 7 dygn). Hallfastheten
pa sikt dr hogre dn eller jimférbar med vad som fés utan silikastoft. Den ger dven en titare
betong och battre bestindighet mot intringning av vatten, klorider och kemiskt betongaggressiva
amnen. Nir det giller salt-frostbestindighet har det uppmitts lag avskalning hos betong med
silikastoft vid ett mattligt antal fryscykler, men sedan ett plotsligt upptridande av hog avflagning
efter ett storre antal fryscykler.

Hur stor andel av bindemedlet som maste vara portlandcementklinker och hur mycket av GGBS,
flygaska eller silikastoft som far inga i betongen, antigen i en blandcement eller som tillsats-
material typ 11, i olika miljGer enligt den senaste versionen av SS 137003 fran 2021 kan samman-
fattas enligt tabell 3 nedan.

Vad giller fabrikstillverkade cement som innehaller kalksten av typ LL sa far CEM II/A-LL som
innehaller hogst 20 % LL anvindas i samtliga miljoer.

Ovriga CEM I1/A och CEM 11/B (se tabell 1) som innehaller huvudbestandsdelar man inte har
nagon storre erfarenhet av att anvinda i Sverige, alltsa de som innehaller hogst 35 % puzzolaner
(P eller Q), brind skiffer (T), kalkrik flygaska (W) eller kalksten typ L, far enligt SS 137003

anvindas om man genom kvalifikationsprovning genomford av ett ackrediterat laboratorium

Tabell 3. Sammanfattning av andelen GGBS, flygaska eller silikastoft som far inga i betong enligt SS 137003.

| fuktiga betongkonstruktioner utomhus utsatta for frostangrepp:

< 35 % GGBS (i tidigare utgava var vardet < 20 %)

< 35 % flygaska (i tidigare utgava var vardet < 20 %)

< 5 % silikastoft (< 10 % efter sarskild verifiering av frostbestandigheten)

> 65 % portlandcementklinker (i tidigare utgdva var vardet > 80 % )

| mattligt fuktiga betongkonstruktioner utomhus utsatta for frostangrepp i ndrvaro av salt:
<35 % GGBS

<35 % flygaska

<10 % silikastoft

2 65 % portlandcementklinker

Betong inomhus med mycket lag luftfuktighet eller i oarmerad betong inte utsatt for frostangrepp eller kemiskt
angrepp:

<70 % GGBS (< 95 % om GGBS enbart ingar i ett fabrikstillverkat cement)

<35 % flygaska

<10 % silikastoft

> 30 % portlandcementklinker (= 5 % om GGBS enbart ingar i ett fabrikstillverkat cement)

| alla 6vriga icke-frostutsatta miljéer samt vid mattligt fuktiga betongkonstruktioner utomhus utsatta for frostangrepp
utan nérvaro av salt:

<65 % GGBS (i vissa exponeringar av dessa gallde < 35 % i tidigare utgava)
<35 % flygaska
<10 % silikastoft

> 35 % portlandcementklinker (i vissa exponeringar av dessa gallde > 65 % i tidigare utgava)
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pavisat att de ar lampliga f6r den avsedda miljon. Vilka provningsmetoder som ska anvandas i
kvalifikationsprovningen styrs av f6r vilken miljé (exponeringsklass) cementen ska kvalificeras.

I vissa fall gors det som en jimférande provning mot en cement som ér godkind for den aktuella
miljon, och i vissa fall mot angivna kravvirden (frostbestindighet). Kvalifikationsprovning utférs
som en engangsprovning, och giller sa linge den specifika cementen inte har dndrats.

Systemet med att anvinda £-virden (< 1) f6r GGBS och flygaska som tillsitts i betongblandaren
leder till att det kommer att kridvas hogre bindemedelshalt i en betong med dessa material som
tillsatser, an om de hade ingitt i en blandcement. Enligt SS 137003 finns det tvda mojligheter att
forbidttra forutsittningarna for dessa material. Det kan antingen astadkommas genom att fa ratt
att anvinda f6érhojda A-virden eller genom att anvinda sig av konceptet likvirdig prestanda hos
bindemedelskombinationer (EPCC). Vid EPCC ska en bindemedelskombination uppfylla de
hallfasthetkrav som giller for en fabrikstillverkad cement med samma kombination.
Kombinationen kan di likstillas med denna cement, vilket gor att £-virdet blir 1, alltsa detsamma
som for portlandcement. Bada dessa moijligheter giller f6r kombinationer av en specifikt CE-
mirkt cement och ett specifikt CE-markt tillsatsmaterial, och bada kraver initiala och fortlopande
provningar under tredjepartskontroll.

Krav enligt SS 137003 har tillimpats rakt av inom husbyggande i Sverige. Nir det giller anligg-
ningskonstruktioner, vilka normalt har en avsedd livslingd pa 100 ar (120 ar f6r broar) har mer
restriktiva regler nir det giller anvandning av alternativa bindemedel tillimpats. Dessa har formu-
lerats i AMA Anlidggning (Allmin Material- och Arbetsbeskrivning f6r anldggningsarbeten) som
utges av Svensk Byggtjianst och som anldggningsigare hinvisar till nir de upphandlar anliggnings-
byggnationer. I den version av AMA Anlaggning som just nu (hosten 2022) anvinds, ar halten
GGBS och flygaska begrinsad till 20 %. AMA Anliggning haller pa att revideras och i den
kommande upplagan blir det ingen skillnad mellan AMA Anlagening och SS 137003.

Ett problem dr dock att fOr ett visst projekt ar det den version av AMA Anlaggning som gillde
nir upphandlingen gjordes som giller. Fér pagaende och redan upphandlade anliggningsprojekt
giller formellt fortfarande versioner av AMA Anliggning som ir betydligt mer restriktiva nir det
giller alternativa bindemedel dn vad som giller enligt SS 137003. For att fa till en dndring i redan
upphandlade projekt maste avsteg fran kraven vid upphandlingen godkiannas av bestillaren i varje
enskilt fall.

| omvarlden

Traditionellt har man varit mer tillitande nar det giller anvindning av alternativa bindemedel 1
manga andra linder dn vad som har varit brukligt i Sverige. Det finns en lang tradition av att
anvinda sig av lokala material som vulkanisk aska runt Medelhavet dir vulkanisk aktivitet har
skapat avlagringar av pyroklastiskt material. I Italien anvinds cirka 3 miljoner ton zeolitisk tuff
arligen i blandade portlandcement-baserade cement.

Det finns standarder som tillater anvindning av framfor allt puzzolana material i ett fatal linder.
Hur tillimpningen av dessa dr utbredd ar svar att uppskatta. Dessa standarder ar relativt nya
(ASTM fran 2019 och framat) eller dr under framtagning och darfor ar det sannolikt att
produktionen av de nya bindemedlen ir vildigt begrinsad och fokuserad pa specifika eller
testapplikationer. Ett exempel 4r fran Aalborg Portland i Danmark som producerar den sa kallade
Futurecem, vilket ar cement med kalcinerad lera.

Trass (vulkanisk aska) tillats i Tyskland enligt DIN 51043 sedan 1978 f6r tillimpning i bruk
och puts. Anvindning som bindemedel i betong ir inte kartlagd.
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Hydrolith tillits i Schweiz och ar en tempererad phonolith, en naturlig puzzolan av vulkaniskt
ursprung, som dr godkind genom ETA-05/0213. Hur stor anvindning av det materialet som ar i
betong saknas det relevant information for.

Atervunnen betong och méjligheter till dtervinning av cement har diskuterats i olika forskar-
forum och detta ledde till att den europeiska standardiseringen CEN/TC 51 hade beslutat att
godta Frankrikes begiran om en icke-harmoniserad produktstandard f6r anvindning av den fina
fraktionen av dtervunnen betong som cementbestindsdelar. Den potentiella nya standarden
kommer att hamna i EN 197-6.

Lera har ocksa anvints genom historien 1 form av stampad jord eller lera (utan nagon kemisk
reaktion) och for produktion av tegel. Det schweiziska LLC3-projektet (Limestone Calcinated Clay
Cement) utvecklade en cement med 30 % kalcinerad lera som har testats i flera projekt pa Kuba
och i Indien, men anvindningen av den cementen i Europa dr begrinsad pa grund av det radande
regelverket.

BEHOV AV ALTERNATIVA BINDEMEDEL

Behov av alternativa bindemedel i Sverige

Den globala produktionen av cement (inklusive blandcement) 2019 var 4,1 miljarder ton, med 6ver
50 % produktionen i Kina. I Europa tillverkades samma ar 182 miljoner ton cement. I figur 3 visas
uppdelningen pa olika cementtyper som sildes 1 Europa dr 2015 enligt den europeiska
cementorganisationen Cembureau och fordelningen pa olika marknadssegment i Europa 2019
(Plusquellec m.fl. 2021).

I Sverige produceras cirka 2,8 miljoner ton cement arligen (Cementa 2023) och det importeras
dven cement, foretridesvis fran den europeiska marknaden. Det férbrukas cirka 3,4 miljoner ton
cement till betong per ar (inklusive blandcement och alternativa bindemedel) i Sverige. Hur
mycket av detta som 1 nuldget utgors av ren portlandcement och hur mycket som utgors av
alternativa bindemedel kan enbart uppskattas. Den mest storséljande fabrikstillverkade cementen
pa den svenska matknaden ir CEM II/A med ett innehéll av alternativa bindemedel (kalksten typ
LL eller flygaska) pa cirka 16 %. Inom anlidggningsbyggnation anvinds fortfarande till storsta
delen rent portlandcement, medan hogre halter av alternativa bindemedel forekommer fraimst
inom husbyggande. Anvindningen av CEM III och CEM V ir betydligt ligre i Sverige 4n i Ovriga
Europa, och anvindning av puzzolancement CEM IV férekommer i princip inte alls i Sverige.
Uppskattningsvis utgor alternativa bindemedel enbart cirka 10 % av den totala binde-
medelsmingden som anvinds i dag i Sverige.

Enligt den senaste versionen av SS 137003 far bindemedel med ett innehall av portlandcement pa
minst 65 % anvindas i all betong i Sverige, dven i de mest kravande exponeringsklasserna. Pa grund
av att det tillsdtts vissa andra mindre bestandsdelar i cement, utéver portlandcementklinker och
alternativa bindemedel, motsvarar detta ett innehall av alternativa bindemedel pa i medeltal 32 %.
Om man i praktiken skulle leva upp till denna niva f6r all betong, behévs cirka 1,1 miljoner ton
alternativa bindemedel per ar for den svenska betongproduktionen. I icke-frostutsatta miljoer eller
med mycket mild frostexponering (XF1) maste innehallet av portlandcementklinker vara 35 %,
vilket ger ett mojligt innehall av alternativt bindemedel pa cirka 60 %. Om detta gillde all betong
skulle behovet av alternativa bindemedel vara cirka 2 miljoner ton per ar. Detta innefattar i stort
sett all betong for husbyggande, vilket utgér merparten av den betong som anvinds 1 byggande i
Sverige, liksom 1 Europa dar den star for cirka 80 % (se figur 3).

SGU RR 2023:02 27



a) CEMV b)

Kompositcement B % .
CEM IV Ospecificerat Anlaggn_mgar
Puzzolancement \ b/ renoverlnd.g“m 21%
12% : Nya bostader
CEM | Nya
CEM Il S
|
Segeement Portlandcement ~ anldaggningar Nya
byggnader
star fér 38 %

| byggmarknads-

15% :
segment ar 2020

Andra
byggnader
renovering

Renovering av
byggnader
star fér 41 %

17 %
Andra
nya byggnader

26%
Bostader
renovering

CEM II
Sammansatta
portlandcement

Figur 3. @) Fordelning pa olika cementtyper hos sald cement i Europa 2015 (data fran Cembureau) och b) anvandning
inom olika marknadssegment i Europa (Helsing m.fl. 2022).

En rimlig genomsnittlig maxniva pa hur mycket alternativa bindemedel som skulle kunna komma
pa fraga ar 50 % av bindemedelshalten. Detta ger ett arsbehov pa cirka 1,7 miljoner ton alternativa
bindemedel i Sverige. Dessa siffror giller f6r sammanlagd mingd av alternativa bindemedel.

For GGBS giller héga tillatna halter 1 betong. Hela arsbehovet skulle kunna utgéras av GGBS,
alltsa mellan 1,1 och 1,7 miljoner ton, beroende pa antagen maximal halt i betongen.

Flygaskehalten i bindemedel 4r maximerad till 35 %, sa utav den sammanlagda tillatna méingden
alternativa bindemedel kan 1,2 miljoner ton utgdras av flygaska.

Nir det giller silikastoft 4r maxhalten i betong 1 Sverige 10 %, vilket om det utnyttjas fullt ut
motsvarar ett arsbehov pa 0,34 miljoner ton.

Upp till cirka 32 % (1,1 miljoner ton per ar) kan ocksa utgoras av 6vriga alternativa huvudbestiands-
delar i cement enligt cementstandarden SS-EN 197-1, kalksten typ L och kalksten typ LL, kalkrik
flygaska (W), naturliga puzzolaner (P), naturliga kalcinerade puzzolaner (Q) eller brind skiffer (T).

Nir det giller potentiella material, som dnnu inte ér allmént accepterade som alternativa binde-
medel, och vars paverkan pa betongens egenskaper och bestindighet inte ir till fullo kartlagd
maste man rakna med ett stegvist inférande. Det forsta steget bor vara att kunna anvinda dessa i
ett CEM II/A, vilket motsvarar cirka 16 % av bindemedelshalten, vilket i sin tur motsvarar en
arsforbrukning pa 0,54 miljoner ton om den utnyttjas helt. En sidan ersittningsniva har for de
standardiserade alternativa bindemedlen vanligtvis inte medfort radikala andringar av betongens
bestindighet. Varefter erfarenheter och kunskaper om materialen byggs upp kan ersittnings-
nivierna gradvis okas. Var grinsen gar beror for respektive material pa deras reaktionssitt
(puzzolant eller latent hydrauliskt), deras reaktivitet och deras inverkan pa betongens egenskaper
och bestandighet.

TILLGANG PA ALTERNATIVA BINDEMEDEL

En viktig fraga for Sveriges framtida forsorjning av alternativa bindemedel ar att kinna till den
inhemska tillgangen och vad som kan importeras av det som inte finns i tillrackliga volymer, fran
vilka linder och industrier samt i vilka mingder.

Sverige har 1 dagslaget inte tillrickliga volymer och floden frin inrikes kallor f6r att kunna till-
godose behoven av godkinda alternativa bindemedel till betong. I framtiden bedéms dven
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befintliga tillgangar pa masugnsslagg och flygaska att minska till f6ljd av dndrade produktions-
processer.

Nuvarande importvolymer till Sverige har undersokts genom Tullverket och Statistiska
centralbyran (SCB), men produktkoderna ir inte tillrickligt specifika for att kunna avgora status
pa individuella bindemedel.

Standardiserade alternativa bindemedel

Granulerad masugnsslagg (GGBS)

Granulerad masugnsslagg ir i1 dag ett viktigt material for betongandamal. Samtidigt dr den totala
virldsproduktionen av masugnsslagg helt beroende pa hur stora framtidens produktionsvolymer
av stal och jirn kommer att bli IEA 2009), samt 1 vilken takt gammal masugnsteknik byts ut mot
mer energieffektiva elektriska smaltningstekniker som ljusbagsugnar. I Sverige gors beddmningen
att produktionen av granulerad masugnsslage kommer avvecklas helt under detta artionde till
toljd av teknikskiftet till ljusbagsugn, vilket aven foljer den internationella trenden.

I Sverige produceras masugnsslagg endast pa SSAB:s smiltverk 1 Oxel6sund. Dir sker ett
samarbete med SweCem fOr att ta vara pa materialet och anvinda det som tillsats 1 cement. Totalt
erhalls cirka 110 000 ton masugnsslagg arligen 1 Oxelosund. Produktionen kommer gradvis att
avvecklas fram till 2030 i linje med en internationell trend av omstillning till en mer energi-
effektiv, elektrisk smiltningsteknik.

Den globala tillgangen pa masugnsslagg ar runt 330 miljoner ton arligen, i Europa uppskattas
tillgangen till 25 miljoner ton. Japan dr den nist storsta producenten av masugnsslage (20 miljoner
ton arligen) i Asien och virldens storsta exportor. Kina dr den storsta producenten och anvindaren
av materialet, men de forvintas minska sin egen anvindning av den ravaran i takt med att deras
egen staltillverkning minskar (CemWeek 2021a). Tyskland ar ett av de storre producentlinderna
och exportéren av masugnsslagg i Europa. Minga linder, inklusive Japan, uppskattar att man i
framtiden kommer att minska sin produktion och sin export av masugnsslagg i takt med att den
nationella stéltillverkningen samtidigt avtar (CemWeek 2021b). Lander med stor produktion i
Europa dr Nederlinderna, Spanien och Frankrike, i 6vriga virlden Sydkorea, Indien, Brasilien,
Sydafrika, USA, Kanada och Australien.

Masugnsslagg anvinds dven som ballast i betong och som fyllnadsmaterial i vigkonstruktioner.

Flygaska fran kolkraftverk (kiselrik och kalkrik)

Den flygaska som anvinds i Sverige i dag importeras fran andra europeiska linder, huvudsakligen
fran Tyskland. Den érliga importen av flygaska till Sverige f6r cement- och betongproduktion
uppskattas till cirka 200 000 ton.

Tillgangen pa flygaska i virlden ar runt 1 000 miljoner ton per dr, men bara ungefir en tredjedel
anvinds i dagslaget i cement och betong. Tyskland ar den storsta producenten av flygaska i
Europa, foljt av Polen. Av de tio storsta kolproducenterna i virlden hamnar dock Tyskland och
Polen pa nionde respektive tionde plats (Bp Statistical Review of World Energy July 2021). Det
finns cirka tusen leverantérer av flygaska globalt. Merparten av dessa leverantorer finns i Asien,
dir Indien ar det enskilt storsta exportlandet. De tre storsta exportorerna av flygaska 1 virlden édr
samtliga indiska foretag.

