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3.5.3 Slagge
Af Jesper Sand Damtoft, Aalborg Portland

Figur 1. Mikroskopbillede af granuleret hgjovnsslagge. Udstraekningen af partiklen midt i
billedet er ca. 200 um (en femte-del millimeter)

Granuleret hgjovnsslagge - i daglig tale blot slagge - er et biprodukt fra fremstilling af
rajern i hgjovne.

Slagge er et puzzolan, der anvendes som tilsaetning i beton for at give stor taethed.
Slagge anvendes ogsa som en bestanddel i slaggecement.

Slagge anvendes normalt ikke i Danmark - og fx ikke i 2012 - hverken som
bestanddel af slaggecement eller som tilsaetning.

3.5.3.1 Fremstilling af granuleret hgjovnsslagge

Hgjovnsslagge stammer fra produktion af rajern i hgjovne. I disse ovne behandles en
blanding af jernmalm, koks og slaggedannere - som kalk eller dolomit - ved en
reduktionsproces. Herved fremkommer rajern og hgjovnsslagge.

I industrilandene fremstilles 250 kg slagge pr. tons rajern, mens der fremkommer 500
kg slagge pr. tons rajern i teknologisk mindre avancerede anlaeg [1].

Slaggen er en flydende smelte, nar den kommer fra hgjovnen. Alt efter
afkglingsmaden har hgjovnsslagge forskellige anvendelsesomrader [2].
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Type Anvendelse
Luftkglet Tilslag, bygge/anlaeg, ramateriale til klinkerproduktion
Ekspanderet Letveegtstilslag
Pelletiseret Letveegtstilslag, ramaterialet til klinkerproduktion
Granuleret Cement/klinkererstatning, jordforbedring, bygge/anlaeg

Tabel 1. Typer af hgjovnsslagge

Granulering af hgjovnsslagge
Granuleringsprocessen bestar i, at den flydende slagge bratkgles med vand. Hermed
stgrkner materialet til et glasagtigt materiale.

Formales den granulerede slagge, bliver den til et puzzolan.

En stor andel af hgjovnsslaggen granuleres, da det er denne slaggetype, der er lettest
at afszette, og som kan indbringe den stgrste betaling. Nar alle hgjovne ikke er
udstyret med et granuleringsanlaeg skyldes det, at anlaegsinvesteringen er af en
betragtelig stgrrelse, og at der ogsd er gode afsaetningsmuligheder for luftkglet
hgjovnsslagge, om end til lavere priser.

P& verdensbasis er det markant, at der er store forskelle p& maengden af den del af
slaggen, der granuleres. I Tyskland, Holland, Belgien og Kina granuleres over 80 % af
al slagge, mens der i USA og Canada fx kun granuleres ca. 30 %.

Da granuleret slagge er et biprodukt fra fremstilling af rajern, er den producerede
maengde fuldstaendig afhsengig af variationer i stalproduktionen. Der vil sdledes vaere
perioder med overskud p@ markedet, vekslende med mangelsituationer. I 2012 blev
der pa verdensplan fremstillet 337 mio. tons granuleret hgjovnsslagge [3].

Komponent | Masse%, min | Masse% maks
CaO 30 50
SiO; 27 40
Al,O3 5 15
CaO 1 10

Tabel 2. Graenser for typisk kemisk sammensaetning af slagge
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3.5.3.2 Anvendelse af hgjovnsslagge i cement og beton

Kvalitetskriterier for hgjovnsslagge til anvendelse i cement og beton
Hgjovnsslagges afggrende kvalitetsparametre er den kemiske sammensatning og
glasindholdet. Det viser sig imidlertid i praksis, at disse parametre ikke alene giver et
udtryk for reaktiviteten af hgjovnsslaggen i beton. Fx er fordelingen af
krystallisationskim og inhomogeniteter af glasfasen ogsa af betydning [4].

Det er derfor ngdvendigt, at afprgve den givhe hgjovnsslagge sammen med de

cementtyper, den skal anvendes sammen med.
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Figur 2. Styrkeudvikling af en CEM III/A slaggecement (36-65 % slagge) [5], sammenlignet
med RAPID Cement og LAVALKALI SULFATBESTANDIG Cement

Egenskaber af cement og beton med hgjovnsslagge

Slaggecement har en langsommere styrkeudvikling end ren portlandcement. Derimod
er slutstyrken efter fx 3 ar hgjere for slaggecementen. Der fremstilles sjaeldent
styrkeklasse 52,5 slaggecement, da det kraever en kraftig formaling for at nd den
kraevede 28-dggnsstyrke.

