BOTTENASKA SOM ERSATTARE TILL CEMENT |
KLIMATFORBATTRAD BETONG

RAPPORT 2025:1m17

Energiforsk






Bottenaska som ersattare till cement i
klimatforbattrad betong

ALIREZA BAHRAMI, MATHIAS CEHLIN, MARITA WALLHAGEN, OLIVER NEXEN, ELSA PAUL

Hogskolan i Gavle

ISBN 978-91-89918-11-5 | © Energiforsk maj 2025

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




BOTTENASKA SOM ERSATTARE TILL CEMENT | KLIMATFORBATTRAD BETONG

Forord

Produktionen av cement sldpper ut stora mangder koldioxid och bidrar till den globala
uppvarmningen. I Sverige genereras 6ver 1 miljon ton bottenaska som en biprodukt
vid férbranning av hushallsavfall. Den kemiska sammansattningen av bottenaska
liknar den hos cementbaserade material, vilket gor bottenaskan till en potentiell
kandidat att ersdtta en andel av cementen i betong och darmed minska
koldioxidavtrycket fran byggsektorn.

I det hér projektet har forskarna undersokt vilken potential bottenaska har att ersatta
en andel av cementen i betong. Ett av projektets mal har varit att undersoka hur en
vardefull produkt till byggsektorn kan genereras av askan och samtidigt minska
forbranningsansldggningarnas kostnader for avfallshantering. Projektet bidrar till 6kad
cirkularitet, resursatervinning och tillvaratagande av en underutnyttjad resurs, som
aska faktiskt ar.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.

Marie Kofod-Hansen
Programansvarig for Askprogrammet

Maj 2025
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Sammanfattning

Projektet "Bottenaska som ersittare till cement i klimatforbittrad
betong” undersoker mojligheten att anvinda bottenaska, som produceras
vid férbranning av kommunalt avfall (municipal solid waste incineration
bottom ash, MSWIBA), som en delvis ersittning for cement i betong med
avseende pa betongens mekaniska egenskaper.

Betong ar ett oundvikligt material inom byggindustrin och bestar av cement,
vatten, finkorniga och grovkorniga ballastmaterial. Produktionen av cement
forbrukar naturresurser, orsakar luftféroreningar och slapper ut vaxthusgaser,
vilket leder till drastiska fordndringar i klimatforhallanden. For att motverka detta
arbetar betongindustrin mot klimatneutral betong till ar 2030, med en strategi som
innefattar optimering av bindemedel och minskning av cementinnehéllet.

En betydande 6kning av produktionen av kommunalt avfall har noterats i
samband med forandrade levnadsvanor och urbanisering. Bortskaffandet av det
genererade avfallet genom forbranning producerar MSWIBA och flygaska fran
kommunalt avfall (municipal solid waste incineration fly ash, MSWIFA). MSWIBA
utgor cirka 90% av restprodukten och innehaller olika oxider, vilket gor askan
jamforbar med olika kompletterande bindemedel.

I detta projekt samlades in fem olika MSWIBA (bendmnda BA1-BAS5). De
undersoktes avseende kemiska ingredienser, mineralsammansattningar och
partikelstorleksfordelning (particle size distribution, PSD). Efter genomférda
rontgendiffraktionsanalyser (X-ray diffraction, XRD) och PSD pa alla prover valdes
de prover (BA3 och BA5) som visade pozzolanska egenskaper och partikelstorlekar
narmast konventionell cement f6r vidare studier.

Olika betongblandningar bereddes med 10% och 20% erséttning av cement med ra
och aktiverad MSWIBA (BA3 och BA5). Totalt gjots och analyserades 81
provkuber. Egenskaperna hos farsk och hardad betong jamfordes med
kontrollblandningen. Prestanda och hallfasthetsokning for varje blandning
undersoktes genom provning av tryckhallfastheten vid 7, 28 och 56 dygn.

Betongblandningar med ra MSWIBA uppvisade liknande bearbetbarhet som
kontrollblandningen, medan blandningar med aktiverad MSWIBA visade en 6kad
bearbetbarhet. Betongens densitet minskade med en 6kning av erséttningsandelen
MSWIBA, vilket innebar att lattare betong kan framstallas genom tillsats av
MSWIBA. Dock hade aktivering av MSWIBA ingen betydande positiv effekt pa
tryckhallfastheten hos betongblandningarna. Aven om tryckhallfastheten
minskade med 6kad ersattningsandel av MSWIBA uppnadde betongblandningen
med 10% ersattning av rd BA5 cirka 77% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet
efter 56 dygn.

For alla betongblandningar med MSWIBA visade blandningen med BA3 battre
prestanda dn blandningen med BA5 efter 7 dygn. Vid langre hardningstider
uppvisade dock betongblandningen med BA5 hogre tryckhallfasthet dn
blandningen med BA3. Betongblandningen med 20% ra och aktiverad MSWIBA



uppnadde 58% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet efter 56 dygn. Trots
minskningen i betongens tryckhallfasthet erbjuder denna hallbara betong
potentiella férdelar inom avfallshantering. Anvandning av MSWIBA som en
ersattning for cement kan ocksa bidra till utvecklingen av klimatforbéattrad betong.

Detta projekt kan utokas till tva olika faser: (1) Att studera effekten av att blanda
MSWIBA med andra kompletterande cementbundna material, sasom flygaska,
silikastoft eller mald granulerad masugnsslagg, for att ersétta en del av cementen.
Pa detta satt kan MSWIBA lagre reaktivitet kompenseras. Foljaktligen kan lika bra
eller 6verlagsen tryckhallfasthet for betongen uppnas genom denna synergi,
tillsammans med forbattrade hallbarhetsegenskaper. (2) Att undersoka MSWIBA
som en ersattning for ballastmaterial i betong. En annan potentiell anvandning for
MSWIBA &r som erséttning for ballast i betong, vilket bidrar till utvecklingen av
mer miljovénlig betong. Detta minskar efterfragan pa naturliga ballastmaterial och
hjalper till att bevara naturresurser.

Nyckelord

Hallbar betong, bottenaska, aktivering, fdarska egenskaper, hardade egenskaper,
partikelstorlek, mineraler, sattmatt, tryckhallfasthet
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Summary

The project “Bottom Ash as a Replacement for Cement in Climate-
Improved Concrete” investigates the possibility of using bottom ash,
produced from municipal solid waste incineration (municipal solid
waste incineration bottom ash, MSWIBA), as a partial replacement for
cement in concrete, with regard to the mechanical properties of concrete.

Concrete is an indispensable material in the building industry and consists of
cement, water, fine aggregates, and coarse aggregates. The production of cement
consumes natural resources, causes air pollution, and emits greenhouse gases,
leading to drastic changes in climate conditions. To counteract this, the concrete
industry is working toward climate-neutral concrete by 2030, with a strategy that
includes optimizing binders and reducing cement content.

A significant increase in municipal waste production has been noticed due to
changes in lifestyles and urbanization. The disposal of the generated waste
through incineration produces MSWIBA and municipal solid waste incineration fly
ash (MSWIFA). MSWIBA accounts for approximately 90% of the residue product
and contains various oxides, making the ash comparable to different
supplementary binders.

In this project, five different MSWIBAs (named BA1-BA5) were collected. They
were examined for their chemical ingredients, mineral compositions, and particle
size distribution (PSD). After conducting X-ray diffraction (XRD) and PSD analyses
on all samples, the samples (BA3 and BA5) that exhibited pozzolanic properties
and particle sizes closer to conventional cement were selected for further studies.

Various concrete mixes were prepared with 10% and 20% replacements of cement
using raw and activated MSWIBAs (BA3 and BA5). A total of 81 test cubes were
cast and analyzed. The properties of fresh and hardened concrete were compared
to the control mix. The performance and strength developments of each mix were
studied by conducting compressive strength tests at 7, 28, and 56 days.

Concrete mixes with raw MSWIBAs showed similar workability to the control mix
while mixes with activated MSWIBAs exhibited increased workability. The density
of concrete decreased as the MSWIBAs replacement percentage increased,
indicating that lighter concrete can be produced by incorporating MSWIBAs.
However, the activation of MSWIBAs had no significant positive effect on the
compressive strength of the concrete mixes. Although the compressive strength
decreased with increasing the replacement ratio of MSWIBAs, the concrete mix
with 10% replacement of raw BA5 achieved around 77% of the compressive
strength of the control specimen after 56 days.

For all concrete mixes containing MSWIBAs, the mix with BA3 showed better
performance than the mix with BA5 after 7 days. However, at longer curing times,
the concrete mix with BA5 exhibited higher compressive strength than the mix
with BA3. The concrete mix with 20% raw and activated MSWIBAs obtained 58%
of the compressive strength of the control specimen after 56 days. Despite the



reduction in the compressive strength of concrete, this sustainable concrete offers
potential benefits in terms of environmental protection and waste management.
The use of MSWIBA as a substitute for cement can also contribute to the
development of climate-improved concrete.

This project can be extended into two different phases: (1) studying the effect of
mixing MSWIBA with other supplementary cementitious materials, such as fly ash,
silica fume, or ground granulated blast furnace slag, to replace part of cement. In
this way, the lower reactivity of MSWIBA can be compensated. Consequently,
similar or even superior compressive strength for concrete can be achieved
through this synergy, along with improved durability properties. (2) Investigating
MSWIBA as a substitute for aggregates in concrete. Another potential application
of MSWIBA is replacing aggregates in concrete, contributing to the development of
more environmentally friendly concrete. This reduces the demand for natural
aggregates and helps conserve natural resources.

Keywords

Sustainable concrete, bottom ash, activation, fresh properties, hardened properties,
particle size, minerals, slump value, compressive strength
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1 Introduktion

1.1 BAKGRUND

Betong anses vara ett oundvikligt material inom byggindustrin vérlden over. Det
dr en sammanséttning av bindemedel, fint och grovt ballastmaterial. En av de
huvudsakliga bestandsdelarna i traditionella betongblandningar ar
Portlandcement. Tillverkning av cement kréver en stor méngd energi, och
utslappen fran cementproduktionen har en negativ paverkan pa miljon, vilket
leder till global uppvarmning. Cementproduktionen star for cirka 5-7% av
vidrldens COz-utslapp. Dessutom férbrukar cementtillverkning naturresurser som
kalksten och fossila brénslen (Bahrami et al., 2023, Miller et al., 2016).

