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Forord

Denne rapport tager udgangspunkt i betonteori og resultaterne fra forsgg udfgrt i sammenhaeng med et
bachelorprojekt foretaget i perioden 1. september 2012 til 7. januar 2013. Projektet er udfgrt pa BYG DTU,
Danmarks Tekniske Universitet, og er blevet vejledt af Lisbeth M. Ottosen og Per Goltermann.

Bachelorprojektet er sat til 20 ECTS point.

Rapporten er udarbejdet med henblik pa at undersgge de muligheder, der kan ligge gemt i anvendelse af

slamasker i beton.

| forbindelse med udfgrelsen af projektet skal der rettes en stor tak til Lisbeth M. Ottosen for sparring og
vejledning igennem hele projektperioden. Derudover rettes der ligeledes en stor tak til laboranterne Ebba

Cederberg Schnell, Christina Maria Winther Dufke og Sabrina Madsen for at bistad og vejlede ved forsggene.
Rapporten er udfgrt som et samarbejde imellem Asger B. Carlsen & S@ren R. Petersen.

DTU, Kongens Lyngby, d. 7. januar 2013

Asger B. Carlsen Sgren R. Petersen

5093398 5093394
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Sammendrag

Formal med rapport

Denne rapport omhandler brugen af slamaske i betonbladninger med henblik pd at optimere enten
betonens styrke, dens sammensatning af tilslag og tilseetningsstoffer eller forbedre bindingerne imellem
tilslagene, som det tidligere er gjort med f.eks. flyveaske fra kulforbraending. Der bliver i denne rapport

fokuseret pa en slamaske fra Lynettefzellesskabet I/s, der har ligget i depot i minimum 2 ar.
Baggrundsviden

De karakteristiske egenskaber af slamaske skal fastslas for at sikre, at den ikke vil vaere skadelig for miljget
og dets omgivelser. Saltindholdet, samt typer og maengden af tungmetaller er seerligt vigtige, da saltene
kan medfgrer korrosion i en armeret betonkonstruktion, og tungmetaller kan vzere farlige for det
omkringvaerende miljg. Betonens sammensatning og indholdets egenskaber udggr grundlaget for, hvor
god en beton der opnas, enten med henblik pa f.eks. bearbejdelighed eller styrken. Der kan foruden de
normale tilslag tilseettes puzzolaner og dette kan vaere med til pavirke styrken, pakningsgraden og

vand/cement — forholdet (v/c — forholdet).

Trykstyrken i en betonblanding afhaenger bl.a. af v/c — forholdet, luftindholdet og porgsiteten. Den
mangde vand som cement og eventuelle puzzolaner ikke reagere med, vil fordampe og efterlader sma
hulrum i betonen. Hulrummene skaber et st@grre overfaldeareal, hvilket medfgrer forhgjet porgsitet og
lavere styrke. Et hgjt v/c — forhold skaber ogsa en lavere trykstyrke. Dette afspejler sig i Bolomey’s formel:

FC=K'(UL/C_ a)

Tidligere forskning har vist, at bl.a. flyveaske fra kulforbraending er velegnet til brug i beton. Denne
flyveaske har en puzzolanisk effekt, og kan ydermere pakke blandingen bedre. Disse egenskaber
undersgges i asken fra Lynetten. Der udvikles recepter, der bedst muligt bruger de egenskaber, Lynette-

asken besidder.
Undersggelser

Der er i dette projekt foretaget forsgg, der skal karakterisere askens egenskaber, samt belyse om asken har
nogen indvirkning pa densiteten, porgsiteten og styrken af mgrtelblandinger. Mgrtelblandingerne bliver
testet med forskellige sammensatninger af tilslag og tilsaetningsstoffer, samt maden asken er bearbejdet

inden iblandingen.
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Styrkeudvikling af mgrtelprgver med slamaske

Resultaterne fra laboratorieforsggene, der skal fastleegge askens karakteristik, sammenlignes med en aske
fra Lynettefalleskabet I/s, som ikke har ligget i depot og med graensevardi for mangden af chloridindhold
og tungmetaller. Der er tryktestet 7 dggns mgrtelprgver, som indikerer, at asken har en indvirkning pa
styrkeudviklingen. Nogle af de prgver der er tilsat aske, og har samme mangde cement som referencen,
opnar mindre styrke. Dette f@rer til flere prgvestgbninger med hgjere askeindhold for at undersgge, om
asken har puzzolanske egenskaber. Pa baggrund af disse diskuteres det, om asken har en langsomvirkende
puzzolaneffekt. Dernaest bliver der foretaget forsgg med en mindre asketilseetning, hvor asken ogsa bliver
knust for at undersgge, om aksen har effekt pa pakningsgraden. Densitets- og kapilarsugnings forsgg
underbygger tesen om en gget pakningsgrad. Det viser sig, at prgver med knust aske opnar hgjere styrke
end hidtil forsggte blandinger, men at der i udvikling fra 7. — 14. heerdedggn ikke sker nogen szerlig
forggelse af styrken. Dette sker dog i udvikling fra det 14. — 23. haerdedggn. Derfor diskuteres det i
rapporten, om prgverne med knust aske starter hydratiseringen hurtigere, og efterfglgende om asken har
en langsomvirkende puzzolansk effekt, og at det er de to egenskaber, der i hgjere grad end en bedre
pakning giver den hgjere styrke. Endeligt undersgges v/c — forholdet i forhold til styrken i prgverne for at

fastsla, om asken bidrager til denne. Til sidst bliver der vha. Bolomey’s formel udregnet cementbesparelser.
Knusning af asken forbedrer styrkeudviklingen

Graensevaerdierne for nogle tungmetaller overholdes ikke for asken (Cadmium, Kobber, Nikkel, Bly og Zink) .
Dette anses dog ikke som noget vaesentligt problem, da udvaskningstests viser, at disse tungmetaller bliver
bundet i mgrtlen. Ud fra undersggelser af chloridindholdet, konkluderes det, at dette ikke er for hgijt til
brug i beton. Det kan pad baggrund af styrkeudviklingen konkluderes, at asken har en langsomvirkende
puzzolansk effekt, men at denne dog er mindre end cementens. Det viser sig, at et for hgjt askeindhold ikke
er gavnligt for mgrtelprgverne efter 7-haerdedggn. Det forsgges at efterligne stgrrelsen pa flyveaskens
partikler, ved knusning af Lynette-asken, for at opna en hgjere pakningsgrad. Det resulterer i, at prgverne
med knust aske opnar hgjere styrke end alle andre prgver. Ligeledes er densiteten pa disse hgjere end
referencen, hvilket indikerer hgjere pakningsgrad. Ligeledes opsuger prgverne med knust aske mindre vand
end referencerne ved kapilarsugningsforsgg, hvilket skyldes en mindre porestruktur. Med udgangspunkt i
styrkeudvikling og besparelsesoverslagene findes prgverne med den tgrre knuste aske bedst til brug i

beton.
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Summary

The purpose of the report

This report deals with the use of sewage sludge ash in concrete. The idea is to improve either the strength
of the concrete, its composition of aggregates, or improve the bindings between the aggregates which has
already been tested e.g. with flyash from coalincineration. This report focus on sewage sludge ash from

"Lynettefaellesskabet’ 1/S that has been stored for at least two years.
Background knowledge

The characteristic qualities of sewage sludge ashes must be determined to ensure that it will not harm the
environment and the surroundings. The content of salt, and the quantity of heavy metals are really
important as the salt might cause corrosion in a reinforced concrete structure and heavy metals might be
dangerous and therefore harmful to the neighboring environment. The composition of the concrete and
the qualities of the content make up the foundation of the quality you will get of the concrete, with a view
to either e.g. its ability to adapt or its strength. In addition to the ordinary aggregates pozzolanes can be
added and this might have an impact on the strength, the degree of packing and the water and cement

ratio (water/cement-ratio).

The compressive strength of concrete depends on — among other things the water/cement-ratio, the
content of air and porosity. The amount of water that cement and potential pozzolanes will not react to,
will evaporate and leave little hollows in the concrete. The hollows will create a large surface area which
will cause increased porosity and less strength. A high water/cement-ratio will also create a low

compressive strength. This is shown in Bolomey’s formula:

FCZK.(UL/C_ a)

Research made earlier has shown that among other things flyash from coalincineration is suitable to use in
concrete. This flyash has a pozzolonian effect and is able to pack the concrete mix very well. These qualities
are examined in the ashes from Lynetten. Prescriptions that use the qualities the Lynette-ash has will be

developed to optimize the use of these qualities.
Examinations

In this project tests have been made to characterize the characteristics of the ash and to enlighten whether
the ash has any impact on the density, porosity or the mortarmix. The mortar composition will be tested

with different compositions, with different treatment of the ash before it is added to the mix.
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Development of mortar tests with sewage sludge ash

The results from the lab tests which will determine the characteristics of the ash will be compared with ash
from ’'Lynettefaellesskabet’ 1/S, which has not been stored, and also compared with the limit value of the
amount of chloride content and heavy metals. Seven day old mortar specimens have been pressure-tested
which indicates that the ash has an impact on the development of the strength. Some specimens into
which ash has been added, and has the same amount of cement, as the reference, results in less strength.
This leads us to more specimen castings with a higher content of ash to examine if the ash has pozzolanian
gualities. On the basis of these tests it is discussed whether the ash has a slow acting pozzolan. Then
specimens with less ash added will be made, and in some of these specimens the ash will be milled to

examine whether the milled ash has an effect on the degree of packing.

The tests of density and the capillary suctions properties of the specimens, support the thesis of an
increased degree of packing. The report concludes that specimens with milled ash get a higher strength
than previous tested compositions, but in the development from day 7th to the 14th day of hardening were
there no significant improvement of the strength. However, this happens in the development period from
day 14th to the 23rd day of hardening. Therefore it is discussed in the report if the specimens, with the
milled ash, start to hydrate faster and if subsequently whether the ash has a slowly acting pozzolanian
effect and whether it is these two elements together and not only a good packing that gives it a higher
strength. Finally the report examines the water/cement-ratio in relation to the strength in the tests to
determine if the ash contributes to this. Using Bolomey’s formula calculations on the cement savings are

made.

Milling the ash improves the development of strength

The limit values for some heavy metals are not kept concerning the ash(cadmium, copper, nickel, lead and
zinc). However, this is not viewed as a serious problem because leaching tests showed that these heavy
metals are bound in the mortar. From examinations of the chloride content, the repot concludes that the
content is allowable, when compared to regulations. Against a background of strength development the
report concludes that the ash does have a slowly acting pozzolanian effect, but that this effect is less than
that of cement’s. Through the project, it has been shown that if the content of the ash is too high this has a
bad effect on the mortar specimens tested after seven days of hardening. We try to imitate the ash-
particles of flyash, to get the same packing ability. This report concludes that the specimens with milled ash
get a higher strength than all the other recipes and the density of these are also higher than the reference
which indicates a higher degree of packing. Likewise the specimens with milled ash absorb less water than

the references, when testing the specimens capillary suctions properties, which is probably due to a minor
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capillary structure. From our point of view dealing with development of strength and our calculation of

savings, we find that the specimens with the dry and milled ash are most suitable to use in concrete.
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1 Introduktion

Flere ulande, eller tidligere ulande, er i en rivende udvikling, hvilket tydeligggres ved at landskabet i disse
lande @ndres. Infrastrukturer udbygges, nye keempe komplekser skyder op, og beton er et af de foretrukne
byggematerialer. Alene i Danmark bruges der mere end 2 millioner m® beton.' Cementen, der er ngdvendig
for at blande disse store maengder beton, fremstilles ved meget hgje temperaturer. Disse temperaturer
opnas ved afbraending af store maengder fossile braendsler, der resulterer i store mangder CO,.
Udledningen er sa stor, at den star for 5% af den samlede globale CO,.udledning’. Udledningen er

alarmerende, sa der bgr ggres tiltag for at finde alternativer til cementen.

Der produceres hvert ar mange ton slamaske, som skal deponeres, og der betales store summer for at fa
arbejdet gjort. Deponi koster 375 kr. pr ton®, penge der kan spares ved at anvende asken frem for at

deponere den.

Tidligere har det vist sig muligt at anvende slamaske i beton. Blandt andet i bioaske til beton — en handbog
fra 2007 har spildevandscentret Avedgre |/s, Lynettefeellesskabet I/s, betonproducenten Unicon A/s og
betonafdelingen pa Teknologisk Institut forsggt dette. | dette projekt testes netop en aske fra
Lynettefeelleskabet I/s, som har ligget i depot i minimum 2 ar. Desuden har de samme selskaber udarbejdet

en leegmands rapport, der forsgger at fastsla de kemiske og fysiske egenskaber.

| dette projekt undersgges det, om en given slamaske har egenskaber, der kan veere med at til forbedre en
betonblanding - enten ved gget styrke, som erstatningsprodukt for f.eks. cement eller som bindemiddel,
ligesom det tidligere er gjort med flyveaske og microsilica. Ved brugen af slamaske i beton, opnar der nu en
gkonomisk gevinst, da man nu star med et produkt, som kan sezlges til betonproducenter i stedet for, at
man skal betale for at fa det deponeret. Derudover kan CO, udledningen mindskes, hvis slamasken viser sig

anvendelig som erstatningsprodukt, da maengden af cement reduceres.

Der er tryktestet forskellige mgrtelprgver, hvor blandingsrecepten varierer. Disse prgver holdes op imod
reference prgver, og alle prgverne er stpbt efter recepten fra DS/EN 196-1. Prgverne er testet efter
forskellige tidspunkter i hardeprocessen, sadan at styrkeforlgbet over 42 dggn kan afbilledes. Der er stgbt
mertelprgver med bade ubehandlet aske, t@grret aske og knust aske. De forskellige recepter er udviklet for
at finde den optimale maengde aske, der skal tilseettes betonblandingen for at optimere denne. Fokusset
har ikke udelukkende veere pa at bruge asken som erstatningsprodukt for cementen. Der er ogsa lavet

forsgg, hvor asken bruges som tilseetningsstof. Herudover fortages der forskellige forsgg for at fastsla

! Rapport fra cowi og avedgre.
2 Klimaupdate
* Miljgstyrrelsen (spildevandsslam).
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askens karakteristiske egenskaber og struktur. Nogle af forsggene er foretaget for at kunne undersgge, om

disse overholder danske standard og lovkrav.

Resultaterne fra disse forsgg er ikke dybdegaende nok til definitivt at afggre, om brugen af slamaske i
beton er tilladelig eller ej. Denne rapport beskaeftiger sig i hgjere grad med at finde anvendelsesomrader af
asken og fremlaegger tendenser, der bgr undersgges nermere i fremtiden. Disse tendenser udspringer fra
resultater, der stammer fra mgrtelprgver med korte haerdetider. De fremtidige forsgg b@r derfor forega
over en laengere periode. Ligeledes bgr askens kemiske egenskaber naermere fastleegges og opholdes imod

yderligere krav.
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2 Teori

2.1 Karakteristik af aske
For at muligggre kommercielt brug af asken skal den karakteriseres. Askens effekt pa miljg og omgivelser
samt egenskaber skal dokumenteres for at sikre, at asken ikke er skadelig. Derfor gennemgar asken en

raekke laboratorieforsgg for at undersgge dette.

Asken kan undersgges for indhold af tungmetaller. Det kan ggres pa to forskellige mader. Scanning Electron
Microscope (SEM) kan give en god indikation af maengden af forskellige metaller og salte, samt hvordan de
befinder sig pa overfladen. Dette ggres med mapping. En mere praecis bestemmelse af maengden af
tungmetaller kan laves med lon Coupled Plasma (ICP) maling. En fast bestemmelse af maengderne af salte i

asken kan laves med en ionchromatograf. Disse to metoder er ikke yderligere beskrevet.

Saltene er specielt interessante med henblik pa korrosion af armeringen og alkalikiselreaktioner.
Tungmetallerne er mere interessante for det miljg, den faerdige konstruktion skal sta i, da tungmetaller kan

veere skadelige for dyr og mennesker.