Ar 2006 uppskattades det att den arliga virldsproduktionen av flygaska lg pa cirka 500 miljoner
ton (IEA 2009). I takt med att antalet koleldade kraftverk under de senaste 20 dren har minskat i
de flesta linder bedéms den arliga produktionen av flygaskor 1 virlden dock vara lagre i dag och
kommer sannolikt att fortsitta att minska i framtiden.
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Figur 4. Produktion och utnyttjandegrad av flygaska fran kolkraftverk i varlden (modifierad fran Gollakota 2019).

Utnyttjandegraden av den producerade flygaskan dr hogst 1 Europa. Detta framgir av figur 4 som
visar den globala arsproduktionen av flygaska i virlden och i vilken grad den utnyttjas.

Det b6r noteras att koleldad kraftproduktion haller pa att fasas ut i de flesta europeiska linder.
Att forlita sig pa anvindning av flygaska kan darfér bli problematisk i framtiden.

Flygaska anvinds ocksa inom andra omrdden édn for betong, exempelvis inom gruvindustrin, for
geotekniska tillimpningar och f6r stabilisering av avfall.

Silikastoft
Det finns ingen inhemsk produktion av silikastoft i Sverige utan den silikastoft som anvinds i
betong i Sverige importeras frimst frin Norge.

Den globala produktionen av silikastoft uppgick 2019 till 1 miljon ton (Nagi m.fl. 2019).
Silikastoft exporteras fran frimst Kina, USA, Tyskland, Japan och Indien. Hoga priser, upp-
skattningsvis cirka 3 till 5 ganger hogre dn f6r vanlig cement, och liga produktionsvolymer
begrinsar anvindningen av silikastoft internationellt och 1 Sverige.

Ungefir 35-40 % av den globala tillgaingen pa silikastoft anvinds inom byggsektorn, resterande
anvinds inom bland annat den marina sektorn och olje- och gasproduktion.

Kalksten

Kalksten férekommer i stora méingder 6ver hela virlden. Det ér for tillfillet den mest anvinda
fillern i Europa och virlden. Produktionen av kalksten f6r cementindamal 1 Europa uppskattas
till mer 4n 300 miljoner ton arligen baserat pa en arlig cementproduktion pa 190 miljoner ton
(CemNet 2022). I Sverige uppskattas en arlig produktion av kalksten f6r cementindamal till
mellan 6 och 7 miljoner ton. Exempel pa andra sektorer som anvinder kalksten dr pappers-
industrin, plast- och gummiindustrin samt jordbruket.
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Potentiella alternativa bindemedel

Puzzolana askor (vulkaniska askor)

I Sverige finns ingen sentida eller recent vulkanism, och merparten vulkaniska avlagringar 1
svensk berggrund ar dldre 4n 1,7 miljarder dr. De vulkaniska askor som férekommer i Sverige ar
omvandlade och kompakterade, vilket gor det svirt att foradla f6r anvindning som bindemedel.
Import ar utifran det nuvarande kunskapsliaget det enda alternativet f6r svensk cement- och
betongtillverkning.

Tillgangen pé puzzolana askor i virlden ar stor. Vulkaniska askor finns i Europa, frimst pa
Island, 1 Italien, Turkiet, Grekland, Spanien, och Slovenien. Darutéver finns det vulkaniska
askor 1 till exempel Sydamerika, Afrika, Saudiarabien och Iran.

Vulkaniska askor anvinds frimst inom cement- och betongindustrin. I Italien anvands cirka
3 miljoner ton zeolitisk tuff drligen i blandade portlandcement-baserade cement.

Pa Island anviands ocksa vulkaniska askor for cementtillverkning, till £6ljd av att man saknar
traditionella ravaror. Hir har man utvecklat en alternativ bindemedelstillverkning genom att
blanda in islindskt grovkrossat vulkaniskt material som bryts i nirheten av Reykjavik med ett
antal andra ravaror. Det vulkaniska materialet blandas da med silikastoft, importerad granulerad
masugnsslage och traditionell, importerad cementklinker. Cementklinkerhalten i de basta
bindemedelsblandningarna ir reducerad till endast 55 % (Gudmundsson 2019). Pa Island har
man 1 en tikt dir man bryter berg f6r anvindning som ballast registrerat att vulkanisk aska
uppgar till cirka 60 % av materialvolymen, medan det basaltiska materialet som blir ballast bara
utgor cirka 12 %. Detta kan indikera goda mojligheter att skala upp existerande verksamheter om
foretag kan bryta bade ballast och bindemedel. Vulkaniska askor fran Island bedoms ha stor
potential f6r Sverige, med tillricklig tillgdnglighet, stora volymer och goda transportméjligheter
via marina handelsvigar.

Aktiverade lermineral

I Sverige forekommer en mycket begransad produktion fran lerfyndigheter. Bade yngre leror som
finns 1 det 16sa jordticket eller dldre leror som kan brytas ur berggrunden har pekats ut som ett
potentiellt alternativt bindemedel till svensk betong. Gillande relevanta lerfyndigheter i Sverige
saknas dock kunskap om detaljerade geologiska forhallanden pa tinkbara platser, mangden
partiklar som dr mindre 4n 2 mikrometer, vilka volymer som finns att tillga, de lokala transport-
mojligheterna och vilka effekter utvinning av leror lokalt har pa miljo, klimat och infrastruktur
(Mueller m.fl. 2021). Manga av de svenska lerférekomsterna finns dven nira eller inom skyddade
naturomraden, infrastrukturleder eller bostadsomriden vilket minskar tillgingligheten till dessa.
Cirka 5 % av Sveriges landyta ticks av leror, med tunnare skikt i Gstra Sverige dir ett jorddjup pa
mindre 4n 20 m dr vanligt medan det i vistra Sverige kan vara 100 m djupt (Babaahmadi m.fl.
2019). Figur 5 redovisar forekomster av lerjordarter i Sverige.

Forekomst och utbredning av sedimentira bergarter i Sverige redovisas i figur 6. Det dr dock inte
alla dessa omraden som innehéller lerig berggrund. Tidigare undersékningar pekar pa specifikt
Skane som en region dir det finns bergarter med hog lerhalt (Babaahmadi m.fl. 2019). Lerhaltiga
bergarter som férekommer i skikt tjockare an en meter, har tunna overliggande jordlager och har
atminstone 20 % lerinnehall med hog halt av lermineralen illit och smektit och finns omkring
Hoganis, Kagerdd och Vallikra i vistra Skdne och Vitabick/Fyledalen i s6dra delen av Skane.
Kaolinlera dr en typ av lera och férekommer frimst i nordostra Skane (fig. 7) runt Billinge och
Iv6 klack (Etlstrom & Pusch 1987).
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Figur 5. Jordarter i storlekskategorin lera Figur 6. Sedimentar berggrund i Sverige
till silt i hela Sverige (SGU 2020a). (SGU 2018a).

Figur 7. Sedimentar berggrund (blatt) i Skane
och omraden dar kaolinlera (streckat)
forekommer (SGU 2018b, 2020b).
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I Sveriges ndromrade finns det férekomster av lera i bland annat Danmark, Tyskland och de
baltiska linderna (ESDAC 2005). I Danmark har man redan borjat ersitta kalkstensbaserad
klinker med en andel smektitlera (FutureCem 2022). Kaolinlera limplig for kalcinering
férekommer i stora mangder 6ver hela virlden. I Europa produceras cirka 18,5 miljoner ton
kaolinlera arligen, frimst i Tyskland och Tjeckien. Kaolinlera har ménga anvindningsomraden
férutom anvindning i cement och betong, vilket utgdr en mycket liten del. En stor del av
kaolinleran anvinds inom till exempel pappersindustrin, for porslin, kakel och keramik och i
firger (Bishnoi 2020).

Material fran meteoritnedslag (suevit)

I Sverige finns étta konstaterade nedslagsstrukturer, varav den storsta dr Siljan. Endast mindre
férekomster av suevit har konstaterats vid nedslagsstrukturerna Siljan, Mien, Hummeln och
Dellen (Holm-Alwmark 2021). Suevit finns ocksa 1 nedslagsomriden i bland annat Norge,
Tyskland och Kanada.

Aska fran biomassor

Tillgangen pa flygaskor fran skogsbiomassa 1 Sverige ar generellt lag (uppskattningsvist mindre dn
100 000 ton 4rligen). Aven jordbruk férbrinner biomassor, exempelvis havreskal, och andra
restprodukter.

Globalt uppgar askor fran biomassa till cirka 100-200 miljoner ton per ar men har méijlighet till
att Oka till cirka 1 000 miljoner ton per dr (Zhai m.fl. 2021). I Europa uppskattas produktionen till
cirka 5,11 miljoner ton per ar och fordelas pa olika typer enligt figur 8. Aska fran biomassor
anvinds 1 Europa frimst i gddningsmedel och i brinslen. I Sverige anvinds sidana askor frimst
for att ticka avfallsdeponier. Pa grund av alltfér stor variation 1 kemisk sammansittning har askor
fran biomassor inte anvints i cement och betong.

Pappersavfall Jordbruksavfall
0,63 0,75

Avloppsslam Trabransle
1,31 1,11
EU = 5,11 milj.
ton per ar

Atervunnet tra .
0,4 Trakol Trdspan
0,04 0.6

Figur 8. Uppskattad uppkomst av askor fran férbranning av biomassor i Europa (modifierad fran Europeiska kommissionen
2020).

SGU RR 2023:02 33



Bottenaska och flygaska frin forbrinning av avfall

I Sverige bildas uppskattningsvis 150 000 ton flygaskor drligen frain kommunal avfallsférbrinning
och den arliga uppkomsten av bottenaskor ir cirka 1 miljon ton. Askorna anvinds 1 dag frimst
som fyllnadsmaterial under deponitickning och till vigkonstruktioner.

I Europa bearbetades mellan aren 2001 och 2011 cirka 85 % av askan fran avfallsftérbranning i
371 avfallsanliggningar (Snellings m.fl. 2012). Utnyttjande och ateranvindning 6kar medan
deponivolymerna minskar. I de flesta europeiska linder separeras flygaska och bottenaska och det
finns behandlingsystem for att minimera risken for utlakning av skadliga dmnen, till exempel
tungmetaller.

Askor frin avfallsforbrinning finns tillginglig i framst Frankrike, Tyskland, Nederlinderna,
Danmark, Sverige, Italien och USA. I figur 9 visas flera linder som anviander bottenaskan som
byggmaterial.

Metallurgisk slagg

Slagg fran staltillverkning produceras globalt 1 mangder om cirka 170—350 miljoner ton arligen.

I Europa var produktionen cirka 22,6 miljoner ton per ar under 2018. Det finns stora méjligheter
att 6ka anvindandet av metallurgisk slage som bindemedel. I Europa anvinds i dag enbart 5,5 %
fér cement och betong, som alternativt bindemedel eller ballast. Den storsta andelen av
stalslaggen anvinds inom vigbyggande och i den metallurgiska industrin.

Produktionen av icke-jarnhaltiga metallurgiska slagger ér betydligt ligre dn fOr jarnhaltiga slagger.
Bly- och kopparslagg produceras i mingder upp till 5,5 respektive 68,7 miljoner ton arligen
globalt (Brian 2011). De anvinds frimst inom anliggningsbyggnation, vigar, markforstirkning,
utfyllnad av markomraden, kompaktering av sand och som jarnvigsballast. Det uppskattas att
den slagg som anvinds for anldggningsbygenation till 35 % bestar av icke-jarnhaltig slagg, och en
stor del av den ersdtter naturballast. En av de faktorer som begrinsar anvindning av icke-
jarnhaltig metallurgisk slagg ar risk for utlakning av giftiga dmnen.

Under 2010 producerades det totalt cirka 1-1,5 miljoner ton metallurgisk slagg hos svenska jarn-
och stalverk (Jernkontoret 2023).

40

o B Forbranning av avfall

30 M Produktion av bottenaska
©
w25 B Anvindning av bottenaska
8
c
o
=

Nederlanderna  Danmark Tyskland Frankrike Sverige USA

Figur 9. Anvandning av bottenaska fran avfallsférbranning i nagra europeiska lander och USA (modifierad fran Cho m.fl. 2020).
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Figur 10. Position och
0 200 km A storlek av sandmagasin i
Sverige (SGU 2020c).

Gruvavfall

Restmaterial fran gruvverksamhet, anrikningssand, sa kallade ”#az/ings” t6rekommer 1 sand-
magasin i anslutning till producerande eller nedlagda gruvor. I Sverige finns sandmagasin fraimst
1 Bergslagen, Skelleftefaltet och Norrbotten, se figur 10. Vilka koncentrationer av relevanta
imnen som kan utvinnas frin ett ton gruvavfall 4r i dag okint. Amneskoncentrationerna varierar
ocksa mellan olika magasin beroende av vilken malm man brutit och vilken epok inom gruv- och
brytningsteknik som materialet harstammar fran.

Finmaterial fran atervunnen betong

Forekomst av denna typ av material dr kopplad till var det finns atervinningsanliggningar av ren
betong. Manga atervinningsanligeningar for byggmaterial arbetar inte enbart med betong som
ramaterial utan dven annat byggavfall och schaktmassor, vilket ger ett finmaterial som inte bestar
av enbart betong.
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CO,-AVTRYCK OCH LIVSCYKELANALYS (LCA) FOR BINDEMEDEL

En viktig faktor nar det galler miljopaverkan fran bindemedel dr deras CO»-avtryck, det vill siga
COs-utslapp vid tillverkningen av dem. Detta dr speciellt framtridande f6r bindemedel som
framstills av ramaterial som innehaller kalciumkarbonat, som ir den huvudsakliga komponenten
1 kalkstens- och mirgelfyndigheter. Nir kalciumkarbonat upphettas 6ver 700 °C, avges CO..

For varje kilo kalciumkarbonat avges 0,44 kg CO,. Detta basutsliapp fas fran alla bindemedel som
tillverkas genom brinning av kalksten. Dessutom tillkommer CO; fran det brinsle som anvinds
vid brinningen. Genom effektivisering av férbrinningsprocessen och limpligt val av brinsle kan
dessa utslipp minskas. Publicerade CO»-utslapp f6r samma typ av bindemedel kan darfor variera
mycket beroende pa vilken typ av brinsle som anvinds och den faktiska effektiviteten hos
férbrainningsprocessen. Portlandcement (CEM I) har ett CO»-utslipp pa mellan 750 och 940
kg/ton.

COs-avtryck dr generellt lagre fran alternativa bindemedel dn fran portlandcement, eftersom
tillverkningen inte omfattar utdrivning av CO; ur ramaterialet. Alternativa bindemedel kan
generera CO»-utslapp i de behandlingsprocesser, till exempel vid malning, torkning och
kalcinering (branning vid ligre temperaturer), som kraver energi. Material som kriver kalcinering
beh6ver mer energi dn de som enbart kriver malning. Tabell 4 sammanfattar CO»-utsldpp fran ett
antal alternativa bindemedel. Vissa data i denna tabell dr osikra eftersom det saknas robusta
LCA-data for vissa potentiella alternativa bindemedel, och vissa data dr uppskattade virden.
Utslappen innefattar enbart utslippen fran tillverkningsprocessen.

Tabell 4. CO,-utslapp for vissa alternativa bindemedel, till jamférelse med portlandcement (CEM I) som har ett
koldioxidutsldpp pa mellan 750 och 940 kg/ton.

Material CO,-utsldpp (kg CO,/ton av materialet)
GGBS 70-90?
Stalslagg 70-90!
Flygaska 20-402
Silikastoft 120-1503
Naturliga icke-kalcinerade puzzolaner 30-50
Kalcinerad lera 80-120*
Kalksten 10-20?
Aska fran biomassor 40-60°
Aska fran avfallsforbranning 40-60°
Metallslagger (icke jarnhaltiga ) 60-90!

1 Uppskattning baserad pa GGBS

2 Fran Boverket 2011a

3 Fran databasen SimPro

4 Fran Transportstyrelsen 2018
SUppskattning baserad pa flygaska
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Figur 11. CO-utslapp fran betong med bindemedelshalten 400 kg/m3 och olika bindemedelssammanséattningar
(Helsing m.fl. 2022).

COs-utslippet frin bindemedel i sig ger dock inte en fullstindig bild av den slutliga produktens,
betongens, miljopaverkan. For portlandcementbaserade bindemedel tillkommer dven ett mindre
bidrag fran gjutning och transport. En annan killa till miljépaverkan ar kopplade till brytning och
transport av ramaterial till tillverkningsstillet. Nir det giller portlandcement ar ravarufyndigheten
och tillverkningsstillet vanligtvis beldgna nira varandra, vilket minimerar transportbehovet.
Brytning av ramaterialet kan dock orsaka andra typer av miljopaverkan, som buller, damm och
paverkan pa grundvattennivaer och landskapsbilden.

Vid kalkstensbrinningen och den efterfoljande sintringsprocessen (kemisk process vid hoga
temperaturer dir det bildas klinker) sker en viss mangd utslipp i form av metaller och gaser frin
brinslet. Numera maste dock cementfabriker i Europa f6lja stringa krav pa dessa utslapp, vilket
regleras i det europeiska direktivet f6r industriella utslipp (IED, 2010/75/EU).

I betong ingir inte bara bindemedel, utan citka 2/3 av betongen utgdrs av ballast (sand, grus och
sten). Bindemedelsinnehéllet i betong brukar vara mellan 300 och 450 kg/m’. I en hogkvalitativ
betong med hog hallfasthet och goda bestindighetsegenskaper ar halten hogre 4n 1 en betong
med lag hallfasthet som inte ar utsatt for en aggressiv miljo. Koldioxidutslipp frin betong med
bindemedelshalten 400 kg/m’ och betong med olika bindemedelssammansittningar som i dag
finns pa den svenska marknaden visas i figur 11.