Utslapp av vaxthusgaser i atmosfaren har orsakat drastiska forandringar i
klimatforhallandena, sdsom extrema vaderforhallanden, stigande havsnivaer och
sa vidare. Tillverkning av cement producerar damm, vilket i sin tur orsakar
luftfororeningar och till slut forsamrar ekosystemet. De negativa effekterna av
cementtillverkning har satt press pa byggindustrin att minska
cementproduktionen. Betongindustrin har lanserat en handlingsplan som syftar till
klimatneutral betong till 2030, med en strategi som innefattar optimering av
bindemedel och minskning av cementinnehallet. Forskare fokuserar darfor pa ett
ersattningsmaterial som kan ersatta cement delvis eller helt utan att d&ventyra
betongens egenskaper.

Flera forskare har undersokt effekten av att anvanda olika avfallsprodukter som
ersattning for cement. Ersdttning av cement med avfall minskar inte bara
utsldppen av vaxthusgaser utan minskar ocksa méngden avfall som hamnar pa
deponier. Dessutom minskar tillsatsen av avfall i betong som ersdttning for
ballastkostnaderna vid byggandet. Forskare har undersokt effekten av att ersatta
cement med olika avfallsprodukter som flygaska, silikastoft, granular
masugnsslagg, bottenaska, ris-husaska och sa vidare. (Afrin et al., 2021, Brito och
Kurda, 2021). En betydande 6kning av produktionen av kommunalt avfall har
noterats pa grund av snabb urbanisering och férandrade levnadsvanor. Figur 1
visar de olika kéllorna till kommunalt avfall (Blasenbauer et al., 2020, Mafalda
Matos och Sousa-Coutinho, 2022).

Figur 2 illustrerar metodiken for avfallshantering. Enligt en rapport fran
Vérldsbanken kommer den arliga produktionen av kommunalt avfall att vara 3,4
gigaton ar 2050 (Lu et al., 2024). Den konventionella metoden for bortskaffande av
kommunalt avfall 4r deponering, vilket leder till att avfall tranger in i andra
omraden. Numera anvands olika metoder for att hantera kommunalt avfall, sasom
forbranning, sanitdr deponering och kompostering vid hoga temperaturer, dér
varje metod har sina fordelar och nackdelar.
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Gummi

Kommunalt
fast avfall

Papper

Glas

Figur 1. Kéllor till kommunalt avfall.

En av de vanligen anvdanda metoderna ar forbranning, genom vilken volymen
avfallet kan minskas med cirka 80%. Forbranning av olika avfallsmaterial
producerar olika typer av aska, inklusive jordbruksavfallsaska, farligt avfallsaska,
medicinskt avfallsaska, industriavfallsaska, aska fran férbranning av kommunalt
fast avfall, och sa vidare. Jordbruksavfallsaska bildas vid férbranning av olika
jordbruksrester sdsom rishuskor, halm, 16v och andra véxtbaserade material.
Medicinskt avfallsaska uppstér vid forbranning av medicinskt och farmaceutiskt
avfall. Industriavfallsaska och farligt avfallsaska genereras genom férbranning av
industriavfall respektive farligt eller toxiskt avfall. Trots att det finns olika typer av
forbranningsaska, fokuserar detta projekt pa den aska som bildas som en
restprodukt vid férbranning av kommunalt fast avfall.

Men dessutom producerar forbranning av kommunalt avfall sekundéra produkter
sasom bottenaska fran kommunal avfallsférbranning (municipal solid waste
incineration bottom ash, MSWIBA) och flygaska fran kommunal
avfallsforbranning (municipal solid waste incineration fly ash, MSWIFA).
MSWIFA utgor cirka 10% av avfallsresterna, medan MSWIBA bestar av omkring
90% av avfallsresterna (Liu et al., 2024).

MSWIFA ar mikropartiklar och kan filtreras med hjélp av olika
luftfiltreringsanordningar. P4 grund av narvaron av farliga miljogifter betraktas
MSWIFA som farligt avfall. Darfor bor sarskild forsiktighet iakttas vid
bortskaffandet av MSWIFA; annars kan det fa livshotande konsekvenser for
levande organismer och skada ekosystemet.

De insamlade MSWIFA-partiklarna bearbetades initialt genom cementstabilisering
innan de anvandes som deponi (Liu et al., 2022). Effektiviteten av
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forbehandlingsmetoden péverkas i hog grad av manga faktorer, sdsom narvaron
och uppldsningen av giftiga material, partikelstorleksfordelning, fasproportioner,
och sa vidare. Dessutom beror beteendet i stor utstrackning pa nérvaron av sulfat-
och kloridhalter (Zhao et al., 2025). Trots att produktionen av MSWIFA &r mindre
an for MSWIBA, 6kar narvaron av farliga komponenter i MSWIFA belastningen pa
hanteringen av MSWIFA-avfall.

N N i N o . .
[ Insamling =>[ @verfﬁring A Separation Atervmrunglsbara
L4
) ) | ) materi
Icke-
atervinningsbara
material

Forbrannings
kammare

Forhydrering

Figur 2. Metodik for bortskaffande av kommunalt avfall.

MSWIBA bestar av sproda och pordsa partiklar med oregelbunden storlek (Chen et
al.,, 2023). Narvaron av kiseldioxid i MSWIBA gor att askan kan jamforas med olika
tillsatsbindemedel. Dessutom hjélper de olika bestandsdelarna i askan till att
utveckla hallfasthet i betong nar MSWIBA anvands som ett substitut for cement.
Men héllfastheten, hallbarheten och den grona siakerheten hos den betong som
utvecklas med partiell ersattning av cement med MSWIBA ér relaterade till de
olika storlekarna pa partiklarna i askan. Grova partiklar ar rika pé kisel medan fina
partiklar &r rika pa kalkspat och anhydrit. Dessutom varierar bestandsdelarna,
proportionerna och partikelstorlekarna i MSWIBA for aska fran olika platser
(Cheng et al., 2024, Cheng et al., 2024).

I Sverige genereras 6ver 1 miljon ton MSWIBA som restavfall vid forbranning av
hushallsavfall (Kleib et al., 2021). Den aska som &terstar efter forbranningen ar
cirka 90% av bottenaskan (Siddique, 2010). Flera forskningsarbeten pagar om
anvandningen av hushaéllsavfallsaska fran forbranning, men dess potential har
dnnu inte utnyttjats fullt ut (Brito och Kurda, 2021). Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) har funnit att tillsatsmaterial (supplementary cementitious
material, SCM) for cement ar en viktig atgard for att minska betongens
miljopaverkan (IPCC, 2022). Den kemiska sammanséattningen av MSWIBA liknar
den for cementbaserade material, vilket gor MSWIBA till en potentiell kandidat for
att ersédtta cement i betong och darmed minska koldioxidavtrycket fran
byggsektorn (Clavier et al., 2021, Kleib et al., 2021). Den pozzolanreaktion som
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bidrar till bindemedlets hallfasthet i betong kan forbattras genom finpartiklig
bottenaska, som huvudsakligen innehaller oxider av jarn, aluminium och kisel.

1.2 LITTERATUROVERSIKT

Flera forskare har studerat den potentiella anvandningen av MSWIBA som fin
ballast i betong. Song et al. (2010) bedomde effekten av partiell ersattning av
MSWIBA som fin ballast i murbruk och rapporterade att tryckhallfastheten var
mellan 150 och 220 kg/cm? efter 28 dagar, d@ven om tryckhéllfastheten minskade
med en 6kning av MSWIBA. Tang et al. (2015) och Lynn et al. (2016) visade att
MSWIBA har hogre vattenabsorption dn traditionell ballast, och att tillsatsen av
MSWIBA som ett komplementart material for fin ballast minskar den vattenméngd
som dr tillganglig for hydraulisk reaktion, vilket leder till att murbrukets
hallfasthet minskar.

Flera forskare har genomfort experiment for att utvardera effekten av MSWIBA
som grov ballast i betong. Kuo et al. (2013) rapporterade att genomsléapplig betong
med konventionell ballast och tvattad MSWIBA uppvisade jamforbar hallfasthet,
genomslapplighet och porositet. Dessutom forbéattrades
genomslapplighetskoefficienten och bojhéllfastheten nar storleken pa tvéttad
MSWIBA okade fran 9,5 mm till 12,5 mm. Anvandningen av MSWIBA som partiell
ersattning for naturlig ballast minskar betongens enhetsvikt (Lynn et al., 2016).
Ginés et al. (2009) genomforde experiment for att utvdrdera anvandningen av
avfallsforbranningsprodukter som en fullstandig ersattning for ballast i betong.
Betong blandad med upp till 10% flygaska fran rokgasrening gav god mekanisk
hallfasthet inom gréanserna for lakning och kan anvéandas for prefabricerade icke-
strukturella delar. Sorlini et al. (2011) bevisade att genom att anvénda en hogre
méngd granulerad kommunal avfallsaska 6kade frigérandet av bly och basalt,
medan tillsatsen av jamn avfallsaska resulterade i minskat frigérande av basalt och
fluor.

Li et al. (2012) indikerade att &ven om cementmatrisens egenskaper minskade med
O0kad mangd MSWIBA, kunde en blandad cementmatris med en hallfasthet pa 32,5
MPa utvecklas genom att infora upp till 30% MSWIBA som partiell ersattning for
cement enligt den kinesiska standarden. An et al. (2017) nimnde att MSWIBA kan
anvandas som ett potentiellt material for ersattning av fin ballast och
konventionellt cement i betong. Tang et al. (2016) undersokte effekten av termiskt
behandlad MSWIBA som ersattning for cement i betong. Maximal hallfasthet
uppnaddes ndr 30% av cementet ersattes med behandlad MSWIBA, vilket innebér
att hydratiseringen av cement kan forbéttras genom behandlad MSWIBA. Men
enligt resultaten kunde inte oxidation av aluminium reduceras med behandlad
MSWIBA, och darfor minskade hallfastheten hos det hardade murbruket med
tiden pa grund av utvecklingen av sprickor.

Yang et al. (2018) visade anvandningen av tvéttad flygaska och bottenaska fran
kommunalt avfall som SCM:er for konventionell cement. Aven om betongens
hallfasthet minskade med en 6kning av procentandelen tvattad aska, uppnaddes
en héllfasthet som var jamforbar med kontrollblandningen for 40% och 20%
ersattning av cement med flygaska respektive bottenaska. Chen et al. (2019)

12
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utvarderade stabiliseringen av forbranningsaska med ordinarie
Portlandcementbindemedel. Vid beaktande av férbranningsaska som
fyllnadsmaterial, visade blandning med 95% forbranningsaska vara mer
ekonomisk. Cheng et al. (2024) konstaterade att murbruk med MSWIBA har en lag
vikt och hog vattenabsorption. Trots att hallfastheten f6r blandningen med grov
MSWIBA ir lagre an kontrollblandningen, minskar hallfasthetsforlusten jamfort
med kontrollblandningen nar hardningstiden okar. Efter 90 dagars hardning
uppnadde blandningen med 30% MSWIBA 86% av bojhallfastheten hos
kontrollblandningen. Dessutom uppfyllde blandningen standarderna for lakning
av tungmetaller.