Der er sat graenseveerdier for bade indhold af salte og tungmetaller. For salte er der graenser for hvor meget
chlorid, der ma vaere i forhold til cement.” Graensevaerdierne for indhold af tungmetaller varierer afhaengigt
af, hvad materialet skal bruges til, og fastlaegges af Miljgministeriet. Der findes ikke nogen bekendtggrelse,
der direkte omhandler alternative brug af aske i beton. Der findes graenseveerdier for anvendelsen af
bioaske til brug i jord. Bioaske kan veere en aske, der stammer fra forbraending af slam.> En anden
bekendtggrelse er bekendtggrelsen om anvendelse af affald til jordbrugsformal. (Slambekendtggrelsen).®
Begge giver gode indikationer for graeensevaerdier for aske, der skal benyttes i et abent miljg med stor risiko
for udvaskning. Der kan ogsa sammenlignes med bekendtggrelsen for restprodukter, der blandt andet
omhandler aske og slagger fra affaldsforbraending. Her er der ikke graensevaerdier, der skal overholdes, for
at brugen af asken er tilladt, men en kategorisering der angiver askens anvendelses muligheder.
Bekendtggrelsen omfatter primart jord, men de samme retningslinjer vil veere geeldende for beton lavet
med aske, der overholder samme kriterier. Udover krav fra miljgstyrelsen, bgr brugen af slamaske i beton
kontrolleres i henhold til en dansk standard. Desvaerre findes der ingen dansk standard, der pa nuveerende
tidspunkt omhandler brugen af slamaske i beton. Men det kan antages, at slamaske kan karakteriseres som
en flyveaske pga. den made, hvorved slamasken fremstilles. Dermed kan en given slamaske opholdes imod

DS/EN 450 -1, som er den danske standard for kulflyveaske. Kravene fra DS/EN 450 — 1 ses herunder.

* DS/EN 206-1, afsnit 5 tabel. 10
> Anvendelse af bioaske til jordbrugsformal - Link # 2
® Slamaskebekendtggrelsen — Link #1
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Kemiske krav Metode
Kategori A < 5,00%
Organisk materiale EN 196-2 Kategori B < 7,00%
Kategori C < 9,00%
Chloridindhold EN 196-2 < 0,10%
Sulfit (SOs) indhold EN 196-2 < 3,00%
Fri calciumoxid (CaO) EN 451-1 < 1,50%
Reaktiv calciumoxid EN 197-1 < 10,00%
Reaktiv siliciumdioxid EN 197-1 > 25,00%
Siliciumdioxid (SiO,) Tilsammen
Aluminiumoxid (Al,03) EN 196-2 > 75,00%
Jernoxid (Fe,0s)
Total indhold af alkalier |[EN 196-2 < 5,00%
Magnesiumoxid EN 196-2 < 4,00%
ISO 29581-
Fosfat 2 < 5,00%

Tabel 1 - Oversigt over kemiske krav til kulflyveaske fra DS/EN 450 -1.

Dato - 07/01-2013

Fysiske krav Metode
EN 451-2 .
oller Den mangde som ikke falder Kategori N> | 40,00%
Kornstgrrelsen EN 933- igennem en si med 0,045 mm
10 maskestgrrelse
Kategori S > 12,00%
H o)
soliditet En 196-3 For en blanding med 30 % flyveaske < 10mm
0g 70 % cement
. EN 1097- [ Denne ma ikke afvige fra producentens oplysninger 200
Densitet 3
7 med mere end kg/m
Afbindingstiden for en prgve af 25% flyveaske og 75% cement
Afbindingstid | EN 196-3 | ma ikke vaere den dobbelte tid af en reference prgve med 100%
cement

Tabel 2 — Oversigt over fysiske krav til en kulflyveaske fra DS/EN 450 -1.

En askes bufferkapacitet kan undersgges med henblik pd askens evne til at modstd andringer i pH.

Undersggelsen kan vise, hvorvidt asken kan bidrage til at fastholde det basiske miljg, der er optimal for

betonen. Andre mindre forsgg, der kan hjxlpe til at karakterisere asken, er glgdetabsforsgg, der viser

maengden af organisk ubreendt materiale, vandoplgselighedsforsgg, pH, vandindhold og ledningsevne af

asken.
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Askens effekt pa betonens kapilarsugningsevne og porgsitet kan ogsa undersgges. Det kan veere vigtigt, at
kende til modstandsdygtigheden af den feerdige beton overfor vandindtreengen, nar der vurderes
holdbarhed. Det er ofte vigtigt, at den faerdige beton kan holde vand ude, sa den er sikret mod korrosion.
Korrosionen af armeringen forringer bade styrke og holdbarheden af konstruktionen, og opstar ved at en
saltindholdende veaeske traenger ind til jernet og derefter gar i reaktion med jernet og oxygen. Denne

korrosion kaldes for elektrokemisk korrosion.

Foruden askens fysiske egenskaber kan SEM give et billede af askens struktur. Dette viser, hvor porgs
overfladen er og derved, om partiklerne kan fastholde vand ved kapilarsugning. Dertil viser SEM-

undersggelsen partiklernes stgrrelse og dermed askens evne til at pakke/kitte tilslaget sammen.

2.2 Beton - Sammensatning og egenskaber

Beton er et godt byggemateriale, da det er forholdsvis nemt at handtere, har en hgj trykstyrke og bestar af
cement, sand/grus, sten og vand. Man har i tidens Igb fundet ud af, at man kan tilssettes puzzolaner som
flyveaske og mikrosilica for at optimere betonen. Disse puzzolaner indgar i den kemiske forbindelse, der er
med til at opbygge betons styrke. De har derudover ogsa en anden god egenskab. De to puzzolaner ggr
betonblandingen taettere pga. deres partikelstgrrelse som er ret lille, og derved kan man pakke materialet

bedre.’

Derfor snakker man tit om betonens pakningsgrad eller egenpakningen. Pakningsgraden afhaenger af,
hvilket tilslag man benytter til sin betonblanding, og forteller hvor meget luft denne blanding indeholder.
Jo hgjere pakningsgraden i en blanding er, desto mindre luft er der til stede. Til beregning af
pakningsgraden kan bl.a. edb-programmet "4C-Packing" bruges. Dette program tager hensyn til

partiklernes kombinationer og deres stgrrelse, og er udviklet pa Teknologisk Institut beton i Danmark.?

Cementen og puzzolanerne er begge hydrauliske bindemidler, det vil sige, at det mister sin evne til at forme

sig (afbinde) og haerder, nar der tilsaettes vand. Forlgbet ses herunder:

i Hvileperiode i Afbinding i Heerdning

Figur 1 - cementpastaens strukturudviklingm

’ Betonkonstruktioner Kap. 1.
& pakningsanalyse og ideal partikelfordeling
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Nar denne proces szettes i gang bindes dele af vandet kemisk til henholdsvis cementen og puzzolanerne.
Blanding af disse 3 stoffer kaldes for cementpasta. Det er denne masse, der sammen med v/c — forholdet
og mulige tilsaetningsstoffer bestemmer betonens bearbejdelighed. Denne bearbejdelighed males som
betonens saetmal. Er betonens saetmal lavt, er betonen ogsd mindre bearbejdelig’. Iblandes der herefter
organiske stoffer, som er sakaldte luftindblandingsstoffer, kaldes blandingen for kitmasse. Idéen med at
iblande luft i beton er, at gge frostmodstanden i den afhaerdede beton. Dette kan lade sig ggre, fordi luften
danner sma (5-200um i diameter) bobler, hvor det frosne “frie” vand kan udvide sig'®. Men der ma ikke
vaere for meget luft i blandingen. For at blandingen er frostsikker, skal luftindholdet mindst veere 4,5 %°.
Nar man blander luft i beton, gges porgsiteten, og det medfgrer en lavere styrke, forudsat at v/c —
forholdet er det samme. Nar blanding herefter far tilsat sand, kaldes den mgrtel, og herefter tilsaettes sten

for er fa beton.™

Finstoffer

Tilslag ! Bindemidler Vessker

Inert

filler Cement Flyveaske Mikrosilica | | Tiisetnings- Vand Luft

stoffer

v v v v v

‘ Cementpasta I

v v

L Kitmasse l

v v

I Martel |

v
[ o Beton J

Sten Sand

Figur 2 - Her ses blandingsstadierne for beton™

2.3 Styrke

Udover maengden af luft i betonen har v/c — forholdet som tidligere navnt ogsd en indvirkning pa
trykstyrken af betonen. Ved iblanding af puzzolaner som flyveaske og mikrosilica, ser man ikke bare pa v/c
— forholdet, men et samlet vand/pulver — forhold, da de har samme egenskaber som cementen. | denne
rapport bliver vand/cement og aske — forholdet omtalt som et v/c-forhold, og de enkelte stgbninger
beskrives narmere i afsnittet “Mgrtelstgbninger”. Dette forhold pavirker trykstyrken, da den mangde
vand, som cementen og puzzolanerne ikke optager, vil fordampe og efterlade sma hulrum i betonen. Dette
skaber et st@grre overflade areal, hgjere porgsitet samt nedsaetter styrken. Med andre ord — jo sterre v/c —
forhold, desto mindre styrke opnar betonen®. Dette afspejler sig ogsa i Bolomeys formel, der beregner

betonens trykstyrke.

® Aalborg Portland 2010.
19 Bygningsingenigrernes materialer — uddrag af materialebogen Kap. 5.
Betonkonstruktioner kap 1.

udarbejdet af: Asger B. Carlsen & Sgren R. Petersen 6 af 48



DTU Byg Dato - 07/01-2013

FC:K‘(UL/C_ a)

Ligning 1 — Bolomeys formel til beregning af trykstyrke
Hvor F. er betonens trykstyrke, K er en konstant, som afhanger af cementtypen og heaerdetiden, v/c er
forholdet mellem massen vand og cement, og a er en konstant, som ogsa er afhangig af cementtypen og
haerdetiden. Ud fra formlen ses det, at jo hgjere v/c — forhold, desto lavere styrke'’. Som naevnt tidligere
ser man pa et samlet vand/pulver — forhold, nar der iblandes f.eks. flyveakse. Dette medfgrer en

omskrivelse af Bolomeys formel:

1
ctk- P
Ligning 2 — Bolomeys formel til beregning af trykstyrke, hvor aktivitetsfaktoren pa pulveret er kendt.

Her er k det pagaeldende pulvers aktivitetsfaktor, der er pulverets virkningsgrad i forhold til cement, og P er

pulverets masse.

Bolomeys formel kan benyttes ved antagelse af, at betonen har et naturligt luftindhold pa 1%. Som tidligere
naevnt skaber mere luft gget porgsitet og dermed lavere trykstyrke. Det kan antages, at for hver gget

procentdel luftindhold reduceres trykstyrken med ca. 4-5%. Dette kan ogsa indskrives i Bolomeys formel:

1
v
ctk- P

o)
Il
=

—a|-(1-0,045 -(a—ay))

Ligning 3 - Bolomeys formel til beregning af trykstyrke, hvor aktivitetsfaktoren pa pulveret er kendt med luftindhold.

Her er a det aktuelle luftindhold i betonen og a, det naturlige luftindhold (ca. 1%).

Udover luftindholdet og v/c — forholdet, er trykstyrkens vaerdi ogsa tidsafhaengig. Det er denne styrke, som
oftest anses for den vaesentligste, da den bruges i bzerende konstruktioner. En betons trykstyrke
bestemmes ud fra regningsmetoder fra DS/EN 1992-1-1 pa baggrund af malinger, foretaget pa
cylinderformede prgver med diameter pa 150 mm og hgjde pa 300 mm efter 28 modenhedsd@gn. Denne
styrke kaldes ogsa for den karakteristiske enaksede trykstyrke, og er bestemt som 5 % fraktilen ifglge DS/EN

1992-1-1, og symboliseres ved fg.

Trykstyrken gges hurtigt i starten af haerdeperioden. Allerede efter 7 dggn (afhaengig af cementtypen) vil

betonen have opnadet ca. 70 % af sin designstyrke. Efter 28 modenhedsdggn vil designstyrken vaere opnaet.

12 palborg Portland 2010.
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Betonens trykstyrk vil derefter fortsat gges, men denne styrke anses ikke for acceptabel som anvendelse af

betonstyrken. Dette er tydeliggjort i DS/EN 1992-1-1."

Udover trykstyrken har beton ogsa en traekstyrke. Denne er dog lavere end trykstyrken (omkring 5-10%
lavere) og bruges naesten ikke i forbindelse med baereevnen af konstruktioner. | denne rapport testes der

kun for trykstyrken, og treekstyrken vil derfor ikke beskrives naermere.

2.4 Flyveaske og mikrosilica

Som tidligerenaevnt er bade flyveaske og mikrosilica puzzolaner. De gar i reaktion med calciumhydroxid,
som befinder sig i det basiske miljg i betonen, der er opstaet pga. tilseetningen af cement. Dette medfgrer
gget tethed og styrke. | det foregaende er det blevet naevnt, at man i hgjere grad regner med et v/p —
forhold end blot v/c — forhold. Her har flyveaske en aktivitetsfaktor pa 0,5 og 2 for mikrosilica. Nar man
regner trykstyrken efter 28 modenhedsdggn, vil aktivitetsfaktoren for flyveaske vaere den samme, men for

mikrosilica vil den vaere ca. 3.**

| beton kan der opsta nedbrydende reaktioner, alt efter hvordan cement og tilslaget bliver kombineret.
Sadanne reaktioner opstar, nar sten eller grus (f.eks. flint) indeholder reaktivt kisel, og dette bliver blandet
med alkaliioner sasom natrium og kalcium. Dette kaldes en alkalikiselreaktion. Der dannes ved disse
reaktioner alkalikiselgel, og de kemiske forandringer medfgrer forggelse i volumen, der kan medfgre revner
i betonen™. Opstar der revner i en betonkonstruktion, kan dette fgre til blottelse af armeringen, og der kan
treenge vand ind og starte korrosion. Puzzolanerne hjzlper med at mindske disse reaktioner, da de vil
reagere med alkaliionerne og binde disse, sa de ikke kan indga i reaktionen med f.eks. flinten. Dog kan

flyveaske og mikrosilica ikke reagere uden tilstedevaerelsen af cement.

| Danmark er det tilladt i beton, at benytte flyveaske som ved glgdetab maksimalt har mistet 5% af sin vaegt,
i henhold til DS/EN 450-1. Derudover skal begge puzzolaner indeholde krav fra andre standarder bl.a.
DS/EN 13263-1 og -2 samt gvrige krav fra DS/EN 450-1).

2.5 Slamasker i beton

Slamaske der kommer fra rensningsanlaegge, som benytter en etageovn til deres forbraending, anses for at
have en puzzolansk effekt og har naesten samme densitet som konventionel flyveaske, og samme
aktivitetsfaktor. Nogle af disse slamasker har ligeledes en partikelstgrrelse, som ligner en konventionel
flyveaske *. Tidligere er slamasker testet efter DS/EN 450, der kun henvender sig til aske fra kulfyrede

veerker, og derfor ikke direkte omfatter slamaske. Denne forskning har vist, at asken ikke overholder alle

3 Betonkonstruktioner Kap 1.
4 Aalborg Portland 2010, Kap. Beton.
1> Bygningsmaterialer — Grundlaeggende egenskaber, Kap. 8.
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kravene fra DS/EN 450. Blandet andet har kloridindholdet i aske fra Lynettefeellesskabet vist sig at veere
over det maksimalt tilladte i DS/EN 450 i henhold til tidligere forskning. Det, at slamaske ikke overholder
kravene fra DS/EN 450, er dog ikke umiddelbart et problem, da asken ikke bliver defineret som en flyveaske

ifglge standarden. Slamasken kan derfor anvendes i beton ifglge DS 2426 (EN 206-1)".

