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Forord 
Denne rapport er et kandidatprojekt som er udført ved Institut for Byggeri og Anlæg på Danmarks Tekniske 
Universitet, DTU. Projektet er foretaget i perioden fra den 1. september 2013 til den 31. januar 2014, hvor 
det er blevet vejledet af Lisbeth M. Ottosen. Projektet er på 30 ECTS point.  
 
I rapporten undersøges der om hvilken virkning slamaske giver i beton, primært risiko for korrosion i en 
armeret beton. Målgruppen er studerende og undervisere på DTU. 
 
I forbindelse med udførelsen af projektet skal der rettes en speciel tak til Lisbeth M. Ottosen. Hun skal have 
en stor tak for gode råd, vejledning og sparring under hele forløbet. Derudover rettes der også en særlig tak 
til Per Goltermann og Pernille Erland Jensen som medvejledere. Til at slutte med rettes en stor tak til Ebba 
Cederbergs Schnell, Louise Gammeltoft, Louise Birkemose, Kurt K. Hansen og Sabrina Madsen for at vejlede 
ved forsøgene, hvilket har været en stor hjælp i laboratoriet.  
 
Rapporten er udført af Gonca Kurt. 
 
Kongens Lyngby - DTU, d. 1. februar 2014 
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Sammendrag 
Slamaske er interessant at undersøge i forhold til betonblanding. Der kan både være fordele og ulemper 

ved at erstatte noget af cement med slamaske. En af fordelene med anvendelse af slamaske som 

cementerstatning er at det kan sænke CO2-udledning fra cementproduktion, hvilket vil være mindre 

skadelig for miljøet. Derudover siver der mindre tungmetaller ud efter udvaskning af en mørtelprøve med 

slamaske end en referenceprøve uden slamaske, hvilket vil føre til et grønnere miljø. Desuden er det dyrt at 

komme af med slamaske til deponi, da der er pålagt deponeringsafgift. Således vil anvendelsen af slamaske 

i betonblandinger reducere udgifterne til bortskaffelse. Ulempen er at slamaske fra Avedøre I/S giver 

betonen en rødlig farve pga. et høj jern-indhold, hvilket ikke altid vil se pænt ud pga. æstetiske aspekter. Alt 

i alt er der både økonomiske og miljømæssige fordele ved brug af slamaske, derfor er det interessant at 

undersøge nærmere omkring dette. 

I dette projekt blev forskellige forsøg udført i laboratoriet med slamaske fra Avedøre Spildevandscenter. 

Slamasken har ikke stået i depot, derfor er det en ny aske som kommer direkte fra ovnen. Slamasken blev 

før anvendelse knust med en ringknuser, da nogle studerende i tidligere DTU-projekter har vist at det 

kunne være mere effektivt i forhold til betonstyrken. Knust aske giver finere struktur med mindre 

kornstørrelse, så det fylder de små huller i betonen bedre. Dette vil medføre et større indre overfladeareal 

på mørtelprøverne, hvilket kan i princippet adsorbere mere klorid. Der kan opstå en pozzolanreaktion, når 

slamaske trænger ind i cement og møder kalciumhydroxid Ca(OH)2. Knusning af slamaske nedsænker 

askens vandbehov.  

Der blev lavet askekarakteristik for slamasken, da det indeholder tungmetaller og salte. Tungmetaller kan 

være farlige pga. deres giftighed, og salt kan medføre korrosion i en armeret beton. Derudover er der 

undersøgt for trykstyrke, korrosion og diffusion af klorid i forskellige mørtelblandinger med erstatning af 

slamaske. Der vil undersøges om mørtelprøverne med slamaske giver en anden virkning end reference 

prøverne. Korrosion og diffusion forsøgene er ikke undersøgt før, derfor vil der være fokus på dette 

område, da det er vigtigt for en betons holdbarhed. Det primære formål med dette projekt er at finde ud af 

om man kan erstatte cement eller tilslag med slamaske i mørtelblandingerne uden at det giver et dårligere 

betonkvalitet end reference prøverne. Der undersøges hvilken virkning slamaske giver i beton – både med 

og uden armeringsjern. I dette projekt arbejdes der med mørtelprøver, og ikke betonprøver. Slamaske blev 

erstattet med 5 % af sand og 10 % af cement i forskellige mørtelprøver, som blev stillet op mod reference 

prøverne. Derudover vil resultaterne i dette projekt sammenlignes med tidligere DTU-projekter. 

Ud fra laboratorieforsøgene blev det fundet at nogle tungmetaller i slamasken ikke overholder krav til 

totalkoncentration for kategorien for anvendelse til et bygge- og anlægsarbejde (kategori 1) i miljøstyrelsen 

bekendtgørelse, men at det overholder kategori 2 hvor det gælder for begrænsede områder. I projektet 

blev der også udført et forsøg med udvaskning af tungmetaller fra mørtelprøver, hvilket overholdte alle 

grænseværdierne for kategori 1. Der blev udvasket mindre tungmetaller fra mørtelprøver med slamaske 

end referenceprøver, hvilket indikerer at anvendelse af slamaske i beton ikke vil være problematisk. 

Derudover overholdt kloridindholdet i slamasken også kravene fra normerne, hvilket er vigtigt med hensyn 

til korrosion i en armeret beton. Derudover blev det fundet at pH værdien er basisk som beton. Yderligere 

overholder slamasken også kravet for glødetab som er under 5 % af massen. 
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Ud fra trykstyrketest blev det fundet at prøverne med slamaske har en lidt højere trykstyrke end 

referenceprøverne efter 28 dages hærdning, hvilket er godt i forhold til delvist at erstatte cement med 

slamaske. I tidligere DTU-projekter er der lavet flere forskellige trykstyrketests med hensyn til slamaske i 

mørtelprøver. De viste, at visse blandinger af mørtelprøver gav en bedre styrke i forhold til 

referenceprøverne, hvilket stemmer ens med dette projekt. Dette diskuteres nærmere i afsnittet med 

"Resultater og Diskussion". 

Under korrosionsforsøgene blev der arbejdet med både Elektrokemisk Potentiale måling (EKP) og visuel 

undersøgelse, hvor mørtelprøver blev udsat for luft-saltvandscyklus. Forsøget med EKP viste at 

mørtelprøverne lå i et korrosionsrisiko område, men der blev ikke set noget rust på armeringsstængerne i 

mørtelprøverne ved visuel undersøgelser, hvilket er godt da mørtelprøverne med slamaske ikke blev 

korroderet efter ca. 2 mdr. i saltvand. Slamaskens klorid-ioner har ikke været en ulempe i forhold til 

referenceprøverne uden slamaske. EKP værdierne af mørtelprøverne med slamaske lå over 650 mV 

allerede efter en uge, hvilket svarer til at der er 90 % korrosionsrisiko i dette område, hvorimod 

referenceprøverne først lå over korrosionsgrænsen efter ca. 3 uger. Dette forsøg kunne forlænges i flere 

måneder for at se et mere præcis resultat for korrosion. 

Under diffusionsforsøgene blev der både arbejdet med et forsøg uden påtrykning af elektrisk strøm og et 

forsøg med påtrykning af elektrisk strøm (migration) for at klorid-ioner trænger hurtigere ind i 

mørtelprøven. I forsøget uden påtrykning af strøm ses der usikkerheder, da klorid-ioner ikke trænger mere 

end 1-2 cm ind i mørtelprøverne og kan derfor ikke konkludere noget præcist. Til gengæld ses der ud fra 

den accelererende metode (med påtrykning af strøm) at klorid-ionerne trænger op til 8 cm ind i hver 

mørtelprøve, hvor det resulterede i at referenceprøverne optager mere klorid end askeprøverne, hvilket 

betyder at slamaske er endnu en god grund til at anvende i betonblanding.  

På baggrund af ovenstående kan det konkluderes at slamaske giver flere fordele end ulemper i en 

mørtelprøve, da den rigtige blanding kan give en mørtel en højere styrke, en bedre økonomi og en 

miljøgevinst. Dette arbejde har afdækket endnu en vigtig faktor, korrosion, og der er ikke set tegn til, at 

slamasken ikke kan anvendes i armeret beton.  
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Summary 
Incinerated sewage sludge ash (ISSA) is interesting to investigate in relation to the concrete mix design. 

There are both advantages and disadvantages of adding ISSA in the concrete mixture. One advantage of 

ISSA is that it reduces CO2 emission of cement production, reducing the environmental emission. In 

addition, leaching of a mortar sample with ISSA yields less heavy metal, than a reference sample without 

ISSA, which will lead to a greener environment. Moreover, disposal of ISSA in landfill is often expensive 

because of the imposed landfill taxes. Thus, the use of the ISSA in concrete mixtures reduces the disposal 

expenses. On the other hand, a disadvantage is that ISSA from Avedoere I/S gives the concrete a reddish 

color due to its high iron content, which might be undesirable due to aesthetic concerns. All in all, there are 

both economic and environmental benefits of the use of ISSA, therefore it is interesting to investigate in 

more detail. 

In this project, various experiments were performed in the laboratory with ISSA received from the sewage 

treatment plant, Avedoere. The ISSA used in these experiments comes directly from the oven, and thus, has 

not been stored in a depot, which could affect its composition. In order to boost the efficiency of ISSA in 

increasing the compressive strength of the concrete, it was first milled with a ring crusher. Milled ash 

becomes more packed so it fills the small holes in the concrete better. This will lead to a greater surface 

area for the mortar samples, which will absorb less chlorine. A pozzolanic reaction might occur if ISSA 

penetrates into the cement and reacts with calcium hydroxide Ca(OH)2. The milling of ISSA decreases the 

amount of water needed in the ash. ISSA contains heavy metals and salt. Heavy metals can be dangerous 

due to their toxicity, where, salt can lead to corrosion in reinforced concrete. Therefore, the characteristics 

of ISSA are examined, detecting the proportions of these substances. In addition, mortar mixtures 

containing different proportions of ISSA were analyzed for compressive strength, corrosion and diffusion of 

chloride. The results for the mortar samples containing ISSA were compared with the results for the 

reference samples. These corrosion and diffusion experiments had not been conducted before, therefore 

this study focuses on this area since it is important for the durability of concrete. The purpose of this 

project is to investigate whether the cement or aggregates can partially be replaced with ISSA in mortar 

mixtures without yielding a worse concrete quality than the reference samples. The effects of ISSA were 

investigated on concrete samples with and without steel. ISSA was replaces with 5% of sand and 10% of 

cement in different samples, which were compared with the reference samples. In addition, the results of 

this project were compared with previous DTU projects. 

The laboratory experiments revealed that, ISSA contains a concentration of heavy metals, which renders it 

incompatible with Category 1 defined by the Danish act 1662, the category of substances allowed in any 

construction work. The composition of ISSA, however, complies with Category 2, the substances that can be 

utilized in limited areas. A set of leaching experiments for the heavy metals in the mortar samples were also 

performed, where ISSA was observed to comply with the Category 1 requirements. There were less heavy 

metals leached from mortar samples with ISSA than the reference samples, which indicates that the use of 

the ISSA in the concrete will not be problematic. Additionally, the chloride content in ISSA was also 

observed to match the requirements of the standards, which is important in regard to corrosion in 

reinforced concrete. Also, the pH value of ISSA is observed to be alkaline, as concrete. Furthermore, the 

loss on ignition for ISSA is found to be less than 5% of the mass, which satisfies the standard limits. 
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During the compressive strength test, it was found that the samples with ISSA had a higher compressive 

strength than the reference samples after 28 days of curing. In previous DTU projects, several compressive 

strength tests on mortar samples with ISSA were performed. They showed that certain mixtures of mortar 

samples yielded a higher strength than the reference samples, which is consistent with the results of this 

study. This is discussed in more detail in the section "Results and Discussion". 

The performed corrosion tests included measurement of electrochemical potential (ECP) and visual 

inspection. The ECP measurements surfaced that the mortar samples were in the corrosion risk range, yet 

no rust was detected on the reinforcement in the concrete by visual inspections. Thereby, the mortar 

samples with ISSA were not corroded after approximately 2 months in salt water. Chloride ions dispensed 

from ISSA did not seem to deteriorate the results, compared to the reference samples without ISSA. The 

ECP values of the mortar samples with ISSA were above 650 mV already after one week, which corresponds 

with a 90% risk of corrosion, whereas the reference samples were above the corrosion limit after 

approximately 3 weeks. This experiment needs to be extended for several months to obtain more accurate 

results. 

The diffusion tests were repeated without and with electric current (migration), accelerating the chloride 

penetration into the mortar samples. In the absence of electric current, the chloride ions did not penetrate 

more than 1-2 cm into the mortar samples, which makes it impossible to deduct a precise conclusion. On 

the other hand, it is observed that the accelerating method (with electric current) penetrates the chloride 

ions up to 8 cm into the each mortar sample. In this case, the reference samples absorbed more chloride 

than the ash samples, which is a good reason for the use of ISSA in concrete mixtures. 

On the basis of the above, it can be concluded that ISSA can be advantageous to use in a mortar sample, as 

the right mortar mixture can provide a higher strength, a better economy and an environmental benefit. In 

terms of corrosion, which is an important factor in this study, there were found no indication to make the 

utilization of ISSA in reinforced concrete inconvenient. 
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1. Introduktion 

1.1. Formål:  

I denne rapport undersøges der om hvilken virkning slamaske giver i beton – både med og uden 

armeringsjern. Der laves forskellige undersøgelser med slamaske fra Avedøre Spildevandscenter. For 

slamasken laves der en askekarakteristik. Derudover undersøges der for trykstyrke, korrosion og diffusion 

af klorid for forskellige mørtelblandinger. 

1.2. Slamaske: 

Slamasken stammer fra Avedøre Spildevandscenter, som er hentet d. 14/6 – 2012. På DTU finder man 

asken som ”Avedøre 2”, da det er anden omgang der arbejdes med slamaske fra Avedøre. Slamasken 

kommer fra spildevand, hvorimod flyveaske som i dag anvendes i beton kommer fra kulforbrænding. 

Slamaske er den aske der er tilbage efter forbrænding af slam [Ottesen, 2014]. Under dette projektforløb 

har der været andre grupper fra DTU-Byg som har arbejdet med slamaske fra Lynette l/S, hvor slamasken 

både blev hentet fra depot [Rem, 2014] og direkte fra ovnen [Andreasen og Jørgensen, 2014]. Sidste år har 

der været nogle andre grupper fra DTU-byg som har arbejdet med slamaske, men korrosionsmiljøet har de 

ikke undersøgt i deres rapporter [Ottosen et al., 2013-1]. Derfor er dette projekt en ny undersøgelse som 

ikke er blevet set før. Der findes ingen standarder for slamasken endnu, derfor tages der udgangspunkt i 

sidste års rapporter med slamaske og standarderne for flyveaske.    

1.3. CO2 - udledning: 

CO2 stiger mere og mere i atmosfæren for hvert eneste år i den moderne verden. Det skyldes bl.a. 

udnyttelsen af den oplagrede energi i fossilt brændstof. CO2 opstår ved enhver forbrænding af fossile 

brændstof [Sodapatrone, 2009]. Cement er en af grundende til at der udledes CO2. Cement er et produkt 

som bliver brugt mere og mere i den moderne verden, da beton er et foretrukken materiale i fremtidens 

byggerier. Fremstillingen af cement udleder CO2, hvilket stammer både fra almindelig forbrænding af 

brændsel og en kemisk proces (kalcinering) [Hasholt og Mathiesen, 2002]. I øjeblikket stammer omkring 5% 

af de globale menneskeskabte CO2 udledninger fra cementproduktionen, hvilket ønskes at reduceres 

[Ottosen et al., 2013-1].  

1.4. Erstatning af cement med slamaske:  

I det seneste år blev der undersøgt om slamaske kan erstatte noget af cement indholdet uden det gav et 

dårligere resultat for betonstyrken [Carlsen and Petersen, 2013], [Reiff and Meldgaard, 2013] og [Rosenmai 

and Svendsen, 2012]. Disse studerende kom frem til at knust aske fra Lynette l/S og Avedøre l/S gav en 

positiv virkning i forhold til betonstyrken, hvilket skyldes at asken bliver mere pakket så det fylder de små 

huller i betonen bedre. Findeling af knust aske vil medføre større overfladeareal på mørtelprøverne, hvilket 

betyder at der i princippet kan adsorberes mere klorid. Der vil evt. også opstå en pozzolan reaktion, når 

slamaske trænger ind i cement og møder kalciumhydroxid Ca(OH)2. Det er endnu ikke sikkert om slamaske virker 

som pozzolan, da knust aske også kan virke som filler-effekt. Erstatning med slamaske vil formindske CO2-

udledningen, hvilket vil blive mindre skadelig for samfundet og miljøet.  

Der er fortsat en række ukendte forhold omkring slamaskens virkning i beton, derfor er der behov for at 

arbejde videre med dette område. Indtil videre er der undersøgt om styrkeegenskaber i beton, men der 

mangler yderligere undersøgelser omkring korrosionsmiljøet i forhold til slamaske i armeret beton, hvilket 

vil undersøges i denne rapport. I rapporten undersøges mørtelprøver som reference prøver, erstatning af 
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5% sand med aske og erstatning af 10% cement med aske. Det kan være relevant at erstatte aske med 

noget af cementen i fremtidens bygninger, derfor udarbejdes denne rapport. 

1.5. Fordele og ulemper: 

Der kan både være fordele og ulemper ved brug af slamaske som erstatning af cement. Fordelene ved brug 

af slamaske er at CO2 udledning sænkes, og at man kan spare på økonomien. Det kan være dyrt at 

deponere slamaske til deponi, da det koster 650 kr. pr. ton. [Ottosen, 2014]. Derudover kan slamaske være 

fosforkilde, da det indeholder ca. 10 % fosfor, fosfor kan hermed udtrækkes af asken på en økonomisk 

måde [Cyr et al., 2007]. For at benytte disse fordele skal man være opmærksom på at asken ikke indeholder 

giftige stoffer som kan skade miljøet og selve betonens kvalitet. Betonen kan få en mere rødlig farve pga. 

askens indhold med et høj Fe-indhold, hvilket ikke altid vil se pænt ud for samfundet. Det skal bemærkes at 

der kan være forskel på resultater for enhver slags slamaske, derfor skal man være opmærksom på deres 

specifikke egenskaber og være klar over at man ikke kan overføre resultater direkte mellem dem [Ottosen 

et al., 2013-1]. 

1.6. Rapporten og dens opbygning: 

I rapporten arbejdes der med askekarakteristik, hvor slamasken bliver analyseret nærmere i forhold til 

vandindhold, pH, ledningsevne, glødetab og askens indhold af elementer mht. tungmetaller som kan være 

skadelige for miljøet. Derudover undersøges trykstyrken i forhold til de forskellige mørtelblandinger, hvor 

der undersøges om asken giver en bedre styrke i forhold til reference prøverne uden slamaske. Dernæst 

undersøges der for korrosionshastigheden for armering i mørtelblandingerne, for at se om askens 

kloridindhold påvirker mørtelprøverne i forhold til referenceprøverne. Armeringsjernet undersøges med 

EKP-måling og visuelt undersøgelse i det værste miljø tilfælde, dermed kan man se hvilket miljø der vil være 

gunstig eller ugunstig for betonen. Til sidst undersøges askens betydning for diffusion af klorid, hvor der 

måles for kloridindhold i mørtelprøverne efter de har stået i saltvand i forskellige perioder. Diffusion af 

klorid undersøges med både påtrykning af elektrisk strøm og uden påtrykning af elektrisk strøm. Med 

påtrykning af strøm sørges der for kloridindtrængningen sker hurtigere i mørtelprøverne – der vil være tale 

om migration. Og uden påtrykning af strøm står mørtelprøverne i en kasse med stillestående saltvand hvor 

klorider trænger ind i mørtelprøverne lige så stille med tiden – på den naturlige måde med diffusion. 

Rapportens opbygning er på følgende måde: 

1. Introduktion: 

I introduktionsafsnittet beskrives formålet med projektet, en beskrivelse om hvorfor det er 

nødvendigt at udføre disse forsøg, en beskrivelse om hvad det handler om og rapportens 

opbygning. Derudover skrives der om tidligere forskning, som er relevant for dette projekt. I dette 

afsnit gives der et objektivt overblik og baggrundsviden i forhold til projektet.  

 

2. Teori: 

I teori afsnittet beskrives de relevante teorier med hensyn til rapporten. I dette afsnit beskrives 

generelle teorier mht. i rapporten, hvorimod der vil være en mere uddybende forklaringer og 

teorier til ethvert forsøg i afsnittet med ”Beskrivelse af eksperimentelt arbejde”.  Det er vigtigt at 

vide baggrunden for de anvendte materialer og deres indflydelse på selve forsøget og miljøet.  
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3. Beskrivelse af eksperimentelt arbejde:  

I afsnittet med eksperimentelt arbejde beskrives først og fremmest formålet og teorien for hvert 

enkelt forsøg og derefter beskrives fremgangsmåden og metoderne kort for de tidligere udførte 

forsøg hvor forsøgsbeskrivelserne vil ligge i bilag. Derudover vil de nye forsøge, som er udviklet 

under projektet , blive beskrevet gennemførligt fra start til slut med tilhørende billeder og figurere. 

 

4. Resultater og diskussioner: 

I afsnittet med resultater og diskussion beskrives resultaterne for hvert enkelt forsøg med 

tilhørende tabeller eller figurere, og derefter diskuteres resultaterne for hvert forsøg. Tilhørende 

rådata findes i bilag.   

 

5. Generel diskussion/opsummering: 

I diskussion afsnittet diskuteres generelt alle resultater med hinanden, derudover diskuteres 

resultaterne med hensyn til de tidligere projekter og selve samfundet. Til sidst gives forslag til 

videre forskning, som kunne være interessant at undersøge i fremtiden. 

 

6. Konklusion: 

Her konkluderes generelt på alle resultater fra forsøgene, og disse sammenholdes i forhold til 

samfundet og det konkluderes hvad den bedste løsning vil være for fremtiden.  

1.7. Tidligere forskning med slamaske i beton 

Inden projektets forløb og under projektets forløb blev der læst flere artikler, tidligere projekter, bøger og 

standarder. De udvalgte artikler som er relevante i forhold til dette projekt gennemgås i dette afsnit. Først 

og fremmest beskrives formålet for hver artikel og hvad de er kommet frem til, og ud fra hver artikels 

konklusion vil der fokuseres på næste skridt mht. dette projekt. Artiklerne bruges for at definere denne 

opgave. 

I de seneste år er slamaske i beton blevet undersøgt. Der har været forskellig forskning omkring dette 

område for at se om man kan bruge slamaske i beton.  

I artiklen med ”Sewage sludge ash as cement replacement after simple pretreatment”, [Ottosen et al., 

2013-1] beskriver de resultaterne fra tidligere arbejde af nogle studerende fra DTU. I artiklen undersøges 

fire forskellige asketyper, hvor der er bl.a. slamaske (SSA) fra både depot og direkte fra ovn. I artiklen kom 

de frem til at knust slamaske i beton generelt giver en bedre trykstyrke i forhold til reference prøverne. De 

kom frem til at efter 7 dages hærdning var mørtelprøverne med de forskellige asker meget ens i forhold til 

trykstyrke, dermed kom de også frem til at trykstyrken ved erstatning af 20 % cement var lavere end 10 % 

cement, hvor begge er til gengæld lavere end reference prøverne uden aske. Efter 28 dages hærdning kom 

de frem til at de forskellige prøver gav forskellige resultater fra hinanden, hvor det kunne konkluderes at 

erstatning af aske med cement giver faktisk en bedre trykstyrke, og at erstatning af 10 % cement med aske 

gav den højeste styrke end dem alle. Ved knust aske bliver styrken forbedret, hvilket enten kan skyldes 

pozzalanisk aktivitet med større overfladeareal eller fyldstof effekt, det er endnu ikke afklaret. Derudover 

er asken også rig på Al hvilket skyldes af virkningen af den høje opløselighed. Alt i alt kan man ud fra denne 

artikel sige at man ikke kan generalisere de forskellige asker med hinanden, da egenskaberne er forskellige 

fra hinanden derfor evalueres de separat. I denne rapport vil der blive anvendt slamaske fra Avedøre I/S, 
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som bliver knust med en ringknuser inden forsøgene bliver gennemført, da det har vist at det giver en 

bedre styrke. Da de i denne artikel ikke har undersøgt for korrosion og diffusion af klorid med erstatning af 

slamaske i beton, vil disse også undersøges i denne rapport. Det er nemlig vigtigt at vide hvor meget klorid 

betonen optager med og uden slamaske, da det har en betydning for armeret beton hvilket kan medføre 

korrosion.  

I artiklen med “Extracting phosphorous from incinerated sewage sludge ash rich in iron or aluminium”, 

[Ottosen et al., 2013-2] har de sammenlignet to forskellige slamasker fra mono-forbrænding af 

spildevandsslam (ISSA) for syreekstraktion for fosfor (P) opsving, hvor enten Al eller Fe blev anvendt til 

fældning af P. Den ene aske blev rig på Al og den anden aske blev rig på Fe, hvor det endte med at asken 

med mest Al krævede betydelige mere syre til ekstraktion af P. Slamasker fra ISSA indeholder generelt høje 

koncentrationer af fosfor (P). Dermed kunne man konkludere at for at opnå den laveste syre forbrug 

foretrækkes Fe i stedet for Al til fældning af P ved spildevandet rensningsanlæg, og koncentrationen af 

tungmetaller i de to aske var lave. Koncentrationen af P faldt mens metal koncentrationen generelt steg i 

væske fasen. Ud fra denne artikel kan det konkluderes at der findes grundstoffer som anses for værende 

ressourcer, her er det bl.a. fosfor der har en stor betydning. Derfor er der begyndt at undersøge om 

slamaske kan bruges i fremtidens byggerier som tilsætning i beton for at forhindre affaldsproblemet.  

I artiklen med ”Effect of milling and acid washing on the pozzolanic activity of incinerator sewage sludge 

ash” [Donatello et al., 2010] har de undersøgt slamaskes betydning når det bliver knust og syrevasket mht. 

dens pozzolanske egenskaber. De har arbejdet med slamaske (ISSA) som er et problematisk affald, der 

indeholder betydelige niveauer af fosfater. Fosfat er en værdifuld begrænset ressource, og en række 

undersøgelser har vist, at det kan udvindes fra ISSA af syrevask. Dette frembringer en syrevasket rest, som 

har potentiale til at blive brugt i byggevarer. Pozzalanisk aktivitet blev testet med Strength Activity Index 

(SAI) og Frattini test, hvilket endte med at Frattini test betragtes som en mere velegnet metode til at 

vurdere pozzolanisk aktivitet. Derudover kan man også se i artiklen at knust aske giver en bedre styrke når 

det tjekkes for styrke aktiviteten i forhold til ikke knust aske og syrevasket aske. Syrevasket aske giver også 

en bedre styrke i forhold til ikke knust aske. Derfor er der en endnu en grund til at knuse asken inden det 

bliver brugt videre til forsøgene. 

En endnu en artikel med “Influence of the fineness of sewage sludge ash on the mortar properties” [Pan et 

al., 2003] undersøgte mulighederne for at forbedre mørtelegenskaber med knust slamaske (SSA). De kom 

frem til at slamaske er et genbrugsmateriale som kan bruges i cementmørtel som pozzolan. De 

konkluderede at når finheden af slamaske øges, øges anvendeligheden af SSA mørtel også, hvilket skyldes 

dens filler effekt og morfologi forbedring. Derudover bliver trykstyrken af SSA mørtelen øget, hvilket kunne 

skyldes forbedring af pozzalan aktivitet. Ud fra denne artikel kan det endnu engang bevises at knust aske 

kan være en god løsning til at forbedre SSA mørtelegenskaber. 

Der har været mere forskning omkring slamaskens virkning for beton. En anden artikel med “Study cement 

mortar and concrete made with sewage” [Chang et al., 2010] har undersøgt virkningen af forskellige 

mængder af spildevandsslam aske i cementmørtel og beton. Ud fra deres eksperimentelle arbejde kan det 

konkluderes at når en del af cement bliver erstattet med slamaske kan det have en potentiale pozzolansk 

aktivitet, hvilket vil øge styrken. Derudover konkluders det at mørtelprøver efter 28 dages hærdning med 

erstatning af 10 % slamaske med cement vil igen give en bedre trykstyrke og beslutter at det kan anvendes 

til armeret beton som kan reducere brugen af cement.  I denne rapport arbejdes der derfor også med 
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erstatning af 10 % slamaske med cement, når der skal tjekkes for både trykstyrke, korrosion og diffusion af 

klorid. 

Artiklen ”Sewage sludge combustion” [Werther og Ogada, 1999], undersøger primær slamaskens 

egenskaber. Der beskrives bl.a. at slamaske bliver brændt for at begrænse mængden der skal til deponi og 

fordi det generer strøm. Ud fra denne artikel kan det konkluderes at der skal tages hensyn til enhver anlægs 

slam, da det kan være varierende fra slam til slam. Det kommer meget an på hvilken type husstande eller 

industri spildevandsanlægget servicerer. Derudover beskriver artiklen: “Technological and environmental 

behavior of sewage sludge ash (SSA) in cement-based materials” [Cyr et al., 2007] også om slamaskens 

(SSA) egenskaber og dens virkning på egenskaberne af cementbaserede materialer, hvilket benyttes i 

denne rapport. 