Cheng et al. (2024) rapporterade om porstorleksférdelningen hos cementpasta med
MSWIBA. Med tillsatsen av MSWIBA vidgades porerna med storlek mindre &n 50
nm, vilket orsakades av vétegasfrigdring pa grund av uppldsningen av olika
oxider i matrisen. Den strukturella integriteten stors, och ddrmed 6kar
porutrymmet med minskad tillgdng pa kalciumjoner. Genom att inféra MSWIBA i
cementpasta minskas de medelstora porerna jamfort med kontrollblandningen
genom att fungera som ett fyllnadsmaterial. Tidig cementhydratisering aktiverades
ocksa med nérvaron av kalciumhydroxid i den finare MSWIBA-blandningen. Lu et
al. (2024) visade att ersattningen av MSWIBA minskar de interstitiella
porforbindelserna och forbattrar motstandet mot infiltration. Men vid exponering
for frys-t6-cykler uppvisade blandningen med en andel MSWIBA oOver ett
troskelvarde ldg motstandskraft.

Lin et al. (2024) utvarderade anvandningen av matavfallsaska och pappersaska
som SCM och rapporterade att tillsatsen av forbranningsaska expanderade
cementmatrisen, men expansionen var inom det intervall som anges i EN 197-1. En
jamforelse av hallfastheten f6r blandningar med matavfallsaska och pappersaska
visade att nér 5% aska tillsattes i cementpastan, uppnadde matavfallsaska en
hallfasthet som var néra kontrollblandningen. Samtidigt var férekomsten av
tungmetaller i rd aska hogre &n de angivna granserna, men forekomsten av
tungmetaller i murbruket var inom standardgranserna. Chen och Yang (2017)
presenterade att hydratiseringshastigheten var starkt beroende av
partikelstorleken hos bottenaska fran forbranningsanlaggningar, medan
bindemedelsegenskaperna och den genererade varmen ocksd paverkades.

Forskning har visat att MSWIBA har kemiska och fysikaliska egenskaper som gor
det till ett potentiellt partiellt ersattningsmaterial f6r cement i betong. Dock kravs
ytterligare forskning for att forstd hur betongens egenskaper péaverkas, sarskilt nar
det géller hallfasthet och hallbarhet. Dessutom belyser det tidigare arbetet som
genomforts av olika forskare behovet av vidare undersokning av MSWIBA
géllande materialkarakterisering nar det géller kemisk sammansattning och
partikelstorlek, samt nddvandiga behandlingar f6r att minska metalliska och
alkaliska effekter, vilket i sin tur forbattrar betongens arbetbarhet, kvalitet och
hallfasthet.
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1.3 PROJEKTETS MAL

Detta projekt undersokte potentialen att anvanda MSWIBA som SCM i betong,
med fokus pa betongens tryckhallfasthet. Bottenaska fran fem olika
forbranningsanlaggningar samlades in. Enligt tidigare forskning om
forbranningsaska ar en av de storsta utmaningarna vid anvandning av MSWIBA
partikelstorleksfordelningen (particle size distribution, PSD). Nar partikelstorleken
dndras varierar ocksa askans kemiska sammansattning (Lynn et al., 2016, Lynn et
al., 2017). Dérfor har materialkarakterisering av bottenaskan genomforts som ett
forsta steg innan den anvands som SCM.

Malet med detta projekt var att undersoka potentialen att anvanda MSWIBA som
ett substitut for cement i relation till betongens mekaniska egenskaper. For att
uppna detta fokuserade projektet pa:

e Karakterisering av MSWIBA
e Provning av farsk och hiardad betong som delvis ersatts med MSWIBA.

Den insamlade MSWIBA karakteriserades baserat pa dess fysiska, kemiska och
mineralogiska egenskaper. De tva mest lampliga MSWIBA valdes ut och
utvérderades sedan for sin pozzolanska reaktivitet. Darefter gjordes betongprover
med olika erséttningsprocent av cement med ré& och aktiverad MSWIBA. Slutligen
genomfordes provning av betongproverna for tryckhallfasthet vid 7, 28 och 56
dagar for att bedoma betongens prestanda. Detta projekt ar i linje med
askprogrammets mal och syftar till att mdjliggora tillampning av MSWIBA inom
byggsektorn.

Projektet genomfordes framst vid Hogskolan i Gavle (HiG) av ett tvarvetenskapligt
team fran olika amnesomraden péa HiG, stottat av en expertgrupp fran
byggindustrin. Expertgruppen har kompetens inom omréaden som byggande,
resurseffektiv byggnation och miljoteknik.

14 FORVANTAT RESULTAT AV PROJEKTET

Resultaten kommer att:

o Oka kunskapen om potentialen hos MSWIBA som erséttning for cement i
betong.

o leda till riktlinjer och forslag for vidareutveckling av ett byggmaterial
baserat pa restavfall frdn avfallsforbranningsanlédggningar.

Efterfragan pa klimatforbattrad betong har 6kat avsevért, och for att méta denna
efterfrdgan maste kunskapsnivan forbattras. Projektet bidrar till att 6ka kunskapen
om aska som ersattning for cement i betong, samt identifiera utmaningar och
foresla losningar pa dessa utmaningar. Genom att introducera MSWIBA som ett
hallbart alternativ framjar detta projekt 6vergangen till innovativa byggmaterial.
Innovationen ligger i att utnyttja en avfallsprodukt fran energisektorn for att
forbattra hallbarheten och prestandan hos betong. Potentialen att anvanda
MSWIBA for att ersdtta en del av cementen i betong kommer att utvarderas, och

14
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resultaten kommer att ge rekommendationer f6r vidare utveckling av
klimatforbattrad betong.

15 STRUKTUR FOR RAPPORTEN
Kapitel 1: Introduktion

Detta kapitel introducerar projektets bakgrund, olika forskningsarbeten som har
gjorts inom dmnet, luckor i tidigare arbeten och projektets mal. Det forklarar ocksa
en sammanfattning av rapportens struktur.

Kapitel 2: Material

Detta kapitel forklarar de olika materialen som anvénds i det aktuella projektet.
Det forklarar ocksa de olika preliminéra analyser som utforts pa materialen.

Kapitel 3: Betongrecept och Metodik

Detta kapitel forklarar de olika material som anvands vid gjutning. Det forklarar
aven de olika prelimindra tester som genomforts pa materialen.

Kapitel 4: Resultat och Diskussion

Detta kapitel presenterar resultaten fran olika prov med hjdlp av bilder och
tabeller. Det diskuterar dven de fynd som gjorts fran de olika proven.

Kapitel 5: Slutsatser
Detta kapitel sammanfattar projektets resultat och viktiga insikter.
Kapitel 6: Framtida Arbetsomraden

Detta kapitel foreslar de omraden dér projektet kan utvidgas och inkluderar det
framtida arbetsomradet.
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2 Material

Detta kapitel illustrerar de material som har anvants i projektet. Cement, MSWIBA,
grov ballast, fin ballast och vatten var de viktiga rdmaterial som anvandes i det
aktuella arbetet.

Cementet som anviandes i projektet var CEM 142.5 N SR3 MH/LA, vilket inte
innehdll nadgon flygaska och var kompatibelt med SCM. For att uppnd en effektiv
ersattning for konventionellt cement ar det viktigt att erhalla ett jimforbart
material som bidrar till betongens hallfasthet. Figur 3 visar den metodologi som
anvéndes for att uppna SCM. Inledningsvis samlades fem MSWIBA-prover fran
olika kallor in i projektet. Efter att ha genomfort rontgendiffraktionsanalys (X-ray
diffraction, XRD) och PSD-analyser valdes de tva mest lampliga proverna for
vidare studier.

XRD-metoden anvénds for att identifiera kristallgittret hos materialet. Dessutom
bestams de mineraler och element som finns i provet och den kan dven uppticka
spar av oonskade avlagringar. PSD visar tydligt fordelningen av partiklar enligt
deras storlek.

)
. Urval av
Insamling av MSWIBA
MSWIBA-prover for
(BA1, BA2, BA3, i
vidare
BA4, BA5) studier
——/

Figur 3. Metodik som anvands for urval av MSWIBA-prov.

Tabell 1 visar detaljerna for de olika MSWIBA-prover som samlades in och
beaktades for studien. Tabellen visar tydligt att alla MSWIBA-prov utom BA5 var
vatutmatade. For proverna BA1, BA2 och BA3 var PSD-intervallet 0-13 mm. Prov
BA4 visade det bredaste PSD-intervallet jamfort med alla andra prover, medan
prov BA5 hade den minsta variationsgraden. Figur 4 visar olika MSWIBA-prover.

Tabell 1. Detaljer om olika MSWIBA.

Prov Utmatningsmetod Storlek (mm)
BA1 Vat 0-13

BA2 Vat 0-13

BA3 Vat 0-13

BA4 Vat 0-50

BA5 Torr 0-2
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(d) (e)
Figur 4. Olika MSWIBA-prover: (a) BA1, (b) BA2, (c) BA3, (d) BA4, (e) BAS5.

2.1 XRD-ANALYS AV MSWIBA-PROVER

Alla fem prover av MSWIBA skickades for XRD-analys pa ALS Scandinavia AB
och for PSD pa Vattenfall. Figur 5-9 visar XRD-analysresultaten for proverna BA1-
BADS5, respektive. Absolut intensitet och 2Theta visas pa Y- och X-axeln.
Forekomsten av olika foreningar i provet avslojades genom XRD-analys. Nar
rontgenstralen traffar malmaterialet, bestammer storleken och formen pa
bestandsdelarna diffusionsriktningen, medan den relativa méngden av en viss fas i
blandningen bestaimmer intensiteten pa diffraktionslinjen for den fasen.
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STOE Powder Diffraction System X- Ray Laboratory Dr. Ermrich - a division of Sensotec GmbH - 16-Jul-2024

ST2423781, ST2423781-001 ($0577:24)
[00-048-1045] Si 02/ Siicon Oxide /

140001 [00-041-1480) ( Na

a) Al(Si, Al)3 08/ Sodum Cﬂmanh&imIAim. Ca-beann:
6-7936] Ca2 Mg0.35 A1 3 § ! B s

eanng, sic

[00-053-2038] K A1 ( Si, Al )& 010 ( O H )2/ Potassiu Absminum Siicate ide / Wuscovite-2111, glycolaie:
J 100-033.0654] Fe2 03/ Iron Oxids / Hematne, syn
$200 [00-012-0829] F3 +2 Fa2 +3 U4 lron Uxida ¢ Magaetne. s

10000

soiuta Inte
@
)

Ab

‘ [Tt A R T A I I o st it s
0o 200 300 400 500 §0.0 2Theta

Figur 5. XRD-analys for prov BA1L.
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Figur 6. XRD-analys for prov BA2.
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STOE Powder Diffraction System

X- Ray Laboratory Dr. Ermrich - a division of Sensotec GmbH - 17-Jul-2024
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Figur 7. XRD-analys for prov BA3.