2.6 Tidligere forskning

Pa baggrund af ovenstaende afsnit, er der blevet forsket i, om slamasker kan anvendes i beton. Center for
Grgn Beton pa Teknologisk Institut har blandt andet forsggt sig med flere forskellige prgvetyper, hvor man
f.eks. har forsggt sig med at erstatte flyveasken i en almindelig betonblanding med slamaske. Til disse
forsgg startede man med slamaske fra Avedgre spildevandscenter, men fandt asken for vandkraevende.
Derfor forsggte man sig med slamaske fra rensningsanlaegget Lynettefaellesskabet. Denne slamaske har en
mindre partikelstgrrelse end asken fra Avedgre, og ligner derfor en konventionel flyveakse mere. Deres
resultater er dog meget tveertydelige. Man fandt frem til, at nogle af blandingerne var bedre rent
styrkemaessigt end referencen efter 28 dggns haerdning. Andre blandinger var darligere og nogle tredje blev

bedre efter 56 dggn. Dette kan tyde p3, at der kan vaere en mulighed for anvendelsen af slamaske i beton."’

Udover Center for Grgn Beton er der bl.a. i 2007 udarbejdet en laegmands-rapport, hvor selskaberne
Spildevandscenter Avedgre, Lynettefeellesskabet I/S og betonfabrikanten Unicon A/S i samarbejde har
undersggt muligheden for brugen af slamaske i beton. De har bl.a. undersggt handteringen af aske,
transport og opbevaring, de kemiske og fysiske egenskaber og styrkeudvikling m.m. | rapporten fastslas det
f.eks., at asken ikke overholder DS/EN 450, men DS 2426 (EN 206-1) som omhandler regler for materialer til

anvendes i beton. Desuden opnar de gode resultater indenfor lav styrkebeton (8-12 MPa).

Slamaske i lav styrkeklasse er blevet brugt kommercielt i byggebranchen. Pa billede 1 ses slamaskebeton
brugt som renselag i Kgbenhavns Lufthavn Kastrup, hvor MT - Hgjgaard i 2005 stod for en raekke opgaver i

forbindelse med udvidelsen af lufthavnen.

16 L egmands-rapport 2007.
7 Beton med slamaske
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Billede 1 - Taget af Niels Thorsund der i 2005 arbejde for MT Hgjgdrd.

Udover dokumentation fra MT Hgjgaard vedrgrende brugen af slamaske i beton, er Kim Rindel,
afdelingsleder for miljg og udvikling hos Lynettefallesskabet I/s, blevet kontakt via telefon og mail. Han
forklarer, at der i ar 2006 blev anvendt ca. 85 % slamaske til betonproduktion, sandblaesningsmiddel og
isoleringsmateriale. Afsaetningen til betonproduktionen var et EU finansieret forsgg, der efter en periode pa
2-3 ar blev stoppet, bl.a. fordi fosforindholdet var for hgjt og betonens indhold af jern gav en
gennemtraengelig r@dlig farve. Aftageren af asken til sandblaesningsmiddel er gaet konkurs. Derfor er det i
dag kun ca. 50 % af slamasken, som bliver afsat, og det er Rockwool, der benytter det.

Mailkorrespondancen kan ses i bilag 10.

Men det er ikke kun i Danmark, at anvendelsen af slamaske i beton er blevet undersggt. | udlandet bliver
der ogsa forsket i, hvilke muligheder brugen af slamaske i beton kan have. Der er bl.a. forsket i, hvorledes
man udtraekker fosfor fra slamasken, om asken har puzzolanske egenskaber, om knusning af asken kan
have nogen indvirkning, og om nogle af disse ting kan medfgre gget trykstyrke. Dette er blot et lille udsnit
af, hvad der forskes i. Nedenfor ses en tabel, der beskriver 4 artiklers formal, resultater og kilder. Artiklerne
er blevet brugt til at indsamle baggrundsviden om tidligere forskning pa omradet, og giver mulighed for at

sammenligne rapporternes resultater med egne resultater.
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Hvad er der blevet undersggt

Resultatet

Reference

Man har forsggt at erstatte
flyveaske i en almindelig
betonblanding med slamaske.
Slamasken kommer to steder fra;
Spildevandscenter Avedgre og

Lynettefaellesskabet.

Tveertydelige resultater. Nogle af
deres prgver viste sig at veere
bedre end en referenceprgve

rent styrkemaessigt efter 28 dggn,

andre darligere og nogle efter 56

dggn bedre.

Beton med slamaske. Center for
Grgn Beton. December 2002, af

Marianne Tange Hasholt og
Dorthe Mathiesen — Teknologisk

institut.

Kemiske og fysiske egenskaber af
slamaske, opbevaring, handtering
samt styrkeudviklingen nar asken

blandes i beton.

Det fastslas, at asken ikke
overholder DS/EN 450
(flyveaskestandard), men DS
2426(EN 206-1 regler for
materiale til anvendelse i beton).
Derudover viser blanding sig god

til lavstyrke beton (8-12 MPa).

Anvendelse af aske fra
forbreending af spildevandsslam
(bioaske) i betonproduktion.
Leegmands-rapport, 2007.
Spildevandscenter Avedgre,
Unicon A/S og

Lynettefeellesskabet i/S.

Hvilken effekt knusning og
syrevask har pa den puzzolerende

effekt af slamaske i beton.

Knusning af slamasken forbedrer
den puzzolanske effekt, og
medfgrer bedre styrke. Asken kan
knuses til et brugbart
erstatningsstof for cement.
Syrevaskes asken medhenblik pa
genanvendelse af fosfor — fas en
biprodukt med lille eller ingen
puzzolansk effekt. Ligeledes
forringer svovlsyre vask af asken

den puzzolanske effekt.

Effect of milling and acid washing
on the pozzolanic activity of
incinerator sewage sludge ash.
Cement & Concrete Composites,
32 (2010) 54-61. S. Donatello, A.
Freeman-Pask, M. Tyrer & C.R.

Cheeseman.

Hvilken effekt kan det have at
mekanisk knuse slamaske og
derefter anvende det i
mgrtelprgve, der bl.a. udszettes

for tryk.

Det viser sig, at den ggede finhed
af asken medfgrer hgjere
puzzolanisk effekt. Dette

medfegrer ligeledes til hgjere

trykstyrke for mgrtelprgverne.

Influence of the fineness of
sewage sludge ash on the mortar
properties. Cement and Concrete
Research, 33 (2003) 1749-1754.
Shih-Cheng Pan, Dyi-Hwa Tseng,
Chih-Chiang Lee, Chau Lee.

Oversigt 1 — Oversigt der viser tidligere forskning.
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3 Beskrivelse af eksperimentelt arbejde

| det fglgende afsnit vil de forsgg, der er blevet udfgrt i forbindelses med dette projekt, blive naermere
beskrevet. | det nedenstdende skema ses en oversigt, der viser hvilke forsgg projektet har omhandlet,

deres formal, samt i hvilket bilag man kan se fremgangsmaden af forsgget i.

Udfgrte forspg
Forsgg Formalet er Bilags nr.
Ledningsevne og PH-malinger At fa indsigt i asken kemiske Bilag1.1& 1.2
egenskaber.
Glgdetab At undersgge hvor stor en del af Bilag 1.3

asken, der er organisk stof.

Vandoplgselighed og vandindhold At bestemme massen af Bilag 1.4 & 1.5
vandoplgselige ion i asken og
vandindholdet i denne.

Bufferkapacitet At undersgge askens evne til at Bilag 1.6
fastholde sin PH-veerdi.
Oplukning af askeprgver At bestemme hvilke Bilag 1.7
syreoplgselige metaller asken

indeholder.

Vandoplgselige anioner At undersgge hvilke ioner asken Bilag 1.8
indeholder.

SEM og Mapping At undersgge strukturen af asken Bilag 1.12

samt fordeling af metaller i asken
og hvor disse befinder sig.

Megrtelstgbning At stgbe mortelprgver med DS-196-1

forskellige indhold af cement,

sand, aske og vand.

Porgsitet og Kapillarsugning At fastleegge porevolumen i de Bilag 1.10 & 1.11
stpbte mortelprgver.
Trykstyrketest At undersgge om asken DS-196-1

tilstedevaerelse i
mgrtelblandingerne har nogen
indvirkning pa dens styrke.

Udvaskning af tungmetaller At pavise om eventuelle giftige Bilag 1.9
tungmetaller kan blive udledt fra

faerdigt stgbte meartelprgver.
Tabel 3 - viser hvilke forsgg, der er blevet udfgrt i forbindelse med projektet
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3.1 Karakteristik af asken

Ledningsevne og PH-malinger

Ud fra ledningsevnen i asken, kan man bestemme indholdet af ioner i vaesken. Ledningsevnen fortaller,
hvor godt en elektrisk strgm ledes igennem en vaeske, og denne er afhaengig af antallet af ledende partikler
i vaesken (saltioner). PH-vaerdien af asken fortaller, om den befinder sig i et basisk eller et syre- miljg, nar
den oplgses i vand. Cement er et basisk stof, sa en lav PH-vaerdi i asken vil pavirke en betonblandings miljg i

en negativ retning, da chancen for korrosion er stgrre ved lave PH-vaerdier.
Glgdetab

En askes indhold af organiske materiale svarer ca. til det glgdetab, som opnas ved opvarmningen af prgve i

en 5500C varm ovn.
Vandoplgselighed og vandindholdet

Vandindholdet undersgges for at teste, hvor meget fugt der er bundet i asken. Det er interessant at
fastleegge dette, da maengde af bundet vand i asken kan sendre en betonblandings v/c-forhold. Nar
vandoplgseligheden testes, tester man, hvor meget asken taber ved gennemskylning/filtrering rent
vaegtmaessigt. Dette fortezeller, hvor stor en ion-mangde der udvasket, iszer salte, og hvor homogent asken
vil opfgre sig, nar det blandes i en beton. Lav vandoplgselighed ggr, at asken frigiver fa stoffer/ioner, som

kan reagere med resten af blandingen.
Bufferkapacitet

Aksens bufferkapacitet beskriver dens egenskab til at fastholde PH-vaerdien, og dermed hvor

modstandsdygtigt denne vil veere i et surt miljg.
Oplukning af askeprgver

Oplukningsmetoden af askeprgverne som benyttes i denne rapport, tager udgangspunkt i DS 259, der er
den danske standard for bestemmelsen af syreoplgselige metaller i en jordprgve. Denne standard giver en
god indikation af metalkoncentrationen i den pagaeldende prgve. For at opna en mere korrekt vaerdi, skal

der foretages en destruktion asken.
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Vandoplgselige anioner

Det er vigtigt at fastsld, hvor mange vandoplgselige salte asken indeholder samt mangden af salte. Der er
forskellige krav til indholdet af salte i beton, bade armeret og uarmeret, og det er vigtigt, at asken ikke
bidrager til et for hgjt niveau af f.eks. chlorid, da dette kan medfgre hgjere risiko for korrosion i en armeret

beton.
SEM og mapping

Ved brugen af et SEM kan strukturen af asken fastleegges. Apparatet udsender en elektronstrale, der
scanner hen over prgven, og derefter benytter apparatet informationen herfra til at danne et billede af
prgvens struktur. Mapping kan vise grundstoffer pa overfladen af asken, og giver et overblik over, hvad

asken indeholder.

3.2 Mgrtelstgbninger

| dette projekt er der lavet 8 mgrtelblandingsrecepter, hvor nogle af dem er lavet ud fra forskellige
metoder. Som udgangspunkt og reference laves der prgver, som indeholder 450 gram cement, 225 gram
vand og 1350 gram sand. Referencen blandes og stgbes i henhold til DS 196-1. Nedenstaende tabel viser

alle 8 mgrtelrecepters betegnelse og deres beregnede indhold.

Prevetype Indhold

A —reference 450 g cement, 225 g vand og 1350 g sand

B — erstat 10 % cement med aske 405 g cement, 45 g aske, 225 g vand og 1350 g sand

C —erstat 20 % cement med aske 360 g cement, 90 g aske, 225 g vand og 1350 g sand

D —erstat 10 % sand med aske 450 g cement, 135 g aske, 225 g vand og 1215 g sand

E — erstat 20 % sand med aske 450 g cement, 270 g aske, 225 g vand og 1080 g sand

F — erstat 30 % sand med aske 450 g cement, 405 g aske, 225 g vand og 945 g sand

G — erstat 15 % sand med aske 450 g cement, 202,5 g aske, 225 g vand og 1147,5 g sand
H—erstat 5 % sand med aske 450 g cement, 67,5 g aske, 225 g vand og 1282,5 g sand

Tabel 4 - viser blandingsrecepter for de forskellige mgrtelblandinger.

Blanding B, C og D

Til stgbninger der indeholder blandingsrecepten B, C eller D er fremgangsmaden for selve blandingen af de
forskellige tilslag og st@bningen den samme som for referencerne. Dog er konsistensen af mgrtlen efter
blanding vurderet, inden der vibreres. Er blandingen fundet for tgr, er tilsat mere vand og omrgrt i

yderligere 1 minut.
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Blanding E og F

Til stgbninger der indeholder blandingsrecepten E eller F, er fremgangsmaden for selve blandingen af de
forskellige tilslag og stgbningen den samme som for referencerne. Dog er konsistensen af mgrtlen efter
blanding vurderet, inden der vibreres. Er blandingen fundet for tgr, er mere vand tilsat og omrgrt i
yderligere 1 minut. Der er i alt lavet to stgbninger af begge prgvetyper. Den fgrste var meget tgr, selvom
der blev blandet mere vand i end de 225 gram. Derfor blev endnu en stgbning af prgvetyperne foretaget.
Denne gang med meget mere vand, saledes at den feerdige konsistens var lidt vadere i forhold til

referencen.
Blanding G

Til stgbninger der indeholder blandingsrecepten G, er fremgangsmaden for selve blandingen af de
forskellige tilslag og stpbningen den samme som for referencerne. Dog er konsistensen af megrtlen efter
blanding vurderet, inden der vibreres. Er blandingen fundet for tgr, er mere vand tilsat og omregrt i

yderligere 1 minut.

A e
— R

Billede 2 - Mixer til mgrtelblanding

Billede 3 - Stgbeform.

Blanding H

Til stgbninger der indeholder blandingsrecepten H, er fremgangsmaden for selve blandingen af de
forskellige tilslag den samme som for referencerne. Dog er konsistensen af mgrtlen efter blanding
vurderet, inden der vibreres. Er blandingen fundet for tgr, er mere vand tilsat og omrgrt i yderligere 1
minut. Efter den fgrste stgbning med denne blanderecept blev testet, blev andre metoder til behandlingen

af asken inden denne iblandes, forsggt. Der blev i alt forsggt med 4 metoder.

Asken knuses, inden den blandes med cement.

Asken tgrres helt ud, og derefter knuses den, inden den blandes med cementen.

Asken tgrres helt ud, inden den blandes med cementen.

Asken blandes med vand og omrgres i 1 min., og dermed opfugtes, inden den blandes med
cementen.

PwNPE
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Billede 4 - opfyldning af aske i ringknuser Billede 5 — ringknuseren.

3.3 Porgsitet og kapillarsugning

Porgsiteten fortaller om porevolumen i forhold til prgvens totalvolumen. Porevolumen har indflydelse pa
et materiales egenskaber som f.eks. styrken, frostbestandigheden og hvor gennemtraengeligt materialet er
med hensyn til vand og luft. Jo hgjere porgsiteten er i et materiale, jo lavere er styrken. Som navnt
tidligere kan huller eller porer med vand give problemer for holdbarheden, nar materialet udseettes for
frost. Kapillarsugningen fortxller om betonens evne til at opsuge vand, hvilket betyder, hvor
modstandsdygtigt den pageeldende beton er overfor vand. Jo mindre sugeevne, desto mindre vand kan der

treenge ind i betonen, og dette mindsker risikoen for korrosion.

3.4 Trykstyrketest

For at finde trykstyrken af mgrtelprgverne benyttes en tryktestmaskine, Toni 3000. Prgverne placeres pa
langs i maskinen, og der foretages to tryk - et i hver ende af prgven. Lasten som prgverne udszettes for gges
jeevnt med 2,40 kN/s + 0,2 kN/s. Prgverne testes til brud, og lasten noteres. Trykstyrke kan derefter

beregnes pa felgende made:

Ligning 4 — trykstyrken af et pravelegeme pd baggrund af trykkraft og areal.

