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Abstract

In cement production the cement is burned at high temperatures (700 — 1000 °C) in order to
obtain the necessary chemical reactions. In order to reach these temperatures fossil fuels are
burned. This leads to large amounts of CO, emission which have a negative impact on the
environment. As the cement is an essential part of concrete production and since it cannot be
replaced 100 % by an alternative chemical product, the possibility of replacing some content of
the cement with fly ash is being thought of. The purpose of this project is therefore to examine
the possibility of replacing some content of the cement with fly ash.

The fly ash used in this project is wood ash from Amagervarket. This fly ash is today only used
for backfilling purposes in Norway.

At the beginning of this project the characteristics of the ash was examined and it was observed
that the content of organic materials and heavy metals were not worrying factors, as they were
well below the requirements.

The results showed that the content of chloride in the 10 % cement replacement meant that it
could only be used in concretes without reinforcements, while the chloride content in the 10 %
sand replacement exceeded the limits of chloride content in concrete. It is therefore believed
that the chloride has to be extracted and this is why it is necessary to wash the ashes before use
in concrete.

A number of mortar prisms with different concentrations of the ash was molded for pressure
testing. The purpose of this was to examine the compressive strength, for ash from the repository
(untreated), crushed ash and crushed + washed ash (referred to as washed ash or VA), compared
to the reference sample (100 % cement), respectively.

For the untreated ash the compressive strength was examined for 7-, 14- and 28-hardening days,
while for the crushed and the washed ash the compressive strength was examined only for 7-
and 14-hardening days.

The effect of the different ashes on the setting times was also examined.

The results from the compression test indicate that the samples with washed ash and with
crushed ash had a positive effect on compressive strength, but only when a certain amount of
cement was replaced (5 % to 10 %). The highest obtained compressive strength was 107 % of the
compressive strength of the reference sample with washed ash as the replacement (5 %).

The test for the setting time showed that the washed ash (with a 5 % replacement of cement)
had a positive effect on the initial setting time, while the untreated and the crushed ash had a
negative effect.
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Resumé

Under cementfremstillingen bliver cementen braendt ved hgje temperaturer (700 — 1000 °C) for at fa
de ngdvendige kemiske reaktioner. For at na op pa disse temperaturer afbreendes fossile braendstoffer,
hvilket har en negativ pavirkning pa miljget, pga. CO, udslippet. Da cementen er en essentiel del af
betonfremstilling og da den ikke kan erstattes 100 % med et alternativt bindemiddel, undersgges
derfor mulighederne for at erstatte noget af indholdet med flyveasken, hvilket ogsa er formalet med
dette projekt.

Asken der er anvendt i dette projekt er traeaske fra Amagervaerket, som i dag bliver transporteret til
Norge og bliver udelukkende brugt til opfyldningsformal.

| begyndelsen af projektet blev askens egenskaber undersggt og der blev observeret, at indholdet af
organiske materialer og tungmetaller ikke var bekymrende faktorer, idet de overholdte kravene herom.
Ud fra resultaterne for kloridindholdet i asken, kunne det konstateres, at kloridindholdet for 10 %
cementerstatningen kunne kun bruges i u-armeret beton, mens kloridindholdet for 10 %
sanderstatningen overskred alle greenseveaerdierne for kloridindholdet. Det blev derfor vurderet, at
kloridet skulle ekstraheres, hvorfor det var ngdvendigt at foretage en udvaskning af asken fgr brug i
betonen.

Der blev stgbt flere forskellige megrtelprismer, med forskellige koncentrationer af asken, til
trykprgvning. Formalet var at undersgge trykstyrken for hhv. asken fra depot (ubehandlet), knust aske
og knust + vasket aske (navnt som vasket aske eller VA) ift. referenceprgven (100 % cement). For asken
fra depotet blev trykstyrken bestemt for 7-, 14- og 28-haerdningsdggn, mens for den knuste og den
vasket blev der foretaget trykprgver for 7- og 14-hzerdningsdggn. Samtidig blev effekten af de
forskellige asker (ubehandlet, knust og vasket) pa afbindingsforlgbet undersggt.

Resultaterne for trykstyrken indikerede, at den udvasket aske samt den knuste aske i begraenset
mangde (5 % og 10 %) havde en positiv effekt pa trykstyrken, hvor den hgjeste trykstyrke ndede op pa
107 % af referenceprgven.

Afbindingsforsgget viste, at den udvasket aske (5 %-cementerstatning) havde en positiv effekt pa den
indledende afbindingstid, mens den knuste og asken fra depotet havde en negativ effekt.
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1 Indledning

Pa verdensplan er beton det absolut mest brugte byggemateriale. Det skyldes, at fremstillingen
af beton er billigere end andre byggematerialer — men i hgj grad ogsa, at beton er let at arbejde
med. Beton bliver fremstillet af cement ved hgje temperaturer.

For at opna disse temperaturer er man ngdsaget til at afbraende fossile braendsler, hvilket
munder ud i store maengder af CO2-udslip!. Det anslas, at omkring 7 % af verdens CO2-udslip
sker som en direkte konsekvens af cementproduktionen.

Eftersom det voksende CO2-udslip har en negativ effekt pa miljget, leder man efter baeredygtige
alternativer. Fordi det ikke er muligt at stoppe cementproduktionen, da det er en essentiel del af
fremstillingen af blandt andet beton, ma man i stedet substituere dele af cementindholdet med
noget andet. Det kan eksempelvis veaere aske, herunder traeaske. Det vil ikke alene have en gavnlig
effekt pa miljget, men tilmed 0gsa vere gkonomisk fordelagtigt.
Flyveaske fra kul — og olieforbreending benyttes i dag til at erstatte en del af cementen i betonen,
men da miljget bliver negativt pavirket af forbraendingen af fossilebraendstoffer, bestraebes i dag
pa at benytte alternative forbraendingsmaterialer, pa store kraft- og varmevaerker, der er mere
COz-neutrale.

Forsyningsselskabet, HOFOR? har pr. januar 2014 overtaget amagervaerket, som bestar af to
kraftvarmeanlaeg — blok 1, blok 3, der hhv. fyrer med biomasse (udelukkende traepiller) og kul.
Malet i de kommende ar er at ombygge det sidstnaevnte anlaeg, saledes at det ogsa kgrer med
biomasse. Denne ombygning og den eksisterende kraftanlaeg med biomasse som braendsel vil
betyde, at der vil blive produceret enormt store maengder af traeaske, bade bund- og flyveaske.
Mens bundasken benyttes som jordforbedringsformadl, kgres flyveasken til Norge til
opfyldningsformal, hvilket baerer mange omkostninger, bade til transport af asken til Norge og
for at komme af med asken.

Da der derfor umiddelbart foreligger bade gkonomiske og miljgmaessige incitamenter til at se
narmere pa mulighederne for at erstatte en del af cementindholdet med traeaske, har dette
projekt derfor til formal at belyse og afklare mulighederne for at erstatte en del af cementen med
traeasken fra Amagerveerket.

T http://www.klimadebat.dk/co2-udledning-og-co2-kilder-bionyt-500-svar-om-klima-
r45.php

2 http://www.hofor.dk/amagervaerket/vaerket/



http://www.klimadebat.dk/co2-udledning-og-co2-kilder-bionyt-500-svar-om-klima-r45.php
http://www.klimadebat.dk/co2-udledning-og-co2-kilder-bionyt-500-svar-om-klima-r45.php
http://www.hofor.dk/amagervaerket/vaerket/

BYG-DTU

2 Rapportens opbygning

Denne rapport er bygget op som fglgende:

Teori:

| dette afsnit redeggres kort teorien bag betonen samt en repetition af emnerne porgsitet,
densitet og kappillarsugning.

Eksperimentalt arbejde:

| dette afsnit beskrives kort laboratorieforsggene, der er foretaget under projektet, bade i det
fgrste fase, hvor karakteristikken af asken bestemmes og i det videre forlgb, hvor flere
styrkeforsgg foretages.

Resultater og diskussion — fgrste fase:

Dette afsnit indeholder resultater, der er vundet ved at undersgge askens egenskaber, og
diskussion over samme.

Videre forlgb:

Pa baggrund af resultaterne i den fgrste fase, diskuteres undersggelserne i det videre forlgb.
Resultater og diskussion — videre forlgb:

Dette afsnit indeholder en diskussion af de resultater, der er opnaet i det videre forlgb.
Konklusion:

Konklusionsafsnittet indeholder en samlet konklusion over hele projektforlgbet.

Videre forskning:

| dette afsnit gives forslag til, hvad der ellers kunne undersgges for denne aske.
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3 Teori

| dette afsnit vil der kort blive redegjort for betonen og dens egenskaber, samt emnerne
porgsitet, densitet og kapillarsugning.

3.1 Beton

Beton er et uorganisk materiale, som er sammensat af flere ramaterialer, hovedsagligt cement,
vand og tilslag (sg-sten og sand). Betonen anvendes som byggemateriale, idet den bl.a. har en
hej trykstyrke, som er et resultatet af de sammensatte ramaterialer. Betonens styrke afhaenger
af ramaterialerens koncentration og forholdet mellem disse (proportionering), og
hardningstiden.

| de fglgende afsnit, vil de forskellige betonkomponenter blive beskrevet.

3.1.1 Cement

Cement er et hydraulisk (pulverformede) bindemiddel, der benyttes i betonblanding, bade for at
sammenholde materialerne og for at give betonen styrke. Dette skes ved en reaktion med vand,
hvor cementen haerdner og opnar en styrke. Nar cementen blandes med vand, kaldes produktet
af disse for cementpasta.

Cement er i sig selv ikke et rdmateriale, men er sammensat af andre ramaterialer.

Der findes flere cementtyper afhaengige af ramaterialerne brugt under fremstillingen.
Et af cementtyperne er portlandcement, der bliver fremstillet ved formaling af portlandklinker,
en lille maengde gips, og evt. sma maengder af uorganiske materialer.

Portlandklinkerne bestar af calciumsilikaler, der er et resultat af afbreending af stoffer, der
indeholder calcium, silicium, aluminium og jern.

En sammensaetning af klinkermineraler i de forskellige cementtyper kan ses i skemaet forneden.

Typisk indhold af klinkermineraler i %
(angivet pa fillerfri BASIS) samt typisk indhold af Na20-akv. og S03 | %

a2 0
BASIS/ABC 7o 5 a 12 0.6 31
RAFPID g2 13 7 13 0.6 32
LavALKALI 50 ar 4 8 0.3 20
AAMLBORG WHITE L 18 3 1 0.2 21

Kilde: Aalborg Portland
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3.1.2 Tilslagsmaterialer (sand og sgsten)

Af andre betonmaterialer kan der naevnes tilslagene sand og sgsten.

Tilslagsmaterialerne som sand og sten benyttes som fyldmateriale og udger ca. 70-80 % af
betonblandingen. Tilslaget er samtidig den prisbilligste bestanddel af de faste materialer i
betonblanding. Og idet tilslaget er mere volumenbestandigt end cementpastaen, modvirker det
svindet i betonen.

Det er ud fra stenmaterialerne at betonen bliver miljgklassificeret. Betonen falder i den kategori
som den anvendte tilslagsmaterialet.

| dette projekt er der ved betonproportionering anvendt sten, der har kornstgrrelsen 0-4 mm,
som i hele projektet bliver betegnet som sand.

3.1.3 Flyveaske

Nar kul eller biomasse braendes i kraeftvaerker til at skabe energi, i form af varme og el, resulterer
denne forbraending i forbraendingsrester. Disse rester kommer bade i form af siddende, som
kaldes for bundaske, og i luften, som kaldes for flyveaske. Der benyttes flere forskellige metoder
til at opsamle denne flyveaske. Dette gaelder bade mekaniske og elektriske opsamlingsmetoder.
Det mest markveaerdige ved flyveaske er, at den bestar af sma glaspartikler og at dens
kornstgrrelse har samme stgrrelse som kornstgrrelserne for cement.

Askens egenskaber og indhold af kemiske stoffer afhaenger dog af askens type og
forbraendingsmaterialet.

3.2 Trykstyrke

Betonens trykstyrke karakteres som den stgrste numeriske veerdi af normalspaendingen, nar
betonen bliver pasat et énakset tryk, indtil brud i prgvelegemet. Herefter mister betonen sin
styrke.

Betonens styrke afhanger af de indeholdte komponenter ved betonproportionering.

En af de vigtigste parametre i trykstyrken er v/c forholdet, dvs. veegtindholdet af vand i forhold
til vaegtindholdet af cement. Som en tommelfingerregel geelder det, at ved lave v/c-forhold er
trykstyrken hgj, hvor ved stgrre v/c-forhold vil der opnas en lavere trykstyrke, hvilket ikke er
gnskeligt i de fleste tilfselde. Mens der ved en lav v/c-forhold vil cementen og tilslagsmaterialet
sidde teettere sammen, hvilket er godt for styrken, vil der ved meget lave v/c-forhold, kan der
bade forekomme uhydratiseret cement, der kan skabe kalkudblomstring, og det vil ogsa
forarsage, at blandingen bliver for tgrt til at komponenterne kan sammenszette sig.
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Haerdningstiden og haerdningsforhold har ogsa en vaesentligt indflydelse pa betonens trykstyrke.
Jo flere dage, betonen haerdner i, jo hgjere bliver trykstyrken, dog males trykstyrken normalt op
til 28-dage.

33 Porgsitet og densitet

Porgsitet er defineret som forholdet mellem porevolumen og den totale volumen af prgven.
Porer er en betegnelse for hulrum i materialet. Disse porer kan bade indeholde luft eller kan vaere
fyldt med vand. Beton og tegl er nogle af de typiske porgst materialer, hvor materialer som metal
eller plastik er mere kompakte.

| et porgst materiale kan der bade forekomme abne porer og lukkede porer.

| skemaet forneden er vist faserne i et tgrt, porgst materiale.

Abne parer Vii
Vo Masse: 0
e Lukkede porer | v,
\'
Faststof v, Masse: m,

Figur 3.4. Skematisk fremstilling af faserne i et 1prt, porgst mnateriale.

Kilde: [Bygningsmaterialer]

Porgsitet af et materiale afhaenger af dens indeholdte komponenter og koncentrationen af den
samme. En anden vigtig parameter er vands tilstedevaerelse i porerne, da den bade kan har en
stor betydning for materialets holdbarhed.

| det fglgende er der skrevet formlerne til brug for bestemmelse af densitet og porgsitet.

Prevens samlede volumen:

Moy—My
Pw
Prgvens volumen af de abne porer:

V=




Moy—Myg
Pw
Prgvens tgrdensitet:

Véi:

— Mo
Pa =7,

Prgvens faststofdensitet:
_ Mo
Per = Vv,

Prgvens abne porgsitet:

Vs
Py = v

Korndensiteten i vandmeettet, overfladetgr tistand:

_ mo+Vspy
Pssa = v

Prgvens vandtgrstofforhold:

u =TT 1090 o
m

0

Hvor

Moyv: Massen af prgven over vand [kg]
my: massen af prgven under vand [kg]
mo: termassen af prgven [kg]

pw: vands densitet [kg/m3]

pt: massens tgrdensitet[kg/m3]

ptf: faststofdensitet[kg/m?3]

pa: abne porgsitet

3.4 Kapillarsugning
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Nar et porgst materiale anbringes i vand, vil materialet opsuge vand, og dette kaldes for

kapillarsugning. Opsugningen finder sted, nar vand transporteres fra materialets overflade ogind

i materialet, gennem materialets kappilarer (snaevre kanaler). Kapillarsugning afheenger derfor af

porgsiteten af materialet.
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4 Asken

Asken der er anvendt i dette projekt er flyveaske fra Amagervaerket, blok 1, hvor der indvindes
bioaske ved forbraending af biomasse, udelukkende treaepiller. Efter forbraendingen opsamles
flyveasken vha. elektrofilter, som er en af de mest effektive opsamlingsmetoder for flyveaske.
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5 Eksperimentelt arbejde

| de fglgende afsnit vil de forskellige former for eksperimenter, der blev foretaget for at
bestemme karakteristik af asken, blive beskrevet. En mere detaljeret beskrivelse og
fremgangsmetoden af forsggene er vedlagt som bilag.

5.1 Karakteristik af asken (Fgrste fase)

Asken karaktereres for at bestemme askens egenskaber og indholdet af kemiske stoffer i asken.
Dette ggres bl.a. for at undersgge om kravene for asken, nar den skal iblandes betonen jf. Dansk
stander, er opfyldt. Hvis ikke disse er opfyldt, undersgges mulighederne for at bearbejde asken
for at impdekomme kravene.

Kravene vil blive beskrevet senere i projektet.

5.1.1 PH og ledningsevne

For at bestemme, om asken er basisk eller sur, nar det bliver oplgst i vand, foretages en pH-
undersggelse af denne.

Eksperimentets fremgangsmade er fgrst at fremstille en askeopslemning og derefter foretage
malinger vha. en pH-meter.

Indledende afvejes 5,0 g tgr aske i en 20 ml plastvials. Derefter tilssettes 12,5 ml 1 M KCL-
opl@sning (74,56 g KCl opl@st i 1000,00 ml destilleret vand). Prgven anbringes pa
rystemaskinen i 1 time og derefter lades prgven bundfaelde i 5-10 minutter, indtil vaeskefasen
er udskilt fra aksen.

Herefter anbringes elektroden (koblet til pH-meter) i askeopslemningen, sdledes, at
diafragmaet er under vaeskeoverfladen. pH-vaerdien aflaeses og noteres, nar den er stabilt.

En undersggelse af ledningsevnen foretages for at bestemme askens tilbgjelighed til at lede
stréem gennem asken. Ledningsevnen afhanger hovedsageligt af indholdet af antal saltioner i
asken.

Forsgget udfgres ved at afveje 10,00 g aske i en 50 ml plastikflaske. Hertil tilseettes 25,00 ml
destilleret vand med fuldpippette. Prgven saettes i rystemaskinen i 20 min og derefter lades
prgven bundfaelde i 5-10 minutter, indtil vaeskefasen er udskilt fra asken.

Malingen af ledningsevnen foretages ved at szette elektroden, som er koblet til
ledningsevnemaler-apparatet i prgven og derefter aflaeses tallet.
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5.1.2 Vandoplgselighed

En vandoplgseligheds undersggelse viser, hvor oplgseligt asken er, nar det kommer i kontakt med
vand. Det afhaenger af de sammensatte kemiske stoffer.