Der har været andre artikler som ligner disse, hvor der bl.a. også undersøges for slamaske som blandes 

med andre affaldsaske [Yen et al., 2012]. I de fundne artikler er det indtil nu vist hvordan i blandingen af 

asken påvirker styrke egenskaber i beton, og om slamasken virker som pozzalan eller filler effekt.   

Derudover er der også læst andre artikler som handler om diffusion. Artiklen med diffusion og migration 

hedder ”Electrically accelerated methods for determining chloride diffusivity in concrete – current 

development” [Tang, 1996]. Artiklen beskriver den teoretiske baggrund for elektrisk accelererede metoder 

og udviklingen af de metoder som er blevet udført ved Chalmers University of Technology. L. Tang 

undersøger klorid indtrængning for armeret beton, da det er vigtigt at sørge der ikke trænger meget klorid 

ind i en armeret beton pga. korrosion dannelse som kan påvirke holdbarheden for betonen. I artiklen 

kommer Tang frem til at testperioden med elektrisk accelererede metoder kan gøres på en kortere periode 

end at lade prøverne stå i saltvand og optage klorid på den naturlige måde med diffusion. Derudover 

kommer han bl.a. også frem til at man også kan bruge unikke værktøjer til at bestemme diffusivitet af 

kloridioner i beton med hensyn til indflydelse af elektrostatisk begrænsning af diffusion af ioner. 

I denne rapport udføres en lidt anderledes metode end L. Tang i forhold til diffusion af klorid. Der vil 

undersøges for kloridindtrængning når der er ler med højt karbonatindhold på toppen af prøverne, hvilket 

vil forhindre syre i mørtelprøverne når der påtrykkes elektrisk strøm. Syre ønskes nemlig ikke i betonen, da 

calciumhydraxid vil ellers gå i opløsning. Derefter kan det konkluderes hvilken mørtelblanding der giver det 

bedste resultat i forhold til kloridindtrængning. 

Ud fra flere forskellige artikler vedr. slamaske, kan det konkluderes at det er en god idé at knuse asken, 

hvilket giver en bedre styrke i forhold til ikke knust aske. Det vides endnu ikke entydigt hvorfor, men enten 

kunne det være pga. pozzolanisk effekt eller fordi knust aske fylder mere i de små huller, hvilket pakker 

bedre sammen som filler effekt, eller pga. en kombination af de to effekter.  På baggrund af disse tidligere 

forsøg ses det, at der er potentiale i at anvende slamaske i beton set ud fra et styrkemæssigt synspunkt. Det 

er nu relevant at undersøge korrosionsforholdene i beton med slamaske, hvilket vil udføres i denne 

rapport.  
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2. Teori 

2.1.  Beton 
Beton er et meget brugbart materiale i fortidens, nutidens og fremtidens samfundsliv. Det startede i år 120-

125 e. Kr. med romerne som byggede den stadig eksisterende Pantheon-kuple i Rom. Fremstillingen af 

cement og beton blev glemt igen i en periode i folkevandringstiden, men vendte tilbage igen i begyndelse 

af det 19. århundrede med udvidelse af fortidens beton. Opfindelsen af ”Portlandcement” stammer fra 

1824. Betonmaterialets anvendelse stiger for hvert år for forskellige formål i byggeriet, dermed udnyttes 

det også til form og overflade, som materialet rummer. Beton er et uorganisk materiale, hvor det i 

startfasen er i frisk tilstand. I frisk tilstand føles betonen plastisk og formbart, hvorimod i slutfasen føles 

betonen hård og stenagtig med høj trykstyrke [Nepper-Christensen et al., 1985].  

2.1.1. Sammensætning 

I dag er beton det mest brugte byggemateriale, da det bl.a. kan formes som det ønskes i startfasen og fordi 

det er billigere end de fleste byggematerialer. Derudover har den også gode egenskaber i hærdet tilstand, 

som i kombination med stålarmering kan bruges til bl.a. huse, veje og broer [Geiker et al., 2008].  

Beton består af sten og sand, der er kittet sammen med cementpasta. Cementpasta er her en blanding af 

cement og destilleret vand, og deres reaktionsprodukter. Tilslagsmateriale (sand, sten og grus) vil udgør ca. 

75 % af betonens samlede rumfang.  [Geiker et al., 2008]. Betonblandingen navngives efter det materiale 

man anvender ved tilslag. Det skal noteres at der anvendes destilleret vand, da noget andet vand såsom 

saltvand kan påvirke holdbarheden af især en armeret beton mht. korrosion dannelse. Dette kan læses 

nærmere om i afsnit 2.3. 

Beton kan fremstilles af alle hydrauliske bindemidler. I dag produceres cement som et bindemiddel. 

Bindemiddelfasen dannes ved reaktion mellem vand og mineralske bindemidler. Portlandcement er en af 

de mest anvendte, hvilket også er et hydraulisk bindemiddel. Hydraulisk bindemiddel afbinder og hærder 

med vand til stede. Portlandcement anvendes ofte med andre mineralske pulvere, såsom flyveaske, 

mikrosilica, pulveriseret kalksten eller formalet højovnsslagge. Nogle dele af cementen kan erstattes med 

flyveaske eller mikrosilica som virker som puzzolan effekt, hvilket vil reagere med calciumhydraxid og 

dannes som produkter. Puzzolaner tilsættes for at optimere betonen [Geiker et al., 2008]. 

Nedenunder ses en figur over faserne og delmaterialerne i beton: 

Figur 2.1: Sammensætning af beton [Geiker et al., 2008] 
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2.1.2. Cement 

Cement er et kendt materiale fra fortiden. Cement stammer fra et latinsk ord ”cementum”. Oprindelig 

stammer det fra ordet ”caedimentum”, hvilket betød kvadersten. Derefter brugte man cement til at 

betegne et materiale, der ved tilsætning af kalk kunne gøres hydraulisk. I dag benyttes cement som et 

uorganisk bindemiddel, der er kittet sammen med tilslagsmaterialerne med blanding af vand. Ca. 80 % af 

den samlede forbrug for cement i Danmark benyttes til betonvarer, betonelementer og beton blandet på 

fabrik [Nepper-Christensen et al., 1985]. 

Cement fremstilles af brændte råmaterialer, såsom kalk og ler. I denne rapport arbejdes der med 

Portlandcement, hvilket består af brændte kalk. Materialet kommer fra ovne med ca. 1400-1500 oC, hvor 

kalk bliver kalcineseret først. Derefter vil materialer blive sintret til kugler (cementklinker), hvilket består af 

klinkermineraler. Disse kugler pulveriseres til mikro størrelser, hvilket vil opnå større overfladeareal og 

dermed bedre pakning, hvilket vil virke som hydraulisk bindemiddel. Brændte kalk i reaktion med vand vil 

hermed opnå en bedre styrke. Portlandcement er defineret til et produkt som indeholder 2/3 

kalciumsilikater (C3S, C2S) og rest som Aluminium, Jern og andre oxider [Nielsen et al., 2008].  

De vigtigste cementklinkermineraler ses i nedenstående tabel:  

Klinkermineral Kemisk sammensætning Cementkemisk forkortelse Mineralnavn 

Trikalciumsilikat 3CaO*SiO2 C3S Alit 

Dikalciumsilikat 2CaO*SiO2 C2S Belit 

Trikalciumaluminat 3CaO*Al2O3 C3A Aluminatfasen 

Tetrakalcium-aluminatferrit 4CaO*Al2O3*Fe2O3 C4AF Ferritfasen 
Tabel 2.1: De vigtigste navne for cementklinkermineraler [Geiker et al., 2008] 

 

De forskellige klinkermineraler har forskellige reaktionshastigheder og 

styrkeudvikling. De mest betydningsfulde klinkermineraler som giver mest styrke 

er C3S og C2S, hvor C3S giver en hurtig og tidlig styrke, og C2S giver en langsommere 

og stigende styrke med tiden. Derimod er C3A og C4AF mindre betydning, da disse 

har meget mindre styrke. Disse styrkeudviklinger for hærdende klinkermineraler 

ses på figur 2.2. [Geiker et al., 2008]. 

 

2.1.3. Tilsætningsstoffer 

Tilsætningsstoffer forstås som stoffer der tilsættes som vand eller pulverform i blandingen med cement, 

tilslag og vand. Tilsætningen sker før eller under blandingsprocessen for beton (eller mørtel). Dette gøres 

for at styre den friske eller den hærdede beton. Tilsætningsstoffers virkemåde kan både være kemisk og 

fysisk. Acceleratorer og retardere indvirker på cementens kemiske reaktioner med vand, hvorimod 

luftindblandingsstoffer og plastificeringsstoffer er de fysisk virkende stoffer. Udover disse tilsætningsstoffer 

findes også mange andre typer, men disse er de mest anvendte [Eriksen et al., 1985].   

Accelerator kan øge afbindingshastigheden og/eller den tidlige hærdning af cement i frisk beton, og 

dermed øge hastigheden af styrkeudviklingen og reaktionsvarme. Retardere er uorganiske eller organiske 

Figur 2.2: Styrkeudvikling for 
hærdende klinkermineraler 

[Geiker et al., 2008] 
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stoffer. Disse tilsættes i beton- eller mørtelblanding for at forsinke afbindingen og/eller den tidlige 

hærdning af cementen. Her kan der gå op til flere døgns forsinkelse. 

De plastificerende tilsætningsstoffer er vandreducerende tilsætningsstoffer. Disse stoffer kan styrke den 

friske betons flydeegenskaber. Og de luftindblandende tilsætningsstoffer kan øge betons frostbestandighed 

ved at bibringe den hærdnede beton en mikroluftporestruktur. Der skal dog være opmærksom på at der 

ikke skal for meget luftbobler i beton, da det også kan øge porøsiteten af betonen, hvor ved fastholdt v/c 

forhold fås en mindre styrke. Luften der danner bobler på en størrelse på 5-200 µm i diameter kan virke 

mht. frostbestandigheden. Større bobler vil ikke have en betydning for frostbestandigheden. Luftindholdet 

må dermed være på 4-6 % for at ønske frostbestandighed. Ved 5-8 % luftindhold vil betonen være udsat for 

tøsaltpåvirkning [Eriksen et al., 1985]. Sammensætningen for betonblandingen er hermed også afhængig af 

hvilke miljøklasse betonkonstruktionerne skal befinde i. 

2.1.4. Tilslag 

Tilslag anvendes for at have en billigere, stærkere og mere holdbar beton. Jo mere tilslag der anvendes i 

beton, jo billigere vil det blive, derfor bruges der ca. 75 % tilslag af betons rumfang. Sten og sand kaldes 

tilsammen tilslag. Det kommer an på kornstørrelsen om det skal hedde sand eller sten, ellers er det det 

samme [Nepper-Christensen et al., 1985]. 

2.1.5. Strukturudvikling 

Efter frisk beton- eller mørtelblanding bliver gennemført, lægges disse til hærdning. Når et produkt bliver 

hærdet, bliver det mere hård og dermed vil styrken også udvikle sig. Styrken er afhængig af betonens 

struktur, hermed også opbygningen af cementpastaens struktur, da bestanddelene fremkommer af 

cementens hydratisering. Hydratisering fremkommer af en reaktion mellem cement og vand [Geiker et al., 

1985]. 

I starten vil blandingen af cement og vand 

danne en plastisk masse, hvilket kaldes for 

cementpasta. Med tiden vil cementpastaen 

miste plasticiteten og stivner, og dermed 

bliver til hærdnet cementpasta.  

Det starter med at cementpastaen bliver mere 

fast efter nogle timer, hvilket betyder at der 

sker en afbinding. Afbindingen sker fordi der 

sker en kemisk reaktion mellem cement og 

vand, hvilket også vil øge styrketilvæksten. 

Derefter sker der en kemisk binding med vand 

og hydratiseringsprodukter, hvor cementen vil 

hydratisere. [Geiker et al., 2008]. På figur 2.3 

ses hydratiseringsprocessen for cementpasta.   

Som det ses på figuren er den første fase hvileperiode (frisk beton), hvilket befinder i den første time hvor 

man kan se de store sorte cementkorn og de små og få hydratiseringsprodukter i væske. Derefter sker der 

en afbinding mellem 6 timer og 1 døgn efter støbningen. I den sidste fase sker der hærdning, hvor betonen 

Figur 2.3: Strukturudvikling af cementpasta [Geiker et al., 2008] 
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øges for styrke. Som det kan ses udvikler hærdningen ikke meget mere efter 28 døgn, derfor antages en 

standard hærdning på 28 dage, da der efter 9 år er næsten ingen ændring i styrkeudviklingen. I den sidste 

fase ses at cementkornene er fordelt mere fint over det hele og at hydtratiseringsprodukter er forøget i 

forhold til de første faser i hydratiseringsprocessen.  Alt i alt kan det hermed siges at hydrauliske 

bindemidler mister sin evne til at forme og i stedet hærder, når der sker en reaktion med vand. 

I dag anvendes også andre hydrauliske bindemidler end cement. Puzzolaner er også hydrauliske 

bindemidler, hvilket bl.a. kan være flyveaske og mikrosilica som medfører mere tæthed og øget styrke når 

de reagerer med calciumhydroxid.   

Flyveasken er et restprodukt som er kulforbrændt. Flyveaske kan både være miljømæssigt og 

økonomimæssigt bedre for samfundet. Det kan være miljømæssigt bedre, da det kan erstatte noget af 

cementen, og dermed kan CO2 –ledningen mindskes. Økonomimæssigt er det dyrt at komme af med aske 

til deponi, derfor kan det være en fordel at benytte flyveasken. Derudover er flyveaske også billigere end 

cement. Asker indeholder bl.a. tungmetaller, hvilket ikke vil være godt ved deponi da det kan sive ned i 

grundvandet.  [Rosenmai og Svendsen, 2012] 

2.1.6. Styrke 

Styrken for beton er afhængig af dens sammensætning, temperatur, fugtighed, komprimering og alderen. 

Når styrken måles for beton vil følgende have betydning: størrelsen, formen, belastning af hastighed og 

varighed. 

Det som primært har betydning for betonens styrke er styrken af cementpastaen. Styrken er afhængig af 

porøsitet, jo højere porøsitet jo mindre styrke. Porøsitet og densitet kan læses mere om i [Gottfredsen og 

Nielsen, 2010]. Cementpastaens porøsitet bestemmes via. hydratiseringsgraden og v/c forholdet. 

Derudover vil styrken også være afhængig af cementtype, cementmængde og tilslagets art [Geiker et al., 

2008].  

Beton har højere trykstyrke end trækstyrke. Trykstyrke bruges ofte i tilfælde af konstruktionsberegninger. 

Den karakteristiske trykstyrke fc af prøvelegemet måles normalt efter 28 dages hærdning, hvilket opnår ca. 

den maksimale trykstyrke. Da trækstyrken er lav i beton kan trækarmeringer i sættes. Trækarmeringerne vil 

være behjælpelige i en konstruktion for at optage trækkræfter. I denne rapport regnes trykstyrken. 

2.1.6.1. Vand/cement-forhold 

Der er udtrykt forskellige love mht. sammenhængen mellem betons styrke og v/c-forholdet. Ud fra 

erfaringsmæssigt benyttes Bolomeys formel. Denne formel afbinder betonens trykstyrke som funktion af 

den reciprokke værdi af v/c-forholdet, det gælder hvor 0,45 < v/c < 1,25 og hvor luftindholdet ikke 

overstiger 1,5 – 2 %. Den optimale v/c forhold er ca. på 0,4. [Geiker et al., 2008]   

Den analytiske formel for denne rette linje er:      
 
 

 

    

hvor: fc = trykstyrke, K er konstant som afhænger af v/c og   er hydratiseringsgraden.   

Som det kan ses på formlen, vil styrken falde med en stigende v/c-forhold.  
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2.1.6.2. Vand/pulver-forhold 

Ud over v/c-forhold kan man også bruge v/p-forholdet i Bolomeys formel [Geiker et al., 2008]  . Dette kan 

gøres, da man også kan bruge pulver såsom flyveaske eller mikrosilica i stedet for cement.  

Denne formel vil omskrives til:       
 
 

    

      

hvor: k er aktivitetsfaktoren som beskriver forholdet mellem styrkebidrag fra puzzolan og styrkebidrag fra 

tilsvarende masse af cement. p er hermed puzzolan mængden.  

I tilfælde af flere puzzolaner kan denne ækvivalente formel benyttes:     
 

 
                

hvor: fa er massen af flyveaske og ms er massen af mikrosilica.  

Ud fra DS/EN 1992-1-1 bestemmes betonens trykstyrke, som er foretaget på støbte 150 x 300 mm 

cylinderformede prøver efter 28 dages hærdning. Det kaldes også for den karakteristiske en-aksede 

trykstyrke fck med 5 % fraktil.  

 

Derudover kan man også se hvor meget den mindste trykstyrke skal være i forhold til de forskellige 

miljøklasser i DS/EN 1992-1-1 når der er stålarmering i betonen. Der tages udgangspunkt i fire forskellige 

miljøklasser: Passiv, Moderat, Aggressiv og Ekstra Aggressiv. Ud fra de forskellige miljøklasser kan man 

finde hvilke tykkelse minimum dæklag skal have, så man bl.a. kan sikre armeringen for korrosion.  

 

2.2.  Slamaske 
Slamaske er et restprodukt fra forbrænding af spildevandsslam. Det slam der bliver sorteret fra det rensede 

spildevand brændes, og derefter vil det kaldes for slamaske. Det er et nyt restprodukt i forhold til beton, da 

det endnu ikke anvendes i betonproduktionen. Det kan formelt ikke anvendes, da DS 481 fodrer at asken er 

omfattet af DS/EN 450-1. Slamaske er hermed ikke omtalt i nogle normer, det er kun flyveaske der er 

omtalt indtil videre i DS/EN 450-1 [Hasholt og Mathiesen, 2002]. Derfor er det nu interessant at undersøge 

om slamaske også kan være brugbart ligesom flyveaske. Der har været flere undersøgelser omkring 

slamaske, og det er stadig i forsøgsfasen. I de tidligere undersøgelser er det kommet frem til at slamaske 

godt kan være en fordel med både økonomiske og miljømæssige grunde, og derudover er det også bevist at 

slamaske giver bedre styrke end mørtelprøver uden slamaske. I denne rapport undersøges der yderligere 

om slamaske fra Avedøre også er godt i forhold til korrosion og diffusion af klorid uden at forringe betonens 

egenskaber, da det endnu ikke er bevist før.  

2.2.1. Miljømæssige- og økonomiske fordele 

Miljømæssigt vil det være godt at anvende slamaske i betonblanding som kan erstatte noget af cementen, 

da CO2 udledning vil nedsænkes [Hasholt og Mathiesen, 2002]. Ud over de miljømæssige fordele kan der 

også være økonomiske fordele ved brug af slamaske i betonblanding. Det er dyrt at deponere slamaske til 

deponi. Med tiden stiger slamaske og depoterne fyldes op, og det er et problem at man ikke ved hvad man 

kan bruge slamaske til. Derfor undersøges der om slamaske kan erstatte noget af cementen i 

betonblandingen. Slamaske er hermed også billigere end cement, derfor er der endnu en grund til at 

anvende slamaske i beton [Hasholt og Mathiesen, 2002]. For at benytte disse fordele skal man være 

opmærksom på at asken ikke indeholder giftige stoffer som kan skade miljøet og selve betonens kvalitet.  
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2.2.2. Tungmetaller og salte 

Slamaske indeholder tungmetaller, som kan være giftige. Dette vil ikke være sundt for både dyr og 

mennesker. Derfor skal der undersøges nærmere i laboratoriet med askens effekt på miljøet, hvor der laves 

en askekarakteristik. I dette projekt undersøges der nærmere for følgende tungmetaller: Kobber, Nikkel, 

Cadmium, Bly, Zink og Krom. Gruppering af tungmetaller sker i forhold til deres densitet.  

På den nedenstående tabel ses kategorisering for indhold af tungmetaller i restprodukter og jord [BEK, 

2010]: 

Kategorisering Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 

Faststofindhold mg/kg TS    

Arsen 0 - 20 >20 >20 

Bly 0 - 40 >40 >40 

Cadmium 0 - 0,5 >0,5 >0,5 

Krom 0 - 500 >500 >500 

Kobber 0 - 500 >500 >500 

Nikkel 0 - 30 >30 >30 

Zink 0 - 500 >500 >500 
Tabel 2.2: Kategorisering for indhold af tungmetaller [BEK, 2010] 

Kategori 1 er gældende for anvendelse af bygge-anlægsområder, hvorimod 2 og 3 er gældende for 

begrænsede områder. Udover tungmetaller kan askens salte også have en betydning for 

betonkonstruktionerne. Salte kan være klorid, nitrat og sulfat. Salte er mest farlige for betonkonstruktioner 

med stålarmering i, da det kan have en risiko for korrosion og alkalikiselreaktioner. Derudover vil klorid 

også have en betydning for holdbarheden af armeringsstålet. I afsnit 2.3 kan der læses nærmere omkring 

korrosion.  

2.2.3. DS/EN 450 – 1 og DS/EN 206 – 1  

Da der ikke er nogen standarder til vurdering af slamaske, vil det sammenlignes med flyveaskens 

standarder fra DS/EN 450 – 1 normen. Dette er det materiale, som kommer tættest på slamaske.  

Derudover kan den maksimale kloridindhold for både armeret og ikke armeret beton sammenlignes med 

DS/EN 206 – 1.   

I nedenstående tabel ses det maksimale klorid indhold for beton: 

 

 

 

     

 

 

 

Tabel 2.3: Max. kloridindhold i beton, [DS/EN 206-1,2002] 
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På nedenstående tabeller ses de kemiske og fysiske krav for flyveaske, DS/EN 450 – 1: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4. Fosfor og andre elementer 

Slamaske indeholder også en stor mængde fosfor. Da der vil være mangel på det i fremtiden, kan denne 

fosfor evt. udvindes. Sammensætning af grundstofferne i asken vil blive forskelligt alt efter hvilket 

rensningsanlæg benyttes. Enten Aluminium (Al) eller Jern (Fe) kan anvendes til fældning af fosfor (P), 

hvilket vil have en betydning for indholdet af askerne [Ottosen et al., 2013-2]. 

Nedenunder ses koncentrationerne for Fe- og Al-baseret slamaske: 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2.4: Fysiske krav for flyveaske, [DS/EN 450-1,2012] 

Tabel 2.5: Kemiske krav for flyveaske, [DS/EN 450-1, 2012] 

Tabel 2.6: Kemisk sammensætning af Fe- og Al- baseret slamaske [Kjersgaard et al., 2007] 
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Ud fra tabel 2.6 ses der at Fe-baseret aske indeholder et stort indhold af Fe-ioner, hvilket giver en rødlig 

farve, og Al-baseret aske giver en lys brunlig farve med et stort indhold af aluminium. Det er derudover 

kommet frem til at asken med mest Al krævede mere syre til fældning af P, derfor foretrækkes Fe i stedet 

for Al til fældning af P ved rensningsanlægget. Generelt var tungmetaller i de to asker lave. Den rødlige 

farve for Fe-baseret aske kan godt give et problem i betonproduktionen da der kan bruges flere forskellige 

betonblandinger til et byggeri ude i samfundet [Ottosen et al., 2013-2]. Det er også relevant at vide 

indholdet af disse elementer, da klorid binder sig til Al-forbindelser.  

2.2.5. Askekarakteristik 

Inden slamasken anvendes i beton, laves der askekarakteristik for det. Det er vigtigt at vide askens 

egenskaber ift. miljøet, derfor udføres der forskellige forsøg under projektet. Formålet for hvert forsøg og 

askens egenskaber læses nærmere i afsnit 3.1. 

2.3.  Korrosion 
Korrosion er en nedbrydning af metaller eller andre faste legemer ved påvirkning af luft og vand. Korrosion 

kan opstå i stålarmeret beton, da stål er bl.a. en legering af Fe (jern) og C (karbon). Armeret beton er et 

udbredt byggemateriale som benyttes bl.a. til broer, bygninger, platforme og til underjordiske strukturer 

såsom tunneller.  Armeret beton er kendt som et meget holdbart materiale med en god langsigtet ydeevne 

der kan modstå en lang række alvorlige miljøer, såsom marine forhold. I nogle tilfælde er der desværre et 

stort antal fejl i betonkonstruktioner, hvilket medfører tidlig armeringskorrosion.  

I fortiden indtil 1950’erne var det karbonering af beton som var en af de største grunde til korrosion. I dag 

har klorid også en stor betydning, da der er flere konstruktioner som er udsat for kloridholdige miljøer. 

Dette kan bl.a. skyldes et marint klima eller afisning salte [Hunkeler et al., 2005]. For forholdsvis nye 

konstruktioner, kan det kan godt ende med dyre reparationer. Derfor vil der i dette projekt være fokus på 

hvilken effekt slamaske giver i en armeret mørtelprøve mht. korrosion.  

2.3.1. Korrosionsformer 

Korrosion af armeringen kan vise forskellige former, det kan vise sig fra et generel til et lokalt angreb. En 

generel korrosion sker ofte for kulsyreholdige beton, hvor der opstår tidlig revner og afskalling. En lokal 

korrosion kan bl.a. opstå pga. kloridioner, hvilket er fordelt over stålarmeringen [Hunkeler et al., 2005]. I 

begge situationer vil armeringstværsnittet og trækstyrken blive reduceret. 

På nedenstående figurer ses de to situationer for en armeret beton bjælke: 

 

Figur 2.4: Afskallet beton pga. kulsyre og kloridioner, 
[Hunkeler et al., 2005] 

Figur 2.5: Korroderet armering pga. kloridioner, 
[Hunkeler et al., 2005]. 
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2.3.2. Elektrokemisk proces for korrosion 

Der findes forskellige processer for korrosion, såsom kemiske- eller elektrokemiske korrosioner. I denne 

rapport fokuseres der på den elektrokemiske proces, da det gælder for korrosion af metal påvirket af både 

vand(elektrolyt) og luft. Ved en elektrokemisk proces virker der to kemiske processer. Den ene er en lokal 

anode proces, hvor jern(Fe) bliver opløst i vand(H2O), hvilket medfører jern-ioner og efterlader nogle frie 

elektroner i jernet. De frie elektroner i jernet vil dermed blive optaget af både luft og vand, hvilket kaldes 

for en lokal katode proces. I katode processen vil oxygenhydroxid ionerne forekomme. Ud fra en reaktion 

med jern-ionerne og oxygenhydroxid-ionerne vil der dermed forekomme rustprodukter [Gulikers et al., 

2005].  

Den elektrokemiske proces for korrosion ses på den nedenstående figur: 

 

 

 

 

 

 

Figur 2.6: Korrosion i en vanddråbe på en jernoverflade [Averill og Elredge, 2007] 

Som det er beskrevet lige før og ses på den ovenstående figur forekommer der nogle reaktioner, anode- og 

katode reaktioner. De forskellige reaktioner for en armeret beton er følgende: 

Anodisk reaktion: Fe  Fe2+ + 2e- 

Katodisk reaktion:  2H2O + 4e- + O2  4 OH- 

Sum af reaktionerne: Fe2+ + 2OH-   Fe(OH)2 

For at illustrere betingelserne for korrosion af stålarmeret beton, kan nedenstående tabel & figur benyttes: 

Figur 2.7: Tabel over betingelserne af armeret beton [Hunkeler et al., 2005] Figur 2.8: En figur over betingelserne af armeret 
beton, [Hunkeler et al., 2005] 
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Elektrokemisk proces kan både blive påvirket af betonens miljø, hvor korrosion opstår og de elektrokemiske 

processer der ledsager den. Disse korrosionsparametre er bl.a. elektrokemisk potentiale, elektrisk 

ledningsevne, fugtindhold, pH og kloridindhold. Disse parametre har en betydning for korrosionsforløb og 

korrosionshastighed. Korrosionstilstanden kan måles med disse paratmetre, hvilket kan være med til at 

vurdere et eventuelt behov for katodisk beskyttelse [Klinghoffer, 1993].  

I sund beton, er korrosions risikoen lille, da det indeholder en høj pH værdi. Betonens porevæske er stærkt 

basisk, og pH værdien er omkring pH = 13. Den høje pH værdi skyldes både de store mængder af 

calciumhydroxid som dannes ved hydratisering og de alkalimetalioner der frigives fra cementen. De 

alkalimetalioner kan være Na+ og K+. I sådan et miljø vil jern blive passiveret, idet dets overflade er 

beskyttet med et tæt lag som Fe2O3 . Passivlaget dannes når stålet reagerer med luftens ilt, hvilket også 

kaldes for oxid-lag. Det tynde oxid-laget/passivlaget forhindrer korrosion.  Når passivlaget bliver nedbrudt 

eller når det ikke er dannet i tilstrækkelig omfang vil der opstå armeringskorrosion. Nedbrydning af 

passivlag vil forekomme bl.a. hvis betonens basiske miljø ødelægges. Dette kan ødelægges hvis pH værdien 

i betonen sænkes pga. carbonatisering. Carbonatisering kan forekomme når betonens calciumforbindelser 

omdannes til calciumcarbonat [Geiker et al., 2008]. 

Nedenunder ses reaktionen fra calciumforbindelser (Calciumhydroxid og C-S-H-gel) til calciumcarbonat: 

CO2 + 2OH-  CO3
2- + H2O, Ca2+ + CO3

2- 
 CaCO3 

Der findes også andre metaller som danner et beskyttende som passivlag, f.ek.s titan og aluminium.  