STOE Powder Diffraction System |
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Figur 8. XRD-analys for prov BA4.
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STOE Powder Diffraction System X- Ray Laboratory Dr. Ermrich - a division of Sensotec GmbH - 17-Jul-2024
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Figur 9. XRD-analys for prov BAS.

Tabell 2 sammanfattar procentandelen av olika mineraler i MSWIBA-proverna, och
Tabell 3 visar mangden av olika element som finns i proverna med avseende pa
torrsubstansinnehallet (TS).

Tabell 2. Procentandel av mineraler som finns i varje prov.

Procentandel av mineraler som finns i provet

Mineraler
BA1 BA2 BA3 BA4 BA5

Amorf/fint Cirka Cirka Cirka Cirka Cirka
kristallin andel 10% 25% 10-15% 10-15% 10-15%
Quartz 475+1,0 304+1,0 380+1,0 41,8+1,0 50,2 +1,0
(SiO»)
Calcite
(CaCO») 12,3+0,8 8,4+0,8 32+0,2 93+0,8 3,6+0,2
Albite
((Na,Ca)Al 11+0,8 17,0+0,8 12,6 +0,8 11,3+0,8 11,8 +0,8
(Si, Al)sOs)
Gehlenite
(Ca2zMgoasAl3 11,3+0,8 9,8+0,8 12,1+0,8 8,4+0,8 10,1 +£0,8
Si1,3507)
Microcline
(KAISi:05) 45+0,5 129+05 14,0+0,8 14,1 +0,8 10,6 £0,8
Muscovite
(KAL(GSi, Al 28402 63+02  21+02 - -
O10(OH)2)
Hydroxyapatite
(Cas(POMOLD) B4%05 57+05 3502 41+02 48+02
Hematite 25+02 1,4+02  38+02 3,4+0,2 1,040,
(Fe20s)
Magnetite 15402 27+02 3502 3,6+0,2 3,3+0,2
(FesOs)
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Clinochlore
(Mg2sFe17s
Al2,7512,65010
(OH)s)
Hornblende
(CazMgsFe
AlSi7O»
(OH))

Augit
((Mgo729Al0,028
Feo,162Cro,001
Tio,08) - - 3,3+0,2 40+0,2 46+05
(Cao919Nao,43

Mgo,03Mno,o0s)

(Si1,752Al0,24805))

Tabell 3. Oxider (element) som finns i varje prov.

Parameter Enhet BA1 BA2 BA3 BA4 BA5
Al som AL0Os % TS 9,7 8,54 11,7 8,81 8,74
Ca som CaO % TS 17 14,3 17 16,7 13,6
Fe som Fe:0s % TS 7,53 8,03 12,3 13,5 9,47
K som K20 % TS 1,21 1,21 1,05 1,26 1,39
Mg som MgO % TS 1,85 1,59 2,12 2 1,78
Mn som MnO % TS 0,162 0,868 0,209 0,164 0,12
Na som Na20 % TS 4,67 5,87 4,31 2,58 2,72
P som P20s % TS 0,827 0,901 1 0,732 0,517
Si som SiO2 % TS 47,6 54 45,7 48,6 61
Ti som TiO2 % TS 1,02 0,756 1,69 1,8 0,974
As, arsenic mg/kg TS 13,5 12,9 22,6 13,9 12,8
Ba, barium mg/kg TS 1420 1390 2280 2610 1510
Be, beryllium mg/kg TS 1,36 1,26 0,872 1,31 1,5
Cd, cadmium mg/kgTS 11,6 2,39 6,92 4,8 1,04
Co, cobolt mg/kg TS 54,9 38,4 74,2 76 43,5
Cr, chromium mg/kg TS 1020 728 1070 1940 768
Cu, copper mg/kg TS 2900 1620 4400 1800 6380
Hg, mercury mg/kg TS 0,0212 0,0109 0,0214 0,0195 <0,01
xgiyb denu MEKETS 7,97 7,28 46,9 26,3 19,7
Nb, niobium  mg/kg TS 11,1 9,45 19,5 13,5 11,4
Ni, nickel mg/kg TS 162 263 304 457 204
Pb, lead mg/kg TS 292 324 542 360 343
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S, sulfur mg/kg TS~ 6580 4540 3680 4460 3730
Sc, scandium  mg/kg TS 3,43 3,55 2,67 3,63 3,57
Sn, tin mg/kg TS 66,4 238 220 65,2 260
Sr, strontium  mg/kg TS 362 286 370 405 309
V, vanadium mg/kg TS 43,7 37,2 62,4 113 42,2
W, tungsten mg/kg TS 4,98 4,8 24,3 19,6 12,8
Y, yttrium mg/kg TS 11,3 10,9 13,6 14,2 11,2
Zn, zinc mg/kg TS 2600 2400 3070 1970 2390
Zr, zirconium mg/kg TS 284 194 278 258 258
LOI 1000 °C % TS 6,75 5,86 1,99 2,64 2,44
Totala oxider % TS 91,6 96,1 97,1 96,1 100
Torkad

substans vid % 86,9 88,4 89,9 88 92,4
105 °C

Inledningsvis torkades proverna vid 500 °C. De torkade proverna maldes i
skivkvarn enligt ISO 11464:2006. Alla metaller (utom kvicksilver) analyserades
enligt SS-EN ISO 17294-2:2023. Kvicksilveranalys genomfordes enligt SS-EN ISO
17852:2008. Mangden oxider och @mnen i MSWIBA-proverna uttrycktes som
procentandelar av TS och mg/kg TS, respektive.

Nar vatten tillsatts till det konventionella cementet bryts bindningarna mellan
klinkerpartiklarna och frigér varme och joner. Vattnet omvandlas sedan till en
porldsning av olika joner. Beroende pa klinkerns 16slighet forandras
koncentrationen av porlosningen. Hydrater falls ut nar porlosningarna ar mattade
med joner. Saledes omvandlas cementklinker till fasta hydrater. Denna hydrerade
pasta fungerar som ett bindemedel och haller ihop ballasten. De flesta av
betongens och murbrukets mekaniska egenskaper é&r relaterade till bindemedlets
hallfasthet (Liu et al., 2023, Zhang et al., 2019).

Vissa mineraler, som aluminiumoxid (AL,Os), kiseldioxid (5iO,) och kalciumoxid
(Ca0), spelar en avgorande roll for att utveckla betong med hog hallfasthet och
hallbarhet. Cementmaterial far sina bindande egenskaper nar dessa &mnen
omvandlas till olika foreningar efter att ha reagerat med vatten. Nar kiseldioxid
reagerar med kalciumoxid i ndrvaro av vatten, utvecklas
kalciumsilikathydratbindningar som binder samman ballasten och 6kar betongens
hallfasthet. Betongens tidiga hallfasthet och hydratiseringens varme paverkas
kraftigt av forekomsten av aluminiumoxid. Dessutom forbattrar
aluminiumoxidens narvaro cementens kemiska motstandskraft. Kalciumoxid
forbattrar cementets hydrauliska egenskaper och bildar kalciumaluminater och
silikater. Emellertid, i en 6verflodig mangd kalciumoxid, expanderar cementet och
leder s& smaningom till sonderfall. Forlust vid téndning (loss on ignition, LOI)
mater méngden flyktiga &mnen i provet.
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Sammanfattningsvis &r kiseldioxider, kalciumoxid och aluminiumoxider
integrerade delar av bildandet av bindfasen i konventionellt cement. Darfor, nar
man valjer en erséttning for konventionellt cement, maste det valda materialet
innehalla dessa amnen i tillracklig mangd. Dessutom bor de farliga elementen
hallas pa en lag niva for att minska den miljoméssiga paverkan.

Figur 10 visar andelen (Al,O; + 5iO,) och CaO i olika MSWIBA-prov, och figur 11
representerar narvaron av LOI i MSWIBA-prover. P4 grund av nédrvaron av
fororeningar eller oforbrand kol, som indikeras som LOI i figur 11, kommer
reaktiviteten att minskas, och darmed paverkas betongens hallfasthet. Mangden av
alla andra oxider som finns i MSWIBA-proverna &r ocksa jamforbar.

Medan BA1 har ett bra CaO-innehall och tillrdcklig pozzolansk potential (SiO, +
AL O3), visar det hoga LOI-vardet ndrvaron av fororeningar eller oférbrand kol,
vilket kan minska reaktiviteten och paverka betongens hallfasthet. Detta gor BA1
mindre férdelaktigt &n BA3 och BA5. BA2 har hog pozzolansk potential pa grund
av sitt (SiO; + Al,Os) -innehall, men den kommer efter BA3 pa grund av lagre CaO-
innehall och ett mycket hogre LOI, vilket visar att BA2 kan ha fler féroreningar och
samre cementegenskaper jamfort med BA3. BA3 ligger marginellt efter BA5 nar det
gdller pozzolansk aktivitet, men dess hoga CaO-innehall ger starkare
cementegenskaper, vilket gor det idealiskt for utveckling av hallfasthet. BA3 har
ocksa det lagsta LOI, vilket indikerar narvaron av mycket fa fororeningar, och BA5
har det nast lagsta LOI bland MSWIBA-proverna.

Andel av (Al,05+ Si0O,)i olika Andel av (CaO)1i olika
MSWIBA-prov MSWIBA-prov

‘ >

17

-
&

Y

BA1 = BA2 m BA3 = BA4 = BA5 BA1 = BA2 = BA3 = BA4 = BA5

—

(a) (b)
Figur 10. Andel av oxider i olika MSWIBA-prov: (a) (Al20s + SiO2), (b) (CaO).
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Andel av LOI i olika MSWIBA-prov

BA1 mBA2 mBA3 mBA4 mBA5

Figur 11. Andel av LOI i olika MSWIBA-prov.

BA4 har liknande pozzolanskt potential som BA1 och BA3, och dess CaO-innehall
ar ganska hogt men nagot lagre an BA1 och BA3. Emellertid 4r BA4 inte lika
reaktivt som BA5 och uppvisar inte jamforbara egenskaper som BA3. BA5 har det
hogsta pozzolanska innehallet, vilket indikerar utmarkt reaktivitet och potential att
forbattra cementegenskaper. Dessutom dr CaO-nivan i BA5 acceptabel, vilket ger
mattliga bindande egenskaper. Den laga LOL:n i BA5 visar pa féarre fororeningar.