Forsgget udfgres ved at afveje 100,0 g t@rret aske til en 1L plastikflaske og der tilsaettes 500 ml
destilleret vand. Prgven rystes og saettes til bundfeeldning. Der afvejes og saettes et filterpapir i
en tragt over et maleglas. Prgven haeldes over i filterpapiret og flasken fyldes igen med 500 ml
destilleret vand og igen haeldes prgven i filterpapiret og denne procedure gentages indtil, der
ikke er mere aske i flasken.

Prgven lades afdryppe helt og papirfilteret med asken sattes i et varmeskab ved 105 ° natten
over.

Filterpapiret med asken vejes og vaegten noteres.

5.1.3 Glgdetab

For at male indholdet af organiske materialer i asken foretages en glgdetabsundersggelse.
Forsgget udfgres ved afbraending af asken i en muffelovn ved 550 °C.
Den forsvundne maengde efter afbraendingen angives som meaengden af organiske stoffer.

5.1.4 Vandoplgselige anioner og kationer

Indholdet af de forskellige salte i asken undersgges ved at foretage en ionchromotograf og AAS.
10,0 g aske afvejes til en 100 ml plastikflaske. 50 ml destilleret vand og pr@ven rystes pa et
rystebord natten over. Prgven filtreres med sprgjtefilter og seettes til ionchromotograf og AAS-
undersggelse.

5.1.5 Oplukning af aske

Koncentrationen af grundstofs metaller i asken findes ved en oplukning af aske, hvor asken
blandes med halv koncentreret HNOs, som koges i en autoklave, og herefter foretages malingen
ved AAS (atomatic absorption spectrometer).

5.2 Porgsitet og densitet

Prgvelegemerne opvarmes ved 50 °C (normalt 105°C, men af hensyn til ikke at gdelaegge
betonens struktur, vaelges det at opvarme prgvelegemerne ved 50 °C) til vaegtkonstant.
Hver gang prevelegemerne vejes, afkgles det i en eksikator, med silicagel, til stuetemperatur.
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Det udtgrrede, vaegtkonstante prgvelegemer anbringes i en eksikator, hvor der seettes et tryk pa
ca. 100 N/m? vha. en vakuummpumpe i ca. 3 timer, hvorefter der ledes vand i eksikatoren til
prevelegemet er deekket helt til med vand og dette lades sta stille i ca. 1 time uden ekstern tryk.
Herefter lades prgverne i vand under atmosfeerisk tryk, natten over. Hvorefter prgverne vejes
under og over vand og masserne noteres.

5.3 Kapillarsugning

Forsgget bliver udfgrt ved at opvarme prgverne i et varmeskab til vaegtkonstant og herefter
afkgles de til stuetemperaturen. Prgverne anbringes pa en fotobakke, hvor de szettes pa
afstandsholdere, saledes at de er en afstand mellem prgverne og underlaget. Prgverne sattes
nu til stationaere kapillarsugning (vand pa den ene side og luft pa den anden). Dette ggres ved at
halde destilleret vand i fotobakken, indtil vandstanden er ca. 5mm over afstandsholderne.
Pr@vernes masse for de angivne (se forsggsvejledning) tidsintervaller noteres.

54 Knusning

Knusning af asken skes i ringknuseren, hvor formen (se billede) fyldes med asken i hullerne.
Herefter saettes formen i maskinen. Asken bliver knust i den gnskede tidslaengde, typisk 30 sec,
hvis asken er lidt fin i forvejen.

Figur. 5.1: Knusning af aske
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5.5 Treek- og trykprove

Forsgget udfgres i MOHR & Federhaff AG — 49 (Compression testing) jf. DS/EN 196-1.

Forst foretages bgjetraekstyrkemaling, hvor prgven anbringes pa understgtningen og herefter
seettes der last pa indtil knaek i prgven. Lasten noteres.

Trykstyrkemaling foretages pa samme made, men denne gang benyttes en anden type
understgtning og der saettes last indtil brud.

Maskinen viser den maksimale last i kN, som skal omregnes til MPa, hvor fglgende formler bruges
for hhv. bgjetraekspaending of trykspaending.

Bgjetraekspaending:

__ 15F
Otrek = b-h2

Trykspaending:

_F
Otryk = bh

Hvor F er den pasatte last, b og h er hhv. Prgvens bredde og hgjde og | i bgjetreekspaending er
afstanden mellem understgtningerne (i dette tilfalde).

Figur 5.2: Trykprgvning

11



BYG-DTU

5.6 Afbindingstiden

Afbindingsforsgget er udfgrt jf. DS-EN-196-3+A1:2009 i Vicatronic.

Til forsgget fremstilles den gnskede cementpasta i den udleverede bzere (rejebzere), som
forsgget bliver udfgrt pa.

| modsaetning til stebning, forberedes her kun cementpasta, altsa uden tilslag i form af sand, men
proceduren for blandingen er den samme som ved stgbning.

Nalen i maskinen kalibreres og herefter anbringes bakken med cementpastaen under nalen, hvor
der dryppes vand pa overfladen af cementpastaen. Herefter angives testdataene i maskinen, og
testen pabegyndes. Dette forsgg tager ca. 16 timer.

Maskinen maler dybden af den nedsynket nal som funktion af tiden.

Figur 5.3: Afbindinstest
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5.7 Stgbning

Stgbning foretages som mgrtelprgver, dvs. at der ikke er andre tilslag end sand. Formerne, der
er brugt er priser af stal med malene (160mmx40mmx40mm), hvor der kan stgbes 3 prgver pa
en form (se figur 5.4).

Indledningsvis afvejes komponenter som gnsket.

Til omrgring af komponenterne benyttes en hobartmixer (se billede).

Ferst blandes cement+aske+vand i 30 sekunder (lav hastighed) og herefter haldes sandet i
blandingen over 30 sekunder (mens maskinen kgrer). Dernaest mixes blandingen i 30 sek. (hgj
hastighed), hvorefter der skrabes i siderne i blandingen i 30 sek. og blandingen szettes til hvile i
60 sek. Efter dette mixes blandingen i yderligere 60 sekunder (hgj hastighed).

Figur 5.4: Mgrtelform 7 ‘ o Figur 5.5: Martelpraver efter treektest

Til vibreringen benyttes et vibrationsbord.

Mgrtelformen fyldes halvt op med blandingen og maskinen kgres ved 45 Hz i 30 sek. Dernaest
fyldes formen helt op med blandingen og vibratorbordet kgres ved 45 Hz i 30 sek. Det
overskyldende mertel skrappes af fra toppen og formen daekkes til med plastikfolie og henstilles
til afbinding i et dggn.

Dagen efter afformes prgven og henstilles i vandet til haerdning.
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6 Oversigt over stgbninger — fgrste fase

| den tidlige fase gnskes der bestemt trykstyrken for fglgende blandinger:

7-dggn 14-dggn 28-dggn

5 % Cement 5 % Cement 5 % Cement

10 % Cement 10 % cement 10 % Cement
10 % Sand 10 % Sand 10 % Sand
Referenceprgve | Referenceprgve | Referenceprgve

Tabel 6.1: Skema over stgbninger

Der stpbes 7-, 14- og 28-dggns (antal dggn prgven szettes til haerdning efter stgbningen) prgver
for hhv. 5 % cementerstatning, 10 % cementerstatning og 10 % sanderstatning samt
referenceprgver.

Referenceprgverne, 7-dggns og 14-dggns er udfert af hhv. gruppe A og gruppe B. Tryktyrken for
28-dggnsprever er hentet fra de tidligere rapporter [Lyngholm, 2012] og [Carlsen og Petersen,
2013].

Opskrifterne pa de 3 blandingstyper er fglgende:

Cement Aske | Vand | SAND | Bemaerkning
(8] (gl |[g] |I[g]

Reference 450 NUL | 225 |1350
5 % cement 427,5 22,5 1225 [1350
10 % cement | 405 45 225 |1350
10 % sand 450 135 (225 |1215 |25 g ekstra vand

Tabel 6.2: Opskrifter for betonblandinger

Opskriften for referenceprgverne er udarbejdet jf. DS/EN-450-1-2012 tabel B.1.

Det skal bemaerkes, at v/c-forholdet har vaeret 0,5 (aske regnet som cement) for alle
blandingerne, pa naer 10 % sanderstatning, idet konsistens af prgven har vaeret for tgr til at kunne
vibreres. For at cementpastaen kan binde sig til sandet, er der tilsat yderligere 25 g vand i prgven
og er omrgrt i yderligere 60 sekunder ved hgj hastighed.

Alle prgverne er blandet i den samme hobartmixer og vibrering af prgverne er foretaget pa det
store vibratorbord.
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7 Resultater og diskussion - fgrste fase

Ved forsggenes gennemfgrelse blev der for hvert forspg foretaget 3 prgver (hvis ikke andet
angivet), hvorefter den gennemsnitlige vaerdi blev brugt som resultat. Ligeledes blev variansen
og standardafvigelsen bestemt for trykmalingerne, og jf. DS-EN 196-1-2005 blev tallene, der
afveg mere end 10 % fra gennemsnitsvaerdien, sorteret fra. Se bilag 2.9 for trykprgvemalinger.
Generelt i resultaterne er der udover selve resultatet angivet en standardafvigelse (hvor det har
vaeret muligt), for at tydeligggre variationen af resultaterne. Pa graferne er spredningen tegnet
som en fejllinje.

7.1.1 Glgdetab

Glgdetabet for asken blev bestemt til 2,86 %, hvilket er under greensen for indholdet af organiske
stoffer i materialet, jf. DS-EN-450-1-2012.

7.1.2 pH og ledningsevne

Askens pH blev malt til 13,14, hvorfor det tydeligt kan konstateres, at asken er meget basisk. Idet
cementen ogsa er basisk, vil askens iblanding i cementen ikke betyde noget ift. korrosion i
armeringen.

Ledningsevnen af asken blev bestemt til 91,57 mS/cm, hvilket forteller, at asken har en stor
tilbgjelighed til at lede strgm igennem. | dette forsgg var der dog stor varianser (6,73 mS/cm) i
prgverne.

Denne hgje ledningsevne indikerer, at antal ledende partikler (saltioner) i asken er stort. Dette
betyder, at der kan forekommer ugnskede reaktioner i betonen, nar det kommer i kontakt med
elektricitet.

7.1.3 Vandoplgselighed

Askens vandoplgselighed blev bestemt til 28,14 %. Det betyder, at omkring 1/3 af askens indhold
af kemiske stoffer kan nedbrydes, nar den filtreres eller gennemskylles.

Dette pavirker, alt efter indholdet af de kemiske stoffer i asken, betonens styrke, idet en hgj
vandoplgselig vil betyde, at asken frigiver flere ioner, der kan reagere med de resterende
komponenter i blandingen.

15



BYG-DTU

7.1.5 Vandindhold

Vandindholdet i asken blev malt til 0,73, hvilket tydeligt viser, at asken er meget tgr.
Lavt vandindhold i asken kan have konsekvenser for v/c-forholdet, nar sandet erstattes med
asken i blandingen, idet sand har en forholdsvis hgjere vandindhold, idet den let kan optage fugt

fra omgivelserne.
Forneden ses et tabel over de forskellige karakterer af asken.

Vandindhold | PH Ledningsevne | Glgdetab Vandoplgselighed
[%] [mS/cm] [%] [%]
0,73 13,13 91,57 2,86 28,14

Tabel 7.1: Aske karakteristik

7.1.6 Indhold af anioner og kationer i asken

Gennem forsggene, vandoplgselige anioner og vandoplgselige kationer blev der fundet frem til

fglgende salte samt koncentrationerne af disse.

Indhold af anionerne og kationer er bestemt vha. ICT (lonchromotograf), som angav indholdet i
mg/L, og senere hen blev konverteret til mg/kg vha. fglgende formel:

mg __AFFICIL]
kg Blgl10-3[]

g
Hvor A er den beregnet indhold i mg/L, C er koncentrationen af vaesken og B er maengden af

asken tilsat i prgven.

Indhod af anioner - fgr vask

80000

29687 54705

60000

40000 -

20000 -~

Indhold [mg/kg]

161

0 -
Cl NO3 S04

-20000

Diagram 7.2: Indhold af anioner i asken — far vask
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Jf. DS/EN-206-2002 (denne er ophaevet og er erstattet af DS/EN-206-2013, men der er desvaerre
ikke adgang til den nyeste udgave, sa her benyttes udgaven fra 2002) ma kloridindholdet i

betonen ikke overstige mere end 1,0 % af cementvaegten:
Tabel 10 - Maksimalt chloridindhold i beton

Betonens anvendelse Chloridindholdsklasse & Maksimalt Cl--forhold i
forhold til cementvaagten bl
Uden armeringsstal eller andet indstabt metal med Cl1,0 1,0%
undtagelse af korrosionsbestandige lgfteanordninger
Med armeringsstal eller andet indstabt metal Cl0,20 0,20 %
Cl0,40 0,40 %
Med spaendarmering af stal Cl 0,10 0,10 %
Cl0,20 0,20 %

&l For et specifikt brug af beton er valg af klasse afhaengig af bestemmelser geeldende pd brugsstedet.

bl Hvis der anvendes type ll-tilszetninger, og de er medregnet | cementindholdet, udtrykkes chloridindholdet som
procent af chloridioner i forhold til veegten af cerment plus den totale vaegt af tilseetninger, der er medregnet.

Skema 7.1: Granseveardier for kloridindholdet i betonen

Det hgjeste kloridindhold i betonblandingerne for cementerstatning vil veere ved 10 %
cementerstning. Indholdet af klorid vil beregnes for samme.

Cement: 405 ¢

Aske: 45 g

59678 ™9 . 0°m99) _ (4596789 kiorid
kg g'kg g

0,0596782- 9. 100 % = 0,66 %
g 405g

Dette kan derfor kun anvendes for uarmeret beton.

Hvorimod ved en 5 % cementerstatning vil kloridindholdet ift. cementvaegten vil veere pa 0,31 %.
Ved en sanderstatning pa 10 % vil kloridindholdet vaere pa 1,99 % ift. cementvaegten. Det vil
derfor vaere ngdvendigt at ekstrahere kloridet, hvis asken benyttes som sanderstatning.

Kloridindholdet i beton har betydning for betons korrosionsrisici, idet klorid kan reagere med
kalium, som forarsager korrosion. Det kan ogsa ses ud fra greensevaerdierne for indholdet af
klorid for hhv. i armeret og i uarmeret beton.

Det skal ogsa bemaerkes, at indholdet af sulfat (SO4) er naesten pa st@rrelse med kloridindholdet.
Et stort indhold af sulfat har en negativ pavirkning pa styrken af betonen, hvis der samtidig er
magnesium tilstede, idet der vil blive danne magnesiumsulfat, hvilket har styrkereducerende
effekt pa betonen. Dog ses i nedenstaende diagram, at der ikke er noget magnesium i asken,
hvilket er positiv for betonen mht. dannelse af magnesiumsulfat.
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Indhold af kationer i aske
120000 108549
100000
80000
=
£ 60000
% M For vask
-
T 40000
20000
2893 0 1628
O |
Ca K Mg Na

Diagram 7.3: Indhold af kationer i asken — far vask

Som det kan ses i diagram 7.3 er der i asken et stort indhold af kalium, hvilket ved en reaktion
med kloridionerne kan danne KCl og dermed forarsage stgrre sandsynlighed for korrosion i

armeringen.
Der er for et lille indhold af calcium i asken og det samme gaelder for magnesium og natrium.
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7.1.7 Indhold af tungmetaller vha. oplukning af asken

En grundstofs analyse er foretaget til at bestemme indholdet af de forskellige grundmetaller, vha.
en AAS (atomabsorptionsspektrofotometer). Resultatet er opgjort i nedenstaende diagram:

Indhold af tungmetaller i asken

100000,0
90000,0 85493
80000,0
70000,0
60000,0 54435
50000,0
40000,0
30000,0
20000,0 -
10000,0 - g

5
0,0 *J T T T
Al As Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb Zn
Grundstof

54589

Indhold [mg/kg]

571 1518 40 93 1b/0

Diagram 7.4: Indhold af tungmetaller i asken — fgr vask

Som det tydeligt ses i diagrammet @verst, er asken rigt med calcium, jern og fosfor (en af
hovedarsagerne til at denne aske kan benyttes til ggdning).

Det mest bemaerkelsesvaerdige er dog lavt eller ingen indhold af de miljpgiftige tungmetaller
(cadmium bly og kviksglv), og aluminium (giftige for planter) hvorfor man ikke bliver ngdt til
ekstrahere disse fra asken.

| et tidligere projekt, [Mathiasen, 2014] konkluderer Rikke, at fosfor har en retarderende effekt
pa betonens styrke, men dette er udelukkende kun ved store koncentrationer af fosfor i asken.
Til sammenligning havde Rikke i sit projekt tilsat 16,2 g ren fosfor til referenceprgven, hvorfra
trykstyrken faldt med 0,9 MPa ift. referenceprgven.

Den hgjeste fosformaengde i dette projekt vil forekomme ved 10 % sanderstatning, hvor der vil

opnas en fosformaengde pa:

P
54589 ™9 . 10°(ng-g) 1359g=74g

kg gkg
Derfor kan det antages, at koncentrationen af fosfor i denne traeaske ikke har en vasentlig

betydning for trykstyrken af betonen.
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Endvidere er der i “"Bekendtggrelse om anvendelse af restprodukter og jord til bygge- og
anlaegsarbejder og om anvendelse af sorteret, uforurenet bygge- og anlaegsaffald”? er
restprodukterne inddelt i kategorier efter maengden af tungmetallerne samt koncentration af
eulater i restproduktet.

Faststofindhold mg / kg TS

Arsen 0-20 >20 >20

Bly 0-40 >40 >40

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

Chrom, total |0 -500 > 500 > 500

Chrom (VI) 0-20 >20 >20

Kobber 0-500 > 500 > 500

Kviksglv 0-1 >1 >1

Nikkel 0-30 >30 >30

Zink 0-500 > 500 > 500
Koncentration i eluat pg/I

Klorid 0-150000 |0 - 150000 150000 - 3000000

Sulfat 0-250000 |0 -250000 250000 - 4000000

Natrium 0 - 100000 |0 -100000 100000 - 1500000

Arsen 0-8 0-8 8-50

Barium 0-300 0-300 30 - 4000

Bly 0-10 0-10 10- 100

Cadmium 0-2 0-2 2-40

Chrom, total [0-10 0-10 10 - 500

Kobber 0-45 0-45 45 - 2000

Kviksglv 0-0,1 0-0,1 0,1-1

Mangan 0-150 0-150 150 - 1000

Nikkel 0-10 0-10 10-70

Selen 0-10 0-10 10-30

Zink 0-100 0-100 100 - 1500

Tabel 7.2: Inddeling af restprodukter i kategorier

Sammenlignes de fundne koncentration af tungmetaller i asken med de angivne intervaller for
de respektive kategorier i bekendtggrelsen, kan det hurtigt bemaerkes, at asken tilhgrer kategori

3 https://www.retsinformation.dk/forms/R0710.aspx?id=134831#K2
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2. De stoffer, der overstiger koncentrationsintervallerne i kategori 1 er cadmium, nikkel og zink.
Restprodukterne, der falder i kategori 2, ma benyttes til anleegs- og eller byggearbejder uden
tilladelse, men pd det baggrund, at de opfylder nogle betingelser (kan leeses mere om i
bekendtggrelse, kapitel 2 og bilag 3). Tungmetaller kan umiddelbart ikke renses fri fra asken med
destilleret vand, men der findes andre metoder til at ekstrahere tungmetaller fra asken.