Anvendelse af slagge i beton har fglgende betydning for betonens egenskaber.

e Laengere afbindingstid

e Stgrre tendens til bleeding

e Langsommere styrkeudvikling, men hgjere slutstyrke (fx efter 1 ar)
e Lavere varmeudvikling

e Bedre sulfatbestandighed ved hgjt slaggeindhold

e Stgrre modstand mod chloridindtraengning

e Lavere taerskelvaerdi for chloridinitieret armeringskorrosion

e Ringere frostbestandighed

¢ Hgjere tendens til svind og krybning
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¢ Hgjere karbonatiseringshastighed

Slagges egenskaber sammen med Aalborg Portlands cementer

Aalborg Portlands cementer er i flere omgange blevet afprgvet sammen med formalet
hgjovnsslagge. Undersggelserne har bekraeftet de kendte forhold vedr. slagge:
lengere afbindingstid, langsommere styrkeudvikling, reduceret hydratiseringsvarme
og forringet frostbestandighed.

Eksempelvis viser det sig, at slaggecementerne med HVID Cement efter 28 og 56
dagn har vaesentligt lavere styrke end de gvrige cementer (fig. 4). Dette tilskrives det
lave alkaliindhold i HVID Cement. Derimod er der ingen veaesentlig forskel mellem
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Figur 3. Relativ styrkeudvikling m8lt p§ martler efter 28 dogn af blandinger af formalet slagge
med forskellige cementer fra Aalborg Portland. %-angivelser er af samlet pulvermaengde

Anvendelse af hgjovnsslagge som slaggecement eller direkte tilsaetning til
beton

Hgjovnsslaggen kan enten iblandes cement og det sammenblandede produkt kan
sxelges som slaggecement, eller slaggen kan formales og leveres separat til
betonproducenten som et puzzolan (ligesom fx flyveaske).

Tendensen i Europa er, at cementproducenterne indgar aftaler med stalveerkerne, der
leverer slagge til cementproduktionen og dermed far garanti for afssetning af slaggen.
Dette er fx tilfaeldet i Tyskland, Holland, Belgien, Italien og Frankrig. Dette er logisk,
idet disse lande har krav om minimum cementindhold og anvender cement med
forholdsvis lav styrke (32,5 og 42,5). Der kan derfor uden problemer fremstilles
slaggecement med egenskaber, der ligner de portlandcementer, der seelges i de
pagaeldende lande.
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Der findes endvidere producenter, der opkgber granuleret slagge og formaler dette til
salg i lgs vaegt som tilseetning i beton. Dette sker fx i England.

3.5.3.3 Slagge og miljo

Fremstilling af jern i hgjovhe er en meget energikraevende proces, der er forbundet
med en betragtelig udledning af CO,. Det er derfor afggrende i beregningen af
miljgpavirkninger i betonens livscyklus, hvorledes "slaggens” CO, allokeres.

3.5.3.4 Normer og standarder

Slaggecement

Cement med indhold af slagge er omfattet af den europziske cementstandard EN
197-1. Der er i EN 197-1 i alt 9 forskellige cementtyper, der indeholder
hgjovnsslagge. Standarden stiller flg. krav til slagge:

¢ Indholdet af glaslignende slagge skal veere mindst 2/3

e Slaggen skal have hydrauliske egenskaber, ndr den bliver passende aktiveret
(af portlandcement)

e Summen af Ca0+MgO+SiO, skal udggre mindst 2/3 af massen

e Resten skal udggres af Al,O; og mindre maangder af andre forbindelser

e Masseforholdet ((CaO+Mg0)/SiO,) skal vaere stgrre end 1,0

DS 2426, der angiver regler for anvendelse af den europaeiske betonstandard EN 206 i
Danmark, tillader ikke uden videre brug af slaggecement.

Hvis cementer med slagge iht. EN 197-1 skal anvendes i Danmark, skal cementens
egnethed iht. DS 2426: “"Dokumenteres ud fra en teknisk vurdering enten af den
aktuelle betonsammensaetning og den aktuelle miljgklasse, eller af den aktuelle
cementtypes egnethed til en aktuel eksponerings eller miljgklasse. Vurderingen skal
baseres pa bade laboratorieprgvninger og feltforsgg eller dokumentation af
laengerevarig tilfredsstillende anvendelse eller kombination af disse.”
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Hoved Navn Betegnel- Slagge Mikrosilica, | Kalksten Andre
-type se puzzolan, bestand-
flyveaske, dele
braendt
skifer
cement CEM II/B-S 21-35 0-5
CEM II
Portlandkompo- CEM II/A-M 6-20%* 0-5
sitcement CEM II/B-M 21-35% 0-5
CEM III/A 36-65 0-5
CEM III | Slaggecement CEM 11I/B 66-80 0-5
CEM I1I/C 81-95 0-5
CEM V/A 18-30 18-30** 0-5
CEM V Kompositcement
CEM V/B 31-50 31-50%** 0-5

* Hgjovnsslagge + mikrosilica + puzzolan + flyveaske+ braendt skifer + kalksten
* * Hgjovnsslagge + mikrosilica + puzzolan + flyveaske+ braendt skifer

Tabel 3. Cementtyper med slagge i EN197-1 (masse %)

Los slagge som mineralsk tilsaetning til beton

EN 15167-1 er den europaiske standard for slagge til anvendelse i beton, mgrtel og
puds. Standarden saetter krav til sammensaetning og aktivitet af slaggen.
Sammensaetningen er i overensstemmelse med ordlyden i cementstandarden EN 197-
1. Herunder er der yderlige krav til sammensaetningen.