CCS i samband med cementtillverkning

Ett sitt att minska utslippen fran cementtillverkningen ar att tillimpa CCS. CCS (Carbon Capture
and Storage) ir ett samlingsnamn for infingning och avskiljning, transport, och lagring av
koldioxid. Som tidigare nimnt dr cementindustrin en av de aktorer som slipper ut mest koldioxid
till atmosfiren, och dven om cementindustrin redan i dag ersitter en del av cementen med
alternativa bindemedel ér utslippen fortfarande stora. Totalt star cementindustrin 1 dag f6r minst
8 % av de globala koldioxidutslippen (Nature 2021). CCS ir speciellt relevant for att kraftigt
minska processutslippen fran cementtillverkning da det kommer att vara sviart att helt avlagsna
dessa utslipp pa annat sitt inom de narmaste decennierna. CCS ér ocksa en viktig atgird for att
ett antal andra industrier ska kunna na de utslippsminskningar som beh6vs f6r att mota
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klimatmalen, globalt och i Sverige. Las mer om en fordjupad beskrivning av CCS och forut-
sattningarna for koldioxidlagring 1 Sverige i Mortensen och Sopher (2021).

I Sverige har Cementa under 2021 genomfért en forstudie fOr att kartligea vad som kravs for att
tillimpa CCS pa cementanliaggningen i Slite pa Gotland. Erfarenheter har himtats fran bland
annat Langskip-projektet (www.regjeringen.no — s6k pa CO2-handtering) i Norge dir den norska
cementproducenten Norcem forvintas dra 1 gang storskalig koldioxidinfangning under 2024 for
geologisk lagring av koldioxiden i norska Nordsjon. Med CCS kopplat till cementproduktionen i
Slite forvintas man kunna fanga in och lagra uppemot 1,8 miljoner ton koldioxid arligen, mot-
svarande cirka 3 % av Sveriges totala utslipp. Genom att dven 6ka anvindningen av biobranslen i
delar av tillverkningen av cementen uppnas ocksa sa kallade negativa utslipp (bio-CCS) vilket
ytterligare minskar de totala koldioxidutslappen fran cementtillverkningen, samt bidrar till malet
om en klimatpositiv cementfabrik (Cementa 2022).

HALLBAR MATERIALFORSORINING

En hallbar och langsiktig stabil materialf6rsérjning uppfyller samhillets behov av material utan att
dventyra miljo, hilsa och ekonomi eller kommande generationers behov av material. Hallbar
materialf6rsorjning gillande betong innebir dels mojligheter for ateranvindning och dtervinning
av cement och betong, dels forsoérjning av alternativa bindemedel, samt fors6rjning av ballast till
betong. I detta avsnitt gas mojligheter och hinder for dteranvindning och atervinning av cement
och betong igenom samt de juridiska villkor som hiftar sig till dessa. Aven férsérining gillande
ballast till betong diskuteras utifran ett fokus pa behov, anvindbarhet och tillgianglighet. F6rsori-
ningen av alternativa bindemedel har diskuterats tidigare 1 rapporten, 1 avsnittet 17//gang pa
alternativa bindemedel.

Mojligheter och hinder for ateranviandning och atervinning av cement och
betong

Det finns ett 6kande behov av betong; enligt nuvarande prognoser dnda fram till 2045 i takt med
en vaxande befolkning och mer inflyttning till stider (Fossilfritt Sverige 2018a). I dagsliget ater-
vinns betong primirt genom att armeringsjarn och andra fastgjutna féremal avlagsnas varefter
betongen krossas ner for att anviandas som antingen fyllnadsmaterial eller som ballast till ny
betong. Cirka 30 % av all rivningsbetong i Sverige atervinns, resterande material deponeras.
Rekommendationen i dag ar att primirt ateranvinda betong, i andra hand atervinna materialet till
nya produkter och som tredje alternativ atervinna cement fran betong (Naturvardsverket 2021).

Mojligheter att 6ka ateranvindning och atervinning av betong har bland annat testats med fokus
om en nationell kvotplikt f6r anvindning av atervunnen ravara kunde vara limpligt f6r bland
annat betong (Naturvardsverket 2021). Risker med ett sadant kvotpliktsystem kan dels vara
svarigheter att uppfylla kvoten pa grund av osiker tillgang pa ravaran, dels att forsok till att
subventionera ateranvindning kan leda till att anvindningen av alternativa bindemedel ses som
mindre ekonomiskt attraktivt.

En begrinsning som giller for bade ateranvindning och dtervinning dr att det i dag gar att gora
avdrag fran deponiskatten om man anvinder betongen lokalt pa en deponi, exempelvis som
fyllnadsmaterial. Detta kan minska incitamenten att ateranvinda betong till andra syften som till
exempel ny ballast i betong. Det kan aven finnas utmaningar gillande tillgangar till avfalls-
strommar av betong (Naturvardsverket 2021), och att kostnaden for ateranvindning kan bli
hégre dn att anvinda ny betong.
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Ateranvindning

Ateranvindning (aterbruk) innebir att man ateranvinder en produkt fér samma syfte som den
producerades for. Gillande betong innebir detta frimst att ta vara pa betongkonstruktioner fran
rivningar och anvianda dessa till nya konstruktioner, vilket bland annat nimns 1 Betonginitiativets
Fardplan for klimatneutral konkurrenskraft, Betongbranschen (Fossilfritt Sverige 2018b).
Ateranvindning av betong i Sverige ir dnnu inte storskalig men férekommer pa projektbasis.

En utmaning gillande dteranvindning av betong ar att information ofta saknas om egenskaperna
hos betongen som ska dteranvindas. Detta begrinsar anvindbarheten eftersom olika projekt
kriver olika betongspecifikationer. Vissa betongelement har i dag markning avseende specifikationer,
vilket underlittar eventuell senare ateranvindning. Mirkning av enskilda betongelement har stor
betydelse for att kunna gruppera och ateranvinda de olika betongelementen inom ett bygg- eller
demonteringsprojekt. For att 16sa detta krivs en bittre kontroll 6ver prefabricerade betong-
element i hela leverans- och produktionsflédet. Sjdlva byggnationen kan ocksa utgdra en utmaning
for ateranviandning, da denna ofta inte gbrs pa ett sitt som forenklar tillvaratagandet och ater-
anvindningen av betongen. Exempel p4, for dteranvindning, forsvarande byggnation ar nir ror
och ledningar dras intill eller genom betongelementen. Det finns dven betongelement som inte ér
konstruerade for att kunna demonteras, utan bara rivas.

For att 6ka cirkulariteten pa betong behovs en god insyn i floden av avfall fran byggnation och
rivning. Detta dr en utmaning i dag dir viktiga materialfloden inte 4r medtagna i statistiken
(Naturvardsverket 2020), vilket resulterar i stora blindflickar angaende var betongelement tar
vigen. En annan utmaning ér att flertalet farliga dmnen 1 betong kan hindra 6kad dteranvindning
da de inte dr 6nskvirda i ett kretslopp av byggnadsmaterial. Exempel pa sidana amnen ar giftiga
tirger, PCB (anvindes fére 1972 till fogmassa), nonylfenoletoxilater, linjira alkylbensensulfonater
med mera (Naturvardsverket 2021).

Atervinning

Atervinning innebir att avfallsmaterial upparbetas till produkter, material eller imnen, antingen
for det ursprungliga dndamalet eller f6r andra dandamal. Enligt Fossilfritt Sverige kan all betong
som rivs teoretiskt sett dtervinnas och potentialen finns for att expandera atervinningen jamfort
med dagslaget. Ett sitt att uppna detta dr att 0ka den nuvarande anvindningen av atervunnen
betong som vigfyllnadsmaterial eller att tillsitta krossad atervunnen betong som ballast till ny
betong (Fossilfritt Sverige 2018b).

Hanteringen av rivningsbetong ir viktig ur ett klimatperspektiv. Studier har visat att betong-
konstruktioner tar upp motsvarande 15-20 % av koldioxidutslippen som de avgett under
produktionen, i en process kallat karbonatisering (Selander m.fl. 2022, Lofgren 2021). Detta
motsvarar ett upptag pa uppemot 300 000 ton koldioxid arligen f6r Sverige. Som namnts tidigare
slapps cirka 2,5 miljoner ton koldioxid ut arligen i atmosfiren frin cementindustrin, vilket utgor
5 % av Sveriges vaxthusgasutslipp (Naturvardsverket 2021). Korrekt hantering av rivnings-
betong, det vill sdga att exponera materialet for luft efter rivning, kan potentiellt f6rdubbla
karbonatiseringen (Fossilfritt Sverige 2018b, Stka 2022). Det finns darfér potential att uppna en
positiv klimatmassig synergieffekt genom effektiv och korrekt utférd atervinningsverksamhet.

Karbonatiserad cement

Cement karbonatiserar (tar upp koldioxid) naturligt i betong 6ver tid (Fossilfritt Sverige 2018b,
Selander m.fl. 2022, Lofgren 2021). Pagaende forskning och industrisatsningar har lyckats 6ka
karbonatiseringen och atervinna cementen som bindemedel. Detta gors genom mekanisk
separering och malning av cementen till en fin kornstorlek, varefter man later de exponerade
ytorna reagera med koldioxid. Det finkorniga cementpulvret uppvisar bindande egenskaper
jamforbart med etablerade alternativa bindemedel som granulerad masugnsslagg och flygaska.

SGU RR 2023:02 39



Cementpulvret kan dirmed anvindas som extra fyllnadsmaterial i nya cementblandningar dir det
drygar ut, men inte ersitter, farsk cement fran kalkstensbrytning (Sika 2022). Projekten har dock
dnnu inte applicerats 1 atervinningsverksamhet eller produktion, och det finns risk att
atervinningens energibehov kan 6verstiga det som krévs for att tillverka en reguljir, icke-
atervunnen produkt baserad pa kalkstensbrytning.

Ballast, fillers

Betong bestir av cirka 80 % ballast (Svensk Byggtjanst 2021, Naturvardsverket 2021). Den firska
betongen (vat betong) fir enligt nuvarande standarder innehalla upp till 10 % ballastmaterial fran
atervunnen betong, men den faktiska inblandningen dr beroende av den nya betongens anvind-
ningsomrade och vilka krav detta innebir f6r dess hallfasthet. Den begrinsade anvindningen bor
sattas i relation till att det i nuldget byggs med femton gianger mer betong dn vad som rivs, det vill
saga 15 miljoner ton per ar jamfort med 1 miljon ton per dar (Pidam m.fl. 2021). Da all betong
inte ateranvinds kan ateranvindning enbart ticka 5-10 % av ballastbehovet f6r nybyggnation.
Forskning visar att det ar mojligt att 6ka inblandningen av atervunnen ballast frin betong med
hinsyn till ballastens tekniska egenskaper. Hogskolan 1 Boris har genomfoért ett forskningsprojekt
dir de har tagit fram en betong vars tekniska egenskaper liknar de hos konventionella, men dar all
ballast kommer fran atervunnen betong (Sadagopan 2021).

Atervinning genom tillsats inom stilproduktion

Aktuell forskning anvinder cement som separerats fran rivningsbetong som ingrediens till den
skyddande slagghinna som beh6vs inom skrotsmaltningsprocessen vid staltillverkning
(Cambridge 2022). Denna cement ersitter kalkstensravara i processen och tillsammans med den
framkomna slaggen kan den anvindas som ingrediens i ny betong och har tekniska egenskaper
liknande de hos portlandcement. Det finns dock en begrinsning 1 verksamhetens potential i och
med att stalproduktionen behover ligga nira etablerade och kontinuerliga transportfléden av
rivningsbetong, och dven nira verksamheter som kan anvinda sig av betongmaterialet. Det primira
syftet med denna metod ar inte heller atervinning av betong utan att sikra en gron staltillverkning.
Mingden av material som kan gjutas in i betong ir inte heller klarlagt (Cambridge 2022).

Juridiska villkor

Atervinning och Gteranvéndning med stéd av miljébalken
och gemensam EU-lagstiftning

Fran avfall till resurs

Nir Europeiska unionens rad 2018 beslutade om revideringar i avfallslagstiftningen, det sa kallade
avfallspaketet, var ett av huvudmalen att ga fran avfall till resurs (Naturvardsverket 2022a). Malet
ir minskade avfallsmingder, 6kad ateranvindning av produkter, 6kad atervinning samt en for-
bittrad avfallshantering. I Sverige inforlivar vi dndringarna bland annat genom milj6balken, avfalls-
forordningen (2020:614), deponeringsforordningen (2001:512) och genom Naturvardsverkets
foreskrifter.

Revideringen av EU:s avfallslagstiftning har varit en viktig del i EU:s arbete mot en mer cirkular
ekonomi. I en cirkuldr ekonomi behalls resurserna 1 samhillets kretslopp 1 stillet f6r att bli avfall.
For att detta ska ske behéver mangden avfall minska och atervinning av avfall 6ka.

Ett reviderat industriutslippsdirektiv

Den 5 april 2022 presenterade EU-kommissionen ett forslag till reviderat industriutslappsdirektiv
(IED, 2010/75/EU). Revidetingen ir ett led i att genomféra den Europeiska Grona Given (Eurgpean
Green Deal) och flera tillhorande strategier saisom EU:s handlingsplan f6r nollféroreningar, metan-
strategin, kemikaliestrategin och handlingsplan for cirkulir ekonomi (Naturvardsverket 2022b). En
del i revideringen ar att utdka direktivets tillimpningsomrade sa att dven utvinning och
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bearbetning av metalliska malmer och industrimineral ingar. Naturvardsverket har gjort en analys
avseende vilka ekonomiska, sociala och miljomaissiga konsekvenser de olika férslagen i det
reviderade direktivet far for Sverige ur ett samhillsekonomiskt perspektiv samt tagit fram ett
yttrande 6ver EU-kommissionens forslag till ett reviderat industriutslippsdirektiv. Yttrandet
hittas pa Naturvardsverkets webbplats (Naturvardsverket 2022c).

Produkt, restprodukt, biprodukt eller avfall

Det ir viktigt att bestimma om ndgot som framstallts i en tillverkningsprocess ar en produkt eller
restprodukt (Naturvardsverket 2022d). Produkt dr det material som avsiktligt framstills 1 en
tillverkningsprocess, det vill sdga nir syftet med produktionsprocessen ir framstillningen av
produkten i fraga. I méanga fall kan man identifiera en eller flera produkter. En restprodukt ar
material som oavsiktligt produceras eller uppstar till £6ljd av eller i en tillverkningsprocess av en
produkt. Nar man slagit fast att man har en restprodukt, aterstir att avgora om restprodukten ar
avfall eller biprodukt. Definitionen av avfall samt kriterier f6r ndr nagot dr en biprodukt finns i

15 kap. 1 § miljobalken.

Med avfall (15 kap. 1 § miljobalken) avses varje amne eller foremal som innehavaren gor sig av
med eller avser eller ir skyldig att gora sig av med. Ett iamne eller féremal ska anses vara en
biprodukt 1 stillet for avfall, om dmnet eller féremalet

1. har uppkommit i en produktionsprocess dir huvudsyftet inte dr producera dmnet eller
foremalet,

2. kan anvindas direkt utan nagon annan bearbetning 4dn den bearbetning som dr normal 1
industriell praxis, och

3. kommer att fortsitta anvindas pa ett sitt som ar halso- och miljomissigt godtagbart och
som inte strider mot lag eller annan forfattning.

Kraven som ska uppfyllas for att nagot ska kunna klassificeras som en biprodukt ir sa kallat
kumulativa, vilket innebir att samtliga maste vara uppfyllda. Om en restprodukt inte uppfyller alla
faststallda kriterier ska restprodukten alltid klassas som avfall. I vissa fall 4r det enkelt att avgora
om en restprodukt dr avfall eller biprodukt, men ménga gianger kan det vara komplicerat. Det ar
viktigt att komma ihdg att grinsen mellan avfall och biprodukt inte har med materialets samman-
sattning att gora.

Om restprodukten klassats som en biprodukt, giller inte avfallsregelverket. Biprodukter faller in
under samma regelverk som om det hade gillt nytillverkade produkter och da kan till exempel
kemikalielagstiftningen som Reach-forordningen (EG) 1907/20006, vilken handlar om registreting,
utvirdering, tillstind och begrinsningar av kemiska amnen) och CLP-férordningen (EG)
1272/2008, férordningen innehaller regler for klassificering, markning och forpackning av
kemiska produkter) vara tillimplig.

En restprodukt kan leva upp till kriterierna f6r biprodukter under en viss period, men lingre fram
ater beh6va klassas som avfall. Ett exempel pa det dr da man haft avsittning under en viss tid,
men detta sedan férindras. Det dr dirfor inte limpligt att genom dom eller beslut slutligt avgora
om en restprodukt dr en biprodukt.

Miljobalkens 15 kap. definierar dven vad som ar dteranvindning, nimligen att en produkt eller en
komponent som inte dr avfall anvinds igen for att fylla samma funktion som den ursprungligen
var avsedd for. Vidare definieras att dgtervinna avfall som en atgird som innebir att avfall kommer
till nytta som ersittning for nagot annat material eller férbereda det f6r en sadan nytta eller en
atgird som innebir att avfall forbereds for ateranvandning. Att materialatervinna avfall innebir att
avfall upparbetas till nya dmnen eller féremal (som inte ska anvindas som brinsle eller fyllnads-
material).
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Transporter och grinséverskridande transporter av avfall

Avfall kan innehélla iamnen som ir skadliga for halsa och milj6 (Naturvardsverket 2022¢).