Den negativa paverkan som betong har pa miljon paverkas direkt av narvaron av
sparmetaller som Cd, Hg, Pb och Cr. Betongens miljopaverkan kan minskas genom
att sanka de farliga elementen i SCM. Figur 12 visar ndrvaron av nagra av de
farliga sparamnena i MSWIBA-proven.

Narvaro av kadmium i olika Narvaro av kvicksilver i olika
o MSWIBA-prov f MSWIBA-prov
50
50 ~ .
%D 15 16 = 0.025 0.0212 0.0214 0.0195
£ E 002
é 10 5 0015
: Z 001
~
% 5 g 0.0109
B, & 0.005 <0.01
"go 0 i 0
%‘ BA1 BA2 BA3 BA4 BA5 § BA1 BA2 BA3 BA4 BA5
MSWIBA-prov MSWIBA-prov

(a) (b)
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Nérvaro av bly i olika Narvaro av krom i olika
MSWIBA-prov MSWIBA-prov
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o & 1940
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(c) (d)

Figur 12. Andel av sparamnen i olika MSWIBA-prov: (a) kadmium, (b) kvicksilver,
(c) bly, (d) krom.

BA1 uppvisar den hogsta andelen kadmium jamfoért med alla andra MSWIBA-
prov. Aven om BA1 har den ligsta andelen bly, innehéller det en betydande
mangd kadmium och kvicksilver. Figur 12 visar att den totala nivén av farliga
dmnen i BA2 ar ldgre an i alla andra prover, forutom BA5. Narvaron av farliga
dmnen ar hogre i BA3 dan i BA5. BA4 har den hogsta andelen krom jamf{ort med alla
andra prover. Dessutom ar den relativa andelen av alla farliga amnen relativt hog i
BA4. BA5 har lagst andel kadmium och kvicksilver. Dessutom ar andelen bly och
krom dven jamforbar med andra prover.

Frén figur 10 kan BA5 betraktas som det mest pozzolanska materialet bland
MSWIBA-proverna pa grund av det hogsta innehallet av (SiO; + AlLOs) (69,74%).
Dessutom, med en rimlig mangd CaO (13,6%), kan BA5 ha bra cementerande
egenskaper. Fran figur 11 visar LOI (2,44%) for BA5 att féroreningarna i provet ar
relativt laga. Dessutom innehdll provet BA5 en ldgre andel av spardamnena.

Aven om mingden (SiO, + AlOs) i BA3 (57,4%) dr lagre &n i BA2 och BA5, har det
utmarkta cementegenskaper pa grund av den hoga andelen CaO (17%). Eftersom
BA3 har lagst LOI (1,99%) kan det betraktas som den renaste ersattningen for
cement bland alla tillgangliga MSWIBA-prover. Trots en hogre andel farliga
amnen i BA3 dn i BA5, kan BA3 ocksa betraktas som ett starkt SCM, sarskilt nar
hoga cementegenskaper kravs. De sammantagna effekterna av hogt LOI, lagre
andel CaO eller hogre nivaer av farliga @mnen i BA1, BA2 och BA4 minskar deras
chanser att betraktas som lampliga SCM. Fran den ovanstidende diskussionen i det
aktuella kapitlet har BA3 och BA5 valts som de tva mest lampliga MSWIBA-
proverna.
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2.2 PSD FOR RAA MSWIBA-PROVER

PSD spelar en viktig roll vid val av SCM. Den pozzolanska aktiviteten och
arbetbarheten hos betong paverkas i stor utstrackning av partikelstorleken i SCM
och deras férdelning. Alla MSWIBA-prover siktades f6r PSD vid Vattenfall.

De silar som beaktades for analysen var 14 mm, 11,2 mm, 8§ mm, 4 mm, 2 mm, 1
mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm och 0,063 mm. Efter siktningen vagdes det
kvarvarande provet pa varje sil i gram. Procentandel av vikt som behélls pa varje
sil, kumulativ procentandel av vikt som beholls och procentandelen finare material
for varje prov beraknades.

Figur 13 visar en jamforelse av PSD-kurvorna for traditionellt cement och
MSWIBA-prover. Figuren visar att PSD-kurvorna fér BA5 och BA3 ligger ndrmare
PSD-kurvan for traditionellt cement dn de andra proverna.

Baserat pa XRD-analysen och PSD har BA1, BA2 och BA4 uteslutits fran vidare
analys. Testresultaten visar tydligt att BA3 och BA5 ar mer lovande an de andra
proverna och har potential att anvandas som mer héllbara SCM. Dessutom ligger
PSD-kurvorna for BA3 och BA5 ndarmare cementets kurva dn de andra MSWIBA-
provernas.
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Figur 13. PSD-kurvor f6r cement och MSWIBA-prover.

2.3 PSD FOR AKTIVERADE MSWIBA-PROVER

Aktivering utfordes for de valda MSWIBA-proven BA3 och BA5. Forfarandet for
aktivering beskrivs i detalj i kapitel 3. PSD-kurvorna for de aktiverade BA3- och
BA5-proverna visas i figur 14.
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Figur 14. PSD-kurvor {or aktiverade prover BA3 och BA5, betecknade som BA3(A)
och BA5(A).
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3  Betongrecept och metodik

Detta kapitel presenterar betongreceptet och metodiken for arbetet. I detta projekt
ersattes 10% och 20% av cementen med rda och aktiverade BA3- och BA5S-MSWIBA-
prover. Den metodik som anvandes for arbetet illustreras i figur 15.

Ballast Cement

i

Insamling av

ramaterial

l

O )

RABA3 > Blandningsproport RiBAS
ionering for 0%,
10% och 20%
ersittning av

Aktiverad BA3 » cement

Vatten MSWIBA

v

Aktiverad BAS

r Y

[

[ 1l

Blandning av
betong

Hirdning av
betongprover

A J v
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Provning av betongens
arbetsbarhet

Figur 15. Arbetets metodik.
3.1 AKTIVERING AV MSWIBA-PROVER

De utvalda MSWIBA-proverna (BA3 och BA5) aktiverades pd Vattenfall med en
vibrerande koppkvarn, som visas i figur 16.
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Figur 16. Vibrerande koppkvarn.

Ungefar 30-40 gram av MSWIBA-provet placerades i koppen och vibrerades. Efter
en minut togs koppen bort fran kvarnen, och det aktiverade provet éverfordes till
en pase. Aterigen tillsattes 3040 gram av provet i koppen och vibrerades i en
minut. Processen upprepades tills den erforderliga mangden prover hade erhallits.
Figur 17 visar MSWIBA-proverna fore och efter aktivering.

(b)
Figur 17. MSWIBA-prover fore och efter aktivering: (a) BA3, (b) BA5.

29 Energiforsk



BOTTENASKA SOM ERSATTARE TILL CEMENT | KLIMATFORBATTRAD BETONG

3.2 PROPORTIONERING AV BETONGBLANDNINGAR

Syftet med proportioneringen av betongblandningar &r att utveckla hallbar betong
med Onskad hallfasthet och bestandighet genom att blanda komponenterna i ratt
proportioner. En kontrollblandning utan cementersattning framstalldes for att
jamfora egenskaperna hos betong med och utan SCM. 10% och 20% av cementen
ersattes med raa och aktiverade MSWIBA-prover, BA3 och BA5. Vatten-
cementforhallandet holls konstant vid 0,54 for alla blandningar. Densiteten for
ballast och cement var 2,65 ton/m? respektive 3,1 ton/m?, och fukthalten f6r grov-
och finballast var 2,2% respektive 1,9%. Tabell 4 visar proportioneringen av
blandningarna for betong med och utan cementersattning. Blandnings-ID
beskriver typen av MSWIBA och ersdttningsprocenten. Till exempel betecknar
BA3(10R) blandnings-ID for betongprover dar cement ersatts med ra BA3 och
ersattningsprocenten dr 10%, medan BA3(10A) anger ersattning av cement med
10% aktiverad MSWIBA.

Tabell 4. Proportionering av blandning for varje betongsats.

Blandnings ID
. BA3(10R), BA3(20R),
Bestandsdelar Kontrollblandning B A3: 10 A;, B A3:20 A)),
BA5(10R), BA5(20R),
BAS5(10A) BA5(20A)
Cement (kg) 6,65 5,99 5,32
MSWIBA (kg) 0 0,67 1,33
Vatten (kg) 3,63 3,63 3,63
Grov ballast (kg)
8-16 mm 13,26 13,26 13,26
0-8 mm 11,19 11,19 11,19
4-8 mm 3,79 3,79 3,79
Fin ballast (kg)
0-2 mm 6,26 6,26 6,26

3.3 GJUTNING OCH HARDNING AV BETONGPROVER

Tabell 5 visar antalet betongprover som gjordes i projektet. Totalt gjordes 81
betongprover for att testa deras tryckhallfasthet vid 7, 28 och 56 dagar.
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Tabell 5. Detaljer for gjutna betongprover.

BOTTENASKA SOM ERSATTARE TILL CEMENT | KLIMATFORBATTRAD BETONG

Ra MSWIBA som  Aktiverad MSWIBA som 1.,
Prover ersittning for cement  ersattning for cement antal
10% 20% 10% 20% prover
Antal BA3- 9 9 9 9 36
betongprover
bAntal BA5- 9 9 9 9 36
etongprover
Antal 9
kontrollbetongprover
Totalt antal prover 81

Figur 18 visar formar av storleken 100 mm x 100 mm x 100 mm som anvandes for

att gjuta betongproverna.

Figur 18. Formar for gjutning av betongprover.

Blandningen gjordes i Rojo 25-blandaren. Forst tillsattes de torra komponenterna
for betongen i blandaren och blandades i ungefar en minut. Darefter tillsattes den
nodvindiga mangden vatten och blandades i fem minuter, som visas i figur 19.
Konsistensen hos den fiarska betongblandningen mattes med hjalp av en sattkon.
Den farska betongblandningen hélldes sedan i formarna. Formarna fyllda med

farsk betong visas i figur 20. De gjutna betongproverna vibrerades i ndgra

sekunder pa ett vibrerande bord.
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Figur 20. Formar med farsk betong.

Efter 24 timmar togs betongproverna bort fran formarna. Betongkuberna
placerades sedan pé en hylla med rinnande vatten. Efter fem dagar togs proverna
bort fran hyllan och forvarades i ett klimatkontrollerat rum med en konstant
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temperatur pa 20 °C och en relativ fuktighet pa 65% fram till testdagarna. Figur 21
visar proverna som tagits bort fran formarna for olika blandnings ID.
Betongprovernas tryckhallfasthet med olika betongrecept testades pa 7-, 28- och
56-dagars alder.