Hvis gnsket er, at asken imgdekommer kravene for tungmetalindhold i kategori 1, kan metallerne
oprenses vha. strgm. Men denne undersggelse er ikke foretaget i dette projekt.
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7.2 Porgsitet og densitet
5% cement | 10 % cement | 10 % sand
Pravens masse efter tarring m_105 [kg] 0,530 0,531 0,510
Masse af preven (over vand) m_ssd [kg] 0,576 0,580 0,569
Masse af prgven i vand m_sw [kg] 0,322 0,324 0,312
Prgvens volumen V [mA3] 0,000254 0,000256| 0,000258
De abne porers volumen V_pa [mA3] 0,000046 0,000049 | 0,000059
Prgvens abne porgsitet P_& [m"3/mA3] 18 19 23
Tardensitet p_d [kg/mA3] 2085 2071 1979
Faststofdensitet p_f [kg/m~"3] 2552 2562 2570
Pravens densitet (vakuummeettet
overfladeter tilstand) p_ssd [kg/m~3] 2268 2263 2209
Prgvens vandtgrstofforhold
(vakuummaettet overfladeter tilstand) u_ssd [%] 9 9 12

Skema 7.1: Porgsitets- og densitetsresultater

Som det ses i skema foroven, er der udfgrt porgsitets og densitets undersggelse for de 3
blandinger ved 7-dggns hardning.

Bade porgsitets- og densitetsforsggene er udfgrt efter LBM-standard metode og med 2 prgver,
hvorefter middevaerdien er brugt som resultat.

Prgvens abne porgsitet, som er forholdet mellem prgvens abne porer og prgvens samlede
volumen, fortaeller om hulrummene i prgven.

Som det ses i skema 7.1 er der ved 10 % sanderstatning en betydeligt hgjere dbent porgsitet end
ved cementerstatningerne. Dette kan muligvis skyldes, at prgven har veeret for tgr ved stgbning,
og at den derfor ikke er blevet vibreret nok. Ved denne recept, selvom der er blevet tilsat ekstra
vand i prgven, er indholdet af asken meget hgj (135 g) og sandindholdet er lavere ift. de andre 2
recepter, og idet sandet er mere fugtig end asken (med et vandindhold pa 0,73 %), resulterer
dette i, at blandingen bliver for tgrt. En anden parameter, der skaber porgsitet er
kornstgrrelserne og kornfordelingen.

Der er ikke en betydende forskel pa porgsiteten af de 2 cementerstatninger. Det fortzller, at
asken har mange af de samme karakteristikker, som pavirker porgsiteten, som cementen. Det
kunne tydes, at kornstgrrelserne og fordelingen af den samme for asken er pa stgrrelse med
cementens, og at det er derfor, at der ikke er stor forskel mellem porgsitet for 5 %
cementerstatning og 10 % cementerstatning. Men dette kan ikke konkluderes med 100 %, idet
den hgjeste cementerstatningen er kun pa 10 %.

22




BYG-DTU

Sammenlignes disse resultater med porgsitet for 7-dggnsreferenceprgver fra 2 tidligere
projekter [Bonnerup og Sigvardsen, 2014] og [Mathiasen, 2014] hhv. 18,7 % og 18,8 %, kan det
konstateres, at der ikke meget forskel pa porgsiteten, nar op til 10 % cement bliver erstattet med
asken.

Faststofdensiteten af prgverne varierer for sanderstatningen ift. cementerstatningerne. Den lille
forskel skyldes, at asken har en mindre massefylde end cementen og sandet og nar cementen
erstattes med asken bliver densiteten af prgven mindre.

Densiteterne kan sammenlignes med densiteter for mgrtelprgver i [Bygningsmaterialer]*, hvor
bade faststofdensiteterne og tgrdensiteterne for cementerstatningerne og sanderstatningen
ligger pd niveau med densiteterne, der er angivet i bogen (hhv. 2650 kg/m3 og 2100 kg/m3).
Endvidere bemaerkes at massen for sanderstatningsprgven er en smule lavere end massen for de
2 andre prgver. Dette er et resultatet af askens store vandoplgselighed.

Sammenhangen mellem porgsiteten og densiteten kan ogsa bemaerkes ud fra resultaterne, idet
porgsiteten stiger, nar densiteten falder.

4 Gottrfredsen & Nielsen, Bygningsmaterialer — grundlaeggende egenskaber, tabel 1s. 214
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7.3 Kappilarsugning

Ligesom porgsitet er der undersggt opsugningsegenskaber for de 3 megrtelprgver. Der er dog kun
lavet kappilarsugning pa en prgv pr. recept.

| grafen forneden er maengden af vandet Q [kg/m?], der bliver transporteret i prgven skitseret
som funktion af tiden, V/t.

Forsgget er udfgrt op til 24 timer = V24 timer ~ V294 sek

Kapillarsugning - Aske fgr vask

5 % Cement - 7-dggn 10 % Cement - 7-dggn 10 % Sand - 7-dggn

7,000
6,000
— 5,000
£ 4,000
< 3,000
9 2,000
1,000
0,000
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

Vt [Vs]
Graf 7.1: Kappilarsugning over 5 % cement, 10 % cement og 10 % sand

Ud fra funktionslinjerne for 5 % cementerstatning og 10 % cementerstatning, kan det bemaerkes,
at 10 % cementerstatningen suger mere vand og i lengere tid end prgven ved 5 %
cementerstatningen. Det kan ogsa bemaerkes, at ved en 10 % sanderstatning suges mere vand
ift. cementerstatningerne.

Sammenlignes disse kappilarsugningsresulater med kapillarsugning for referenceprgverne udfgrt
i [Reiff og Melgard, 2013], kan det konstateres, at prgven med 5 % cementerstatningen suger

mindre vand end referencen ved vt = V120 s.
Ligeledes er det ikke helt muligt at bestemme kapillartallet for prgverne, idet graferne ikke nar

at flade ud, saledes at kunne danne en vandret asymptote. Et tilnsermelsesvist kappilartal kan

. 2,676
bestemmes for 5 % cementerstatningen: k = % =0 = 0,0223

Det kan ogsa ses, at de 2 andre prgver ville have et stgrre kappillartal end 5 %
cementerstatningen, havde forsgget blevet malt i leengere tid.

Et hojere kappillartal betyder flere eller stgrre kappillarporer, hvilket kan betyde et st@rre
porgsitet.
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7.4 Tryk- og traekstyrke

7.4.1 Treekstyrke

Selvom betonen er ikke steerkt (uden armering), nar den bliver pasat traeklaster, gnskes askens
effekt pa traekstyrken alligevel undersggt.
| dette delafsnit ses pa treekstyrkeudvikling over antal dggn.

Styrkeudvikling - Bgjetraekspaending

==¢==Reference =5 % cement 10 % cement 10 % sand

8,00

4

7,00 -

6,00 ==

5,00

4,00

3,00

Traekstyrke [Mpa]

2,00

1,00

0,00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Antal dggn

Graf 7.2: Udvikling i bgjetraekspaending 7- og 14-dggns

Som det kan ses i grafen foroven, er der generelt ikke meget variation i traekstyrken fra 7-dggns
til 14-dggns og igen til 28-dggns. Med andre ord kan det siges, at traekstyrken er nogenlunde
konstant over 7 til 28 dggn. Dog for prgven med 10 % sanderstatning, kan det ses at traekstyrken
er faldende over antal dggn, hvilket teoretisk set ikke kan begrundes. Det kunne skyldes mulige
fejlkilder som ungjagtige malinger.

Ydermere bemarkes det, at traekstyrken i gennemsnittet er ca. 14,5 % af trykstyrken (bliver
gennemgaet i naeste afsnit).
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7.4.2 Trykstyrke

Trykstyrke

1 Reference W5 % cement 10 % cement 10 % sand

=L

60,00 55,2
50,00

40,00 -
30,00 -

Styrke [MPa]

20,00 -
10,00 -

0,00 -

7-dggnsprgver

14-dggnsprgver 28-dggnsprgver

Diagram 7.5: Trykstyrke for asken fra depotet samt for referenceprever

Der opnas en meget brugbar trykstyrke for 5 % cementerstatning for 7-, 14- og 28-dggns prgver.
For 7-d@gns prgven ved 5 % cementerstatning opnas hele 94,3 % af referenceprgven for samme
antal haerdningsdggn.

Blandingerne med 10 % cement giver ligeledes gode trykstyrker, som kan vaere anvendeligt.
Den procentvise opnaet trykstyrke for blandingerne ift. referenceprgven er opgjort i en tabel:

7-dggns | 14-dggns | 28-dggns
[%] [%] [%]
5 % cement 94 98 93
10 % cement 89 89 85
10 % sand 70 69 68
Tabel 7.3: Procentvis opnaet trykstyrke ift. referencepraverne

Det bemazerkes, at ved en 10 % sanderstatning falder trykstyrken gevaldigt. Dette skyldes i hgj
grad porgsiteten af blandingen pga. lav v/c forhold. Af Ryschkewitch’s formel® fremgar det, at
styrken af materialet falder ved en gget porgsitet, hvilket ogsa holder sandt i dette tilfzlde.
En anden grund til en stgrre porgsitet ved 10 % sanderstatningen kan veere, at ved denne
blanding en stgrre maengden aske, er det svaert for hele asken for at reagere med calciumoxidet
fra cementen og danne gips. Derfor vil blandingen ikke blive pakket ligesa godt ind, som gnsket.

> Gottrfredsen & Nielsen, Bygningsmaterialer — grundlaeggende egenskaber, tabel 1s. 214
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Graf 7.3: Trykstyrkeudvikling fra 7 til 28 dagn
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Grafen foroven viser styrkeudviklingen fra 7 til 28 dggn. Der ses, at der er en stor tendens til at
mgrtlen opnar en stgrre styrke i de fgrste 7 dggn, hvorefter haldningen pa linjen fladere ud fra

14 til 28-d@gnsprever. Dette kan specielt ses for 5 % cementerstatningen.
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8 Videre forlgb

Som det kunne ses i resultaterne, var der et stort indhold af salte i asken, specielt sulfat og klorid
(som kunne overstige graensevaerdierne for kloridindholdet i betonen).

Der gnskes nu undersggt om trykstyrken kan gges, nar asken bliver vasket fri (der vil dog stadig
vaere lidt tilbage) for anioner og kationer, samt at imgdekomme lovkravene for saltindholdet i
betonen. Samtidig vil pavirkningen af dette pa afbindingstiden undersgges.

Det kunne endvidere konstateres, at mgrtelprgverne havde et stort porgsitet, hvilket kunne
skyldes kornstgrrelserne i asken. | den sammenhang kunne trykstyrken sandsynligvis gges ved
knusning af asken.

| det naeste og sidste fase vil vi derfor undersgge trykstyrken og afbindingstiden for hhv. knust
aske og knust+vasket (som herefter vil benaevnes som vasket aske) i betonen.

9 Resultater og diskussion — videre forlgb

| dette afsnit vil resultaterne for den bearbejdet aske blive redegjort og diskuteret ift.
resultaterne for den fgrste fase, hvor der kun blev kigget pa asken fra depot (ikke bearbejdet).

| de fglgende afsnit vil asken, der ikke er bearbejdet vil benaevnes som aske fra depot (eller ALM)
den knuste aske for knust aske og den vasket+knust aske for vasket aske.

Udvaskningen af saltindholdet i asken er udfgrt ved at lave vandoplgselighedsforsgget.

9.1 Vandoplgselige anioner i asken — efter vask

For at undersgge, om udvaskningen af asken har resulteret i formindskelse af saltindholdet i
asken, er der foretaget en ICT-undersggelse.
Folgende resultater blev opnaet.
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Indhod af anioner
M Fgr vask M Efter vask
70000
59687
60000 -
g 50000 -
& 40000 -
O
< 30000 -
-
2 20000 -
10000 -
275 161 29
O ,
cl NO3 S04

Diagram 9.1: Indhold af saltioner i asken, far og efter vask

Som det ses i diagrammet foroven, er der en stor forskel pa saltindholdet i asken fgr og efter
vask.

Den formindsket saltindhold er positiv for betonen, idet betonen let kan overholde kravene for
den maksimal tilladelig indhold af kloridioner i betonen. Dog vil en meget lav kloridkoncentration
i blandingen betyde, at haerdnetiden vil blive langsommere.

Indholdet af kloridet for en 10 % cementerstatning beregnes for den vasket aske:
_6 .
27504 10709 _ 0002752 klorid
kg gkg g

0,000275 % : igg 100 % = 0,00306 %

405
Hvilket er langt under graensevaerdierne for kloridindholdet i betonen.

Samtidig kan de ses, at indholdet af SO4 i den vasket aske er faldet markant ift. asken fra depotet.
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9.2 Kornstgrrelsesfordeling

For at fa en idé om kornstgrrelser pa asken er der foretaget et kornstgrrelsesfordelingsforsgg far
og efter knusning af asken.

Til at starte med blev kornstgrrelsesforsgget udfgrt som tgr aske, bade fgr knusning og efter
knusning, men resultatet var dog misvisende, idet resultatet viste, at kornene blev st@rre efter
knusning, hvilket teoretisk set ikke er sandsynligt.

Grunden til at resultatet efter knusning var stgrre, kan muligvis skyldes, at partiklerne i asken er
klumpet sammen efter knusning, hvilket maskinen ikke har veeret i stand til at adskille disse.

Der blev derfor forsggt at lave forsgget med vad aske, saledes, at der blev benyttet en peptisator
i form af natriumpyrofosfat til at holde partiklerne adskilte ved at aendre partiklernes
elektrokemiske forhold.

Resultaterne for den vade prgve, bade fgr og efter knusning vil blive diskuteret, og radata for tgr
aske vedlaegges som bilag.

Kornstgrrelsefordeling - vad aske

5
4,5
4
3,5
3
2,5

2
1,5 Efter knusning

Fgr knusning

Volumen [%)]

1
0,5
0
05 1 10 100 1000 10000
Size [um

Graf 9.1: Kornkurve far og efter knusning — vad aske

Som det kan ses i ovenstaende graf, er der en stgrre volumen af partiklerne med mindre
kornstgrrelser for asken efter knusning end for asken fgr knusning.

Endvidere bemaerkes ud fra toppunkterne, at for den ikke-knust aske ligger den hgjeste
volumenandel [3,75 %] ved en kornstgrrelse pa ca. 90 um, hvorved for den knuste aske ligger ca.
ved den samme kornstg@rrelse, men med en volumenandel pa 4,42 %.
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Akkumuleret Kornstgrrelsefordeling - vad
aske
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Graf 9.2: Akkumuleret kornkurve far og efter knusning — vad aske
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Figur 9.1: Kornkurver [Beton-bogen, 1985]

Sammenlignes den akkumuleret kornstgrrelsesfordeling for asken fgr og efter knusning med
kornstgrrelsesfordelingen for cementen [figur 9.1], sa kan det klart ses, at
kornstgrrelsesfordeling for asken ligger meget hgjere ift. Kornstgrrelsesfordelingen for
cementen.

En 50 %-fraktilen for den akkumuleret kornstgrrelsesfordelingen for den knuste aske ligger pa ca.
70 um, hvorimod for cementen ligger pa 16 um.

Ser vi pa den akkumuleret kornkurve, kan vi samtidig konstatere, at asken overholder ikke
kravene for finheden jf. DS/EN-450-1, hvor finheden er delt op i 2 kategorier, S og N.

| kategori S, hvilket er den groveste af de 2 kategorier, ma kornstgrrelserne stgrre end 45 um ikke
udgere mere end 45 % af askens samlede volumen.
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9.3 Trykstyrke

| den tidlige fase kunne det tydeligt ses, at ved 10 % sanderstatning opnaede vi for en lav
trykstyrke, derfor blive denne recept ikke udfgrt i denne fase. | stedet tages en 15 %
cementerstatning og undersgges, om der opnas en brugbart trykstyrke for dette.

Et oversigt over stgbninger i det videre forlgb kan ses i nedestaende skema:

7-dggn 14-dggn

5 % Cement - KA 5 % Cement - KA
10 % Cement - KA 10 % Cement - KA
15 % cement KA 15 % cement KA
5 % Cement - VA 5 % Cement - VA
10 % Cement - VA 10 % Cement - VA
15 % cement VA 15 % cement VA

Skema 9.1: Oversigt over stgbninger i det videre forlgb
Hvor KA er knust aske og VA er knust+vasket aske

Ligesom i den fgrste fase, sa blev trykstyrken malt for stgbningerne i det videre forlgb. Resultatet
er som fglge:

Trykstyrke - 7-d@gns prover

H Reference m5%cement-ALM m10 % cement-ALM 5% cement-KA 10 % cement - KA
m15%cement-KA ©5%cement-VA 110 % cement-VA 115 % cement-VA

60,00 529

55,00 49,6 16,8 T 50I,5

44,9
T
L

Diagram 9.2: Trykstyrke for 7-dggns prever
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For 7-dggnsprgverne kan det tydeligt ses, at knusningen samt vask af asken har haft et positivt
effekt pa trykstyrken, hvor nogle steder opnas en trykstyrke hgjere end referenceprgven.
Knusning af asken har haft betydeligt effekt pa trykstyrken, hvor ved 5 % cementerstatningen
kan ses forbedret trykstyrke pa 6,1 MPa eller en forggelse pa ca. 12 %. Dette er en effekt af
kornstgrrelserne og fordelingen af den samme, der har fremkaldt en bedre pakning af
komponenterne i blandingen.

Det kan endvidere bemazerkes, at generelt har den vasket aske en anelse lavere trykstyrke end
den knuste aske. Dette kan skyldes det hgje vandoplgselighed i asken fra depot (ALM-aske).
Under filtrering har asken frigivet flere ioner, der kan reagere med cement, vand og sand under
blandingen. Dette forarsager en mindre binding af partiklerne i mgrtlen og derfor en lavere
styrke.