Egenskab Krav (masse %)
MgO <18 %
Sulfid <2.0%
Sulfat <2,5%
Glgdetab, korrigeret for oxidation af sulfid |< 3,0 %
Chlorid* <0,10%
Fugt <1,0%
Finhed (Blaine) < 275 m?%/kg
*Hgjovnsslagge kan have et hgjere kloridindhold. Detge skal i givet
fald deklareres som en maksimumsveaerdi, der ikke ma overskrides.

Tabel 4. Krav til hgjovnsslagge jf. EN 15167-1

Ud over dette er der krav til slaggen prgvet med en testcement i forholdet 50 masse
% cement og 50 masse % slagge. Med denne sammensaetning ma afbindingstiden
maximalt veere dobbelt s& lang som for den rene cement og aktivitetsindekset (malt
ved styrke) skal vaere ikke mindre end 45 % efter 7 dage og 70 % efter 28 dage.
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Der er ikke etableret generel egnethed som type II-tilsaetning for hgjovnsslagge i
henhold til DS 2426, der angiver regler for anvendelse af den europaiske
betonstandard EN 206-1 i Danmark. Slagge kan derfor kun anvendes som type I-
tilsaetning (naesten inaktive tilsaetninger).

Da DS 2426 er obligatorisk i henhold til Bygningsreglementet, kan slagge ikke uden
videre anvendes som type II- tilseetning i bygninger. Anlaegsbygherrerne kan derimod
tillade savel slaggecement som slagge som type II-tilseetning.

3.5.3.5 Provning
Prevning af slaggecement og slagge foregar i henhold til EN 196-1, -2, -3, -5, -6, -7
og -21. For slagge males fugt i henhold til Annex A i EN 15167-1.

3.5.3.6 Mere information
Mere information kan fx indhentes hos den Europaiske brancheorganisation for
slaggeproducenter, Euroslag, Aalborg Portland eller producenter af slaggecement.

3.5.3.7 Fremstilling

Tidligere blev slaggecement fremstillet ved at samformale hgjovnsslagge med klinker.
Dette er imidlertid ikke hensigtsmaessigt, da slaggen er svaerere formalelig end
klinker. Klinkerdelen vil derfor blive mere finkornet end slaggen. Da dette ikke giver
den bedste styrkeudvikling, foretraekkes det ofte i moderne anlaeg at formale slagge
og klinker separat. Dette kraever dog investering i et bekosteligt formalings- og
blandingsanlaeg.

3.5.3.8 Status for slagge i Danmark
Hgjovnsslagge har kun veeret anvendt i begraenset omfang i Danmark. Mest
naevneveerdig er det nederste af bropillerne i Vejlefjord-broen.

Bade pa Storebeelt og @resund var slagge et accepteret alternativ, men blev fravalgt
af de udfgrende entreprengrer efter omfattende undersggelser. Arsagen hertil er
aldrig offentliggjort, men den lidt langsommere tidlige styrkeudvikling har givet vaeret
en medvirkende arsag til fravalget.

Slaggecement er tilladt i specifikationerne til Metrocityringen i Kgbenhavn. Beton med
slaggecement og Igs hgjovnsslagge er undersggt i forbindelse med
eksponeringspladsen, der bliver udfgrt som forberedelse til Femern-forbindelse [6].

3.5.3.9 Status for slagge i udlandet

Langt det meste hgjovnsslagge i Europa granuleres og kan derfor anvendes i cement
og beton. Ca. 15 % af den producerede cement i Europa indeholder slagge. Hertil
kommer den mangde, der szlges i Igs veegt. Der er saledes stort set fuld udnyttelse
af den europeeiske hgjovnsslagge.

Derimod er der meget stor forskel pd, hvor stor andel slagge-holdige cementer udger i
de enkelte lande. Fx udggr CEM III 65 % af cementproduktionen i Holland (fig. 5).
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Anvendelsen af slagge folger ngje produktionen af slagge, saledes at de omrader, der
har hgjovne, ogsa har en stor anvendelse af slagge i cement og beton. Man har sdgar
tidligere anlagt cementfabrikker i forbindelse med hgjovne for at udnytte slaggen.
Dette er fx tilfaeldet i Italien, hvor Aalborg Portlands sgsterselskab, Cementir Holding,
blev etableret p& denne made. Cementir Italia er stadig den stgrste producent af
slaggecement i Italien.

>50% CEM Il
>50% CEM IIl + CEM IIA/B-S

>25% CEM Il + CEM IIA/B-S

>5% CEM IIl + CEM IIA/B-S
>0% CEM Il + CEM IIA/B-S
I  composite cement (Finland)

Figur 4. Ansl8et andel af slaggeholdig cement i en reekke europeeiske lande. Lande markeret
med lyst gr§t - som Danmark - anvender ikke slaggeholdig cement. Den finske composite
cement ligger uden for graenserne i EN 197. Endvidere anvendes en del slagge som Igs
tilseetning til beton, navnlig i UK
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