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Global Cement and Concrete Association (GCCA), Concrete Future - The GCCA 2050 Cement and Concrete Industry Roadmap for Net Zero Concrete, 2021
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Løsninger
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Savings in cement and binders
• Alternativer til Portland clinker cement
• Portland clinker cementerstatning

2*Tilslag (sand)

0.5*vand

1*Cement
Beton

4*Tilslag (sten)

Supplementary cementitious materials 
(SCM) - Kemisk reaktivt
- Kulflyveaske (Kraftvarmeværker)
- Højovnsslagge (Stålindustrien)
- Mikrosilika (Ferrosilicium produktion)

Filler – Inert (?) + fysisk bidrag
- Kalkfiller (Kalkbrud)

Lav tilgængelighed
Fremtidig udfasning

Cement-
erstatning

Høj tilgængelighed
Opløsning af binder
 Teknisk grænse

Sen styrkeudvikling

Tidlig styrkeudvikling
Bearbejdelighed

1
Introduktion

2 43



Technical University of Denmark

Cementerstatning
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Klinker
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C2S

C3A

C4AF
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(CaCO3)

Ler 
(SiO2+Al2
O3+Fe2O3)

Cementerstatning Hydratiseringsprodukter

Gips 
(calciumsulfat)

C-S-H
Ca(OH)2
Portlandit

Ettringit
Calcium 

aluminum 
sulfate

CaO
SiO2

Fe2O3

Al2O3
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Mine tailings
(Unsplash.com)
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KnusningUdvinding

Gråbjerg

Mine tailings

Malmkoncentrat

Identificering af
malm Slibning

Fysisk
separering

Kemisk
separering

Forarbejdning
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KnusningUdvinding

Gråbjerg

Mine tailings

Malmkoncentrat

Identificering af
malm Slibning

Fysisk
separering

Kemisk
separering

Forarbejdning

• Indeholder nedknust
stenmateriale, uudvundne
metaller og mineraler, 
processeringskemikalier

• Rig på Si, Al, Ca, Fe –
Ligner mængden af 
elementer i jordskorpen 
men med stor variation 
afhængig af lokal 
geologi

• Kan indeholde spor af sulfider og
metaller som kan forårsage
miljømæssige konsekvsner

• Kollaps af tailings 
opbevaringsfaciliteter

• Acid mine drainage

(UN Environment, K.L. Scrivener, V.M. John, E.M. Gartner, Eco-efficient 
cements: Potential economically viable solutions for a low-CO2 cement-
based materials industry, Cem Concr Res 114 (2018) 2–26)

• Deponeret som finkornet opslæmmet
marteriale i opbevaringsfaciliteter
(dæmninger, bassiner, søer, havet, 
genfyld mm)
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Mine tailings
Cementerstatning

i beton

- Byggebranchen mangler nye 
cementerstatningsmaterialer til at 
reducere CO2-udledningen

- Reducerer affaldsmængden for 
mineindustrien

- Bæredygtig løsning?

- Store mængder til afsætning
- Globalt: 8 billion tons tailings produceret

årligt + allerede deponeret tailing

- EU: 172 million tons cement produceret
(2021)

- Afgrænset i opbevaringsfaciliteter

- Favorable partikelstørrelse og kemisk
sammensætning

- Stor geologisk variation

(The European Cement Association, Cement and Concrete in Europe: Activity Report 
2021, Cembureau (2021))

(IRP, Mineral Resource Governance in the 21st Century: Gearing Ex-
tractive Industries towards Sustainable Development, 2020)
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Materialer Mine tailings
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2
Materialer

31 4



Technical University of Denmark

Mine tailings’ egenskaber
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• SiO2 (21-47 %)
• Al2O3 (5-19 %)
• CaO (1-27 %)
• Fe2O3 (0-21 %) 

• ≈ Kulflyveaske (CFA)
• ≠ Cement (CEM I, CEM II), Kalkfiller

(LF), Sand, Inert kvarts (IQ)

Kemiske indhold

(Lothenbach et al., Supplementary cementitious materials, Cement and 
Concrete Research, 41, 12, 1244-1256 (2011))

Resultater
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Mine tailings’ egenskaber
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Partikelstørrelses-
fordeling

• Partikelstørrelse rangerer fra silt til
sand

• Rangerer mellem PC/CFA og sand

• MT sammenlignet med fillergrænsen
(0.25 mm): Ta-Nb-REE MT, Cu MT, Au 
MT and Cu-Mo MT indeholder 90 % 
partikler finere end 0.25 mm
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Mine tailings’ egenskaber
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Frattini test 
Pozzolansk materiale?