Liv og Sabine har i deres projekt [Rosenmai og Svendsen, 2012] fundet frem til, at SO4 havde en
positiv virkning pa stykren i deres aske fra Lundtoften, men ikke fra Albertslund, sa det kan
hverken bekraeftes eller afkraeftes om reduktionen af sulfatet efter vask har medvirket til en
lavere styrke eller e;.

Trykstyrke - 14 dggns prover

M Reference H5%cement-ALM m 10 % cement - ALM 5 % cement - KA M 10 % cement - KA

W15 %cement-KA E5%cement-VA ©10% cement-VA 15 % cement - VA

65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Styrke [Mpa]

14-dggnsprgver

Diagram 9.3: Trykstyrke for 14-degns praver

For 14-dggns prever forholder trykstyrkerne sig pa samme made som trykstyrke for 7-dggns
prgverne. Her opnas ogsa den hgjeste trykstyrke ved 5 % cementerstatning med knust aske.
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Ydermere galder det for begge prover (7- og 14-dggns), at ved 15 % cementerstatningerne fas

en hgjere trykstyrke ved vasket aske, i modsaetning til de resterende erstatninger.

Den procentvise opnaet trykstyrke ift. Referenceprgverne er opgjort i tabellen forneden.

7-d@gns 14-degns
[%] [%]

5 % Cement - VA 107 100

10 % Cement VA 97 97

15 % Cement- VA |75 83

5 % Cement - KA 102 95

10 % Cement KA 91 96

15 % Cement - KA |81 89

Tabel 9.1: Procentvis opnaet trykstyrke ift.

referenceprgverne
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9.4 Afbindingstid

Et forsgg over afbindingsforlgbet er foretaget for at undersgge om de forskellige erstatninger af
cement har noget effekt pa afbindingstiden.
Afbindingsforsgget er startet ca. 1 min efter cementpastaens blanding.

Afbindingsforlgb
Reference 5% KA 5% VA 5%ALM =——10% KA —10% VA 10 % ALM
45
40
35 o~
— 30

Penetration [mm
N
o

. [ ]|

T U U o —
- ¥

$ 100 200 300 400 500 600 700 800 900
afbindingstid [min]

Graf 9.3: Afbindingsforlgb for cementerstatning

Ses pa grafen foroven, kan det hurtigt bemaerkes, at bindingstiden er lavest for 5 %
cementerstatning med udvasket aske. Dette skyldes dels, at viskositeten er mindre for vasket
aske end for knust eller almindelige (fra depot) aske og dels sulfationerne, der er blevet faerre
efter vask af aske.

Ved blandingen reagerer sulfationerne med partiklerne i blandingen, hvilket medfgrer en
leengere afbindingstid i mgrtlen.
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Pa skemaet nedenfor er de indledende afbindingstider angivet for forskellige
cementerstatninger. Tiderne er afrundet til naermeste 15 min jf. DS-EN 196-3 + A1-20009.
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Reference | 5% ALM |5 % KA 5% VA 10 % ALM | 10 % KA {10 % VA
Indledende
afbildningstid 391,00 421,00 541,00 351,00 501,00| 571,00| 421,00
PEN [mm] 13,2 14,6| 21,40 12,1 6,7 13,5 8,5
Afvigelse fra REF [%] - -8 -38 10 -28 -46 -8

Tabel 9.2: Indledende afbildningstider

Ud fra resultaterne kan det ogsa ses, at den knuste aske har en negativ effekt pa afbindingstiden.
En muligvis arsag til denne kan veaere, at de mindre partikler og derfor flere partikler er lengere
tid om at binde sig til komponenterne i cementpastaen. At afbildningstiden afhaenger af
koncentrationen af partiklerne kan ogsa ses ved en gget askeindhold i cementpastaen. Det kan
netop ses, at jo hgjere askeindholdet er jo laengere er afbildningstiden. Dette geelder for asken
fra depotet, knust aske og vasket+knust aske.

De endelige afbindingstider, der males nar nalen synker hgjst 0,5 mm ned i prgven, ift. den
mindste dybde, varierer meget og er meget upracise, pga. ujeevnheder pa cementpastaens
overflade, men det kan stadig tydes, at den vasket aske har den hurtigste endelig afbindingstid,
ved en 5 % cementerstatning.

Der er samtidig forskellige mindste dybder pa malingerne (se bilag for afbindingstid). Dette
skyldes, at mangden af cementpastaen i rejebeaeret har vaeret forskellige fra maling til maling.

Amanda og Nina har i deres projekt [Bonnerup og Sigvardsen, 2014] har i deres prgver faet meget
lave afbindingstider, og da de samtidig har faet lav afbindingstid for referenceprgven [160
sekunder], vil en sammenligning af afbindingstiderne med deres, ikke veere meningsfuldt.
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Sammenligning med traeaske fra Kgge kraftvarmeveerk
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| dette afsnit sammenlignes i kort treek traeasken (Amagerveerket) anvendt i dette projekt med
treeasken (Kgge kraftvarmevaerk), der er benyttet i et tidligere projekt [Bonnerup og Sigvardsen,

2014] med szerlig fokus pa trykstyrken.

| deres projekt har Amanda og Nina brugt 2 traeasker. Traeasken er den samme, men der er hente
aske, bade fra depotet og direkte fra ovnen. Vi gnsker kun at kigge pa treeasken, der er har vaeret
opbevaret i depotet, da dette er undersggt i hele deres projektforlgb.

Det er blevet oplyst at treeasken fra Kgge bliver transporteret til Norge, hvor det anvendes til

neutralisering og mineralisering af affaldssyrer.

Et hurtigt overblik over askernes egenskab:

Vandoplgselighed | Vandindhold pH

[%] [%] [-]
Amagervarket 28,14 0,73| 13,13
Kgpge kraftvarmevaerk 52,3 0,2 13

Vi starter med at se pa saltindholdet.

Amagervaerket | Kgge Kraftvarmevaerk Amager, Kage, Afvigelse, |Afvigelse,
udvasket udvasket ikke vasket | udvasket
[mg/kgl [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [%] [%]
Cl 59687 6580 275 117 89 58
NO3 161 542 29 33 -237 -15
S04 54705 81904 2479 240 -50 90

Tabel 10.1: Saltindhold for aske fra hhv. Amagerveerket og Kage kraftvarmeveerk

Der kan i det ovenstaende skema ses, at i den ubehandlet aske fra Amagerveaerket er indholdet af

klorid rimelig stgrre end i asken fra Kgge Kraftvarmeveerk. Dette hgje kloridindhold, som tidligere

naevnt i rapporten, har en stor rolle i fremkald af armeringskorrosion i betonen.

Det bemaerkes ogsa, at i begge tilfaelde bliver saltene oplgst helt (idet tallene er meget lave,

regnes de som nul), hvilket er meget positivt for korrosionsrisikoen.
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Indhold af tungmetaller

M Traeaske fra Amagervaerket H Traeaske fra Kggekraftvarmevaerk

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000 -

0 -

Indhold [mg/kg]

Diagram 10.1: Indhold af tungmetaller i askerne fra hhv. Amagervearket og Kage Kraftvarmevaerk

Der er ikke meget forskel pa indholdet af tungmetallerne for de to asker, pa neaer kalium, som
findes i stor maengde i asken fra Kgge kraftvarmeveerk.

Trykstyrke

M Reference W5 %cement-ALM  ©m5%cement-VA m5%CD* W5 %CD* -udvasket

55,00 49,61 20,48
50,00 - I
45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

Styrke [MPa]

Diagram 10.2: Trykstyrke over 7-dggnspraver og *5-dggnsprever med forskellige asker
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| diagram 10.2 pa forrige side ses trykstyrken for hhv. asken fra Amagervaerket (5 % cement og
ALM, 5 % cement — Vasket aske (VA)), som alle har hzaerdnet i 7 dggn og for aske fra Kgge
kraftvarmevaerk (5 % CD* og 5 % CD*-udvasket) som har stdet til haerdning i 5 dggn kun.

Det ville vaere strengt at sammenligne disse trykstyrke, idet der er forskel pa antal
hardningsdggn, men resultaterne indikerer, at der opnas en smule hgjere trykstyrke for asken
fra Amagervaerket.

En grov konklusion af sammenligning af de 2 asker vil veere, at askerne i store traek opfgrer sig pa
samme made, men
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11 Konklusion

Under undersggelse af askens egenskaber, blev det observeret ved en glgdetabsundersggelse og
ved oplukning af tungmetaller, at indholdet af organiske stoffer (2,46 %) og indholdet af
tungmetallerne ikke var et bekymrende parameter i asken, da glgdetabet |3 under
grensevaerdien for indholdet af organiske stoffer (5 %) og med de malte mangder af
tungmetaller, faldt asken under kategori 2 jf. Bekendtggrelsen for anvendelse af restprodukter
til bygge — og jordarbejdere.

Ved en ICP-maling blev det konstateret, at kloridindholdet i asken 13 over eller op til
graeensevaerdierne iht. DS/EN 450-1 og i den sammenhang blev det vurderet, at en ekstrahering
af kloridet ved at vaske asken ville vaere ngdvendigt for at Igse denne konsekvens.

En undersggelse af kornstgrrelsesfordelingen viste, at asken bade fgr og efter knusningen var for
grov jf. DS/EN-450-1.

Afbindingsforlgbet blev undersggt for den ubehandlet, den knuste samt den udvasket aske.
Resultaterne indikerede, at den udvasket aske havde en lavere indledende afbildningstid (10 %)
ift. referenceprgven. Dette kunne muligvis skyldes det lave indhold af sulfat ioner og eller
indholdet af ikke-vandoplgselige ioner i asken.

Endvidere blev det observeret, at maengden af asken i cementpastaen havde en effekt pa
afbindingstiden, jo mere aske jo hgjere en afbindingstid.

Trykstyrkeundersggelserne viste, at vask og knusning af asken havde en positiv effekt pa
prgvernes styrke. Den hgjeste trykstyrke for bade 7-dggns og 14-dggnsprgver blev opnaet ved
en 5 % cementerstatning med den knuste aske, som opnaet 107 % af trykstyrken for
referenceprgven. Prgverne med den udvasket+knust aske havde en smule lavere trykstyrke (102
% af trykstyrken for referenceprgven), hvilket ikke er en signifikant forskel. Samtidig indikerede
trykstyrkeresultaterne, at op til 10 % cementerstatning havde brugerbare trykstyrker.

Pa baggrund af de forsgg, der er foretaget og de resultater, der er opndet under dette
projektforlgb, kan det konkluderes, at asken fra Amagerveerket opnar trykstyrker, der er
anvendeligt, iseer med 5 % cementerstatninger og derfor bgr anvendeligheden af denne aske som
cementerstatning undersgges narmere.
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12 Videreforskning

Puzzolansk effekt og en detaljeret porgsitets- og densitetsundersggelse:

Resultaterne indikerede, at asken havde en positiv pakningsgrad og indholdet af jernet var ogsa
hgjt. Det vil derfor vaere interessant at undersgge indholdet af puzzolanske stoffer, som SiO»,
Al;03 og Fe;0s. Samtidig kunne det sammenlignes med en detaljeret undersggelse af porgsitet
og densitet for bade den knuste og den udvasket aske.

Frostangreb:

En undersggelse om frostangreb pga. porgsiteten kunne ogsa foretages for at fastlaegge
risikoen i at benytte betonen med asken ved lave temperaturer.

Acceleratorer:

For nogle prgver viste resultaterne, at afbindingstiden ligger hgjere end referencen, derfor
kunne acceleratorer benyttes for fremprovokere en hurtigere afbinding af betonen, hvis
gnsket. Samtidig kunne acceleratorernes effekt pa betonens styrke undersgges.

Korrosion ved armeret beton:

Asken fra depotet viste sig at indeholde meget klorid, derfor kunne det veere en oplagt
mulighed for undersgge korrosionsrisici i armeret beton.

Tilseetning af stoffer der kan forgge styrken:

Ifplge Alborg Portlands kan en tilseetning af calciumklorid gge styrken. Der vil derfor for den
udvasket aske undersgges den optimale styrke ift. maksimale kloridindhold undersgges.
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1 Forsggsvejledninger
1.1 Maling af pH
Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 4, 16/11/10
pH i1 M KCl opslemning. Jord-vaeske forhold 1:2,5
A Princip
Jordens pH méles potentiometrisk i en opslemning af jord og kaliumchlorid i
forholdet 1:2,5
B Specielt apparatur
Til malingen benyttes kombinationsselektrode i forbindelse med et pH-meter, der
tillader en npjagtighed pd 0,05 pH-enheder.
C Kemikalie sikkerhed
Kaliumchlorid - Der foreligger ikke information, der ggr det muligt at
klassificere stoffet. Bruges med omtanke.
Laes kemikaliebrugsanvisningen fer arbejdet begynder.
D Reagenser
1) Kaliumchlorid 1 M KCI:
74,56 g KCl afvejes pd teknisk veegt og oplgses i destilleret vand i en 1000,00 mL
mélekolbe.
2) Bufferoplgsning, pH 4,01:
Radiometer pH 4
3) Bufferoplgsning, pH 7,00:

Radiometer pH 7.
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Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 4, 16/11/10

1)

2)

Analysens udfgrelse

Fremstilling af jordopslemningen

5,00 g t@r, knust jord afvejes pa teknisk vaegt i en 20 mL plastvials. Der tilszettes
12,5 mL 1 M KCl-oplgsning med pipette. Opslemningen stilles pa rystebord i 1
time, hvorefter jorden bundfaeldes i 5-10 minutter, indtil en vaeskefase har udskilt
sig over jorden.

Malingens udforelse

Elektroden anbringes i den gvre kolloidfattige del af opslemningen sdledes at
diafragmaet er under vaeskeoverfladen (under maling skal gummiproppen vaere
aftaget). Undga at elektroden ikke rammer jorden. Forud for hver méling skylles
elektroden grundigt med destilleret vand, hvorefter en evt. dridbe aftgrres
forsigtigt med et stykke papir.

Beregning af resultat

Resultatet afleeses direkte pd apparatet og angives som pH (KCI) med en
decimal. Aflzesningen anses for stabil nar der stdr "STA5”pé displayet.

Affaldshdndtering

Kaliumchlorid og Metrohm pH 4 og pH 7 haaldes i vasken.

Plastvial med jorden/KCl skal opsamles i beholder til jordaffald.

BYG-DTU
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1.2

Ledningsevne

Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 17, 16/11/10

Madling af ledningsevne i jord

Princip

En jordvaeskes indhold af ioner og opleste forbindelser er af stor interesse, da
dette kan give et billede af en jordveeskes samlede koncentration (ionstyrke),
ionernes aktivitetsforhold i vaasken samt give et indtryk af ligevaegtsforholdene
mellem faste bestanddele og oplgste forbindelser. Ledningsevnen for en
jordvasske er et udtryk for, hvor godt en elektrisk strom kan ledes gennem den
givne vaeske og den aftheenger af, hvor mange lede partikler, der er til stede i
vaasken.

Specielt apparatur

Til malingen benyttes ledningsevnemaler.

Analysens udfarelse

10,00 g t@r knust jord afvejes pd teknisk vezgt til en 50 mL plastikflaske. Der
tilsaettes 25,00 mL destilleret vand med fuldpipette. Plastikflaskerne stilles ca. 2
time pd rysteapparat, hvorefter jorden bundfeeldes i ca. 20 minutter, indtil en
vaaskefase har udskilt sig over jorden.

Ledningsevneelektroden skylles med destilleret vand. Seaet elektroden ned i

vaeske og der trykkes pd "SAMPLE". Nir displayet viser "STAB" tryk pd "PRINT"
og aflaes resultatet.

Beregning af resultat

P& baggrund af ledningsevnemalingen beregnes jordens ionindhold i jordveasken.

Det samlede ionindhold i jordvaesken:

10cm - mmin.- ledhingsevnen(msS /cm)

8 (kv /L)= TS

1.2
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Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 17, 16/11/10

Det samlede ionindhold i jordvassken kan omregnes til et samlet ionindhold af
ioner pr.

S ste V.

v sl

e

Affaldshindtering

Ekstrakerne haeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 {tungmetaller).

22
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1.3

Maling af glgdetab

Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 16, 16/11/10

Glgdetab i jord

Princip
Jordens indhold af organisk materiale svarer stort set til det opndede
glgdetab ved 550°C. I en tungmetalforurenet jord vil tungmetallerne i hgj

grad reagere med det organiske materiale i jorden og sidder bundet i
denne fraktion.

Specielt apparatur

Til analysen benyttes et muffelovn.

Analysens udfarelse

3 digler seettes | muffelovn, som er opvarmet til 550°C, hvor de stdri 30
minutter (1time hvis ovnen er kold). Diglerne afkgles i ekssikkator og
vejes pd analyse veagt.

MNB: Diglerne transporteres med tang, da fingrene afseetter fugt
o derved andrer vagten.

Derefter afvejes omkring 2,5 g tar, knust jord pd analysevaegt til hver
digel. Diglerne med den terre jord stilles i en opvarmet muffelovn og
glgdes ved 550°C i 1 time.

Diglerne med den glodede jord afkgles i ekssikkator og vejes pd analyse
vaegt.

Beregning af resultat

Gladetabet, som nogenlunde svarer til prevens indhold af organisk stof,
angives i procent af tarstofindholdet.

mipffelovi) — miefter muffeiovi)
m( formuffelov)

%0 gladetab = -100

1/2
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Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 16, 16/11/10

Affaldshdndtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

2/2
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1.4 Vandindhold

Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 9, 16/11/10

Vandindhold i jord

A Princip

I forbindelse med den elekirodialytisk jordrensning har jordens vandindhold stor
betydning, da den elektriske strom ledes gennem jorden via jordvaesken. Er
vandindholdet i jorden mindre end ca. 15 %, er det ngdvendigt for forsggets
gennemfgarelse at tilfére jorden ekstra vaaske.

B Specielt apparatur

Til analysen benyttes et varmeskab.

C Analysens udfarelse

Ved meget praecis maling:

3 beegerglas stilles i varmeskab ved 105°C natten over.
Beegerglassene stilles til afkaling i eksikator og vejes pd analysevasgt.

Dette geres vha. en tang, fingrene afszetter fugt.
Der afvejes 5 g jord i hvert baegerglas og preverne tgrres ved 105°C i varmeskab.

Beegerglassene med den terrede jord vejes pd analyse vaegt efter afkoling i
eksikator.

Ved mindre praccis maling (mest anvendt):

3 beegerglas afvejes pa teknisk vaegt. Der overfares en vis meengde il hvert
basgerglas, som igen vejes pa teknisk veegt. Beegerglassene stilles | varmeskab
natten over ved 105°C. Baegerglassene med den tarrede jord vejes efter afkpling
pd teknisk vasgt.