Det sker en omfattande handel med avfall. Kontrollen av avsindare, mottagare, transporter,
anlidggningar, behandling och anvindning ir reglerad och f6ljs upp genom anmilningar, tillstand
och tillsyn av myndigheter (Naturvardsverket 2021). Grinséverskridande avfallstransporter inom
EU:s medlemsstater regleras genom EG-férordningen 1013/2006 om transport av avfall som
baseras pa Baselkonventionen och OECD-avtalet om avfallstransporter (Naturvardsverket
2022e). Export till linder som inte dr med i EU, Organisationen fér ekonomiskt samarbete och
utveckling (OECD) eller Europeiska frihandelssammanslutningen (EFTA) regleras av EG-
forordning 1418/2007.

For att klassificera ett avfall bestims den sexsiffriga kod som bast beskriver avfallet. Avfalls-
koderna hittas i bilaga 4 till avfallsférordning (2020:614). Ar koden markerad med en asterisk (*)
ar det farligt avfall. Det dr grundliggande att avgora vilken kod som avfallet klassas under och i
vilken bilaga koden finns i. Om en avfallstransport kriver anmilan (notifikation) eller inte beror
pa vad det dr fOr typ av avfall, var avfallet ska skickas och hur avfallet ska omhidndertas. Reglerna
for transporter dar olika om avfallet ska dtervinnas (till exempel materialatervinnas) respektive
bortskaffas (exempelvis deponeras). I avfallstransportférordningens bilagor listas olika typer av
avfall under koder benimnda Basel- och OECD-koder samt EWC-kodert, si kallade avfallskoder.

Transporter av vissa typer av icke-farligt avfall som ska dtervinnas, kallat gronlistat avfall (se
bilagorna III, IITA och IIIB i ovan nimnda avfallsférordning), beh6ver inte anmalas utan
omfattas bara av informationsplikt. Exempel pa det dr bottenaska och slagg fran koleldade
kraftverk och flygaska frin koleldade kraftverk. Det giller sa linge inte askorna ar férorenade av
ett annat material i sadan omfattning att det till exempel omaojliggor atervinning av avfallet pa ett
miljoriktigt satt.

Det ir svart att ange 1 vilken omfattning som import av exempelvis flygaska fran koleldade
kraftverk sker till Sverige f6r anvindning som alternativa bindemedel da det saknas statistik 6ver
gronlistat avfall.

Avfallshierarkin

For att tydligg6ra vad som behover prioriteras och striva efter finns avfallshierarkin, se figur 12,
som dr befist i svensk och europeisk lagstiftning (Naturvardsverket 2022f). Avfallshierarkin
framgar av 15 kap. 10 § och 2 kap. 5 § miljébalken. Enligt avfallshierarkin ska avfall alltid forst
och frimst foérebyggas. For avfall som dnda uppstar ska den som behandlar avfall eller ar ansvarig
for att avfall blir behandlat folja avfallshierarkin. I f6rsta hand ska avfallet f6rberedas for ater-
anvindning. I andra hand materialtervinnas, i tredje hand atervinnas pa annat sitt och 1 sista
hand bortskaffas. Ordningen giller under forutsittning att det dr miljomassigt motiverat och
ckonomiskt rimligt. Vilken typ av atervinning som ska viljas bedéms i det enskilda fallet.

Enligt Naturvardsverkets officiella statistik 6kade avfallsmingderna samtidigt som statistiken
visar att mangderna avfall som materialatervinns har minskat (Naturvardsverket 2022g).
Uppgifterna avser genererade och behandlade mangder avfall i Sverige, exklusive gruvavfall fran
gruvsektorn. Den nationella avfallsstatistiken omfattar de tre sista nivaerna 1 avfallshierarkin;
materialatervinning, annan atervinning och bortskaffning. Materialdtervinning innebdr att
avfallsmaterial upparbetas till produkter, material eller imnen, antingen f6r det ursprungliga
indamalet eller for andra dndamal. Avfall kan dven behandlas sa att det blir till energi, till
konstruktionsmaterial eller anviandas for dterfyllning och markspridning.
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Figur 12. En illustration av avfallshierarkin som visar prioritetsordningen for lagstiftningen och insatser inom avfalls-
omradet. Avfallshierarkin ar gemensam for hela EU. Avfall ska forst och framst forebyggas (modifierad efter Europeiska
kommissionen 2023)

Hur avfall kan upphoéra att vara avfall

Den som atervinner avfall ska géra en bedémning om de fraktioner som ar resultatet av en
atervinningsprocess har upphort att vara avfall (Naturvardsverket 2022h). Bedémningen ska
gobras utifran kriterier som finns i miljobalken eller i sarskilda EU-forordningar. Det dr viktigt att
verksamhetsutévare gor tydliga bedomningar av nir avfall upphor att vara avfall. Om det ar
otydligt om ett material klassas som avfall eller produkt finns det risk for att varken avfalls- eller
kemikalielagstiftningen f6ljs, vilket kan leda till paverkan pa minniskors hilsa eller miljon.

I avfallsdirektivets artikel 6 finns villkor f6r nir avfall ska anses ha upphort att vara avfall,
bestimmelserna har genomférts i 15 kap. 9 a—c § miljobalken. Det framgar av 15 kap. 9 a §
miljobalken att avfall som har genomgitt ett atervinningsfortarande #pphir att vara avfall om

1. dmnet eller foremalet ska anvindas for ett visst andamal,

2. det finns en marknad for eller efterfrigan pa sidana amnen eller f6remal,

3. dmnet eller foremalet uppfyller tillimpliga krav i lag och annan férfattning, och

4. anvindningen av amnet eller féremalet inte leder till allmént negativa féljder f6r manniskors
hilsa eller miljon.

En process dir avfall atervinns kan utgéra en anmilnings- eller tillstandspliktig verksamhet enligt
29 kap. miljoprovningsférordning (2013:251). Nir avfall har upphort att vara avfall kan det
definieras med olika begrepp beroende pa vilken lagstiftning materialet omfattas av. Att material-
atervinna avfall innebir att ett avfall gar fran att vara ett avfall till att bli en produkt.

For att avfall ska upphora att vara avfall behéver dtervinnaren gora en bedémning enligt fast-
stillda kriterier. Inom EU finns det tre olika typer av kriterier som kan anvindas for att bedoma
nir avfall har upphort att vara avfall (se figur 13).

Det vanligaste sittet i Sverige dr att atervinnaren ska géra en bedémning att avfall upphort att
vara avfall enligt de generella kriterier som finns i 15 kap. 9 a § miljébalken. Det finns i dagslaget
inga nationella kriterier for nir ett visst avfall kan upphora att vara ett avfall 1 Sverige.
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Figur 13. Inom EU finns det tre typer av kriterier for att bedoma nér avfall upphdr att vara avfall.
| Sverige saknas nationella kriterier, darfor ska EU-forordningar for End of Waste eller miljobalkens
generella kriterier anvandas. lllustrator: Naturvardsverket.

Alla verksamhetsutovare som genomfor en dtervinningsprocess behéver gora en bedémning om
de fraktioner som ér resultat av processen ska anses ha upphort att vara avfall. Det dr 1 det sista
steget 1 en materialdtervinningsprocess som avfall upphor att vara avfall. Férenklat beskrivet kan
avfallet anses ha upphort att vara avfall nir det har sidana egenskaper att det motsvarar en
produkt som kan anvindas direkt eller ett material som anvands vid tillverkning av nya produkter.

Prévning av miljéfarlig verksamhet

Den som bedriver miljéfarlig verksamhet kan ha tillstands- eller anmailningsplikt f6r sin verk-
samhet. I Sverige finns cirka 6 000 tillstandspliktiga verksamheter. Prévning genom tillstands-
och anmilningsplikt enligt 9 kap. 6 § miljobalken (1998:808) ir ett satt for samhillet att fa en
resursavvigd kontroll 6ver de verksamheter som fran tid till annan bedéms vara de mest
storande. Det dr samtidigt ett sdtt att skapa rattstrygghet for verksamheterna och dem som
paverkas mest av dessa.

Miljoprovningsférordningens (2013:251) forsta kapitel innehaller regler om tillstands- och
anmailningsplikt, prévning av tillstandsfragor, handliggning av anmilningar, verksamhetskoder
och industriutslappsverksamheter. Enligt 1 kap. 2 § industriutslippsférordning (2013:250) avses
med industriutslippsverksamhet: en verksamhet som ir tillstandspliktig eller omfattas av ett
tillstand enligt miljoprovningsférordningen (2013:251) med en verksamhetskod som slutar med
”-1”. Miljofarlig verksamhet dr uppdelad i olika typer eller branscher och bestimmelserna f6r dem
framgir av kapitlen 2-32. Beroende pé hur en verksamhet utformas och bedrivs kan flera
verksamhetskoder 1 miljoprovningstérordningen bli aktuella.

Enligt analys av statistik for miljotillstandsprévningar (Naturvardsverket 20221) dr medianen for
handliggningstid f6r en hel tillstindsprévning i domstol i forsta instans 501 dagar f6r miljofarlig
verksamhet och 331 dagar f6r vattenverksamhet.

Nedan foljer en 6versiktlig genomgang med exempel pa viktiga fragor vad giller provning av
verksamheter f6r brytning av mineraliska och icke-mineraliska amnen.
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Brytning av mineraliska amnen

En verksamhet som utvinner malm eller mineral benamns ofta gruva eller gruvverksamhet. For
gruvdrift krivs bade bearbetningskoncession enligt minerallagen (1991:45) och tillstind enligt
miljobalken. Av 1 kap. 3 § milj6balken framgar att miljobalken giller parallellt med bestimmelser
1 annan lag. Pa liknande sitt giller att det f6r verksamheter som regleras i minerallagen dven
traffas av bestimmelser 1 annan lagstiftning, jfr 1 kap. 7 § minerallagen. Férutom milj6balken
hinvisas det dven till plan- och bygglagen (2010:900) och kulturmiljélagen (1988:950). Om
fyndigheten finns pa havsbotten kan det ocksa krivas tillstand enligt lagen (1966:314) om
kontinentalsockeln.

Minerallagen och miljobalken ir lagstiftningar med lite olika syften. Syftet med miljobalken idr

att frimja en héllbar utveckling och tillforsikra nuvarande och kommande generationer en
hilsosam och god miljo, jfr 1 kap. 1§ miljobalken. Miljobalken har ocksa som syfte att driva pa
utvecklingen mot ett ekologiskt hallbart samhille. Syftet med den svenska minerallagen dr att
moijliggdra samhillets forsorjning av nédvindiga metaller och mineral genom utvinning av sarskilt
utpekade naturresurser, sa kallade koncessionsmineral (Bergsstaten 2022b). I 1 kap. 1 § punkten 2
minerallagen finns amnen som enligt denna rapport skulle kunna vara intressanta alternativa
bindemedel, bland annat leror som ir eldfasta eller virmebehandlade. Ett exempel pa det ir
kaolinleror.

1§ Denna lag giller undersckning och bearbetning av fyndigheter pa egen eller annans mark av
féljande mineraliska amnen (koncessionsmineral):

1. antimon, arsenik, beryllium, bly, cesium, guld, iridium, jirn som forekommer 1 berggrunden,
kobolt, koppar, krom, kvicksilver, lantan och lantanider, littum, mangan, molybden, nickel, niob,
osmium, palladium, platina, rodium, rubidium, rutenium, silver, skandium, strontium, tantal, tenn,
titan, torium, vanadin, vismut, volfram, yttrium, zink och zirkonium,

2. andalusit, apatit, brucit, flusspat, grafit, kyanit, leror som ar eldfasta eller klinkrande,
magnesit, magnetkis, nefelinsyenit, sillimanit, stensalt eller annat salt som férekommer pa
liknande sitt, svavelkis, tungspat och wollastonit, och

3. diamant.

Gruvdrift ar tillstindspliktigt enligt 9 kap. miljobalken och olika prévningsnivéer for utvinning
av utvinning, brytning och bearbetning av torv, olja, gas, kol, malm, mineral, berg, naturgrus
och annat finns 1 4 kap. miljoprévningsférordningen. Gruvdrift dr sidan verksamhet som alltid
antas medfora en betydande miljopaverkan enligt 6 § miljobedomningsférordningen (2017:966).
Bestimmelserna 1 6 kap. 28—46 {§ miljobalken om specifik miljébedémning, information

och samordning ska tillimpas dven i drenden om beviljande av koncession enligt 4 kap. 2 §
minerallagen.

Av miljoprovningsforordningen framgar vilka verksamheter som ir tillstindspliktiga enligt
miljobalken, samt vilken instans som prévar ansokan om tillstand:

e Miljoprovningsdelegationen vid linsstyrelserna (MPD) prévar ansékan om tillstind till
provbrytning.

e Om en provbrytning prévas enligt bade 9 kap. (miljofarlig verksamhet) och 11 kap.
(vattenverksamhet) miljébalken dr det mark- och miljddomstolen som ér
provningsmyndighet.

e Mark- och miljédomstolarna provar ansékan om tillstand till gruvverksamhet.

Provningsprocessen for gruvor skiljer sig ifran annan industri i samhillet genom att delar av
provningen utférs med stod av minerallagen (Bergsstaten 2022a). Bergsstaten har till uppgift att
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handligga drenden som ror prospektering och utvinning av mineral. Bergsstaten leds av
bergmaistaren som beslutar i fragor enligt minerallagen (Bergsstaten 2022b):

e Undersokningstillstand.

e I vissa fall kan undersékningsarbeten, eller delar av arbeten, beh6va anmilas f6r samrad enligt
12 kap. 6 § miljobalken. Anmilan gérs hos tillsynsmyndigheten som ofta idr linsstyrelsen. Det
handlar om atgirder som “viasentligt kan dndra naturmiljon” och som inte omfattas av
anmalnings- eller tillstindsplikt enligt andra bestimmelser 1 balken.

e Enligt minerallagen ér provbrytning att betrakta som en del av undersékningsarbetet.
e Bearbetningskoncession enligt minerallagen.

For att paborja undersokningsarbetet beh6vs ett beviljat undersékningstillstand, en géllande
arbetsplan och att ekonomisk siakerhet har stillts. Som har nimnts ovan tillimpas minerallagen
parallellt med annan lagstiftning, sa en del atgiarder kan behova sirskilda tillstand, anmélningar,
dispenser eller prévningar da ett undersokningstillstind inte medger undantag fran andra lagar
och regler.

Vid en ans6kan om bearbetningskoncession enligt minerallagen maste sokanden ligga fram bevis
for att fyndigheten existerar och att den sannolikt kan tillgodogéras ekonomiskt. En utvinning far
inte vara olamplig i férhallande till andra allméinna intressen som till exempel skyddad natur,
kommunikationsleder eller renndring. I anskan ingar en miljokonsekvensbeskrivning, vilken
granskas av linsstyrelse och kommun. Om bergmaistaren och linsstyrelsen inte dr Gverens om
markanvindningen filler regeringen avgorandet.

Genom beslutet om bearbetningskoncession avgors vem som har ritt att utvinna de mineral som
finns 1 omradet. Koncessionen ger dock inte nagon ritt att paborja verksamheten, for det krivs
bland annat tillstind enligt miljobalken. Aven om ansékan om bearbetningskoncession vanligen
gors fore ansokan om tillstand enligt miljobalken ar det mojligt att ansoka om tillstaind enligt
miljobalken forst, eller att gbra bada ans6kningarna parallellt.

Sveriges geologiska undersékning har i samrad med Naturvirdsverket och Linsstyrelsen 1
Visterbottens lidn tagit fram ytterligare vigledning om provning av en gruvverksamhet (SGU
2016) Viagledningen omfattar hela provningsprocessen, frain undersékningsarbeten till en gruva i
drift, med prévning enligt minerallagen, miljébalken, markanvisning, bygg- och marklov och
miljokonsekvensbeskrivning. Den ger rad om vad som beh6vs f6r en effektiv provningsprocess.
Den senaste versionen ér fran januari 2017. Sedan dess har nya bestimmelser om
miljobedémningar kommit till i 6 kap. miljobalken, vilket innebir att motsvarande delar av
vigledningen dr inaktuell.

Viktiga fragor i prévning av gruvor

Gruvverksamhet innebdr ett intrang 1 naturmiljon och ger upphov till betydande mangder avfall,
med potentiell risk f6r miljon (Naturvardsverket 2022)). Det ar dirfor viktigt att gruvverksamheter
bedrivs pa ett sitt att paverkan pa miljon halls nere samt att gruvavfall hanteras pa ett langsiktigt
héllbart sitt. Normalt ir det verksamhetsutévaren som dr ansvarig for gruvavfallet. Aven ett
konkursbo kan ha ansvar.

Gruvorna star for merparten av avfallet i Sverige (Naturvardsverket 2022k). Under 2018 generade
hushall och féretag totalt 139 miljoner ton avfall, varav 104 miljoner ton kom fran gruvindustrin.

Vid prévning av gruvverksamhet ska EU:s referensdokument for bista tillgingliga teknik for
hantering av avfall fran gruvindustrin (Best Available Technigues (BAT) Reference Document for the
Management of Waste from Extractive Industries in accordance with Directive 2006/ 21/EC), BREF MWEI,
beaktas (Naturvardsverket 20221). I dokumentet finns en genomgang av olika tekniker som
anvinds for att hantera gruvavfall och en virdering av vad som anses vara bista tillgingliga
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teknik. BREF MWEI lyder under utvinningsavfallsdirektivet (2006/21/EC), men dven andra
BREF-dokument som lyder under industriutslippsdirektivet (2010/75/EU) kan beh6va beaktas
vid provning av gruvverksamhet.

