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Sammanfattning

Majoriteten av anvand betong &r baserad pa Portlandcement, som ar ett utmarkt bindemedel
men har ett hogt CO.-avtryck. Det finns flera metoder for att forbéttra situationen t.ex. ge-
nom fullstdndig erséattning av cement genom alternativa bindemedel eller delvis ersattning
med sekundara cementbaserade bindemedel (SCM). Det stérsta problemet med SCM, sar-
skilt pa den svenska marknaden, ar deras begransade tillganglighet (som ar fallet for ma-
sugnsslaggen) eller en total brist (som for kolflygaska). Féljaktligen letar den svenska indu-
strin efter alternativ, och traaska (WA) kan vara ett. Tra ar ett ekologiskt byggmaterial. Res-
terna fran virkesproduktionen anvands som bransle for att generera varme for torkningspro-
cesser. Detta genererar en betydande mangd trdaska, som idag anvands for godsling av
skogen eller som underlag i vagar men en stor del hamnar fortfarande pa avfallsdeponier.

Doktorandprojektet som initierades for tva ar sedan syftar till att studera metoder som skulle
mojliggbra anvandning av traaska som en effektiv ersattning av Portlandcement vid produkt-
ion av ekobetong. | denna sammanfattning presenteras resultat som erhallits i den forsta de-
len av detta projekt. Hittills har det visats att forbehandling av traaska genom torkning, sikt-
ning och malning ledde till en mekanokemisk aktivering av askan som sedan framgangsrikt
kunde anvandas for att ersatta 20% av masugnsslaggen (GGBFS) i alkaliaktiverade system.
Uppfoljningsstudien kommer att fokusera pa den pozzolana aktiviteten hos behandlad
trdaska samt dess egenskaper vid frostexponering. Projektet ar ett samarbete mellan LTU
och Skanska.

Slutsatserna fran forsta delen av projektet kan sammanfattas i féljande:

* Intensiv malning av traaskan 6kar materialets reaktivitet och minskar effekten av vari-
ationer i askans kemiska sammansattning.

« Aktivatorernas kemiska sammansattning paverkar blandningens porositet och darige-
nom betongens egenskaper.

« Okad andel traaska okar porositeten for alla blandningar oavsett aktivator.

» Natriumsilikataktiverade cementpastan hade den mest homogena och tataste mikro-
strukturen, medan de natriumkarbonataktiverade var den mest porésa.

» Studiens resultat visar tydligt att bildningen av C-A-S-H &r den huvudsakliga reakit-
ionsprodukten for alla proverna.
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Summary

The majority of used concrete is based on Portland cement, which despite being a very good
binder, has a high CO, footprint. There are several approaches to improve that situation, e.g.
full replacement of this cement with alternative binders or partial replacement with secondary
cementitious binders (SCMs). The main problem with SCMs, especially on the Swedish mar-
ket, is their limited availability (GGBFS) or a complete lack (coal fly ash). Consequently, the
Swedish industry has been searching for feasible alternatives. The usage of wood ash (WA)
from burning timber is one of them. Timber is an ecological building material, but during its
production the generated wood dust and unusable wood-based debris are burned to gener-
ate heat for the drying processes of the timber. This generates a considerable amount of
ash, which is currently used for fertilizing forest or as substrate for roads.

The PhD project that was initiated two years ago aims to study methods that would enable
the usage of wood ash as an effective replacement of Portland cement in the production of
eco concretes. The present summary present results obtained in the first part of this project.
So far it has been observed that pre-treatment of wood ash consisting of drying, sieving, and
grinding produced an active material that could be successfully used to replace 20% of blast
furnace slag in alkali activated systems. The follow-up study will focus on pozzolanic activity
of treated wood ash as well as its durability in frost exposure. The project is a cooperation
between LTU and Skanska.

Conclusions from the first part of the project can be summarized as follows:

* Intensive grinding of the wood ash increases the material's reactivity and reduces the
effect of variations in the ash's chemical composition.

+ The chemical composition of the activators affects the porosity of the mixture and
thereby the properties of the concrete.

* Increased proportion of wood ash increases the porosity of all mixtures regardless of
activator.

* Sodium silicate-activated cement pastes had the most homogeneous and densest
micro-structure, while the sodium carbonate-activated ones were the most porous.

* The results of the study clearly show that the formation of C-A-S-H is the main reac-
tion product for all the samples.
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Bakgrund

Betong baserad pa Portlandcement ar det mest anvanda byggmaterialet (Monteiro, Mill-
ler och Horvath 2017; Teixeira, Camdes och Branco 2019; Thomas et al. 2021). Produkt-
ionen av Portlandcement slapper dock ut stora mangder CO,, vilket bidrar negativt till
utsléappen av vaxthusgaser och orsakar miljoproblem. Portlandcement kan ersattas med
industriella biprodukter som paverkar koldioxidutsldppet pa ett positivt satt.

