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Sammanfattning

Missfirgning av betongprodukter p.g.a. kalkutfillning pa betongytorna ir ett
stort probiem fér betongindustrin. Undersokningar och forsok har visat att
genom hirda betongen i en hiardningskammare med en nagot férhéjd temperatur
samt tillskott av fukt och koldioxid minskar risken fér kalkutfallningar. Syftet
med projektet var att ta fram en systemlésning dir naturgas utnyttjas for att
erhalla optimala forhallanden under hirdningsprocessen sa att risken for
kalkutfillningarminimerasellerelimineras.

Det vanligaste inom betongindustrin i Sverige ér att hirdning av betong sker i
fritt i luften utan tillskott av virme eller forhojd fukt- eller koldioxidhalt.
Erfarenheter visar att kalkutfallningar forsvinner da betong hardar i en miljé med
temperaturen 37 °C, 90-95 % relativ fuktighet och med en koldioxidhalt mellan
5 och 10 %.

Till grund vid utformning av systemet har en av Skanska Prefabs totalt tre
hirdkammare for betongplattor valts, samt ovanstiende miljoparametrar.
Virmekallan i hirdkammaren ar en naturgaseldad varmluftspanna. Luften
befuktas med ett befuktningsaggregat och for att uppna den foérhéjda
koldioxidhalten utnyitjas rékgasema frin forbrinningen. Den uppviarmda,
befuktade och koldioxidberikade luften férdelas i botten av kammaren sektioner
Hirdkammaren klas in med korrigerad plit och isoleras till en viss del. Ca 10%
av luften ventileras bort for att erhélla undertryck i hirdkammaren for att pa sa
sitt forhindra att koldioxid sprids ut i fabrikslokalen. Restrerande luft
atercirkuleras.

rapport.doc



THE USE OF NATURAL GAS IN PRODUCTION OF CONCRETE ELEMENTS
Summary

Discoloration of concrete products because of lime precipitation on the concrete surface is a
big problem in the concrete industry. Investigations and tests have shown that the risk for
lime precipitation can be minimised by hardening the concrete in an elevated temperature and
by addition of moisture and carbondioxide. The aim of this project is to design a system where
natural gas is utilised to get optimum conditions in order to minimise or eliminate the risks for
lime precipitation during the hardening process.

In the concrete industry in Sweden is it common that the hardening process is performed in
air, without addition of heat or increased content of water and carbondioxide. Experiences
show that lime precipitation disappears when concrete is hardened in a environment with the
temperature 37 °C, 90-95% relative moisture and a content of carbondioxide between 5 and 10
percent.

The basis for the system design is one of Skanska Prefab’s three hardening chambers for
concrete plates, and the condition parameters above. The source of heat is a natural gas fired
hot-air boiler. The air is moistened with a humidifier and the flue gas is used to increase the
carbondioxide content. The heated, moistened and carbondioxide enriched air is distributed into
the different chambers sections. The hardening chamber is lined with corrugated sheeting and
partially insulated. About ten percent of the air is vented off to acheive under pressure in the
chamber, thereby preventing the carbondioxide from leaking out. The rest of the air is recycled.
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1. INLEDNING OCH BAKGRUND

Kalkutfallningar pa betongytor ir ett stort problem for betongvarutillverkare
och anvindare av betongprodukter. Problemet, som &r av estetisk natur, bestar i
att betongytan blir missfirgad av kalkutféllningar.

Vid Skanska Prefab i Staffanstorp finns problemet med kalkutfallningar vid
tillverkning av betongplattor. Kalkutfillningen kan minimeras genom att
hardningen sker i en klimatkammare med en bestimd temperatur, relativ
fuktighet och koldioxidhalt.

2. SYFTE

Syftet med projektet ir framtagning av systemldsning for klimatkammare, ddr
naturgas anvinds for att erhilla optimala foérhillanden i kammaren, for att hirda
betongen utan att kalkutfillningar sker pa betongytorna.