Derudover er indhold af salte også meget vigtigt, da det også kan påvirke armerings bestandighed. Klorider 

fra salte kan nedbryde passiv-laget af jernoxid, dette kaldes også for pitting-korrosion. Ved pitting-

korrosion vil der opstå et lokalt hul i passiv-lag, hvor vand og luft påvirker jernarmeringen, hvilket vil 

medføre korrosion [Hunkeler et al, 2005]. Selv ved de høje pH forhold i en ellers sund beton kan klorid 

nedbryde passivlaget. Derfor er der sat grænser for maksimumklorid indhold for armeret beton, for at 

undgå korrosion, hvilket kan aflæses i DS/EN 206-1, 2006. Kloridindtrængningen vil ske via. væsketransport 

og diffusion af kloridioner i betonens porevæske [Geiker et al., 2008]. 

For slamaske findes der endnu ikke nogen standarder, derfor tages det maksimale klorid indhold for 

flyveaske, hvilket findes i DS/EN 450-1, 2012.  

 

2.4. Diffusion & Migration 
Der findes forskellige grundlæggende transportmekanismer for masse porøse materialer. I denne rapport 

er der arbejdet med transportmekanismerne diffusion og migration, og der kan læses nærmere om disse i 

dette afsnit. 

2.4.1. Diffusion 

Diffusion er en bevægelse af ioner fra et område med høj koncentration til et område med lavere 
koncentration. Ud fra en sammenblanding af stoffer og kemiske reaktioner vil der opstå diffusion, når der 
er opstået koncentrationsforskelle og antallet af ioner er ændret. Diffusion vil ske for at opnå en 
ligevægtstilstand. Advektion er en vandring af opløste stoffer, hvor væske vil bevæge sig i et poresystem 
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med trykforskelle. Væskens hastighed vil være afhængig af væskens viskositet, størrelse af poresystem og 
friktionskræfterne [Hunkeler et al., 2005].   
 
Vandopløselige stoffer, vegetabilske olier, urene mineralolier og syre kan angribe cementpasta i beton, 
hvor det starter med at angribe overfladen og derefter indeni. Cementpasta er basisk, derfor kan dens 
bestanddele nedbrydes med syre [Nielsen et al., 1985-2].   
 
Et eksempel hvor calciumhydroxid (Ca(OH)2) nedbrydes ses i den nedenstående reaktion: 
 

                       
hvor X står for en syres syrerest.  
 
Porøsitet er en vigtig egenskab for betonen. Det er et forhold mellem porer og faststof. Porøsitet af beton 
vil have en indflydelse på angrebshastigheden og dens karakter. Hvis betonen er tæt, vil det tage længere 
tid at diffundere for angrebsstoffet. Det skal yderligere bemærkes at diffusion kan gøres vanskeligere, hvis 
de uopløselige reaktionsprodukter udfældes i porerne. En meget porøs beton vil have en mindre 
modstandskraft end en tæt beton. Diffusion vil ofte anvendes om den kombinerede diffusions-
kapillarsugningsmekanisme, hvor begge mekanismer virker i samme retning. Kapillarsugning er også en 
transportmekanisme, hvilket transporterer meget mere vand gennem porerne end diffusion. Det skyldes at 
et materiale ved høj relativ luftfugtighed (kapillarkondensation opstår), transporterer meget mere vand 
end lav relativ luftfugtighed [Nielsen et al., 1985-1].  
 
I denne rapport arbejdes der med vandmættet beton, der er udsat for væske med opløste klorider. Klorid 
indtrængning for beton konstruktioner er i særlig grad et problematisk forhold i hverdagen, hvilket kan 
skyldes havvand eller vejsalt. Når der kigges på klorider, er der koncentrationsforskel imellem to væsker, 
hvor der dermed tages hensyn til om poresystemet er væskefyldt eller luftfyldt. Ved væskefyldt situation vil 
klorid-ionerne vandre effektivt. Klorid-ioner (Cl-) vil transportere gennem porevæskerne i beton, hvilket 
betyder at der kun kan forekomme kloriddiffusion hvis betonen er fugtig [Nielsen et al., 1985-1]. 
Kloridfiffusion vil have en stor betydning i en armeret beton med hensyn til holdbarheden. 
 

2.4.2. Ficks love 

Ud fra Ficks to love kan diffusion beskrives. Fick’s 1. lov viser en sammenhæng mellem partikelstrøm og 
koncentrationsgradient, som gælder for ”steady-state” systemer, hvor koncentrationen holdes konstant. 
Fick’s 2. lov viser derudover hvordan koncentrationsprofil udbreder sig med tiden [Zielinski, 2006]. 
 
Fick’s 1. lov ses i den nedenstående formel, for en-dimension: 
 

    
 

  
   

 
Hvor J er diffusions flux, dc/dx er koncentrationsgradienten pr. længdeenhed, og D er diffusionskonstanten.  
 
Minus tegnet viser at mens diffusions flux J bevæger sig fra venstre til højre vil flow faktisk bevæge sig fra 
højre til venstre. Diffusion kan forekomme i begge retninger [Zielinski, 2006]. 
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På nedenstående figur ses hvordan diffusions flux bevæger sig mod højre (ionerne går i opløsning): 
 
 

 
 

 

 

 

 
Ud fra Fick’s 1. lov kan Fick’s 2. lov defineres: 
 

  

  
  

   

   
 

 
hvor t er tiden [Zielinski, 2006].  

2.4.3. Migration 

Bevægelsen af klorid-ioner i beton kan foregå på to metoder. Den første metode er som beskrevet lige før 
ved ren diffusion hvor betonprøverne står i stillestående vand, og processen vil foregå langsomt. I den 
anden metode vil der være påtrykning af elektrisk strøm, hvor der vil opstå iontransport – migration. I 
denne rapport er der både arbejdet med ren diffusion af klorid og migration. Ved migrationstest, udføres 
transporten på en hurtigere metode via. påtrykning af elektrisk strøm. Ved migration tvinges klorid-ioner til 
at flytte hurtigere igennem betonen som følge af et elektrisk felt. Det er bevægelsen af ladede ioner som 
reaktion på et lokalt elektrisk felt kaldes migration [Tang, 1996].  
 
L. Tang har i 1996 skrevet en artikel om en accelererende test, hvor der er brugt en teoretisk sammenhæng 

mellem diffusion og migration i beregning af klorid diffusionskoefficient. Han har ud fra tidligere forskning 

kommet frem til at diffusion bestemt af elektrisk accelererende metode er tættere på den reelle værdi. Der 

har været flere gode udtalelser vedr. den elektriske accelererende metode, hvor der bl.a. er sagt at det er 

den bedst egnede af alle de hurtige klorid test revideret på grundlag af enkelhed, varighed af test, teoretisk 

grundlag og alsidighed. Derfra blev metoden videreudviklet og anvendt af andre [Tang, 1996].  

Summen af en-dimensionel diffusion og migration processer udleder L. Tang med en modificeret Ficks lov 

[Tang, 1996]: 

     
  

  
 

   

   
   

Og for tidsafhængig proces og hvis D er konstant, defineres formlen på følgende måde: 

  

  
 

  

  
    

   

   
 

   

   

  

  
  

Hvor z = absolut værdi af ion valens, for klorid ioner er z=1, F er Faraday konstant = 9,648 * 104 [J/V mol], U 

= absolutte værdi af potentiale forskel [V], R = gas konstant på 8,314 [J/K mol], T = opløsnings temperatur 

og L = prøve tykkelse [Tang, 1996].  

          Figur 2.9: Diffusion [Zielinski, 2006] 
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For at finde klorid diffusionskoefficienten i den porøse beton mht. til den elektriske accelererende forsøg, 

bruger L. Tang både nogle tal fra ”ikke-steady-state” og ”steady-state” metoderne, hvor han bl.a. måler 

indtrængningsdybden af klorid-ioner. 

I denne rapport er der taget udgangspunkt i L. Tangs artikel. Forsøgene er i en lidt anderledes opstilling. I L. 

Tangs artikel er der usikkerheder mht. syre indtrængning fra anoden, hvilket ikke ønskes i denne rapport. 

Dette kan læses nærmere i afsnit 3.4.  

Klorid diffusion er en af de vigtige egenskaber af beton med hensyn til holdbarheden af en armeret beton 

struktur, derfor er der både arbejdet med klorid-indtrængning på den naturlige måde med diffusion hvor 

der ikke er påtrykning af elektrisk strøm, og på en accelererende måde hvor der er påtrykning af elektrisk 

strøm, hvilket vil få klorid-indtrængningen ske hurtigere (migration). Derefter kan man se hvor effektiv den 

accelererende metode har virket i forhold til de prøver der ikke blev påtrykket af strøm. Resultaterne kan 

ses i afsnit 4.4. 
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3. Beskrivelse af eksperimentelt arbejde 
I dette afsnit beskrives alle materialer og metoder som er udført i forsøgene. Derudover beskrives 

øvelsesvejledning kort med relevante billeder, tabeller og grafer. I dette projekt er der udført nye metoder 

med hensyn til korrosion og diffusion af klorid, og disse vil beskrives gennemførligt i dette afsnit. 

I det nedenstående tabel ses en oversigt over alle udførte forsøg med deres formål, samt de tilhørende 

bilag hvor fremgangsmåden er beskrevet.  

Forsøg Formål Bilag nr.: 

Askekarakteristik:   

Indhold af mikro og makro 
elementer 

Formålet er at bestemme hvilke tungmetaller asken 
indeholder. Ud fra ICP-måling kan askens koncentrationer af 
forskellige elementer undersøges.   

Bilag 8.2.3 
 

Vandopløselighed og 
vandindhold 

Formålet er at bestemme askens masse af vandopløselige 
ioner og dermed vandindholdet i asken. 

Bilag 8.2.6 og 
8.2.2 

Ledningsevne og pH Formålet er at have et bedre kendskab til de kemiske 
egenskaber. 

Bilag 8.2.5 og 
8.2.1 

Glødetab Formålet er at vide hvor stor en del af asken indeholder 
organisk stof. 

Bilag 8.2.4 

Vandopløselige anioner Formålet er at vide hvilke ioner asken indeholder. Der laves 
en ion kromatografi måling (IC-måling), hvor der måles for 
salte. 

Bilag 8.2.7 

Leaching Formålet med leaching er at undersøge hvor mange 
tungmetaller der siver ud af det knuste aske, når det skylles 
med vand. Dette undersøges via. ICP-måling. 

Bilag 8.2.8 

ICP-måling ICP – måling laves for at undersøge askens koncentrationer 
af forskellige elementer. Bestemmer hvor mange af de 
udvalgte tungmetaller der findes. Dette gøres for ” Indhold 
af mikro og makro elementer” og ”Leaching”. 

- 

IC – måling Ion kromatografi (IC – måling) måler anioner. Dette gøres for 
”Vandopløselige anioner”. 

- 

SEM & Mapping Ud fra Scanning Elektron Microscopy (SEM) ses askens 
struktur. Ud fra Mapping bliver askens mineralogi 
analyseret. Der vil ses en oversigt over de forskellige 
elementer. 

- 

Kornstørrelse  Formålet er at se hvor fin asken er, og hvor store de største 
korn af asken er. 

- 

Mørtelprøvning:   

Mørtelstøbning Der er støbt mørtelprøver med forskellige indhold af asker, 
dermed vil der også være ændringer på indholdet af cement 
og sand. Vandets indhold bliver det samme hele tiden. 

DS/EN 196-1 
(Bilag 8.3.1) 

Trykstyrke  Formålet er at undersøge mørtelprøvernes trykstyrke. 
Dermed undersøges der også for askens virkning i beton ift. 
trykstyrke. Ser om askens tilstedeværelse i 
mørtelblandingerne har nogen indvirkning på dens styrke. 

DS/EN 196-1 

Leaching Formålet med leaching er at undersøge hvor mange 
tungmetaller der siver ud af det knuste beton, når det bliver 
skyllet med vand. ICP-måling udføres. 

Bilag 8.3.2 
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Korrosion:   

Potentiale måling Formålet med potentiale måling er at finde ud af hvor meget 
en armeret beton kan blive påvirket af saltvand, hvor der 
tages hensyn til voltmålinger. 

(Ny metode) 

Visuel måling Formålet med visuel måling er at finde ud af hvor meget en 
armeret beton kan blive påvirket af saltvand. Her vil der ikke 
måles for volt men kigges kun på hvor meget armeringen er 
blevet korroderet, efter prøverne er skåret igennem. 

(Ny metode) 

Diffusion:   

Diffusion – med påtrykning af 
strøm 

Diffusion blev undersøgt for at vide hvor meget klorid beton 
optager, når de ligger i saltvand. Der påtrykkes strøm til 
forsøget for at gøre klorid transporten hurtigere i betonen 
(migration). 

(Ny metode) 

Diffusion – uden påtrykning af 
strøm 

Diffusion blev undersøgt for at vide hvor meget klorid beton 
optager, når de ligger i stillestående saltvand. 
Her vil der ikke være påtrykning af strøm, men derimod vil 
mørtelprøverne ligge i salt vand i forskellige perioder med 
forskellige saltkoncentrationer.  

(Ny metode) 

Tabel 3.1: Oversigt over forsøgene samt tilhørende bilag 

3.1.  Askekarakteristik 
I dette afsnit uddybes de anvendte metoder til askekarakteristik. Der undersøges for slamaske for at 

vurdere dens indvirkning i en beton og hvordan det vil påvirke miljøet.   

Der er arbejde med slamaske fra Avedøre 2, hvilket er hentet fra d. 14/6-12. Det kommer direkte fra ovnen 

i stedet for depot. Slamaske er fra spildevand, og er blevet knust med en ringknuser inden det er blevet 

brugt til forsøgene.  

3.1.1. Indhold af mikro og makro elementer 

Oplukning af askeprøver tager udgangspunkt i DS 259. Det er den danske standard for at bestemme 
metalkoncentrationen for udvalgte metaller i asken. Der vil bl.a. tages hensyn til tungmetaller, hvor 
massefylden sætter grænser for de forskellige elementer.  
 
Der bliver vejet 1 g aske med 20.00 ml halvkoncentreret HN03(salpetersyre = stærk mineralsyre). Derefter 

skal prøverne i autoklave og syrekoges. Efter autoklave skal prøverne igennem suge filter, hvor den filtrede 

væske blandes med 100 ml destilleret vand, og disse færdige prøver stilles i køleskabet indtil der bestemmes 

for metalkoncentration via. ICP-måling. ICP-måling måler alle metaller, hvorimod ion kromatografi (IC-

måling) måler salte.  

Metaller såsom aluminium, tungmetaller og salte kan være interessant at undersøge., bl.a. fordi Cl- binder 

sig fast til aluminium og fordi tungmetaller vil udgør en forurening.  

Figur 3.1: Prøverne klar til autoklave 

Figur 3.2: Autoklave 

Figur 3.3: Sugefilter 
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På ovenstående billeder ses fremgangsmåden af dette forsøg. 

På bilag 8.2.3, ses en mere uddybende beskrivelse af forsøget. 

3.1.2. Vandopløselighed og vandindhold 

Vandindhold undersøges for asken, for at se hvor meget vand der er fjernet fra asken efter et døgn i 

varmeovn. Der testes for hvor meget fugt der er bundet i asken. Det kan være nødvendigt at vide 

vandindholdet i asken, da det kan viderebruges til at beslutte blandingsforholdet i mørtelprøverne. 

Betonblandings v/c forholdet kan nemlig blive påvirket af askens mængde af bundet vand. Jo mere 

vandindhold asken indeholder, jo mere flydende vil betonblandingen blive.  

Der startes med at veje noget uknust aske i et bægerglas, derefter stilles de i et varmeskab (105 grader) 

indtil natten over. Dagen efter vejes bægerglas med aske igen og regner hvor meget vand der er blevet 

forsvundet. Vandindholdet kunne dermed tjekkes. 

Vandopløselighed bestemmes for at undersøge hvor meget asken taber vægtmæssig når asken skylles med 

vand.  Det kan viderebruges for at vurdere hvor meget ion-mængde der er udvasket, såsom salte. Asken 

kan have en betydning for betonblandingen. 

100 gram uknust askefiltreres med destilleret vand i et bægerglas. Dette skal stå 

indtil natten over. Efter et døgn skal aske-resterne i filtret stilles i varmeskabet 

(105 grader). Efter varmeskab (dagen efter) bliver vægten af asken vejet igen, og 

dermed findes vægttabet.  

En mere uddybende beskrivelse af forsøget ses i bilag 8.2.6 og 8.2.2 

På figur 3.4 ses prøven som filtreres i et bægerglas. 

3.1.3. Ledningsevne og pH-målinger 

Der er undersøgt for ledningsevne i asken for at finde ud af ion-mængden i væsken. Ionmængden giver et 

billede af ionstyrken. Ionstyrken er et udtryk for hvor meget ioner der er opløst i væske og deres ladning.  . 

En høj ionstyrke vil betyde at der er opløst flere ioner. Hvis der er lav ionstyrke, vil det have en betydning 

for at væsken vil reagere mindre. Der vil være en proportionel sammenhæng mellem ledningsevnen og 

ionstyrken. pH værdien måles når der tilsættes vand i asken. pH værdien i porevæsken er vigtig at vide, da 

det kan have en betydning for korrosion. Dermed kan det undersøges hvilket miljø asken giver i beton. Der 

vil tjekkes om betonen ligger i et basisk eller et syre-miljø, når asken opløses i både vand eller KCl.  

Under forsøget fyldes der op med 5 g. tør aske (fra vandindhold) og 12,5 ml destilleret vand i 3 af 

plastikbøtterne, da der laves tre dobbelt bestemmelse. Derudover fyldes der også op med 5 g. tør aske og 

12,5 ml KCl i 3 andre plastikbøtter. I Ebbas vejledning stod der at der skulle være 10g tør aske og 25 ml 

destilleret vand, men i dette forsøg blev kun halvdelen taget da det skulle passe med målinger for KCl. Efter 

disse blev fyldt op i plastikbøtterne stilles de på rystebordet i ca. en time for at sørge for frisk vand hele 

tiden og fordi så vil prøvernes forløb gå meget hurtigere. Efter den ene time på rystebordet kan der måles 

både for pH og ledningsevne.  

En mere uddybende beskrivelse af forsøget ses i bilag 8.2.5 og 8.2.1. 

Figur 3.4: Prøven filtreres i et 
bægerglas 
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Nedenunder ses billeder af fremgangsmåden:  

 

 

 

 

 

 

3.1.4. Glødetab 

Forsøget med glødetab laves for at bestemme indholdet af organiske materiale. Efter opvarmning i 550 oC 

grader varmt ovn kan man måle glødetab, hvilket svarer til indholdet af organisk materiale. Organiskstof 

kan have en betydning hvis det forrådner, og dermed vil porestrukturen i betonen ændres. Ud fra DS/EN 

450 – 1, 2012 er det maksimale indhold af organisk stof på 5 % hvilket antages at være lig med glødetabet i 

denne rapport.  

Der startes med at varme diglerne op i 550oC varm ovn. Derefter 

vejes 2,5 g tør aske i diglerne. Under afsnittet ”Resultater og 

diskussioner” ses v gten af asken både før og efter muffelovn. 

Diglerne skal stå i muffelovn indtil dagen efter, og derefter vejes 

diglerne med aske igen.  

En mere uddybende beskrivelse af forsøget og tilhørende tabeller 

ses i bilag 8.2.4 

På figur 3.7 ses digler fra muffelovnen. 

3.1.5. Vandopløselige anioner 

Formålet med dette forsøg er at måle frie ioner i asken. Dette forsøg laves for at viderebruge prøven til ion 

kromatografi. Under ion kromatografi målingen kan man bestemme hvor meget vandopløselige salte asken 

indeholder og hvor meget salt asken indeholder. Det er vigtigt at vide hvor meget klorid asken medfører, da 

det vil være mindre godt i en armeret beton pga. korrosion. 

Forsøget gik ud på at 10 g knust tør aske (fra vandindhold) blandes med 50 ml destilleret vand. Derefter 

stilles de på rystebordet indtil dagen efter. Efter et døgn på rystebord filtreres prøverne og derefter stilles de 

i køleskabet indtil der laves ion kromatografi måling. 

En mere uddybende beskrivelse af forsøget ses i bilag 8.2.7 

3.1.6. Leaching 

Formålet med dette forsøg er at finde de tungmetaller i asken. Det er vigtigt at vide om det er skadeligt for 

miljøet, da det kan indeholde giftige stoffer. Prøverne fra forsøget viderebruges til ICP-måling.  

Figur 3.5: Prøverne på rystebord Figur 3.6: Måling af pH og ledningsevne 

Figur 3.7: Digler fra muffelovn 
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Forsøget gik ud på at 10g tør aske (fra vandindhold) blandes med 20 ml destilleret vand. Derefter stilles de 

på rystebordet i 23 timer, og efter de 23 timer på rystebordet skal prøverne slappe af i 15 min. Efter 23 

timer og de 15 min måles pH værdierne. Derefter filtreres prøverne med sug og stilles i køleskabet indtil der 

laves ICP- måling med henblik på de tungmetaller. Man kan måle hvor mange tungmetaller der kommer ud 

når asken bliver rystet med vand.  

En mere uddybende beskrivelse af forsøget ses i bilag 8.2.8. 

3.1.7. SEM og Mapping 

Formålet med SEM er at man kan fastlægge askens struktur som et billede.  Formålet med Mapping er at 

fastlægge den kemiske sammenhæng, det vil give et overblik over de grundstoffer som ligger på overfladen 

af asken. Asken bliver både analyseret struktur mæssigt og indholdsmæssigt mht. de forskellige elementer. 

Det kan være spændende at undersøge om askens partikler stadig er porøse når de er knuste. Der vil 

kommes tættere ind på askens partikler, hvor der bl.a. tages hensyn til NaCl og klorider. Der vil undersøges 

om klorider ligger alle steder i asken, ligesom Al og Fe gøre.   

Forsøget gik ud på at have 1-2 gram knust aske og 1-2 gram ikke knust aske i en SEM-maskine, og derudfra 

blev der analyseret for askens struktur og fordelingen af de forskellige elementer. 

Nedenunder ses billeder af fremgangsmåden: 

 

 

 

 

 

3.1.8. Kornstørrelse (Laserdefraktrometer) 

Formålet med dette forsøg, er at undersøge hvor fin asken er. Undersøge hvor stor den største aske er. 

Asken skal være tørt og knust. Der laves en graf over hvor man kan se kornstørrelserne.  

Forsøget gik ud på at 1-2 gram knust aske og 1-2 gram uknust aske bliver opløst i natriumpyraphosphat og 

derefter tilføres det i ”Dispesions unit” og måler volumen af partiklerne på en computer. 

Nedenunder ses billeder af fremgangsmåden: 

 

 

 

 

Figur 3.8: Ca. 1 gram aske tilføres i denne 
maskine 

Figur 3.9: Askens struktur og indhold ses på pc 

Figur 3.10: Asken tilføres i "Dispensions unit" Figur 3.11: Asken bliver analyseret på en PC 
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3.2.  Materialeprøvning 
I dette projekt er der støbt flere forskellige mørtelprøver med forskellige blandinger for at lave forskellige 

forsøge og undersøgelser. Disse mørtelprøver skal bruges til at undersøge trykstyrke, korrosion og diffusion 

af klorid. Til sidst kan der ses om hvilken blanding giver bedst resultat i forhold til styrke og 

kloridindtrængning.  

I denne rapport er der brugt mørtelprøver i stedet for betonprøver, da der arbejdes med små prøver med 

størrelse på (16x4x4)cm. Da prøverne er geometrisk små er det en fordel med mørtelprøver end 

betonprøver da der ikke tilsættes sten-tilslag. Der er til gengæld brugt sand-tilslag hvor kornstørrelsen er 

omkring 2mm. Mørtelprøverne kan bruges som betonprøver, den eneste forskel er at der er blandet med 

sand i stedet for sten.  

3.2.1. Mørtelstøbninger 

Der er lavet 3 forskellige mørtelblandingsrecepter for hele projektet. Der er taget udgangspunkt i DS 196-1 

for en standard blanding for reference prøver. Derudover er der lavet 2 andre blandinger hvor den ene 

erstatter 5 %  sand med aske og den anden som erstatter 10 % cement med aske.  

Nedenunder ses mørtelblandingsrecepter: 

Type Cement [g] Sand [g] Aske [g] Vand [g] Ekstra vand [g] Note 

Reference 450 1350 - 225 0 
Flydende, lysegrå 
farve 

Erstatning af 5 % 
sand med aske 

450 1282,5 67,5 225 0 
Lidt klumpet, lidt 
mere rødlig farve 

Erstatning af 10 % 
cement med aske 

405 1350 45 225 0 
Lidt klumpet, lidt 
rødlig farve 

Tabel 3.2: Oversigt over mørtelblandingsrecepter 

Fremgangsmåden for at støbe mørtelprøver er at cement, vand, aske og sand blandes i en røremaskine. 

Derefter sættes støbningerne på et vibrationsbord så det bliver rystet godt sammen og til sidst ligges de til 

tørre i 24 timer.  Efter de 24 timer afformeres prøverne, og de er dermed klar til at lægge i noget destilleret 

vand i minimum 28 dage så det kan nå at hærde. De ligger i destilleret vand fordi luftfugtigheden skal være 

på 100 % og fordi så kan prøverne få den optimale styrke. I mellem prøverne skal der være mellemrum når 

de ligger til hærdning så alle sider kan få lige nok vand. Normalt vil beton med tiden blive stærkere og 

stærkere efter flere år, og får en bedre styrke uden at lægge dem i vand igen efter de 28 dage. Vi lægger 

dem i vand i 28 dage, da dette er en standard krav. 

Prøverne med armeringsjern gøres på samme måde, men denne her gang skal der være nogle klodser i 

enderne af formene så armeringsjernet kan ligge i midten af prøverne.  

I alle prøverne er der ikke tilsat ekstra vand i, da det ikke føltes for tørt. 

En mere uddybende beskrivelse af mørtelstøbning ses i bilag 8.3.1. 

Nedenunder ses billeder af udførelsen: 
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En oversigt over alle mørtelprøverne ses på nedenstående tabel:  

Der ses hvad de forskellige prøver er brugt til, og evt. bemærkninger til prøverne. Der er i alt 16 støbninger 

som svarer til 48 prøver i alt.  

Prøve nr. Type Brugt til: 

G1 (A, B & C)–ref Reference Klorid test uden påtrykning af strøm 

G2(A, B & C)–ref Reference Klorid test med påtrykning af strøm 

G3(A, B & C) - 5 % sand 5 % sand Klorid test uden påtrykning af strøm 

G4(A, B & C) - 5 % sand 5 % sand Klorid test med påtrykning af strøm 

G5(A, B & C) - 10 % cem 10 % cement Klorid test uden påtrykning af strøm 

G6(A, B & C) - 10 % cem 10 % cement Klorid test med påtrykning af strøm 

G7 (A, B & C)–ref Reference Volt måling (med armering) 

G8 (A, B & C)–ref Reference Visuel måling (med armering) 

G9 (A, B & C) - 10 % cem 10 % cement Volt måling (med armering) 

G10 (A, B & C) - 10 % cem 10 % cement Visuel måling (med armering) 

G11 (A, B & C) - ref Reference Til tryk (brugt som test) 

G12(A, B & C) - ref Reference Til tryk og leaching 

G13(A, B & C) - 5 % sand 5 % sand Til tryk (brugt som test) 

G14(A, B & C) - 5 % sand 5 % sand Til tryk og leachig 

G15(A, B & C) - 10 % cem 10 % cement Til tryk og leaching 

G16(A, B & C) - 10 % cem 10 % cement Ekstra prøve som ikke er blevet brugt 
Tabel 3.3: Oversigt over mørtelprøverne 

 

 

Figur 3.12: Røremaskine Figur 3.14: Nystøbt mørtelprøve før afformning 

Figur 3.15: Færdig støbt mørtelprøve efter afformning 

Figur 3.13: Armeringsstænger 
placeret midt i former 
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3.2.2. Trykstyrke 

I dette projekt vil der også undersøges for mørtelprøvernes trykstyrke. Det er vigtigt at vide hvor meget 

styrke beton har når det skal bruges i den virkelige verden for at undgå brud og revner. Dette gøres med en 

tryktestmaskine, Toni 3000.   

Inden der laves trykstyrke prøve på mørtelstøbningerne, vejes og måles alle mørtelprøverne. Dette gøres 

for at bestemme densiteten og for at udregne trykstyrken. Prøverne blev derefter placeret midt på 

maskinen, og der blev foretaget to tryk på en prøve. Der laves et tryk i hver ende af prøven. Den afgørende 

kraft, hvor mørtelprøven bryder, aflæses på Toni maskinen og noterer det ned for at bruge tallet videre til 

trykstyrke beregning. Udregningerne og resultaterne for dette forsøg ses i næste afsnit med ”Resultater og 

Diskussioner”.  

Nedenunder ses billeder af fremgangsmåden: 

 

 

 

 

 

 

3.2.3. Leaching 

Formålet med leaching, er at finde tungmetaller i mørtelprøverne. Tungmetaller er kemisk bundne, hvor 

nogen er vandopløselig. At de kan være vandopløselige er ikke særlig sundt for miljøet, da tungmetaller 

indeholder giftige stoffer. Det er derfor vigtigt at undersøge tungmetaller i tilfælde som regnvejr.  I dette 

projekt er det et forsøg som worseworse case. Mørtelprøverne vil blive knust inden leaching, da det vil 

have en hurtigere analyse. Der vil laves en tredobbelt analyse på prøverne, da der ønskes en mere præcis 

analyse. Derudover er alle tre mørtelblandinger taget med (1xreference, 1x 5 % sand og 1x10 % cement 

erstatning) pga. deres ændrede egenskaber, da det kan have en betydning for indholdet af tungmetaller. 