Kombinationen av slagg och flygaska ar det mest studerade binara systemet for ersatt-
ning at Portlandcement (Awoyera et al. 2020). Det storsta problemet relaterade till
GGBFS och flygaska ar deras begransade utbud. Darfor finns det ett behov av att soka
alternativa kallor. Ett exempel for ett alternativt material, som ocksa ar fokuset i denna
doktorandstudie ar traaska, (Sigvardsen et al. 2019; Lazik et al. 2020). Det ar rester som
produceras genom forbranning av trd och trdprodukter. Traaskor bestar av oorganiskt
och organiskt material som finns kvar efter forbranning. | genomsnitt ger vedeldning
cirka 6-10 % aska (Siddique 2012). Sammansattningen av vedaskor varierar beroende
pa geografiskt lage, tradslag, delar av tradet, forbranningsteknik och temperatur, samt
insamlingsmetoder och lagringsférhallanden (Etiégni och Campbell 1991; Ottosen et al.
2016; Berra, Mangialardi och Paolini 2015). Den innehaller vanligtvis hoga mangder av
CaO och SiO; (Vassilev et al. 2010). Variabiliteten i den kemiska sammansattningen av
traaska har varit huvudproblemet som begransat askornas anvandning i betong (Cheah
och Ramli 2011; Sigvardsen, Geiker och Ottosen 2021; Carevic et al. 2020; Berra, Man-
gialardi och Paolini 2015). Jamfért med Portlandcement har trdaska storre, oregel-
bundna och mer pordsa partiklar med en storre specifik yta. Tillsattandet av traaska
minskar vanligtvis bearbetbarheten (Udoeyo et al. 2006; Carevi¢, Pecur och Stirmer
2018; Ukrainczyk, Vrbos och Koenders 2016; Berra, Mangialardi och Paolini 2015) av
cementbaserade material och leder till liknande mekaniska egenskaper av materialet
jamfoért med materialet utan traaska (Rajamma et al. 2009; Chowdhury, Maniar och
Suganya 2015; Garcia och Sousa-Coutinho 2013). Portlandcementersattning med 10 -
20 viktprocent med traaska foreslogs som optimal (Elinwa och Ejeh 2004; Abdullahi
2006; Udoeyo et al. 2006; Rajamma et al. 2009).

Traaska som anvands i alkaliaktiverade system visade ocksa fina resultat i vissa fall.
Cheah et al. (Cheah, Part och Ramli 2015) lyckades att ersatta flygaska med en hogre
méangd av trdaska (50, 60, 70 och 100 viktprocent) utan att anvanda nagon alkaliaktiva-
tor. De uppnadde en maximal tryckhallfasthet av 18 MPa vid anvandning av 60 viktpro-
cent traaska efter 90 dagars hardning. Traaska kan aven anvandas som en delvis er-
sattning for flygaska, metakaolin och GGBFS. Owaid et al. (Owaid, Al-Rubaye och Al-
Baghdadi 2021) féreslog att man skulle anvanda upp till 25 viktprocent traaska som en
partiell ersattning for flygaska i geopolymerbetong for att forbattra dess kostnadsef-
fektivitet och miljomassiga hallbarhet. Olika traaskaftérhallanden jamfoérdes (25, 50, 75
och 100 vikt%) med anvandning av natriumsilikat och natriumhydroxid som aktivatorer.
Hardning involverade 24 timmar vid 60°C foljt av hardning vid rumstemperatur. Geopo-
lymerbetongen med 25 viktprocent traaskaersattning uppvisade den hogsta tryckhall-
fastheten (57,82 MPa efter 56 dagar), medan hogre kvoter av traaska ledde till samre
mekaniska egenskaper, troligen pa grund av den héga CaO-halten i trdaskan.
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Syftet med denna forsta del av doktorandprojektet var att studera effekter av férbe-
handling av trédaska pa dess reaktivitet i system baserade pa GGBFS. Rapporten sam-
manfattar de viktigaste resultaten. Mer detaljerad information finns i Halvtidsrapport
som publicerades vid LTU och finns tillganglig via SBUF-1ank och i de publicerade ve-
tenskapliga artiklarna, (Teker Ercan et al. 2023) och (Ece Teker, Andrzej Cwirzen och
Karin Habermehl-Cwirzen 2023 ).

Syfte

Hela doktorandprojektet syftar till att studera och optimera effekterna av ytterligare forbe-
handlingar av WA pa dess prestanda i ECO-betonger, nar de anvands som SCM (ersattning
for PC) och som bindemedel i alkaliaktiverade system (geopolymerer).