Hvor R, er trykstyrken i megapascal, F. er max-lasten, som prgven udseettes for i newton, og A er det

tveersnit areal, der trykkes over i kvadratmillimeter.
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Billede 6 - Viser fors@ggsopstillingen til trykstyrketesten i Toni 3000

Forud for tryktesten er samtlige mgrtelprgver malt og vejet. Disse malinger bliver benyttet til at fastsla hver
enkelt prgves densitet og til udregning af trykstyrken. Der blev ligeledes foretaget ultralydsmalinger i
starten af projektet. Dette blev dog standset, da apparatet undervejs gik i stykker, og en erstatning blev
aldrig fundet. Resultaterne fra ultralydsmalingerne skulle vaere blevet benyttet til at fastleegge luftindholdet
i proverne, men da det ikke har veeret muligt at foretage malinger af alle prgver, vil disse resultater ikke

blive brugt i denne rapport. Dog kan ultralydsmalinger fra de fgrste mgrtelprgver ses i bilag 4.

3.5 Udvaskning af tungmetaller

Slamaske indeholder giftige stoffer i form af de tungmetaller, der matte vaere i den pagaldende aske.
Derfor bliver slamaske kategoriseret som farligt affald, da tungmetallerne i asken er mobile. Det vil sige, at
de kan udvaskes, nar der opstar kontakt med vand, og dette kan vaere skadeligt for det omkringliggende

miljg i form af forurening

4 Resultater og Diskussion

| det fglgende afsnit vil resultaterne fra samtlige af de forsgg, som projektet omhandler blive bearbejdet,
fremlagt for leeseren og diskuteret. Som tidligere neevnt omhandler denne rapport brugen af slamaske, der
har ligget minimum 2 ar i depot fra Lynettefaellesskabet 1/S. Der vil i det fglgende afsnit ogsa indga
resultater fra rapporten "Slamaske i beton - effekt af knusning og syrevask af slamske", skrevet af Morten
Reiff og Morten G. Meldgaard, der har foretaget de samme forsgg til at fastsla askens karakteristik. Deres

aske er ogsa fra Lynettefaelleskabet, men har ikke ligget i depot.
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4.1 Laboratorieforsgg

| den nedenstdende tabeller vises resultaterne fra laboratorieforspgenes vandindhold, ledningsevne, PH,
glgdetab og vandoplgselighed, som alle er med til karakterisere asken. De nedenstaende veerdier er
middelvaerdier beregnet ud fra alle prgver fra de forskellige forsgg. De individuelle forsggsresultater af

egne forspg kan ses i bilag 2, og resultaterne fra asken der ikke har ligget i depot, er at finde i bilag 13.

. Depot aske Ikke depot aske
Laboratorieforsgg - :
Veerdi Enhed Veerdi Enhed
Vandindhold 14,40 % 0,095 %
Ledningsevne 5,59 mS/cm 7,81 mS/cm
PH 8,29 PH 12,45 PH
Glgdetab 0,16 % 0,25 %
vandoplgselighed 0,83 % 5,12 %

udarbejdet af: Asger B. Carlsen & Sgren R. Petersen

Tabel 5 — indeholder resultaterne fra laboratorieforssg med begge asker. Samtlige resultater er at finde i bilag 1 og 13.

Som det ses ud fra tabel 5, indeholder asken, der har ligget i depot 14,40 %, vand. Dette skal der tages
hgjde for, nar man beregner det samlede v/c-forhold, da det ekstra bundne vand i asken kan give et hgjere
v/c-forhold, og dette kan medfgre lavere styrke. Ligeledes ses det, at Morten og Mortens aske indeholder
markant mindre vand, hvilket stemme godt over ens, idet deres aske ikke har ligget i depot. Nar asken

ligger i depot, ligger den ude i det fri og taet pa havvand. Dermed kan den have optaget en del fugt.

| asken der ikke har ligget i depot, er malt en hgjere ledningsevne, end der er blevet malt i asken fra
depotet. Dette tyder pa, at asken fra depot indeholder flere saltioner, da ledningsevnen afspejler,
hvorledes en elektrisk strgm ledes igennem en vaeske, og denne er afhzengig af saltionerne. Antallet af
saltioner fremgar senere i dette afsnit. Den forholdsvis store forskel i PH-vaerdien og vandoplgseligheden
kan ligeledes forklares ud fra opbevaringen af asken, der har ligget i depot. Denne bliver nemlig udsat for
alt slags vejr og bliver ligeledes pavirket af de omgivelser, som den opbevares i. | den tid som asken har
ligget i depot, kan den vaere blevet udsat for f.eks. regn, der kan vaere med til at nedbringe PH-vaerdien.
Ligeledes kan regn vaere arsagen til, at vandoplgseligheden er markant mindre i asken, der har ligget i
depot i forhold til asken, der kommer lige fra ovnen. Regnen kan have udvasket nogle af de vandoplgselige

stoffer, som asken ellers ville indeholde.

Som det kan ses ud fra den nedenstaende tabel og graf, skal der tilseettes lige meget koncentreret saltsyre
(HCL) til begge asker, for at fa nedbragt PH-veerdien til under 2, selvom de to asker starter med to
forskellige udgangspunkter. Ud fra haeldningen pa graferne ses det at asken, der har ligget i depot, har en
mindre haeldning, og springet i PH-vaerdien er ogsa mindre fra maling 1 til 2 end for asken, der har ligget i
depot. Dette har dog ikke nogen betydning, da de efter fgrste tilseetning har samme forlgb, og dermed

samme modstand overfor sendringer pH.
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1stitut for

Laboratorieforsgg Depot Ikke depot aske
aske
Maling tilsat Tid PH PH
[nr] [ml] [min] [pH] [pH]
1 0 30 8,27 11,90
2 1 60 5,08 5,52
3 2 90 4 4,10
4 3 120 3,5 3,50
5 4 150 2,9 2,98
6 5 180 2,48 2,58
7 6 210 2,26 2,32
8 7 240 2,11 2,16
9 8 270 2,01 2,06
10 9 300 1,93 1,96

Tabel 6 — Viser mdleresultater fra bufferkapacitetsforsgget af de to aske.

Bufferkapacitet
14
12 *
10 \
8
I
a.
6 1 —&—Depot aske
4 —{i— Ikke depot aske
2
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
HCL (ml)

Graf 1 - En afbildning af forlgbet for bufferkapaciteten af de to asker.

4.2 Undersggelse af saltindhold i asken

Antallet af salte og deres maengde blev fastsldet ved hjaelp af en ionchronograf. Her spiller maengden af
chlorid end saerlig rolle, da en for stor koncentration af denne kan forhgje risikoen for korrosion i f.eks. en
armeret betonveaeg. Resultaterne fra asken, der har ligget i depot og asken, som ikke har ligget i depot, ses

herunder:
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lonchromotograf (Anioner)

Asketype Aske fra depot Aske der ikke har ligget i depot
Prgve [nr] 1 2 3 1 2 3
afvejet [g] 10,002 9,998 10,003 | 10,0000 | 10,0000 | 10,0000
tilsat [mL] 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Chlorid
. mg/L Cl 273,77 | 264,13 | 261,33 19,48 17,21 21,21
Malt mg/kg Cl | 1368,61 | 1320,95 | 1306,28 | 97,42 86,08 106,08
Nitrat
) mg/INO3 | 19,47 19,66 19,91 0,85 0,63 | 0,7427
Malt mg/kg NO3 | 97,36 98,33 99,55 4,26 3,18 3,71
Sulfat
- mg/LSO4 | 2595,36 | 2597,03 | 2585,70 | 2069,42 | 2074,74 |1995,24
a

mg/kg SO4 | 12974,21 | 12987,76 | 12924,63 | 10347,10 | 10373,72 | 9976,23

Tabel 7 - Viser hvilke salte askerne indeholder og deres maengde. Mdlingerne er at finde i bilag 9.

Som det ses ud fra tabel 7, har den akse, som er blevet deponeret, et hgjere indhold af salte i forhold til
den aske, som kommer lige fra ovnen. Dette virker umiddelbart lidt misvisende da asken, som tidligere
naevnt, har vaeret deponeret i det fri i minimum 2 ar, og derved burde vaere blevet vasket igennem af regn.
Men i samme forbindelse naevnes det, at asken har vaeret deponeret taet pa havvand, og dette kan have
haft en indflydelses pa det forhgjede saltindhold. Den luft som befinder sig ved havet, og dermed ogsa
omkring asken, indeholder meget salt. Disse salte har sa mulighed for at ligge sig pa overfladen af den
deponerede aske. Det vides ikke med sikkerhed, hvorledes aksen fra depot blevet udtaget til dette projekt,
men det anses som vaerende hgjst sandsynligt, at asken er udtaget fra toppen af en bunke, og derved opnar

man den hgjere maengde af saltioner.

| det fglgende vil der kun blive omtalt resultater, som har med asken fra Lynettefaelleskabet I/s at ggre.

Altsa den deponerede aske.

Da et hgjt indhold af salte i en betonblanding kan vare skadeligt for armeringen, stiller dansk standard krav
til hvor meget chlorid, der ma befinde sig i en blanding i forhold til veegten af cement. Kravene er opstillet

herunder:
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Maksimalt CL-indhold i forhold

Anvendelse Chloridklasse
til cementvaegten
Uden armering CL1,0 1,00%
CL0,20 0,20%
Med armering
CL0,40 0,40%
CL0,10 0,10%
Med spaendarmering af stal
CL0,20 0,20%

Tabel 8 - Viser kravene til chloridindholdet i forhold til cementvaegten. Kravene fra DS/EN 206-1.

For at kontrollere om asken overholder disse krav, er et gennemsnit af cementindhold, askeindhold og
chlorid pr. kg aske beregnet for samtlige prgvestgbninger. Ud fra disse vaerdier regnes den gennemsnitlige
vaegt af chlorid i gram for hver prgvetype. Denne vaegt opholdes imod veegten af cement, og det

kontrolleres om kravene overholdes.

Gram Andel af
Cement aske Chlorid pr. . Chlorid i
Prgve . . Chlorid i .
indhold indhold kg aske forhold til
prgve
cement
[betegnelse] [g] [g] [g/kel [g] [%]
A 450,15 0 0 0 0
B 405,05 45,05 1,33 0,060 0,00015
C 360,12 89,96 1,33 0,120 0,00033
D 450,18 135,03 1,33 0,180 0,00040
E 450,08 270,28 1,33 0,360 0,00080
F 450,10 315,03 1,33 0,420 0,00093
G 450,03 202,50 1,33 0,270 0,00060
H 450,06 67,53 1,33 0,090 0,00020

Tabel 9 - Viser gennemsnitsmaengderne for blanderecepter, samt chloridindholdet i %. Cement- og askeindehold for alle

prgvetyper findes i bilag 4.

Prove Uarmeret Armeret Spand-armering
[betegnelse] CL1,0 CL0,20 (CLO,40| CLO,10 | CLO,20

A OK OK OK OK OK

B OK OK OK OK OK

C OK OK OK OK OK

D OK OK OK OK OK

E OK OK OK OK OK

F OK OK OK OK OK

G OK OK OK OK OK

H OK OK OK OK OK

Tabel 10 - Sammenholder chloridinholdet fra tabel 9 og graensevariderne fra tabel 8.
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Som det ses, overholder asken som har ligget i depot alle chloridkrav fra DS/EN 206-1 og kan dermed, pa

baggrund af saltindholdet, benyttes i en betonblanding med eller uden armering.

4.3 Askens indhold af tungmetaller

Som det kan ses ud fra tabel 3 i afsnittet ”Beskrivelse af eksperimentelt arbejde”, er der ogsa blevet fortaget
et oplukningsforsgg, der angiver, hvilke tungmetaller asken indeholder og maengden af disse. Der er
ligeledes foretaget udvaskningsforsgg pa haerdede megrtelstgbninger, der kan vise, hvilke og hvor stor en
mangde af tungmetallerne, der bliver udvasket. Det er tidligere i afsnittet "Karakteristik af aske" blevet
benaevnt, at der i forskellige bekendtggrelser er graenseveerdier for maengde af tungmetaller i et
restprodukt. | de fglgende tabeller vil der kun blive fremhaevet graensevaerdier for de tungmetaller, som

asken indeholder.

| bekendtggrelsen om anvendelse af affald til jordbrugsformal, slambekendtggrelsen, er fglgende

graensevardier for tungmetaller opgivet:

Tungmetal | Greenseveerdi | Enhed
Cadmium 0,800 [mg/kg]
Chrom 100,00 [mg/kg]
Kobber 1000,000 [mg/kg]
Nikkel 30,000 [mg/kg]

Bly 120,000 [mg/kg]

Zink 4000,000 [mg/kg]

Tabel 11 — Viser graensevaerdier for tungmetaller i henhold til slambekendtggrelsen.

Derudover er der i bekendtggrelsen om anvendelse af restprodukter og jord til bygge — og anleegsarbejder
og om anvendelse af sorteret, uforurenet bygge- og anlaegsaffald fundet graenseveerdier for de samme
typer tungmetaller. | stedet for at give en max tilladelig vaerdi inddeles meengden af et tungmetal i to
kategorier efter et interval. Befinder maengde af et tungmetal i aske sig i kategori 1, kan dette bruges til alt
bygge- og anlaegsarbejde, imens det for aske der befinder sig i kategori 2 kun er begransede
anvendelsesomrader. Denne bekendtggrelse virker som den mest oplagte, at opholde vores prgvers

indhold imod, da det i dette projekt netop undersgges, om asken kan bruges i byggeindustrien.
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Kategoriserings tabel
Tungmetal Kategori 1 Kategori 2
[navn] [mg/kg] (TS) | [mg/kg] (TS)
Bly 0 - 40 > 40
Cadmium 0 - 0,5 > 0,5
Chrom 0 - 500 > 500
Kobber 0 - 500 > 500
Kviksglv 0-1 > 1
Nikkel 0 - 30 > 30
Zink 0 - 500 > 500

Tabel 12 — Viser graenseindeks for tungmetaller i henhold til bekendtggrelsen om anvendelse af restprodukter og jord til bygge —

og anlaegsarbejder og om anvendelse af sorteret, uforurenet bygge — og anlaegsaffald.

Det skal dog naevnes, at der i denne bekendtgg@relse ogsa findes en kategori 3, men for de ovenstaende
tungmetaller er indekset det samme i kategori 2 og 3. Ligeledes skal det benavnes, at asken fra Lynetten
ogsa indeholder tungmetallerne aluminium, natrium og kalium, men det har ikke vaeret muligt at finde
nogen graensevaerdier for disse, og de vil derfor ikke blive diskuteret mere i rapporten. Hernaest ses de
malte vaerdier for tungmetallerne i asken ved oplukning og efter udvaskning. Veerdierne i nedenstaende
tabel 13 er middelveerdier af alle malte prgver med asken, hvor det i tabel 14 er max vaerdien ud af 5 stgbte

prever. De enkelte malinger kan ses i bilag 8.

Oplukning af aske

Tungmetal Maengde Enhed
Cadmium 2,163 [mg/kg]
Chrom 28,585 [mg/kg]
Kobber 694,422 [mg/kg]
Nikkel 35,390 [mg/kg]
Bly 99,466 [mg/kg]
Zink 2808,225 [mg/kg]

Tabel 13 —Indeholder middelvaerdier for oplukningsforsgg. Mdlinger findes i bilag 8.
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Udvaskning af tungmetaller
Tungmetal Meangde Enhed
Cadmium 0,001 [mg/kg]

Chrom 0,020 [mg/kg]
Kobber 0,029 [mg/kg]
Nikkel 0,000 [mg/kg]
Bly 0,033 [mg/kg]
Zink 0,013 [mg/kg]

Tabel 14 — Indeholder maxvaerdier for udvaskningsforsgg. Madlinger findes i bilag 8.