Prøverne fra forsøget viderebruges til ICP-måling. 

En mørtelprøve af hver blanding blev delt op i 3 stykker for at lave en tribble bestemmelse. Disse stykker 

bliver vejet og ligges ind i varmeovn indtil dagen efter. Dagen efter bliver 10g knust og tør mørtelprøve 

blandet med 20 ml destilleret vand. Derefter stilles de på rystebordet i 23 timer, og efter de 23 timer på 

rystebordet skal prøverne slappe af i 15 min. Efter 23 timer og de 15 min kan pH værdierne måles. Derefter 

filtreres prøverne med sug og stilles i køleskabet indtil der laves ICP-måling med henblik på de tungmetaller. 

Man kan måle hvor mange tungmetaller der kommer ud når asken bliver rystet med vand.  

En mere uddybende beskrivelse af forsøget ses i bilag 8.3.2. 

 

Figur 3.16: Tryktestmaskine, Toni 3000 Figur 3.17: Mørtelprøve efter et tryk i 
hver ende 
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3.3.  Korrosion 
Formålet med korrosionsforsøgene er at finde ud af hvor meget armeringsstålet i de forskellige 

mørtelprøver bliver korroderet, når mørtelprøverne står i saltvand. Forsøget er ikke gennemført af nogen 

andre før, derfor er dette forsøg en ny metode. Den nye metode for korrosion vil beskrives gennemførligt, 

da der ikke er andre som har skrevet en vejledning til den før.   

Der laves to forsøg med armeringskorrosion, hvor mørtelprøverne kører en luft-saltvandscyklus. Det ene 

forsøg er Elektro Kemisk Potentiale måling (EKP) af armeringsstålet inde i mørtelprøverne, og det andet er 

visuel undersøgelse hvor man til sidst i forsøget skærer prøverne midt over, så man kan se hvordan 

tværsnittet af armeringsstålet ser ud.  Mørtelprøverne til begge forsøg har ligget til hærdning i destilleret 

vand i 33 dage inden de blev brugt videre til korrosionsforsøgene. Under dette forløb vil mørtelprøverne stå 

skiftevis en uge i saltvand og en uge til tørre, så der kan ske en reaktion mellem saltvand og ilt for at danne 

korrosion. For begge forsøg skiftes der saltvand hver anden uge inden mørtelprøverne sættes i saltvand 

igen, da der både ønskes samme salt koncentration for hele perioden og fordi saltvand kan forsvinde efter 

et stykke tid når der ikke er låg på spandene. 

Begge forsøg er taget udgangspunkt med både reference prøver og mørtelprøver med erstatning af 10 % 

cement med aske. I midten af disse mørtelprøver er der placeret armeringsstænger i. Mørtelprøverne med 

erstatning af 5 % sand med aske er ikke undersøgt i disse forsøg, da erstatning af 10 % cement med aske 

vurderes til at være mere risikabelt for korrosion. I alt er der 12 mørtelprøver som bliver testet for 

korrosion, 6 prøver undersøges med potentialemåling og 6 prøver undersøges visuelt. Der er 3 

mørtelprøver med reference og 3 mørtelprøver med erstatning af 10 % cement med aske for hvert forsøg. 

3.3.1. Potentiale måling: 

Elektro Kemisk Potentiale måling (EKP) går ud på at der måles for volt [mV] med en multimeter når 

prøverne har ligget i destilleret vand med 3 % NaCl i. Prøverne skiftes med at stå i saltvand en uge og til 

tørre en uge, derfor måles volt hver anden uge indtil den sidste forsøgsdato. Der måles for volt efter 7 døgn 

i saltvand. Den sidste forsøgsdato samles alle voltmålinger og ser på korrosion ud fra det. Jo højere 

spænding, jo hurtigere vil det korrodere i armeringsstængerne (korrosion).  

Nedenunder ses en figur af forsøgsopstillingen: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figur 3.18: Forsøgsopstilling af potentialemåling 
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Fremgangsmåde: 
1. Inden mørtelprøverne (1 x ref + 1 x 10% cement) sættes i destilleret vand med 3 % NaCl skal de alle 

sammen epoxy males inden. De skal kun males på toppen af prøverne inkl. den armeringsstang som 

stikker ud i enden, så saltvand kun trænger igennem på siderne af mørtelprøverne og på bunden af 

mørtelprøverne.  

2. Efter epoxymaling skal mørtelprøverne ligge i destilleret vand i minimum 3 timer så de bliver 

vandmættet. De gøres vandmættet for at måle allerede den første dag. 

3. Derefter kan prøverne sættes i saltvand i en spand, som består af 3 % NaCl i destilleret vand (30 g 

NaCl/liter vand). Det svarer til 210 g NaCl til 7 liter destilleret vand.  

4. Den ene ende af mørtelprøverne (som er malet) skal ligge i vandet hvorimod den anden ende skal 

ligge over vandoverfladen, der skal ca. være 1-1,5 cm afstand fra toppen af prøven til 

vandoverfladen. Den ende som ikke er malet ligger over vandoverfladen, fordi der skal sættes en 

ledning på armeringsstangen for at måle volt med en multimeter. Der skal fjernes for rust inden 

kablen sættes på armeringsstangen, så det kan måle volt bedre.  

5. Den første time skal der måles for volt flere gange for at se hvor hurtig armeringsstangen reagerer 

med saltvand og om volt tallet bliver mere og mere stabil efter ca. en times tid.  

6. Volt bliver allerede målt den første dag, fordi mørtelprøverne allerede havde ligget i destilleret 

vand i flere timer inden de kom i saltvand, derfor var de vandmættet nok. Men de kommende uger 

indtil forsøget afsluttes måles der ikke for volt den første dag efter de har lagt til tørre, da det ikke 

når at reagere på kort tid. Der måles derfor for volt hver anden uge, inden prøverne tages op til 

tørre igen. 

7. Mørtelprøverne vil dermed køre et luft-saltvandscyklus, hvor de står skiftevis i saltvand og til 

tørring.  

Prøverne skal være vandmættede for at måle på volt. Der vil nemlig ikke komme nogle resultater ud af 

nogle tørre mørtelprøver, da der ikke overføres strøm. Det er ioner i væske der overfører strøm. De skal 

skiftes fra tør tilstand til våd tilstand for at der sker en reaktion. Korrosion vil nemlig opstå via. ilt og klorid. 

Hvis mørtelprøverne kun ligger i saltvand konstant, vil der ikke ske en hurtig reaktion, fordi ilt mangler som 

elektronacceptor. Der skal være et elektrisk kredsløb for at der foregår korrosion. 

På bilag 8.5 ses en beskrivelse af udførelsen med epoxy maling, og på bilag 8.10 ses billeder af alle epoxy 

malede mørtelprøver. Det kan være nødvendigt at vide hvordan epoxy maling sidder fast på 

mørtelprøverne, hvis der vil opstå usikkerheder på de kommende resultater.  

Luft-saltvandscyklus kører på følgende måde: 
 

- Stil mørtelprøverne i destilleret vand med 3 % NaCl og mål volt på mørtelprøverne -  flere gange 

den første time. 

- 7 døgn efter saltvand (3 % NaCl)volt måles på prøverne og derefter skal de stå til tørre på et bord 

i 7 dage. 

- 7 døgn efter tørring  Saltvand fornyes og prøverne sættes i saltvand uden at måle volt. 

- 7  døgn efter saltvand (3 % NaCl) volt måles på prøverne og derefter tages de op på et bord og 

tørres i 7 dage igen. 

- 7 døgn efter tørring Saltvand fornyes og prøverne sættes i saltvand uden at måle, og sådan 

forsætter det indtil den sidste forsøgsdato. 
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Nedenunder ses billeder af fremgangsmåden:  

 

3.3.2. Visuel måling: 

Visuel måling gennemføres på samme måde som potentiale måling. Den eneste forskel er at der er malet 

for begge ender af mørtelprøverne, altså på toppen og bunden af prøverne. Hermed er begge ender af 

armeringsstålet også malet, da der ønskes at saltvand kun trænger ind på siderne af mørtelprøverne. 

Prøvernes lægges i 3 %NaCl fuld dækket, og der vil ikke måles for volt, da disse prøver skal skæres over for 

at se på korrosion af armeringsstålets tværsnit. Disse mørtelprøver skæres over i forskellige perioder, så 

man kan sammenligne korrosion på dem. Ellers køres der samme luft-saltvandscyklus som mørtelprøverne 

til potentiale måling. 

Fremgangsmåde: 

1. Inden mørtelprøverne (1xref + 1x10%cement) stilles i destilleret vand med 3 % NaCl, skal prøverne 

blive epoxy malet. De males i enderne på mørtelprøverne inkl. armeringsstængerne som stikker ud, 

så saltvand kun trænger ind langsiderne på prøverne.  

2. Efter prøverne er epoxy malet, stilles prøverne i destilleret vand i minimum 3 timer så de bliver 

vandmættet. 

3. Derefter sættes prøverne i saltvand i en spand, som består af 3 % NaCl i destilleret vand (30 g 

NaCl/liter vand). Det svarer til 210 g NaCl i 7 liter destilleret vand. 

4. Mørtelprøverne vil derefter køre samme luft-saltvandscyklus som de prøver til potentialemåling, 

hvor de står skiftevis i saltvand og til tørring for at der skal ske en reaktion mellem oxygen og klorid. 

5. Saltvand skiftes ud med noget nyt saltvand hver anden uge for at have den samme koncentration, 

det vil være på den sikre side. 

6. Når forsøget afsluttes, skæres prøverne over og ser om der er opstået korrosion i armeringen. 

 

 

 

 

Figur 3.19: Armeringsstænger før 
forsøg 

Figur 3.20: Potentialemåling, hvor 
mørtelprøverne står i saltvand 

Figur 3.21: Mørtelprøverne står til tørre 
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Nedenunder ses billeder af fremgangsmåden: 

 

3.4.  Diffusion 
Formålet med diffusion er at undersøge kloridindtrængning i mørtelprøverne, når mørtelprøverne ligger i 

saltvand.  Dette forsøg er heller ikke gennemført af nogen andre før på den her benyttede metode, derfor 

er dette også en ny metode. Den nye metode for diffusion af klorid vil beskrives gennemførligt, da der ikke 

er andre som har skrevet en vejledning til den før.   

Der laves to forsøg med diffusion af klorid. Det ene forsøg går ud på at stille mørtelprøverne i 3 % NaCl med 

destilleret vand. Til dette forsøg påtrykkes der elektrisk strøm, så kloridindtrængningen sker hurtigere i 

mørtelprøverne (migration). Det andet forsøg går ud på at stille mørtelprøverne i saltvand igen, men denne 

gang vil der ikke påtrykkes elektrisk strøm, og lader kloridindtrængningen ske på den naturlige måde i stille 

stillestående vand. I dette forsøg vil der være 2 forskellige saltkoncentrationer, halvdelen af 

mørtelprøverne isættes i 3 % NaCl med destilleret vand, hvorimod den anden halvdel af mørtelprøverne 

isættes i 9 % NaCl med destilleret vand. Til sidst sammenlignes alle mørtelprøverne med hinanden, og 

vurderer hvorvidt tilsætning af asker øger kloridindtrængningen. Disse forsøg gennemføres i forskellige 

perioder. En mere præcis oversigt over forsøgsdatoer ses på bilag 8.1 

Begge er udført med både reference prøver, mørtelprøver med erstatning af 10 % cement med aske og 

mørtelprøver med erstatning af 5 % sand med aske. Disse mørtelprøver blev hærdet i destilleret vand i 32 

dage inden de kom i saltvand.  

Inden mørtelprøverne bliver brugt videre til forsøget med diffusion af klorid, skal prøverne epoxymales 

langsiderne for at saltvand trænger ind i enderne på dem, altså på toppen og bunden af mørtelprøverne. 

Efter epoxy maling skal prøverne ligge i destilleret vand i minimum 3 timer for at de bliver vandmættet, der 

ønskes nemlig ikke kapillarkræfter men ren diffusion. Det er diffusion der virker på kloridionerne. For at 

sikre om mørtelprøverne bliver vandmættet, vejes mørtelprøverne løbende i de 3 timer, vægten af 

mørtelprøverne ses på bilag 8.9.1 og 8.9.2. 

På bilag 8.5 ses en beskrivelse af epoxy udførelsen. 

3.4.1. Kloridtest - med påtrykning af strøm 

Dette forsøg går ud på at undersøge kloridindtrængning via. elektrisk strøm (migration). Der vil undersøges 

hvor hurtig kloridioner trænger ind i mørtelprøverne, når der påtrykkes strøm. Der vil yderligere 

Figur 3.22: Mørtelprøver står i saltvand – 
fuld dækket 

Figur 3.23: Mørtelprøver står til 
tørre 

Figur 3.24: Mørtelprøver skåret over - forsøg 
sluttes 
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undersøges om asken har en betydning for kloridindtrængning ved at sammenligne med reference 

prøverne. Da der påtrykkes strøm kan det godt være at kloridioner ikke når at reagere med overfladen af 

f.eks. aluminiumsforbindelser, derfor laves der også et forsøg hvor strømmen kører hver 12. time, altså der 

vil være pause i mellem for at se om kloridionerne får lov til at reagere med overfladen. Disse forsøg kaldes 

for accelererende tests. Mørtelprøvernes størrelse er 16cmx4cmx4cm. I alt er der 9 mørtelprøver til dette 

forsøg, hvor der bruges 3 prøver af gangen af hver slags mørtelblanding.  

I alt laves der 3 forsøg med hensyn til påtrykning af strøm: 

 Første forsøg er med påtrykning af strøm – uden automatisk pause. Forsøget varer 7 dage. Forsøget 

udnyttes som en test ift. de næste forsøg. 

 Andet forsøg er med påtrykning af strøm – med automatisk pause. Forsøget varer 2 mdr., hvor der i 

alt er påtrykning af strøm i 1 måned. Dette forsøg varer længere tid end første forsøg, da der findes 

ud af at en uges tid er ikke nok til at se kloridindtrængning. Kloridindtrængningen trængte nemlig 

ikke længere op end fra bunden af mørtelprøverne. 

 Tredje forsøg er med påtrykning af strøm – uden automatisk pause. Forsøget varer 1 måned for at 

sammenligne forsøget fra anden omgang med automatisk pause. Derudover vil det tredje forsøg 

også sammenlignes med de prøver som har ligget i saltvand i en 1 måned - uden påtrykning af 

strøm.  

På bilag 8.1 ses en oversigt af forsøgene og forsøgsdatoerne. 

Nedenunder ses en figur af forsøgsopstilling:  

 

Figur 3.25: Forsøgsopstilling af ”Kloridtest – med påtrykning af strøm” 

På figur 3.25 ses den forsøgsopstilling når der påtrykkes elektrisk strøm. I forsøget er der brugt ler (300 g 

Kaolin + 600g CaCO3 (CalciumKarbonat) + 400g destilleret vand) til at klistre det på toppen af mørtelprøven, 

da der er høj bufferkapacitet i leret. Når der er høj bufferkapacitet i leret vil syre (H+)undgå at komme ned i 
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mørtelprøverne, og vil i stedet buffer i leret. Hvis bufferkapaciteten bliver overskredet vil der være en risiko 

for at syre trænger ned i mørtelprøven, derfor er det vigtigt at skifte for ler når det bliver for tørt.  

I artiklen med “L. Tang, Electrically accelerated methods for determining cloride diffusivity in concrete – 

current development, Magazine of Concrete Research. 48 (1996) 173-179” beskrives en metode som ligner 

dette forsøg, men der er ikke ler på toppen af prøven. Derfor fravælges forsøg med L. Tang. I denne rapport 

undersøges der for kloridindtrængning når der er ler på toppen af prøverne, hvilket vil forhindre syre i 

mørtelprøverne når der påtrykkes strøm. Syre ønskes ikke i betonen, da calciumhydraxid vil ellers gå i 

opløsning.  

I forsøget sættes mørtelprøven i en madkasse med saltvand (3 % NaCl). Der bruges en madkassen da dens 

geometri i forhold til dybde og bredde er et passende størrelse til forsøget. Madkassens geometri er: 15 x 

10 x 7 cm. Mørtelprøven bliver understøttet med et lille plastik låg hvor der skæres huller på siden af den, 

så saltvand kan sive igennem dette og trænge op i mørtelprøverne fra bunden af. Der sættes et låg på 

madkassen, hvor der laves et hul til både mørtelprøven og elektroden som sættes i gennem madkasselåget. 

Der er låg på saltvand, da der ikke ønskes at vandet forsvinder. Der skal være kontakt mellem vand og 

strøm, hvor leret hjælper med at sørge for kontakten. Dermed vil base(OH-) sive op i mørtelprøven fra 

saltvand, og syre(H+) vil forblive i leret og undgår det i mørtelprøven. Saltvand vil sive op i prøven, og 

calcium vil komme ned i prøven, hvis der er noget. Det gøre ikke noget at der kommer calcium ned i beton, 

da beton indeholder masser af calcium i forvejen, derfor ses der bort fra det.  

Under forsøget skal der skiftes for saltvand en gang om ugen, da der ønskes samme saltkoncentration hele 

perioden. Det er vigtigt at skifte for saltvand i dette forsøg med påtrykning af strøm i forhold til de andre 

forsøge uden påtrykning af strøm, da der kun bruges 400 ml saltvand hvorimod i de andre forsøge blev der 

brugt op til 15 liter saltvand. Saltkoncentrationen vil forsvinde hurtigere i 400 ml saltvand end 15 liter 

saltvand, derfor skiftes der saltvand en gang om ugen. Derudover skal ler også skiftes hver gang det bliver 

for tørt. Man kan se på volt målingerne om ler er blevet for tør, når volt begynder at stige op til 100-150 V 

og når strømmen [mA] begynder at falde. Hvis det er blevet helt tør, vil strømforsyningen ikke vise nogle 

resultater, da der ikke vil være kontakt med leret. Derfor skiftes leret også ca. en gang om ugen, for at have 

en passende spændingsmåling [V] og strømmåling [mA]. Vådt ler sørger for at der sker en reaktion med 

strømningen. Derudover vil pH værdien også ændre når der sættes strøm til, da pH værdierne vil stige op til 

ca. 12. pH værdien ændres pga. strømreaktion med ioner. På anoden dannes H+ (syre) og på katoden 

dannes der OH- (base). Det samles ligesom celler. Ud fra pH værdien kan man også kontrollere om der er 

strøm tilstede, da pH værdierne kun stiger med strømmen. Man skal sørge for at ledningerne bliver koblet 

korrekt på de forskellige elektroder, negativ pol skal forbindes til katoden og positiv pol skal forbindes til 

anoden for at have en optimal strømning. 

Da strømforsyningen ikke viser flere decimaler på maskinen med strømmåling, bruges der en multimeter 

for at have strømmen til at stå på ca. 1,50 mA. Forsøget kører med jævnstrøm for at have den samme 

strøm i hele forsøgsperioden og hermed migrerer samme mængde af ioner. 
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Følgende skal måles i dette forsøg: 

Materiale: Vandindhold Ledningsevne pH Klorid 

Mørtelprøve x X x X 

Ler x X x X 

Saltvand    X 
Tabel 3.4: Oversigt over forsøgene 

3.4.1.1. Kloridtest med påtrykning af strøm - uden automatisk pause 

I første omgang tages der hensyn til 7 døgns forsøg, da der er ingen forestilling om hvor hurtigt klorid vil 

trænge ind i mørtelprøverne, så dette forsøg vil blive foretaget som en test. I de øvrige forsøg vil der tages 

udgangspunkt fra dette forsøgs resultater. 

Beskrivelse af fremgangsmåden og billeder af forsøgets udførelse ses nedenunder:  

Fremgangsmåden for hvordan mørtelprøverne placeres i saltvand med påtrykning af strøm: 

1. Inden mørtelprøverne (1 x reference, 1 x 5 % sand og 1 x 10% cement) sættes i destilleret vand med 

3 % NaCl skal de alle sammen epoxy males inden. De skal kun males langsiderne af prøverne, så 

saltvand kun trænger igennem fra bunden af mørtelprøverne.  

2. Efter epoxymaling skal mørtelprøverne ligge i destilleret vand i minimum 3 timer så de bliver 

vandmættet.  

3. Der findes 3 madkasser til forsøgene. Madkasserne skal indeholde saltvand. Der bruges en 

madkasse til en mørtelprøve.  

4. Natriumcloride (salt) vejes, da madkassen skal have 30g salt/1 liter destilleret vand. 

5. 30 gram NaCl tilføres i et 1000ml glas med destilleret vand og rystes godt sammen for at opløse 

saltet i vandet.  

6. Derefter laves der et hul i madkassen og skærer et lille plastik låg langsiderne, så saltet kun trænger 

igennem nedefra. Oppe fra kan der trænge calcium ned i betonen, hvis der er noget.  

7. Derefter skæres en karton over som en kasse for at stille det op på prøverne, denne kartonkasse 

skal indeholde leret. Derefter sættes der et net-elektrode på leret og så en lille smule ler på igen så 

net-elektroden sidder ordentlig fast. Derefter klistres folie rundt omkring leret, så leret ikke tørrer 

sig. Leret er lavet for at undgå syre i beton. 

8. Kablerne sættes på både net-elektroden og elektroden (den jernstang som kommer ned i 

madkassen via. et hul i låget). Der skal huskes at have strømmen (current) helt nede og volt 

(voltage) på max på strømforsyningen. 

9. Derefter kan prøverne sættes i 3%-saltvands-opløsning, som består af 3 % NaCl i destilleret vand 

(30 g NaCl/liter vand).  

10. I alt vil der komme 400 ml saltvand ind i madkassen og påtrykkes strøm til ca. 1,5 mA og volt bliver 

dermed omkring ca. 10, og måler hermed også pH for det.  

11. Strømmen bliver målt med multimeter, da den kan måle med flere decimaler, ellers kobles 

kablerne tilbage til strømforsyningen når der er målt for strømmen. Husk at slukke for maskinen 

inden man kobler fra og til.  

12. Derefter måler man hver dag for strøm, spænding og pH for at holde styr på tallene indtil forsøget 

afsluttes. Leret skal helst ikke tørre for meget, da det vil ændre på tallene.  
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Fremgangsmåden for mørtelprøverne når man findervandindhold og kloridindhold: 

1. Efter prøverne har fået strøm i en uges tid fjernes epoxy maling på mørtelprøverne. 

2. Efter epoxy maling bliver fjernet skæres en prøve i 8 stykker med 2 cm tykkelse. Disse stykker 

hamres i små stykker og vejes på en petriskål. Prøverne stilles i varmeovn på 105oC indtil dagen 

efter. 

3. Dagen efter tages prøverne ud af varmeovnen (105oC) og vejes igen, for at tjekke for vandindhold. 

4. Efter afvejning af prøverne, knuses prøverne med en ringknuser.  

5. Derefter følger man vejledning til syreoplukning (se bilag 8.4.1) inden de skal titreres (se bilag 8.4.2) 

for at regne kloridindhold i procent. Når der titreres måler den sølvnitrat koncentrationen (AgNO3), 

og ud fra disse tal kan man måle kloridindhold i procent med en standard ligning som også står i 

bilag 8.4.2 mht. titrering.  

6. Til sidst kan man lave en graf over kloridindhold over en prøve, og se hvor meget klorid har trængt 

ind i mørtelprøverne. 

Fremgangsmåden for mørtelprøverne når man finder pH og ledningsevne: 

1. Efter mørtelprøverne er kommet ud af varmeovn (105oC) vejes der 5 g knust mørtelprøve i en 

plastikbøtte og blander det med 12,5 ml destilleret vand.  

2. Disse prøver stilles over til et rystebord indtil dagen efter. 

3. Dagen efter måles der for pH og ledningsevne. 

Fremgangsmåden for ler når der skal måles vandindhold, pH, ledningsevne og kloridindhold: 

1. Efter mørtelprøverne er taget væk fra strøm, skæres leret i små stykker og stiller det i en petriskål.  

2. Petriskål og ler vejes og stilles i varmeovn (105oC) indtil dagen efter. 

3. Efter mørtelprøverne er kommet ud af varmeovn (105oC) vejes leret med petriskål igen og regner 

vandindholdet ud. 

4. Derefter vejes 10 g knust ler i en plastikbøtte og blander det med 25 ml destilleret vand for at måle 

pH, ledningsevne og klorid dagen efter.  

5. Disse prøver stilles over til et rystebord indtil dagen efter. 

6. Dagen efter måles der for pH, ledningsevne og klorid.  

7. For at måle klorid skal ler titreres. Ler skal titreres med 5 ml opløst ler som blandes med 2 ml syre 

(HNO3) og destilleret vand. 

8. Til sidst kan man lave en graf over kloridindhold over ler, og se hvor meget klorid der har trængt 

ind, hvis der er overhovedet klorid tilstede.  

NB: Hvis leret bliver for tørt, skal denne proces gennemføres flere gange for en mørtelprøve, da der 

skal skiftes ler. Leret skal altid måles for vandindhold, pH, ledningsevne og kloridindhold ved hvert skift.  

Fremgangsmåden for saltvand når der skal måles for kloridindhold: 

1. Når forsøget bliver færdigt med påtrykning af strøm, måles 0,1 ml saltvand og blandes med 1 ml 

HNO3 og 40 ml destilleret vand. 

2. Derefter titreres det, og kan lave en graf over kloridindhold.  
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Bemærkninger til forsøgets udførelse: 
Den første dag måles der jævnligt (især de første timer) for at holde strømmen på ca. 1,5, og ved siden af 

det vil der også noteres for volt og pH ned som reagerer med strømmen. Derefter måles der en gange om 

dagen indtil forsøget afsluttes. Den første dag skal volt helst ikke overstige 20 ellers gøre det ikke så meget i 

slutningen af forsøgsdagene. Hvis volt stiger for meget og spændingen falder under 1,4 mA, så skiftes der 

for ler. Det vigtigste er at holde strømmen på ca. 1,5 mA hele tiden ellers gøre det ikke så meget hvis volt 

stiger og falder lidt. Det vil være ok.  

Billeder af udførelsen ses nedenunder: 

 

3.4.1.2. Kloridtest med påtrykning af strøm - med automatisk pause 

I dette forsøg udføres den samme princip som ”Kloridtest med påtrykning af strøm – uden 

automatisk pause”. Den eneste forskel er at strømforsyningen kobles til en ’timer’ som er 

indstillet på at give strøm 12 timer og holde pause i 12 timer (figur 3.35). Sådan vil det 

køre indtil forsøget afsluttes. I dette forsøg påtrykkes der strøm fra kl. 13.00 til 01.00, og 

mellem kl. 01.00 og 13.00 er der slukket for påtrykning af strøm.  

Dette forsøg varer 60 dage, hvilket betyder at forsøget er udsat for strøm i 30 dage. Dette 

forsøg varer længere tid end første forsøg, da der findes ud af at en uge er ikke nok til at 

Figur 3.26: Plastik låg 
med huller på siden, 

stilles under 
mørtelprøven 

Figur 3.27: Mørtelprøve 
stilles i en madkasse med 

saltvand 

Figur 3.28: Net-eletrode 
placeres i leret 

Figur 3.29: Mørtelprøve 
klistres til med folie 

Figur 3.30: Forsøgsopstilling 
med multimeter 

Figur 3.31: Mørtelprøven 
deles op i 8 dele 

Figur 3.32: Mørtel stykkerne sættes over 
i varmeovn på 105 grader 

Figur 3.33: Syreoplukning af 
mørtelprøverne 

Figur 3.34: Titrering 
(Måling af klorid) 

Figur 3.35: Timer 
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se kloridindtrængning i mørtelprøven. Efter en uges tid vil klorid kun sive et par centimeter op i 

mørtelprøven. Der ønskes mere klorid-indhold i mørtelprøven, derfor kører forsøget længere tid. 

I dette forsøg skiftes ler og saltvand lidt oftere end første forsøg, da forsøget varer længere tid. 

3.4.1.3. Kloridtest med påtrykning af strøm - uden automatisk pause 

I dette forsøg udføres den samme princip som ”Kloridtest med påtrykning af strøm – uden automatisk 

pause”.  Dette forsøg varer 30 dage, så det kan sammenlignes med ”Kloridtest med påtrykning af strøm – 

med automatisk pause” og første forsøg med ”Kloridtest – uden påtrykning af strøm” da der er gået 30 

dages forsøg på disse mørtelprøver.  

3.4.2. Kloridtest - uden påtrykning af strøm 

Dette forsøg går ud på at undersøge kloridindtrængning i mørtelprøverne uden påtrykning af elektrisk 

strøm. Mørtelprøverne skal kun ligge i nogle kasser med forskellige saltkoncentrationer. Den ene halvdel af 

mørtelprøverne skal ligge i destilleret vand med 3 % NaCl, hvor den anden halvdel skal ligge i destilleret 

vand med 9 % NaCl. Der vil undersøges hvor meget kloridioner trænger ind i enderne af mørtelprøverne i 

forskellige perioder. Der vil yderligere undersøges om asken har en betydning for kloridindtrængning ved at 

sammenligne med reference prøverne. Efter mørtelprøverne er blevet halveret er størrelserne på 

prøverne: 8cm x 4cm x 4cm. Der sættes et låg på kasserne med saltvand i, da der ikke ønskes at saltvand 

forsvinder. Da der er 15 liter saltvand i begge kasser behøves der ikke at skiftes for saltvand løbende, da 

saltkoncentrationen næsten vil blive det samme. 

