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Introduktion

ACTIONS TO A NET ZERO FUTURE Carbon capture and

utilisation/storage

PERCENTAGE CONTRIBUTION TO NET ZERO
AND COz EMISSION SAVINGS IN 2050

Savings in clinker
production 1%

L10Mt CO2

1%

430Mt CO2 1370Mt CO2 840Mt CO2

Efficiency in COz2 sink: Efficiency in design
concrete production recarbonation and construction

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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Introduktion

i

Lasninger

4*Tilslag (sten)

Alternativer til Portland clinker cement Al
«  Portland clinker cementerstatning i 0.5*vand

Supplementary cementitious materials
(SCM) - Kemisk reaktivt

- Kulflyveaske (Kraftvarmevaerker) » Lav tilgeengelighed » Sen styrkeudvikling

- Hgjovnsslagge (Stalindustrien) Fremtidig udfasning

- Mikrosilika (Ferrosilicium produktion) _ Cement-
erstatning

Hgj tilgaeengelighed

Filler — Inert (?) + fysisk bidrag » Oplasning af binder Tidlig styrkeudvikling
- Kalkfiller (Kalkbrud) > Teknisk graense Bearbejdelighed
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Introduktion

Cementerstatning

Ramaterialer Klinker Cementerstatning Hydratiseringsprodukter

Kalksten
(CaCoO,)

Ca(OH),
Portlandit
Ettringit

Calcium
aluminum
sulfate

Gips

(calciumsulfat)
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Introduktion

i

Grabjerg

Forarbejdning
\

Fysisk
Identificering af f

separering Mine tailings
malm Udvinding Knusning Slibning

4

Kemisk
separermg Malmkoncentrat
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Mg rest <2%

* Rigpa Si, Al, Ca, Fe —
Ligner maengden af
elementer i jordskorpen
men med stor variation
afhaengig af lokal
geologi

(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)
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Deponeret som finkornet opsleemmet
marteriale i opbevaringsfaciliteter

(deemninger, bassiner, sger, havet,
genfyld mm)

Introduktion
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Introduktion

- Store maengder til afsaetning

- Globalt: 8 billion tons tailings produceret - Reducerer aﬁaldsm%ngden for ) ByggebranChe_n mangler. e ;
arligt + allerede deponeret tailing mineindustrien cementerstatningsmaterialer til at
O e S oy e - Beeredygtig losning? reducere CO,-udledningen

- EU: 172 million tons cement produceret
(2021)

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

- Afgreenset i opbevaringsfaciliteter

- Favorable partikelstarrelse og kemisk
sammensaetning

- Stor geologisk variation
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Materialer ‘ Mine tailings

Zn MT

Zinkgruvan
Sweden
Zn, Pb, Cu
Sulfides

Au MT
Nalunaq
Greenland
Au

Quartz veins

Ta, Nb, REE MT
Kringlerne

Greenland

Ta, Nb, REE, Zr
Eudialyte

Anort MT
White Mountain
Greenland
Anorthosite
Anorthosite

Technical University of Denmark

Cu, Mo MT

El Teniente

Chile
Cu, Mo
Cu porphyry (Sulfides)

CuMT

Nussir

Norway
Cu
Cu porphyry (Sulfides)

Fe MT
Kéarvésvaara

Finland
Fe, Cu
Magnetite (Oxide)

Materialer

Pb-Zn MT

Tianbaoshan

China
Pb, Zn
Sulfides

Quartz MT

Kemidé

Finland
Quartz, Feldspar
Pegmatite

Fe MT
Raajarvi

Finland

Fe

Magnetite (Oxide)

Mo MT

Matastavaara

Finland
Mo
Granitoids
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Mine tailings’ egenskaber
@ Anort MT Sio, CEM |
Au MT 100 CEMII
Cu MT Y CFA
© cu-Mo mT =R IQ
Fe MT (b LF
Fe-Cu MT % Sand
Mo MT
. Pb-Zn MT Pozzolanic
Qz MT i
: Ta-Nb-REE MT * .. > Fydraulic
Zn MT 50

90

100 M' |||
0

CaO

t + t t t + + 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Al,O5+Fe, 04

Portland cement
fine limestone

Ca0 AlL,O,

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

Kemiske indhold

Si02 (21-47 %)
AI203 (5-19 %)
CaO (1-27 %)

Fe203 (0-21 %)

= Kulflyveaske (CFA)

# Cement (CEM |, CEM II), Kalkfiller
(LF), Sand, Inert kvarts (1Q)
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100

Cumulative volume of particle size (%)

26-09-2024

80 r
| ——Cu-Mo MT

60 r

0

Mine tailings’ egenskaber

Clay,

Silt

20 I —-—CFA
|| ——CEM I

-l ——Anort MT

AuMT
CuMT

Fe MT
Fe-CuMT
Mo MT

| ——Pb-Zn MT
40 || QzMT
L | ==—Ta-Nb-REE MT

Zn MT

Sand

0.1

S S O

Technical University of Denmark

[y 19

10 100
Particle size (um)

1000

ol

Resultater

Partikelstorrelses-
fordeling

Partikelstgrrelse rangerer fra silt til
sand

Rangerer mellem PC/CFA og sand

MT sammenlignet med fillergraensen

(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

- Pozzolanic

Non-pozzolanic

Chy
S,
a&,,a ffb/-,
CUI],
e

Non-pozzolanic

CaO (mmoll)

Chy
SatUr
afio
n

- Pozzolanic
1 1 1 1

65

OH- (mmol/l)

Technical University of Denmark

e Anort MT
Au MT
CuMT

Fe-Cu MT

Mo MT

® Pb-Zn MT

e Qz MT

e Ta, Nb, REE MT

Zn MT
PC

OH- (mmol/l)

ol

Resultater

Frattini test
Pozzolansk materiale?