Ud fra tabel 11 vedrgrende slambekendtggrelse og tabel 13 kan ses at indholdet af cadmium og nikkel er
for hgjt i forhold til greensevaerdien. Det ses ligeledes, at de malte vaerdier for cadmium, kobber, nikkel, bly
og zink under oplukningsforsggene vil blive kategoriseret som kategori 2 i forhold til greensevaerdierne fra
tabel 12, der omhandler bekendtggrelsen om "anvendelse af restprodukter og jord til bygge — og
anlaegsarbejder og om anvendelse af sorteret, uforurenet bygge — og anlaegsaffald”. Det vil med andre ord
sige, at asken i sig selv ikke umiddelbart ser ud til at vaere ideel som tilsaetningsstof i en betonblanding. Men
nar man ser pa forsggsresultaterne fra udvaskningsforsgget, er alle tungmetallerne under
grensevaerdierne fra slambekendtggrelsen, og alle metaller kan nu efter bekendtggrelsen om "anvendelse
af restprodukter og jord til bygge — og anlaegsarbejder og om anvendelse af sorteret, uforurenet bygge — og
anleegsaffald"”, kategoriseres som kategori 1. Dette tyder p3a, at store dele af tungmetallerne i mgrtlen
bindes, nar asken bruges i en mgrtelblanding. Det er godt, hvis den skal kunne benyttes til beton i bygge —

og anlagsverdenen.

| dette projekt er der som vist i tabel 3, i afsnittet ”Beskrivelse af eksperimentelt arbejde”, bade lavet forsgg
der fortaeller noget om askens karakteristik og dens indvirkning i en mgrtelblanding med saerligt henblik pa
styrken. Rapporten er primeert udarbejdet med henblik pa at undersgge, hvilken effekt slamaske ville have
som tilseetningsstof til en mgrtelblanding. Dette fokus er valgt, fordi det menes at veere et vaesentligt
faktum, hvorvidt slamasken i det hele taget er gavnligt til videre brug i betonindustrien. Hvis asken viser sig
at veere gavnlig, men ikke overholder krav for anvendelse, er det muligt at behandle asken, sd den
overholder de geeldende krav. Hvis det viser sig, at slamasken har en positivt effekt, kan man derefter ga i
dybden med undersggelser, der pracist fastslar karakteristikken af asken. Derfor er det sveert at
sammenligne resultaterne med DS/EN 450 — 1, for derefter at konkludere om asken er anvendelig eller ej,
idet samtlige krav ikke er blevet undersggt. | nedenstaende tabel ses de fundne vardier, som kan

sammenlignes med kravene fra DS/EN 450 — 1.
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Fundet veerdi i

Kemiske krav Metode asken
Kategori A < | 5,00%
Organisk materiale | EN 196-2 | KategoriB< | 7,00% 0,16%
Kategori C< | 9,00%
Chloridindhold EN 196-2 < 0,10% OK

Tabel 15 — Krav fra DS/EN 450 — 1 sammenholdt med fundne vaerdier fra laboratorieforsgg.

Som det ses ud fra ovenstaende tabel, opfylder den deponerede aske fra Lynettefaelleskabet I/s kravet til

mangden af organisk materiale som kategori A. Den ligger endda klart under det tilladelige veerdi, hvilket

er godt, da en hgj maengde organisk stof bl.a. kan ggre det sveert at kontrollere konsistens i en

betonbladning. Det er tidligere i dette afsnit pavist, at chloridindholdet i asken overholder kravene fra

DS/EN 206 — 1 til brug i uarmeret beton, som ikke ma vaere over 0,1 %. Derfor er kravet fra DS/EN 450 -1

ogsa overholdt.
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4.4 Grafisk overblik over tryktest og udvikling af nye recepter

Diskussionen og behandling af resultater omkring tryktestforsggene er lavet pa baggrund af den
kronologiske udvikling af stgberecepten og forarbejdningen af asken. Interessante resultater er blevet
undersggt, og nye recepter er udviklet for at optimere brugen af asken. Figur 3 viser en grafiskoversigt over,

hvordan forskellige muligheder for brugen af aske er blevet undersggt.

Basisforseg

AB.C,D - recepter.

—

14, 28 og 42-degns tryktest af Fugtoptag

Vand/cement - forhold

Stebning hvor mere sand erstattes. B-prever, viser langsom men Har fugtoptaget (ma&ngde af vand) i =
E,F - recepter l@ngere varende styrkeudvikling / henholdsvis aske og cement ke Rk

i forhold til referencen. indflydelse pa styrken.

1
¥

G - recept 3
Der forseges med en 15% i : Partikelsterrelse
erstatning for af sand. B

:

™
W

Ly H-praver
Porasitet / luftindhold
[ J Hvor der erstattes 5% sand
| Knust Aske

Terret | fugtig - aske
forskel pa styrke

Figur 3 - Grafisk oversigt der viser fremgangsmetoden og udvikling af recepter.
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4.5 SEM-billeder af almindelig aske
Som en del af karakteriseringen af asken gennemgik den en SEM-undersggelse. Pa billede 7 ses et billede

fra undersggelsen. Pa billedet kan strukturen og stgrrelsen af partiklerne ses.

1 8 . i
a » -
LR S R Y }

det HY | WD | spot | pressure mag- 100 pm ]
LFD|15.00 kV|10.1 mm| 4.5 | 130 Pa [400 x Lynetten depot

Billede 7 - Billede af ubehandlet aske fra Lynetten (depot) ved 400 gange forstgrrelse.

Billedet viser, at der er mange forskellige partikelstgrrelser, hvor en stor del af partiklerne har en mindre
stgrrelse. De mindre partikler kan vaere medvirkende til at gge pakningsgraden, og ggre prgven staerkere.

Mere om det i afsnittet ”Brug af aske til at gdge pakningsgraden af mgrtlen”.

Foruden indblik i partikelstgrrelsen blev der udfgrt mapping som en del af SEM-undersggelsen. Her er der

lavet billeder over, hvilke grundstoffer der befinder sig pa overfladen. Disse billeder er vedlagt som bilag 12.

4.6 7-dggns trykstyrker pa basisrecepter

De f@rste trykforsgg blev udfgrt efter syv dggn. De viste en tendens til faldende styrke ved erstatning af
cement med aske. Mere aske, lavere styrke, som det ses af nedenstaende diagram 1. D-prgven viste det
bedste resultat af de fire prgver diagrammet indeholder, og opnaede naesten samme trykstyrke som
referencen. D-prgven indeholdte samme maengde cement som referenceprgven, og burde derfor have
mindst samme styrke som referencen, hvis asken ikke havde nogen effekt. En mulighed er, at asken har en
retarderende effekt pa blandingen, og mgrtlen langsommere vil udvikle styrke. Der blev derfor stgbt prgver

til 14, 28 og 42 dggn for type B og D for at kunne fglge styrkeudviklingen.

udarbejdet af: Asger B. Carlsen & Sgren R. Petersen 27 af 48



DTU Byg _ Dato - 07/01-2013
Institut for Byggeri og Anlaeg

7 dggnsprover
Middelveerdier
60,00
50,00
= 40,00 -
Q
= mTryk1
o 30,00 -
£ B Tryk 2
>
&» 20,00 -
10,00 -
0,00 -
A B C D
Prgvetype - [betegnelse]

Diagram 1 - Gennemsnit af trykstyrke samt spredning pa baggrund af 3 praver af hver type. Diagrammet er lavet pa baggrund af
mdlinger fra bilag 6.

4.7 Puzzolaneffekt
Den lavere styrke eller retardereffekt kunne skyldes, at asken har en puzzolaneffekt, der ggr at blandingen
hydratiserer langsommere. For yderligere at undersgge denne puzzolaneffekt, blev der stgbt nye prgver

efter nogle nye recepter, hvor mere sand blev erstattet med aske.

De nye prgver resulterede i, at blandingen blev langt mere tgr og sveerere at vibrere. Det var ngdvendigt at
tilseette ekstra vand, men det blev forsggt at holde dette pa et minimum for at have et bedre
sammenligningsgrundlag. Efter syv dggn blev prgve E og F trykprgvet. De viste en markant lavere styrke.
Der blev stgbt endnu en E- og F-prgve, hvor der blev tilsat en stgrre mangde vand for at se, om der havde
veeret mangel pa vand, hvorved mindre hydratisering har fundet sted. Der blev ligeledes stgbt en G-prgve
for bedre at kunne vurdere den optimale erstatning af sand. Den anden stgbning af E- og F-prgver viste

samme resultater som fgrste tryktest. Resultaterne vises sammen med de fgrste trykresultater i diagram 2.
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Diagram 2 - Gennemshit af trykstyrke, samt spredning, pa baggrund af 3 prover af hver type. Diagrammet er lavet pG baggrund
af madlinger fra bilag 6.

Den yderligere erstatning af sand har resulteret i en meget lavere styrke i forhold til, hvor meget aske der
yderligere er blevet tilsat. For at bevise effekten af de langsomvirkende puzzolaner fortseettes der med
recepterne for prgve B og D. Hvis senere tryktest af disse viser, at de opnar styrke over tid, kan det veere

interessant at foretage yderligere forsgg med C, E, F og G.

Hvis ikke asken har en puzzolanisk effekt. Kan den faldende styrke vaere et resultat af, at asken har et stgrre
overfladeareal pr. vaegtenhed end sand. Derfor giver tilslaget (aske og sand), en langt stgrre overflade som
cementen skal binde sammen. Ved at g¢ge overfladearealet, uden at tilseette mere cement, vil styrken af
den feerdige prgve falde, da dele af tilslaget ikke er bundet sammen. Det kan vaere forklaringen pa den

faldende styrke, ved at maengden af aske der erstattes med sand, gges.

Ved tryktest af B- og D-prgver der er haerdet over lengere tid, viser resultaterne, at asken har en
langsomvirkende puzzolaneffekt. B-prgver opnar ikke samme styrke som referencen, men indeholder ogsa
mindre cement, altsa ma asken have indvirkning pa styrken. Det ses ogsa af nedenstaende graf 2, for B-
preven, at prgven udvikler styrke efter de 28 dggn, hvor referencekurven udjsevnes. Det samme er
geeldende for D-prgven, der ender med en hgjere styrke. Det kunne veaere interessant med en yderligere

malinger efter laengere tid, for at se hvor laenge styrkeudviklingen fortseetter.
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Graf 2- Styrkeudvikling taget som gennemsnit af flere mdlinger. Grafen er lavet pa baggrund af madlinger fra bilag 6.

Styrkemaessigt har det vist, at 10% erstatning af sand har vaeret den bedste blanding. Denne recept
resulterede i en hgjere styrke end referencen. Ved at se pa trykstyrken af D, E og F ses det, at mindre
erstatning af sand med aske giver mere styrke. 42 dggns test har vist, at D- og B-prgver udvikler
langsommere styrke. Derfor kunne det vaere interessant at se, hvad en 5% erstatning af sand ville resultere
i. Maengden at aske vil begynde at blive meget lille, sa det vil med denne recept ikke veere den puzzolaniske
effekt, der er mest interessant. Recepten har til formal at belyse, hvorvidt asken kan bruges til at pakke

blandingen bedre.

4.8 Brug af aske til at gge pakningsgraden af mgrtlen

Pa baggrund af resultaterne fra D-, E-, F-, og G-prgverne samt det tidligere viste SEM-billede, laves en H-
recept for at undersgge askens evner til at pakke blandingen bedre. Herved mindskes mangden af
luftporer, og mdgrtlen vil blive sterkere. Trods den lille maengde af aske vil den stadig besidde en

puzzolaneffekt, der yderligere ville kunne bidrag til en hgjere styrke.

Ved fastleeggelsen af H-recepten fastholdes, ligesom tidligere, samme mangde cement, for bedre at kunne

sammenligne med referencen. Er der nogen a&ndring i styrken, vil det veere et resultat af den tilsatte aske.

Der blev stgbt nogle 7-dggns prgver efter H-recepten, og tryktesten viste interessante resultater. H-

prgverne havde opnaet en bedre styrke end referencen, som ses af diagram 3.
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Diagram 3 - Gennemsnit af trykstyrke, samt spredning, pa baggrund af 3 prover af hver type. Diagrammet er lavet pG baggrund
af madlinger fra bilag 6.

Resultaterne fra H-prgven er ikke markant hgjere, men tidligere forsgg har vist, at den puzzolaniske effekt
forst indtreeder senere i haerdeforlgbet. Den ekstra styrke kan derfor veere et resultat af en bedre
pakningsgrad. Inden der stgbes H-recepter til at undersgge styrkeudviklingen, forsgges det at optimere

askens evne til at pakke blandingen.

Flyveaske besidder en puzzolanisk effekt. Foruden denne er flyveaske som naevnt tidligere ogsa velegnet til
at ¢ge pakningsgraden pga. partikelstgrrelsen. Ved at lave en SEM-undersggelse af flyveaske ses det, at
partikelstgrrelsen er mindre end asken fra Lynetten. Lynette-asken blev derfor knust i en ringknuser for at

efterligne flyveasken.
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det HV WD spot | pr e v+d|3 pm
LFD 15.00 kV[10.1 mm| 4.5 | 1 500 x Lynetten depot

det | &.HV WD  spot pressure, mag - — 40 pm det HV WD  spot pressure 3 mag - 40 um
LFD|15.00 kV/10.1 mm 3.5 129 Pa 1 500 x Flyveaske LFD 20.00 kV|10.1 mm 4.5 130 Pa |1 500 x Lynette depot knust

Billede 9 - Flyveaske (1500 gange forstgrrelse) Billede 10 - Lynetten aske - knust (1500 gange forstgrrelse)

De 3 overstaende billeder er alle taget ved samme forstgrrelse for at kunne sammenligne
partikelstgrrelsen. Det ses, at den ubehandlede aske pa billede 8 har en langt st@grre partikel stgrrelse end
flyveasken. Efter asken er blevet knust i ringknuseren, billede 10, har asken en langt st@rre lighed med
flyveasken pa billede 9. Inden der igen blev stgbt 7 dggns-prgver efter H-recepten, blev noget aske sat i

varmeskab og herefter knust.
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Der blev stgbt 7 dggns-pr@ver efter H-recepten. Nogle prgver med tgrret knust aske og andre prgver med

fugtig knust aske. Resultaterne vises i diagram 4.

7 dognsprover

Middelveaerdier

70,00

60,00
50,00 —TFT

40,00 -

30,00 -

mTryk 1

Styrke [Mpa]

20,00 -
10,00 -
0,00 -

B Tryk 2

Prgvetype - [betegnelse]

Diagram 4 - Gennemsnit af trykstyrke, samt spredning, pd baggrund af 3 prover af hver type. Diagrammet er lavet pG baggrund

af mdlinger fra bilag 6.

Diagram 4 viser, at den knuste aske har haft en positiv effekt pa trykstyrken. Den eneste forskel fra den

tidligere stgbte H-prgve, der ogsa er afbilledet i diagrammet, er, at asken er knust. Den ggede styrke

stammer muligvis fra den ggede pakningsgrad, som den knuste aske har bidraget med.

Diagrammet viser ligeledes, at der ikke er nogen indikation pa, at det fgrste tryk sveekker eller styrker

preven. Der er ikke noget mgnster i, hvilket tryk der resulterer i den hgjeste styrke. Badde fgrste og andet

tryk medregnes derfor i samtlige forsgg som vaerende uafhaengige malinger.
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Der bliver stgbt yderligere prgver med knust akse pa baggrund af H-recepten, for at fglge

styrkeudviklingen.

Styrkeudvikling

80
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Graf 3 - Viser styrkeudviklingen for H-recepter med knust aske i forhold til referencen. Grafen er lavet pG baggrund af malinger
fra bilag 6.

Graf 3 viser, hvordan mgrtlen med den knuste aske giver en meget hurtig styrke. Den knuste aske kan
bidrage til den hurtige styrkeudvikling, idet den giver god mulighed for at starte hydratiseringen.
Hydratiseringen kan sammenlignes med krystaldannelse. Det kraever en overflade at starte pa, hvor
krystallerne kan gro ud fra. De mange sma askepartikler giver mgrtlen et stort overfladeareal, hvor
hydratiseringen kan starte. Ved at hydratiseringen starter pa de mange overflader, kittes blandingen
hurtigere sammen, og mgrtlen afbinder hurtigere. Svarende til et glas vand, der fryser nedefra og op. Det

ville fryse meget hurtigere, hvis det frgs fra alle overflader og ind mod midten.

Efter den hurtige styrke pa de fgrste syv dage er styrkevaeksten meget svag frem til dggn 14 for H-recepten.
Dette kunne veere et tegn pa hydratiseringen har fundet sted, og er fuldendt, eftersom trykstyrken efter
det syvende dggn for den fugtige aske er sammenfladende med 42 dggns trykstyrken for referencen.