Figur 21. Prover tagna fran formarna.
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4 Resultat och diskussion

Detta kapitel presenterar och diskuterar de olika testerna som genomfordes pa
farsk och hiardad betong.

4.1 PROVNING AV FARSK BETONG

Arbetsbarheten hos farsk betong testades genom ett sattmatt baserat pa SS-EN
12350-2:2019, som visas i figur 22. Inledningsvis togs 6verskott av fukt bort fran
sattkonen och basplattan med en trasa. Konen holls stadigt pa basplattan genom
att balansera pa fotdelarna pa vardera sidan av konen. Konen fylldes med tre lager
farsk betong. Efter varje lager kompakterades betongen med en bearbetningsstang
i 25 slag. Vid kompaktering av det forsta lagret lades sarskild vikt vid att
bearbetningsstang inte fick vidrora basen. For att slagen skulle tranga igenom det
omedelbara underlaget kompakterades andra och tredje lagret 6ver hela sin
utstrackning. Innan det tredje lagret kompakterades, fylldes betongen ovanfor
konens yta.

Figur 22. Arbetbarhetstest pa farsk betong.

Figur 23 visar sattmattet for olika blandningar. Kontrollblandningen visade ett
sattmatt pa 40 mm. For betong med delvis ersattning av cement med ra BA3,
blandningar BA3(10R) och BA3(20R), minskade sattmattet med 25% jamfort med
kontrollblandningen. Denna minskning kan bero pa flakigheten hos det rda BA3-
provet jamfort med cement. Nar cement ersattes med aktiverat BA3 (BA3(10A) och
BA3(20A)), okade sattmattet med 50% jamfort med kontrollblandningen.
Dessutom var sattmattet oberoende av procentandelen av cementersittningen med
BA3. Vid ersattning av cement med ra BA5 forblev arbetbarheten i blandningarna
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BA5(10R) och BA5(20R) densamma som f6r kontrollblandningen. Arbetbarheten
Okade med 25% respektive 50% for proverna BA5(10A) och BA5(20A).
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Figur 23. Jamforelse av sattmatt for olika betongprover.

Okningen i arbetbarheten kan bero pa bildandet av rundformade vatebubblor som
ett resultat av reaktionen mellan olika metallkomponenter som aluminium och
zink i MSWIBA-proverna. P4 grund av spridningen av dessa vitebubblor minskar
friktionen mellan partiklarna och kar arbetbarheten hos betongen. Aven om den
Okade arbetbarheten gor hanteringen av betongen enklare, kan detta orsaka att
betongen expanderar och dkar dess permeabilitet, vilket i slutindan minskar dess
hallfasthet och hallbarhet (Kowalski et al., 2017, Xuan och Poon, 2018, Pera et al.,
1997, Zhang et al., 2019).

4.2 PROVNING AV HARDAD BETONG

Hardade betongprover testades for tryckhallfasthet vid 7-, 28- och 56-dagars alder,
baserat pa SS-EN 12390-3, som visas i figur 24. For varje blandning testades 3
kuber for tryckhallfasthet, och medelvirdet av de tre erhallna vardena anvandes
som tryckhéllfastheten for blandningen. Ett prov efter tryckhallfasthetstestet visas i
figur 25.
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Figur 25. Prov efter tryckhallfasthetsprovning.

Tabell 6 listar de 7-dagars tryckhallfasthetsvarden for varje betongprov. Provets
densitet minskade med en 0kning av andelen ersittning av cement med MSWIBA.
Detta 6verensstimde med studien som genomf&rdes av Lynn et al. (2016). Figur 26
visar en grafisk jamforelse av andelen 7-dagars tryckhallfastheter som uppnaddes
av olika blandningar jamfort med kontrollblandningen. Andelen tryckhallfastheter
for rada betongprover och aktiverade betongprover i férhallande till
kontrollbetongprovet visas respektive i fargerna rod och gron.
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Tabell 6. 7-dagars tryckhallfasthetsresultat for olika betongprover.

Genomsnittl Tryckhall Tryckhall Tryckhallf

. . e . Genomsnittli
Blandnings ID ;grd;?()s‘lltet igit:::(:v 1 :f:‘l;gt for ;:)I:]e; for tryckhéillfasthge

(kgm’)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  t(MP2
Kontrollblandning 2327 26,7 27,5 28,1 27,4
BA3(10R) 2317 21,4 20,8 19,3 20,5
BA3(10A) 2290 19,3 19,4 18,6 19,1
BA3(20R) 2267 14,6 15,6 16,0 15,4
BA3(20A) 2273 15,8 15,6 15,9 15,8
BA5(10R) 2307 20,6 20,6 20,2 20,5
BA5(10A) 2280 19,8 21,1 13,6 18,2
BA5(20R) 2297 14,9 14,5 15,1 14,8
BA5(20A) 2267 15,0 14,9 15,5 15,1

P& den 7:e dagen uppvisade kontrollprovet en tryckhallfasthet pa 27,4 MPa. Nar
cement ersattes med rd BA3 och BA5, uppnadde proverna BA3(10R) och BA5(10R)
cirka 75% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet. Hallfastheten minskade
ytterligare nér ersédttningsprocenten av ra MSWIBA 6kade fran 10% till 20%.
Genom att anvinda 20% rd BA3 och BA5 uppnadde proverna BA3(20R) och
BA5(20R) 56,20% respektive 54,14% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet. Néar
10% aktiverad BA3 och BA5 anvandes, uppnadde provet BA3(10A) 69,71% och
provet BA5(10A) uppnadde 66,30% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet.
Genom att ersdtta 20% av cementet med aktiverad BA3 och BA5 uppnadde provet
BA3(20A) 57,54% och provet BA5(20A) uppnadde 55,23% av tryckhallfastheten hos
kontrollprovet.

Nar 10% av cementet ersattes med MSWIBA, visade betongen blandad med ra
MSWIBA hogre tryckhallfasthet &n betongen blandad med aktiverad MSWIBA.
Provet BA3(10R) uppnadde 7,3% hogre tryckhaéllfasthet an provet BA3(10A),
medan provet BA5(10R) uppnddde 12,84% hogre tryckhallfasthet &n provet
BA5(10A). Detta indikerar att aktiveringen av MSWIBA hade en negativ inverkan
pa tryckhallfastheten for 10% ersittning av cement. For prover med 20% MSWIBA
visade blandningen som innehdll aktiverad MSWIBA en nagot hogre hallfasthet
(ungefar 2%) an blandningen med rd MSWIBA. Detta visar att nar
ersattningsprocenten dkade, hade aktiveringen av MSWIBA en nagot positiv
inverkan pa tryckhallfastheten.
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Figur 26. Procentandel av 7-dagars tryckhallfasthet uppnadd av varje blandning
jamfoért med kontrollblandningen.

Figur 26 visar att proverna BA3(10R) och BA5(10R) med 10% erséttning av cement
med rda MSWIBA uppvisade den hogsta 7-dagars tryckhallfastheten, f6ljt av
proverna BA3(10A), BA5(10A), BA3(20A), BA3(20R), BA5(20A) och BA5(20R).
Dessutom visade alla betongblandningar med MSWIBA att blandningen med BA3
presterade battre dn blandningen med BAS5. Detta kan bero pa att BA3 innehaller
en hogre mangd CaO an BA5. CaO reagerar snabbt med vatten och bildar
kalciumsilikathydratbindningar, vilket ger tidig hallfasthet till betongen med BA3
(Ju et al., 2020).

Tabell 7 visar 28-dagars tryckhallfasthetsresultatet for varje prov for olika
blandningar, och figur 27 representerar procentandelen av den tryckhallfasthet
som uppnaddes av varje blandning jamfort med kontrollblandningen.

Kontrollprovet hade en 28-dagars tryckhallfasthet pa 38 MPa. Vid anvdndning av
10% rad BA3 och BA5 i stillet for cement uppnadde proverna BA3(10R) och
BA5(10R) 76,05% respektive 73,68% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet. Men
med tillsattning av 10% aktiverad BA5 och BA3 uppnéadde provet BA5(10A)
77,89% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet, medan provet BA3(10A) fick 70%
av tryckhallfastheten hos kontrollprovet. Genom att ersitta 20% av cementet med
ra MSWIBA uppnadde proverna BA3(20R) och BA5(20R) 57,11% respektive 58,42%
av tryckhallfastheten hos kontrollprovet. 55,79% respektive 57,11% av
tryckhallfastheten hos kontrollprovet uppnaddes av proverna BA3(20A) och
BA5(20A), nar 20% av cementet ersattes med aktiverad BA3 och BAS.
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Nar 10% av cementet ersattes med ra och aktiverad MSWIBA, uppnadde provet
BA3(10R) 8,65% hogre tryckhallfasthet an provet BA3(10A), medan provet
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BA5(10A) fick 5,71% hogre tryckhallfasthet an provet BA5(10R).

Tabell 7. 28-dagars tryckhallfasthet for olika betongblandningar.

Genomsnit . \hallf Tryckhall Tryckhall .
tlig .. Genomsnittlig
. . asthet for  fasthet  fasthet .
Blandnings ID  densitet o .. tryckhallfasthe
for prov prov1 for prov2 for prov3 t (MPa)
(ke/m?) (MPa) (MPa) (MPa)
Kontrollblandning 2330 37,5 38,0 38,5 38
BA3(10R) 2263 29,0 28,8 29,0 28,9
BA3(10A) 2263 26,8 26,4 26,6 26,6
BA3(20R) 2240 22,3 21,5 21,3 21,7
BA3(20A) 2250 21,4 20,6 21,6 21,2
BAS5(10R) 2263 28,0 27,0 28,9 27,9
BA5(10A) 2280 29,9 29,3 29,6 29,6
BA5(20R) 2230 22,6 21,4 22,7 22,2
BA5(20A) 2230 21,6 21,6 21,8 21,7
g 9
@ 77.89
& 80 7605 73,68
= 70,00
S 70
%ﬂ 60 5711 5579 5842 5711
g
;‘é 50
& 40
5
& 30
T 20
=
8
§ 10
o
& 0
& & & & S
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Figur 27. Procentandel av 28-dagars tryckhallfasthet uppnadd av varje blandning

jamfort med kontrollblandningen.
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Figur 27 visar att proverna BA5(10A) med 10% erséttning av cement med
aktiverad BA5 uppvisade den hogsta 28-dagars tryckhallfastheten, foljt av
BA3(10R), BA5(10R), BA3(10A), BA5(20R), BA5(20A), BA3(20R) och BA3(20A). For
blandningar med 10% r& MSWIBA uppvisade provet med BA3 béttre prestanda &n
provet med BA5. Men for alla andra blandningar visade proverna med BA5 hogre
tryckhallfasthet 4n proverna med BA3.