1/2
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Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 9, 16/11/10

Beregning af resultat

Vandindholdet angives i procent af vaegten af den fugtige jord.

m(vad preve) - miter preve)

%o vandindhol d = 100

mivad prove)

Affaldshdndtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald og baegerglassene rengares.
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1.5 Vandoplgselighed

Vandoplgselighed

Analyse:

100,00 g tarret aske afvejes pa teknisk veegt til en 1L plastikflaske med I13g. Der tilszettes
500 mL destilleret vand. Praven rystes og henstilles til bundfaeldning.

Et filterpapir vejes og sasttes i en tragt over et maleglas.

Vaesken hasldes over i filterpapiret. Der tilsaettes igen 500 mL destilleret vand til asken og
preven omrystes og henstilles.

Vaesken hasldes over i det samme filter og der tilsaettes igen 500 destilleret vand til asken
0g proven omrystes.

Hele prgven heeldes over i filteret og stilles til afdrypning.
Nar asken er nasste tor stilles filteret med asken i varmeskab ved 105°C natten over.

Asken og filteret vejes og vaegten noteres.
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1.6 Vandoplgselige anioner

Vandoplgselige anioner

Analyse:

10g tarret aske afvejes pd teknisk vaagt til 100mL plastikflaske. Der tilsaettes 50mL
destilleret vand.

Proven stilles pa rystebord natten over.

Praven filtreres med sprgjtefilter og preven gemmes til ionchromotograf og AAS
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Oplukning af tungmetaller

Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 114, 16/11/10

1)

Oplukning af jordpreve efter DS 259

Princip

Denne oplukningsmetode er en Dansk Standard (DS 259) til bestemmelse af
syreoplgselige metaller i jorden. Metalkoncentrationen fundet ved denne metode
svarer til en “total-koncentration” af det pdgacldende metal i jorden. Ved en
fuldsteendig destruktion af jorden, vil man dog have mulighed for at finde en
hajere veerdi af de forskellige metaller, s& DS 259 giver derfor snarere et fastlagt
niveau for en metalkoncentration, end en fuldstzendig bestemmelse af metal-
koncentrationen i jorden.

Specielt apparatur

Til malingen benyttes et atomabsorptionsspektrofotometer (AAS).

Kemikalie sikkerhed

Salpetersyre - Brandnaerende; /MFtsende; Brandfarlig ved kontakt med
brandbare stoffer. Alvorlig eetsningsfare. Undgd indénding af dampe. Brug
syrehandsker, plastikforklaeder, sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmaling.

Salpetersyre halv konc. (1:1) - Lokalirriterende; Irriterer ginene og huden.
Brug engangshandsker, sikkerhedsbriller og stinkskab ved afméling.

Lees kemikaliebrugsanvisningen fer arbejdet begynder.

Reagenser

Salpetersyre halvkonc, (1:1) HNOz:

500 mL koncentreret HNOz overfares med méleglas til en 1000,00 mL malekolbe
som er ¥ fyldt med destilleret vand. Der blandes godt og tilseettes vand til
mazrket. Efter blanding overferes oplgsningen til en plastikflaske og maerkes.
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G

Analysens udfarelse

1,00 g ter, knust jord afvejes pd teknisk veegt i et pyrex-glas med skrueldg
(autoklaveglas) og der tilsasttes 20,00 mL halvkoncentreret HNO= med fuldpipette
(skal forega i stinkskab).

Autoklavflaskerne lukkes helt til, da HNO: ellers vil fordampe. Flaskerne stilles i
autoklaven ved 200 kPa (120°C) i 30 minutter. Flaskerne afkgles derefter til
stuetemperatur.

Proverne filtreres med sug gennem et 0,45 pm filter i stinkskab. Brug
engangshandsker. Autoklaveflasken skylles med 3 gange destilleret vand.
Filtreret skal suge tor mellem hvert skyl.

Filtratet haeldes i en 100,00 mL mélekolbe og der tilseettes destilleret vand til
maerket og blandes. Vassken hzeldes pd en 20 mL plast-vials og gemmes til AAS.

Bestemmelse af metaller

Ekstraktens indhold af metaller males ved AAS under benyttelse af de standarder
som hgrer til de enkelte metaller.

Beregning af resultat

P4 baggrund af standardkurverne beregnes jordens indhold af metaller angivet i

ma/kg.

A-0100L-C

mg kg= -
gk B-107 kgl g jord

hwvor

A = ekstraktens metal koncentration, mg/L = ppm
B = g jord afvejet

C = fortyndingsfaktor

[}
[&h

BYG-DTU

56



BYG-DTU

Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 114, 16/11/10

Affaldshandtering

Salpetersyre haldes i affaldsdunke maerket X 4.18.
Ekstrakemne haldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
Filterpapiret bortkastes i skraldespanden i stinkskabet.

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

(&)

[
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1.8 Porgsitet, densitet og kappillarsugning

Poresitet, densitet og kapillarsugning

BYG-DTU

4. Eksperimenter

4.1  Poresitet og densitet

&.1.1. Apsaratur g meaterialer

- 1 halv mursten

- Ekssikdeator til opbevaring af prevele-
geme under valanmsugning

- Veegtmed nejagtighed pd 0.1 %

- EKonfrollod

- Udstyr til vejning af prevelegeme un-
der vand

- Destilleret vand

- Termometer med inddeling pa 0,1 °C

- Valmumpumpe

- Klude til aftemring af prevelegeme

- Varmmesksb il forkonditionering af
prevelegeme

4.1.2. Frempangswedde

Forst foretages en komtrolvejning vha et
konirollod, og den mélte masse noteres.
Provelegememe skal 1 udgangssituationen
vare udterret 1 en ovn ved 105 °C. Pga. tidsned
er defte gjort 1 forvejen, og den mélte masse
udleveres af vejledersn og noteres 1 skema 1,
bilag 1. Det udterrede prevelegeme evalueres
tort 1 ekssikdator 1 mindst 3 timer. Pga. tidsned
befinder preveme sig allerede 1 ekssikkator,
hvor de har veret evalmeret 1 ovennzwnte

Hanen pé ekssikatoren lukkes, og pumpen
tages af Herefter seftes en slange pé hanen,
hvor den anden ende af slangen er neddykdet 1
en spand med destilleret vand. Nir hanen
ibmes vil undertrykket 1 ekssikkatoren suge
vandet ind i ekssikkatorsn. Temperaturen af
vendet samt af ramluften méles og noteres. Nar
vendet nir ca. 50 mm op over det overste
provelegeme lulkkes hanen pa ekssildcatoren og
vandslangen tages af Der pumpes ned tl
vands damptryk.

Provelegememe med vand henstir 1 15 min.
med underiryk 1 ekssikkatoren. Henen pd
ekzsillatoren #bnes, og der ledes Iuft ind i
ekssikdeatoren. Preverne henstdr 1 vandet ved
atmosfEretrvk 1 15 mm. De valmumvandmeet-
tede prever vejes (m.) under vandst, og verdi-
en noteres. Hvorledes der vejes under vand
vizes af wvejlederen. Prevelegememe afterres
med en hérdt opvredet klud, og vejes (m..) i
huft. Til sidst foretages en komfrelvejmng med
kontrollod pa vegten. Alle omtalte vardier
noteres 1 skema 1, se bilag 1.

4.2,  Kapillarsugning § mursten

427, Ansaratur og mearerialer
- 1 halv mursten
- Ekssikdeator med silicagel til opbevaring
af prevelegeme under afkeling.
Vgt med nojagtiched p2 0,1 %
- Kontrollod
- Fotobakke med afstandsholders
- Destilleret vand
- Termometer med inddeling pd 0,1 °C
- Stopur
- Elude til afterring af prevelegeme

4.2.2. Frempangrmedde

Principielt set skal prevelegemet vare 1 lige-
vagt med det klima, hvor det skal bruges. Til
sammenlizningsgnmdlag ber en standardiseret
udgangssituztion dog benyttes. Den standardi-
serede udgangssituation opnds i derme evelse
ved at prevelegemet forkonditioneres 1 en ovm
ved 105 C 1 mindst to degn.

Elessikdeatoren er en lufitet plast- eller glashe-
heolder. Silicagelen er et terremiddsl som
sarger for, at der ikke er fugt 1 luften inde 1
ekzaikkatoren. Der benyttes kontrollod il
sikoing af at vegten vejer korrekt bide for og
efter forseget. Prevelegemet vejes 1 modtagel-
sessituationsn (), mens dets sugeflade og
hejdes opmales.

Fotobakken fyldes med destillerat vand indtil
vandet nir ca. § mm op over afstandsholderne.
Herefter anbringes prevelegemets sugeflade pi
afstandsholdene, sdledes at vandet gar op pd
siden af materialet. Stopuret startes 1 det
#jeblik der er kontakt med vandet.
Temperaturen 1 lokalet males (7.} og noteres,
mens temperaturen af vandet 1 fotobakden skal
vare 20 °C = 2 °C, hwilkst males (Fes). Ved
forsez over lengere tid ber fotobakken over-
dzldees for at udgd fordampring. Med passen-
de tidsintervaller regnet fra starthdepunktet
tages provelegemet op, afterres med en hardt
opvredet klud og vejes {m). Stopuret stoppes
nér provelegemet ke er i kontalt med vandet
1 fotobakken. Der foretages mélinger efter 1, 2,
4, 8, 14, 32, 60, 120, evt. 240 mimtter fra
startfidspunktet. Til sidst komtrolles veegten
ved en kontrolvejning og verdien noteres.

Nir madlearbejdet er ferdigt, indtastes
maleresultater i et resultatskema der ligger
under fildeling pi Campusnet. Husk at
gemme det indtastede regneark pa egen PC
og ‘uploade’ det indtastede regmeark pa
Campusnet.

BYG-DTU
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Poresitet, densitet og kapillarsugning BYG+DTU

5. Rapportering

Pa artikelform (altzd ikke en telmisk rapport!) sammenfattes fremgangamade, forsogsresultater, diskus-
sion og konklusion i et omfang af max. 4 sider. Dersom sideantallet overskoides, tr=ldeer det ned 1
bedemmelsen!

Da modtageren regnes bekendt med teorien, opstilles kun de vigtigste formler amvendt 1 beregningen af
forsegzresultater, og der referares il :afielsesxeﬂedmn.c_en Fremgangzsmaden ved forsegene beskrives
serdeles kortfattet (e det udleverede eksempel pa artikel), oz de vigtigste forsogsresultater trakles
frem!

Hvad skal artiklen indeholde af resultater?

Poresitet og densitet

- Selediagram over poresiteter for samtlize gruppers materialeprever. Angiv materialet ud
for hver enkelt sajle.

- Selediagram indeholdende terdensitet og densitet 1 5.5.d.-tilstand for samtlice gruppers ma-
terialeprover. Inddel diagrammet siledes at de to densiteter for hver materizleprove sam-
menstilles.

Kapillarsugning

- Tabel over Uiy 08 fiyp for zlle gruppers resultater. Anfer endvidere poresiteten for hver en-
kelt prevelegeme.

- Tabel over kapillaritetstal og modstandstal for alle gruppers resultater.

- Er der sammenhzng mellem mélte poresiteter og tilherende kapillaritetstal?

Alle disse resultater diskuteres 1 videst muligt omfang inden for det anferte malsimale sideantal.

6. Litteratur

[1]  Gottfredsen, FE.; MNiglsen, A : Bypmngsmatenialer: Grundlzgzende epenskaber. Polytelosk
Forlag, 1997.
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Poresitet, densitet og kapillarsugning BYG-DTU
Bilag 1: Skema 1 — Poresitet og densitet
Materiale
Malinger
Temperatur Tiw= C| Tea= Clpu= 008 kg/m®
Eontrollod Mg = HET E
Provelegems
Massge My = kg | m.= kg | me = kz
Beregninger
Volumen F= w | Fa= m | pa=
og densitet
pa= kgm® | paa= kgim®
Bemzrkninger
Gruppenr.
Dato

[#r)

(=1

[

b

BYG-DTU
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Poresitet, densitet og kapillarsugning BYG«DTU
Bilag 2: Skema 2 — Kapillarsugning I
Materiale
Temperatur Tom = | TN = T pu= 908 kg/m”
Malinger
Pravelegeme
Dimenzioner A= m|d= m?
Masze Mg = Z | Pt ks
Beregninger
Opsugnings-  Ji = kgm? | ey = s k= kgiim® -s7T)
parametre

M= sm?® | ps=
Bemariminger

Gruppenr.

Dato

BYG-DTU
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Porasitet, densitet og kapillarsugning BYG«DTU
Bilag 3: Skema 3 — Kapillarsugning II
Materiale
Temperatur Tom= € TNaw= Copu= 998 kg/m”
Eontrollod Plfar = E Plaie= g
Pravelegeme
thmin] | #2057 | milke] | Qlkg] | thmin) | #2017 | milke] | Qlkgin]
1 1
2 2
4 4
g g
16 16
32 32
&0 60
120 120
240 240
Bemzrkninger:

Dette Skema 3 kan anvendes til to prevelegemer.

Gruppenr.
Dato

[
(&

b
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1.9

Blandeprocedure

Blande Procedure

o Aske + cement i blandeskélen
e Tilsaet vand: Tid = zero
Lav speed
Mix i 30 sec
e Tilsaet sand over 30 sec
e Szet pd High Speed — mix i 30 sec
e Stop i 90 sec
e Tag det fra kanten ned med skraber de farste 30 sec
e Mix i 60 sec ved high speed
» Vibratorbordet

Vibratorbordet:

¢ Fyld formen halvt op

e Start vibratorbordet — speed 45

o Tael til 30 — stop

e Fyld resten i formen

¢ Start vibratorbordet — speed 45

e Tael til 30, mens det overskydende cement skrabes af
o Daek preven af under plastik

o La=g en tilhgrsseddel pa

BYG-DTU
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2 Data

2.1 Glgdetab og vandoplgselighed

Glgdetab
Prgve Vaegt For
Gruppe |ID nr. digle ovn+digle | efter ovn+digle |Glgdetab
(g] (g] (g] [%]
B 21 1 10,7442 13,2017 13,132 2,84
B 12 2 12,2651 14,7034 14,6325 2,91
B 23 10,0601 12,5566 12,4859 2,83
Middel 2,86
Varians 0,001814
Spredning 0,042588
Vandoplgselighed
M_for M_filter | M_efter Vandoplgselighed %
[g] 100 10,53 82,39 28,14

BYG-DTU
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2.2 pH, ledningsevne og vandindhold

PH og ledningsevne
Prgve nr. Vaegt [g] PH-malt Ledningsevne malt
[ms/cm]
1 5,0 13,13 98,7
2 5,0 13,14 85,2
3 5,0 13,14 90,8
Middel 13,14 91,57
Varians 0,000 46,003
Standardafvigelse 0,006 6,783
Vandindhold
Vaegt
Glas + tgrre
Prgve nr. glas glas+vad prove prgve Vandindhold
8] 8] 8] [%]
1 19,63 27,05 26,99 0,809
2 19,53 27,25 27,2 0,648
3 22,52 30,49 30,44 0,627
4 19,08 27,33 27,26 0,848
Middel 0,733
Varians 0,012
Standardafvigelse 0,112

BYG-DTU
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2.3

Kappillarsugning

Kappillarsugning - Fgrste fase (ubehandlet aske)

BYG-DTU

Temp. i rum: 22 grader Temp. vand: 22 grader

5 % Cement - 7-dggn

10 % Cement - 7-dggn

Bredde [mm] |Laengde[mm] |Hgjde [mm] Bredde [mm] | Leengde[mm] |Hgjde [mm]
40,06 160,1 39,86 40,46 157 39,96
t [min] | Vt [Vs] m [g] Qlkg/m? | |t[min] |t [Vs] m [g] Q [kg/m?]
0 0,00 528,25 0,000 0 0,00 528,15 0,000
1 7,75 529,18 0,145 1 7,75 530,35 0,346
3,2 13,86 530,27 0,315 2 10,95 531,05 0,457
4 15,49 530,53 0,355 4 15,49 531,93 0,595
6 18,97 531,23 0,465 6 18,97 532,64 0,707
8 21,91 531,67 0,533 8 21,91 533,15 0,787
16 30,98 533,36 0,797 16 30,98 534,73 1,036
30 42,43 535,51 1,132 30 42,43 536,82 1,365
60 60,00 538,55 1,606 60 60,00 539,60 1,803
120 84,85 542,49 2,220 120 84,85 543,46 2,410
180 103,92 545,41 2,676 180 103,92 546,30 2,857
240 120,00 545,41 2,676 240 120,00 548,48 3,200
360 146,97 547,62 3,020 360 146,97 552,51 3,835
1440 293,94 551,25 3,586 1440 293,94 566,11 5,976
10 % Sand - 7-dggn
Bredde [mm] |Leengde [mm] | Hgjde [mm]
40,35 160,1 39,94
t [min] | Vt [Vs] m [g] Q [ke/m?]
0 0,00 511,30 0,000
1 7,75 513,75 0,379
2 10,95 514,65 0,519
4 15,49 515,86 0,706
6 18,97 516,73 0,841
8 21,91 517,47 0,955
16 30,98 519,64 1,291
30 42,43 522,16 1,681
60 60,00 525,75 2,237
120 84,85 530,34 2,947
180 103,92 533,45 3,429
240 120,00 535,76 3,786
360 146,97 539,65 4,389
1440 293,94 553,60 6,548
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2.4 Porgsitet og densitet

Porgsitet og densitet - Fgrste fase (ubehandlet aske)

Tgrre Undervand |Overvand
5%C [ke] [kel [kel
Prgve nr.
B 0,52796 0,32165 0,57508
C 0,53116 0,32288 0,57682
Middel 0,529560 0,322265 0,575950
10%C Torre Undervand |Overvand
Prgve nr. kel [kg] [kg]
B 0,53341 0,32541 0,5827
C 0,52869 0,32255 0,57752
Middel 0,53105 0,32398 0,58011
10 % Sand

Torre Undervand |Overvand
Prgve nr. [kg] [kg] [kg]
B 0,50713 0,30995 0,56867
C 0,51304 0,31373 0,56999
Middel 0,510085 0,31184 0,56933

BYG-DTU
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2.5 Oplukning (tungmetaller)