3. BEFINTLIGANLAGGNING

Skanska Prefab i Staffanstorp hirdar idag betongplattorna upplagda i ett
hyllsystem fritt i lokalen. Detta sker pa tre platser 1 tillverkningslokalen. I detta
projekt studeras en av hirdplatserna, vilken beskrivs nedan.

Hirdplatsen 4r 12,8 * 13 m och 6,5 m hog. Den dr uppdelad i dtta sektioner,
varje sektion innehaller tolv hyllfack (reoler) med plats for 18 st brickor med
betongplattor, se nedan i figur 1. Hirdningsplatsen dr omsluten av korrigerad
plat, men éppen framat. Framfor hiardningsplatsen finns ett transportomrade
for gaffelvagn, och utrustning for ackumelering respektive deackumelring av
betongplattorna frin hyllsystemet (reoclema).
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Fran produkiion

“Hll lggring

Hardningsplats

Trapsporicmride

Figur 1: Hirdningsplats

Under produktion finns det maximalt 518 ton och minimum 173 ton betong i
hirdplatsen. Avstindet mellan brickorna med betongplattor 4r ca 300 mm.

Betongplattorna hirdas idag fritt i rumstemperatur utan nagon tillsats av varken
koldioxid eller vatten. Plattorna hirdas under ca ett dygn.

4. BETONGTEORI
4.1 Hiirdningsprocess

Betong #4r en formbar massa av cement, vatten, sand och sten. Aven dmnen som
modifierar betongens egenskaperkaningi. Vid hirdningen (hdrdnandet) reagerar
bl a kalciumsilikater i cementen med vatten och bildar en halvfast massa som
binder ihop ballastkornen

3 Ca0*Si0, (s) + n H,O (1) = 3 Ca0*Si0,*nH,0 (s) + vdrme
Processen 4r mest intensiv under de forsta dygnen och avtar sedan i hastighet.
Full hirdning har vid normal temperatur vanligen uppnétts efter 28 dagar.

Under denna tid krivs det att betongen befuktas kontinuerligt for att processen
ska kunna fortga.
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4.2 Kalkutfillning

Huvuddelen av de kalkutfallningar, som drabbar och missfirgar betongytor,
utgors av kalciumkarbonat, CaCQOs. Detta bildas i narvaro av fritt vatten enligt

formeln
H.O ()

Ca(OH), + CO, = CaC0O; +H0

darkalciumhydroxiden, Ca{OH),, kommer frin cementen och koldioxiden tas
fran omgivningen. Kalciumkarbonat som bildas inuti betongen, under sjiiva
ytan, blir inte synligt. Karbonatskiktet utgér da istallet ett storre eller mindre
skydd mot framtida synligt kalkutfallning.

Forsok har visat att betong med hdgre vattencementtal (vet = 0,7) ér littare fa
resistent mot kalkutfillningar &n betong med ldgre vattencementtal (vet = 0,4).
Vidare har det visat sig att hog relativ fuktighet (80 - 95 % RF) medfor att
betongen blir resistent mot kalkutfillningar redan efter ett dygn. Fér betong med
lagt vet krivdes ibland ndgot dygns lingre hirdning for att bli resistent. Vid 13g
relativ fuktighet, 65% eller ddrunder, har ytan benigenhet till utfillning dnnu
efter 28 dygn,

De faktorer som paverkar karbonatiseringen pa betongytan ir dels de klimatiska
forhallandena under hirdningen dels betongens sammansittning.
Karbonatskiktet bildar ett indirekt skydd genom att férhindra
kalciumhydroxidens vig till betongytan frén underliggande skikt. Det ar dirmed
av stort intresse att paskynda uppbyggnaden av karbonatskiktet inuti betongen,
vilket kan dstadkommas antingen pa kemisk vig eller genom att férandra
klimatforhallandena.