Malen (aktuellt lage):
1) Identifiera lampliga traaskor baserat pa deras kemiska sammansattning (delvis fardig)

2) Aktivering av i forsta hand kemiskt olamplig aska via kemiska eller mekanokemiska pro-
cesser (delvis genomford)

3) Utveckling av en enkel behandlingsmetod som mdjliggor forbattring av de puzzolana
egenskaper hos traaskor genom mekanokemisk aktivering i en kulkvarn (utvardering av
pozzolan reaktivitet pagar)

4) Undersdkning av betong med Portlandcement som delvis ersatts av traaskamaterial (initi-
erad men resultaten har inte publicerats annu))

5) Understkning av geopolymerbaserad betong dar trdaska ar det enda bindemedlet (initie-
rad men resultaten har inte publicerats &nnu)

6) Bestamning av mekaniska egenskaper hos dessa betonger (pagaende)
7) Méata hydratation och hallfasthetsutveckling (pagaende).

8) Bestamning av effekterna av olika asksammansattningar pa hardnings-/geopolymerisat-
ionsprocessen (pagaende)

9) Ateranvandning av det ny utvecklade materialet (ska studeras i andra delen av projektet)
10) Bestamning av egenskaperna hos de atervunna/ateranvanda materialen (pagaende)

11) Utveckling av en enkel behandlingsmetod som mojliggdr férbattringen av puzzolana
egenskaper hos traaska (pagaende)

12) Sé&kerstallning att pozzolan aktivitet hos behandlad trdaska ar jamforbar eller 6kad i jam-
forelse med kolaska (pagaende)

13) Minimering av den kanda variationen av reaktiviteten hos traaska (pagaende)

14) Skapa en databas och en riktlinje for entreprendrer for anvandning av bearbetad bio-
askor (pagaende)

15) Undersdkning om de nya Eco-betong kan hjalpa till att immobilsera tunga grundamnen.
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Metoder

Studien inleddes med en omfattande litteraturdversikt som publicerades i en teknisk tidskrift
med Open access, (Teker Ercan et al. 2023). Granskningen visade att trdaska (WA) kan an-
vandas som ersattning for Portlandcement och vissa SCM. Egenskaperna hos producerad
betong ar beroende pa kallan till den anvanda traaskan. | forsoksprogrammet ingick karakte-
risering av mottagen traaska fore och efter genomférd behandling, vilket visas i figur 1. Be-
handlingen innefattade torkning i 65°C, siktning och hogintensiv malning medels kulkvarn.
Malningstiden sattes till 10 och 20 minuter baserat pa tidigare forskning (Tole et al. 2020). |
denna del av studien lag huvudvikten pa att understka alkaliaktiverade system baserade pa
GGBFS aktiverade med natriumsilikat, natriumkarbonat och natriumhydroxid. GGBFS ersat-
tes med WA med antingen 10 eller 20 viktprocent. Mangden alkaliaktivator var 10 viktpro-
cent av den totala bindemedelsmangden. Detta val baserades pa tidigare forskning (Humad,
Provis och Cwirzen 2018) (Tole et al. 2020). De exakta sammansattning av de olika bland-
ningarna finns i (Ece Teker, Andrzej Cwirzen och Karin Habermehl-Cwirzen 2023).
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Figur 1. Metod som anvands for att behandla traaskan.

WA maldes med en kulkvarn i laboratoriestorlek, figur 2. Morfologin fér WA fére och efter
malning bestdmdes med ett svepelektronmikroskop, medan reaktionsvarmeutvecklingen
mattes med TamAirs isotermiska kalorimeter, figur 2.

Figur 2. Kulkvarn, svepelektronmikroskop och isotermisk kalorimeter som anvéndes i forsk-
ningsprojektet.
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Utfoérda undersékningar

Litteraturgenomgangen visade att den kemiska sammansattningen av WA varierar och beror
pa ravarans ursprung, produktion och lagring. WA innehaller stora mangder CaO, SiO; och
kol. Partiklarna ar stoérre, mer porésa och har oregelbundna former och storre ytor jamfort
med Portlandcement (PC). Hanterbarheten tenderar att férsamras, hardningstiden brukar
forlangas med en dkande méngd traaska. De mekaniska egenskaperna hos betong dar WA
delvis ersatter PC liknar en vanlig PC-baserad betong. Den optimala traaskanivan ar 10-20
viktprocent for cementersattning. Vattenabsorptionen tkade vanligtvis med 6kande traaska-
halt; krympningen minskar vanligtvis. Med WA kan alkali-kiseldioxidreaktionen avta, WA har
liten effekt pa frosthallbarheten, men visar en 6kad kloridpermeabilitet.