Prgven med den tgrrende aske har et lavere v/c-forhold, og ligger derfor hgjere.

Pa grafen er ogsa indlagt styrkeudviklingen for D-prgven, der indeholder samme mangde cement som H-
og referenceprgven. D-prgven har sammen med B-prgven vist tendenser til, at asken har en puzzolanisk
effekt, der fgrst indtreeder omkring det 14. haerdedggn. Dette ses af graf 2, hvor grafen for A- og D-prgven
har samme form frem til det 14. haerdedggn. Altsa et tegn pa at styrken kommer fra cementen, der
hydratiserer. Efter 14 dage er det puzzolaneffekten fra asken, der giver styrke, da grafen for referencen

herefter udjaevnes. Heeldningen pa kurven er stejlere for H-prgven i forhold til D-prgven. Det kan vaere pga.
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de finere askepartikler, at puzzolaneffekten opstar tidligere. Tidligere forskning har ogsa vist, at knust aske
forhgjer den puzzolaniske effekt'®. Dette tyder ogsa pa at veere tilfeeldet for H-prgven, sammenlignet med
D-prgven for samme interval. Senere styrketests kunne have veeret interessante for at undersgge, hvorvidt
denne styrkeudvikling fortsatte. For at kunne fa svar pa dette vil det vaere ngdvendigt at lave forsgg til at

kortleegge styrkeudviklingen over laengere tid. Dette er ikke omhandlet af denne rapport.

4.9 Tor aske i forhold til fugtig aske
Askens evne til at gge pakningsgraden er foretaget bade med knust og tgr aske for at undersgge, hvorvidt
der er en vaesentlig forskel. Forspgene viser med tydelighed, at den tgrre aske ved samtlige forsgg har

medfgrt hgjere trykstyrke i de tilfeelde, hvor dette har vaeret eneste forskel pa de stgbte prgver.

Det svar der ligger mest ligetil er, at den fugtige aske bidrager med en maengde vand, der har indvirkning pa
v/c-forholdet, som ggr den svagere. En anden mulighed er, at den fugtige aske er lidt grovere, og derfor
ikke kan pakke mgrtlen helt sa godt, som den tgrrende kan. Den kan ogsa skyldes, at den fugtige aske der
er grovere, stadig er kittet sammen af noget bindemiddel, der er svagere end de bindinger, hydratiseringen

skaber. Dette kunne resultere i en lavere trykstyrke.

Hvis ikke en enkelt arsag, kunne det veere en blanding af dem alle tre. En ting er i hvert fald sikkert, den

terre vil give den hgjeste trykstyrke.

4.10 Densitet
Resultater for tryktest af H-prgver, stgbt med knust aske, viser, at der er en tendens til hgjere styrke. For at
undersgge hvorvidt det er grundet en bedre pakning, vurderes densiteten. En hgjere densitet vil vaere et

resultat af mindre luft, da der er benyttet samme type tilslag.

8 Influence of the fineness of sewage sludge ash on the mortar properties.
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Diagram 5 - Densitet som gennemsnit af samtlige prgver, er afbilledet sammen med spredningen. Diagrammet er lavet pa
baggrund af madlinger fra bilag 6.

Densiteten er som forventeligt faldende desto mere sand, der erstattes med aske pga. askens mindre
rumvaegt. Samtidig ses det, at densiteten stiger med den knuste H-recept. Stigningen er blot pa 20 kg/m? i
forhold til referencen, svarende til ca. 1%, men det viser, at asken har faet pakket blandingen bedre.
Forskellen kan tydeligst ses ved sammenligning af H-prgven stgbt med almindelig aske. | forhold til den har
prgven med knust aske en 2% stgrre densitet. Knust aske har altsa en bedre pakningsgrad end almindelig

aske.

4.11 Porgsitet
Som en del af beviset pd at asken har en evne til at pakke blandingen bedre, foretages en raekke
porgsitetsforsgg for at vise et mindre porevolumen i forhold til referencen og hermed en hgjere

pakningsgrad.

Der blev Igbende gemt stykker fra trykprgvningerne til forsgget for at have flere forskellige recepter at
teste. Kun endestykker, der ikke umiddelbar har lidt skade fra trykprgvningen, blev gemt. Hovedformalet
med porgsitetsforsgget var at bestemme porevolumen pa prgvelegemerne. Alle prgvestykkerne har ligget i

mere end 42 dggn, for at sikre at hydratiseringen er fuldendt. Disse er grafisk vist herunder.
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Diagram 6 - Porevolumen pd prgvestumper fra tryktest. Diagrammet er lavet pd baggrund af malinger fra bilag 3.

Nogle af stykkerne viste et langt hgjere porevolumen i forhold til de andre prgvelegemer. Disse er
sandsynligvis ikke intakte, og er pa den baggrund blevet kasseret. Som diagram 6 viser, er volumeprocenten
pa preverne stgbt efter H-recepter uden nogen behandling af asken i samme stgrrelsesorden som

referencen. Den knuste aske viser et mindre porevolumen, hvilket er tegn pa en bedre pakning af mgrtlen.

Foruden tilslaget har vibrering og konsistensen en vaesentlig indvirkning pa pakningsgraden. En
undervibreret mgrtel/beton kan indeholde meget luft, der kan fjernes fra blandingen ved en laengere
vibrationstid. En tgr blanding er meget lidt bearbejdelig, og kan veaere svaer at vibrere luften ud af, da den
ikke flyder sa let. Alle blandinger er blevet forsggt udsat for samme vibrationsstid for at mindske denne
faktor. Den vandmaettede var lidt tyndere i konsistensen end normalen for blandingerne. Dette kan vaere

resultatet i det lavere porevolumen.

Resultaterne bidrager til beviset om, at den knuste aske gger pakningsgraden. Dog er stykkerne dele af en

preve, der har vaeret udsat for tryk. Derfor blev der stgbt nogle flere prgver som dobbelt bestemmelse.
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Diagram 7 - Porevolumen af praver efter 14 haerdedggn. Diagrammet er lavet pd baggrund af mdlinger fra bilag 6.

Malingerne pa diagram 7 er modstridende med de tidligere malinger. Her viser referencerne et mindre
porevolumen. | kraft af at den anden maling er en tre dobbelt bestemmelse, med en lille afvigelse, tyder
det pa, at denne er mere korrekt. Referenceprgven fra diagram 6 var en stump fra en tryktest. Sa det

hgjere porevolumen kan skyldes, at stumpen ikke var intakt, men havde indre revner.

Den tredobbelte bestemmelse af prgverne stemmer godt overens med porevolumen fra fgrste
porgsitetsforsgg, ved en betragtelse af gennemsnittet. Prgven med tgrret knust aske har et lidt mindre

porevolumen end den, hvor der er tilsat fugtig aske.

Det havde veeret forventet, at H-prgverne ved andet forsgg havde haft et stgrre porevolumen end fgrste
forsgg. Ser man pa graf 2 (styrkeudvikling), ses det, at referencen efter 14 dage endnu ikke har naet sin
fulde styrke. Hydratiseringen er derfor ikke fuldendt. Det betyder, at der stadigvaek er vaeske i prgven, der
vil reagere med cementen og blive til fast stof. Ved at prgverne szettes i varmeovn vil den resterende vaeske

fordampe og efterlade et hulrum. Dette hulrum ville ikke opsta, hvis prgven havde haerdet i laengere tid.

Diagram 7 viser altsa ikke tegn pa, at asken har en evne til at pakke mgrtlen bedre. Dog er den tredobbelte
bestemmelse lavet af samme blanding og vibreret samtidig. Sandet kunne vare fra bunden af spanden og
dermed veere mere finkornet. En mulighed er ogsa, at de var vibreret i laengere tid, og dermed blevet

pakket bedre.
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4.12 Kapilarsugning
For at undersgge mgrtlens modstandsdygtighed overfor fugtindtraengen blev der foretaget et
kapillarsugningsforsgg. Til forsgget blev der stgbt prgver efter H-recepten for at kunne vise en teettere

struktur ved sammenligning med referenceprgven.

Kapillarsugning
4,5
= 4 — A-67
£
5 35 ~=  ——A-68
= 3
: —A-69
§ 25
3 _—_ ——H-76
2 15 H-78
(1]
2 1 H-77
> 05 H-72
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorro1tT
o 00 : ﬂ H-71
_ —— H-70
Tlden-Q‘I.,-—

Graf 4 - Vandopsugningen af mgrtelprgver over tid. Grafen er lavet pG baggrund af mdlinger fra bilag 3.

Som graf 4 viser, ligger graferne for referenceprgve 67 og 68 som de hgjest placerede. Den sidste reference
ligger lidt lavere, hvor H-77 ligger lige over. Foruden denne ligger samtlige H-recepter lavere end
referencerne. Dette er tegn pa en taettere struktur med mindre porevolumen, der mindsker muligheden for

den fugttransport, der foregar i porestrukturen.

4.13 Vand/cement-forholdet

B- og D-recepten har vist, at asken har en puzzolanisk effekt, der udvikler styrke over laengere tid. Dog har
B-prgven vist, at puzzolaneffekten ikke er lige sa steerk, som den cementen besidder. Dette er vist pa
baggrund af 42-dg@gs testen. Her opnaede B-prgven ikke samme styrke som referencen. Derved vil det veere
forkert i vandcementforholdet at regne asken for lige sa kraftig som cementen. For at kunne foretage
korrekte beregninger med Bolomeys-formel, skal der beregnes en aktivitetsfaktor for asken. Dette er ikke
omhandlet af dette projekt. Optegnes v/c-forholdet i et diagram med den tilhgrende styrke, kan det

vurderes, hvorvidt der er en sammenhang.
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V/C-forhold - med 7 dggnsstyrke
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50,00
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20,00
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Diagram 8 - v/c-forhold og sammenhaeng med trykstyrken efter 7 dggn. Diagrammet er lavet pa baggrund af malinger fra bilag
5.

Diagram 8 viser hvordan v/c-forholdet for stgrstedelen af prgverne ligger mellem 0,4 og 0,5, hvor askens
fulde vaegt er medregnet som cement. Styrkegrafen er meget svingende, hvilket tydeligt viser, at styrken

ikke kun er afhaengig af v/c-forholdet.

4.14 Fugtoptag

Forsgg har vist, at asken har et vaesentligt vandhold. Dette skyldes, at asken har veeret deponeret under
aben himmel. Vandprocenten tyder desuden pa, at asken er kittet sammen af et porgst materiale, hvor
vand kan ophobes og fastholdes via kapillarsugning. Denne egenskab kan vaere uheldig, fordi der er mindre
vand til, at cementen kan hydratisere, ved at vandet fastholdes i asken. Det kan vaere problematisk, fordi
mertlen vil opna styrke langsommere, pga. det manglende vand der er bundet i askens pore og som frigives

langsomt.

| blandingsprocessen blandes aske og cement, hvorefter der tilseettes vand. Her vil cementen og asken
veere felles om at reagere med vandet. Der blev derfor foretaget et forsgg for at undersgge, hvorvidt der
er problemer med vandoptaget. Forsgget blev udfgrt pa baggrund af en H-recept, hvor v/c-forholdet blev
fastholdt for at sikre en forskel i styrken var grundet fugtoptaget. Asken blev fgrst tgrret. Den samme

maengde tgrret aske, og vand blev afmalt til to blandinger. | det ene tilfaelde blev aske tilsat vandet, hvor
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asken under omrgring frit kunne optage sa meget vand sa muligt. Den anden fulgte den normale procedure

beskrevet i DS-196-1.

7 dogns trykstyrke

60,0

50,0 -
E 40,0 -
=
o 30,0 -
= EH (tgrret)
2 200 -

B H (maettet)
10,0 -
0,0 -
1 2 3 4 5 6
Tryk [nr.]

Diagram 9 - Viser styrken af 6 tryk efter 7 haerdedggn. Diagrammet er lavet pd baggrund af mdlinger fra bilag 6.

Diagram 9 viser ikke nogen tendens til, at den maettede blanding skulle vaere svagere, end hvor cement og
aske er blandet med vand samtidig. Altsa er der ikke nogen problemer med mangel pa vand, til at
cementen kan hydratisere med H-recepten. Det kunne vaere interessant ligeledes at udfgre forsgget med B-

og D-recepten, hvor askeprocenten er hgjere.

4.15 Asken som kommercielt tilsaetningsstof eller erstatningsstof

Resultaterne har vist, at asken har egenskaber, hvor den bade kan bruges som tilseetningsstof for at
forbedre en blanding og som erstatning. Samtlige recepter udspringer fra DS 196-1, hvor asken kun er
blevet brugt som erstatningsstof for at fglge proceduren. Ved H-recepten er erstatningen nede pa 5%, og

der er naermere tale om et tilseetningsstof.

Hvilken anvendelse af asken vil veere bedst til kommercielt brug? H-recepten giver en hgjere styrke, men B-
recepten kraever mindre cement. For at give et billede pa hvor meget cement der sparres, benyttes

Bolomeys formel.

Bolomeys formel er beregnet til udregning af betonstyrker med prgvelegemer af en hvis stgrrelse. Formlen
kan derfor ikke benyttes direkte pa vores mgrtelprgver, da disse foruden det anderledes tilslag, er
vaesentligt mindre, end betonprgver normalt er. Stgrrelsen er veaesentligt, da revner opstar, hvor
prevelegemet er svagest. Ved stgrre prgver er der st@grre chancer for, at der findes imperfektioner. Derfor

beregnes fgrst en styrkefaktor, for at tilpasse formlen til de stgbte mgrtelprgver.
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Dette gores ved at dele den faktiske gennemsnitsstyrke fra tryktesten, med den teoretiske beregnet med
Bolomeys formel. Dette g@res bade for 7 dggns, og 28 dggns styrker. For at verificere styrkefaktoren, blev
en prgve med ekstra cement stgbt og tryktestet. Testen viste en styrke, der Ia = 0,8 MPa fra det beregnede.
Bolomeys formel med styrkefaktoren kan altsa benyttes til at give omtrentlige beregninger pa
mortelprgver. Ved at tage trykstyrkerne fra de forskellige recepter er det muligt, at beregne hvor meget
cement, der burde veere tilsat for at fa den testede styrke. Ved at sammenligne med den faktiske maengde
cement tilsat, er det muligt at give et billede af, hvor meget cement der kan spares ved tilseetning af aske. |

tabel 16 ses besparelserne pr. 450 g cement samt den procentvise besparelse.

Blanderecept Haerde dggn ;er:se ; ; ch:r:reentt Besparelse
[navn] [degn] [g] [%]

B 42 8,78 1,95

D 42 47,0 10,4

H (ubehandlet) 7 23,5 5,22

H(Fugtig & knust) 42 46,2 10,3

H (Tgrret & knust) 42 72,0 16,0

Tabel 16 - Cementbesparelse pr. 450 g. cement, efter beregning af modifikation af Bolomeys formel. Beregningen kan findes i
bilag 11.

Det er knap sa interessant at se pa besparelse af cement i B-prgven, da der her er tale om en erstatning.

Det er dog et bevis for, at der er en puzzolanisk effekt, men at askens effekt er lavere end cementen.

Ved at kigge pa D- og de forskellige H-recepter, viser det, at behandlingen af asken g@gr den mere effektiv.
Det bgr vurderes, hvorvidt den ekstra styrke er behandlingen vaerd. Rent praktisk og omkostningsmaessigt,
vil det vaere nemmest blot at knuse asken, fgr den tilsettes. Det vil kraeve et stort energiforbrug at tgrre
asken, sa det der sparres, vil muligvis blive forsvindende lidt. Asken kunne opbevares tgrt, efter det
kommer fra ovnen, hvorved det er muligt at opna den st@rste besparelse. Hvorvidt asken dermed har de

samme egenskaber, ma forsgg med denne type aske vise. Det er ikke gjort i denne rapport.

Et andet problem omkring brugen af slamaske er farven. Jernindholdet i asken giver den feerdige beton et
redligt skeer, hvilket som tidligere naevnt ggr det svaert at afseette betonen kommercielt. Her vil det veere en
fordel at bruge H-recepten, da denne resulter i en meget lille farveforskel. Pa billede 11 ses prgver efter 14

d@gn. Pa billede 12 ses de samme prgver efter 30 dggn.
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Billede 13 - Prgver efter mere end 60 haerdedggn. Typen
fremgadr af billedet.