20 % MT i cementpasta

» Efter 8 og 15 dages hydratisering:
ikke pozzolansk

Hydration products Pozzolan Hydration products
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Resultater

Mine tailings | mortel

Bearbejdelighed - flydemal

* Flydemal pa faldbord
* 50g 10 % MT i martel

Y %, U QS N R, % %Y B, B,
%, o o T, T Qe S e e
@)* //é)\ 47)\ ” @)\ %@)\ \'pé\@ 7
Y 5, 100 3
m5% m10% = 50 1
S 003
Generel reduktion af flydemal sammenlignet med g = -5,0 3
referencen B gg,o
MT har starre partikelstgrrelse — mindre cementpasta skal é :20’0
' CCEL ikl 5 '
bruges til at dae. e alle partikler | | S % v Q. Q A A Y ,%\ Q, )é\ S
Partikelmorfologi: skarpkantede partikler (ikke runde) skal 0747 bs bx tp x C, b <5 % T
bruge mere cementpasta til at daekke partikler 2 Z Zx £ L R
MT mineralogi: porer kan optage vand — reducere 5% =10%

bearbejdelighed
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Resultater

Mine tailings | mortel

Mikroskopbilleder
af MT

det | HV T T
rol2000kv|10.0mm| 35 | 100Pa | N
A3 ¥
q-;"f‘ 4‘, .

S A M Bt el S M A
Ta-Nb-REEMT Zn MT |

S e

Finkgruvan

(Fan & Shang, 2016)
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< 60
o 50
c
g 40
§:30
g 20
8=10
a
£
o
&)

Compressive strength

26-09-2024

Mine tailings | mortel

| m7 days =14 days l28days|

Technical University of Denmark
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Resultater

Trykstyrke

50g 10 % MT i mgrtel
Trykstyrke efter 7, 14 og 28 dage
5 %
 tidlig styrkeudvikling — lavere end referencen

« Senere styrkeudvikling — nogle lig emed eller
hgjere end referencen

10 %

 Generelt lavere end referencen
* Nogle MT blev hgjere end ved 5 %
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Mine tailings | cementpasta

Acceleration Deceleration
period period

e

o

Induction period

N

Heat flow [mW (g PC)-1]
w

—_

- N T S e e T e N T e

"\ Afbinding begynder

Ongoing hydration

__—Fillereffekt

———Afbindingen slutter

1

e

—Anort MT

Au MT

CuMT
—Fe MT

Fe-Cu MT

Mo MT
—Pb-Zn MT
—Qz MT
—Ta-Nb-REE MT

Zn MT

0|
Oiw

Bearbejdelig fase:
Evt. Transportfase

26-09-2024

15 20 25 30 35 40 45 50 5
Time [hours]

Technical University of Denmark

5 60 65 70

Resultater

Hydratisering

Varmeudviklende process: kalorimeter

Clinker composition

Hydration products

& o®

20 % MT i cementpasta
Samme hydratisering som CEM | og 1Q
lkke samme varmeudvikling som LF
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PC2 (R2X: 21 %, R2Y: 11.7 %)

Mine tailings | cementpasta

| @ X-Sample characteristics
@ Y - Paste properties

081 ] samples

0.61

0.41

0.21

1 ek ®CH 28 dB
Al203e :
A maz Mt N2
®Peak1 power
. P Angrt MT® CH 7 de ®D10
1 Peak2 power ® ERe MT
Ta-Nb-REE MTH N e eD50

a20 ¢ 90 dBW 7 de

eBW 28 d A ®D90
LFe"SSA  eCumheat72h eMinimum pc»wlézzrO

__ eMnO eCH1d

Cum heat 2.5 h .BW 3d

\icace | $CaCO3 N/CHED de  ®BW1d o
EPC Zn M1 Peak1 time
- |
Slope ooh Fe203e® 035@9
| oCr oNi Fe-CuMT
SO3e®TiO2
®Pb @Peak2 time
®L0I950 Cd ST -
Pb-Zn MTH | 015508 ®Cu ®Minimum-time
C
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8

PC1 (R2X: 24.4 %, R2Y: 27.6 %)

Technical University of Denmark

Resultater

Sammenhange

Multivariat statistik: Partial Least
Square Analysis (PLS)

Sammenhaeng mellem MT
egenskaber og
cementpastaegenskaber

Box A: Sammenhang mellem

finpartikuleert MT og varmeudvikling —
fysisk bidrag
Box C: Sammenhaeng mellem

metaller, svovl og tidspunkter for
hydratiseringens faser

Valorization of mine tailings as cement replacement in concrete
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Resultater

Mine tailings | cementpasta

5
_ —Fe-Cu MT
24 —Pb-Zn MT
Q Zn MT
=3 —CEM |
£
5 2
5 1
T

o

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

26-09-2024

Technical University of Denmark

20

60

40
Time [hours]

3.0
A ZnMT 10 %
25 [ Zn MT 20 %
—Zn MT 40 %

—
.o .