Virmebehandling: En dkning av temperaturen frin 20 °C till 60 °C reducerade

mérkbart kalkurlakningen, speciellt vid hog luft fuktighet, ca 80 %. Det far dock
inte forekomma fritt vatten pa betongytan for da transporteras karbonatskiktet
till ytan vilket ger kalkutfillning.

Okad koldioxidhalt: Luftens koldioxidhalt ir ett av utgingsimnena i
karbonatisringsprocessen, genom att tka koldioxidhalten piskyndas processen.
For att erhélla god effekt av koldioxidbehandlingen krivs dessutom forhojd

. temperatur och hog relativ fuktighet. Forsok har visat att det blir i stort sett

samma resultat om koldioxidhalten ar 5 eller 10 %.
Kemisk behandling: Det finns ett antal 4mnen som reducerar kalkurlakningen,

t ex ammoniumkarbonat, natriumtripolyfofat, natriumhexametafosfat och
vattenglas. Behandling genom nedsankning i behandlingsmedlet 4r overlagbittre
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an bestrykning i tunna skikt. Det ir viktigt att behandlingsmed!et har effektiv
kemisk verkan och att det tillsitts i tillricklig mangd.

Skyddet mot kalkuifillning sker genom karbonatisering i betongytan efter
upptagning av koldioxid frin omgivningen. Ett sitt att mita
koldioxidupptagningen ir att méta karbonatiseringsdjupet. I genomférda forssk
har man uppskattat att erforderligt karbonatiseringsdjup till 0,1-0,2 mm for att
undga synlig kalkutfillning. Hog relativ luftfuktighet i hirdningsluften medfor
en snabbare koldioxidupptagning och dirmed snabbare karbonatisering dniligre
relativ fuktighet.

5. BERAKNINGAR
5.1 Effektbehov

Effektbehovet i hirdkammaren beror pa virmeforluster genom viggar, tak och
golv i hirdkammaren och i transportomradet, befuktningen av luften samt
ventilationen frin hirdkammaren. Virmeforlusterna frin hirdkammaren och
transportomridet beror givetvis pd i vilken utstrickning som de ir isolerade.

Den aktuella hirdkammaren ér kladd med korrigerad plat, och transportomradet
ar helt 6ppet. D4 virme och koldioxid kommer att tillsittas kommer hela
omrédet att vara klitt med plat. Vid berdkningarna av effekt behovet har tvd
alternativ beriknats: '

Alternativ 1; Endast taket isolerat med 50 mm frigolit:
Virmeférlusterna i hirdkammaren blir 23,5 kW och i transportomradet 24 kW.
Den totala virmeforlusten uppgar till 47,5 kW.

Alternativ 2; Béde tak och viggar isolerade med 50 mm Jrigolit:
Virmeforlusten i hirdkammaren minskar till 7 kW och i transportomradet

minskar den till 6 kW. Totalt blir detta 13 kW,

Effektbehovet for att befukta hardningsluften, vilket baseras pa att processen
kriver 25 kg vatten per timme, uppgar till 16 kW.

For att erhilla undertryck i hirdkammaren antas det att 10 % av

- luftomsattningen méste ventileras bort, dvs 500 m*/h. Ventilationsluften bidrar

till ett dkat effektbehov pa 3 kW.

Det totala effektbehovet blir for alternativ 1 (endast taket isolerat) 66,5 kW och
for alternativ 2 (bide tak och viggar isolerade) 32 kW.
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5.2 Koldioxidbehov

Berikningen av hur mycket koldioxid som tas upp av betongen under
hérdningen ir osiker. De genomforda berikningarna baseras pa féljande:

- Karbonatiseringen sker enligt nedanstiende formel.

H.G (1)
Ca(OH), + CO, > CaCO; +H0

- Koldioxidhalten ar 5 volym-%
- Diffusionskoffecienten for CO, ir 520 m¥/s*m?