Opluking (tungmetaller) - Fgrste fase (ubehandlet aske)

diverse asker Dato: 04-11-14

mg/I
prove mg/l Al |mg/LAs| mg/lCa Cd |mg/ICr| mg/ICu| mg/lFe

Gr Aopl flask 32 |176,8050| 0,1266| 581,5860| 0,0480| 0,3140| 0,7709| 175,8660

Gr Aoplflask33 | 171,8040| 0,1408| 540,1590| 0,0467| 0,3039| 0,7469| 166,9830

Gr Aopl flask 34 |179,1050| 0,1261| 567,2130| 0,0490| 0,3197| 0,7732| 159,2860

Gr B opl flas 7 132,0980| 0,0538| 916,6550| 0,0409| 0,2731| 3,7867| 557,8040

Gr B opl flas 8 88,0408 | 0,0398| 767,8940| 0,0355| 0,2325| 3,1550| 513,7710

Gr B opl flas 9 134,1160| 0,0512| 880,2350| 0,0414| 0,2682| 3,7665| 561,4820

Gr.Coplflas 4 49,7362 | 0,0597| 1223,3400| 0,0398| 0,2230| 0,8140| 131,5300

Gr. Copl flas 5 52,0137| 0,0459| 1716,8500| 0,0419| 0,2273| 0,8449| 128,2400

Gr. Copl flas 6 49,9434 | 0,0540| 1716,7300| 0,0405| 0,2209| 0,8169| 125,5960

Gr- Foplflas 1 44,6321 | 0,0909| 1008,8500| 0,0510| 0,5494| 0,5976 50,3171

Gr- F opl flas 2 42,0883 | 0,0815| 1124,5900| 0,0484| 0,5084| 0,5791 48,0412

Gr- F opl flas 3 45,8816 | 0,1092 | 1238,0300| 0,0521| 0,5477| 0,6062 52,5290

prove mg/I P mg/| Pb mg/l Zn

Gr A opl flask 32 65,2524 0,5248 4,0836
Gr A opl flask 33 63,1490 0,5084 3,8636
Gr A opl flask 34 66,6731 0,5247 3,9879
Gr B opl flas 7 557,1920 0,9769 17,1851
Gr B opl flas 8 488,4040 0,8376 15,1692
Gr B opl flas 9 592,0750 0,9885 17,9339
Gr. Copl flas 4 47,8550 0,5089 4,0183
Gr. Coplflas 5 45,9509 0,5082 4,2316
Gr.Coplflas 6 44,9118 0,4942 3,9887
Gr- Foplflas 1 129,5710 0,3349 6,7554
Gr- F opl flas 2 101,3560 0,2984 6,7229
Gr- F opl flas 3 108,8670 0,3200 7,2808
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mg/|
prove mg/l K | mg/l Mg | mg/l Mn | mg/I Na Ni
Gr A opl flask 32 | 649,4950|139,0670| 13,6407 | 10,8173| 0,5913
Gr Aoplflask33 | 589,0290|133,5040| 13,2303| 10,4420| 0,5637
Gr Aoplflask34 | 612,0520|142,0330| 14,0695| 10,7247 | 0,6065
Gr B opl flas 7 35,4541 | 138,3840 6,0853 | 16,4066 | 0,4182
Gr B opl flas 8 29,2266 | 94,9332 5,0127| 13,3621 | 0,3674
Gr B opl flas 9 34,6296 | 137,1400 6,0199| 15,7800| 0,4190
Gr. Coplflas 4 399,1980 | 204,6150| 93,8783|126,0390| 0,3256
Gr. Coplflas 5 437,4460|207,6130| 98,4430|154,1680| 0,3550
Gr. Coplflas 6 426,3560|200,2040| 96,8455|130,4300| 0,3345
Gr- F opl flas 1 1080,5800 | 200,5410( 30,7336| 29,6516| 0,1396
Gr- F opl flas 2 1153,7800192,1690| 29,1449| 28,0931| 0,1242
Gr- F opl flas 3 1114,0700 | 185,7200| 27,4253| 30,0473| 0,1387
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2.6 Vandoplgselige anioner

Vandoplgselige anioner - fgrste fase (ubehandlet aske)
Diverse asker
mg/I Cl mg/l NO3 mg/1 S04

Gruppe A Anioner A 6061,74 62,63 11428,06
Gruppe A Anioner B 7729,59 55,61 10437,12
Gruppe A Anioner C 5912,64 56,30 10942,36
Gruppe B F1 11836,41 32,41 10747,91
Gruppe B F2 12157,49 32,08 11141,32
Gruppe B F3 11818,52 31,98 10933,57
Gruppe C Prgve A 689,96 281,24 11335,54
Gruppe C Prgve B 662,18 274,23 11004,24
Gruppe CPrgve C 836,95 365,53 12170,76

Vandoplgselige anioner - efter vask
Prgve mg/L Cl mg/I NO3 mg/L SO4

Saboor Anion A 55,9277 5,7914 512,9093
Saboor Anion B 56,2845 5,5765 490,1430
Saboor Anion C 52,9457 5,7321 484,4811
Esben Anion A 6077,1994 54,1896 12995,7600
Esben Anion B 6192,5430 60,4528 13136,0853
Esben Anion C 6088,5195 68,4073 13023,5883
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2.7 Vandoplgselige kationer

Vandoplgselige kationer - fgrste fase (ubehandlet aske)
Diverse asker

prove mg/l Ca mg/l K mg/l Mg mg/l Na
Gr A vandopl anioner A 479,0360| 12044,5000 0,0000 2666,1400
Gr A vandopl anioner B 421,0000 7908,5000 0,0000 2196,1700
Gr A vandopl anioner C 4,5082 | 12382,1000 0,0000 2652,4900
Gr B vandopl anioner A 742,7670| 20143,4000 0,0153 373,8040
Gr B vandopl anioner B 472,2660| 22470,0000 0,0219 290,3420
Gr B vandopl anioner C 520,7970| 22515,9000 0,0194 312,8530
Gr Cvandopl anioner A 9,2743 7826,3500 0,0210 60,6030
Gr Cvandopl anioner B 11,9740 10294,9000 0,0276 64,1235
Gr C vandopl anioner C 10,9037 8047,0600 0,0244 145,8650
Afviger for meget til at kunne

bruges
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2.8 Afbindingstid

Afbindingsforsgg - Vicatronic

$TEST NUMBER

$KIND OF TEST

: EN196-3:2005

BYG-DTU

$CYCLE TYPE = STANDARD
$POINTS MOVE
[mm]
$ 30 4,00
$ 24 5,25
$ 18 5,25
$ 12 5,25
$ 2 5,25
$OPERATOR CODE :
$CUSTOMER CODE :
$DATE OF TEST :
$SPECIMEN TIME :
$START DELAY[m]: | .-
$1ST PEN TIME :
$SPECIMEN TYPE :
$WATER CONT, [%]: 20
$TEMPERATUR[°C] : 25
$HUMIDITY[%] - 60
$FALL TYPE * | FREE
$TIME TYPE > |FIXED
$FINAL SETTING : |NO
$TIME [m] : 10
Reference |5 % ALM | 5% KA | 5% VA | 10 % ALM | 10 % KA | 10 % VA
ID || [m,s] PEN PEN PEN PEN PEN PEN PEN
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm]
# 1 1,00 0,2 0 0,00 0 0 0,1 0
# 21 11,00 0,2 0,2 0,00 0 0 0,1 0
# 3| 21,00 0,2 0 0,00 0 0 0,1 0
# 41 31,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
# 5| 41,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
# 6| 51,00 0,1 0 0,00 0 0 0 0
# 7] 61,00 0 0 0,00 0 0 0,1 0
# 8| 71,00 0,1 0,2 0,00 0 0 0,1 0
# 91 81,00 0,1 0,2 0,00 0 0 0,1 0
#10| 91,00 0,1 0,2 0,00 0 0 0,1 0
#111101,00 0 0,2 0,00 0 0 0,1 0
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#121111,00 0 0 0,00 0 0 0,1 0
#131121,00 0 0 0,00 0 0 0,1 0
#141131,00 0 0 0,00 0 0 0,1 0
#151141,00 0 0 0,00 0 0 0,1 0
#16 151,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
#171161,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
#181171,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
#191181,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
#20191,00 0,2 0 0,00 0 0,1 0,1 0
#21201,00 0,1 0 0,00 0 0 0 0
#221211,00 0 0 0,00 0 0 0,1 0
#23 221,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
#24 231,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
#251241,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
#26| 251,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
#27 261,00 0,2 0 0,00 0 0,1 0,1 0
#281271,00 0,1 0,2 0,00 0 0 0,1 0
#291 281,00 0 0 0,00 0 0 0,1 0
#30 291,00 0 0 0,00 0 0 0,1 0
#31301,00 0,1 0 0,00 0 0 0,1 0
#321311,00 0,2 0 0,00 0 0 0,1 0
#33 321,00 0,1 0 0,00 1 0 0,1 0
#34 331,00 0 0 0,00 3,4 0 0,1 0
#35 341,00 0 0 0,00 7,6 0 0,1 0
#36 | 351,00 0,1 0 0,00/ 12,1 0 0,1 0
#37 361,00 0,2 0 0,00/ 17,4 0 0,1 0
#38 371,00 0 0 0,00 20,1 0 0,1 0
#39 381,00 7,3 0 0,00/ 19,5 0 0,1 0
#401391,00 13,2 0,2 0,00/ 22,2 0 0,1 0
#411| 401,00 16,4 0 0,10| 24,6 0 0,1 0
#421411,00 22,5 3 0,00/ 27,9 0 0 1,2
#431421,00 23,5 14,6 0,00/ 28,8 0 0,1 8,5
#441 431,00 25,6 19,1 0,00 29,2 0 0,1 13,5
#451 441,00 28,7 22,3 0,10| 30,2 0 0,1 16,9
#46 | 451,00 30,5 25,3 0,00 30 0 0,1 21,4
#4171 461,00 31,1 27,3 0,00 30 0 0 20,7
#481471,00 32,8 27,5 0,10 30,6 0 0,1 18
#491481,00 32 28,7 0,00/ 31,4 0 0,1 22,3
#50 491,00 34,3 30,1 0,00/ 31,7 0 0,1 24,8
#511501,00 34,5 30,5 0,00/ 32,3 6,7 0,1 28,8
#52511,00 35,8 31,3 0,00/ 33,3 12,6 0,1 30,7
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#53 /521,00 35,5 31,8 530| 33,5 9,9 0 30,4
#54 531,00 36,3 33,2 1,70| 33,9 17,8 0 32,4
#551541,00 36 32,9 21,40 33,9 17,6 0,1 31,7
#56 | 551,00 35,9 32,1| 25,40 33,7 20,5 0,1 32,1
#571561,00 36 32,9| 24,200 33,7 22,7 0,1 32,2
#58 571,00 36,2 32,9 25,60 34 22,9 13,5 32,4
#591581,00 34,5 33,1| 26,60 33,8 27,4 19,6 30,1
#60 | 591,00 34,7 33,6/ 30,70 34,2 27,5 21,2 30,7
#61| 601,00 37,4 34,1 31,50 34 30,3 23,4 34,4
#62| 611,00 37,3 34,7| 33,60 34,5 30,6 23,1 34,5
#631621,00 37,6 34,9| 29,60 35 30,2 28,6 35
#64 | 631,00 37,4 34,6| 35,70 34,7 30,2 29,2 34,7
#65 | 641,00 37,4 34,3| 33,80 34,4 31,1 29,4 34,9
#66 | 651,00 37 34,7| 32,40 34 31,3 32,3 34,5
#67 | 661,00 35,4 34,6| 34,40 34,9 31,5 31,9 30,6
#68 671,00 37,7 34,4| 3580| 34,5 32,6 33,3 30,3
#69 | 681,00 34,6 35,3| 37,10 34,7 33,1 33,6 35,8
#701691,00 34,9 35,7| 37,50 35,1 33,6 33,3 35,8
#711701,00 38,8 35,9| 35,80 354 33,9 33,3 36,3
#721711,00 38,3 359| 35,10 35,4 33,4 33,6 36,2
#731721,00 38,5 35,5| 38,10 35,3 33,6 34,4 36,1
#741731,00 38 35,5| 34,40 35,3 33,2 34,5 35,8
#75|741,00 37,2 35,3| 37,50 34,7 33,5 34,9 36,3
#76|751,00 36,4 36| 38,10 35 34,1 34,5 36,4
#171761,00 36,6 36,4| 38,60 354 34,2 34,3 36,4
#78771,00 38,8 36,5/ 36,80| 35,7 34,7 35,1 36,5
#79781,00 38,6 35,7| 39,000 35,2 33,9 36 36,1
#80 791,00 37,1 35,3| 38,00/ 35,1 34,3 35,4 36,1
#81|801,00 38 36| 38,10| 34,7 34,7 35,6 36,8
#82 811,00 38,8 36,2| 38,70 35,2 34,8 35,2 36,8
#831821,00 38,6 36,2| 39,20/ 35,7 35,9 35,1 37,1
#841831,00 39,1 36,5| 38,40 35,7 34,7 35,9 36,9
#85 | 841,00 38,4 36,1| 3850| 35,4 34,6 35,6 36,5
#86 | 851,00 38,6 36,5/ 37,90/ 35,5 34,9 35,6 36,9
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2.9 Trykstyrker
2.9.1 Tryktest —referencer
7-degns
Stpbt d 07.10-14 Vgt Di ™ 15 P bthe2 Hb'h
g [ @ [ mm imml | mm] i i lastl | Last2 P 1 2
Blok nr. Over vand wvaﬂ [x 0.01 kN] [x6.1kN] | [xD1 kN] [Mpal [Mpa] [Mpal
1 576 318 975 40 41 349 323 79 7,53‘ 50,18 48,72
2 573 317 97,5 40,5 40 318 310 832 7,18] 50,00 51,36
3 576 318 97,5 40 41 367 798 799 7,98] 438,66 43,72
Inmichdiel 7.58] -6
[Warians 1,205815642
[Spredning 1,097014224
14-dppns referencepreve - udfert af Esben @stergaand
&
) ) <§) % % % 0% N
\ % e
%’% 4;35{, o % 2’% N % 2 %?%-F% 47 %2‘% %@% O %"L 4’%9)
% 42""/ o % 6‘3/ 2 % ) %z RN g,);;% 2 2\ e P Ry G K>
40725 405 160,00 297 55,2
40,1 40,45 160,00 262 538
Ref-14-A 40.2| 40,123 40,15 40367 160,00 | 160000 | 354 |8,1096626
40,1 402 160,00 204 553
35,95 40,35 160,00 07 56,1
Ref-14-B 40| 40,007 40.05| 40400 160,00 | 160000 | 298  |6,8439036
40,95 401 160,00 283 55,1
4035 401 159,80 296 55,9
Ref14-C 40.4| 40,567 40| 40067 160,00 | 159933 | 320 |7.3706449|7.4414037 55,242 15
28-dégns referencer
Resultater fra tidligere projekter
[Lyngholm, 2012]
Trykstyrke 1 Trykstyrke 2
[Mpa] [Mpa]
62,20 61,71
61,10 62,59
63,18 53,23
[Carlsen og Petersen, 2013]
Trykstyrke 1 Trykstyrke 2
[Mpa] [Mpa]
62,50 62,00
61,50 63,00
63,50 53,50
Middel
60,83
+10 % af Middel |(-10% af Middel
66,92 54,75
Ny Middelvaerdi 62,33
Varians 0,59
Spredning 0,77
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2.9.2

7-dggns prgver Aske fra depot

Trykstyrke i fgrste fase (ubehandlet aske)

Dimensionen 97,5 er afstanden mellem undersgtninger for treekprgve

BYG-DTU

1,5%F*|/b*h"2 F/b*b
5 % cement Dimensioner Bgjetraekslast| Tryk Last1 | Tryk last 2 B¢jetraekspaendin§ Trykspaending 1 [Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] | [x0.01kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
A 97,5 40( 40,7 324 787 768 7,40 48,34 47,17
B 97,5 40,3 40 326 714 724 7,45 44,29 44,91
C 97,5 40,2 40,3 321 772 785 7,34 47,65 48,45
Middel 7,40 46,80
=+10 % af Middel |.-10% af Middel
51,48540419 42,12442161
Ny Middelveerdi 46,80
Varians 3,17
Spredning 1,78
10 % cement Dimensioner Bgjetraekslast| Tryk Last1 | Tryklast2 B¢jetraekspaendiné Trykspaending 1 |Trykspanding 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [ [x0.01kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
4] 97,5 40| 40,5 312 691 698 7,13 42,65 43,09
5 97,5 40,5 40,1 280 731 727 6,40 45,01 44,76
9] 97,5 40,4 40 285 741 410 6,51 45,85 25,37
Middel 6,68 44,40
=+10 % af Middel |.-10% af Middel
48,837 39,957
Ny Middelverdi 44,40
Varians 1,83
Spredning 1,35
10 % sand
4 97,5 40,40 40,9 271 546 564 6,19 33,04 34,13
5| 97,5 40,1 40,8 283 593 564 6,47 36,25 34,47,
6] 97,5 40,1 40 282 559 560 6,44 34,85 34,91
Middel 6,37 34,61
=+10 % af Middel |.-10% af Middel
38,07055081 31,14863248
Ny Middelveerdi 34,61
Varians 1,10
Spredning 1,05
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14-dggns prgver - aske fra depot