Heat flow [mW (g PC)-1]
o N
1)) o

o
o

0 50 100 150
Time [hours]

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

erstatningsgraden
20 % Zn MT: stagrre varmeudvikling
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« MT metalindhold
» Hgjere end CFA, CEM I, sand

Resultater

Mine tailings’ miljgrisiko

§100000

g 10000

@ 1000

&

e 100

[e]

° 10

S

2 1 :

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

m Anort MT Au MT Cu MT ®m Cu-Mo MT
mFe MT Fe-Cu MT Mo MT mPb-Zn MT
mQz MT m Ta-Nb-REE MT = Zn MT m CFA
mCEM I Sand
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. I y N . = Resultater
Mine tailings’ miljgrisiko
Udvaskningsforseg af 0. y
metaller = |
o< 1k 13
| -g E . . . °
5 % MT i mortel cit;% 01 L 12T
Samme metaludvaskning som % =
referencen SE 001 b —mmmmmmmm oo . 11
Under EU greenseveerdier - :
Hgajere Pb-udvaskning fra Pb-Zn 0.001 H = 10
MTBM and Zn MTBM - hgit Anort Cu Cu-Mo Fe-Cu Mo Pb-Zn Quartz Zn Ref

MTBM MTBM MTBM MTBM MTBM MTBM MTBM MTBM

oprindeligt indhold

Ingen Zn-udvaskning Cu Ni Pb =7 Cu limit
Metalbinding fra mertel Ni limit Pb limit —2n limit - -LOD - pH
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Konklusion

Konklusion

Starre partikelstarrelse end CFA men rig pa Al,O; + SiO,
MT er krystalinske og ikke pozzolanske

MT viste darligere bearbejdelighed/reduceret flydemal

Generalt lavere trykstyrke

Begreenset bidrag til varmeudvikling — men sammenhaeng med finpartikulzert materiale
Metal-indhold forsinkede afbindingstiden

* Mgrtel med MT tilbageholdt metaludvaskning

* MT har bergraenset bidrag som cementerstatning i sin oprindelige form
MEN stort potentiale ved viderebehandling -

26-09-2024 i Kan mineaffald bruges som cementerstatning i beton?



=
—]
—

0odD

i

Konklusion

Videre forskning

» Reaktivitet
— Forbehandling afhaengig af MT egenskaber
— Finpartikulaere MT viste starre varmeudvikling og trykstyrke
— Oplgselighed afhaengig af specifikke mineral (ino- og phyllosilikater) - alkaliaktivering

C Cemonite  BETOLAR

 Alternative anvendelsesmuligheder
— Fint tilslag: sanderstatning — global sandmangel

(UN environment programme, Sand and sustainability: 10 strategic
recommendations to avert a crisis, 2022)
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Minerals association with

100% [
80% |

60% |

Si

20% |

0% L
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Videre forskning

40% |

30.7 % 30.1 % 20.7 % 19.5 % 30.6 % 33.9%
Initial NaOH Initial NaOH Initial NaOH
Fe-Cu MT Pb-Zn MT Zn MT
m Amphibole u Clay m K-Feldspar m Mica
m Plagioclase m Pyroxene m Quartz Rest

Technical University of Denmark

Konklusion

Alkalisk oplgselighed

Alkalisk oplgselighedstest (NaOH)
Al: <1.5 %

Si: <2 %

Andre materialer: 40-80 % Al and Si

Mineralers forbindelse til Si
Ler- og glimmermineraler: stgrre oplaselighed
Plagioklas og kvarts: mindre opl@selighed
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Expanding _
effect Setting Sulphate

attack

Hydraulic Mg Acid
attack

Ca
Chemical/ T Fine- Filler
Pozzolanic P grained

effect Solubility Organic

matter . . Coarse-
Particle size

Retarding/ e V2 distribution grained
accelerating '

St Mine Angular

Metals i
talllngs Particle Rheology

Leaching morphology
Carbonates Rounded

Aggregate

Sulphides
Chemical

effect/
Hydraulic

Aluminosilicates

Clay/mica
Crystallinity

Konklusion

Chemical/ . .
Pozzolanic Activation . Application

etfect I Challenge
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Anerkendelser

« Joint Alliance forskningsprojekt med Nordic five Tech partner

A

4 Aalto University

» Funding: Aase og Ejnar Danielsen’s fond, Ingenigr og Kaptajn Aage Nielsens fond,
Ingenigr Peter Hansens fond
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Tak for jeres opmarksomhed
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