• 20 % MT i cementpasta
• Efter 8 og 15 dages hydratisering: 

ikke pozzolansk
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Resultater
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Mine tailings i mørtel
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Bearbejdelighed - flydemål
• Flydemål på faldbord
• 5 og 10 % MT i mørtel

• Generel reduktion af flydemål sammenlignet med 
referencen

• MT har større partikelstørrelse – mindre cementpasta skal 
bruges til at dække alle partikler

• Partikelmorfologi: skarpkantede partikler (ikke runde) skal 
bruge mere cementpasta til at dække partikler

• MT mineralogi: porer kan optage vand – reducere 
bearbejdelighed
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Resultater
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10 µm

Kulflyveaske

(Fan & Shang, 2016)
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Resultater

Mine tailings i mørtel

Mikroskopbilleder
af MT

Mikrosilika

(Devi et al., 2016)

0.1 µm
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Mine tailings i mørtel
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Resultater

Trykstyrke
• 5 og 10 % MT i mørtel
• Trykstyrke efter 7, 14 og 28 dage
• 5 %

• tidlig styrkeudvikling – lavere end referencen
• Senere styrkeudvikling – nogle lig emed eller 

højere end referencen
• 10 %

• Generelt lavere end referencen
• Nogle MT blev højere end ved 5 %
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Mine tailings i cementpasta
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- Varmeudviklende process: kalorimeter

- 20 % MT i cementpasta
- Samme hydratisering som CEM I og IQ
- Ikke samme varmeudvikling som LF

Hydratisering
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Resultater

Afbinding begynder

Afbindingen slutter

Fillereffekt

Hydratiseringsprodukter

Bearbejdelig fase: 
Evt. Transportfase
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Mine tailings i cementpasta
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Resultater

- Multivariat statistik: Partial Least 
Square Analysis (PLS)

- Sammenhæng mellem MT 
egenskaber og
cementpastaegenskaber

- Box A: Sammenhæng mellem
finpartikulært MT og varmeudvikling –
fysisk bidrag

- Box C: Sammenhæng mellem
metaller, svovl og tidspunkter for 
hydratiseringens faser

Sammenhænge
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Resultater

Mine tailings i cementpasta

• 50 % MT i cementpasta
• Forsinket begyndelse på afbindingen (10 timer)

• 10-60 % Zn MT i cementpasta
• Forsinket begyndelse på afbindingen med stigning i 

erstatningsgraden
• 20 % Zn MT: større varmeudvikling
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Mine tailings’ miljørisiko
3

421

Resultater

• MT metalindhold
• Højere end CFA, CEM I, sand
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Mine tailings’ miljørisiko
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Udvaskningsforsøg af
metaller

• 5 % MT i mørtel
• Samme metaludvaskning som

referencen
• Under EU grænseværdier
• Højere Pb-udvaskning fra Pb-Zn 

MTBM and Zn MTBM  højt
oprindeligt indhold

• Ingen Zn-udvaskning
• Metalbinding fra mørtel
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Konklusion
• Større partikelstørrelse end CFA men rig på Al2O3 + SiO2

• MT er krystalinske og ikke pozzolanske
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• MT viste dårligere bearbejdelighed/reduceret flydemål
• Generalt lavere trykstyrke
• Begrænset bidrag til varmeudvikling – men sammenhæng med finpartikulært materiale
• Metal-indhold forsinkede afbindingstiden

• Mørtel med MT tilbageholdt metaludvaskning

• MT har bergrænset bidrag som cementerstatning i sin oprindelige form 
MEN stort potentiale ved viderebehandling 
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Videre forskning
• Reaktivitet

– Forbehandling afhængig af MT egenskaber
– Finpartikulære MT viste større varmeudvikling og trykstyrke
– Opløselighed afhængig af specifikke mineral (ino- og phyllosilikater) - alkaliaktivering

• Alternative anvendelsesmuligheder
– Fint tilslag: sanderstatning – global sandmangel
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(UN environment programme, Sand and sustainability: 10 strategic 
recommendations to avert a crisis, 2022)
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Alkalisk opløselighed
• Alkalisk opløselighedstest (NaOH)
• Al: <1.5 % 
• Si: <2 %
• Andre materialer: 40-80 % Al and Si

• Mineralers forbindelse til Si
• Ler- og glimmermineraler: større opløselighed
• Plagioklas og kvarts: mindre opløselighed
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Videre forskning
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Mine 
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Tak for jeres opmærksomhed
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