- Kalkutfillningar blir inte synliga om karbonatiseringsdjupet blir 0,2 mm
(se ovan kapitel 4.2) under hirdningen.

- Betongen innehaller 65 vikts-% kalciumhydroxid.

Dessa forutsittningar ger att det erfordras knappt 4,7 m* CO, per timme, vilket
motsvarar ca S Nm? naturgas eller ca 50 kW.

5.3 Vattenbehov

Teoretiskt ricker vattnet i betongen till hirdningsprocessen. Praktiskt har det
dock visat sig att betongen tar upp vatten frin omgivningen under hirdningen.
Om man antar att 50 % av vattnet i luften tas upp under hirdningen motsvarar
detta, vid 1,5 luftomsittningar (2 400 m*/h), 20 °C och 70 % relativ fuktighet,

17kg/h.

Genom mitningar av temperatur och relativ fuktighet i hardplatsen pa Skanska
Prefab under drygt ett dygn har det beriknats att det forbrukas ca 0,0015 kg
H,0/ kg Iuft. Vid en luftomsittning pa 3200 m* erhills en vattenforbrukning

pd 7kgh

Den befuktningsanliggning som kommer att anviindas har en kapacitet pa 25
kg/h.

6. SYSTEMLOSNING

Forutsittningarna for att forbittra kvaliteten pa betongen i avseende att

eliminera kalkutfillningarna ir att betongplattorna hirdar i en kammare med
foljandeklimat:
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¢ Temperatur: 37 °C
* 5% koldioxid
* 85-90 % relativ fuktighet

For att kunna kontrollera dessa parametrar och for att de inte ska spridas till
omgivningen krivs det att dven transportomradet klis in. Den totala volymen i
hirdkammaren 6kar dirmed med ca 700 m* till ca 1800 m”.

Som viarmekaillan i hirdkammaren foreslas en naturgaseldad varmluftspanna (75
kW), vilken placeras vid den bakre gaveln pd kammaren. Efter varmlufispannan
installeras ett befuktningsaggregat med en kapacitet pa 25 kg/h.

Det maste vara undertryck i kammaren s att inte koldioxidhalten blir férhgjd i
omgivande arbetslokal, d4rfér forses kammaren med en flakt som ventilerar ut
ca 10 % av luften. Luftomsattningen ir ca 2,8 vilket motsvarar 5 000 m*h. Den
uppvirmda, befuktade och koldioxidberikade luften fordelas i botten av sektion
i hardkammaren, se bilaga 1. Den luft som inte ventilers bort recirkuleras.

7. OVRIGT

Som niamnts tidigare ir det ett flertal parametrar som paverkar den slutliga
kvaliteten pa betongprodukterna. De viktigaste parametrarna 4r temperaturen,
fukthalten och koldioxidhalten. Det dr darfor viktigt att gora férsék med olika
nivier pa dessa parametrar gors da klimatkammaren tagits i drift enligt ett
speciellt provprogram, for att pa sé sitt finna optimala nivier. Detta bor
utféras som ett SGC-preojekt.