Paverkan pa skyddade omrdden och arter, bland annat utifrin Natura 2000-bestimmelser och
artskyddsforordningen, dr centrala fragor i prévning av gruvverksamheter. For nya verksamheter
ar det viktigt att bevaka att lokaliseringen (2 kap. 6 § miljobalken) dr limplig 1 forhallande till
bland annat riksintressena enligt 3 och 4 kap. miljobalken eller om det kan finnas motstaende
intressen for markanvandningen. Viktiga fragor att ta hansyn till i provningen forutom bedém-
ningen av verksamhetens lokalisering dr exempelvis buller, damm, emissioner, grundvattens-
paverkan och markavvattningsfragor.

Brytning av andra 2mnen och material

Mineraliska amnen som inte ér sirskilt utpekade som koncessionsmaterial, till exempel kalksten
som utg6r en huvudbestindsdel 1 cement, omfattas inte av minerallagen och benimns markéigar-
mineral. Utvinning, brytning och bearbetning av markagarmineral gar under benimningen takt-
verksamhet (Naturvardsverket 2022m). Begreppet tikt innefattar brytning och bearbetning av
bland annat berg f6r ballast, naturgrus, torv och andra jordarter (exempelvis matjord). Definitionen
pa takt ar ett arbetsfOretag som primart syftar till att nyttiggora det uttagna materialet.

Tiktverksamhet utgor en miljofarlig verksamhet enligt miljobalken och diarmed finns reglering av
brytning och efterbehandling samt hur tillstand ska ges och féljas upp. De flesta tikter kriver
tillstand eller anmilan enligt miljobalken.

Viktiga fragor i prévning av tikter

Val av tiktens lokalisering kan ha stor betydelse fér paverkan pa minniskors halsa och miljon.
Hushallningen med naturresurser dr en viktig aspekt vid provning av takter. Berg, grus, jord och
torv dr naturresurser som det ska hushallas med. Vid férindringarna av taktreglerna 2009 togs
behovsprévningsregeln 1 9 kap. 6 a § forsta stycket miljobalken bort. I férarbetena framhdolls dock
att fragan om resurshushallning ska beaktas vid prévningar.

Det understryks att det ar viktigt att vid prévningen ta stallning till om det innebar en god
hushallning att bryta tiktmaterialet, om tiktens lokalisering dr limplig med hinsyn till det intrang
1 miljén som en tikt innebdr. Detta ér sdrskilt viktigt vid nyetablering av en tikt. Om ett tikt-
material utgor en begrinsad resurs kan detta motivera att man sarskilt prévar behovet av takt.
Detta sker genom tillimpning av frimst bestimmelserna i 2 och 3 kap. miljobalken. Prévningen
av en tikt enligt miljobalken ska omfatta alla aktiviteter som dr kopplade till verksamheten. Det
giller bland annat losstagande och uttag av material, bearbetning, transporter och efterbehandling.

Naturvardsverkets vigledning om taktverksamheter 4r under uppdatering vilket pagar och
fortsitter under 2023 (Naturvardsverket 2022m).

Ballast till betong — behov, anvandbarhet och tillganglighet

En hallbar och langsiktig stabil materialforsorjning till betong innebir dven f6rsorjning av ballast-
material (Schoning & Mortensen 2021). Hir redovisas forutsittningarna for en langsiktig hallbar
forsorjning av betongballast utifran parametrarna behov, anvindbarhet och tillginglighet. Behovet
for betongballast i Sverige ar stort, men behoven fordelar sig olika 6ver landet. Berggrundens
anvindbarhet dr beroende av ett antal faktorer som paverkar ballastens beteende i betongen, och
tillgangligheten till lamplig berggrund paverkas inte bara av geologi men dven av ett flertal mot-
staende intressen.
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Behov av betongballast

Behovet av ballastmaterial 4r stort 1 Sverige och under ett normalar férbrukas cirka 100 miljoner ton
for bland annat vig-, jarnvigs- och betongindamal. Uppskattningsvis 12 miljoner ton av dessa
gar till betongtillverkning och mer dn 3 miljoner ton cement anvands som bindemedel (SGU 2021).
De lokala och regionala behoven av bade betongballast och cement aterspeglar bland annat
aktiviteten inom bygg- och anliggningsbranschen och har dirfér uppskattas utifran de bygg-
projekt som genomférs i Sverige. De data som har anvints som underlag i figur 14 dr en
sammanstillning fran aktuella offentliga upphandlingar och anbud mellan aren 2021 och 2025
(Byggtakta 2022). Storre infrastrukturledsprojekt ar ibland langa och gar genom flera olika
kommuner. I var modell dr dessa dock lokaliserade endast i en kommun, vanligen start-
kommunen eller centralkommunen i regionen.

Antalet byggprojekt som ingér i underlaget ar cirka 38 000 mellan aren 2021 och 2025. Framtida
byggprojekt férekommer inom i stort sett samtliga Sveriges kommuner men de dr mer frekventa i
storstadsregioner som Stockholm, Milardalen, Goteborg och Skéane. Projektens totalbudget utgor
nyckelsiffra och ar basen for uppskattningen av hur stor betongandel som kommer att behévas.
Totalkostnader ar i vissa fall extra hoga varfér enskilda projekt syns extra tydligt 1 kartmodellen,
exempelvis pa Gotland och i Luled. Det samma giller for storre infrastrukturprojekt.

Klassificering av behoven av betongballast har delats in 1 fyra kategorier:

e Mycket stort ballastbehov inom kommuner med manga och/eller stora pigiende eller
inplanerade byggentreprenader.

e Stort ballastbehov inom kommuner med en medelstor efterfrigan av byggentreprenader.

e Medelhégt ballastbehov inom kommuner med mindre byggaktivitet.

e Litet ballastbehov inom kommuner som saknar storre byggentreprenader inom
urvalsperioden.

Det finns flera sorters byggprojekt som inte ar inkluderade, framst sidana fran de liagre
prisklasserna. En annan viktig aspekt dr ocksa att fullstindig information om byggbranschens
betonganvindning till olika byggobjekt bor vara deklarerad for att kunna berakna det faktiska
behovet. Sadan information saknas hos tillgingliga data och dirfor far det faktiska betongbehovet
representeras av projektens kostnad. Fér en mer komplett kartbild behéver sambandet mellan
budget och betongbehov undersékas och viktas statistiskt utifran faktorer som typ av projekt.
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I Mycket stort ballastbehov
[ stort ballastbehov

[ ] Medelhégt ballastbehov
[ ] Litet ballastbehov

Figur 14. Behovskarta som visar behoven av betongballast (och ddarmed indirekt behov av bindemedel) i Sverige fordelat pa
kommuner, baserat pa data fran Byggfakta (2022).
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Berggrundens anvindbarhet som betongballast

Berggrund finns 6verallt i Sverige men det dr inte allt berg som ér limpligt att anvinda som
betongballast. I en cementbunden betongkonstruktion ér ballastens egenskaper viktiga for att
betongen ska vara enkel att hantera och processa samt for att betongen i slutindan ska vara
bestandig och halla 6ver en lingre tid. De egenskaper som kan gora berggrunden olimplig eller
problematisk f6r anvindning for betongindamal kan till exempel vara att bergets hallfasthet ar
lag, att den innehaller olika mineral som skapar problem vid olika typer av anvindning eller att
berggrunden ir hégstrilande (en bergart som innehaller radioaktiva isotoper som kalium-40,
torium eller uran). Forutsittningarna f6r bygegbarheten dr férutom bindemedlets funktionella
egenskaper dven starkt beroende av ballastens egenskaper och dess sammansattning.

For vissa bergarter gar det att gora generella klassningar av kvalitet utifran deras grundliggande
egenskaper, men inom respektive bergartstyp finns det variationer som gor att de kan ha olika
limplighet f6r betongindamal. I och med att klassificeringen ér 6versiktlig och hir baserad pa ett
glest informationsunderlag innebir detta att det f6r omraden dir det saknas provtagning ér
klassificeringen mer osiker. Det finns darfor ett behov av att utéka provtagningen av berggrund
och kvalitetstesta dessa material for att samhillet battre ska kunna klassificera berggrundens
limplighet att anvindas som betongballast med mera.

For att klassa berggrundens anvandbarhet som betongballast anvinds en modell f6r berg-
kvalitetsklassning som bygger pa en systematisk provtagning, analys och utvirdering av den
lokala berggrunden i ett visst omrade (Mortensen & Goransson 2018). Modellen bygger frimst
pa parametrarna glimmermineral (exempelvis biotit och muskovit), aktivitetsindex (AI), alkali-
silikareaktivitet (ASR), och sulfidmineral (pyrit, magnetkis), se tabell 5.

Tabell 5. Parametrar som har stor betydelse for en bergarts lamplighet som betongballast.

Parametrar Problem Bergart exempel*
Glimmermineral Flisig kornform Skiffer
Vattenabsorberande Sedimentgnejs
Aktivitetsindex (Al) Forhojd stralning Alunskiffer
Vissa graniter
Alkalisilikareaktivitet (ASR) Volymokning och uppsprickning Flinta
Vissa kvartsiter och vulkaniter
Sulfider Vittring; frigér metaller, sdnkt pH, Skiffer
forsurning Vulkanit
Volymaokning och sprickbildning Sedimentgnejs

*Bergarterna som anges har kan ha forhojda halter av till exempel glimmer- eller sulfidmineral med behover inte ha det
overallt. Bergarterna ska betraktas som exempel pa riskbergarter och dessa bor undersdkas vidare i lokal skala ifall de
faktiskt har dessa odnskade egenskaper.

Glimmermineral har en flisig kornform som gor att de 1 betongblandningen littare hakar i
varandra och kriver mer vatten och cement for att forbittra flytbarheten hos bruk och betong.
Glimmermineral absorberar vatten som ger problem med svillning och uppsprickning vid frys-

grader (Lagerblad m.fl. 2008).

Aktivitetsindex, Al, ir ett matt for naturlig stralning 1 ballastmaterialet och beror pa radioaktiva
mineralférekomster 1 berggrunden. Hogstrilande ballastmaterial rekommenderas inte till ballast
f6r husbetong da de kan avge radon (Jelinek & Eliasson 2015).

Alkalisilikareaktivitet, ASR, ir risken foOr att ett ballastmaterial ska bilda en geléartad massa, sa
kallat alkalisilikagel, genom en kemisk reaktion mellan kvarts 1 ballasten och den alkalina por-
16sningen 1 betongen. Alkalisilikareaktiva ballastmaterial kan orsaka volymékning och uppsprick-
ning av betongkonstruktioner, sirskilt om dessa utsatts for fukt (Svenska Betongforeningen 2020).
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Sulfider i ett ballastmaterial paverkar betongens hirdning, ger volymokning med sprickbildning
och paverkar betongens frostbestindighet (Kockum m.fl. 2015, Miskovsky m.fl. 2022).

Berggrundens limplighet som ballast 1 betong har klassificerats i fyra olika kategorier (figur 15):

Berg med god potential f6r betongindamal ir berggrund med laga virden pa samtliga
viktiga parametrar f6r betongindamal.

Berg med viss begrinsad potential f6r betongindamal ir berggrund dir enstaka
kravparametrar f6r betongindamal bedéms vara svara att uppna.

Berg med begrinsad potential for betongiandamal ir berggrund déir mer 4n en
kravparameter f6r betongandamal bedoms vara svara att uppna.

Berg med olimpliga egenskaper f6r flera betongindamal ir berggrund dir flera av
parametrarna for betongindamal uppskattas vara svara att uppna.

Utover de ovan nimnda parametrarna som ar viktiga f6r ballast till betong finns det egenskaper,
vanligen relevanta f6r mineralogiska beskrivningar och bergteknik, som inte har tagits upp i den
hir rapporten. Exempel ér vittring och leromvandling, partikelform, och vattenabsorption
(Mortensen m.fl. 2020)
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- Berg med god potential fér betongandamal

\:I Berg med viss begransad potential fér betongandamal
[ | Berg med begransad potential for betongandamal

[ Berg med olampliga egenskaper for flera betongandamal

Figur 15. Karta 6ver berggrundens lamplighet som betongballast i Sverige.
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Markens tillgdnglighet fér utvinningsverksamhet fér berggrund Iéimplig som
betongballast

For att kunna starta eller fortsitta bedriva en tikt for utvinningsverksamhet dr det nédvindigt att
marken ir tillganglig. Tillginglichet av markomriden for utvinningsverksamhet har i denna analys
begrinsats av tre olika parametrar:

e Jorddjup. Omraden med allt f6r stora jorddjup ar ointressanta ur ekonomisk synvinkel.
Generellt anses jordmaktigheter upp till 10 m vara acceptabla. Vid storre jorddjup blir
kostnaderna for schaktning med mera ofta f6r hoga.

e Stadsomraden. I titortsomraden och dven i omraden med infrastrukturleder ar
mojligheterna till materialutvinning starkt begransade.

e Motstiaende intressen. Skyddad natur av olika slag utgér ofta motstaende intressen mot
nuvarande och framtida utvinningsverksamheter. Ibland kan dessa samverka och bada
intressena kan uppfyllas — bevarande av natur och utvinning av viktiga ballastmaterial f6r
byggandet. I omraden dir det forekommer skyddad natur, eller andra héga naturvirden, anses
det finnas svarigheter att 6ppna upp ny utvinningsverksamhet.

Klassificering av markens tillgidnglighet f6r utvinningsverksamhet
Markens tillginglighet for utvinningsverksamhet har klassificerats i tre olika kategorier (figur 16):

e Hog andel tillgingliga omraden utan motstiende markintressen sisom skyddad natur,
Natura 2000 med mera. Jordmiktigheterna understiger 10 m och omraden innefattas inte av
stadsbebyggelse eller infrastruktur.

e Medelstor andel tillgingliga omraden dir tillgangligheten av mark inom dessa omraden ér
medelstor vilket indikerar att det finns motstaende intressen till en viss grad.

e Lag andel tillgingliga omraden avser omraden som ligger inom motstaende markintressen
som skyddad natur, exempelvis Natura 2000, har jorddjup mer 4n tio meter eller utgor del av
stadsbebyggelse alternativt infrastrukturled. Dessa omraden har en dalig marktillginglighet
och férutsittningarna for att kunna 6ppna en utvinningsverksamhet inom dessa dr sma.

Ut6ver de ingdende parametrarna som utgér motstdende markintressen finns det naturligtvis fler.
Sjilva kustomradet 6ver storre delen av Sverige dr skyddat mot anliggningsverksamhet 1 milj6-
balken men har inte tagits med 1 denna analys. Sirskilda riksintressen avseende infrastruktur-
objekt, flygplatser med mera ar inte heller medtagna. Man kan inte utesluta att sidana motstiende
markintressen kan hindra en utvinningsindustri.
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[ Hég andel tillgingliga omraden
[ ] Medelstor andel tillgangliga omraden
- Lag andel tillgéngliga omraden

Figur 16. Karta oOver tillgdngligheten till berggrund lamplig fér betongballast i Sverige.
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DISKUSSION OCH KOMMENTARER

Betong ir en produkt som tillverkas i stora mangder. I Sverige anvinds cirka 15 miljoner ton per ar
och globalt mellan 20 och 30 miljarder ton (Svensk betong 2023). For att minska betongens
klimatpaverkan krivs att en del av det kalkstensbaserade bindemedlet (portlandcementklinker)
byts ut mot alternativa bindemedel med avsevirt ligre CO,-avtryck. Portlandcement ar i grunden
ett mycket bra bindemedel med ménga goda egenskaper som har utvirderats under en lang tid.
Alternativa bindemedel behover spela en storre roll 4n det gor 1 dag och vi har i denna rapport
sammanfattat kunskapslaget gillande dessa. Det dr dock viktigt att notera att alternativa
bindemedel enbart kan ersitta en del av portlandcementen och dirmed krivs dven andra atgarder
for att pa sikt kraftigt minska klimatpéaverkan fran cement och betong,.

Anvindningen av alternativa bindemedel skiljer sig at mellan olika linder vilket beror pa den
inhemska tillgangen till olika material samt pa byggtraditionen. Agenda 2030 och Parisavtalet satte
fokus pa hallbarhets- och klimatarbetet och satte press pa cement- och betongbranscherna. Detta
resulterade i att nationella fardplaner togs fram for att staka ut vagen mot klimatneutralitet. En
viktig datgird pd vagen mot klimatneutralitet dr att ersitta en del av portlandcementen med
alternativa bindemedel. Detta gors 1 viss man redan i dag, i vissa linder och for vissa applikationer
sedan lang tid tillbaka. Det finns manga utmaningar med produktion och anvindning av alter-
nativa bindemedel. Férutom att kemiska och tekniska krav ska uppfyllas krivs det stor och
uthallig tillgang pa limpliga ravaror och en god tillginglighet till dessa, samt en fungerande
produktion och vil utbyggda logistikkedjor for att na en lag klimatpaverkan. Det stalls hoga krav
pa betong och dess ingdende delmaterial, speciellt nir betong anvinds i1 birande konstruktioner
dir undermalig kvalitet kan innebira risk for liv och hilsa. Dessa kvalitetskrav forhindrar i manga
fall anvindning av nya material och material som saknar certifierad kvalitet och prestanda.

De alternativa bindemedel som tillits och anvinds i Sverige 1 dag idr flygaska fran koleldade
kraftverk, granulerad masugnsslagg (GGBS), silikastoft samt mald kalksten som betraktas som
lagreaktiv. Flygaska och granulerad masugnsslagg utgér den storsta volymen av alternativa
bindemedel i svensk betong. Anvindningen av dessa kan ske i storre utstrickning dan det gors

1 dag, men den laga inhemska tillgdngen pa dessa material nodvandiggor import. Tillgangen pa
flygaska ér beroende av koleldade kraftverk som pa grund av radande klimatstrategier minskar i
antal i Europa. Samma gor sig gillande for den inhemska produktionen av granulerad masugns-
slagg som gradvis kommer att minska. Det ar darfor angeliget att skyndsamt sakra tillforseln och
anvindningen av andra alternativa bindemedel for att dels ticka upp f6r bortfall av alternativa
bindemedel till den nuvarande betongproduktionen, dels férbittra mojligheterna till att 6ka
mingden inblandning av alternativa bindemedel i framtida betongproduktioner.