BYG-DTU

1,5*F*|/b*hA2 F/b*b
5 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last 1 Last 2 Bgjetraekspaending| Trykspaending 1 [ Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
A 97,5 40 40 352 684 879 8,04 42,75 54,94
B 97,5 40 40,2 336 877 861 7,60 54,54 53,54
C 97,5 40,4 41 300 857 917 6,46 51,74 55,36
Middel 7,37 52,49
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
57,736 47,239
Ny Middelvaerdi 54,02
Varians 2,09
Spredning 1,44
| |
10 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last 1 Last 2 Bgjetraekspaending [ Trykspaending 1 | Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
4 97,5 40 41 298 805 799 6,48 49,09 48,72
5 97,5 40 40,5 318 810 832 7,09 50,00 51,36
9 97,5 40 41 367 798 799 7,98 48,66 48,72
Middel 7,18 49,42
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
54,366 44,481
Ny Middelveerdi 49,42
Varians 1,29
Spredning 1,14
10 % sand
4 97,5 40 42 273 642 637 5,66 38,21 37,92
5 97,5 40,3 41,1 291 457 646 6,25 27,59 39,00
6 97,5 40 41,5 298 619 642 6,33 37,29 38,67,
Middel 6,08 36,45
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
40,093 32,803
Ny Middelvaerdi 38,22
Varians 0,44
Spredning 0,67
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28-dggns prgver aske fra depot 1,5%F*|/b*h"2 F/b*b
5 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last1 Last 2 Bgjetraekspaending [ Trykspaending 1 | Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40,4 40,5 327 944 1038 7,22 57,69 63,44
2 97,5 40,1 40,7 341 957 854 7,51 58,64 52,33
3 97,5 40,2 40,25 325 922 951 7,30 56,98 58,77
Middel 7,34 57,98
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
63,77 52,18
Ny Middelvaerdi 57,98
Varians 12,78|
Spredning 3,58|
10 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last1 Last 2 Bgjetraekspaending [ Trykspaending 1 | Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpal [Mpa] [Mpal
1 97,5 40,2 40,2 311 868 866 7,00 53,71 53,59
2 97,5 40,2 40,9 312 847 850 6,79 51,52 51,70
3 97,5 40,2 40,6 349 895 839 7,70 54,84 51,41
Middel 7,16 52,79
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
58,07 47,51
Ny Middelvaerdi 52,79
Varians 2,08
Spredning 1,44
10 % sand Dimensioner Bgjetraekslast Last1 Last 2 Bgjetraekspaending [ Trykspaending 1 | Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40,1 40,8 240 731 675 5,26 44,68 41,26
2 97,5 40,1 40,5 298 731 676 6,63 45,01 41,62
3 97,5 40,3 40,4 229 684 731 5,09 42,01 44,90
Middel 5,66 43,25
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
47,57 38,92
Ny Middelvaerdi 43,25
Varians 3,20
Spredning 1,79
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2.9.3  Trykstyrke i det videre forlgb (knust samt vasket+knust aske)
7-dggns Knust Aske (KA) 1,5%F*|/b*h"2 F/b*b
5 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last1 Last 2 Bgjetraekspaending [ Trykspaending 1 | Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40 40,1 340 866 845 7,73 53,99 52,68
2 97,5 40 40,1 367 852 867 8,34 53,12 54,05
3 97,5 40,0 39,8 358 841 807 8,26 52,83 50,69
Middel 8,11 52,93
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
58,22 47,63
Ny Middelvaerdi 52,93
Varians 1,50
Spredning 1,22
10 % cement
1 97,5 40,4 40,6 341 772 792 7,49 47,07 48,29
2 97,5 40 39,8 343 754 734 7,92 47,36 46,11
3 97,5 40,1 40,3 358 810 808 8,04 50,12 50,00
Middel 7,82 48,16
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
52,97 43,34
Ny Middelveerdi 48,16
Varians 2,66
Spredning 1,63
15 % cement
1 97,5 40,50 40,2 267 664 685 5,97 40,78 42,07
2 97,5 40 40,8 307 374 598 6,74 22,92 36,64
3 97,5 40,4 40,2 276 660 673 6,18 40,64 41,44
Middel 6,30 37,42
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
41,16 33,67
Ny Middelvaerdi 39,88
Varians 4,77|
Spredning 2,18|

79



BYG-DTU

14-dggn Knust Aske (KA) 1,5*F*|/b*h”2 F/b*b
5 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last 1 Last 2 Bgjetraekspaending| Trykspaending 1 [ Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40,3 40,1 338 694 857 7,72 42,94 53,03
2 97,5 40,2 40,3 316 921 903 7,22 56,85 55,74
3 97,5 40,0 41 302 863 937 6,90 52,62 57,13
Middel 7,28 53,60
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
58,96 48,24
Ny Middelvaerdi 55,08
Varians 4,51
Spredning 2,12
10 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last 1 Last 2 Bgjetraekspaending| Trykspaending 1 [ Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 39,5 40,1 343 812 828 7,84 51,26 52,27
2 97,5 40,1 40,4 369 863 847 8,43 53,27 52,28
3 97,5 39,7 40,2 313 899 901 7,15 56,33 56,46
Middel 7,81 53,65
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
59,01 48,28
Ny Middelveerdi 53,65
Varians 4,93
Spredning 2,22
15 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last1 Last 2 Bgjetraekspaending| Trykspaending 1 [ Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40,00 40,2|- 747 722|- 46,46 44,90
2 97,5 40 40,4 305 734 767 6,97 45,42 47,46
3 97,5 40,8 40,1 349 758 750 7,98 46,33 45,84
Middel 7,47 46,07
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
50,68 41,46
Ny Middelvaerdi 46,07
Varians 0,80
Spredning 0,89
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7-dggns Vasket + Knust Aske (VA)
5 % cement | | 1,5*F*1/b*hA2 F/b*b
Dimensioner Bgjetraekslast Last 1 Last 2 Bgjetraekspaending [ Trykspaending 1 | Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40 40,2 345 803 808 7,81 49,94 50,25
2 97,5 40,1 40,3 343 794 832 7,70 49,13 51,48
3 97,5 40,0 40,5 345 859 817 7,69 53,02 50,43
Middel 7,73 50,48
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
55,53 45,44
Ny Middelvaerdi 50,48
Varians 1,87
Spredning 1,37
10 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last1 Last 2 Bgjetraekspaending [ Trykspaending 1 | Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40,2 40,5 336 750 754 7,45 46,07 46,31
2 97,5 40,3 40,3 325 740 571 7,26 45,56 35,16
3 97,5 40,4 40,2 336 731 678 7,53 45,01 41,75
Middel 7,41 43,31
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
47,64 38,98
Ny Middelvaerdi 44,94
Varians 3,44
Spredning 1,85
15 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last1 Last 2 Bgjetraekspaending [ Trykspaending 1 | Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40,1 40,1 340 703 698 7,71 43,72 43,41
2 97,5 40 40,7 324 618 613 7,15 37,96 37,65
3 97,5 40 40 327 669 606 7,47 41,81 37,88
Middel 7,45 40,40
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
44,45 36,36
Ny Middelvaerdi 40,40
Varians 8,38
Spredning 2,90
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14-dggn Vasket + Knust Aske (VA) 1,5*F*|/b*h”2 F/b*b
5 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last 1 Last 2 Bgjetraekspaending| Trykspaending 1 [ Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40 40,6 358 856 866 8,18 52,71 53,33
2 97,5 40,1 40 383 864 857 8,75 53,87 53,43
3 97,5 40,6 40,2 343 796 843 7,84 48,77 51,65
Middel 8,26 52,52
=+10 % af Midde|.-10% af Middel
57,77 47,26
Ny Middelvaerdi 52,52
Varians 3,56
Spredning 1,89
10 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last 1 Last 2 Bgjetraekspaending| Trykspaending 1 [Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpal] [Mpa] [Mpal
1 97,5 40 40,3 361 868 535 8,25 53,85 33,19
2 97,5 40,2 40,2 367 883 820 8,39 54,64 50,74
3 97,5 40,7 40,2 363 848 919 8,30 51,83 56,17
Middel 8,31 50,07
Reference 12,49|=+10 % af Midde|.-10% af Middel
55,08 45,06
Ny Middelvaerdi 52,76
Varians 3,22
Spredning 1,79
15 % cement Dimensioner Bgjetraekslast Last1 Last 2 Bgjetraekspaending [ Trykspaending 1 | Trykspaending 2
Prgve nr. [mm] [mm] [mm] [x 0.01 kN] [x 0.1 kN] [x 0.1 kN] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 97,5 40,10 40,2 385 805 772 8,80 49,94 47,89
2 97,5 40 40 361 799 809 8,25 49,94 50,56
3 97,5 40 40,5 358 761 806 8,18 46,98 49,75
Middel 8,41 49,18
Reference 12,49|=+10 % af Midde|.-10% af Middel
54,09 44,26
Ny Middelvaerdi 49,18
Varians 1,98|
Spredning 1,41|
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2.10 Konstgrrelsesfordeling (MasterSizer)

2.10.1 Resultater for tgr prgve — ubehandlet aske

MASTERSIZER <zoadp

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Measured:
Amager far-1 141021 shad 1. okbober 204 14:03:18
Sample Source & rype: Measured by: :
Paris Fusar 21. okbobear 2014 14:03220
Sampie bulk lot ef: Result Source:
123-ABC Measurament
Particle Name: Accessory Mame: Analysis model: Sensitivity -
aske Sdimocco 2000 Ganearal purposa Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obacuration:
1.500 o D.020 o 2000.000 wum an %
Dispersant Name: Dispersant Rl: Weighsed Residual: Result Emulation:
1.000 0.405 % O
Concentration: i Uniformity: Result units:
0.0012 %Vl 19.183 4.68 Volume
Specilc Surface Area: Surface Welghted Mean D{3,2]: Vol. Welghtad Mean D{4,2]:
0.449 mAg 13.975 um 206.123  um
aioLi): 6.058 um ol 4075 um dioe): TEE.282 m
Parrle Size Ditriladi
100
90
B0
) 70
E’ &0
_s 50
- 40
30
20
10
l[i].l 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Amager fgr-1, 21. okiober 2014 14:03:18

Eepm|vaunng| [Snpmn|weene  [Emem v ek n [Epmvaswns] [Emen vase
g o) :;’: 000 :’IJ: 0% 1) :g 23| iﬁ 7z
s E omE :ﬁ 122 ﬁ g EE g Fro ::
g (1 g 040 :g T 24 2: L g; s
ol ol | um| gl | g | | mm| GG |=me (3
ﬂ (1 g 040 ﬁ ne 28 :f_:i 215 ﬁ L5
o E s :ﬁ 2518 ﬁ g 213 i; ot ::
g (1 ﬁ 040 :ﬁ 0 27 ;’:g 177 :?:; -
o oyl | oesel gl | oaw o2 = | m=m| gl |mes 2
E (1 E 040 ﬂ o 20 gg L34 :g‘; 113
aim E o :ﬂ 504 E‘ﬁ g EATE ,:l': 1R 5T ::
anz 07 5T EEE 000000
= (1 = 0% — 12 23 = 0
e =] 1002/ .- 706 1= = LR ]

Operator noles
—— Sertal Bty : MALIOLTHY bicire) e §

Tid 2w a ] () 1684-BATNEE Fim +[44) (D) 3584890750

=124 1ariis
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MASTERSIZER <zaaaw

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Name: Measurad:
Amager fiar-2 141021 shad 1. oktober 204 14:06:11
Sample Source & fype: Measured by: Analysed:
Paris Husar 21. oktobear 2014 14106212
Sampie bulk lot ef: Result Source:
123-ABC Measurament
Particle Name: Accessory Mame: Analysis model- Sensitivity -
aske Bdrocco 2000 Ganaral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Size range: Obacuration
1.500 ] 0020 o 2000.000 um 23 %
Dispersant Hame: Dispersant Al Weighied Residual: Resuly Emulation:
1.000 038 % O
Concemration: Sipan : Uniformity: Resuls units:
0.0 %Val 16.282 414 Volume
Spechlc Surface Ama: Surface Welghted Mean D[2,2]: Vol. Welghted Mean D4, 3]:
0.404 mAg 14.866 um 183430 um
diout):  GETE um {05 42588 um dioug): TOO2BE  um
Partle Size Dietribeti
100
90
80
e 70
E’ 60
_s 50
= 40
30
20
10
IIJl].1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Amager fgr-2, 21. okiober 2014 14:06:11
e m|varmng| [Smipmn|weeng]  [SmEm v e (e pm[veens] [Exem amsew
=] [ 1.0 HTE EEE
(1] ﬁ L :$ 1125 g = i: W E
(14 = 0E = 1282 T EME o T =
E om E oo :g k] 230 2: 2E mﬂmm [+
om oo 04 250 L L5
E om ﬁ oo ;_E 41 26 == 2m ot i+
P = e — 2344 e = 1HzaE 22 T ol
anen ﬁ 015 :$ 2518 ﬁ g 110 T; B ::
LIEE| [ 28 Wi : TR -
e ﬁ e :ﬁ 217 I;l;'l" g 15R B :-: Ti24EE ::
E o E o) g = im ;ﬂ L :ﬁg 115
= om = oo o =] 27 = LE = [+
nim| 3 [ Eﬂ -] ﬂ g EATE| :ﬂ r-E ﬁ
uiig 07 =) EIGE| : 200000
R om - o — 115 24 = LE
[ = 100 ] 7.6 1 = 3R e
Operator noles:
el Brdteorrets L. Mustersive 2000 W, 560 Pl v 14300 150
Mateerm, LK Serial Mumber < MALILTHT o Fumber: 10

Ted e o[i4] (0} 1684-BUMEE Finx +[44] (1) 3684-800780

=124 1k
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MASTERSIZER <zaadp

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Meaasurad:
Amagarfar—ﬂ 141021 shad 1. oktobar 2014 14:09:24
Sample Source & fype: Measured by: k:
Paris Husar 21. okbobar 2014 1409226
Sample bulk lot ef: Result Source:
123-ABC Measurament
Particle Name: Accessory Mame: Analysis model- Sensitivity -
=ske Samcco 2000 Ganaral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Sire range: Obscuration
1.600 o 20 o 2000000 um 334 %%
Dispersant Hame: Dispersant Al Weigheed Residual: Resul Emulation:
1.000 o411 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Resuly units:
0.0013 %Wal 18.964 4.81 Yolume
Spechic Surface Area: Surface Welghted Mean D{3,2]: Vol Welghtad Mean D{4,3]:
0418 mAg 14.365 um 23708  um
dio.1): 6578 um dloe): 42784 dine): B17.028 um
Drarticle Size Diatriadi
100
30
80
F 70
E’ 60
3 50
- 40
30
20
10
lnl].l 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Amager fgr-3, 21. okiober 2014 14:09:24
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Operator noles:
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85



BYG-DTU

2.10.2 Resultater for tgr prgve — vasket aske
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MASTERSIZER <zaadp

Result Analysls Report
Sample Mame: S0P Hame: Measurad:
Amager- efter askaTor 10. december 2014 08:55:29
Sample Source & type: Measured by: E
Paris Fuser 10. december 2014 09:55:31
Sample bulk lot ref: Regult Source:
123-ABC Measurement
Particle Name: Accessory Name: Anahysis model: Senaitivity:
aske Scirocco 2000 Ganeral purpose Enhancad
Particle Al: Absorption: Sire range: Obscuration:
1.500 o 2o io 2000.000 um 569 %%
Dispersant Hame: Dispersant Bi: Waighted Fesidual: Result Emulation:
1.000 0535 % Oif
Concentration: : Unifiormity: Result units:
0.0018 %Yol 21473 518 Yolume
Surface Area: Saurface Weighted Mean D[3.2]: Yol. Weighted Mean Df4,3]:
0.515 mig 11,651 um 233833 um
a{lL1): 4880 um o{0.5):  43.238 um a{lLg): B3L3IEZ  um
Partacle Size Distribati
3.5
3
— 2.5
£
E 2
= 1.5
>
1
0.5
00.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Amager- efter, 10. december 2014 09:55:29
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MASTERSIZER <zaadp

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Meaasurad:
Amager- efterz BskeTar 10. december 2014 09:58:21
Sample Source & fype: Measured by:
Paris Fusar 10. decamber 204 09:63223
Sample bulk lot ef: Result Source:
123-ABC Measurament
Particle Hame: Accessory Mame: Analysis model- Sensitivity -
=ske Samcco 2000 Ganaral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Sire range: Obscuration
1.600 o 20 o 2000000 um iy %%
Dispersant Hame: Dispersant Al Weigheed Residual: Resul Emulation:
1.000 0455 % O
Concentration: Span : Uniformity: Resuly units:
00014 %Wal 16.656 428 Yolume
Spechic Surface Area: Surface Welghted Mean D{3,2]: Vol Welghtad Mean D{4,3]:
0632 mAg 0494 um 1615  um
dio.1): 4.658 um el 34514 um dine): sTR.E19 um
Prartacle Size Distribati
4
3.5
3
£ 25
g 2
£
- 1.5
1
0.5
t:E}.:l 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Amager- efter?, 10. december 2014 09:5%:21
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Operator noles:
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Mabeem, LK el Mumiber  MALIDLTHT oo Mo 3

Tid 2= & 44] (0} 1684-BMEE Pl 4[] (1) 3504200780

L1220 J0R05:EE

BYG-DTU

88
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Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Meaasurad:
Amager- efterd BskeTar 10. december 2014 10:02:32
Sample Source & fype: Measured by: k:
Paris Fusar 10. decamber 204 10:02233
Sample bulk lot ef: Result Source:
123-ABC Measurament
Particle Name: Accessory Mame: Analysis model- Sensitivity -
=ske Samcco 2000 Ganaral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Sire range: Obscuration
1.600 o 20 o 2000000 um 4.1 %%
Dispersant Hame: Dispersant Al Weigheed Residual: Resul Emulation:
1.000 0.543 % O
Concentration: Span : Uniformity: Resuly units:
0.0010 %Wal E.485 295 Yolume
Spechic Surface Area: Surface Welghted Mean D{3,2]: Vol Welghtad Mean D{4,3]:
06T mAg BE1Z um 106316 um
dio.1): 4084 um s 3. um dine):  211.318 um
Darticle Size Diatriadi
4
35
? 3
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t}t}.:l 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Amager- efter3, 10. december 2014 10:02:32
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wis = 2 = PEs 1 e B T =
[ = 100 o 7.6 1 == I -
Operator noles:
T 1S TaRS LB Pusharsine 000 v, LE0 il e 1413 0 1
Mateerm, LK Serial umiber < MALICLTHT R Wi &

Tid 2= & 44] (0} 1684-BMEE Pl 4[] (1) 3504200780

L1220 30k 0615
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2.10.3 Resultater for vad prgve — aske ubehandlet

Til hver vad pr@ve outputtet maskinen 3 resultater samt gennemsnittet af dem. Det er kun
gennemsnitsresultaterne, der er vedlagt som bilag.