Eftersom det ir hga halter koldioxid i hirdkammaren maste
sikerhetsaspekterna omkring och 1 kammaren ses ver. Det bor finnas nagon
form av larmanordning som larmar for hog koldioxidhalt utanfor hirdkammaren
eller om man 6ppnar upp for att t ex utfora ett arbete inuti kammaren. Hur
detta ska kunna 16sas miste diskuteras med Skanaska Prefab och med berérda
myndigheter.
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?at(tjlrgas-, biogas- o motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB
ordon
073 | Livslingdsbestimning for PE-ror for Jul 96 | Tomas Triinkner 100
gasdistribution (EVOPE-projektet) Studsvik Material AB
074 | Gasblandningar for fordonsdrift. Idéstudie.| Aug96 | Ola Hall 150]
Sydkraft Konsult AB
075 | Gasbranschens miljéhandbok Sep 96 | Jorgen Thunell 500
Svenskt Gastekniskt Center
076 | Lag-NOx-teknik fér gasdrivna processer - Okt 96 | Mikael Nislund, LTH 150
dagslige Inst. Viirme- och Kraftteknik, LTH
077 | Karakterisering av emissioner frin Dec96 | K-E Egebick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB 50 Roger Westerholm
-projektet
078 | Uppvirmning med gas i svenska smahus - { Nov 96 | Mikael Nislund, LTH 150
erfarenheter och framtida teknikval
079 | Handledn. for inst av gaseldade IR Apr97 | Pir Dalin 150
-viirmare. Radgivning, analys och DITAB
genomforande
080 | Mikrokraftviirmeverk med Stirlingmotor Jan 97 | Tomas Nilsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
(081 | Naturgasbaserad sméskalig kraftvirme Feb 97 [ Mats Nilsson 150
inom uppvirmningsscktorn LTH/MALMO
082 | Kylning och klimatisering av byggnader Apr 97 | Anders Lindkvist 150

och lokaler med hjilp av naturgas
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083 | Naturgassystemet i Sverige - en teknisk Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
beskrivning ,
084 | Livscykelanalyser - Ar det ndgot for Sep 97 | J6rgen Thunell 150
gasbranschen
085 | Konvertering av direktelvirmda smhus till | Dec 97 | Mikael Néslund 150
naturgasuppvarmning Inst Virme- och Kraftteknik, LTH
086 | Uppgradering av biogas . Fas 2, Praktiska | Jun 97 | OlaLloyd / BioMil AB 150
forsok med kondenseringsmetoder. Johan Nilsson / LTH
087 | Utveckling av katatalytisk rening av Dec 97 |F Silversand, T Hargitai m f1 150
avgaser frin befintlig panna Katator AB
088 { Technical Description of the Swedish Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
Natural Gas Distr System (Pa Engelska)
A01 | Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Parallelikoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi AB
A02 | Uppfdljning av gaseldade Iuftviirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
ArlGvs Sockerraffinaderi Enercon RC
A03 | Gasanvindning for firjedrift. Forstudie Jul 95 Gunnar Sandstrm 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
A4 | Bussbuller. Forslag till méitprogram Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AQ5 | Virmning av viitskor med naturgas - Okt95 | Rolf Christensen 50
Bakgrund till faktablad Enerkon RC
AO06 | Isbildning i naturgasbussar och CNG Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
A(7 | Storre keramisk fiberbrinnare, Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult AB
AO08 | Reduktion av dioxin, furan- och Maj 96 | H Palmén, M Lampinen et al 50
klorfenoler vid avfallsforbrinning Helsingfors Tekniska Hogskola
AQ9 | Naturgas/mikrovagsteknik for sintring av Maj 96 [ Anders Rstin 50
keramer KTH
A10|NOx-reduktion genom naturgasinjektiono | Apr96 | Jan Flensted Poulsen 50
reburning. Demoprojekt pa Vilund R & D Center

Knudmoseverket
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All | Direkttorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 0
(Endast for internt bruk) Enerkon RC :
A12 | Uppfdljning, instailation av gaspannamed | Sep 96 |Bo Cederholm 30
avgaskondensor, kv Hornblasaren 6, Ria Sydkraft Konsult AB
A13 | Klassningsplaner for gasinstallationer Jun 97 | Carl-Axel Stenberg 50
Greger Arnesson
A14|Uppf av drift med natugaseldad Okt 97 | Bo Cederholm 50
kondenserande gaspanna i Sydkraft Konsult AB
Rinnebécksskolan
A15| Understkn o forstirkn av korr.skyddet pd | Nov 97 | Asa Marbe, C Johansson 100
gasrOr f6rl 1 skyddsror - Delrapport 1 Sydkraft Konsult AB
Al6Ind - CO2-hirdning av betong med Feb 98 | Asa Marbe 50
naturgas Sydkraft Konsult AB