Det forbrukas cirka 3,4 miljoner ton cement till betong per ar (inklusive blandcement och
alternativa bindemedel) i Sverige.

En férenklad analys visar att GGBS och flygaska fran kolkraft skulle kunna ersitta en betydande
del av portlandsklinkern. F6r GGBS skulle drygt 1 miljon ton kunna komma till anvindning
arligen i Sverige. Produktionen av GGBS 1 Sverige motsvarar en mycket mindre del av det
potentiella behovet. Aven behovet av flygaska fran kolkraft (vid maximal anvindning) motsvarar
runt 1 miljon ton arligen, men da tillgangen ér begransad i Europa ar sannolikheten for att uppna
denna ersittningsgrad liten.

Behovet av silikastoft dr ndgot mindre da man i praktiken endast anvinder maximalt 5 % och da
enbart for vissa applikationer motsvarande ett drsbehov pa cirka 0,34 miljoner ton. Silikastoft ar
ett dyrt alternativ i forhallande till bade GGBS och flygaska och innebar samtidigt ett importbehov.

Vilka material kan da vara intressanta att anvinda 1 framtiden for att ersitta delar av portland-
cementklinker i cement och betong nir de tre etablerade alternativa bindemedlen, GGBS,
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flygaska och silikastoft, minskar eller inte lingre finns tillgingliga? Nedan diskuteras f6r- och
nackdelar hos materialen och vad som kan goras for att 6ka mojligheterna till framtagning och
anvindning. De framtida potentiella kandidaterna till alternativa bindemedel som lyfts fram hir i
rapporten ar naturliga och kalcinerade puzzolaner som exempelvis vulkanisk aska samt aktiverade
leror. Dessa material har beprovats i ett antal forskningsprojekt samt i verkliga tillimpningar
vilket eventuellt innebir en relativt kort introduktionstid for dessa. Aven andra material med
varierande mognadsgrad och behov av lingre introduktionstid som exempelvis aska fran
férbrainning av biomassor och avfallsférbrinning, metallurgiska slagger, gruvavfall, bergarten
suevit, samt finkornigt nedkrossat material fran betongétervinning diskuteras.

Potential for alternativa bindemedel med hog teknisk mognadsgrad (TRL)

Vissa alternativa bindemedel kan redan i dag anvindas som huvudbestindsdel i blandcement.

I dessa fall anges kraven pa ramaterialet 1 cementstandarderna. Det som saknas for dessa material
ar harmoniserade produktstandarder och regler f6r anvindning av dessa material som reaktiva
tillsatsmaterial typ II till betong. En méjlighet dr att definiera limpliga produkter eller produkt-
grupper for vilka man kan ans6ka om ett Europeiskt Tekniskt Godkdnnande, ETA (Exrgpean
Technical Assessment)). Man bor dven starta ett arbete fOr att ta fram europeiska produktstandarder
for dessa material och att anvindningen av materialen behandlas i den europeiska betong-
standarden (SS-EN 200).

Sa lange det inte finns EN-standarder for tillimpning av dessa material kan dven nationella
produktstandarder tas fram och nationella regler f6r deras anvindning i betong utarbetas.

Om ett material inte 4r accepterat som en huvudbestandsdel 1 ett blandcement kan det dven tas
fram ETA fo6r blandcement med aktuellt material.

Naturliga puzzolaner av vulkaniskt ursprung

Naturliga vulkaniska puzzolaner anvinds redan vid tillverkning av cement och bruk 1 olika delar
av varlden. Import och export av vulkaniska puzzolaner kommer troligen att 6ka. Eftersom
Sverige inte har nagra inhemska férekomster av recenta vulkaniska material ar import det enda
sittet att fa tillgang till detta alternativa bindemedel. Ett hinder for att 6ka produktionsvolymen ar
svarigheter att fa tillstaind att bryta materialet. Fyndigheterna ér ofta beldgna i titbefolkade
omraden av Europa (med undantag f6r Island) och 6kade produktionsvolymer innebar
malkonflikter med omgivande sambhille.

De tekniska utmaningarna med vulkaniska askor ar relativt sma da materialet anvints under lang
tid vilket har gjort att erfarenhet bygets over tid. I dag saknas harmoniserade standarder for att
anvinda vulkaniska askor som alternativt bindemedel 1 betong i Sverige, men forskning och
utveckling inom tillimpning pagar.

Aktiverade leror

Aktiverade leror har en stor potential som alternativa bindemedel och ir vanligt forekommande 1
Buropa. Aven i Sverige finns det betydande fyndigheter. De f6r indamalet mest intressanta
lerorna finns framst i Skane och 1 Stockholmsomradet.

For att kunna anvanda svenska leror behovs en detaljerad kartlaggning av férekomster och
lertyper samt deras egenskaper. Leror behéver aktiveras for att kunna anvindas som alternativa
bindemedel. Detta sker frimst genom upphettning till mellan 600 och 800 °C (kalcinering) f6ljt
av malning som orsakar ett visst koldioxidutslipp. Sjilva lermaterialet avger ingen koldioxid.

Liksom fo6r vulkaniska puzzolaner dr de tekniska utmaningarna relativt sma da aktiverade leror
redan i dag kan anvindas vid cementtillverkning, men det saknas harmoniserade standarder f6r
anvindning som alternativa bindemedel till betong. En utmaning kopplat till anvindning av leror
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ar att nya brytningstillstaind for lerfyndigheter kan vara svara att fa, bland annat pa grund av
motstaende intressen.

Metallurgiska slagger

Metallurgiska slagger (férutom granulerad masugnsslagg) kan ha en medelh6g eller hog reaktivitet
och tillh6r dirfor en av de frimsta kandidaterna for utveckling som alternativt bindemedel i
betong. Hinder for dessa material kan vara begrinsad lokal tillginglighet och tillgingliga volymer.
Dessutom maste innehallet av tungmetaller vara tillrdckligt lagt for att uppfylla de krav som finns
gillande utlakning av tungmetaller till mark eller grundvatten.

Det finns inga standarder f6r denna grupp av alternativa bindemedel, varken f6r anvindning i
fabrikstillverkade cement eller som reaktivt tillsatsmaterial till betong, s produktkrav och
kvalitetssystem behéver utarbetas och faststillas.

En 16sning ér att definiera limpliga produkter eller produktgrupper for vilka man kan anséka om
ett Europeiskt Tekniskt Godkinnande (ETA). Man bor dven verka for att det startas upp ett
arbete fOr att utarbeta europeiska produktstandarder samt att anvindningen av dessa material
behandlas i den europeiska betongstandarden (SS-EN 200). Sa linge det saknas EN-standarder
for denna tillimpning av materialet kan egna nationella produktstandarder tas fram for materialet
och nationella regler f6r anvindning i betong utarbetas.

Suevit

Bergarten suevit bedéms vara en potentiell kandidat som alternativt ramaterial da glasfasen i
bergarten reagerar puzzolant vilket kan 6kas genom kalcinering. En nackdel ar dock att bergarten
har begrinsad férekomst, och att det 1 dag saknas standarder f6r detta material.

Potential for alternativa bindemedel som har en lagre teknisk
mognadsgrad (TRL)

Innan material som har en lidgre teknisk mognadsgrad kan introduceras pa marknaden och
anvindas 1 barande betongkonstruktioner maste den tekniska mognadsgraden héjas. Detta giller
savil vilka krav man ska stilla pa materialet och hur materialet kan anvandas i betong. Mojligen
kan mindre beprévade material introduceras i enklare betongprodukter som inte ér barande for
att pa sa sitt fa erfarenhet av hur de fungerar 1 praktiken och i olika miljGer.

Aska fran biomassor

Aska fran biomassor, frimst fran trd- och cellulosaindustrin, har potential att anvindas i
framtiden. I Sverige finns stor tillgang pa dessa askor. Bide flygaskan och bottenaskan frin
biomassor uppvisar tillricklig reaktivitet for att kunna anvindas i betong.

Nackdelen ir att kvaliteten 4r ojamn, den varierar mellan olika férbrinningsstallen beroende pa
utgangsmaterial. Askan kan innehalla storre mingder amnen som ar skadliga f6r betong och
omojliggdra anvindning av obehandlad aska fran biomassor i betong for birande konstruktioner.

For att fa en jamnare kvalitet med ldgre halter av skadliga amnen kan foljande
behandlingsmetoder vara aktuella:

e Blandning av askor frin flera fabriker 1 blandningsbaddar 1 vilka askans kemiska
sammansittning kontrolleras och styrs.

e Vid ett alltfor hogt innehall av sulfater, klorider eller alkalier kan askan tvittas for att laka ut
de skadliga amnena.

e [orbittring av forbrinningsprocessen for att fa en aska med bittre kvalitet med mindre
kolinnehall och glodforlust.
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I dagslaget befinner sig askor av biomassor langt fran att kunna introduceras pa marknaden. For
att de ska kunna anvindas maste problemen som nimnts ovan l16sas.

Aska fran avfallsférbrinning

Det finns god tillgang pa aska fran avfallsférbrinning 1 Sverige och i Europa, men det finns
manga utmaningar som maste hanteras innan sadana askor kan vara aktuella f6r anvindning i
betong. Flygaska fran avfallsfoérbrinning uppvisar ofta hoga halter av tungmetaller och andra
skadliga amnen. Bottenaskan har grovre kornstorlek och innehaller ldgre halter av farliga dmnen,
men innehallet av metallerna aluminium och koppar samt glasfragment innebir att det dr svart att
anvinda bottenaskan som ballast eller filler.

Aluminium och koppar ir inte stabila i den alkaliska miljon 1 betongen och l6ses upp varvid
vitgas bildas, vilket kan ge stora hilrum i betongen. Bildande av aluminiumhydroxid kan ocksa
orsaka avflagning av betong. Flaskglas kan orsaka sprickbildning pa grund av skadlig alkali-
silikareaktion (ASR). Pd grund av dessa risker dr det olampligt att anvinda bottenaska som ballast
1 betong. Att mala ner bottenaskan och anvinda den som alternativt bindemedel kan innebira nya
problem dé tungmetaller har littare att utlakas.

For att kunna utnyttja dessa askor behover behandlingsmetoder for att minska innehallet av
tungmetaller och andra skadliga amnen utvecklas.

Gruvavfall

Gruvavfall som lagras i anrikningssand (sandmagasin) bedéms ha potential att anvandas som
filler (finkornig ballast) i betong eller pa lingre sikt kunna anvindas som alternativt bindemedel.
I Sverige finns det stora tillgangar av gruvavfall, frimst 1 Bergslagen och i delar av Norrland. Den
avldgsna lokaliseringen av sandmagasin kan innebira langa transportstrickor och belastning pa
jarnvagsnitet eftersom det ér i sédra Sverige som cement- och betongproduktionen finns. SGU
har tidigare undersokt kemin i de mellansvenska sandmagasinen, men ytterligare undersékningar
krivs fOr att karakterisera sandmagasinen i hela landet. SGU:s pagaende regeringsuppdrag a#t ika
mdjligheterna till hallbar utvinning och dtervinning av mineral och metall fran sekunddra resurser (2021) ska
bidra till omstallningen till en mer cirkuldr och resurseffektiv ekonomi. Fokus ligger pa kritiska
mineral och metaller, men arbetet omfattar Aven andra mineral och metaller dir det bland annat
utvirderas hur man mineralogiskt kan ta vara pa gruvavfall. Synergieffekter bedéms kunna
uppnis 1 relation till detta uppdrag om det ges méjlighet till nya projekt som fokuserar pa mojlig-
heterna till utvinning av alternativa bindemedel.

For anvindning som filler kan gruvavfall certifieras enligt ballaststandarden SS-EN 12620. Man
bér da dven ha kontroll pa innehallet av skadliga amnen i dessa material.

Om gruvavfallet dr puzzolant, till exempel pa grund av att det innehéller zeoliter eller andra
reaktiva mineral, kan det komma i friga som en naturlig puzzolan. Det finns dock ingen
harmoniserad standard f6r naturliga puzzolaner f6r anvindning som tillsatsmaterial typ 11 1
betong.

Atervinning och dteranvindning

Krossat betong dtervinns i dagslidget frimst som ballast. Om materialet krossas ytterligare fas ett
fint pulver som gar att anvanda som alternativt bindemedel. Detta ger en klimatmassig fordel 1
och med att betong binder till sig koldioxid mer effektivt desto mer yta som ér exponerad for
atmosfiren. Forskning pagar kring dtervinning av cement genom separering av restreaktiv, icke-
karbonatiserad cement, eller som ingrediens till slagg som sedan kan inga som ingrediens till ny
betong, men detta dr fortfarande i ett pilotstadium (Sika 2022, Cambridge 2022). Processen
med atervinning kan ocksa vara mer energikrivande dn att framstilla en primar produkt
(Naturvardsverket 2021). Det ir i dagsliget enbart mindre mingder som produceras genom
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denna process, men har potential att 6ka cirkulariteten och minska behovet av andra alternativa
bindemedel nagot. Det finns méjligheter att skala upp denna typ av atervinning. Ateranvindning
av betong som inte krossas kan 1 vissa fall ske direkt genom att férflytta betongelement fran
rivningsprojekt till nybyggnationer. Denna typ av dteranvindning ir nagot som Boverket under-
soker, bland annat i regeringsuppdraget kring utveckling av arbetet med omstillningen till en
cirkulir ekonomi 1 byggsektorn (2022).

Hur kan potentiella alternativa bindemedel introduceras pa marknaden?

Ett sitt att introducera framtida alternativa bindemedel pa marknaden som inte aventyrar
sikerheten hos byggnadsverk ir att anvinda dem i byggprodukter dir komponenterna inte
behover deklareras (exempelvis torrbruk eller putsbruk), eller 1 betongprodukter som inte dr
birande (betongvaror). Detta kommer dock troligtvis inte att vara tillrdckligt om man vill
introducera storre mangder alternativa bindemedel. Vissa tillimpningar kan ocksa uteslutas
av estetetiska skil, om till exempel ett alternativt bindemedel orsakar icke-acceptabla
fargférandringar.

Nya alternativa bindemedel som har potential att anvindas i cement och betong bér med férdel
utvecklas i samarbete och samférstind med cement- och betongindustrin. Fér cementindustrin ar
det viktigt att klinkerersittningsmaterial finns tillgiangligt i stora volymer av jamn och kontrollerad
kvalitet. Betongindustrin kan didremot arbeta med mindre mingder, men det kravs att produkten
ar kvalitetssakrad och certifierad.

Bindemedlet 1 betong behover inte bara innehalla ett enstaka alternativt bindemedel utover
portlandcement, utan kan innehalla flera. Fordelen med det ar att de olika materialens inverkan pa
betongegenskaperna kan balanseras. Nar det giller GGBS och aktiverad lera tillsitts till exempel
ofta kalksten fOr att fa en bittre kornstorleksférdelning vilket ger betongen bittre arbetbarhet.
Exempelvis kan ett alternativt bindemedel som ger langsammare héllfasthetsutveckling tidigt
kombineras med ett som ger snabbare hallfasthetsutveckling, till exempel silikastoft.

En flaskhals for att introducera nya alternativa bindemedel, utéver de standardiserade granulerad
masugnsslagg och flygaska, som reaktiva tillsatsmaterial ar att det inte finns nagra regler f6r hur
dessa kan anvindas 1 betong. Den europeiska betongstandarden SS-EN 2006 tillater sidana om de
ar certifierade, men ger inga anvisningar for hur de kan anvindas i betongen. Inte heller den
svenska tillimpningsstandarden SS 137003 ger nagra vigledningar om under vilka férutsittningar
de kan anvindas i betong. En liten 6ppning har gjorts 1 SS 137003:2021 £f6r cement med ETA,
for anvindning i vissa icke-aggressiva miljoer och dir sakerhetskraven ér liga. Arbete pagar med
att 6ka dessa mojligheter. Grundférutsattningen for detta kommer att vara att de provas med
avseende pa egenskaper som ir relevanta for den aktuella miljon eller att det finns dokumenterad
praktisk erfarenhet i liknade miljé.

SS 137003 revideras kontinuerligt, och om det utarbetas harmoniserade produktstandarder fér
nya alternativa bindemedel kommer SS 137003 att uppdateras.

Finner man att det finns ett sarskilt intresse av att introducera ett material pa den svenska
marknaden som inte har standardiserats pa europeisk niva av CEN kan en svensk standard for
materialet tas fram, och regler f6r anvindning av detta inf6ras i SS 137003.

Ett hinder f6r introduktion av nya alternativa bindemedel kan vara att det saknas acceptans 1
sambhillet eller inom industrin for sidana material. I Sverige har det tidigare funnits negativa
erfarenheter kring anvindning av GGBS 1 betong, da inte prestanda- och bestindighetskraven
uppfylldes. Detta har paverkat acceptansen av detta alternativa bindemedel. Tillimpningen av
kiselhaltig flygaska fran koleldade kraftverk tog ling tid pa grund av avsaknaden av denna typ av
flygaska 1 Sverige. Inte forrin mot slutet av 1980-talet inférdes maojligheten att anvinda de
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alternativa bindemedlen GGBS, silikastoft och flygaska 1 betong, 1 férsiktiga doseringar. Dessa
mojligheter har stegvis utdkats sedan dess och i den nyligen utgivna revideringen av den svenska
tillimpningsstandarden for betong, SS 137003, togs ytterligare ett avgérande steg mot hogre
ersattningsnivaer f6r GGBS och flygaska.

Utover acceptans som reaktivt tillsatsmaterial, kan man inrikta sig pa att anvinda materialet som
en huvudbestindsdel 1 en standardiserad cement, eller moijligtvis en cement med ETA. Detta
kriver utarbetande av de tekniska specifikationerna for dessa. Det ér fortfarande upp till varje
nation att bestimma 1 vilka miljéer denna cement ska anses vara accepterad baserat pa cementens
inverkan pa betongens bestindighetsegenskaper.