Den experimentella forskning som utforts i detta projekt har bekraftat en del resultat som
finns i litteraturen. Utvalda resultat visas i féljande avsnitt av i denna rapport. 7- och 28-da-
gars tryckhallfastheten visas i figur 3. Ersattning av GGBFS med 20 viktprocent av WA som
maldes under 10 minuter gav blandningar med ungefar samma tryckhallfasthetsvarden som
referensen. Denna trend var oberoende av den anvanda alkaliaktivatorn. Blandningar med
obehandlat WA visade generellt lagre hallfasthet. Intressant nog resulterade en langre 20
minuters malningstid i lagre hallfasthetsvarden. Denna trend kan relateras till agglomeration
som intraffar efter att den minsta partikelstorleken och den hégsta aktiveringsgraden upp-
natts.
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Figur 3. Tryckhallfasthet for SS-, SC- och SH-aktiverade murbruk innehéllande (a) 10 vikt-
procent trdaska vid 7 dagar, (b) 10 viktprocent trdaska vid 28 dagar, (c) 20 viktprocent
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trdaska vid 7 dagar, (d) 20 viktprocent traaska vid 28 dagar, (Ece Teker, Andrzej Cwirzen
och Karin Habermehl-Cwirzen 2023).

Varmeutvecklingen méatt medels isotermisk kalorimetri bekraftade trenderna som observera-
des vid bestamning av tryckhallfastheten, namligen att 10 minuters malning forbattrar reakti-
viteten hos WA. Den maximala varmeflédestoppen var hégre och visade sig tidigare i jamfo-
relse med blandningar utan WA och med icke mald WA, figur 4. Svepelektronmikroskopi, se
exempelbilder i figur 5, visade nagot hogre porositet hos bindemedelsmatrisen i blandningar
innehallande WA. Dessa fragor kommer att undersokas ytterligare i den andra delen av stu-
dien pa grund av dess betydelse for hallbarheten.
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Figur 4. Varmeflode och ackumulerad varme av natriumsilikataktiverade pastor, SS-CTRL
(100 viktprocent GGBFS-blandning aktiverad med natriumsilikat, SS-20 (natriumsilikataktive-
rad blandning innehallande 20 viktprocent oslipad WA) och SS- 20-20 (natriumsilikataktive-

rad blandning innehéllande 20 viktprocent WA mald i 10 minuter) (Ece Teker, Andrzej
Cwirzen och Karin Habermehl-Cwirzen 2023).

BEC 15.0kV WD13mmP.C.50 30Pa x500
Lulea University Of Technology Lulea Universit y Of Technology

Figur 5. SEM-bilder av prover som innehaller 20 viktprocent WA som maldes i 10 minuter.
Aktiverad med natriumsilikat (SS), natriumkarbonat (SC) och natriumhydroxid (SH), (Ece
Teker, Andrzej Cwirzen och Karin Habermehl-Cwirzen 2023).

XRD-analysen visade att huvudreaktionsfaserna var modifierade C-S-H (C-A-S-H) faser
med inkludering av H - Hydrotalcit, G - Gaylussite, V - Vaterite, Q - Quartz, M - Mullite, A -
Akermanite och P - Portlandite, figur 6.
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Figur 6. Exempel pa XRD-spektra erhallna for natriumsilikataktiverade blandningar, (Ece
Teker, Andrzej Cwirzen och Karin Habermehl-Cwirzen 2023)

Slutsatser

Litteraturgenomgangen visade att det storsta problemet med WA &r variationerna i askornas
kemiska sammansattning och darmed oférutsagbara effekter pa de mekaniska egenskap-
erna nar WA anvands som PC-erséattning.

Den hittills genomférda experimentella studien nadde intressanta slutsatser som kan sam-
manfattas enligt féljande.

Huvudresultat fran experimentella tester:

* Intensiv kulkvarnsmalning av WA dkade dess reaktivitet och majligen minskade effekten av
variation i kemisk sammansattning pa egenskaperna hos stelnade bindemedel.

« Den natriumsilikataktiverade cementpastan nadde de hdgsta tryckhallfastheterna och 10
viktprocent WA mald i 10 minuter hade en hogre hallfasthet an referensblandningen for
GGBFS.

- Okat ersattning av traaska dkade porositeten for blandningar med alla testade alkaliakti-
vatorer.

 Natriumsilikataktiverade cementpastan hade den mest homogena och tataste mikrostruk-
turen, medan de natriumkarbonataktiverade var den mest porésa.

» XRD-resultaten bekréaftade att bildningen av C-A-S-H var den huvudsakliga reaktionspro-
dukten for alla proverna.
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Forskning/tester planerade for den andra delen av detta projekt:
- Studier av pozzolan aktivitet i system baserade pa Portlandcement.

« Studier av effekten av WA-ursprunget (2-3 olika leverantorer) pa deras egenskaper och re-
aktivitet vid anvandning som pozzolan-SCM och som bindemedel i alkaliaktiverade system.

« Studier hur de nya materialen kan atervinnas och ateranvandas.
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