Beskrivelsen for fremgangsmåden ses nedenunder: 

1. Efter mørtelprøverne (1 x reference, 1 x 5 % sand og 1 x 10% cement) har hærdet i 32 dage skal 

prøverne skæres midt over med en vådsavning. Dette gøres fordi mørtelprøverne skal i saltvand 

med 2 forskellige saltkoncentrationer. En med 30g NaCl/liter destilleret vand og en med 90 g 

NaCl/liter destilleret vand. 

2. Efter mørtelprøverne er skåret over skal disse prøver epoxy males på langsiderne, så saltvand kun 

trænger igennem på toppen og bunden af mørtelprøverne.  

3. Efter epoxymaling skal mørtelprøverne ligge i destilleret vand i minimum 3 timer så de bliver 

vandmættet. Der bliver vejet undervejs for at sikre mørtelprøverne er vandmættet. 

4. Der findes 2 kasser frem til forsøgene. Den ene kasse skal indeholde 30 g NaCl / liter destilleret 

vand og den anden skal indeholde 90 g NaCl / liter destilleret vand.  

I forsøget med 3 % NaCl bruges der 15 liter destilleret til 450 gram salt, og til forsøget med 9 % NaCl 

bruges der 15 liter destilleret vand til 1350 gram salt. 

5. Dermed skal prøverne ligge i saltvand indtil der skal måles for kloridindhold på forskellige 

tidspunkter. 

6. Efter prøverne har ligget i saltvand indtil den dag der skal måles for kloridindhold, fjernes epoxy 

maling på mørtelprøverne. 

7. Efter epoxy maling bliver fjernet skæres en prøve i 4 stykker med 2 cm tykkelse. Disse stykker 

knuses i små stykker og vejes på en petriskål. Prøverne stilles i varmeovn på 105oC indtil dagen 

efter. 

8. Dagen efter tages prøverne ud af varmeovnen (105oC) og vejes igen, for at tjekke for vandindhold. 
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9. Derefter følger man vejledning til syreoplukning (se bilag 8.4.1) inden de skal titreres (se bilag 8.4.2) 

for at regne kloridindhold i procent. Når der titreres måler den sølvnitrat koncentrationen (AgNO3), 

og ud fra disse tal kan man måle kloridindhold i procent med en standard ligning som også står i 

bilag 8.4.2 mht. titrering.  

10. Til sidst kan man lave en graf over kloridindhold over en prøve, og se hvor meget klorid har trængt 

ind i mørtelprøverne. 

I første omgang tages en prøve af hver mørtelblanding. Altså 1 prøve med reference, 1 prøve med 

erstatning af 5 % sand med aske og 1 prøve med erstatning af 10 % cement med aske. Disse prøver er 

delt op i 2 dele, hvilket svarer til 6 prøver i alt. Der er derfor 2 prøver med reference, 2 prøver med 

erstatning af 5 % sand med aske og 2 prøver med erstatning af 10 % cement med aske. Dette betyder at 

den ene halvdel af reference prøverne er fra 3 %-saltvands-opløsning og den anden halvdel er fra 9 %-

saltvands-opløsning. Det samme gælder for de resterende mørtelprøver.  

I alt er der 18 prøver til dette forsøg, og for hver omgang (periode) tages der 6 prøver af gangen. 3 

prøver fra 3 %-saltvands-opløsning og 3 prøver fra 9 %-saltvands-opløsning for hver mørtelblanding. 

I dette forsøg undersøges der ikke for pH og ledningsevne, da disse ikke vil ændre så meget da der ikke 

blev påtrykket strøm. 

Nedenunder ses billeder af forsøgets udførelse: 

 

 

 

 

 

 Figur 3.36: Mørtelprøver i saltvand (3 % NaCl) Figur 3.37: Mørtelprøver i saltvand (9 % NaCl) 

Figur 3.38: Mørtelprøve deles 
op i 4 dele 

Figur 3.31: Mørtel stykkerne sættes 
over i varmeovn på 105 grader 

Figur 3.40: Syreoplukning af 
mørtelprøve 

Figur 2: Titrering 
(Måling af klorid) 
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4. Resultater og diskussion 
I dette afsnit vil der være overblik over alle forsøgsresultaterne med tilhørende grafer. Der vil derudover 

tilføres en deldiskussion for et hvert emne i forhold til resultaterne. Tilhørende rådata til resultaterne vil stå 

i tabellerne i bilag. 

4.1.  Karakteristik af asken 
I dette afsnit er der foretaget askekarakteristik, hvilket er sammenlignet med tidligere projekter. 

4.1.1. Avedøre slamaske sammenlignet med tidligere projekter 

I dette projekt er der udført en askekarakteristik for slamaske fra Avedøre l/S (Avedøre Ny – 2). Slamasken 

fra Avedøre vil blive sammenlignet med tidligere projekter af [Rosenmai og Svendsen, 2012], [Reiff og 

Meldgaard, 2013] og [Carlsen og Petersen, 2013]. Dette vil blive gjort for at se en sammenhæng i mellem 

slamaskernes egenskaber i forhold til når det har stået i depot eller kommer fra et andet spildevandsanlæg.  

På den nedenstående tabel ses en samlet liste over askekarakteristik for dette projekt og de tidligere 

projekter. Resultaterne er middelværdier for de forskellige forsøg, hvilket kan ses i den nedenstående tabel, 

hvorimod de øvrige data ses i bilag 8.6.1. 

Forsøgene Avedøre Ny - 2 Avedøre Ny – 1 Lynette Ny Lynette Depot 

Vandindhold [%] 0,16 + 0,01 - 0,09 + 0,04 14,4 

Vandopløselighed [%] 29,5 - 5,12 + 2,65 0,83 

ph [-] 9,6 + 0,10 10,37 + 0,02 12,5 + 0,05 8,29 

Ledningsevne [mS/cm] 2,52 + 0,14 2,12 + 0,02 7,81 + 0,02 5,59 

Glødetab [%] 0,57 + 0,07 0,3 + 0,1 0,25 + 0,05 0,16 
Tabel 4.1: Askekarakteristik af de forskellige slamasker (Tallene for Avedøre Ny – 2 er taget fra bilag 8.6.1, de øvrige tal er taget fra følgende 

rapporter [Rosenmai og Svendsen, 2012], [Reiff og Meldgaard, 2013] og [Carlsen og Petersen, 2013]). 

På ovenstående tabel ses Avedøre Ny – 2 (ikke fra depot), som er gennemført i dette projekt. Avedøre Ny – 

1 (ikke fra depot), er blevet gennemført af [Rosenmai og Svendsen, 2012], Lynette Ny (ikke fra depot) er 

gennemført af [Reiff og Meldgaard, 2013] og Lynette Depot (fra depot) er gennemført af [Carlsen og 

Petersen, 2013].  

4.1.2. Vandindhold og vandopløselighed 

Som det ses på tabel 4.1, er vandindholdet af asken (Avedøre Ny-2) ca. 0,16 %, hvilket er lidt mere end 

Lynette Ny. I forhold til Lynette Depot, er slamaskerne fra Avedøre Ny-2 og Lynette Ny betydelig mindre, 

hvilket kan skyldes at Lynette Depot har stået i depot udenfor, hvor det kan blive påvirket af omgivelser. 

Det kan være såsom regn og fugt, hvis depotet står tæt på havvandet. I en situation med højt vandindhold 

skal der tages hensyn til v/c-forholdet, da en høj vandindhold i aske kan mindske betonens styrke. Det 

gælder specielt for asker fra depot med høj vandindhold. De nye asker har ikke den største indflydelse, da 

deres vandindhold ikke er ret store. Vandopløseligheden er hermed en del højere for Avedøre Ny – 2 i 

forhold til askerne fra Lynette l/s. Dette kan evt. skyldes at askerne fra Lynette l/s har stået i et mere fugtigt 

miljø (tættere på havvand) i forhold til asken fra Avedøre l/s, hvilket kan have en betydning hvis låget har 

været lidt åbent eller har været mere utæt [Reiff og Meldgaard, 2013]. Miljøet har en stor betydning som 

det også ses på Lynette Ny og Lynette Depot, da asken udenfor (depot) kan blive ramt af regnvejr og har 

skyllet noget af de vandopløselige stoffer ud i asken. Asken fra Avedøre Ny - 2 indeholder betydelig mere 

vandopløselige stoffer end Lynette Ny, selvom begge asker kommer direkte fra ovnen.  



                                                                                                                                                                EFTERÅR 2013 

Udarbejdet af Gonca Kurt                   Side 48 af 163 

 

4.1.3. pH-målinger og ledningsevne  

Som det ses på tabel 4.1 er pH værdierne nogen lunde ens med hinanden, hvor de alle sammen er basiske 

som beton. Miljøet for asken kan også påvirke pH værdierne, da det kan ses at asken fra Lynette Depot har 

den mindste pH værdi, hvilket kan skyldes regnen igen. pH værdien i asken vil også have en betydning for 

betonen, da det kan mindske pH værdien i betonen. Jo mindre pH værdi, jo mere risiko for korrosion i en 

armeret beton. Ledningsevne fortæller om hvordan en elektrisk strøm vil lede igennem en væske, hvilket vil 

være afhængig af saltioner. Som det ses på tabel 4.1 er askernes ledningsevne for Avedøre næsten det 

samme, hvorimod askerne fra Lynette er højere. Jo højere ledningsevnen er, jo mindre saltioner i asken. 

Dermed kan man konkludere at aske fra Avedøre indeholder flere saltioner end aske fra Lynette. Det passer 

også godt i forhold til pH værdierne, da Avedøre Ny har en lavere pH værdi end Lynette Ny.   

4.1.4. Glødetab 

Glødetab bestemmer indholdet af organiske materiale. Som det ses på tabel 4.1 har alle 4 asker en lav 

værdi mht. glødetab, hvilket overholder kravet fra DS/EN 450 – 1. I DS/EN 450 – 1 er den maksimale værdi 

for flyveaske 5 % mht. glødetab, hvilket antages at det også gælder for slamaske. Da glødetabet er så lav for 

dem alle, betyder det at både Avedøre l/S og Lynette l/S forbrænder godt.  

4.1.5. Tungmetaller og salte 

Salte og tungmetaller er interessant at undersøge med hensyn til slamaskens anvendelighed. Det er vigtigt 

at vide hvor meget tungmetaller og salte slamasken indeholder, da det både kan påvirke miljøet og være 

skadelig for konstruktioner. Tungmetaller kan være skadelig for miljøet på grund af deres giftighed, og salte 

kan være skadelig for konstruktionernes holdbarhed, da det bl.a. medfører korrosion i en armeret beton.  

Slamasken bliver igen sammenlignet med tidligere projekter [Rosenmai og Svendsen, 2012], [Reiff og 

Meldgaard, 2013] og [Carlsen og Petersen, 2013].  

Alle rådata for tungmetaller og salte kan ses i bilag 8.6.2 og 8.6.3. 

Indhold af mikro og makro elementer: 
Dette forsøg er taget udgangspunkt i DS 259. Den danske standard benyttes for at bestemme 
metalkoncentrationen for udvalgte metaller i asken. 
 
Nedenstående tabel viser gennemsnit af tungmetaller via. ICP-målinger for slamaske (oplukning): 

Tungmetaller Avedøre Ny - 2 Avedøre Ny - 1 Lynette Ny Lynette Depot 

Arsen (As)           [mg/kg] 5,25 + 0,65 - - - 

Aluminium (Al)  [mg/kg] 22100 + 610 20130 + 540 21151 19463 

Cadmium (Cd)   [mg/kg] 3,54 + 0,35 3,4 + 0,1 2,21 2,17 

Krom (Cr)            [mg/kg] 46,9 + 1,06 80,0 + 2,0 29,7 28,6 

Kobber (Cu)       [mg/kg] 815 + 17,9 550 + 10,0 711 694 

Nikkel (Ni)          [mg/kg] 62,0 + 1,56 60,0 + 1,0 35,2 35,4 

Bly (Pb)               [mg/kg] 253 + 181 90,0 + 1,0 103 99,47 

Zink (Zn)             [mg/kg] 2410 + 72,2 2160 + 60,0 3060 2810 

Jern (Fe)             [mg/kg] 53200 + 1530 78240 + 2930 44034 - 

Fosfor (P)           [mg/kg] 112000 + 2160 105410 + 3770 161119 - 
Tabel 4.2: Resultater for mikro og makro elementer af slamaske (Tallene for Avedøre Ny – 2 er taget fra bilag 8.6.2.1, de øvrige tal er taget fra 

følgende rapporter [Rosenmai og Svendsen, 2012], [Reiff og Meldgaard, 2013] og [Carlsen og Petersen, 2013]). 
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Som det ses på tabel 4.2 er slamaskens tungmetaller fra Avedøre Ny - 2 sammenlignet med de tidligere DTU 

projekter. På disse resultater ser man at værdierne ligger tæt op ad hinanden. Disse værdier vil derudover 

sammenlignes med miljøstyrelsens grænseværdier for indhold af stoffer [BEK, 2010], se teoriafsnittet tabel 

2.2. Ud fra [BEK, 2010] kan man finde ud af hvilken kategori disse tungmetaller overholder. Der er 3 

forskellige kategorier, hvor kategori 1 gælder for anvendelse for bygge- og anlægsområder og hvor kategori 

2 og 3 gælder for begrænsede anvendelsesmuligheder. Ud fra den ovenstående tabel ses at slamaskes 

tungmetaller fra Avedøre ligger alle i kategori 2, pånær Cr og As som ligger i kategori 1. Som helhed vil 

slamasken derfor ligge i kategori 2, hvilket gælder for begrænsede områder. Slamaske fra Lynette Ny og 

Lynette Depot ligger også som helhed i kategori 2, da det kun er Cr og As som overholder kategori 1. Det 

skal nævnes at kategori 1 er den bedste, da man kan anvende slamaske i alle byggeri- og anlægsområder i 

stedet for begrænsede områder som kategori 2 tillader. I dette forsøg skylles tungmetaller med syre. Der vil 

også tages hensyn til udvaskning med vand af slamaske. Der kunne ikke findes grænseværdier for Al, Fe og 

P, derfor diskuteres disse ikke nærmere. Men en ting kan nævnes, det er at fosfor (P) er betydelig højere 

end de andre tungmetaller, hvilket er godt da der i fremtiden ønskes at udvinde fosfor. Og Fe ser ud til at 

være betydelig højere for Avedøre end Lynette Ny, hvilket kan give en mere rødlig farve i beton som er 

mindre godt.  

Inden slamasken bliver anvendt i byggerier kan det være nødvendigt at udtrække tungmetaller fra 

slamasken i fremtiden for at overholde kategori 1. 

Leaching: 

Ud over slamasken blev vasket med syre mht. tungmetaller, blev det også vasket med destilleret vand 

(leaching), hvilket kan ses på den nedenstående tabel (Ud fra ICP-målinger). 

Tungmetaller Avedøre Ny - 2 Lynette Ny Lynette Depot 

Arsen (As)          [mg/kg] 0,02 + 0,03 - - 

Aluminium (Al)  [mg/kg] 0,20 + 0,03 - - 

Cadmium (Cd)   [mg/kg] 0,00 + 0,00 0,00 0,00 

Krom (Cr)            [mg/kg] 0,00 + 0,00 0,08 0,02 

Kobber (Cu)       [mg/kg] 0,01 + 0,00 0,10 0,03 

Nikkel (Ni)          [mg/kg] 0,01 + 0,01 0,00 0,00 

Bly (Pb)               [mg/kg] 0,05 + 0,01 0,09 0,03 

Zink (Zn)             [mg/kg] 0,00 + 0,00 0,07 0,01 

Jern (Fe)             [mg/kg] 0,00 + 0,00 - - 

Fosfor (P)           [mg/kg] 0,98 + 0,14 - - 
Tabel 4.3: Resultater for leaching for slamaske (Tallene for Avedøre Ny – 2 er taget fra bilag 8.6.2.2, de øvrige tal er taget fra følgende 

rapporter [Reiff og Meldgaard, 2013] og [Carlsen og Petersen, 2013]). 

Som det ses på tabel 4.3 er værdierne betydelig mindre end de forrige værdier fra tabel 4.2, hvilket skyldes 

at slamasken bliver vasket med vand. Dette gælder både for slamasken fra Avedøre og slamasken fra 

Lynette. Da disse værdier er så lave som de er, vil slamasken både fra Avedøre og slamasken fra Lynette 

ligge i kategori 1 som kan anvendes for byggeri- og anlægsområder, og kan dermed tillade at benytte 

slamaske som tillægsstof i beton. Derudover kan man endnu engang se at fosfor giver det højeste værdi, 

hvilket igen vil være godt for fremtiden da det kan udvindes. 
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I afsnit 4.2.2 kan man se resultaterne for tungmetaller efter udvaskning af mørtelprøverne, hvor man kan 

se hvor meget tungmetaller der skylles ud af mørtelprøven ud fra et bestemt indhold af slamaske. Disse 

resultater vil være vigtige for at se om man kan anvende slamaske som en del af tilsætningsstof uden der 

skylles for mange tungmetaller ud, da det kan være skadeligt for miljøet i et regnvejr situation.  

Vandopløselige anioner (salte): 

Ud over tungmetaller blev der også undersøgt for salte i slamaske, da det er vigtigt at vide med hensyn til 

risiko for korrosion af en armeret beton. 

Nedenstående tabel viser salte, via. IC-målinger (Ionchromotograf): 

Salte Avedøre Ny - 2 Lynette Ny Lynette Depot 

Cl (Chlorid) 27,8 + 0,11 96,5 + 10,0 1330 + 32,6 

NO3 (Nitrat) 7,30 + 0,06 3,72 + 0,5 98,4 + 1,1 

SO4 (Sulfat) 7050 + 63,8 10200 + 222 13000 + 30,6 
Tabel 4.4: Resultater for saltindhold for slamaske(Tallene for Avedøre Ny – 2 er taget fra bilag 8.6.3, de øvrige tal er taget fra følgende 

rapporter [Reiff og Meldgaard, 2013] og [Carlsen og Petersen, 2013]). 

Som det ses på tabel 4.4 kan man tydelig se at Lynette Depot indeholder den højeste værdi for salte, hvilket 

kan skyldes at de i den tidligere DTU projekt har brugt noget slamaske som har lagt i depot ved siden af 

havvand. Dette kan medføre at slamasken optager noget af havets salte. Regnvejr plejer at skylle noget af 

slamaskens salte, men at slamasken befinder sig ved siden af havvand giver en mere betydning for 

saltindholdet. Det kan også komme an på hvor man har taget asken fra, da slamaskens overflade fra 

depotet kan indeholde mere saltindhold. Når man sammenligner de nye asker med hinanden, kan man se 

at slamaske fra Avedøre indeholder mindre Cl og SO4, hvorimod NO3 er lidt højere, men disse resultater 

ligger meget tættere på hinanden end slamasken fra depot. Det skal noteres at slatindholdet kan også 

komme an på hvilken årstid man henter asken, da om vinteren kan der være saltede veje, og dermed 

påvirker slamasken. 

I denne rapport ses der både på mørtelprøverne med og uden armeringsstænger, og som tidligere 

beskrevet vil der opstå korrosion i armeringsstangen, hvis prøven indeholder meget saltioner. Ud fra DS/EN 

206 -1 ses kravene for saltindhold i forhold til cement, hvilket er vist i teoriafsnittet, se tabel 2.3. Ud fra 

disse krav tages der hensyn til mørtelprøverne med slamaske fra Avedøre. 

På den nedenstående tabel ses kloridindholdet for de anvendte mørtelblandinger:  

Mørtelprøve Indhold af cement   
[g] 

Indhold af aske  
[g] 

Klorid pr. kg. aske   
[mg/kg] 

Klorid i prøve  
[g] 

Klorid ift. 
cementvægten [%] 

Reference 450 0 0 0 0 

5 % sand 450 67,5 27,8 0,0018765 0,0004 

10 % cement 405 45 27,8 0,001251 0,0003 

Tabel 4.5: Det gennemsnitlige kloridindhold for mørtelblandinger 

Ud fra DS/EN 206-1 ses det at de beregnede kloridindhold for dette projekts mørtelblandinger overholder 

kravene, da maksimum værdierne for DS/EN 206 -1 ligger omkring 0,1 til 1 %. I dette projekt er den 

maksimale kloridindhold på 0,004% for mørtelprøverne med erstatning af 5 % sand med slamaske, hvilket 

er langt under kravene. Derudover kan man også ud fra teoriafsnittet, tabel 2.5 se at for DS/EN 450-1 er 

den maksimale kloridindhold for beton med flyveaske på 0,1 %, hvilket også er overholdt for slamasken. Ud 
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fra disse krav kan man godt tillade at bruge slamaske i beton, hvilket er et positivt resultat for både beton 

med eller uden armeringsstang. 

4.1.6. Scanning Elektron Microscopy (SEM) and Mapping 

Der er lavet flere undersøgelser med asken. Der er lavet en SEM og Mapping analyse af Avedøre Ny - 2 

slamaske, hvilket igen bliver sammenlignet med andre projekter hvor askerne analyseres som både knust 

og ikke-knust aske.  

På nedenstående figurer ses slamaskens struktur fra Avedøre Ny - 2 som er udført med en SEM-analyse: 

 

  

 

 

 

 

Som det ses på figurerne kan man tydelig se forskellen på en knust og ikke-knust aske. Den ikke-knuste aske 

ses til at have større partikler end knust aske, da knust aske ser mere fint og mere fordelt ud. Når asken 

bliver mere fint vil det øge pakningsgraden, hvilket vil også forbedre styrken. Derfor ses det at det er en god 

idé at knuse asken med en ringknuser inden benyttelse. Billederne er forstørret 500 gange. 

I forhold til slamaske fra Lynette ser slamaske fra Avedøre lidt anderledes ud. Slamaske fra Avedøre Ny - 2 

er sammenlignet med slamaske fra Lynette Ny som er udført af [Andreasen og Jørgensen, 2014].  

Nedenstående billeder viser slamaske fra Lynette Ny, hvor asken er både knust og ikke knust: 

 

 

 

 

 

 

Som det ses på billederne ovenpå har Lynette Ny (knust) flere af de små askekorn end Avedøre Ny - 2. Når 

man kigger på Lynette Ny (ikke-knust) kan man se at kornene ser mere kantet ud i forhold til slamasken fra 

Avedøre Ny - 2, da disse ser mere runde ud. Derudover kan man ud fra billederne vurdere om askerne er 

Figur 4.1: Slamaskens struktur fra Avedøre  (ikke knust) x 500 Figur 4.2: Slamaskens struktur fra Avedøre (knust) x 500 

Figur 4.3: Slamaskens struktur fra Lynette Ny (ikke-knust) x 500 Figur 4.4: Slamaskens struktur fra Lynette Ny (knust) x 500 
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porøse, hvilket man kan definere ud fra deres huller/porer, men da der kun ses på overfladen af asken, kan 

man ikke være 100 % sikker på om hvordan porøsiteten vil se inden i asken. Ellers kan man i begge 

situationer se at ringknuseren virker effektivt med hensyn til at askekornene bliver finere og øger 

pakningsgraden, hvilket er godt.   

I de tidligere projekter [Carlsen og Petersen, 2013] har de undersøgt at slamaskens partikler er større end 

flyveaske, derfor har de knust slamasken med en ringknuser hvilket resulterede i at det lignede flyveasken.  

På de nedenstående billeder ses forholdet mellem flyveaske og slamaske: 

Som det ses på de ovenstående billeder for flyveaske og slamaske fra Lynette er slamasken (ikke-knust) en 

del større end flyveasken. Efter knusningen af slamaske ligner slamasken mere flyveasken, hvilket ser finere 

ud. Flyveasken har runde kanter hvorimod slamasken har mere kantede kanter. Flyveasken er kendt for 

dens positive virkninger, såsom øget pakningsgrad og virkning som puzzolan-effekt, hvilket gør betonen 

stærkere. Derfor er der endnu en god grund til at slamasken ligner flyveasken efter det bliver knust. 

Slamasken vil i denne rapport antages som flyveaske, når der tages hensyn til nogle standarder/normer.   

Derudover er der udført Mapping (fra SEM), hvor man kan se askens mineralogi. Man kan se en oversigt 

over de forskellige elementer på overfladen af slamaske fra Avedøre Ny - 2. Man skal være opmærksom på 

at målingerne for grundstofferne ikke kan være helt præcise da der kun kigges på overflade af asken, derfor 

er der lavet en mere præcis måling med ICP mht. askens metaller/tungmetaller. Derudover skal man også 

være opmærksom på at i ”Mapping” ses alle grundstofferne jævnt fordelt på overfladen, men grundstoffet 

karbon vil være en undtagelse, da det i virkeligheden stammer mest fra den tape som måler disse 

resultater, og ikke selve asken. Billederne for Mapping ses på bilag 8.6.5, hvor man kan se alle detaljer af 

grundstoffernes fordeling på overfladen af asken. På billederne kan man se at Cl og NaCl er også fint fordelt 

på overfladen ligesom de andre grundstoffer såsom Al og Fe, men klorid indholdet ser ud til at være 

mindre. Klorid og NaCl er vigtig at vide i forhold til de kommende undersøgelser mht. korrosion. Når man 

sammenligner slamasken fra Avedøre Ny - 2 med en anden gruppe som har arbejdet med ny slamaske fra 

Lynette [Reiff og Meldgaard, 2013] ses det at slamaske fra Avedøre Ny - 2 indeholder mere Fe, hvilket kan 

tyde på det mere rødlige farve, se tabel 4.1.  

På bilag 8.6.5 ses alle rådata og tilhørende grafer for asken fra Avedøre Ny - 2 mht. SEM og Mapping.  

 

Figur 4.5: Struktur for flyveaske x 1500 
 

m 

 

Figur 4.7: Slamaske struktur fra Lynette 
(knust) x 1500 

Figur 4.6: Slamaske struktur fra Lynette 
(ikke-knust) x 1500 
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4.1.7. Kornstørrelse: 

Sammenligning med to andre grupper [Rem, 2014] og [Andreasen og Jørgensen, 2014] analyseres 

kornstørrelserne af askerne, hvor der tages hensyn til både knust aske og ikke-knust aske. Ud fra denne 

analyse kan man se hvor fin og hvor stor den største aske er. Der er taget en trible-analyse for hver prøve, 

hvilket er gennemført 2 gange af samme slags aske, f.eks. Avedøre knust aske. Derefter er dette gentaget 

for Avedøre ikke-knust aske. Der tages et gennemsnit af to middelværdier af trible-analyserne, hvilket 

sammenlignes med de 2 andre grupper. Graferne og tilhørende data for kornstørrelserne ses på bilag 8.6.4.  

På den nedenstående graf ses værdierne for 50 % (d50 %) af kornstørrelserne for både knust aske og ikke-

knust aske, hvilket sammenlignes med de to andre grupper, [Andreasen og Jørgensen, 2014] med Lynette 

Ny og [Rem, 2014] med Lynette Depot.  

 

Figur 4.8: Kornstørrelse for de forskellige asker (Data til ’Avedøre Ny’ er taget fra bilag 8.6.4, og de øvrige data for Lynette Ny og 
Lynette Depot findes i sideløbende rapporter [Andreasen og Jørgensen, 2014] og [Rem, 2014]) 

Som det ses er kornstørrelsen for Avedøre forholdsvis ens i forhold til knust og ikke knust aske. Dette 

betyder at knusningen ikke har givet den store forskel for asken. Kornstørrelsen er relativ små i begge 

situationer. Når der kigges på Lynette Ny, ses det at kornstørrelsen af asken bliver meget mindre efter 

knusning med en ringknuser. Den knuste aske bliver mere end halveret i størrelsen i forhold til ikke-knust 

aske, hvilket har virket mere effektivt end asken fra Avedøre Ny. Det samme gælder for Lynette Depot, hvor 

kornstørrelsen af asken halveres mere end halvdelen, dog er det en smule større end Lynette Ny og mindre 

en Avedøre Ny. Den store kornstørrelse for Lynette Depot kan skyldes at det indeholder mere vand end de 

nye slamasker, da det har stået i depot i stedet for at komme direkte fra ovnen. Ringknuseren har virket 

mest effektiv for slamaske fra Lynette Depot, hvilket har øget pakningsgraden en del. Som det ses bliver 

spredningen også betydelig mindre for Lynette Depot (knust) i forhold til Lynette Depot (ikke knust), hvilket 

også betyder at usikkerheden af prøven sænkes. Når man sammenligner disse asker med hinanden kan det 

ses at det bedste resultat efter knusning mht. kornstørrelse er asken fra Lynette Ny, hvilket en omkring 14 

µm, hvorimod Avedøre Ny giver den største kornstørrelse på omkring 28 µm, hvilket svarer til det dobbelte. 