Jamforelse av olika bindemedel

Olika bindemedel har jamforts med varandra pa grundval av ett antal olika kriterier i tabell 6.
Kriterierna har valts med utgangspunkt fran relevans fér anvindning som bindemedel i betong
och betongprodukter, bade birande och icke birande betong.

Kriterierna ar:
o Tillganglighet: ® hog medel ® lag

e Produktens tekniska mognadsgrad: 1-4 forskning och validering i laboratorium,
5/6 validering/demonstration i pilotprojekt,
7 prototyp i relevant miljo
8/9 fardigstalld/i produktion

TRL -skala (Technology Readiness Level) fran Europeiska kommissionen (2023).

e Standardiseringsniva: Produktstandarder och tillampningsregler finns redan tillgangliga
(v'Ja/%Nej)
e Certifiering: Certifiering genomfors i dagslaget, mot standarder, som ETA eller som nationella
godkidnnanden (v'Ja/%Nej)
e Kvalitetskontroll: Det sker tminstone tillverkningskontroll i fabrik (v'Ja/*Nej)
e Annan tillampning: Materialet anvands fér andra tillampningar an cement och betong.
(v'Ja/%Nej)
e Prestandahdjning : Materialet forbattrar de flesta av betongens egenskaper o
Betongens egenskaper fordandras enbart marginellt av materialet
Dar kunskap annu saknas anges, na
e Behandling kravs: kan anvandas efter behandling; malning, virmebehandling, tvattad och eller
homogeniserad (v'Ja/*Nej)
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Tabell 6. Jamforelse av olika bindemedel med avseende pa ett antal bedomningskriterier.
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Portlandcement [ 9 v v v x x
GGBS 9 v v v v ® V3
Kiselrik flygaska 9 v v v v ) x
Silikastoft o 9 v v v v ) x
Kalkrik flygaska 9 v V1 v v () x
Naturliga puzzolaner (vulkaniska) ® 9 x V1 v v [ J V3
Filler av bergmaterial (kalksten, basalt) [ ] 9 v v v [ J V3
Aktiverade leror (] 9 v v v ) V23
Bottenaska fran kolkraftverk 7 x x x v na V34
Stalslagg 9 x V1 v v o V3
Icke jarnhaltig metallurgisk slagg ® 4 x x x x o V3
Suevit (meteoritnedslag) ® 9 x x 4 x V3
Flygaska fran biomassa (skogsprodukter) 5 x x x 4 [ va
Bottenaska fran biomassa (skogsprodukter) 5 x x x v na V34
Aska fran jordbruksprodukter 6 x x x 4 [ va
Flygaska fran avfallsforbranning [ ] 5 x x x 4 na va
Bottenaska fran avfallsférbranning o 5 x x x v na V34
Gruvavfall 4 % x x v na | v34

na Inte tillgangligt

1 Certifiering baserat pa ETA eller nationell standard
2Varmebehandling

3Malning

4Tvattning/homogenisering

ANM: Betydelse av markeringar se text.

SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Betong anvinds for att bygga komplicerade och viktiga bygenadsverk som bostadshus, kontors-
och naringslivsfastigheter och infrastrukturanliggningar som broar och tunnlar. Dessa har héga
samhillsvirden och har ocksa en lang férvintad livslingd, ofta 100 ar eller mer. Det ar dirfoér
viktigt att dessa byggnadsverk byggs med vilbeprévade och bestindiga material. Portlandcement,
med sina goda tekniska egenskaper, kommer att vara det mest anvinda bindemedlet inom G6ver-
skadlig tid. Men fOr att na ett steg pa vigen mot klimatneutral betong behéver alternativa binde-
medel utvecklas och anvindas i storre utstrickning, dock utan att férsimra den tekniska prestandan
hos betong. Introduktion av stora méingder nya material, till exempel nya alternativa bindemedel,
bor goras med ett visst matt av forsiktighet. Utvecklingen av nya material behover géras med
vetenskap som grund. Inget dr vunnet om sjilva betongen kan géras klimatsmart men betong-
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konstruktionen maste rivas och ersittas med en ny betydligt tidigare 4n vad som varit fallet om
den byggts med en traditionell betong.

Enligt gillande regelverk och med de certifierade produkter som i dag finns pa marknaden,
GGBS, flygaska och silikastoft, finns det stora mojligheter att minska betongens CO»-avtryck.
COr-avtrycket kommer huvudsakligen frin cementproduktionen och frimst fran brinning av
kalksten och tillverkning av portlandcement. For att na malet om klimatneutral cement krivs
aven satsningar pa CCS-teknik (Carbon Capture and Storage) vilket skulle sainka COz-avtrycket for
cementproduktionen betydligt da tekniken bygger pa att fanga in processutslippen. Kan

man dessutom elektrifiera forbranningsprocessen minskar utslippen av koldioxid vid cement-
produktionen ytterligare. FOr att 6ka takten i klimatarbetet krdvs en 6kad anvindning av alter-
nativa bindemedel och f6r det behovs det en 6kad kunskap och generell acceptans av dessa
material. Arkitekter, byggherrar, teknikkonsulter med flera som har en stor paverkan pa betongens
specifikationer behéver mer kunskap for att med detta som grund vaga stilla andra och tuffare
materialkrav.

Det finns moijligheter att introducera nya icke-standardiserade material pa den svenska marknaden
om en svensk standard tas fram och om regler f6r anvindning inférs 1 SS 137003. Om de méjlig-
heter som nuvarande standarder ger anvinds fullt ut skulle mangden alternativa bindemedel som
anvinds i svenska byggprojekt kunna flerfaldigas med en betydande minskning av betongens
COs-avtryck som foljd. Fragan ar om marknaden kan tillgodose de behov av alternativa binde-
medel som uppstir om standardens méjligheter anvindes till fullo? Det faktum att de huvud-
sakliga alternativen i dag, flygaska och masugnsslagg, bada dr material som det troligen kommer
att bli brist pa 1 nirtid gér det nédvindigt att underscka och tillimpa ytterligare material som ér
potentiellt limpliga som alternativa bindemedel.

Att identifiera och utvirdera alternativa material for tillverkning av alternativa bindemedel
innebar flera utmaningar. Det dr viktigt att materialen finns 1 tillrdckligt stora mingder och ar
tillgangliga, samt att de har ritt kemiska och fysikaliska egenskaper f6r att kunna anvindas som
alternativa bindemedel i betong. De maste dven uppvisa homogen kvalitet over tid. Nya
alternativa bindemedel maste ocksa fungera tillsammans med andra delmaterial i betong och
bidra till att skapa en héllfasthet och bestindighet som klarar den aktuella miljén betongen utsitts
for. Méanga av dessa praktiska utmaningar kan storre industrier hantera sjalv. Samtidigt finns ett
behov av ett samlat forskningsprogram dir de langsiktiga utmaningarna, som till exempel hur
reaktiva de nya materialen ar och hur bestindiga de ér i svenskt klimat, maste undersokas.

Moijligheten att certifiera nya produkter mot en produktstandard ar av stor vikt for att pa ett
siakert sitt kunna implementera nya produkter. Sedan flera ar har den europeiska kommissionen
bromsat publiceringen av nya standarder f6r manga redan fardiga standarder och EAD:er pa
grund av att de inte anses uppfylla kraven f6r cement och betong i Bygegproduktférordningen.
Detta innebir att nya material eller indringar nir det giller befintliga material inte har kunnat
introduceras. I ETA-systemet som var tinkt vara ett férhallandevis snabbt sitt att kunna sétta
innovativa material pa marknaden gir det numera (hosten 2022) darfor mycket trogt. Har kravs
det politisk handlingskraft pa Europaniva for att ta bort hinder f6r implementering av nya
klimatsmarta material.

Det finns en hég ambition inom cement- och betongbranscherna att minska koldioxidutsldppen
och det ar flera aktorer inom byggbranschen som deklarerar att de enbart avser att anvanda
klimatférbittrad betong med hoga halter av alternativa bindemedel i nya projekt. Aven om det
anvinds allt fler alternativa bindemedel i betong ér det fortsatt pa en relativt lig niva. Anvind-
ningen kan med st6d av befintliga standarder och regelverk flerfaldigas. Detta beror dels pa att
pagaende projekt upphandlades for linge sedan da regelverket var mer restriktivt och intresset for
klimatforbattrad betong var svalare, dels beror det troligen ocksa pa att tréskeln att introducera
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nya material kan upplevas som hog. For att komma 6ver denna tréskel ar det viktigt att lyfta goda
exempel dir alternativa bindemedel anvinds och sprida ”best practice’-16sningar sa att aven den
klimatférbattrade betongen upplevs som vilbeprovad och med liten “risk”. Bestillare av
byggprojekt har hir en mycket viktig roll for att implementeringen av klimatférbittrad betong ska
fa genomslag 1 svenska byggprojekt. Inhemsk produktion av cement och alternativa bindemedel
ar strategiskt viktig for hela samhillsbyggandet, ocksé vid eventuella krissituationer. Darfor
behovs det en nationell plan f6r hantering av en robust f6rsorjning av byggmaterial och dess
klimatpaverkan. Tillgang till flera olika alternativa bindemedel kan minska samhillets kinslighet
for storningar i olika byggprocesser (avbrott i produktionen) och minska ekonomiska risker.

Utifran det befintliga kunskapsliget som redovisats i rapporten ges foljande rekommendationer
(foreslagna aktorer dr exempel pa de som bedéms kunna ta sig an uppgifterna):

e Ge RISE i uppdrag att samla in kunskap och erfarenheter samt kommunicera goda exempel
dir alternativa bindemedel anvinds och sprida best practice”’-16sningar sa att aven den
klimatférbattrade betongen upplevs som valfungerande.

e Utpeka ansvarig myndighet(er) att uppritta en nationell plan f6r hantering av en robust
férsorjning av bindemedel och byggmaterial samt dess paverkan pa klimatarbetet och koppla
till regionala materialférsorjningsplaner.

e Ge Sveriges geologiska undersékning 1 uppdrag att utreda mojligheter f6r inhemsk
forsorjning av leror limpliga f6r bindemedelsframstillning genom kartliggning och
inventering av tillgangar 1 Sverige.

e Ge Sveriges geologiska undersékning 1 uppdrag att i samverkan med RISE och Naturvards-
verket utreda moijligheter och hinder till utvinning av alternativa bindemedel fran restmaterial
och avfall fran gruvindustrin.

e Utreda var férekomster finns, importmojligheter och logistikkedjor gillande lampliga
vulkaniska material, f6r snabbast moijliga tillgang till nya alternativa bindemedel i Sverige.

e Ge statliga forskningsfinansiirer i uppdrag att inledningsvis ta fram forskningsprogram och
finansiera grundforskning inom cement, alternativa bindemedel och betong som kan frimja
innovationer och maojliggéra ny teknik.

e Ge efterfoljande statliga forskningsfinansiirer 1 uppdrag att ta fram ett samlat forsknings-
program dar de langsiktiga utmaningarna, till exempel hur bestindiga nya material r i svenskt
klimat kan undersékas. Hinsyn bor dven tas till paverkan pa minniskors hilsa och milj6.

e Ta fram forskningsutlysningar riktat mot utveckling av modifierade produktionsprocesser for
att optimera och behandla restprodukter (bio-askor, avfall) sa att de far bittre férutsattningar
att moéta de krav som stills pa delmaterial till betong,.

e Investera i etablering och tillhandahallande av vilutrustade testbaddar, savil i laboratorier
som 1 falt, dir provningar kan genomforas for att verifiera kortsiktiga och langsiktiga egen-
skaper 1 godkannande av nya alternativa bindemedel. Sikerstilla att en sadan anliggning ér
tillgdnglig fr alla aktorer, forslagsvis pa RISE. En basfinansiering beh6ver sikras.

e Frimja ett aktivt standardiseringsarbete for 6kad framtagning av nationella och europeiska
standarder fOr nya alternativa bindemedel. Svensk betong och RISE ir viktiga aktorer 1 detta.

e Lyfta och behandla fragan kring hinder f6r implementering av nya alternativa bindemedel pa
europeisk niva.

e Infbra innovationsupphandlingar som en del 1 offentliga upphandlingar for att frimja
anvindning av klimatférbattrad betong (med stérre andel alternativa bindemedel).

Avslutningsvis gor vi inom uppdraget bedomningen att det i dag finns tva potentiella kandidater
till alternativa bindemedel som troligen kan introduceras i nirtid, aktiverade leror och naturliga
puzzolaner 1 form av vulkaniska askor. For att komma till anvindning behover dessa materials
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tekniska och kemiska egenskaper utvirderas och provas ytterst noggrant for att nationella eller
europeiska standarder ska kunna tas fram.

Kaolinleror, som tillhor kategorin aktiverade leror, dr potentiella ravaror for tillverkning av alter-
nativa bindemedel. Férekomster har tidigare identifierats i sédra Sverige men en mer detaljerad
kunskap om férekomsternas utbredning, egenskaper, kvalitet med mera saknas. For att kunna
utvirdera svenska kaolinlerors limplighet och tillgang bér det goras en inventering och samman-
stallning av befintlig information, kompletterat med kartliggning och provtagning fér utvirdering
av tillgdngarnas kvalitet och storlek. En inventering bor dven underséka moijligheter for utvinning
och eventuella intressekonflikter, samt maojligheter till import.

Aven andra limpliga leror i Sverige, exempelvis illit, bér kartliggas och utredas. Detta innebir i
forsta hand ett storre kartliggningsarbete med narmare klassificering av de svenska lerorna, for
utpekande av potentiella limpliga material f6r anvindning som alternativa bindemedel.
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BILAGA 1. INTERVJUFRAGOR TILL REFERENSGRUPPMEDLEMMAR

I syfte att ta del av kunskap och erfarenheter frin bransch och akademi genomfordes atta
enskilda intervjuer med referensgruppens medlemmar.

Referensgruppen utgor en bred sammansattning av representanter fran bransch och akademi. En
kort introduktion till dessa ges hirunder. Information kommer fran respektive webbplatser.

Umea universitet (UMU) representerad av Centrum f6r hallbar produktion av cement och
brind kalk som sammanfogar forskningsmiljé med svenska industriella aktérer inom cement-
och kalkproduktion.

Chalmers tekniska hégskola representerad av Institutionen for rymd-, geo- och milj6-
vetenskap, avdelning Energiteknik, som bland annat har forskning inriktad pa atgirder for att
minska klimatpaverkan fran energisystemet.

Statens geotekniska institut (SGI) representerad av avdelningen Effektivare markbyggande
som bedriver forskning och utveckling som bidrar till ett effektivt och sakert byggande av
transportinfrastruktur och bostader.

Svensk betong ir en branschorganisation fo6r féretag som tillverkar fabriksbetong, utéver
betongpumpning, samt foretag som tillverkar och/eller monterar betongprodukter.

Sveriges bergmaterialindustri (SBMI) ir en branschorganisation f6r producenter och
leverantorer av bergmaterial samt de foretag som pa annat satt arbetar 1 branschen.

Jernkontoret ir den svenska jirn- och stalindustrins branschorganisation.
Skanska ir ett multinationellt bygg- och projektutvecklingsféretag.
Thomas Concrete Group ir en koncern som producerar och distribuerar fabriksbetong.

Intervjuarna som genomférdes under varen 2022 utgick fran ett antal fordefinierade fragor som
finns listade nedan och det gavs dven mojlighet for egna funderingar och synpunkter.

Inledande frigor

Vilka ir de viktigaste malfragorna som ni anser att SGU:s uppdrag ska besvara?

Vilket syfte ser ni med att delta i det hir referensgruppsarbetet?

Allminna fragor

Vilka alternativa bindemedel till cement anvinder ert foretag idag?

Ungefir hur stora volymer anvinder ni per ar?

Vilka egna erfarenheter har ni med ersittningsmaterial till cement (alternativa bindemedel)?

Det finns olika kallor till alternativa bindemedel som slagg, askor m.m. Var far ni era alternativa
bindemedel ifran?

Vilka méjligheter och begrinsningar ser ni med ersattningsmaterial till cement?
Har ni arbetat med ett alternativt material som inte har fungerat?

Ser ni nagra mojliga framtida ersittningsmaterial till cement som dnnu inte har utvirderats eller
forskats i?

Vad kravs for att vi ska lyckas med ersattningsmaterial till cement?
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Samarbeten

Har ni pagaende samarbeten med andra aktorer avseende alternativa bindemedel?
Vad ir er erfarenhet av detta?

Framtida samarbeten?

Tekniska frigor

I samband med tillverkning av en betong dar alternativa bindemedel ingér, finns det nagra
tekniska utmaningar i samband med produktionsprocessen?

Vad krivs for att minska cementmingden i betong jmf med miangden som anvinds 1 dag?
Hinder

Vilka dr de storsta hindren f6r att uppna en 6kad anvindning eller ateranvandning av alternativa
bindemedel?

Vilken kravstillning pa alternativa material bor enligt er finnas, for att dessa material ska kunna
vara intressanta att anvinda istéllet for traditionella bindemedel?

Ar inférandet av End of Waste-kriterier for restmaterial en méjlighet att Ska dteranvindningen av
alternativa bindemedel?

Vad krivs for att anvinda mer material frin deponi/avfallshégar? Finns det hinder?

Import

Ser ni mojligheter for att minska den cementmingd/-andel som anvinds i dag, jmf med andra
linders mindre anvindning?

Inforskaffar ni alternativa bindemedel fran andra lander?

Finns det sarskilda utmaningar, moéjligheter eller hinder med alternativa bindemedel fran andra
linder?

Om ni importerar material, gor ni detta pa grund av priset, tillgangen eller pa grund av att det
saknas 1 Sverige?