Billede 12 - Prgver stgbt efter H-recept efter 30 haerdedggn.

Billederne viser, at den rgde farve aftager med tiden. Pa billede 13 ses prgver, der har ligget i mere end 60
degn. Her er farveforskellen meget mindre, trods det er prgver med hgjt aske indhold. Hvis den rgde tone
stadigveek er et problem rent synsmaessigt, er der stadig gode muligheder for at bruge aske i beton, sa
leenge den ikke anvendes til synligt beton. Der er gode muligheder for renselag, fundamenter og

betonelementer der skal skalmures eller males/tapetseres.

Ved at betonen pakkes bedre, kan det ske, at betonen ikke leengere er frostsikker, og dermed kun kan

anvendes i et passivt miljg, hvor temperaturen ikke kommer underfrysepunktet.

4.16 Videre forskning
Hvis der fremover skal arbejdes med asken fra Lynettefaellesskabet /s, der har ligget i depot, kunne

felgende vaere interessant at undersgge:
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Karakteristik af asken

En mere dybdegdende karakteristik bgr udarbejdes for asken. Denne bgr sammenholdes med krav bl.a. DS
450 -1 eller hvis der, pa det givne tidspunkt hvor man gnsker asken undersggt, er udarbejdet en standard,

der omhandler slamaske.
Styrkeudvikling over laengere tid

Som det fremgar af "Resultat & Diskussion”-afsnittet, kunne det vaere interessant at stgbe B, D, og H -
prgver, der haerder over leengere tid, end det er blevet gjort i dette projekt. Den lengere hzardetid skal give

et bedre indblik i den langsomt virkende puzzolaneffekt og omfanget af denne.
Stgrre datagrundlag

Der bgr ligeledes foretages flere forsgg med blanderecepterne udviklet i denne rapport. Et st@rre
datagrundlag vil veere ngdvendigt for at kunne fastsla askens effekt, hvor der i denne rapport kun er blevet

pavist tendenser. Egenskaberne vil dermed med stgrre sikkerhed kunne bestemmes.
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5 Konklusion

Laboratorieundersggelser er blevet udfgrt for at karakterisere asken og finde eventuelle problematiske
egenskaber. Asken indeholder en reekke tungmetaller, hvor enkelte overstiger givne graensevaerdier. Dette
anses ikke som problematisk, da udvaskningstest viser, at tungmetallerne bliver bundet i mgrtlen ved

stgbning, og dermed ikke er til fare for det omkringvaerende miljg.

For at fastsla den optimale brug af asken er flere forskellige recepter og behandlinger af asken afprgvet.

Ved en betragtning af v/c-forholdet for alle prgver, viser det sig, at asken har en indflydelse.

Pa baggrund af styrkeudviklingen af B- og D-prgverne er det ved sammenligning med referenceprgven
muligt at konkludere, at asken besidder en puzzolaneffekt. B-prgven viser, at den puzzolaniske effekt ikke
er lige sa kraftig, som den cementen har, da erstatningen af cement med aske resulterer i en lavere styrke.
D-prgven viser, at den puzzolaniske effekt fgrst indtraeder efter det 14. haerdedggn, hvor referencegrafen

udjaevnes.

Flere recepter er blevet afprgvet med henblik pa at erstatte sandet i mgrtlen med aske. Pa baggrund af 7
degns-prover er recepterne E, F og G blevet kasseret, fordi de rent styrkemaessigt er blevet fundet for

svage.

Foruden asken som erstatningsstof er den ogsa blevet forsggt brugt som tilseetningsstof. Her er det ikke
den puzzolaniske effekt, der gnskes pavist, men derimod om asken har en evne til at pakke blandingen
bedre. P& baggrund af SEM-undersggelser er det forsggt at efterligne partikelstgrrelsen for flyveaske. H-
recepter med knust aske har vist gode styrkeresultater, bl.a. grundet en bedre pakning. Densiteten er
blevet malt for alle blandingerne, og her viser H-recepterne en hgjere densitet i forhold til referencen,
hvilket er et tegn pa en bedre pakning. Kapilarsugnings-forsgget stgtter tesen om en hgjere pakningsgrad.
Her suger prgverne stgbt efter H-recepten mindre vand end referencen, hvilket er et tegn pa en mindre
porestruktur. Der er ogsa udfgrt et porgsitetsforsgg. Dette er en smule misvisende, og kan derfor ikke

endegyldigt konkludere noget om pakningsgraden.

Pa baggrund af styrkeudviklingen fra H-recepterne med knust aske er der tilbgjeligheder til hurtigere
styrkeudvikling. Dette kan vaere grundet den knuste aske, der bidrager med et stort overfladeareal, hvor

hydratiseringen kan starte, hvilket giver en kortere hydratiseringsperiode.

Overslag pa besparelsen af cement tyder p3, at askens optimale brug, vil vaere som tilsaetning i tgrret knust

tilstand.
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Vejledninger til de forsgg der er udfgrt som en del af rapporten.



Bilag 1 Laboratoriegvelser

Laboratoriegvelser

Bilag 1.1 Ledningsevne i aske

5 gram tg@r aske afvejes og anbringes i en plastiskflaske. Dernaest tilseettes der 12,5 mL destilleret vand vha.
af fuldpipetten. Der laves i alt tre prgver, og efter vandet er tilsat, anbringes prgverne pa rystebordet i 30
minutter. Prgverne tages herefter af bordet og asken bundfalder over 20 minutter, saledes at en vaeskefase

har adskilt sig over aksen.

Hernaest kan selve malingen af ledningsevnen foretages. Ledningsevneelektroden skylles vha. destilleret

vand, og anbringes i veesken hvor efter ledningsevnen males.

Bilag 1.2 PH i 1 M KCI opslemning. Askevaeske i forhold 1:2,5

5 gram tgr aske afvejes pa en teknisk vaegt og anbringes i en 20 mL plastiskflaske. Dernaest tilsaetter man
12,5 mL 1 M KCl-oplgsning vha. pipette. Der laves i alt 3 prgver og disse placeres i et rysteapparat i en time.
Prgverne tages af apparatet og asken far lov til at bundfalde over 5-10 minutter, saledes at en vaeskefase

har adskilt sig over aksen.

Hernast benyttes en kombinationselektrode er der forbundet til et pH-meter, der maler med en
ngjagtighed pa 0,05 pH-enheder. Elektroden placeres i den gverste del af prgverne, hvor det skal undgas at
elektroden rammer asken. Imellem hver maling skylles elektroden grundigt med destilleret vand, og tgrres

forsigtigt med papir.

Bilag 1.3 Glgdetab i aske

Der laves 3 prgver til dette forsgg. Forst placeres 3 digler i muffelovnen i 30 minutter og herefter afkgles de
i en ekssikkator i 20 minutter. Sa afvejes der 2,5 gram tgr aske til hver digel. Dernaest stilles de 3 prgver i
den 550° C grader varme muffelovn. De varmes i 1 time og herefter placeres diglerne med den glgdende

aske i ekssikkatoren til afkgling og derefter vejes diglerne med aske igen.

Glgdetabet beregnes saledes:

m(fer muf felovn)— m(efter muf felovn)

Glgdetab = m(fer muffelovn)

=100
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Bilag 1.4 Vandoplgselighed

Der laves to prgver hvor 100 gram t@r aske afvejes vha. den tekniske vaegt og anbringes i en 1 liter
plastikflaske hvor der tilsaettes 500 mL destilleret vand for hver prgve. Prgverne omrystes og stilles til side
indtil asken er bundfaldet. Imens asken bundfalder vejes filterpapiret og anbringes i en tragt der placeres i
et maleglas. Dernzaest haeldes vaesken ned i maleglasset og der tilsaettes igen 500 mL destilleret vand til
plastikflasken. Den omrystet og stilles til bundfaeldning. Dette g@res en gang til. Herefter haldes hele
indholdet fra plastikflasken over i filtret indtil al vaesken af dryppet fra. Nar asken ser naesten tgr ud

anbringes aske og filter i en varmeovn ved 105 grader natten over. Til sidst vejes asken og filtret igen.

Bilag 1.5 Vandindhold i aske

Der laves en tredobbelte bestemmelser for at fastsla asken vandindhold. 3 petriskale afvejes vha. en
teknisk vaegt og der afvejes ca. 100 gram aske, som anbringes i hver sin petriskal. Herefter anbringes
skalene i varmeskab og man lader prgverne sta ved 105°C natten over. Dagen efter afkgles prgverne og

petriskalene samt asken afvejes igen vha. den tekniske vaegt.

Vandindholdet i asken regnes som en procentdel ud fra fglgende formel:

Uandindhold i % _ m(vadprﬂveu)— m(wrpmve) ) 100
mVadprgve)

Bilag 1.6 Bufferkapacitet

Der afvejes 20 gram aske, der anbringes i en 500 milliliterflaske og der iblandes 300 mL destilleret vand.
Herefter anbringes flasken pa et rystebord, og preven rystes i 30 minutter. Efter omrystningen males
prevens PH-veerdi, og dernaest iblandes der 1 mL koncentreret HCI. Prgven placeres igen pa rystebordet i 30

minutter. Dette fortsaetter indtil prgvens PH-vaerdi ligger stabilt (PH 2-1).
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Bilag 1.7 Oplukning af askeprgver

Forst afvejes der 1 gram t@rret aske vha. en teknisk vaegt og dette anbringes i en autoklaveglas, hvortil der
tilsaettes 20,00 mL halvkoncentreret HNO3; med fuldpipetten. Dernaest placeres glasset i autoklaven med et
tryk pa 200 kPa (120°C) i en periode pa 30 minutter. Herefter henstilles flasken til afkgling ved
stuetemperatur. Nar prgven er afkglet tilstraekkeligt, filtreres denne med sug gennem et 0,45 um filter.
Dette forgar i et stinkskab. Flasken med saltpetersyrer og aske, skylles 3 gange grundigt med destilleret
vand, og filteret suges tgrt mellem skyllene. Dernaest haeldes filtratet over i malekolben pa 100 mL, der
iblandes destilleret vand op til 100 mL maerket pa kobles og vaeskerne blandes. Til sidst haeldes prgven pa
en 20 mL plastflaske der skal bruges til malingen af metalkoncentrationen i et lon Coupled Plasma apparat

(ICP). Der laves i alt 3 prgver.

Bilag 1.8 Vandoplgselige anioner

Der laves i alt tre pr@ver, og dette sker ved fgrst at afveje 10 gram t@rret aske, pr. prgve, vha. en teknisk
veegt. De 10 gram aske anbringes derefter i en 100 mL plastikflaske hvortil der tilsaettes 50 mL destilleret
vand. Herefter anbringes prgverne pa et rystebord, hvor de star natten over. Dagen efter bruges

sprgjtefiltre til at filtrere pr@verne og disse bruges i ionchronmotografen, IC.

Bilag 1.9 Udvaskning af tungmetaller

Tidligere stgbte prgver tgrres vha. af et varmeskab (105°C) og knuses i en ringknuser. Derefter afvejes der,
pa en teknisk vaegt, 40 gram og dette anbringes i en 250 mL plastikflaske, hvori det tilsaettes 80 mL
destilleret vand med fuldpipette. Der er i denne rapport i alt lavet 5 prgver, med ved to af prgverne blev
der benyttet 500 mL flasker pa grund af mangel pa 250 mL flasker. Ligeledes er der fra prgven H 64 kun
afmalt 20 gram aske, og kun tilsat 40 mL destilleret vand. Der laves kun en prgve pr. stgbning. Herefter
anbringes prgverne pa rystebordet, hvor de skal ligge i 24 timer. Dernaest tages prgverne af rystebordet og

bundfaelles over 15 minutter. Der males PH pa alle prgverne (se PH vejledning).

Nar prgverne er bundfaldet, filtres de igennem et 0,45um filter, og vaesken haeldes over i en vial. Denne

vaskeprgve konserveres med 0,1 mL koncentreret saltpetersyrer HNOs, og bruges til ICP maling.
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Bilag 1 Laboratoriegvelser

Bilag 1.10 Porgsitet

Prgverne stilles forinden selve porgsitetsmalingerne i et varmeskab ved 105°C sdledes at disse er helt
udtgrrede. Hernzest afvejes prgverne pa en vaegt med 0,1 % ngjagtighed og anbringes i en eksikator,
hvorefter en vakuumpumpe tilsluttes. Prgverne skal i vakuum i 3 timer. Nar de 3 timer er gaet, tages
pumpen fra og en gummislange monteres i stedet pa eksikatoren med den anden ende i en spand med
destilleret vand. Hanen pa eksikatoren abnes nu, og vandet vil pga. undertrykket stremme ind til prgverne.
Disse daekkes saledes at der ca. er 5 cm vand over den gverste prgve. Nar dette er opnaet lukkes hanen
igen, og prgverne lades nu std i 15 minutter. Derefter abnes hanen igen for at skabe atmosfarisktryk og
preverne star nu med dette i 24 timer. Herefter vejes prgverne under vand, sa aftgrres de med en opvredet

klud og vejes over vand.

Bilag 1.11 Kapillarsugning

Prgverne stilles forinden selve kapillarsugningsmalingerne i et varmeskab ved 105°C saledes at disse er helt
udtgrrede. Rent principielt skal prgverne vaere i ligevaegt med klimaet de befinder sig i. Prgverne vejes og
deres sugeflade samt hgjde noteres. Hernaest fyldes en fotobakke med destilleret vand, sa vandet opnar en
hgjde der er ca. 5 mm over nogle afstandsholdere der er placeret i fotobakken. Derefter placeres prgvernes
sugeflade pa afstandsholderne, og et stopur startes. Prgverne tages op at vandet efter henholdsvis 1, 2, 4,

8, 16, 32, 60, 120 og 240 minutter fra starttidspunktet. Her t@grres de med en opvredet klud og vejes.

Bilag 1.12 SEM og Mapping

Asken struktur analyserer ved hjeelp fra et scannings elektronmikroskop (SEM). Dette gg@res af en laborant,
ved at en lille maengde aske placeres pa et stykke karbontape, der herefter placeres i apparatet. Hernaest
pabegyndes scanningen og askens struktur observeres. Samtidig foretages der en mapping af asken. Denne

fastslar hvilke metaller asken indeholder, maengden af dem og hvor disse er placeret.
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Bilag 2 — Karakteristik af aske

Resultater fra forsgg til karaterisering af asken.



Forsgg til karakteristik af aske fra depot

Bilag 2

Vandinhold
F@r tgrring Efter tgrring Resultater
Preve Glas Aske Aske + glas Aske Vand Vandindhold
[nr] (8] [g] [g] [g] [g] [%]
1 109,06 100,9 195,34 86,28 14,62 14,49
2 108,68 99,7 194,03 85,35 14,35 14,39
3 93,73 99,83 179,15 85,42 14,41 14,43
4 105,24 127,68 214,69 109,45 18,23 14,28

Ledningsevne i aske

Prgve Aske Vand ledningsevne
[nr] (8] [mL] [mS/cm]
1 5 12,5 5,63
2 5 12,5 5,67
3 5 12,5 5,47
PH
Prgvenr. | pH-vaerdi
1 8,3
2 8,26
3 8,31
Glgdetab
F@r varme Efter varme
prgvenr. Digel Digel + aske Digel + aske Glgdetab
[l (8] 8] 8] %
1| 15,4529 17,9766 17,9477 0,161
2| 15,5352 18,0202 17,9905 0,165
3| 16,1231 18,6273 18,598 0,157
F@r varme Efter varme
Prgvenr. Filter Aske Filter + aske Flister + aske tab i procent
1 4,32 208,9 213,22 211,56 0,78
2 4,4 202,18 206,58 204,74 0,89
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Bilag 2

Forsgg til karakteristik af aske fra depot

Bufferkapacitet
Vaegt af aske 20,03 g
Vand 300 g
HCI 1 ml/30 min
Forsgg PH tilsat Tid
[nr] [pH] [ml] [min]
1 8,27 0 30
2 5,08 1 60
3 4 2 90
4 3,5 3 120
5 2,9 4 150
6 2,48 5 180
7 2,26 6 210
8 2,11 7 240
9 2,01 8 270
10 1,93 9 300
Bufferkapacitet
10
g —=¢—Buffer
6
=
4
2
0
0 2 4 8 10
HCL [ml]
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Bilag 3 — Porgsitet og kapillarsugning

Resultater fra porgsitet- og kapillarsugningsforsgg.