Når der kigges på ikke-knust aske, vil asken fra Avedøre Ny have det bedste resultat, hvilket er omkring 34 

µm, hvorimod den størst korn ses ved Lynette Depot på omkring 57 µm. Alt i alt kan det konkluderes at 

asken fra Avedøre Ny påvirkes mindst mht. knusning, og at det indeholder små kornstørrelser fra starten, 

inden knusningen.  
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4.2.  Materialeprøvning 
I denne rapport er der yderligere undersøgt for trykstyrke mht. de forskellige mørtelblandinger. Det er 

vigtigt at vide hvor meget styrke beton har når det skal bruges i den virkelige verden for at undgå brud og 

revner. Dette gøres med en tryktestmaskine, Toni 3000, hvilket er beskrevet i afsnit 3.2.2. Derudover er der 

lavet en ”leaching” for at finde tungmetaller i mørtelprøverne. Nogen af tungmetaller kan godt være 

vandopløselige, hvilket ikke vil være sundt for miljøet, da tungmetaller indeholder giftige stoffer. Dette 

undersøges i tilfælde af regnvejr. ”Leaching” er lavet via. ICP-måling.  

4.2.1. Trykstyrke 

I denne rapport er der foretaget et forsøg med trykstyrke, hvor mørtelprøverne kommer igennem en 

trykmaskine (Toni 3000) efter 28 dages hærdning, hvilket er en standard periode for hærdning af 

mørtelprøver. Der er taget hensyn til referenceprøver (uden aske), mørtelprøver med erstatning af 5 % 

sand med aske og mørtelprøver med erstatning af 10 % cement med aske.  Ud fra disse trykstyrker kan man 

vurdere hvor god asken har virket i forhold til referenceprøverne. Referenceprøverne er udført efter DS/EN 

196-1.  

På den nedenstående graf ses trykstyrken for de forskellige mørtelprøver, hvor man kan se om slamasken 

giver en positiv virkning.  

 

Figur 4.9: Trykstyrke og spredning for mørtelprøverne (Data er taget fra bilag 8.7.1) 

Som det ses på grafen får referenceprøverne den mindste værdi ift. trykstyrken og mørtelprøverne med 
erstatning af 5 % sand med aske giver den højeste værdi ift. trykstyrken, hvilket betyder at slamasken virker 
godt med hensyn til styrken. På grafen ses middelværdierne for trykstyrkerne, samt spredningen ud fra 3 
test for hver mørteltype. Den største spredning ses på referenceprøven, hvilket også betyder at den største 
usikkerhed findes på denne prøve. Grafen er lavet på baggrund af nogle målinger og resultater fra Toni 
3000 maskinen, hvilket kan ses på bilag 8.7.1.  
 
Selvom der ikke ses så meget forskel imellem disse prøver mht. trykstyrken, er der enighed med de tidligere 
projekter mht. at knust slamaske giver en bedre styrke i beton, det har en tendens til at blive lidt stærkere. 
Ud fra tidligere projekter [Reiff og Meldgaard, 2013] blev det nemlig fundet at mørtelprøverne med 
erstatning af 10 % cement med knust slamaske giver en bedre styrke end en referenceprøverne, derudover 
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har de også konkluderet at knust aske generelt giver en bedre styrke end ikke-knust aske [Rosenmai og 
Svendsen, 2012]. Disse grupper er også kommet frem til at styrken udvikler sig med tiden, da de har taget 
nogle prøver efter forskellige uger efter hærdningen. Ud fra deres resultater kan det siges at 
styrkeudviklingen sker mest op til 28 dage, hvor det så derfra stiger en lille smule. Derfor er det antaget at 
mørtelprøverne skal hærde i 28 dage. Derudover kan man også konkludere fra de tidligere projekter at den 
knuste aske giver en god mulighed for at starte hydratisering, hvilket giver en hurtigere styrkeudviklingen. 
Når asken bliver knust, vil der nemlig være mange små askepartikler hvilket giver en større overfladeareal 
og dermed starter hydratisering. Dette vil sige at blandingen kittes hurtigere sammen og dermed afbinder 
mørtlen sig hurtigere. Alt i alt kan det siges at knust slamaske i mørtelprøve virker positivt mht. styrken, da 
asken har et bidrag til pakningsgraden. 
 

4.2.2. Leaching 

Ud over trykstyrken er der også foretaget leaching for mørtelprøverne efter 28 dages hærdning, hvor der 

tages hensyn til tungmetaller i tilfælde af at mørtelprøverne bliver udsat for regnvejr. Tungmetaller kan 

være giftige og skadelig for miljøet, derfor er det vigtigt at undersøge hvor meget tungmetaller siver ud af 

betonen når der bliver en kontakt med vand. 

På den nedenstående tabel ses resultaterne for tungmetaller: 

Tungmetaller REFERENCE 5 % SAND 10 % CEMENT 

Aluminium (Al)  [mg/kg] 0,19 + 0,06 0,18 + 0,02 0,15 + 0,00 

Cadmium (Cd)   [mg/kg] 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 

Krom (Cr)            [mg/kg] 0,13 + 0,01 0,11 + 0,00 0,09 + 0,00 

Kobber (Cu)       [mg/kg] 0,02 + 0,01 0,02 + 0,00 0,02 + 0,00 

Nikkel (Ni)          [mg/kg] 0,02 + 0,01 0,02 + 0,00 0,02 + 0,01 

Bly (Pb)               [mg/kg] 0,06 + 0,02 0,08 + 0,01 0,06 + 0,02 

Zink (Zn)             [mg/kg] 0,07 + 0,03 0,04 + 0,00 0,01 + 0,01 

Jern (Fe)             [mg/kg] 0,02 + 0,03 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 

Fosfor (P)           [mg/kg] 0,49 + 0,06 0,48 + 0,20 0,79 + 0,21 
Tabel 4.6: Leaching for mørtelprøver (Data er taget fra bilag 8.7.2) 

Som det ses på tabel 4.6 ligger alle værdier for tungmetaller indenfor kategori 1 i [BEK, 2010], hvilket 

betyder at de tre forskellige mørtelblandinger kan anvendes i byggeri- og anlægsområder.  

Det kan hermed konkluderes at tilsætningsstof som slamaske godt kan benyttes og kan give et positiv 

bidrag i fremtidens byggerier uden der siver for mange tungmetaller ud i forhold til referenceprøverne 

uden slamaske i. Som det ses er det mest fosfor der siver ud i alle tre mørtelblandinger men mørtelprøven 

med erstatning af 10 % cement med slamaske giver den højeste værdi for fosfor og mindste værdier for de 

øvrige tungmetaller, hvilket er rigtig godt. Derfor kan man med en fordel anvende slamaske i beton i stedet 

for en del af cementen. 

Derudover er der i tidligere DTU projekt [Rosenmai og Svendsen, 2012] også undersøgt slamaske ift. 

behandlet og ikke behandlet. Hvis der opstår en situation, hvor slamaske indeholder høje værdier for 

tungmetaller kan man evt. behandle slamasken, hvilket kan give en mindre værdi af tungmetaller.  
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4.3.  Korrosion 
Formålet med korrosionsforsøgene er at finde ud af hvor meget armeringsstålet i mørtelprøverne bliver 

korroderet når mørtelprøverne bliver udsat for saltvand og oxygen (luft-saltvandscyklus). Når armeringsstål 

bliver påvirket af luft og vand, vil armeringsstålet nedbrydes hvilket kaldes for korrosion. Det kan påvirke 

holdbarheden af en armeret konstruktion. Det er vigtigt at undersøge korrosion for armeret beton, da det 

ofte bruges til byggerier og broer. 

Der laves to forsøg med armeringskorrosion. Det ene forsøg er Elektrokemisk Potentiale måling (EKP) af 

armeringsstålet, og det andet er visuel undersøgelse. I dette afsnit vil resultaterne for armeringskorrosion 

diskuteres. 

Begge forsøg er taget udgangspunkt i både referenceprøver og mørtelprøver med erstatning af 10 % 

cement med aske. I midten af disse mørtelprøver er der placeret armeringsstænger. Der er 3 mørtelprøver 

med reference og 3 mørtelprøver med erstatning af 10 % cement med aske for hvert forsøg. 

4.3.1. Potentiale måling: 

Der er lavet Elektrokemisk Potentiale måling (EKP) på mørtelprøverne, hvor der måltes for volt hver anden 

uge indtil den sidste forsøgsdato. Ud fra voltmålinger kan det vurderes hvor stor en risiko der vil være for 

korrosion.  For jo mere volt, jo hurtigere korrosion i armeringsstængerne.  

På den nedenstående graf ses potentiale målingerne for både referenceprøver og prøver med erstatning af 

10 % cement med aske: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Som det ses på figur 4.10 ser de første uger meget svingende ud i forhold til volt-målingerne, hvor det i 

slutningen af forsøget ser mere stabilt ud. Efter ca. 1,5 måned ses at volt-målingerne falder, men i 

slutningen af forsøget begynder tallene at stige lige så stille igen. Det kan derudover ses at prøverne med 

slamaske får i gennemsnit en lidt højere værdi i volt i den første måned, hvilket kan skyldes slamaskens 

kloridindhold. Klorid vil nemlig passivisere stålet, hvilket giver en mindre levetid. Klorids påvirkning mht. 

Figur 4.10: Potentiale målinger for mørtelprøverne (Data er taget fra bilag 8.8.1) 
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korrosion læses nærmere i teori afsnittet 2.3. Efter ca. 1 måneds forsøg ser mørtelprøverne med slamaske 

mere ens ud med referenceprøverne, hvor man herudfra kan konkludere at prøverne med slamaske 

egentlig ikke giver en meget større risiko for korrosion i forhold til referenceprøverne. Dette er et godt 

tegn, da der ønskes at anvende slamaske i stedet for noget af cementen. 

Ud fra [Klinghoffer, 1993] ses at når < - 350 mV 

betyder det at der er mere en 90 % sandsynlighed for i 

gang værende korrosion i forhold til CSE elektrode, og 

når > - 200 mV betyder det at der er mere end 90 % 

sandsynlighed for at der ikke er korrosion i gang i 

forhold til CSE elektrode. Volt-målingerne i denne 

rapport er målt i forhold til SCE elektrode. Alle disse 

værdier laves om i forhold til SHE elektrode, hvilket 

gøres ud fra tabel 4.7 [Hansen, 2011]. På de målte 

voltmålinger er der lagt 242 mV til, og for 

grænseværdierne i [Klinghoffer, 1993] er der lagt 300 

mV til, hvilket svarer til en grænseværdi på -650 mV i stedet for -350 mV.  

Ud fra SHE elektrode ses der på ovenstående graf at referenceprøven efter ca. 3 uger ligger på 

korrosionsrisiko område og mørtelprøverne med slamaske ligger i korrosionsrisiko område allerede efter 1 

uge. Grænseværdien hvor der vil opstå risiko for korrosion med 90 % er markeret som den sorte streg på 

grafen. Det er ikke 100 % sikkert at der vil opstå korrosion, men der er en stor sandsynlighed for det. I dette 

projekt foregår forsøget i ca. 2 mdr., hvilket evt. ikke har haft nok tid til at korrodere. Dette kan ses videre i 

visuel måling om det har nået at korrodere eller ej. 

4.3.2. Visuel måling: 

Ud over EKP måling er der også lavet visuelle målinger for samme slags mørtelprøver. Denne gang måles 

der ikke for volt, men skærer prøverne over i forskellige perioder og ser om der er opstået korrosion på 

armeringsstængerne.  

På de nedenstående figurere ses billeder af mørtelprøverne hvor de er blevet skåret over i forskellige 

perioder, der ses både på overfladen af armeringen og i tværsnittet af armeringen:  

Visuelmåling efter 30 dage:  

 

Som det ses på begge figurere er der ingen rust på armeringsstænger, hvilket betyder at armeringsstålet 

ikke er korroderet.  

Elektrode Elektrolyt Potentiale (V SHE) 

Standard brint 
elektrode (SHE) 

H2 (1 atm) 
H

+
 (a = 1) 

0 

Mættet kalomel 
(SCE) 

Mættet KCl +0,2420 

1 N Kalomel (NCE) 1,0 M KCl +0,2810 

Kalomel 0,1 M KCl +0,3335 

Sølv/sølvklorid 
(SSC) 

1,0 M KCl +0,2224 

Kobber/kobber-
sulfat (CSE) 

Havvand ca. + 0,30 

Zink  Havvand ca. - 0,79 

Figur 4.11: Resultat af referenceprøven (overflade & tværsnit) Figur 4.12: Resultat af askeprøven (overflade & tværsnit) 

Tabel 4.7: Standardpotentialer for reference elektroder 
[Hansen, 2011] 
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Visuelmåling efter 45 dage: 

Som det ses på figurerne er der intet tegn på rust i armeringsstængerne igen. 

Visuelmåling efter 60 dage: 

 

Efter 60 dage, ses der igen intet tegn på rust på begge figurere. 

På det nedenstående figurere ses armeringsstængerne inden de blev støbt i mørtelprøverne: 

 

 

 

 

 

 

Som det ses på ovenstående figurere ses der ikke noget rust på nogen af dem, hvilket vil konkludere at der 

ikke nået klorid ind i armeringsstangen. Derudover kan man også konkludere at armeringsstangen ikke er 

påvirket af askens kloridindhold, da armeringsstængerne ser mere rent ud end inden de blev støbt i 

Figur 4.13: Resultat af referenceprøven (overflade & tværsnit) Figur 4.14: Resultat af askeprøven (overflade & tværsnit) 

Figur 4.15: Resultat af referenceprøven (overflade & tværsnit) Figur 4.16: Resultat af askeprøven (overflade & tværsnit) 

Figur 4.17: Før anvendelse: De 
brugte armeringsstænger 

Figur 4.18: Før anvendelse: 
Forstørret billede af 
armeringsstænger 
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mørtelprøverne. Der kigges både på tværsnittet af armering og uden på armeringen, men i begge 

situationer ses der ingen rust, hvilket betyder korrosion ikke er nået i midten af prøverne.  

Ud fra artiklen [Saraswathy og Song, 2006] ses en 

figur, hvor der er foretaget et forsøg med 

potentialemålinger i en længere periode, se figur 

4.19. I denne figur ses der at, korrosion begynder 

faktisk at opstå først efter 3 mdr. og voltmålingerne 

bliver ved med at stige indtil 12. måned og derefter 

bliver mere stabil. I denne rapport er der kun gået 

ca. 2 mdr., hvor der ikke blev set noget rust på 

armeringsstængerne, selvom de lå på 

korrosionsrisiko område, dette kan evt. skyldes at 

prøverne ikke har stået der længe nok. Hvis der skal 

laves en videre forskning på dette område vil det være en god idé at have mørtelprøverne i en længere 

periode, så man tydelig kan se hvilken type der korrodere mest når prøverne opnår sin maksimale 

voltmåling. I dette projekt har det indtil videre givet et positivt resultat af slamaske i mørtelprøver, da det 

ikke har vist noget rust på armeringsstængerne, selvom de lå på korrosionsrisiko området.  

I dette projekt blev der ikke brug for mikroskop undersøgelse, da der på overfladen af armeringsstængerne 

ikke blev set noget rust. Hvis der var lidt rust på overfladen og intet rust midt i stålarmeringen, kunne man 

via. mikroskop se hvor meget overfladen af armeringsstængerne blev påvirket af klorid.  

Det skal derudover noteres at den del af armeringsstangen som stak ud af mørtelprøven blev rustet, hvilket 

viser korrosion. Dette kan skyldes fordi armeringsstangen ikke var beskyttet, og bliver mere påvirket af 

oxygen og saltvand end armeringsstangen midt i mørtelprøverne, og derudover bliver det heller ikke 

beskyttet af højt pH. Armeringsstangen i mørtelprøven er ikke ramt så hårdt, hvilket også er vigtigst da det 

er det man bruger i bygningskonstruktioner. Man ser nemlig ikke at armeringen stikker ud af betonen i den 

virkelige verden. Volten er det samme både inde i mørtelprøven og udenpå mørtelprøven, da der ikke er 

elektrisk ledning i luft. 

På de nedenstående figurer ses situationen for armeringsstænger som stikker ud af mørtelprøverne: 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4.20: Korrosion på armeringsstangen som stikker ud af betonen 

Figur 4.19: Potentiale måling fra [Saraswathy og Song, 2006] 
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Der har været to sideløbende projekter ved siden af dette projekt, som også har undersøgt korrosion for 

armeret beton [Rem, 2014] og [Andreasen og Jørgensen, 2014]. Gruppen med [Andreasen og Jørgensen, 

2014] har arbejdet med noget nyt slamaske fra Lynette Ny, hvilket også kom frem til ingen rust efter ca. 2 

mdr., hvorimod [Rem, 2014] som har brugt slamaske fra depot (Lynette Depot) har fået korrosion i alle sine 

prøver, inkl. referenceprøver. [Rem, 2014] er endnu ikke færdig med sit projekt, men hendes mørtelprøver 

har stået i længere tid. Hvis hendes referenceprøver ikke blev korroderet kunne det konkluderes at der har 

været mere klorid i hendes aske, da asken stammer fra depot. Men da alle hendes prøver er blevet 

korroderet kan man konkludere at hendes prøver har fået mere tid til at reagere, hvilket resulterede mere 

korrosion end prøverne fra dette projekt. Hvis der skal laves videreforskning i dette område, vil det være en 

god idé at have prøverne stående i længere tid end de 2 mdr. som er brugt i dette projekt. 

Alt i alt kan det i dette forsøg konkluderes at selvom mørtelprøverne har ligget i korrosionsrisiko område, 

blev der ikke dannet rust. Derfor ses der ikke tegn til, at slamasken ikke kan anvendes i armeret beton.  

På bilag 8.10 ses billeder af hver mørtelprøve efter epoxy maling, hvis der er nogle huller som ikke er malet 

igennem, hvilket kan evt. bruges videre som usikkerheder. 

 

4.4.  Diffusion 
Klorid indtrængning i betonkonstruktioner er et problematisk forhold i hverdagen, hvilket kan skyldes 
havvand eller vejsalt. Kloriddiffusion vil også have en stor betydning i en armeret beton med hensyn til 
holdbarheden. 
 
I dette projekt undersøges kloridindtrængning i mørtelprøverne når mørtelprøverne ligger i saltvand. Der 

laves to forsøg med diffusion af klorid. Det ene forsøg går ud på at stille mørtelprøverne i 3 % NaCl med 

destilleret vand. Til dette forsøg påtrykkes der elektrisk strøm, så kloridindtrængningen sker hurtigere i 

mørtelprøverne (migration). Det andet forsøg går ud på at stille mørtelprøverne i stillestående saltvand 

med to forskellige saltkoncentrationer ( 3 % NaCl og 9 % NaCl), hvor der denne gang ikke påtrykkes elektrisk 

strøm, og således sker kloridindtrængningen på den naturlige måde. Til sidst sammenlignes alle 

mørtelprøverne med hinanden, og der vurderes hvor meget tilsætning af aske øger kloridindtrængningen. 

Disse forsøg gennemføres i forskellige perioder. En mere præcis fremgangsmåde ses i afsnit 3.4. 

Begge forsøg er udført med både reference prøver, mørtelprøver med erstatning af 10 % cement med aske 

og mørtelprøver med erstatning af 5 % sand med aske.  

På nedenstående tabel ses en oversigt over hvilke prøver der tilhører hvilket forsøg: 

Type forsøg Prøve navne 

Uden påtrykning af strøm, type 1:  
30 g salt/1 liter destilleret vand 

G1A1-ref, G1B1-ref, G1C1-ref, G3A1-5% sand, G3B1-5% sand, 
G3C1-5% sand, G5A1-10% cem, G5B1-10% cem, G5C1-10% cem 

Uden påtrykning af strøm, type 2: 
90 g salt/1 liter destilleret vand 

G1A2-ref, G1B2-ref, G1C2-ref, G3A2-5% sand, G3B2-5% sand, 
G3C2-5% sand, G5A2-10% cem, G5B2-10% cem, G5C2-10% cem 

Med påtrykning af elektrisk strøm 
G2A-ref, G2B-ref, G2C-ref, G4A-5% sand, G4B-5% sand, G4C-5% 
sand, G6A-10% cem, G6B-10% cem, G6C-10% cem 

Tabel 4.8: Oversigt over mørtelprøver  

Alle rådata for diffusion af klorid målingerne ses på bilag 8.9 
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4.4.1. Kloridtest - med påtrykning af strøm 

Dette forsøg går ud på at undersøge kloridindtrængning når der påtrykkes elektrisk strøm (migration). Der 

vil undersøges hvor hurtig kloridioner trænger ind i mørtelprøverne, når der påtrykkes strøm. Der vil 

yderligere undersøges om slamasken har en betydning for kloridindtrængning ved at sammenligne med 

referenceprøverne. Da der påtrykkes strøm kan det godt være at kloridioner ikke når at reagere med 

overfladen af f.eks. aluminiumsforbindelser, derfor laves der et andet forsøg hvor strømmen kører hver 12. 

time. Således vil der være pause i mellem det påtrykkede strøm for at se om kloridionerne får lov til at 

reagere med overfladen. Disse forsøg kaldes for accelererende tests. Kloridindtrængningen vil ske fra 

bunden af mørtelprøven hvor det står i saltvand (0 cm) og til toppen af mørtelprøven hvor der er klistret ler 

på (16 cm).  

På de nedenstående grafer ses kloridindtrængning i mørtelprøver i forskellige perioder: 

 

Figur 4.21: Kloridindtrængning efter 7 dage (med påtrykning af strøm) (Data er taget fra bilag 8.9.1) 

Som det ses på figur 4.21 er der ikke en stor forskel på kloridindholdet for de forskellige mørtelblandinger. 

Man kan også se at kloridindtrængningen i mørtelprøverne ikke er mere end 2 cm, hvilket ikke er nok til at 

komme frem til en konklusion. Derfor forlænges de næste forsøg med ca. en måned, og der kigges på 

kloridindtrængningen igen. Forsøget med automatisk pause vil blive forlænget med ca. 2 mdr., hvilket vil 

svare til ca. 1 måned med påtrykning af strøm og dermed kan man bedre sammenligne resultaterne for 

kloridindholdet af de forskellige mørtelblandinger. I dette forsøg kan der være usikkerheder på de første 2 

cm., da der kun bruges 5 grams prøve, hvilket enten kan være fra den første centimeter eller fra den anden 

centimeter, dette vil have en stor betydning for kloridindholdet. Derefter kan man se at der efter 2 cm og 

opefter er et minimalt indhold af klorid, hvilket kan skyldes mørtelprøvernes egen kloridindhold. I dette 

forsøg er mørtelprøverne ikke knust med en ringknuser, men hamret i små stykker med en hammer, hvilket 

kan give en større usikkerhed i kloridindholdet. Knust prøve vil give en mere jævnlig fordeling. Derfor er 

mørtelprøverne i de kommende forsøg knust med en ringknuser. 
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Figur 4.22: Kloridindtrængning efter 2 mdr. (med påtrykning af strøm og automatisk pause) (Data er taget fra bilag 8.9.1) 

Som det ses på figur 4.22 sker der betydelig mere kloridindtrængning på disse mørtelprøver, det trænger 

helt op til halvdelen i mørtelprøven(op til 8 cm). I denne situation kan man bedre sammenligne 

kloridindholdet mellem disse prøver. Det kan ses at referenceprøven starter med at have et højere 

kloridindhold end askeprøverne, hvorimod der midt på prøven ses at kloridindholdet begynder at ligne de 

to øvrige askeprøver. Midt på mørtelprøven bliver kloridindholdet for referenceprøven endda lidt mindre 

end askeprøverne. På toppen af mørtelprøverne kan man se at alle 3 prøver ligger med et lavt 

kloridindhold, men referenceprøverne indeholder en smule mere, hvilket kan ses nærmere i rådata, bilag. 

8.9.1. Der kan evt. være mere kloridindhold i midten af askeprøverne, da det stopper med at trænge 

længere ind ved midten, hvorimod referenceprøverne fordeler sig mere jævnlig opad. I dette forsøg har 

prøverne været udsat for strøm i en måned, da halvdelen af tiden gik uden strøm. Den benyttede ”timer” 

virkede hver 12. time. I dette forsøg er mørtelprøverne også knust, hvor man kan regne med en mere 

jævnlig fordeling (gennemsnit) af kloridindholdet. Resultatet ser indtil videre positivt ud, da prøverne med 

slamaske ikke giver en mere negativ indflydelse på kloridindtrængning i forhold til referenceprøverne. 
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Figur 4.23: Kloridindtrængning efter 1 måned (med påtrykning af strøm) (Data er taget fra bilag 8.9.1) 

Som det ses på figur 4.23 er kloridindtrængningen igen nået op til halvdelen af mørtelprøven (op til ca. 8 

cm), hvilket betyder at kloridindtrængningen efter 1 måned med påtrykning af strøm giver et mere præcist 

resultat end 7 dage. Som det ses på grafen, starter og slutter referenceprøven med et højere kloridindhold 

end askeprøverne, hvor det igen har et lavere kloridindhold i midten. Det kan igen skyldes at asken 

forhindrer indtrængningen af kloridioner i askeprøverne, hvorimod det ved referenceprøver er nemmere at 

trænge ind, da det er mindre pakket. I dette forsøg er prøverne knust med en ringknuser igen. Ud fra figur 

4.22 og figur 4.23 ses at i begge situationer starter referenceprøverne med at indeholde mest klorid og at 

mørtelprøverne med erstatning af 10 % cement med slamaske indeholder mindst klorid. I midten af 

prøverne indeholder mørtelprøverne med erstatning af 10 % cement med slamaske lidt højere værdi for 

kloridindhold, men ender med et lavere kloridindhold på toppen af mørtelprøven igen. I mørtelprøven med 

erstatning af 5 % sand med slamaske indtrænger der mere klorid end mørtelprøven med erstatning af 10 % 

cement med slamaske. Dette kan komme an på mørtelprøvens porøsitet. Da aske er finere end sand, vil det 

derfor blive mindre porøst. Der ses hermed ingen forskel på resultaterne for forsøgene med automatisk 

pause og uden automatisk pause. Ud fra disse resultater kan man derfor være rolig med at bruge slamaske 

som tillægsstof, da det ikke giver en dårligere virkning, men til gengæld et bedre resultat end 

referenceprøverne.  

Under forsøget kunne man også lugte noget klor fra leret for referenceprøverne efter flere uger, hvilket 

betyder at der ikke skal så meget til for at det lugter af klor, da kloridindholdet på toppen max lå på 

omkring  0,02 %. Lugten af klor kan enten komme fra slamasken eller saltvand, men da der intet slamaske 

er i referenceprøverne tyder det på at kloridionerne stammer fra saltvand. Det kan tyde på at kloridionerne 

ikke har siddet helt fast på overfladen af referenceprøverne som ved mørtelprøverne med slamaske i, da 

mørtelprøverne med slamaske giver lov til at kloridionerne kan sidde mere fast og har sværere ved at 

komme væk igen når der påtrykkes strøm. Kloridindtrængningen kan ske lidt langsommere i mørtelprøver 

med slamaske end reference prøverne. 

I et af forsøgene blev det hurtig opdaget at ledningerne blev koblet forkert på elektroderne den første dag, 

da pH værdien i saltvand stadig forblev lav efter en time. Ud fra pH værdien kan man kontrollere om der er 

strøm tilstede, da pH værdien ændres pga. strømreaktion med ioner.  
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pH, ledningsevne, vandindhold og kloridindhold for ler og saltvand ses i bilag 8.9.1, sammen med alle de 

øvrige rådata for diffusion af klorid.  

4.4.2. Kloridtest - uden påtrykning af strøm 

Dette forsøg går ud på at undersøge kloridindtrængning i mørtelprøverne uden påtrykning af elektrisk 

strøm. Mørtelprøverne skal ligge i nogle kasser med forskellige saltkoncentrationer. Den ene halvdel af 

mørtelprøverne skal ligge i destilleret vand med 3 % NaCl, hvor den anden halvdel skal ligge i destilleret 

vand med 9 % NaCl. Der vil undersøges hvor meget kloridioner trænger ind i enderne af mørtelprøverne i 

forskellige perioder. Der vil blive undersøgt om asken har en betydning for kloridindtrængning ved at 

sammenligne med reference prøverne.  

På de nedenstående grafer ses kloridindtrængningen for mørtelprøverne med forskellige 

saltkoncentrationer i forskellige perioder: 

 

Figur 4.24: Kloridindtrængning efter 30 dage med 3% NaCl (uden påtrykning af strøm) (Data taget fra bilag 8.9.2) 

 

Figur 4.25: Kloridindtrængning efter 30 dage med 9% NaCl (uden påtrykning af strøm) (Data taget fra bilag 8.9.2) 
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Som det ses på figur 4.24 og figur 4.25 trænger kloridionerne ind fra begge ender af mørtelprøven, hvor 

kloridindholdet svinger meget i forhold til hinanden. Som erfaringen fra de forrige forsøg med påtrykning af 

elektrisk strøm (migration), kan man igen konkludere at de første 2 cm er usikkert. Kloridindholdet kommer 

igen an på hvor man har taget prøven fra. Enderne af mørtelprøverne indeholder meget mere klorid end 2 

cm længere inde i mørtlen. Selvom prøverne har lagt i stillestående saltvand i en måned ser man 

usikkerheder. Klorid-ionerne er ikke trængt længere ind end de første 1,5-2 cm, da man ud fra graferne kan 

se at kloridindholdet falder med det samme igen. Dette gælder for begge situationer. Prøverne som er 

udsat med 9% NaCl indeholder mere klorid i de første 2 centimeter end prøverne som er udsat med 3 % 

NaCl, men kloridindholdet falder med det samme igen. Det kan hermed konkluderes at klorid ikke trænger 

længere ind i en mørtelprøve med en højere saltkoncentration, men at det indeholder mere klorid i 

enderne af mørtelprøven. Der skal enten gå flere måneder for at se et mere præcist resultat, eller skal den 

accelererende metode benyttes. Et forsøg med 7 dages påtrykning af strøm med 3% NaCl svarer ca. til en 

måneds forsøg uden påtrykning af strøm med 9% NaCl.   