MASTERSIZER <zaaa»

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Measured:
Amager - far- wad 1 - Average Flyveasheaske vada 108. december 2014 11:03:102
Sample Source & fype: Measured by: :
Pars Husar 18. decamber 204 11:03203
Sampie bulk lot ef: Result Spurce:
123-ABC Averaged
Particle HName: Accessory Mame: Analysis model: Sensitivity -
aske Hydro 20005M (A) Ganeral purposs Enhancad
Particle RI: Absorption: Size range: Obacuration
1.600 o ouo20 o 2000003 um 1485 %
Dispersant Name: Dispersant Rl: Weighsed Residual: Resuly Emulation:
Water 1.330 0.300 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Resuly units:
0.0686T %ol 600D 1.85 Volume
Spechlc Surface Ama: Surface Welghted Mean D[Z,2]: Vol Welghted Mean Dj4,3]:
0.188 mAg 31.862 um 70821 um
i 1): 12614 um dis):  TATE um ding):  461.182 m
Parrle Size Ditriladi
5
4.5
4
— 35
£ 3
g 25
2 2
>
1.5
1
0.5
E.ﬂi 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Amager - fgr- vid 1 - Average, 19. december 2014 11:03:02
% [Copm|weens [Eoem e Eepmveens [Eoem e
[ Lz 10 7| B
T = 1w — 1135 - =3E = MW =
m [t 0 k1 180
s [t 138 ELDE T
{1, = 0200 — 1415 o TODE| = SILET o
e ﬁ = :ﬁ 15m ﬁ TREH :: sAaT ::
{1 - 0= = 178 = =y = [ =
(10 = 2000 W0 TET
oD = P — 2344 Ea 1HzEE 2= TEI =
D E 03 :ﬁ 2518 ::: 12 1m :: B ::
EE 0 2B WLEE 10025
umEn ﬁ 4 :ﬁ 1M :': =8 :: 11245E :g
(1] [Ed K fritd 126195
o = L= — 2 o 20000 = 145Em -
uEm = e — um g L) 22 | ygmes —
m [t ns 216 [
i - i = B = EATE| s ITELEE &5
w1z i &I EREE| 200000
E ﬁ s :ﬁ £35 ﬁ 26T :_:
(L] 1002 7106 3EE
Operator noes:
MidheRaT 1Pt el e LB Mustirsiny 2000 v, S8 ik AT SAgfar 1013
MbeRin, LK Sl M : MALIOLTHT Bincord Mornber: 4
Tl 2w o] () 15B4-EINEE Finm +[44] (1] 1584 S0720 181220014 11:18:46
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MASTERSIZER <2aao»

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Measured:
Amager - far- vad 2 - Average Flyveaskaaske vad3 18. december 2014 11:08:31
Sample Source & rype: Measured by:
Pars Fusmar 18. decambear 2014 11:089:32
Sample bulk lot ed: Result Source:
123-ABC Avaraged
Particle Name: Accessory Mame: Analysis model: Sensitivity :
zske Hydrmo 20005M (A) Genaral purpoes Enhancad
Particle RI: Absorption: Size range: Dbscuration:
1.600 o 020 ip 2000.000 um 1484 %
Dispersant Name: Dispersant Al: Weighied Residual: Resuly Emulation:
‘Watar 1.330 a2 % Off
Concendration: Span : Uniformity: Resuly units:
0.0E51 %Nl 5652 1.78 Wolume
Spechic Surface Ama: Surface Welghted Mean D{3,2]: Vol. Welghted Mean D{4,3]:
0.194 mAg 30860 um 151028 um
1) 12681 um s} 67.288 um dioe): 383606 m
Pariaks e Titriedi
55
5
4.5
4
L ]
£ 35
E 3
'S 2.5
= 2
1.5
1
0.5
3.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Amager - fgr- vid 2 - Average, 19. december 2014 11:09:31
Grejpm| Vo n®|  [Smipm|vasenk|  [SmEm vemet [Eepnvarene] [Exen wee
=] [ 1002 ] B
P E 115 gﬁ 11 ﬁ S :: Wi :;
s - (] = 128 . ELME ] T =
o | 2= e | M i I N L
bt I = B = wm| O | e =
L1 0= 2000 1002 TRET
s, = s — 2344 £ 2 = TR —
1] = ik = 2518 iz 1S 1m = B bl
s = ik — 2B A = WG = 10025 ]
o E T :ﬁ a1m E ﬂ 1=EE :7.5 11245E ::
L1 - LE] = a7 = s frit] = 126195 =
- I I = I wl | Zmm Gl [
wim E 1] gﬁ M E g EATE ::: ITELEE :E
otz ik BT ERHE 200000
o = 203 — BT e E= 26T ]
e - 100z — 7006 i =] L e
Operator notes:
M) ISt i L, Mustirsiney 2000 v, S50 il T Sagfae 1913
Wahverm, LK Sarial Mamiber : MALIOLTHT P Wb &

Tid 2m 4] () 1684-ERHEE P 4[] (1) J5E4-E007E0

U124 12:19: 04
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MASTERSIZER <zaadp

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Meaasurad:
Amager - far- vad 3 - Average Flyveaskeaske vad3 18. december 2014 11:15:42
Sample Source & fype: Measured by: k:
Paris Husar 18. december 204 11:16243
Sample bulk lot ef: Result Source:
123-ABC Avaraged
Particle Name: Accessory Mame: Analysis model- Sensitivity -
=ske Hydmo 20005M (A) Ganaral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Sire range: Obscuration
1.600 o 20 o 2000000 um 1618 %
Dispersant Hame: Dispersant Al Weigheed Residual: Resul Emulation:
W atar 1.330 02 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Resuly units:
0.0657 %Wal 457 167 Yolume
Speciic Surface Area: Surface Welghtad Mean D{2,2]: Vol. Welghted Mean Df4,2]:
0.196 mAg 30.E19 um 140896 um
dio.1): 12666 um el 66103 um ding): 341654 um
Drarticle Size Diatriadi
5.5
5
4.5
_— 4
- 1 -
E 3
.E 2.5
= 2
1.5
1
0.5
S.ﬂi 0.1 1 10 10 1000 3000
Particle Size (pm)
—Amager - fgr- vid 3 - Average, 19. december 2014 11:15:42
s m|voumns|  [Gmpn]weens]  [SmEn v e E] e i e e Tl
=] [ 1.002 SLTE E
P = L1 — 115 o0 EXE = mE =
om oo 0o am L1
(14 = L7E = 1382 — ELME o T =
LI [E 1416 TR SELET .
P = P — 15m = e = e =
(12 ﬁ o= gﬁ 1.783 ﬁ = :: EIAE :
(17 L= 200 WO TER
(172 = [ — 2344 = 12 = TIEEM R
e ﬁ L3 Ex 2518 E:: - 1S 1 ;ﬁ B Eﬁ
LIEE| L 2B T T4
D 3 e §$ 1im E ﬂ 1SEHE :: 1245 :’:
o = (e = 157 = = TEED = 126158 =
I = = w | Zm o =
w10 ﬁ o gﬁ 504 E g EATEE| :': RS :;
o1z 07 57 EIGE| . 2000000
wis = 2 — PEs oet -] HEFS =
[ = 100 — 7.6 1 = I =
Operator noles:
T 1S TaRS LB Pusharsine 000 v, LE0 i e SAQ 1911
Mateerm, LK Serial umiber < MALICLTHT Rae] Hurstar: 12
Tel 2w 4] (1) 1E34-BUMEE i 4[] (1) 15E4-200780 151214 12: 20580
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2.10.4 Resultater for vad prgve — vasket aske

MASTERSIZER <zaaaw

Result Analysis Report

BYG-DTU

Sample Mame: S0P Mame: Measurad:
Amger - Efier 1 - Awerage Fhyveaskaaske vad 18. december 2014 10:14:35
Sample Source & fype: Measured by: :
Paris Husar 18. decamber 204 10:14236
Sampie bulk lot ef: Result Source:
1Z3-ABC Avaraged
Particle Name: Accessory Mame: Analysis model- Sensitivity -
aske Hydro 20005M (A) Ganaral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration
1.600 o 0020 io 2000000 um 1688 %
Dispersant Hame: Dispersant Al Weighied Residual: Resuly Emulation:
‘Watar 1.330 0375 % O
Concemration: Sipan : Uniformity: Resuls units:
00361 %Val 2851 [Ekie ] Volume
Spechlc Surface Ama: Surface Welghtad Mean D[2,2]: Vol. Walghtad Mean D4, 3]:
0.363 mAg 16.540 um 41.870 um
dio.1): [ % um dlosl:  30.113 U ding): 82664 m
Partcle Size ietrilati
[
5
g .
£ s
=
2
1
E.m 0.1 1 10 100 1000 3000
Partide Size [um)
—Amger - Efter 1 - Average, 19. december 2014 10:14:35
e m|varmng| [Smipmn|weeng]  [SmEm v e (e pm[veens] [Exem amsew
=] [ 1.0 HTE EEE
(1] ﬁ L :$ 1125 ﬁ = :i W :ﬁ
(14 = 0E = 1282 T EME = T =
E om E oo :g 0 25 2: 18 mﬂmm o
om oo 0o L i [
E om ﬁ oo ;_E M 2 = 26 e [
P = e — 2344 o4 im 1HzaE = T —
o) ﬁ 0 :ﬁ 2518 g E 121 :': B :ﬁ
LIEE| [ 28 Wi TR
e ﬁ e :ﬁ 217 :: ﬂ 15R B -Ir.'n: Ti24EE :ﬁ
(141 = (e = 157 = s TEED) Ea 126155 —
I B = wl | EmE ol [
i) 3 [ §$ ] :ﬁ E EATEE| E: r-Ed Eﬁ
uiig 07 =) EIGE| 200000
013 = [E- — 1 = = HETS) =
[ = 100 — 7.6 1= - 3R =

Operator noles:
MuhelrT T L Muslirsivey 000 vy, S50 Pl rvee S ried
Maheaim, LK Saril Mumber © MALIDL T T B MsTiters &

Ted e o[i4] (0} 1684-BUMEE Finx +[44] (1) 3684-800780 19132004 1 3300
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Result Analysis Report

Tid 2= & 44] (0} 1684-BMEE Pl 4[] (1) 3504200780

Sample Mame: S0P Mame: Meaasurad:
Amger - Efier 2 - Averags Flyveaskaaske vad 18. december 2014 10:21:22
Sample Source & fype: Measured by:
Paris Fusar 18. decamber 20M4 10:21223
Sample bulk lot ef: Result Source:
123-ABC Avaraged
Particle Name: Accessory Mame: Analysis model- Sensitivity -
=ske Hydmo 20005M (A) Ganaral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Sire range: Obscuration
1.600 o 20 o 2000000 um 1681 %
Dispersant Hame: Dispersant Al Weigheed Residual: Resul Emulation:
Water 1.330 0.346 % O
Concentration: Span : Uniformity: Resuly units:
0.0385 %Wal L3z 122 Yolume
Spechic Surface Area: Surface Welghted Mean D{3,2]: Vol Welghtad Mean D{4,3]:
0.343 mAg 17.511 um 55.088 um
dio.1): T.162 um d{0e): 32458 ding): 11204 um
Darticle Size Diatriladi
&
5
z 4
5 3
= 2
1
3.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partide Size (pm)
—Amger - Efter 2 - Average, 19. december 2014 10:21:22
s m|voumns|  [Gmpn]weens]  [SmEn v e n S ] VOIS B
=] [ 1.002 E
P = L1 = 115 . = mE =
(14 = L7E = 1382 — e T e
g om g it :g 0 26 mﬂmm oM
om it 0 H- [T
= am) = o) - us 2 A 1
= am = it e L7 M mmm o
e 3 L3 §$ 2518 ﬂ ﬁ B E:
LIEE| L 2B T4
D = e — 1im o= = 1245 -
o 3 (e gx 157 :: :: 126158 ::
(1) 054 2001 FIEE- ]
g o e et aa . e 1= b
w10 = o = 504 = = RS =
3}: om g oo g 151 4= i
[ = 100 — 7.6 = -
Operator noles:
T 1S TaRS LB Pusharsine 000 v, LE0 L b ]
Mateerm, LK Serial umiber < MALICLTHT Rireed Mt &

19-22:2804 133 IT
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MASTERSIZER <zaadp

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Meaasurad:
Amger - Efier 3 - Awverags Flyveaskaaske vad 18. december 2014 10:26:10
Sample Source & fype: Measured by:
Paris Husar 18. decembear 2014 10:28211
Sample bulk lot ef: Result Source:
123-ABC Avaraged
Particle Name: Accessory Mame: Analysis model- Sensitivity -
=ske Hydmo 20005M (A) Ganaral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Sire range: Obscuration
1.600 o 20 o 2000000 um 1608 %
Dispersant Hame: Dispersant Al Weigheed Residual: Resul Emulation:
W atar 1.330 D366 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Resuly units:
0.0353 %Wal d.0es w7 Yolume
Speciic Surface Area: Surface Welghtad Mean D{2,2]: Vol. Welghted Mean Df4,2]:
0.352 mAg 17.041 um 45773 um
dio.1): 6.868 um gl 31.341 dine):  101.606 um
Darticle Size Diatriladi
[
5
_—
E 4
5 3
= 2
1
E.ﬂi 0.1 1 10 100 1000 3000
Partide Size (pm)
—Amger - Efter 3 - Average, 19. december 2014 10:28:10
s m|voumns|  [Gmpn]weens]  [SmEn v e E] e i e e Tl
=] [ 1.002 SLTE E
P = L1 — 115 o0 EXE bl mE el
(14 = L7E §$ 1382 ﬁ - ELME ;: T :ﬁ
= !
g om g it :g 0 25 :: iE mnmm [
om it 0 M im (5]
E am) ﬁ o) ;_E us P m 2B A 0
= am = it e 01§ 210 ﬂztmn 28 mmm (5
e ﬁ L3 Ex 2518 ﬂ ﬁ 1S 1 IE: B Eﬂ
LIEE| L 2B T T4
D 3 e §$ 1im ﬁ 3 1SEHE :l': 1245 :ﬁ
1 I I = I (- = = Il
(1 = e — LT = i o m= [E=ES] =
w10 ﬁ o :ﬁ 504 :ﬂ E EATEE| f]l: RS :ﬁ
o1z 07 57 EIGE| 2000000
wis = 2 — PEs = AT HEFS =
[ = 100 — 7.6 1 - I —
Operator noles:
T 1S TaRS LB Pusharsine 000 v, LE0 L b ]
e, LK Savil MumiDer © MALIOLTIY B Mo 13

Tid 2= & 44] (0} 1684-BMEE Pl 4[] (1) 3504200780

19-222004 13411
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3 Diverse

3.1 Mail fra HOFOR

12/1/2015 Udskrivning af meddelelser i Outlook com

Udskriv Luk

SV: RE: Vedr.: Amagervaerket - biomasse

Fra:  Nicolai Bech (nicb@hofor.dk)
Sendt: 4. december 2014 08:43:56
Til:  aftab_0612@hotmail.com (aftab_0612@hotmail.com)

Hej Saboor

Det har taget noget tid inden jeg fik din mail. Her mine umiddelbare svar til dig:

Der bruges alene traepiller som braendsel p&2 Amagervaerkets blok, der producerer den aske som jeg forstar
du erinteresseret i. Amagerveerkets blok 3 bruger alene kul og den aske bruges til betonformal, men det er
joikke det du er interesseret i til projektet.

Asken fra blok 1 bestar dels af bundaske dels af flyveaske. Bundasken opsamlesi bunden af kedleni et
vandkar og bliver derfor afkglet direkte. Bundasken afsattes som jordforbedringsmiddel i
overensstemmelse med Bioaskebekendtggrelsen. ( link https://www.retsinformation.dk/forms/R0710.aspx?
id=116609 ). Flyveasken afsaettes til opfyldningsformal hos en virksomhed | Norge. Flyveasken kan ikke
umiddelbart og ikke uden besveer bruges til ggdningsformél indenfor de nuvaerende regler. Men der sker en
hel masse indenfor det omrade netop i disse ar.

Som naevnt afkgles bundasken med det samme i et vandkar. Det samme geelder ikke for flyveasken. Den
afkgles langsomt for at undga at den optager fugt fra lufte eller péd anden vis. Baggrunden er at hvis
flyveasken bliver bare lilidt fugtig vil den klistre sammen og veere umulig at handtere i pneumatiske
transportsystemer.

Med venlig hilsen

Nicolai Bech
Civilingenigr / MSc; PhD;HD
Energihandel / Energy Trade

Direkte tIf: +45 2795 5024 Off hour telephone: +45 2641 7186
E-mail: nicb@hofor.dk

Teenk pa miljeet - spar pa vand og energi !

HOFORA/S | @restads Boulevard 35 | 2300 Kebenhavn & | CVR: 10073022 | tif. 3395
3395 | www.hofor.dk

Hej,

https://dub120.mail live.com/ol/mail mve/PrintMessages ?mkt=da-dk 12
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12/1/2015 Udsktivning af meddelelser i Outlook.com
Jeg er en studerende pa DTU og er i gjeblikket igang med mit afgangsprojekt, hvor jeg undersgger
muligheden for anvendelse af aske i betonen. Jeg har valgt at fokusere pa asken, der kommer fra
Amagervaerket (biomasse til afbraending) og i den forbindelse vil jeg habe pa at fa svar pa fglgende
3 spgrgsmal:
—Hvilken type biomasse bliver brugt til kraftvaerket? (evt. indhold af de forskellige materialer)

—Hvordan afskaffes bioasken? (evt. salg eller bortskaffelse)
—Afkgles asken fgr bortskaffelse, hvis ja, hvordan?

Jeg haber, at De vil tage tid til at besvare spgrgsmélene og evt. sende informationer, som De synes
vil kunne komme til gavn for mit projekt.

Mange tak pa forhand

Med venlig hilsen

Saboor Aghazadeh

https://dub120.mail live.com/ol/mail mve/PrintMessages?mkt=da-dk

[
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3.2 Poster

STYRKEUDVIKLING - TRYK
70,00

g t ory | 1 E 60,00 =
' £ som
% 30,00 |
Karakteristik af asken o 20,00 2 |
=
Vandindhold 10,00 E
0,00 — i =l |
7-degns 14-dogns 28-degns
Vandindholdet for denne aske blev ved en prevetagning af aske og afvejning af denne far og H Reference 49,61 55,24 45,57
efter terring ( varmeskab ved 105°C). B 5 % Cement 46,80 54,02 57,98
10 % Cement 44,40 49,42 52,79
PH og ledningsevne “ 10 % Sand 34,61 38,22 42,31
PH-veerdien samt ledni af asken blev malt trisk T en ing af jord SPADNINGSUDVIKLING - BEIETRAK
og kaliumchlorid | forholdet 1:2,5 vha. en pH-meter og ledningsevneméler, A5
16,00
Glpdetab 14,00
= 12,00
Askens indhold af organiske stoffer blev bestemt ved at se pd forholdet af vaegten af asken g T =
for ag efter den blev stillet | en muffelovn og afkelet | en ekssikator. ’ =
8,00 =
=
Resultater = .00 =
4,00 E
Vandindrold | PH i 2,00 =
[%] [mSfem] 1%] 0,00
Referen:
0,73 1313 91,57 2,88 :.;f% c:emence t 12,18
=10 % Cement 10,98
Stgbning og trykméling . 10050 Sand 1034
Til undersagelse af trykméling blev der stobt sm formler for 3 forskellige blandinger for hhv.
7-, 14~ og 28-dogns heerdninger:
5 % cementerstatning STYRKEUDVIKLING - TRYK
10 % cementerstatning 70,00
10% sanderstatning 60,00 —
Samtidig blev der stobt refe p . som skulle benyttes til gningen af de blan- EBO,OO ?—-——'—
dede praver. = E——-
40,00 e ~Reference
%-30’00 =5 % Cement

=10 % Cement |
—10 % Sand
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