Vad ir er erfarenhet avseende eventuella skillnader gillande regelverk for alternativa bindemedel
mellan olika linder?

Avslut

Ar det ndgonting annat ni vill tilligga om alternativa bindemedel?
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BILAGA 2. STANDARDISERING OCH KVALITETSSAKRING AV
BINDEMEDEL

Vad ar en standard och hur galler den?

Standarder kan utarbetas av det internationella standardiseringsorganet ISO (International
Organization of Standardisation), det europeiska standardiseringsorganet CEN (European Committee for
Standardisation), eller nationella standardiseringsorgan, 1 Sverige SIS (Svenska Institutet f6r Standarder).
Dessa ir de organ som ger ut standarder pa byggomradet. Det finns andra internationella och
europeiska standardiseringsorgan for andra imnesomraden, som exempelvis CENELEC pa
elektronikomradet. De flesta linderna har egna nationella standardiseringsorgan, vilka 1 sin tur ar
medlemmar och deltar i utarbetandet av standarder inom de internationella och europeiska
standardiseringsorganisationerna.

En standard ir en branschéverenskommelse och den dr i princip alltid frivillig. Den kan bara
goras bindande genom att nagon hinvisar till den i ett bindande dokument, till exempel i en
myndighetsforeskrift eller 1 kontrakt vid upphandling av byggnadsprojekt. Hinvisas det inte till en
standard 1 ndgot bindande dokument kan de ses som handbocker eller dokumenterad ”best practice”.

Férekommande typer av produktstandarder och produktgodkdnnanden i Sverige

Genom 6verenskommelse inom CEN maste alla EN-standarder ges ut som svenska standarder
med beteckningen SS-EN fore standardnumret av SIS. Nir det giller ISO-standarder kan SIS
vilja att ge ut standarden som en svensk standard SS-ISO eller inte. Svenska standarder utarbetas
av SIS och ges ut som SS-standarder (som till exempel SS 137003). Det finns dven standarder
som getts ut gemensamt av ISO och CEN, vilka om de ges ut i Sverige far beteckningen SS-EN-
ISO fére standardnumret.

Ett sarfall dir speciella regler giller inom Europa dr det som kallas harmoniserade standarder.
Harmoniserade standarder édr produktstandarder som utgor grund f6r CE-markning av
produkter, och utarbetas av CEN pa uppdrag (mandat) av EU. EU har bestimt for vilka
produkter harmoniserade standarder ska ges ut och dven vilket system for att kvalitetssikra
produkternas prestanda som ska anvindas vid tillverkningen. Enligt EU:s Byggprodukt-
térordning (EU 2011), dr CE-markning av produkter som omfattas av harmoniserade standarder
obligatoriskt for att kunna sitta produkten pa marknaden inom EU.

Enligt Bygeproduktférordningen finns det ett europeiskt harmoniserat system f6r hur byge-
produkter ska bedomas och hur de ska kontrolleras, detta kallas AVCP (Assessment and 1 erification
of Constancy of Performance). 1 AVCP-systemet finns fem olika klasser, 1+, 1, 24, 3 och 4, som
foreskriver hur kvalitetskontrollen ska ga till. AVCP 1+ definierar de hégsta kraven och AVCP 4
de ldgsta. Vilken klass som ska tillimpas for en produktgrupp har beslutats pa EU-niva. Cement
och andra bindemedel ir en av de fa byggproduktsgrupper som har alagts den hogsta klassen
AVCP 1+. Systemen beskrivs i en bilaga till EU:s byggproduktférordning. AVCP-systemen talar
om hur en produkt ska kontrolleras och av vem (fabrikskontroll eller externt av ett anmalt organ,
vilket motsvarar ett ackrediterat certifieringsorgan. De tekniska detaljerna f6r genomférandet av
AVCP anges 1 standarderna.

Ut6ver harmoniserade standarder kan CE-mirkning ske baserat pa ett Europeiskt Tekniskt God-
kiannande, ETA (Ewuropean Technical Assessmen?). 1 det fallet dr den tekniska specifikationen inte en
harmoniserad EN-standard utan utgér ett europeiskt bedomningsdokument, en EAD (European
Assessment Document), vilken uttardas av EOTA (European Organization for Technical Assessment).
Detta spar idr avsett f6r produkter som inte omfattas av eller uppfyller kraven i de harmoniserade
standarderna, till exempel f6r nya och innovativa produkter. En EAD utarbetas pa en tillverkares
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begiran och anpassas till dennes produkt. Nar det giller krav pa provning och niva pa kontrollen
foljer man dar det gar reglerna for liknande produkter i harmoniserade standarder. En nackdel
med en ETA ir att den oftast utarbetats for en speciell marknad, och inte alltid tar upp
egenskaper som krivs i andra linder. Det kan till exempel saknas uppgifter om frostbestindighet.

For att bli gillande som harmoniserade standarder eller EAD:er maste de kungéras av den
Europeiska Kommissionen i EU:s Officzal Journal. Sedan flera ar har Kommissionen bromsat
denna publicering f6r méanga redan firdiga standarder och EAD:er pa grund av att de inte anses
uppfylla kraven i Byggproduktférordningen. Detta innebir att nya material eller dndringar nir det
giller befintliga material inte har kunnat introduceras pa marknaden. I ET'A-systemet, som var
tankt att vara ett forhallandevis snabbt sitt att kunna sitta innovativa material pa marknaden, gar
det nu (hosten 2022) darfér mycket trogt.

Harmoniserade standarder f6r bindemedel:

e cementstandarden SS-EN 197-1

e flygaskestandarden SS-EN 450-1

o GGBS-standarden SS-EN 15167-1

o silikastoftstandarden SS-EN 13263-1

vilket innebir att de maste CE-markas.

Cementstandarden SS-EN 197-5 och silikakalciumstoftstandarden SS-EN 16622 ir 1 dagslaget
inte harmoniserade och dessa produkter kan darfor inte CE-markas.

Utgivna EAD f6r cement f6r anvindning som bindemedel i betongkonstruktioner:

e EAD 150003-00-0301 High strength cement
e FEAD 150008-00-0301 Rapid setting cement

e EAD 150009-00-0301 Blast furnace cement CEM IIT/A with assessment of sulfate resistance
(SR) and optional with low effective alkali content (ILA) and/or low heat of hydration (LH).

Utgivna EAD for tillsatsmaterial typ II i betong:

e FEAD 260009-00-0301 Processed bottom ash from municipal solid waste incinerators as Type
IT addition for production of concrete, mortar and grout

e EAD 2600014-00-0301 Calcined layer silicate based type II addition

e EAD 2600020-00-0301 Calcium carbonate fine as active addition with catalytic binding
performance for concrete

e FEAD 2600035-00-0301 Natural calcined pozzolana as type II addition for concrete.

Dirutover finns det tre EAD f6r cement for speciella tillimpningar.

Alla 6vriga produktstandarder, ISO- EN- och SS-standarder, dr helt frivilliga och innehaller inga
regler om vem som ska kontrollera att produkterna uppfyller standardens krav. Kvalitetssakring
av dessa sker enligt de regler som giller i det land de marknadsférs och anvinds.

Kvalitetssakring av bindemedel

Bindemedel som kan CE-mirkas

Byggmaterial och byggprodukter kvalitetssikras pa liknande sitt som manga andra industriellt
tillverkade produkter. Nir det giller delmaterial till betong, som cement, tillsatsmaterial
(exempelvis alternativa bindemedel), vissa kemiska tillsatsmedel, ballast med mera ér kvalitets-
kontrollen och 6vervakningen omfattande vilket beror pa att betong anvinds for att tillverka
birande konstruktioner. Byggs betongkonstruktioner av undermalig kvalitet riskeras liv och halsa.
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Livslingden for de flesta betongkonstruktioner ar 50 ar eller mer och for anliggningskonstruktioner
som broar ir livslaingden ofta 100 ar eller mer. Kvalitetssikring av delmaterialen och av betongen
ar viktiga atgirder for att sikerstilla lang livslingd och ritt bestindighet och barférmaga. For att
uppna en lang livslingd pa ett byggnadsverk ska alla byggnadsmaterial vara kvalitetskontrollerade
och det ska vara dimensionerat enligt gillande regelverk, vilket innebar att dess barférmaga och
stadga ska ha verifierats genom berakning. For att uppna avsedd livslingd ér det ocksa viktigt att
limpliga 6vervaknings- och underhallsrutiner implementeras.

Nir det giller de produkter som omfattas av de harmoniserade standarderna eller ETA, och om
dessa produkter kan CE-mirkas, ska det AVCP-system som bestimts f6r produkten i fraga
tillimpas. Fér cement och alternativa bindemedel giller det mest krivande systemet, AVCP 1+.

I AVCP 1+ ingar féljande moment:

Tillverkaren ska utfora:

e tillverkningskontroll i fabrik
e ytterligare provning via stickprov (som tas ut av det anmilda produktcertifieringsorganet).

Ett anmalt produktcertifieringsorgan ska utfora:

e cn bedomning av byggproduktens prestanda pa grundval av provning, berikning, tabellerade
virden eller beskrivande dokumentation av produkten

e cn forsta besiktning av tillverkningsanliggningen och tillverkningskontrollen 1 fabrik

e fortlopande 6vervakning, bedémning och utvirdering av tillverkningskontrollen i fabrik

e revisionsprovning av stickprov som tas ut av anmalda produktcertifieringsorganet i
tillverkningsanliggningen eller i lagret.

I tillverkningskontrollen ska alla egenskaper hos slutprodukten for vilka det finns krav provas
med de frekvenser som anges i den aktuella produktstandarden. Under rutinférhallanden varierar
provningsfrekvensen for de olika bindemedlen och egenskaperna mellan tvd ganger per vecka till
en gang per manad. I inledningsskedet av produktion av en ny produkt dr frekvensen normalt

fordubblad.

Kontroll av egenskaper hos ramaterial (kontrolleras i tillverkningskontrollen enligt rutiner som
fastlagts i tillverkarens kvalitetsmanual). Att kontrollera rutiner och deras genomférande i
fabriken ingar i det anmilda produktcertifieringsorganets uppgifter.

Specificering av uppgifterna for det anmalda produktcertifieringsorganet framgar av en Del 2 till
samtliga produktstandarder; SS-EN 197-2, SS-EN 450-2, SS-EN 15167-2 och SS-EN 13263-2
och av EAD for produkter med ETA. Dir anges bland annat f6r bindemedel att uttag av stick-
prov och revisionsprovning utférs sex ganger per ar, fabriken och dess tillverkningskontroll
inspekteras en gang per ar och fabrikens tillverkningskontroll och stickproven utvirderas tva
ginger per ar.

Nir alla krav uppfyllts utfirdar det anmalda certifieringsorganet ett sa kallat In#)g och kontinuitet av

produktens prestanda.

Tillverkaren kan sedan CE-mirka sin produkt och ska tillhandhalla en prestandadeklaration dir
produktens egenskaper anges.

Bindemedel som inte kan CE-mirkas

Produkter som inte omfattas av harmoniserade standarder eller EAD kan i Sverige kvalitetssikras
genom frivillig produktcertifiering av ett ackrediterat certifieringsorgan mot en teknisk specifikation
som exempelvis kan vara en icke-harmoniserad standard eller ocksa kan de typgodkinnas av ett
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Typgodkinnandeorgan. Enligt gillande myndighetsforeskrifter (Boverket 2011a, Transport-
styrelsen 2018) for byggnadsverk maste produkter som varken CE-mirkts, produktcertifierats
eller typgodkints genomga omfattande provningar innan de anvinds i byggnadsverk. Ansvaret
for att detta utfors ligger pa byggherren, det vill siga den som uppfor eller later uppfora ett
bygegnadsverk at sig. For att undvika detta kriver de flesta byggherrar att de byggprodukter som
anvinds i deras byggen har nagon typ av certifiering.

Vid en certifiering av ett ackrediterat produktcertifieringsorgan av ett bindemedel tillimpas 1
princip samma niva pa certifieringen som om produkten hade varit harmoniserad, alltsa ett
system som motsvarar AVCP 1+ f6r CE-markta produkter (se ovan). Det ackrediterade
produktcertifieringsorganet kan vara svenskt eller utlindskt.

I dagsliget maste alltsa exempelvis en cement enligt SS-EN 197-5 och kalciumsilikastoft enligt
SS-EN 16622 produktcertifieras pa detta sitt.

Om en produkt kan CE-mirkas, det vill siga om det finns en harmoniserad standard eller nigon
EAD som den omfattas av, far den inte produktcertifieras eller typgodkinnas.

Typgodkinnande ar ett helt svenskt certifieringssystem, for vilka Boverket har gett ut sirskilda
regler (Boverket 2011b). Ett ackrediterat typgodkidnnandeorgan anger kvalitetsakringsregler och
overvakar tillverkningen av de produkter de typgodkinner.

Vad innebdr CE-mdrkning, produktcertifiering och typgodkédnnande?

CE-mirkning och produktcertifiering dr ingen egentlig kvalitetsgaranti, det dr en varudeklaration
som talar om vilka egenskaper en produkt har. De klargor inte om produkten dr godkind for
anvindning i den ena eller den andra tillimpningen. Den som ska anvinda produkten i ett
byggnadsverk ska dock lita pa att de egenskaper som deklareras hos en CE-markt eller produkt-
certifierad produkt stimmer, och kan via prestandadeklarationen kontrollera om den uppfyller
de krav som stills for den aktuella tillimpningen, 1 myndighetsforeskrifter eller som anges av
byggherren/bestillaren vid upphandling.

Nir det giller ett typgodkinnande, ska anvindningsomradet f6r produkten anges och typ-
godkinnandeorganet ska kontrollera om produkten uppfyller kraven f6r denna anvandning i
byggnadsverk i Sverige.

Produktstandarder for bindemedel som inte &r EN-standarder
Standarder utgivna av ASTM International som ir en internationell USA-baserad
standardiseringsorganisation

ASTM C150/C150M-21 — Standard Specification for Portland Cement. Denna standard behandlar
10 typer av portlandcement, indelade med avseende pa virmeutveckling, sulfatresistens, tidig
hallfasthetsutveckling och innehall av luftporbildare.

ASTM C595/C595M-21 — Standard Specification for Blended Hydraulic Cements. Denna standard
behandlar blandcement med slagg, puzzolaner och kalksten. Indelas efter funktion med avseende
pa varmeutveckling, sulfatresistens, tidig hallfasthetsutveckling och innehall av luftporbildare.

ASTM C618-19 — Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Caleined Natural Pozzolan for Use
in Concrete. I denna standard bendmns den kiselrika flygaskan Class F och den kalkrika flygaskan
Class C.

ASTM C989/C98IM-18a — Standard Specification for Slag Cement for Use in Concrete and Mortars.
ASTM C1240-20 — Standard Specification for Silica Fume Used in Cementitions Mixtures.
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ASTM C1697-18 — Standard Specification for Blended Supplementary Cementitions Materials. Denna
standard omfattar blandning eller sammalning av tva eller tre slagger, naturliga puzzolaner, kalkrik
flygaska och silikastoft

Standard utgiven av den internationella standardiseringsorganisationen ISO

ISO 22904:2020 — Additions for concrete. Standarden specificerar krav pa kiselrik flygaska, GGBS
och silikastoft f6r anvindning som reaktivt tillsatsmaterial 1 betong.

Standarder utgivna av British Standards, BS

BS 8615-1:2019 — Specification for pozzolanic materials for use with Portland cement. Part 1: Natural
pozzolana and natural calcined pozzolana.

BS 8615-2:2019 — Specification for pozzolanic materials for use with Portland cement. Part 2: High reactivity
natural caleined pozzolana.
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BILAGA 3. KALLFORTECKNING FOR DE STANDARDER SOM BESKRIVS

| RAPPORTEN

Beteckning i texten

Standardbeteckning och namn (Svensk Byggtjanst 2021)

SS-EN 197-1
SS-EN 197-2
SS-EN 206

SS-EN 450-1

SS-EN 450-2
SS-EN 12620
SS-EN 13263-1

SS-EN 13263-2
SS-EN 14647

SS-EN 15167-1

SS-EN 15167-2

SS-EN 16622

SS 137003

SS-EN 197-1:2011, Cement — Del 1: Sammansattning och fordringar for ordinara cement

SS-EN 197-1:2020, Cement — Del 2: Bedémning och fortlépande kontroll av prestanda

SS-EN 206:2013+A2:2021 Betong — Fordringar, egenskaper, tillverkning och 6verensstammelse
SS-EN 450-1:2012 Flygaska for betong — Del 1: Definition, specifikationer och kriterier for

Overensstimmelse
SS-EN 450-2:2012 Flygaska for betong — Del 2: Utvardering av 6verensstammelse

SS-EN 12620+A1:2008 Ballast fér betong

SS-EN 13263-1:2005+A1:2009 Silikastoft till betong — Del 1: Definitioner, krav samt kriterier fér
overensstammelse
SS-EN 13263-2:2005+a1:2009 Silikastoft till betong — Del 2: Utvardering av 6verensstammelse

SS-EN 14647:2005 Kalciumaluminatcement — Sammansattning, specifikation och kriterier for
Overensstimmelse

SS-EN 15167-1:2006 Mald granulerad masugnsslagg for anvandning i betong, bruk och
injekteringsbruk — Del 1: Definitioner, specifikation och kriterier for 6verensstammelse
SS-EN 15167-2:2006 Mald granulerad masugnsslagg for anvandning i betong, bruk och
injekteringsbruk — Del 2: Utvardering av 6verensstammelse

SS-EN 16622:2015 Silikakalciumstoft for betong — Definitioner, krav och kriterier for
Overensstimmelse

SS 137003:2021 Betong - Anvandning av SS-EN 206:2013 + A2:2021 i Sverige (Forsta utgdvan
gavs ut 2001)
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