Tabell 8 visar 56-dagars tryckhallfasthetsresultat for varje prov for olika
blandningar, och procentandelen av 56-dagars tryckhallfasthet som uppnaddes av
varje blandning jamfort med kontrollblandningen illustreras i figur 28.

Tabell 8. 56-dagars tryckhallfasthet for olika betongblandningar.

Genomsnittl Tryckhall Tryckhall Tryckhall

Boninings1p TSt e
(kg/m?) (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MP2
Kontrollblandning 2310 41,2 42,1 41,1 41,5
BA3(10R) 2240 30,0 31,3 30,8 30,7
BA3(10A) 2257 27,7 29,4 28,3 28,5
BA3(20R) 2220 241 23,9 23,7 23,9
BA3(20A) 2220 241 24 4 23,9 242
BA5(10R) 2267 31,2 31,6 32,8 31,9
BA5(10A) 2250 31,8 32,3 31,2 31,8
BA5(20R) 2233 23,9 24,1 23,6 23,9
BA5(20A) 2250 245 24,6 23,6 242

Densiteten for kontrollblandningen var 2310 kg/m3. Nér ersattningsprocenten
Okade minskade densiteten for bAda MSWIBA-proverna BA3 och BA5. Detta
innebaér att ldttare betong kan tillverkas genom att ersédtta cement med MSWIBA.
56-dagars tryckhallfasthet for kontrollprovet var 41,5 MPa. Proverna BA5(10R) och
BA5(10A) med 10% ersdttning av cement med ra och aktiverad BA5 uppvisade
76,87% respektive 76,63% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet. Samtidigt
visade proverna BA3(10R) och BA3(10A) med 10% ersdttning av cement med ra
och aktiverad BA3 73,98% respektive 68,67% av tryckhallfastheten hos
kontrollprovet. Nar 20% av cementen ersattes med ra BA3 och BA5, uppvisade
proverna BA3(20R) och BA5(20R) 57,59% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet.
Déaremot, med anvandning av aktiverad BA3 och BA5, visade proverna BA3(20A)
och BA5(20A 58,07% respektive 58,31% av tryckhallfastheten hos kontrollprovet.

56-dagars tryckhallfasthet for proverna med ra och aktiverad MSWIBA visade
jamforbara resultat for alla blandningar utom betong med 10% erséttning av
cement med BA3. Provet BA3(10R) uppnadde 7,72% hogre tryckhallfasthet an
provet BA3(10A).
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Figur 28. Procentandel av 56-dagars tryckhallfasthet uppnadd av varje blandning
jamfoért med kontrollblandningen.

Nar ersattningsprocenten av cement med MSWIBA-prover 6kade, minskade
tryckhallfastheten, vilket &r i linje med studier fran olika forskare. Detta kan bero
pa en minskning av méngden hydratiseringsprodukter som resultat av
minskningen av cementinnehallet med en 6kning av méangden MSWIBA-prover
(Chu et al., 2024, Brito och Kurda, 2021). Bildandet av vatebubblor i
betongblandningar med MSWIBA kan forsvaga kalciumsilikathydratstrukturen
(Cheng et al., 2024). Dessutom skapar vissa MSWIBA-partiklar ett gransskikt pa de
produkter som bildas som resultat av hydrering, vilket férsvagar bindningarna och
ddrmed minskar tryckhallfastheten. Vidare kan néarvaron av vissa tungmetaller
paverka strukturens stabilitet (Wang et al., 2020).

Fran 56-dagars tryckhallfasthetsresultat visade provet BA5(10R) med 10%
ersattning av cement med BA5 den hogsta hallfastheten bland alla
betongblandningar med MSWIBA. Alla betongblandningar med BA5 visade battre
prestanda dn betongblandningar med BA3 f6r samma ersattningsprocent. Detta
kan bero pa nédrvaron av hogre mangder CaCO3 och lagre mangder Al2Os i provet
BA5 an i provet BA3. Narvaron av CaCO3 har en positiv effekt pa hydreringen av
cement. Dessutom kan nédrvaron av hdgre Al20zldngsamt initiera sprickor och
porer (Cheng et al., 2024). Aven om CaO &r hogre i BA3, bidrar det inte aktivt till
den pozzolanska reaktionen pa grund av dess stabila kristallina struktur (Cheng et
al., 2024). Dessutom ar ndrvaron av silikathaltiga material hogre i BA5 dani BA3,
vilket gor det mer potentiellt reaktivt &n BA3. Ndrvaron av tungmetaller dr hogre i
BA3 dn i BA5, vilket férhindrar C3S-upplosning i BA3 och hindrar bildandet av
kalciumsilikathydratbindningar.
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Tryckhallfastheten hos betongblandningar med samma procent och typ av
MSWIBA visade jamforbar hallfasthet for raa och aktiverade MSWIBA. For 10%
ersittning av cement med MSWIBA visade betongblandningarna med rd MSWIBA
hogre tryckhallfasthet 4n betongblandningarna med aktiverad MSWIBA. Men for
20% MSWIBA visade blandningarna med aktiverad MSWIBA en liten 6kning av
tryckhallfastheten (ungefar 1%) jamfort med blandningarna med rda MSWIBA.
Detta ger en inblick i att aktiveringen av MSWIBA inte hade nagon signifikant
effekt pa tryckhallfastheten hos betongblandningarna. For betongblandningar med
rd och aktiverad MSWIBA som ersattning for cement, visade betongproverna
BA5(10R) och BA5(10A) den hogsta tryckhallfastheten.

Tabell 9 visar procentandelen av tryckhallfasthetsokningen for olika blandningar
med en 6kning av hardningstiden. Kontrollprovet visade en tryckhallfasthet pa
27,40 MPa, 38 MPa och 41,50 MPa vid 7-, 28- och 56-dagars provning, respektive,
och visade en tryckhallfasthetsokning pa 38,69% och 9,21% vid 28- och 56-dagars
provning. Betongblandningen med 10% aktiverad BA5 (BA5(10A)) visade den
storsta Okningen av tryckhallfastheten vid 28 dagar jamfort med 7 dagar. En
6kning pa 62,94% av tryckhallfastheten noterades for provet BA5(10A) vid 28
dagar jamfort med 7 dagar. Betongblandningarna BA3(10R), BA3(10A), BA3(20R),
BA5(10A), BA5(20R) och BA5(20A) visade hogre okningar av tryckhallfastheten
vid 28 dagar 4n kontrollprovet. Prover med 10% BA3 (raa och aktiverade),
BA3(10R) och BA3(10A), visade minimala skillnader i tryckhallfasthetsokning. Nar
cement ersattes med 20% BA3 visade BA3(20R) en hogre tryckhallfasthetskning
(40,91%) an BA3(20A) (34,46%). Vid 56 dagar visade BA3(20A) dock en storre
Okning av tryckhallfastheten (13,68%) jamfort med BA3(20R) (10,14%).

Provet BA5(10A) visade en 6kning pa 26,35% i tryckhallfasthet jamfort med
BA5(10R) vid 28 dagar, medan vid 56 dagar visade BA5(10R) en 6,5% hogre 6kning
av tryckhallfastheten an BA5(10A). Tryckhallfasthetsokningen f6r BA5(20R) och
BA5(20A) var 49,66% respektive 43,39% vid 28 dagar och 7,66% respektive 11,52%
vid 56 dagar. For 20% ersattning av cement med BA3 och BA5 visade
betongblandningarna med rd MSWIBA mer tryckhallfasthetsokning vid 28 dagar
an blandningarna med aktiverad MSWIBA, men for 56 dagar uppnadde
blandningarna med aktiverad MSWIBA en hogre procentandel i
tryckhallfasthetsokningen. Betongblandningarna med 10% erséttning av BA3 (raa
och aktiverade) visade hogre tryckhallfasthetsokning vid 28 dagar och lagre
hallfasthetsokning vid 56 dagar @n blandningarna med 20% BA3. Detta kan bero
pa den fordrojda pozzolanska aktiviteten hos provet med 20% BA3, pa grund av
minskningen av cementinnehéllet.
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Tabell 9. Procentuell 6kning av hallfasthet for olika betongblandningar.

7-dagars 28-dagars Procentuell 56-dagars Procentuell
hallfasth hallfasthet o6kning i hillfasthet  okning i

BlandningsID . (\1pa)  (MPa) hallfasthet  (MPa) hallfasthet
vid 28 dagar vid 56 dagar

Kontrollblandning 27,40 38 38,69 41,50 9,21
BA3(10R) 2050 28,90 40,98 30,70 6,23
BA3(10A) 1910 26,60 39,27 28,50 7,14
BA3(20R) 1540 21,70 40,91 23,90 10,14
BA3(20A) 1577 21,20 34,46 24,10 13,68
BAS5(10R) 2050 28 36,59 31,90 13,93
BAS5(10A) 1817 29,60 62,94 31,80 7,43
BA5(20R) 1483 22,20 49,66 23,90 7,66
BA5(20A) 1513 21,70 43,39 24,20 11,52

For ersittning av cement med 10% rd MSWIBA visade BA3(10R) en 4,39% hogre
Okning i hallfasthet jamfort med BA5(10R) vid 28 dagar, och BA5(10R) uppnadde
en 7,70% okning i hallfasthet jamfort med BA3(10R) vid 56 dagar. Men med 10%
aktiverad MSWIBA uppvisade provet BA5(10A) en betydande 6kning i hallfasthet
(23,67%) jamfort med blandningen BA3(10A) vid 28 dagar, men vid 56 dagar var
skillnaden i héllfasthetsokningen minimal. Nér ersattningen var 20% visade
blandningen med BA5 (bade ra och aktiverad) en hogre hallfasthetsokning
(ungefar 8,8%) &n blandningen med BA3 vid 28 dagar, och vid senare
hardningstider (56 dagar) var hallfasthetsokningen nagot hogre for BA3 (ungefar
2,3%) @n BA5. For blandningar med 20% MSWIBA var procentandelen i
hallfasthetsokningen hogre med BA5 &n blandningar med BA3 vid 28 dagars
hérdning, men f0r senare hdrdningstider var hallfasthetsokningen nagot hogre for
prov med BA3 an prov med BAS.