Derudover er der også undersøgt nogle prøver efter 45 dage i saltvand, hvor resultaterne ses på de 

nedenstående grafer: 

 

Figur 4.26: Kloridindtrængning efter 45 dage med 3% NaCl (uden påtrykning af strøm) (Data taget fra bilag 8.9.2) 

 

Figur 4.27: Kloridindtrængning efter 45 dage med 9% NaCl (uden påtrykning af strøm) (Data taget fra bilag 8.9.2) 
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Som det ses på de ovenstående grafer er der igen nogle store usikkerheder mht. kloridindholdet på de 

første 2 cm, da der er forskel på kloridindholdet i enderne af en prøve. Når man sammenligner disse prøver 

med de forrige grafer efter 30 dage i saltvand, ses der ikke en stor forskel. Kloridindholdet for både 3 % 

NaCl og 9 % NaCl indeholder nemlig stadig nogenlunde det samme indhold efter 45 dage som efter 30 

dage. Det kommer igen an på hvor man har taget prøven fra, da der altid vil være mere kloridindhold i 

enderne af prøven end 2 cm længere inde i prøven. Dette kan tydeligt ses, når kloridindholdet lige pludselig 

falder med det samme. Yderligere kan man også ud fra graferne se at der er usikkerheder mht. hvilken 

mørtelblanding der bliver mest påvirket af klorid, da kloridindholdet for de første 2 cm er meget ustabilt.  

De sidste prøver efter 60 dage uden påtrykning af strøm ses på de nedenstående grafer: 

 

 

 

Figur 4.29: Kloridindtrængning efter 60 dage med 9% NaCl (uden påtrykning af strøm) (Data taget fra bilag 8.9.2) 
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Figur 4.28: Kloridindtrængning efter 60 dage med 3% NaCl (uden påtrykning af strøm) (Data taget fra bilag 8.9.2) 
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De sidste resultater for diffusion af klorid uden påtrykning af strøm ses på de ovenstående grafer, hvor man 

igen kan se at kloridindholdet efter 2 cm falder voldsom meget, hvilket betyder at der skal gå mange flere 

måneder for at se et mere præcist resultat for kloridindhold. Ud fra disse resultater kan man ikke helt 

præcis konkludere om mørtelprøverne med slamaske giver en større fordel eller ulempe, da 

kloridindholdet ser forskelligt ud i enderne. Det skal dermed noteres at kloridindholdet er steget med ca. 

0,1 % i forhold til mørtelprøverne efter 30 dage, hvilket stadig ikke er nok til at konkludere noget præcist. I 

disse forsøg blev mørtelprøverne også knust inden der blev målt for kloridindhold, men det har tydet på at 

det ikke viser et bedre resultat, da der kun benyttes 5 gram mørtelprøve på en 2 cm’s mørtelstykke hvor 

kloridindholdet svinger rigtig meget.  

Derfor har det været bedre at arbejde med nogle mørtelprøver med påtrykning af elektrisk strøm 

(migration), hvilket gav en mere præcis og sikker konklusion, da det har vist at referenceprøverne i en 

længere periode bliver lidt mere påvirkede af kloridioner. Disse resultater giver endnu en god grund til at 

anvende slamaske i beton.  

Rådata for vandindhold og kloridindhold ses på bilag 8.9.2  

På bilag 8.10 ses billeder af alle mørtelprøver til diffusionsforsøgene efter epoxy maling, hvis der evt. skulle 

være nogle huller som ikke er malet igennem, hvilket kan give usikkerheder. 

4.4.3. Sammenligning imellem diffusionsforsøgene 

Når man sammenligner diffusionsforsøgene med hinanden kan det tydeligt ses at forsøget med 1 måneds 

strømpåtrykning (uden pause) giver meget højere værdier for kloridindhold end forsøget med 1 måned 

uden påtrykning af strøm, hvilket kan konkludere at forsøget med påtrykning af strøm har virket meget 

effektivt. Forsøget med 7 dages strømpåtrykning svarer nærmest til forsøget med 2 måneder uden 

påtrykning af strøm, hvor det endda indeholder mere NaCl. For at have et fornuftigt svar på kloridindhold i 

mørtelprøverne skal forsøgene med påtrykning af strøm foregå i minimum 1 måned, hvorimod forsøgene 

uden påtrykning af strøm skal foregå i flere måneder, da der efter 2 mdr. stadig opstår usikkerheder. Det 

kan hermed konkluderes at det er en god idé at lave et forsøg med påtrykning af strøm, da hastigheden for 

kloridindtrængning øges ind i mørtelprøverne, og man dermed kan få et hurtigere resultat. 

Alt i alt, kan det i dette projekt igen konkluderes at slamaske har positive egenskaber i mørtelprøverne, da 

kloridindholdet er gennemsnitlig mindre end referenceprøverne efter en længere periode med påtrykning 

af strøm, hvilket er rigtig godt for fremtiden.    

I de fremtidige projekter (videre forskning), vil det være en fordel at starte diffusionsprøverne uden 

påtrykning af strøm flere måneder før, da det vil give et bedre resultat end de 2 måneder som er 

gennemført i dette projekt. Kloridionerne når ikke at trænge længere ind end de 1-2 cm. Hvis tiden er 

begrænset, vil det være en god idé at påtrykke strøm (migration), hvilket øger hastigheden af 

kloridindtrængningen og dermed få nogle mere præcise resultater. Derudover kan der også sættes 

armeringsstænger i prøverne og man kan se om korrosionen sker hurtigere ved påtrykning af strøm.  
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5. Generel diskussion/Opsummering 
Laboratorieforsøgene: Ud fra laboratorieforsøgene ses det at slamaske fra Avedøre Ny - 2 indeholder mere 

jern-indhold end Lynette Ny fra tidligere DTU projekt [Reiff og Meldgaard, 2013], hvilket kan give en mere 

rødlig farve af betonen. Dette er mindre godt, da dette kan være problematisk at benytte i bestemte 

byggeriområder, hvor der skal benyttes evt. andre betonelementer. Derfor skal man tænke over hvor man 

kan tillade sig at benytte sådan en mere rødlig farve, da det kan påvirke udseende af et byggeri. Til gengæld 

benyttes der ofte facadebeklædning på de fleste bygninger såsom mursten og plader, hvilket kan skjule den 

rødlige farve. Lynette indeholder betydelig mindre jern-indhold, hvor det evt. kunne være en fordel med 

hensyn til farven af betonen og nemmere at sælge produktionen. Generelt vil det blive mere økonomisk 

med hensyn til anvendelse af slamaske i stedet for cement eller sand, da slamaske i depot vil koste meget 

mere og fordi cement er generelt dyrere. Miljømæssigt vil det være en fordel ved anvendelse af slamaske i 

stedet for en del af cement pga. CO2-udledningen. 

Derudover blev det fundet at tungmetaller i forsøget med ”Indhold af mikro og makro elementer” ikke 

overholdt totalkoncentration for kategorien for anvendelse til et bygge- og anlægsarbejde (kategori 1) i 

miljøstyrelsens bekendtgørelse, men at det overholdt kategori 2 hvor det gælder for begrænsede områder. 

Derefter blev det fundet at udvaskning af tungmetaller fra mørtelprøverne overholdt totalkoncentrationen 

for kategori 1 i miljøstyrelsens bekendtgørelse. Udvaskning af tungmetaller viste sig mindre i mørtelprøver 

med slamaske end referenceprøverne, hvilket indikerer at anvendelse af slamaske i mørtelprøver ikke vil 

være skadelig for miljøet. Dette blev fundet både for slamaske fra Avedøre Ny – 2, slamaske fra Lynette Ny 

[Reiff. og Meldgaard, 2013] og Lynette Depot [Carlsen og Petersen, 2013]. Grundstoffet fosfor siver mere 

ud i forhold til andre tungmetaller efter udvaskning, hvilket er en fordel for fremtiden, da der vil være 

mangel på fosfor. Uanset om slamasken skal i depot eller viderebruges i beton, vil det være en god idé at 

vaske slamasken og lade fosforen sive ud i fremtiden. I forhold til salte i slamaske indeholder slamaske fra 

depot mere kloridioner end de nye slamasker, hvilket kan være mere risikabelt for korrosion i en armeret 

beton.  

Trykstyrketests: Ud fra trykstyrke tests blev det fundet at mørtelprøverne med knust slamaske fra Avedøre 

har en lidt bedre styrke end referenceprøverne, hvilket er endnu et godt tegn på slamaskens virkning i 

beton. Det har ligeledes også vist i tidligere DTU projekt [Rosenmai og Svendsen, 2012] at knust aske giver 

en bedre styrke end ikke-knust aske, da knusningen øger pakningsgraden, hvilket vil være en god idé at 

benytte i fremtiden. Ud fra SEM-analyse og kornstørrelse-analysen kan man også se at slamasken bliver 

finere efter knusningen og får dermed mindre kornstørrelse, dette gælder både for Avedøre Ny 2, Lynette 

Ny [Reiff. og Meldgaard, 2013] og Lynette Depot [Carlsen og Petersen, 2013].  

Korrosionsforsøgene: Ud fra visuelmålinger blev det fundet at mørtelprøverne med og uden slamaske ikke 

er blevet korroderet i armeringsstængerne efter ca. 2 mdr., derfor er det svært at komme med en præcis 

konklusion på dette. Der skal gå længere tid for at have et mere præcist resultat med hensyn til om 

mørtelprøverne med slamaske giver mere korrosion eller ej, således at kloridioner fra saltvand kan nå at 

trænge længere ind i mørtelprøverne så det rammer armeringsstængerne. Det har nemlig ud fra 

diffusionsforsøgene vist at kloridioner trænger max. 1,5-2 cm ind i mørtelprøven i stillestående saltvand 

efter 2 mdr., hvilket lige når at ramme armeringsstangen som er placeret midt i mørtelprøven i 

korrosionsforsøgene. Med hensyn til Elektrokemisk Potentiale målingerne har referenceprøverne et mindre 

volt værdi end askeprøverne, men det er ikke meget. Det kan evt. skyldes slamaskens egne kloridioner. En 
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medstuderende [Rem, 2014] er også i gang med korrosions undersøgelse for mørtelprøver med og uden 

slamaske i en længere periode, hvilket viste at både referenceprøverne og askeprøverne blev korroderet. 

Derfor kan man ud fra hendes resultater ikke sige at det skyldes slamaskens kloridioner, men at det kan 

skyldes saltvandet, idet referenceprøverne også er påvirkede. [Rem, 2014] laver forsøgene med slamaske 

fra Lynette Depot, hvilket vil indeholde mere kloridioner. Prøverne har ikke stået længe nok i dette projekt, 

derfor er der ikke kommet frem til et præcist resultat med hensyn til slamaskens betydning i en armeret 

beton. Men ud fra disse resultater blev der ikke set tegn på at slamasken ikke kan anvendes i armeret 

beton, selvom det har ligget i risikoområde med korrosion. 

Diffusionsforsøgene: Ud fra diffusionsforsøgene blev det fundet at kloridionerne i stillestående saltvand 

uden påtrykning af elektrisk strøm ikke trænger længere ind end 1,5 – 2 cm i mørtelprøverne efter en 

periode på 2 mdr., hvilket giver usikkerheder omkring resultaterne for kloridindholdet. Derudover kan man 

bedre se at kloridioner med påtrykning af elektrisk strøm (migration) trænger hurtigere og længere ind i 

mørtelprøverne, hvilket giver et mere præcist resultat. Det blev fundet at mørtelprøver med slamaske har 

optaget mindre kloridioner end referenceprøverne efter 1-2 måneders tid, hvilket er et godt tegn med 

hensyn til anvendelse af slamaske i beton. Det vil være en god idé at benytte den accelererende metode i 

fremtiden, da man både kan spare på tiden og få et mere præcis resultat med hensyn til kloridindholdet.  

I dette projekt kan man konkludere ud fra flere forskellige forsøg at generel anvendelse af slamaske som 

erstatningsstof i mørtelprøver har både givet økonomiske og miljømæssige fordele, derfor ses der ikke 

nogle forhindringer i at anvende slamaske i betonproduktionen i fremtiden. Derudover blev der heller ikke 

set tegn til, at slamasken ikke kan anvendes i armeret beton. 

5.1. Videreforskning 

Laboratorieforsøgene: Fremover kan man sammenholde resultaterne med nye standarder for slamaske i 

stedet for flyveaske, hvis det bliver udgivet i fremtiden. Derudover kan der undersøges om slamasken 

stadig virker effektivt efter flere år, og se om slamaskens salte evt. påvirker bygningernes holdbarhed. 

Ud fra ICP-målinger fra ”Indhold af mikro og makro elementer” viste det at slamaske indeholder høje 

værdier af tungmetaller efter [BEK, 2010] hvilket evt. kan løses med en metode hvor tungmetaller 

udtrækkes inden det leveres videre til anvendelse. Derudover viste IC-målingerne salt-indholdet for 

slamaske, hvilket kan påvirkes af årstid (sæson). I et vintervejr kan der være mere saltede veje hvilket kan 

påvirke saltindholdet i slamasken. Derfor vil det være en god idé at notere hvilke sæson på året slamasken 

er taget fra.  

Trykforsøgene: Styrkeudviklingen for mørtelprøverne kan tjekkes efter en længere periode (efter flere 

måneder), da der ikke ses en stor forskel mellem trykstyrkerne for de forskellige mørtelblandinger.  

Korrosionsforsøgene: Fremover kan man stille mørtelprøver i saltvand flere måneder før eller foretage en 

accelererende metode med armeringsjern i mørtelprøverne, så man hurtigere kan se hvor meget 

mørtelprøver med slamaske korroderer i forhold til referenceprøver. 

Diffusionsforsøgene: Hvis diffusionsforsøgene foretages uden den accelererende metode anbefales det at 

stille mørtelprøverne i saltvand flere måneder før, da klorider ikke trænger mere end 1,5-2 cm ind i en 

mørtelprøve efter 2 mdr., hvilket ikke er tilstrækkeligt for en præcis konklusion med hensyn til 

kloridindholdet. 
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6. Konklusion 
Ud fra laboratorieforsøgene kan det konkluderes at slamaske ikke giver problematiske egenskaber. I ICP-

målingerne kunne der ses at der var nogle tungmetaller som ikke overholdt grænseværdierne for 

totalkoncentration for bygge- og anlægsområder under kategori 1 [BEK, 2010], men da der blev foretaget 

udvaskning (leaching) for mørtelprøverne kunne man konkludere at tungmetaller i slamasken ikke gav et 

dårligere miljø i forhold til referenceprøverne, da der sivede mindre tungmetaller ud af mørtelprøverne 

med slamaske. Fe-indholdet er høj i slamaske fra Avedøre, hvilket giver den mere rødlige farve end en 

almindelig beton. Fosforen siver derimod mere ud end de andre tungmetaller, hvilket er godt for fremtiden. 

Kloridindholdet i slamasken overholdte også maksimum kravene, da kloridindholdet ikke måtte overstige 

0,1 % i normerne. Derudover viste det også at knust slamaske bliver finere i strukturen end ikke-knust 

slamaske, og dermed ligner mere flyveasken. Kornstørrelserne bliver lidt mindre, hvilket øger 

pakningsgraden og dermed øger kvaliteten i betonen.  

Ud fra trykstyrketests ses der ikke store forskelle mellem mørtelblandinger, men referenceprøverne uden 

slamaske havde en lidt lavere styrke end askeprøverne. Der ses dermed ingen problemer med at erstatte 

slamaske med sand eller cement.  

I korrosionsforsøgene blev der både arbejdet med Elektrokemisk Potentiale måling (EKP) og visuel 

undersøgelse med hensyn til armeringskorrosion. Forsøget med EKP måling har vist at mørtelprøverne med 

slamaske ikke havde den store forskel end reference prøverne. Prøverne med slamaske havde en lidt 

højere volt værdi end referenceprøverne. Alle mørtelprøver lå i korrosionsrisiko område ud fra EKP 

målinger, men efter visuelle målinger viste det at der ikke blev dannet rust på armeringen inde i 

mørtelprøven, hvilket indikerer at der ikke ses tegn på at slamasken ikke kan anvendes i armeret beton. For 

at have et mere præcist resultat over voltmålingerne og herunder se hvilken mørtelblanding der korroderer 

først, vil det anbefales at forlænge forsøget fremover.  

Ud fra diffusionsforsøgene blev det fundet at den accelererende metode giver et mere præcis resultat med 

hensyn til, at mørtelprøver med slamaske optager mindre klorider end referenceprøverne, når disse bliver 

udsat for saltvand. Derfor ses der endnu en god grund til at anvende slamaske i beton.  

Alt i alt kan det konkluderes at slamaske fra Avedøre Ny - 2 giver flere fordele end ulemper, da der ud fra 

flere forskellige forsøg er kommet frem til, at mørtelprøve med slamaske giver højere styrke, kvalitet og 

holdbarhed. Derudover giver slamasken også både økonomiske og miljømæssige fordele, da COz -udledning 

sænkes og fordi slamaske ikke går til deponi. Der ses dermed heller ingen forhindringer i at anvende 

slamaske i armeret beton mht. korrosion. Projektet har vist at man både kan erstatte slamasken med 

cement eller sand, hvor man i begge situationer kan spare på de naturlige ressourcer.  
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8.1 Tidsplan over forsøgene 
 

På den nedenstående graf ses forsøgsdatoerne.   

Dato Laboratoriet  Trykprøve 
Udvaskning af 
mørtelprøver 

EKP Visuel 
Diffusion med 
påtrykning af 

strøm 

Diffusion uden 
påtrykning af 

strøm 

1. omgang: 
Start 

10.9.2013 4.10.2013 4.11.2013 24.10.2013 22.10.2013 14.10.2013 12.10.2013 

1. omgang: 
Slut 

17.9.2013 1.11.2013 5.11.2013 19.12.2013 21.11.2013 21.10.2013 12.11.2013 

2. omgang: 
Start 

    22.10.2013 22.10.2013 12.10.2013 

2. omgang: 
Slut 

    6.12.2013 21.12.2013 26.11.2013 

3. omgang: 
Start 

    22.10.2013 11.11.2013 12.10.2013 

3. omgang: 
Slut 

    21.12.2013 11.12.2013 11.12.2013 

Tabel 8.1: Oversigt over forsøgsdatoer 

Hærdningsperioder for de forskellige forsøg: 

Trykforsøg + Udvaskning af mørtelprøver: 28 dage 

Korrosionsforsøgene: 33 dage 

Diffusionsforsøgene: 32 dage 

 

Epoxy-maling: 

Efter mørtelprøverne bliver hærdnet, epoxy-males mørtelprøverne 2 dage inden diffusions- og 

korrosionsforsøgene. 
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8.2 Forsøgsvejledning for askekarakteristik 

8.2.1 pH i 1 M KCl opslemning. Jord-væske forhold 1:2,5 
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8.2.2 Vandindhold i jord 
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8.2.3 Oplukning af jordprøve efter DS 259 
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8.2.4 Glødetab i jord 
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8.2.5 Måling af ledningsevne i jord 
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8.2.6 Vandopløselighed 
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8.2.7 Vandopløselige anioner 
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8.2.8 Leaching 

 

 

 

8.2.9 Knusning af aske 

 

Formål: Slamaske fra Avedøre I/S blev knust for at det kan have en bedre 

styrke i betonen. Det vil fylde de mellemrum (de små huller i betonen), så 

det hele bliver dækket. Sidste år har de nemlig undersøgt forskellen 

mellem knuste og ikke-knuste asker. Og det resulterede i at knuste asker 

gav en bedre styrke, hvilket skyldes det enten klistrer bedre eller fylder de 

mellemrum (de små huller) i betonen. 

 Det knuste slamaske skal viderebruges til støbning af mørtelprøver. 

 

 

Fremgangsmåde: Det startes med at fylde ca. 50-70%  aske i ”krusen”.  I 

dette projekt arbejdes der med slamaske fra Avedøre og de andre 

sideløbende projekt-grupper havde fra slamaske fra Lynette. Derefter 

lukkes der for beholderen, og til sidst sættes det ind i knusemaskinen og 

knuse slamasken i 20 sek. Og det blev gentaget op til 10 gange, hvor der i 

alt blev kunst 1160 gram slamaske. 

 

Resultat: Der blev knust 1160 gram slamaske fra Avedøre firmaet. Der 

laves forsøg med slamaske i stedet for flyveaske fordi slamaske ikke er 

testet så meget som flyveaske. Flyveaske er bevist flere gange at det er 

godt, så nu tjekkes der om slamaske også er godt.  

 

Forskellen på knust og ikke-knust slamaske fra Avedøre kan ses i afsnit 8.6.4. 

 

 

Figur 8.1: Ringknuseren 

Figur 8.2: Ikke-knust aske 



                                                                                                                                                                EFTERÅR 2013 

Udarbejdet af Gonca Kurt                   Side 90 af 163 

 

8.3 Forsøgsvejledning for mørtelstøbning 

8.3.1 Beskrivelse af mørtelstøbning 

 

 

 

8.3.2 Leaching 

Samme forsøgsbeskrivelse som i afsnit 8.2.8, men denne gang anvendes 10 gram 

mørtelprøve i stedet for 10 gram aske. 
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8.4 Forsøgsvejledning for at finde kloridindhold 

8.4.1 Syreoplukning på hærdet beton 
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8.4.2 Bestemmelse af klorid ved titrering 
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8.5 Forsøgsvejledning for epoxymaling 
 

Denne forsøgsvejledning blev skrevet af Lisbeth M. Ottosen, da Kurt K. Hansen gennemgik forsøget. Epoxy-

maling gentages 2 dage efter hinanden så prøverne bliver helt dækket.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 8.3: De benyttede spande til epoxy-maling Figur 8.4: Mørtelprøver som står til tørre efter 
epoxy-maling 
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8.6 Data fra askekarakteristik 

8.6.1 Data fra laboratoriet 

 

Vandindhold: Forsøget blev udført d. 10. og 11. september 2013: 

       Før varmeskab         Efter varmeskab Resultater Gennemsnit %  

Forsøg 
nr. 

Bægerglas 
[g] 

Bægerglas + aske [g] 
Kun aske 

[g] 
Bægerglas + aske [g] 

Kun aske 
[g] 

Vand 
[g] 

Vandinhold % 0,163222301 

1 106,98 240,02 133,04 239,79 132,81 0,23 0,173   

2 108,61 225,98 117,37 225,79 117,18 0,19 0,162 Stand.afv.: 

3 105,25 221,45 116,2 221,27 116,02 0,18 0,155 0,00906223 

Tabel 8.2: Vandindhold i slamaske for Avedøre Ny - 2 

 Vandopløselighed: Forsøget blev udført d. 10. og 11. september 2013: 

Vægt af filter [g] 
Vægt af 
petriskål [g] 

Vægten af petriskål 
+ filtre + våd aske[g] 

Vægten af petriskål 
+ filtre + tør aske[g] 

Vægt kun af 
våd aske [g]  

Vægt kun af 
tør aske [g] 

Opløst 
vand [g] 

Beregnet 
asketab [%] 

10,5 230,52 438,23 379,96 197,21 138,94 58,27 29,54718 

Tabel 8.3: Vandopløselighed i slamaske for Avedøre Ny - 2 

pH og ledningsevne: Forsøget blev udført d. 16. september 2013: 

Navn Destilleret vand [mL] Tør aske [g] pHKCl pHH2O Ledningsevne [ms/cm] 

AH2O 12,5 5 - 7,54 2,355 

BH2O 12,5 5 - 7,34 2,594 

CH2O 12,5 5 - 7,42 2,612 

AKCl 12,5 5 9,67 - - 

BKCl 12,5 5 9,56 - - 

CKCl 12,5 5 9,47 - - 

 

 

Tabel 8.4: pH og ledningsevne i slamaske for Avedøre Ny - 2 

Glødetab: Forsøget blev udført d. 16. og 17. september 2013: 

Forsøgs nr: 
Vægt af digel 

[g] (før 
muffelovn) 

Vægt af aske [g] 
(før muffelovn) 

Vægt af aske + digel 
[g] (efter 

muffelovn) 

Vægt af kun aske [g] 
(efter muffelovn) 

% glødetab Gennemsnit %: 

1 13,5277 2,5004 16,013 2,4853 0,607572526 0,565743622 

2 14,345 2,5001 16,8301 2,4851 0,603597441 Stand.afv 

3 14,314 2,5015 16,8034 2,4894 0,486060898 0,069035879 

Tabel 8.5: Glødetab i slamaske for Avedøre Ny - 2 

Gennemsnit: 
pH 

Gennemsnit: 
ledningsevne 

Standard 
afvigelse pH 

Standard afvigelse 
ledningsevne 

9,566666667 2,520333333 0,10016653 0,143465443 
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8.6.2 Data fra ICP-målinger – Avedøre Ny - 2  

8.6.2.1 Indhold af mikro og makro elementer 

 
Tabel 8.6: Indhold af mikro og makro elementer i slamaske for Avedøre Ny - 2 

8.6.2.2 Leacing 

 
Tabel 8.7: Leaching i slamaske for Avedøre Ny - 2 

8.6.3 Data fra IC-målinger – Avedøre Ny - 2 (vandopløselige anioner)  

 
Tabel 8.8: Vandopløselige anioner i slamaske for Avedøre Ny - 2 
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8.6.4 Data fra kornstørrelse 

Alle data for kornstørrelserne vil blive vist for Avedøre I/S. Der tages hensyn til både knust aske og ikke-

knust aske. Der er taget en trible-analyse for hver prøve, hvilket er gennemført 2 gange af samme slags 

aske, f.eks. Avedøre knust aske (KNUST). Derefter er dette gentaget for Avedøre ikke-knust aske (RAA). Der 

ses derefter et gennemsnit af to middelværdier af trible-analyserne (AVERAGE). Navnene på hver forsøg ses 

på venstre side øverst på de følgende arker i dette afsnit.  

På nedenstående tabel, ses de værdier som blev brugt til figur 4.8 i rapporten: 

 
Tabel 8.9: Gennemsnitsværdier af kornstørrelse (d50%) for slamaske Avedøre Ny - 2 

Data fra Lynette Ny og Lynette Depot ses i sideløbende rapporter [Andreasen og Jørgensen, 2014] og [Rem, 

2014]. Data fra Avedøre Ny ses på de følgende sider i dette afsnit.  

 

Forskellen på knust aske fra Avedøre og ikke-knust aske fra Avedøre ses på det nedenstående billede: 

 

Figur 8.5: kke-knust aske og knust aske fra Avedøre I/S 

Som det ses på billedet ser knust aske mere fint ud, dermed også mere pakket ud end ikke-knust aske.  
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8.6.5 Data fra SEM og Mapping 

SEM OG MAPPING FOR KNUST ASKE FRA AVEDØRE NY - 2: 

 

Figur 8.6: SEM billeder af knust aske 

 

Figur 8.7: Mapping af knust aske 



                                                                                                                                                                EFTERÅR 2013 

Udarbejdet af Gonca Kurt                   Side 117 af 163 

 

SEM OG MAPPING FOR IKKE-KNUST ASKE FRA AVEDØRE NY - 2: 

 

Figur 8.8: SEM billeder af ikke-knust aske 

 

Figur 8.9: Mapping af ikke-knust aske 
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8.7 Data fra mørtelprøvning 

8.7.1 Trykstyrke 

 

 

Tabel 8.10: Data for trykstyrkerne 

 

NB: Tallene for kræfterne ser lidt forskudt ud fra hinanden, hvilket kan skyldes at prøverne måske ikke blev 

rystet ordentligt igennem på vibrationsbordet og måske fordi blandingen har været lidt for tørt. 

Formlen for at finde TRYK 1 og TRYK 2:   
 

      
, hvor P er trykstyrken [MPA], F er den kraft prøven bliver 

udsat for [kN] og A er tværsnitsarealet af prøven [m2]. 
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8.7.2 ICP-målinger fra leaching af mørtelprøver 

 
 

 

 

Tabel 8.11: Vandindhold, pH og ICP-målinger fra leaching af mørtelprøverne 
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8.8 Data fra korrosionsforsøgene 

8.8.1  Potentialemålinger (EKP-målinger) 

 

 

Tabel 8.12: Volt-værdier for mørtelprøverne 
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8.9 Data fra diffusionsforsøgene 
Følgende mørtelprøver blev benyttet til diffusionsforsøgene: 

Type forsøg Prøve navne 

Uden påtrykning af strøm, type 1:  
30 g salt/1 liter destilleret vand 

G1A1-ref, G1B1-ref, G1C1-ref, G3A1-5% sand, G3B1-5% sand, 
G3C1-5% sand, G5A1-10% cem, G5B1-10% cem, G5C1-10% cem 

Uden påtrykning af strøm, type 2: 
90 g salt/1 liter destilleret vand 

G1A2-ref, G1B2-ref, G1C2-ref, G3A2-5% sand, G3B2-5% sand, 
G3C2-5% sand, G5A2-10% cem, G5B2-10% cem, G5C2-10% cem 

Med påtrykning af elektrisk strøm 
G2A-ref, G2B-ref, G2C-ref, G4A-5% sand, G4B-5% sand, G4C-5% 
sand, G6A-10% cem, G6B-10% cem, G6C-10% cem 

Tabel 8.13: Navne på mørtelprøver til de forskellige forsøg for diffusionstests 

8.9.1 Diffusion af klorider – med påtrykning af elektrisk strøm 

Inden forsøget blev udført, skulle der sørges for at mørtelprøverne blev vandmætte efter epoxy-maling. 

På nedenstående tabeller ses vægten af de prøver som kom i salt vand. De blev vejet flere gange inden de 

kom i salt vand, for at tjekke om de blev vandmætte. Prøver blev stillet i en spand med destilleret vand. 

Vægt af prøver G2A G2B G2C G4A G4B G4C G6A G6B G6C 

Før vand 600,2 599,4 601,0 601,3 598,5 601,3 601,3 602,9 607,2 

3 timer efter 600,17 600,79 602,08 602,72 599,90 602,57 602,93 604,27 608,74 

Tabel 8.14: Vægten for mørtelprøverne 

Målinger undervejs i forsøget: 

Under forsøget blev der taget målinger jævnligt af både strøm, spænding og pH værdier, som blev noteret i 

de nedenstående tabeller. Disse blev noteret for at have kontrol over forsøgene: 

Tabellerne over første omgang (7 døgns forsøg) med prøverne G2A - ref, G4A - 5 % sand og G6A - 10 % 

cement ses nedenunder: 

TYPE G2A 
Reference 

Dato Tid Spænding [volt] Strømstyrke [mA] pH 

 14/10 12.20 - - 6,4(før strøm) 

 14/10 12.25 9,9 1,50 9,97 

 14/10 16,08 10,5 1,51 10,12 

 14/10 17,10 10,5 1,51 10,2 

 15/10 13,10 11,0 1,51 10,36 

 16/10 14,45 10,5 1,51 10,25 

 17/10 10.30 10,3 1,51 10,21 

 21/10 11.55 70,8 1,43 10,15 

Tabel 8.15: Målinger for volt, strøm og pH for reference prøven 

TYPE G4A 
5 % sand 

Dato Tid Spænding [volt] Strømstyrke [mA] pH 

 14/10 16.00 - - 6,6 (før strøm) 

 14/10 16,03 8,5 1,51 9,26 

 14/10 17,06 8,8 1,44 10,26 

 15/10 13,12 9,5  10,0 1,41  1,51 (skruede op 
for strømmen) 

10,31 

 16/10 14,46 9,1 1,51 10,52 

 17/10 10,30 9,1 1,51 10,54 

 21/10 12.00 60,9 1,45 10,56 

Tabel 8.16: Målinger for volt, strøm og pH for askeprøven (5 % sand) 
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TYPE G6A 
10 % cement 

Dato Tid Spænding [volt] Strømstyrke [mA] pH 

 14/10 15.50 - - 6,6 (før strøm) 

 14/10 15,54 10,1 1,48 9,37 

 14/10 17,03 8,1 1,46 10,12 

 15/10 13,17 8,9  9,1 1,44  1,50 (skruede 
op for strømmen) 

10,27 

 16/10 14,47 8,3 1,50 10,35 

 17/10 10,30 8,1 1,49 10,32 

 21/10 12.05 28,2 1,47 10,47 

Tabel 8.17: Målinger for volt, strøm og pH for askeprøven (10 % cement) 

Tabellerne over anden omgang (2 mdr. forsøg med automatisk 12 timers pause og 12 timers strøm) med 

prøverne G2B - ref, G4B - 5 % sand og G6B - 10 % cement ses nedenunder: 

TYPE G2B 
Reference 

Dato Tid Spænding [volt] Strømstyrke [mA] pH 

 22/10 12.35 - - 6,31 (før strøm) 

  13.10 10,2 1,51  

  15.15 10,7 1,51 9,65 

  17.00 10,8 1,52 9,98 

  20.00 11,0 1,51 10,47 

 23/10 14.30 11,2 1,52 9,99 

  18.00 11,3 1,51 9,94 

 24/10 14.40 11,5 1,51 9,20 

  16.35 11,7 1,51 9,20 

 25/10 13.40 10,8 1,52 9,60 

 28/10 13.30 20,3 1,50 10,17 

  14.15 21,6 1,50 10,12 

Saltvand skiftet 1. gang 29/10 13.05 37,1 1,48 9,58 

Ler skiftet 1. gang  13.40 11,9 1,51 10,18 

 30/10 13.55 13,2 1,52 10,18 

 31/10 13.25 13,5 1,51 10,17 

 1/11 16.30 13,0 1,51 10,16 

 4/11 16.45 37,3 1,48 10,18 

Ler skiftet 2. gang 5/11 15.40 55,3  11,5 1,45  1,52 10,12 

 6/11 12.15 12,2 1,51 10,13 

 7/11 13.00 11,9 1,51 10,20 

 11/11 13.00 11,4 1,52 10,35 

Saltvand skiftet 2. gang  14.00 11,5 1,52 9,82 

 12/11 14.30 11,5 1,51 10,08 

 13/11 17.10 11,9 1,52 10,32 

 14/11 16.30 11,3 1,52 10,24 

 15/11 13.30 15,4 1,50 10,23 

Ler skiftet 3. gang  18/11 14.30 66,1  11,6 1,45  1,52 10,38 

Saltvand skiftet 3. gang 19/11 14.00 12,3 1,51 9,53 

 21/11 16.00 14,00 1,52 10,29 

 22/11 13.15 13,3 1,52 10,25 

 25/11 13.00 13,9 1,52 10,37 

Saltvand skiftet 4. gang 26/11 17.00 15,1 1,52 9,67 

 27/11 17.45 14,9 1,52 10,12 

 28/11 15.30 17,5 1,51 10,06 

 29/11 14.00 21,3 1,51 10,11 

Ler skiftet 4. gang 3/12 13.00 37,3  12,5 1,49 1,52 10,18 

Saltvand skiftet 5. gang 5/12 13.00 12,3 1,52 9,78 

 6/12 13.00 12,2 1,52 10,07 

 9/12 16.00 12,8 1,53 10,21 

 11/12 13.00 12,5 1,52 10,21 
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Saltvand skiftet 6. gang 12/12 14.30 12,8 1,53 9,47 

 13/12 16.45 12,9 1,53 10,21 

 16/12 14.30 17,9 1,52 10,23 

 18/12 16.00 21,2 1,51 10,19 

 21/12 13.00 33,2 1,51 10,21 

Tabel 8.18: Målinger for volt, strøm og pH for referenceprøven 

TYPE G4B 
5 % sand 

Dato Tid Spænding [volt] Strømstyrke [mA] pH 

 22/10 12.35   6,31(før strøm) 

  13.12 9,3 1,52  

  15.20 9,4  9,8 1,54  1,49 6,05 

  16.55 9,8 1,49 7,02 

  20.00 10,1 1,49 10,23 

 23/10 14.30 10,3 1,50 9,37 

  18.00 10,5 1,49 9,56 

 24/10 14.40 11,0 1,48 9,40 

  16.35 11,2 1,50 9,16 

 25/10 13.40 10,4 1,52 9,66 

 28/10 13.40 45,9 1,50 10,26 

  14.15 47,3 1,49 10,26 

Saltvand skiftet 1. gang 29/10 13.05 113,4 1,41 9,27 

Ler skiftet 1. gang  13.40 10,2 1,49 10,28 

 30/10 13.55 10,7  11,1 1,46  1,52 10,28 

 31/10 13.25 10,9 1,51 10,30 

 1/11 16.30 10,0  10,2 1,49  1,53 10,27 

 4/11 16.50 93,7  102,0 1,40  1,49 10,29 

Ler skiftet 2. gang 5/11 15.40 133,0  10,1 1,36  1,53 10,23 

 6/11 12.15 10,9  10,6 1,56  1,51 10,24 

 7/11 13.00 10,4 1,51 10,29 

 11/11 13.00 9,9 1,51 10,45 

Saltvand skiftet 2. gang  14.00 9,8 1,50 9,36 

 12/11 14.30 9,9 1,48 10,37 

 13/11 17.10 10,0 1,48 10,33 

 14/11 16.30 10,1 1,48 10,28 

 15/11 13.30 10,7 1,51 10,21 

 18/11 14.30 13,7 1,48 10,37 

Saltvand skiftet 3. gang 19/11 14.00 15,3 1,48 9,87 

 21/11 16.00 24,1 1,49 10,35 

Ler skiftet 3. gang 22/11 13.15 27,4  11,2 1,52 10,30 

 25/11 13.00 11,4 1,52 10,35 

Saltvand skiftet 4. gang 26/11 17.00 10,4  10,7 1,45  1,50 9,68 

 27/11 17.45 10,6 1,48 10,04 

 28/11 15.30 11,4 1,50 10,26 

 29/11 14.00 10,8 1,49 10,23 

Ler skiftet 4. gang 3/12 13.00 14,1  11,9 1,52 10,36 

Saltvand skiftet 5. gang 5/12 13.00 11,8 1,52 9,66 

 6/12 13.00 11,5 1,51 10,11 

 9/12 16.00 12,9 1,53 10,55 

 11/12 13.00 13,7 1,52 11,0 

Saltvand skiftet 6. gang 12/12 14.30 13,8 1,52 9,71 

 13/12 16.45 15,7 1,53 10,14 

 16/12 14.30 19,2 1,52 10,27 

 18/12 16.00 24,4 1,52 10,31 

 21/12 13.00 39,5 1,52 10,39 

Tabel 8.19: Målinger for volt, strøm og pH for askeprøven (5 % sand) 
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Note til TYPE G4B (5 % sand): D. 22/10, kl. 15.20 kan man se at pH er nede på 6,05 hvilket betyder at der 

ikke har været til strøm tilstede. Kablerne var blevet byttet rundt, derfor blev de sat på de rigtige elektroder 

igen, og dermed steg pH og kunne forsætte med forsøget igen. 

TYPE G6B 
10 % cement 

Dato Tid Spænding [volt] Strømstyrke [mA] pH 

 22/10 12.35   6,63 

  13.14 10,2 1,52  

  15.20 10,5 1,49 9,67 

  17.00 9,3 1,49 10,10 

  20.00 10,0 1,50 10,17 

 23/10 14.30 10,4 1,50 9,41 

  18.00 10,4 1,49 9,47 

 24/10 14.43 10,6 1,48 9,34 

  16.35 10,8 1,50 9,61 

 25/10 13.40 10,9 1,51 9,56 

 28/10 14.00 8,7 1,50 9,81 

  14.15 8,8 1,49 9,86 

Saltvand skiftet 1. gang 29/10 13.05 9,4 1,50 9,74 

  13.40 9,5 1,50 9,90 

 30/10 13.55 9,7 1,50 10,04 

 31/10 13.25 9,2 1,50 10,10 

 1/11 16.30 8,6 1,49 10,17 

 4/11 16.50 19,9  20,5 1,47  1,52 10,17 

Ler skiftet 2. gang 5/11 15.40 37,6  9,6 1,49  1,49 10,12 

 6/11 12.15 10,8  (10,1) 1,51 10,13 

 7/11 13.00 11,9 1,51 10,20 

 11/11 13.00 11,4 1,52 10,35 

Saltvand skiftet 2. gang  14.00 11,5 1,52 9,82 

 12/11 14.30 11,5 1,51 10,8 

 13/11 17.10 11,9 1,52 10,32 

 14/11 16.30 11,3 1,52 10,24 

 15/11 13.30 17,4 1,50 10,21 

Ler skiftet 3. gang  18/11 14.30 66,111,6 1,45  1,52 10,38 

Saltvand skiftet 3. gang 19/11 14.00 12,3 1,51 9,93 

 21/11 16.00 14,0 1,52 10,29 

 22/11 13.15 13,2 1,52 10,25 

 25/11 13.00 13,9 1,52 10,37 

Saltvand skiftet 4. gang 26/11 17.00 15,1 1,52 9,67 

 27/11 17.45 14,9 1,52 10,12 

 28/11 15.30 17,5 1,51 10,06 

 29/11 14.00 21,3 1,51 10,11 

Ler skiftet 4. gang 3/12 13.00 37,3  12,5 1,49  1,52 10,18 

Saltvand skiftet 5. gang 5/12 13.00 12,3 1,52 9,71 

 6/12 13.00 12,2 1,53 10,03 

 9/12 16.00 12,8 1,53 10,28 

 11/12 13.00 10,1 1,50 10,17 

Saltvand skiftet 6. gang 12/12 14.30 10,2 1,51 9,81 

 13/12 16.45 10,1 1,51 10,17 

 16/12 14.30 10,1 1,52 10,04 

 18/12 16.00 10,6 1,51 10,12 

 21/12 13.00 14,9 1,51 10,21 

Tabel 8.20: Målinger for volt, strøm og pH for askeprøven ( 10 % cement) 
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Tabellerne over tredje omgang (1 måneds forsøg uden automatisk pause) med prøverne G2C - ref, G4C - 5 

% sand og G6C - 10 % cement ses nedenunder: 

TYPE G2C 
Reference 

Dato Tid Spænding [volt] Strømstyrke [mA] pH 

 11/11 14.00 10,4 1,51 9,13 

  14.30 10,5  11,1 1,44  1,53 9,77 

 12/11 14.30 11,4  11,7 1,47  1,51 10,87 

 13/11 17.10 10,8 1,51 10,72 

 14/11 16.30 10,4 1,50 10,31 

 15/11 13.00 10,4 1,52 10,48 

Saltvand skiftet 1. gang 18/11 15.30 10,8 1,51 9,58 

 19/11 14.00 11,8 1,51 11,20 

 21/11 16.00 25,1 1,51 11,27 

Ler skiftet 1. gang 22/11 12.00 36,4  11,6 1,52 11,23 

 25/11 11.00 12,1 1,49 11,15 

Saltvand skiftet 2. gang 26/11 17.00 11,7 1,50 9,95 

 27/11 17.45 11,6 1,49 11,19 

 28/11 15.30 12,4 1,52 11,16 

 29/11 14.00 12,7 1,50 11,02 

 3/12 11.00 18,1 1,50 11,08 

Saltvand skiftet 3. gang 5/12 13.00 29,4 1,48 9,43 

Ler skiftet 2. gang 6/12 13.00 33,2  11,8 1,51 11,14 

 9/12 16.00 13,1 1,50 11,28 

 11/12 12.00 12,7 1,51 11,06 

Tabel 8.21: Målinger for volt, strøm og pH for referenceprøven 

TYPE G4C 
5 % sand 

Dato Tid Spænding [volt] Strømstyrke [mA] pH 

 11/11 14.00 9,6 1,53 7,43 

  14.30 9,9 1,59  1,49 9,23 

 12/11 14.30 11,0  10,7 1,54  1,49 10,73 

 13/11 17.10 10,2 1,49 10,78 

 14/11 16.30 10,0 1,49 10,79 

 15/11 13.00 9,9 1,49 10,67 

Saltvand skiftet 1. gang 18/11 15.30 10,2 1,49 9,37 

 19/11 14.00 11,0 1,49 10,86 

 21/11 16.00 27,5  28,4 1,45  1,50 11,03 

Ler skiftet 1. gang 22/11 12.00 34,2  10,6 1,52 10,90 

 25/11 11.00 11,5 1,52 10,94 

Saltvand skiftet 2. gang 26/11 17.00 11,6 1,52 9,88 

 27/11 17.45 12,3 1,53 10,79 

 28/11 15.30 15,3 1,51 10,95 

 29/11 14.00 19,9 1,52 10,98 

Ler skiftet 2. gang 3/12 11.00 55 11,5  1,52 10,88 

Saltvand skiftet 3. gang 5/12 13.00 11,1 1,52 9,98 

 6/12 13.00 11,0 1,53 10,88 

 9/12 16.00 11,0 1,53 10,88 

 11/12 12.00 11,2 1,52 10,87 

Tabel 8.22: Målinger for volt, strøm og pH for askeprøven (5 % sand) 

TYPE G6C 
10 % cement 

Dato Tid Spænding [volt] Strømstyrke [mA] pH 

 11/11 14.00 8,2 1,52 7,36 

  14.30 9,0 1,51 10,09 

 12/11 14.30 9,4 1,49 11,03 

 13/11 17.10 8,8 1,49 10,74 

 14/11 16.30 8,4 1,49 10,79 
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 15/11 13.00 9,7 1,49 10,56 

Saltvand skiftet 1. gang 18/11 15.30 10,4 1,50 9,86 

 19/11 14.00 13,6 1,48 10,87 

 21/11 16.00 30,2  30,8 1,44  1,47 10,98 

Ler skiftet 1. gang 22/11 12.00 35,6  9,2 1,49 10,99 

 25/11 11.00 9,5 1,49 11.15 

Saltvand skiftet 2. gang 26/11 17.00 9,2 1,49 9,94 

 27/11 17.45 9,1 1,48 10,95 

 28/11 15.30 9,8 1,48 10,89 

 29/11 14.00 10,4 1,49 10,93 

 3/12 11.00 24,3 1,48 10,94 

Saltvand skiftet 3. gang 5/12 13.00 33,7 1,51 9,98 

Ler skiftet 2. gang 6/12 13.00 34,2  9,3 1,49 10,97 

 9/12 16.00 10,2 1,53 10,98 

 11/12 12.00 9,9 1,53 11,21 

Tabel 8.23: Målinger for volt, strøm og pH for askeprøven (10 % cement) 

 

Opbygning af mørtelprøven: 

Når der skal tjekkes for kloridindhold, deles mørtelprøverne i små stykker. En mørtelprøve deles op i 8 

stykker, med 2 cm. tykkelse for hvert stykke. Opdeling af mørtelprøven ses på den nedenstående figur: 

 

 

Figur 8.10: Opbygning af mørtelprøven 

A er bunden af mørtelprøverne, altså 0-punktet hvor saltvandet trængte op og H er toppen af 

mørtelprøverne hvor leret har lagt. Hvert stykke er 2 cm tyk. 
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FØRSTE OMGANG: EFTER 7 DAGE (UDEN AUTOMATISK PAUSE) 

Værdierne for kloridindhold, vandindhold, pH og ledningsevne for mørtelprøverne og ler ses på de 

nedenstående tabeller. 

Kloridindhold for første omgang (efter 7 døgn): 

På de nedenstående tabeller ses kloridindholdet for mørtelprøver: 

 
Tabel 8.24: Kloridindhold for de forskellige mørtelblandinger efter 7 dage 

 

I den første omgang med 7 døgns forsøg, blev der ikke fundet klorid i leret. 
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Kloridindholdet for saltvand ses på den nedenstående figur:  

 

Figur 8.11: Kloridindhold i saltvand 

Kloridindhold i saltvand er undersøgt en gang, da der indeholder samme saltkoncentration for alle 

omgange med påtrykning af elektrisk strøm. 

Vandindhold for første omgang (efter 7 døgn): 

På nedenstående tabeller ses vandindholdet for mørtelprøverne:  

 
Tabel 8.25: Vandindhold i mørtelprøver efter 7 døgn 
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På nedenstående tabeller ses vandindholdet for ler:  

 
Tabel 8.26: Vandindhold for ler efter 7 døgn 

pH og ledningsevne for første omgang (efter 7 døgn): 

På de nedenstående tabeller ses pH og ledningsevne for mørtelprøverne: 

 
Tabel 8.27: pH og ledningsevne for mørtelprøver efter 7 døgn 

 

På den nedenstående tabel ses pH og ledningsevne for ler: 

 
Tabel 8.28: pH og ledningsevne for ler efter 7 døgn 
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ANDEN OMGANG: EFTER 2 MDR. (MED AUTOMATISK PAUSE) 

Værdierne for kloridindhold, vandindhold, pH og ledningsevne for mørtelprøverne og ler ses på de 

nedenstående tabeller. 

Kloridindhold for anden omgang (efter 2 mdr.): 

På de nedenstående tabeller ses kloridindholdet for mørtelprøver: 

 
Tabel 8.29: Kloridindhold for mørtelprøver efter 2 mdr. 

På de nedenstående tabeller ses kloridindholdet for ler: 

Der blev fundet klorid i ler ved 2. skift. Der ses klorid i ler for referenceprøven. 

 
Tabel 8.30: Kloridindhold for ler efter 2 mdr. 
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Vandindhold for anden omgang (efter 2 mdr.): 

Vandindhold for mørtelprøverne ses på de nedenstående tabeller: 

 
Tabel 8.31: Vandindhold for mørtelprøver efter 2 mdr. 

Vandindhold for ler ses på de nedenstående tabeller (for hvert skift): 

Første brugte ler: 

 

Ler skiftet 1. gang: 

 

Ler skiftet 2. gang: 
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Ler skiftet 3. gang: 

 

Ler skiftet 4. gang: 

 

Tabel 8.32: Vandindhold for ler efter hvert skift 

 

pH og ledningsevne for anden omgang (efter 2 mdr.): 

pH og ledningsevne for mørtelprøverne ses på de nedenstående tabeller: 

 
Tabel 8.33: pH og ledningsevne for mørtelprøver efter 2 mdr. 

pH og ledningsevne for ler ses på de nedenstående tabeller (for hvert skift): 

Første brugte ler: 

 

Ler skiftet 1. gang: 
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Ler skiftet 2. gang: 

 

Ler skiftet 3. gang: 

 

Ler skiftet 4. gang: 

 

Tabel 8.34: pH og ledningsevne for ler efter hvert skift 
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TREDJE OMGANG: EFTER 1 MÅNED (UDEN AUTOMATISK PAUSE) 

Værdierne for kloridindhold, vandindhold, pH og ledningsevne for mørtelprøverne og ler ses på de 

nedenstående tabeller. 

Kloridindhold for tredje omgang (efter 1 måned): 

På de nedenstående tabeller ses kloridindholdet for mørtelprøver: 

 

Tabel 8.35: Kloridindhold for mørtelprøver efter 1 måned 

På de nedenstående tabeller ses kloridindholdet for ler: 

Der blev fundet klorid i ler efter 1. skift. Der ses klorid i ler for mørtelprøven med erstatning af 10 % cem. 

 

Tabel 8.36: Kloridindhold for ler 
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Vandindhold for tredje omgang (efter 1 måned): 

Vandindhold for mørtelprøverne ses på de nedenstående tabeller: 

 
Tabel 8.37: Vandindhold for mørtelprøver efter 1 måned 

Vandindhold for ler ses på de nedenstående tabeller (for hvert skift): 

Første brugte ler: 

 

Ler skiftet 1. gang: 

 

Ler skiftet 2. gang: 

 
Tabel 8.38: Vandindhold for ler efter hvert skift 
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pH og ledningsevne for tredje omgang (efter 1 måned): 

pH og ledningsevne for mørtelprøverne ses på de nedenstående tabeller: 

 

Tabel 8.39: pH og ledningsevne for mørtelprøver efter 1 måned 

pH og ledningsevne for ler ses på de nedenstående tabeller (for hvert skift): 

Første brugte ler: 

 

Ler skiftet 1. gang: 

 

Ler skiftet 2. gang: 

 

Tabel 8.40: pH og ledningsevne for ler efter hvert skift 
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8.9.2 Diffusion af klorider – uden påtrykning af elektrisk strøm 

Inden forsøget blev udført, skulle der sørges for at mørtelprøverne blev vandmætte efter epoxy-maling. 

På nedenstående tabeller ses vægten af de prøver som kom i salt vand. De blev vejet flere gange inden de 

kom i salt vand, for at tjekke om de blev vandmætte. Prøver blev stillet i en spand med destilleret vand. 

Vægt af prøver G1A1 G1A2 G1B1 G1B2 G1C1 G1C2 

Før vand 284,4 288,0 283,8 285,4 285,8 287,5 

1 time efter 285,11 288,56 284,29 285,97 286,18 288,07 

2 timer efter 285,08 288,45 284,43 285,97 286,34 288,05 

3 timer efter  285,04 288,54 284,45 286,18 286,38 288,12 

 

Vægt af prøver G3A1 G3A2 G3B1 G3B2 G3C1 G3C2 

Før vand 297,3 295,2 295,0 293,5 296,8 295,0 

1 time efter 297,72 295,83 295,44 294,08 297,41 295,37 

2 timer efter 297,74 296,02 295,54 294,27 297,64 295,43 

3 timer efter 297,88 295,91 295,59 294,31 297,58 295,71 

 

Vægt af prøver G5A1 G5A2 G5B1 G5B2 G5C1 G5C2 

Før vand 300,6 298,9 304,2 301,5 307,6 292,9 

1 time efter 301,20 299,63 304,75 301,98 308,12 293,57 

2 timer efter 301,28 299,60 304,84 302,04 308,22 293,58 

3 timer efter  301,31 299,67 304,84 302,04 308,21 293,62 

Tabel 8.41: Vægt af mørtelprøverne 

Opbygning af mørtelprøven: 

 

Figur 8.12: Opbygning af mørtelprøven 

Mørtelprøverne er delt op i 4 dele, med 2 cm. tykkelse. De er delt op i A, B, C og D. A1’erne er med 3 % 

NaCl, og A2’erne er med 9 % NaCl. Et af navnene hedder fx G1A1-A, hvilket svarer til toppen af en  

referenceprøve med 3 % NaCl, i første omgang (efter 30 dage). 
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Kloridindhold for første omgang (efter 30 dage): 

Kloridindholdet for mørtelprøverne med 3 % NaCl og 9 % NaCl ses på de nedenstående tabeller: 

 
Tabel 8.42: Kloridindhold for mørtelprøver efter 30 dage 

Vandindhold for første omgang (efter 30 dage): 

Vandindholdet for mørtelprøverne med 3 % NaCl og 9 % NaCl ses på de nedenstående tabeller: 

 
Tabel 8.43: Vandindhold for mørtelprøver efter 30 dage 



                                                                                                                                                                EFTERÅR 2013 

Udarbejdet af Gonca Kurt                   Side 139 af 163 

 

Kloridindhold for anden omgang (efter 45 dage): 

Kloridindholdet for mørtelprøverne med 3 % NaCl og 9 % NaCl ses på de nedenstående tabeller: 

 
Tabel 8.44: Kloridindhold for mørtelprøver efter 45 dage 

Vandindhold for anden omgang (efter 45 dage): 

Vandindholdet for mørtelprøverne med 3 % NaCl og 9 % NaCl ses på de nedenstående tabeller: 

 
Tabel 8.45: Vandindhold for mørtelprøver efter 45 dage 
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Kloridindhold for tredje omgang (efter 60 dage): 

Kloridindholdet for mørtelprøverne med 3 % NaCl og 9 % NaCl ses på de nedenstående tabeller: 

 
Tabel 8.46: Kloridindhold for mørtelprøver efter 60 dage 

Vandindhold for tredje omgang (efter 60 dage): 

Vandindholdet for mørtelprøverne med 3 % NaCl og 9 % NaCl ses på de nedenstående tabeller: 

 
Tabel 8.47: Vandindhold for mørtelprøver efter 60 dage 
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8.9.3 Billeder af knust og ikke-knust mørtelprøver 

 

Forskellen på en knust mørtelprøve og ikke-knust mørtelprøve via. en ringknuser ses på nedenstående 

billeder: 

Mørtelprøver knust via. en hammer (ikke-knust mørtelprøve via. en ringknuser): 

 

Figur 8.13: Mørtelprøve knust med hammer 

En knust mørtelprøve via. en ringknuser: 

 

Figur 8.14: Mørtelprøve knust med ringknuser 

Som det ses på ovenstående billeder, vil en knust mørtelprøve med en ringknuser se meget mere fin ud og 

vil fordele sig bedre end en knust mørtelprøve med hammer.  
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8.10 Billeder fra epoxymaling 
 

Mørtelprøver til diffusionsforsøg med påtrykning af elektrisk strøm (30g salt pr 1 liter destilleret vand) 
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Mørtelprøver til diffusionsforsøg uden påtrykning af elektrisk strøm  

Til saltvand (A1’erne med 3 % NaCl og A2’erne med 9 % NaCl): 
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Mørtelprøver til korrosionsforsøgene (volt og visuel målinger): 

TIL VOLT (EKP): 
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TIL VISUEL: 
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8.11  Sammenligning af slamaske fra Avedøre I/S og slamaske fra Lynette I/S 
 

På det nedenstående billede ses ikke-knust slamaske fra Avedøre I/S og ikke-knust slamaske fra Lynette I/S:  

 

Figur 8.15: Slamaske fra Avedøre I/S og Lynette I/S 

Som det ses på det ovenstående billede ser slamasken fra Avedøre I/S mere rødlig ud end slamaske fra 

Lynette I/S, hvilket kan skyldes at det indeholder mere jern-indhold. 

 

8.12 Sammenligning af referenceprøver og askeprøver fra Avedøre I/S 
 

På det nedenstående billede ses de tre mørtelblandinger som blev benyttet i rapporten: 

Som det kan ses på det ovenstående billede, er referenceprøverne (G2) lysere end askeprøverne (G3 og 

G5). Derudover ses at mørtelprøven med erstatning af 5 % sand med slamaske (G3) har en lidt mere rødlig 

farve end mørtelprøven med erstatning af 10 % cement med slamaske (G5), hvilket skyldes at (G3) 

indeholder lidt mere slamaske end (G5). G3 indeholder 67,5g slamaske og G5 indeholder 45 g slamaske fra 

Avedøre I/S.  

Figur 8.16: Sammenligning af mørtelblandinger 



                                                                                                                                                                EFTERÅR 2013 

Udarbejdet af Gonca Kurt                   Side 163 af 163 

 

8.13  Poster præsentation fra mødet d. 18/11 2013 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 