For alla blandningar var den procentuella 6kningen i héllfasthet vid 28 dagar
storre an hallfasthetsokningen vid 56 dagar. Prover med ra BA3 visade en hogre
hallfasthetsokning vid 28 dagar @n prover med aktiverat BA3, medan
hallfasthetsokningen vid 56 dagar var storre for prover med aktiverat BA3. Vid
10% BAS5 var den procentuella 6kningen i héllfasthet vid 28 dagar hogre for
blandningen med aktiverat BA5 jamfort med blandningen med ratt BA5. Dock
uppvisade blandningen med ra BA5 en hogre hallfasthetsokning vid 56 dagar. I
kontrast observerades en motsatt trend for 20%-ersattningen av BA5, dar
blandningen med r& BA5 visade en hogre hallfasthetsokning vid 28 dagar, medan
blandningen med aktiverad BA5 visade storre hallfasthetsokning vid 56 dagar.
Dessutom visade dessa jamforelser att prover med BA5 uppvisade en mattlig
initial hallfasthetsutveckling pa grund av den accelererade pozzolanska
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reaktionen, och prover med BA3 fortsatte att 6ka hallfastheten ldngsamt 6ver lang
tid pa grund av den gradvisa pozzolanska reaktionen.
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5 Slutsatser

Detta projekt undersokte potentialen att anvinda MSWIBA som ett substitut for
cement i klimatforbattrad betong. Fokus 1ag pa de mineralogiska bestandsdelarna
och de fysiska egenskaperna hos MSWIBA fran fem olika kallor. MSWIBA-prov
fran fem olika platser samlades in och beaktades for denna studie. Narvaron av
olika mineraler som Al20s, CaO, S5iO2 och CaCOs, samt den amorfa naturen, tyder
pa att MSWIBA har pozzolanska egenskaper. De olika slutsatserna fran detta
arbete sammanfattas nedan:

o Efter att ha genomf6rt XRD-analys och PSD valdes MSWIBA-proverna BA3
och BA5 for vidare studier.

¢ Betongblandningen med delvis ersdttning av cement med aktiverad
MSWIBA uppvisade hogre bearbetbarhet &n kontrollblandningen.
Bearbetbarheten 6kade med 50% for blandningar med 10% och 20%
aktiverad BA3 och med 20% aktiverad BA5 jamfort med
kontrollblandningen. Néar 10% av cementet ersattes med r& BA3 minskade
bearbetbarheten med 25% jamfort med kontrollblandningen, men for
blandningen med 10% och 20% ra BA5 var bearbetbarheten densamma som
for kontrollblandningen. Okningen i bearbetbarheten gor betongen lattare
att arbeta med, men kan ocksd orsaka expansion och 6ka porositeten i
betongen och darmed minska hallfastheten.

e Nar andelen cementersittning med MSWIBA 6kade, minskade densiteten
for betongproverna. For storskaliga projekt ar lattare betong lattare att
hantera och placera dn tyngre betong. Densitetsminskningen forbéttrar dven
strukturens seismiska prestanda genom att minska den totala vikten.

¢ Kontrollblandningen uppvisade en 7-dagars tryckhéllfasthet pa 27,4 MPa.
Betongblandningen med 10% ra BA3 och BA5 uppnadde cirka 75% av
kontrollblandningens tryckhallfasthet. Nar 10% av cementet ersattes med
aktiverad BA3 och BA5, uppnadde proverna 69,71% respektive 66,30% av
kontrollprovet hallfasthet. N&r cementersattningen oOkade till 20%,
minskade tryckhallfastheten i betongblandningen, och alla prover visade
mindre &n 60% av kontrollprovet hallfasthet. Blandningen med ra MSWIBA
uppvisade hogre tryckhallfasthet &n blandningen med aktiverad MSWIBA
vid 10% cementersiattning, medan vid 20% cementersittning visade
betongblandningen med aktiverad MSWIBA hogre tryckhallfasthet an
blandningen med rd MSWIBA. Blandningar med BA3 visade hogre 6kning
av tryckhéllfastheten efter 7 dagar jamfort med blandningar med BAS5, pa
grund av den hogre andelen CaO i BA3, vilket paskyndade bildningen av
kalciumsilikathydrater.

e 28-dagars tryckhallfasthet for kontrollblandningen var 38 MPa.
Tryckhallfastheten fér betongblandningen med 10% ra BA3 och BA5 var
76,05%  respektive 73,68% av kontrollblandningens hallfasthet.
Betongblandningen med 10% aktiverad BA3 och BA5 uppvisade 70%
respektive 77,89% av kontrollblandningens tryckhallfasthet. For betong
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med 10% aktiverad MSWIBA visade blandningen med BA5 hogre
tryckhallfasthet an blandningen med BA3. Prover som inneholl 20% ra och
aktiverad BA3 uppnadde 57,11% respektive 55,79% av kontrollprovet
hallfasthet, medan prover med 20% ra och aktiverad BA5 visade
tryckhallfastheter pa 58,42% respektive 57,11%, jamfort med kontrollprovet.
Vid erséttning av cement med 20% MSWIBA (bdde BA3 och BA5) visade
blandningen med ra MSWIBA nagot hogre hallfasthet dn blandningen med
aktiverad MSWIBA.

Kontrollprovet visade en 56-dagars hallfasthet pa 41,5 MPa. Jamfort med
alla betongblandningar med MSWIBA uppvisade betongblandningen som
hade cement ersatt med BA5 den hogsta hallfastheten. Provet med 10% ra
och aktiverad BA5 uppnadde cirka 77% av kontrollprovets hallfasthet. Nar
ra och aktiverad BA3 anvindes, uppvisade betongproverna 73,98%
respektive 68,67% av kontrollprovets hallfasthet. Nar cementersattningen
okade till 20%, uppnédde alla blandningarna cirka 58 % av kontrollprovets
hallfasthet. Vid erséttning av cement med 20% BA3 och BA5 visade
blandningen jamforbara resultat for bade ra och aktiverad aska. Fran
testresultaten kunde man observera att blandningarna med aktiverad
MSWIBA inte uppvisade ndgon signifikant 6kning av hallfastheten jamfort
med blandningarna med ra MSWIBA.

For betongblandningar med 10% aktiverad MSWIBA och 20% MSWIBA var
den procentuella hallfasthetsokningen vid 28 dagar hogre for
betongblandningarna med BA5 &n for betongblandningarna med BA3, pa
grund av den mattliga accelerationen av den pozzolanska reaktionen hos
BA5. Betongprover med 10% ersittning av aktiverad BA5 uppvisade den
hogsta hallfasthetsokningen vid 28 dagar, som var 24,25% hogre &n
kontrollprovet. Alla prover, utom BA3(20A) och BA5(10R), uppvisade
hogre okning av tryckhallfastheten dn kontrollprovet vid 28 dagar. Vid 10%
cementersiattning med BA3 (badde rd och aktiverad) var Okningen av
tryckhallfastheten ldgre dn for kontrollblandningen. Vid 20% erséttning var
dédremot okningen av tryckhallfastheten hogre dn for kontrollprovet vid 56
dagar. Proverna BA5(10R) och BA5(20A) uppvisade hogre okning av
tryckhallfastheten vid 56 dagar, medan proverna BA5(10A) och BA5(20R)
visade lagre 6kning av tryckhallfastheten vid 56 dagar &n kontrollprovet.
Betongblandningar med 10% ersédttning av BA3 (ra och aktiverad)
uppvisade hogre hallfasthetsokning vid 28 dagar och ldgre okning vid 56
dagar &n blandningar med 20% BA3. Néar procentandelen MSWIBA 6kade
minskade cementinnehallet och pozzolanska aktiviteter forsenades.
Maximal 28-dagars hallfasthetsokning visades av blandningen med 10%
aktiverad BA5, medan provet med 10% rad BA5 uppvisade hogst 56-dagars
hallfasthetsokning.

Det fanns ingen signifikant skillnad i tryckhallfasthet mellan de torra och
vata MSWIBA-proverna som anvindes som partiell ersittning for cement i
betong, dven om betongblandningen med det torra provet (BA5) visade
nagot hogre tryckhallfasthet dn blandningen med det vata provet (BA3).
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De fysiska egenskaperna och sammanséttningen hos MSWIBA-proverna varierade
beroende pa deras PSD och killa. Trots att hallfastheten i betongproverna minskade
med en 0kning av ersdttningen av MSWIBA, kan MSWIBA betraktas som ett SCM
for byggkonstruktion. Detta projekt 6kar kunskapen om fordelarna med att anvanda
MSWIBA som ett partiellt substitut for cement och pa sa satt paskyndar 6vergédngen
mot innovativ och hallbar byggteknik. Dessutom kommer anviandningen av
MSWIBA som SCM att bidra till framsteg inom klimatforbattrad betong.
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6 Framtida arbetsomraden

Baserat pa detta projekt som genomfordes med MSWIBA som ett substitut for
cement i betong och de resultat som erholls, kan det framtida arbetsomradet
inkludera:

1) Blanda MSWIBA med andra SCM, som flygaska, silikastoft eller krossat
granulerat masugnsslagg, for att kompensera den lagre reaktiviteten hos
MSWIBA: MSWIBA fungerar som ett fyllmedel och ger fordrdjda
pozzolanska reaktioner, medan hogreaktiva SCM bidrar till tidig
hallfasthetsokning. Ett exempel kan vara att testa betongblandningar med
10% cementersattning av MSWIBA + 10% flygaska + 10% silikastoft. Genom
denna synergi kan lika eller 6verlagsen hallfasthet f6r betong uppnas, med
forbattrade hallbarhetsegenskaper.

2) Anvindning av MSWIBA som ett substitut for ballast i betong och
undersokning av produktionen av mer miljovénlig betong: MSWIBA kan
anvandas som ett fysiskt fyllmedel eller lattviktsballast, vilket minskar
behovet av naturlig ballast och bevarar naturresurser.
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Denna studie undersoker potentialen hos bottenaska fran férbranning av kommunalt
avfall (municipal solid waste incineration bottom ash, MSWIBA) som delvis ersittning
for cement i betong — ett innovativt steg mot en mer hallbar byggindustri. Eftersom
cementproduktion bidrar till resursférbrukning och utslépp av vixthusgaser spelar
alternativa bindemedel som MSWIBA en avgérande roll i utvecklingen av klimatneutral

betong.

MSWIBA-prover fran fem olika férbranningsanliggningar samlades in och studerades.
Betongblandningar med 10% och 20% ré och aktiverad MSWIBA testades med avseende
pé bearbetbarhet, densitet och tryckhéllfasthet éver 7, 28 och 56 dagar.

Resultaten visade att betong med 10% rd MSWIBA behéll 77% av kontrollprovets
tryckhéllfasthet efter 56 dagar samtidigt som materialets densitet minskade, vilket
indikerar potentialen for ldttare konstruktioner. Trots en minskning av tryckhallfastheten
vid hogre ersittningsnivéer visar MSWIBA stor potential att férbittra hallbarheten
genom att ateranvinda avfall och minska cementférbrukningen, vilket banar vig for
klimatvinliga betonglésningar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk
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