Bilag 3

Porgsitet og Kapilarsugning

Porgsitet
Masttet Maettet Volumen volumen af .
Type Prgve Vaegt tor under . Porrevolumen | Tg@rdensitet
over vand faststof abne porrer
vand

[] [nr] g] g] g] [cm?] [cm?] [%] [kg/m?]

A 12 135,48 83,91 151,13 0,067 0,0157 23,28 2015,47

s D 24 134,75 83,57 150,21 0,067 0,0155 23,20 2022,06
-§ H 52 147,27 91,42 163 0,072 0,0157 21,98 2057,42
T© H (tgr/knust) 55 146,39 91,05 160,96 0,070 0,0146 20,84 2093,98
ki H (fugtig/knust) 58 147,44 91,75 162,53 0,071 0,0151 21,32 2083,07
~ H (tgr) 62 1449 90,17 160,94 0,071 0,0160 22,66 2047,48
i H (vandmaettet) 65 118,06 72,54 129,28 0,057 0,0112 19,77 2080,72
H (vandmaettet) 66 131,59 88,61 144,13 0,056 0,0125 22,59 2370,14

A 67 257,71 160,08 282,18 0,122 0,0245 20,04 2110,65

A 68 258,4 159,55 281,73 0,122 0,0233 19,09 211491

gﬂ A 69 257,47 160,74 283,67 0,123 0,0262 21,31 2094,44
E H (tgr/knust) 70 263,58 161,42 285 0,124 0,0214 17,33 2132,87
’Q H (tgr/knust) 71 259,64 162,93 287,5 0,125 0,0279 22,36 2084,29
:',: H (tgr/knust) 72 261,99 164,44 289,83 0,125 0,0278 22,20 2089,40
S, H (fugtig/knust) 76 259,56 163,4 289,64 0,126 0,0301 23,83 2056,08
H (fugtig/knust) 77 263,17 164,73 291,36 0,127 0,0282 22,26 2078,26

H (fugtig/knust) 78 265,26 | 163,57 | 289,14 0,126 0,0239 19,02 2112,45

p(vand) 1000 g/cm”3
o(luft) 1,29 g/liter
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Porgsitet og Kapilarsugning

Bilag 3

Kapilarsugning

Prgvenr. 67 68 69 76 77 78 70 71 72
Prgve Type enhed A A A H H H H H H
Bredde [mm] 40,10 39,50 40,80 39,90 39,90 40,00 39,50 40,00 40,00
lengde [mm] 39,95 39,80 39,70 40,00 40,00 40,00 40,00 39,50 39,80
Sugeflade [mm?] 1602,00 | 1572,10 | 1619,76 | 1596,00 1596,00 1600,00 1580,00 1580,00 1592,00
hgjde [mm] 75,00 76,00 76,50 79,00 77,50 78,00 77,50 77,50 77,50
start vaegt (e] 257,71 256,98 258,86 262,51 264,63 262,96 258,97 261,38 264,25
veegt 1 min [g] 258,40 257,47 259,56 263,17 265,26 263,58 259,64 261,99 264,89
vaegt 2 min [g] _ ok _ ok _k _ ok _ ok _ ok _ ok _ ok _ ok
veegt 4 min [g] 258,50 257,67 259,71 263,19 265,31 263,68 259,61 262,05 264,92
vaegt 8 min (e] 258,68 257,75 259,83 263,32 265,49 263,75 259,73 262,19 264,95
vaegt 16 min [g] 258,98 258,03 260,18 263,56 265,80 264,03 259,97 262,48 265,18
vaegt 32 min (e] 259,56 258,45 260,73 263,99 266,28 264,39 260,37 262,83 265,46
vaegt 60 min [g] 260,35 259,09 261,55 264,64 266,98 264,91 261,00 263,40 265,94
vaegt 120 min (e] 261,64 260,18 262,80 265,73 268,25 265,88 262,15 - 266,73
vaegt 240 min [g] 263,86 261,96 264,69 - * - 267,33 263,75 - 268,02

ETS

Maling ikke naet inden for tidsgraensen

Prgve veeltet
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Bilag 4 — Stobeskemaer

Stgbeskemaer for samtlige stgbninger der er udfgrt som en del af projektet.



Bladningsrecept A

Bilag 4
Stgbeskemaer

Stgbning af referencer [A]

dggn Prgvenr. | Cement Aske Vand SAND Ekstra vand Faerdig stgbt Afformet Kommentar
dage [nr] [g] [g] [g] [g] [g] dato klokken dato klokken
42 10,11,12 450,12 0 225,16 1350,21 0 19-09-2012 10:35 20-09-2012 09:15
28 13,14,15 450,35 0 225,07 1350,11 0 19-09-2012 11:04 20-09-2012 09:15
14 67,68,69 450,02 0 225,06 1350,03 0 28-11-2012 10:33 29-11-2012 10:43 . . .
bruges til kapilarsugning
1 - 450,11 0 225,04 1282,49 0 28-11-2012 11:49 29-11-2012 10:49 o
bruges til vica
7 82,83,84 | 540,01 0 225,02 | 1350,05 0 05-12-2012| 1449 |06-12-2012| 1330 [(umPpericement, ekstra
cement
Bladningsrecept B
Stgbning med aske [B]
dggn Prgvenr. | Cement Aske Vand SAND Ekstra vand Faerdig stgbt Afformet Kommentar
dage [nr] [g] [g] [g] [g] [g] dato klokken dato klokken
42 16,17,18 | 405,05 45,07 225,27 1350,17 0 19-09-2012 11:20 20-09-2012 09:15
28 19,20,21 405,18 45,11 225,27 1350,58 0 19-09-2012 11:39 20-09-2012 09:15
14 34,35,36 | 405,03 45,08 225,18 1350,1 0 03-10-2012 08:40 04-10-2012 08:49
7 12,3 | 40495 | 44,95 | 22515 | 13508 0 05-09-2012| 08:42 |06-09-2012| o0s:25 |3SKen erfustig, M2 bruger

mere vand
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Bladningsrecept C

Bilag 4
Stgbeskemaer

Stpbning med aske [C]

dggn Prgvenr. | Cement Aske Vand SAND | Ekstra vand Faerdig stgbt Afformet Kommentar
dage [nr] [g] [g] [g] [g] [g] dato klokken dato klokken

7 4,5,6 360,12 89,96 225,15 | 1350,02 16,04 05-09-2012| 09:02 |06-09-2012| 08:25 12-09-2012

Bladningsrecept D
Stgbning med aske [D]

degn Prgvenr. | Cement Aske Vand SAND Ekstra vand startstgbning afformning Kommentar
dage [nr] [g] [g] [g] [g] [g] dato klokken dato klokken

42 22,23,24 450,6 135,05 | 225,29 | 1215,18 19,89 19-09-2012| 11:55 |20-09-2012| 09:15 .

meget tgr, eks. Rgrning

28 25,26,27 | 450,09 | 135,01 | 225,06 | 1215,01 0 19-09-2012| 12:12 |20-09-2012( 09:15

14 37,38,39 | 450,12 | 135,13 | 225,05 1215,05 17,9 03-10-2012( 09:00 |04-10-2012| 09:08

7 46,47,48 | 450,09 | 135,01 | 225,13 | 1215,03 8,85 10-10-2012| 09:35 |[11-10-2012( 09:21

7 7,89 450,02 | 134,97 | 225,01 1215,28 0 05-09-2012( 09:26 |06-09-2012| 08:25

Bladningsrecept E
Stgbning med aske [E]

dggn Prgvenr. | Cement Aske Vand SAND Ekstra vand startstgbning Afformet Kommentar
dage [nr] [g] [g] [g] [g] [g] dato klokken dato klokken

7 28,2930 | 450,16 | 270,27 | 22503 | 108019 | 3897 |19-09-2012| 12:29 |20-09-2012| 0g:15 |Megetter eks. Rorning

lidt vadere end normal konsi
7 40,41,42 450 270,29 225,6 1080,27 93,8 03-10-2012| 09:18 |04-10-2012| 09:34
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Bladningsrecept F

Bilag 4
Stgbeskemaer

Stgbning med aske [F]

dggn Prgvenr. | Cement Aske Vand SAND Ekstra vand startstpbning Kommentar
dage [nr] [g] [g] [g] [g] [g] dato klokken dato klokken
7 31,3233 | 450,1 | 404,84 | 22513 | 94515 | 12889 |19-09-2012| 13:21 |20-09-2012| o0g:15 [SKStrem ter, kert med lav
hastighed
7 43,44,45 450,1 405,08 225,05 945,15 141,33 03-10-2012 09:32 04-10-2012 09:45 .
tor, kgrt med lav hastighed
Bladningsrecept G
Stpbning med aske [G]
dogn Prgvenr. | Cement Aske Vand SAND Ekstra vand startstgbning Afformet Kommentar
dage [nr] [g] [g] [g] [g] [g] dato klokken dato klokken
7 49,50,51 | 450,03 202,5 225,08 1147,58 26,98 10-10-2012 09:48 11-10-2012 09:32
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Bladningsrecept H

Bilag 4
Stgbeskemaer

Stgbning med aske [H]

dggn Prgvenr. | Cement Aske Vand SAND Ekstra vand startstgbning Afformet Kommentar
dage [nr] [g] [g] [g] [g] [g] dato klokken dato klokken
7 52,53,54 | 450,06 | 67,64 | 225,01 | 1282,47 0 23-10-2012| 11:48 |24-10-2012| 11:44
torret og knust aske
7 55,56,57 450,03 67,53 225,02 1282,57 0 06-11-2012 10:02 07-10-2012 11:00
7 58,59,60 | 450,05 | 67,54 | 22509 | 128353 0 06-11-2012| 10:17 |07-10-2012| 11:00 fugtig og knust aske
helt tgr aske
7 61,62,63 450,02 67,53 225,16 1282,52 0 06-11-2012 10:23 07-10-2012 11:00
7 64,6566 | 450,15 | 67,51 | 22501 | 12825 0 06-11-2012| 10:44 |07-10-2012| 11:00 opfugtet aske
torret og knust aske, kapilar
14 70,71,72 450,03 67,51 225,09 1282,5 0 28-11-2012 10:43 29-10-2012 10:50
torret og knust aske
14 73,74,75 | 450,16 | 67,52 225 1282,5 0 28-11-2012| 11:03 |29-10-2012| 11:05
fugtig og knust aske, kapilar
14 76,77,78 | 450,01 | 67,51 | 225,05 | 1282,55 0 28-11-2012| 11.22 |29-10-2012| 10:44
14 | 798081 | 450,02 | 67,5 | 22504 | 1282,49 0 28-11-2012| 11.37 |29-10-2012| 11:13 fugtig og knust aske
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Bilag 5 — Vand/cement-forhold

Beregning af vand/cement-forholdet for samtlige 7 dggns prover.



Bilag 5
Tabel over v/c-forhold for 7 dgegnsprgver + styrke

Prgve type Dggn Prgvenr. [ Cement| Aske Vand Vandbundet i aske | V/C forhold | Styrke
[betegnelse] |  [dogn] [nr] (g] (g] [g] [g] [] [MPa]
A 7 Refference| 450 0 225 0 0,5 15,64

A 7 Refference| 450 0 225 0 0,5 15,75

B 7 1,2,3 404,95 | 44,95 225,15 6,52 0,52 11,68

C 7 4,5,6 360,12 89,96 241,19 13,04 0,58 8,53

D 7 7,8,9 450,02 134,97 225,01 19,57 0,43 13,32

D 7 46,47,48 | 450,09 135,01 233,98 19,58 0,45 13,25

E 7 28,29,30 | 450,16 270,27 264 39,19 0,45 8,98

E 7 40,41,42 | 270,29 270,29 319,4 39,19 0,72 8,71

F 7 31,32,33 450,1 404,84 354,02 58,70 0,52 6,08

F 7 43,44,45 450,1 405,08 366,38 58,74 0,53 7,01

G 7 49,50,51 | 450,03 202,5 252,06 29,36 0,45 9,71

H 7 52,53,54 | 450,06 67,64 225,01 9,81 0,46 16,55

H (t@r knust) 7 55,56,57 | 450,03 67,53 225,02 9,79 0,46 20,14
H (fugtig knust 7 58,59,60 | 450,05 67,54 225,09 9,79 0,46 18,54
|H (norm. Ter) 7 61,62,63 | 450,02 67,53 225,16 9,79 0,46 17,42
H (norm fugtig 7 64,65,66 | 450,15 67,51 225,01 9,79 0,46 17,78
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Bilag 5
Tabel over v/c-forhold for 7 dgegnsprgver + styrke

V/C forhold

0,8

V/C-forhold - med 7 dggnsstyrke

mmm V/C forhold = Styrke

Prgvetype

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Trykstyrke [MPa]
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Bilag 6 — Tryktest

Oversigt over alle trykforsgg, dimensioner og vaegt.



Bilag 6
Styrketest

Blandingsrecept A

Info Geometri Forsggsresultater kom -
prove | Herdetid | Prgve dag | bredde | snit | hgjden | snit | leengden | snit | vaegt | Densitet | Ultralyd | tryk 1 [tryk 2| tryk 1 | tryk 2 [ mentar
[nr] [dpgn] [dato] [mm] | [mm]| [mm] | [mm]]| [mm] | [mm] [g] [kg/m?3] [mS] [kN] | [kN] | [MPa] | [MPa]

39,21 40,05 160,5
13 28 17-10-2012| 39,86(39,75| 39,06 39,70 160,6(160,55( 562,16 | 2218,8 39 112 | 99 | 56,4 | 49,9
40,17 40 7 .
40,13 39,86 160,1
14 28 17-10-2012| 40,89/ 40,67 | 39,93|39,91| 160,1]|160,10| 567,16 | 2182,5 37,9 107 | 97 | 53,6 | 48,6
40,99 39,94 o
39,95 40,78 160
15 28 17-10-2012| 40,03/39,96| 40,58|40,44|  159,4|159,70| 567,91 | 2200,8 37,8 81 88 | 40,1 | 43,5
39,89 39,96 o
40,19 39,22 162,9
10 42 31-10-2012( 40,34 40,24 39,35/ 39,55 162,6(162,75( 568,85 | 2196,0 38,4 94 93 | 47,5 | 47,0
40,2 40,08 g .
40,12 39,2 162,4
11 42 31-10-2012| 40,17|40,14| 39,65| 39,59 | 162,4|162,40( 569,74 | 2207,6 37,7 115 | 117 | 58,1 | 59,1
40,12 39,93 o . .
40,06 40,51 162,6
12 42 31-10-2012| 40,03/ 40,08| 40,14/40,13|  162,4|162,50| 575,84 | 2203,6 37,2 104 | 99 | 51,8 | 49,3
40,14 39,73 o
39,95 40,08 160,7 ekstra
82 7 12-12-2012| 39,94|39,92| 40,22| 40,22 160,8|160,75| 584,47 | 2264,3 126 | 125 | 62,7 | 62,2 cement
39,88 40,36 g O .
39,94 40,01 160,4 ekstra
83 7 12-12-2012| 39,94(39,94| 40,19( 40,20 160,6(160,50( 584,23 | 2267,5 120 | 125 | 59,7 | 62,2 cement
39,93 40,39 o
40,05 40 161 ekstra
84 7 12-12-2012 40,1/ 40,06| 40,46| 40,41 | 161|161,00| 590,9 | 2266,8 130 | 129 | 64,3 | 63,8 cement
40,04 40,78 o .
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Bilag 6

Styrketest
40,01 et tryk,
67 23 21-12-2012 40| 40,01 125 62,5 | 0,0 | anden
o . haIvdEI
40,02 40,03 et tryk,
68 23 21-12-2012| 40,01| 40,02 39,89 39,96 129 64,5 | 0,0 andZn
o . haIvdEI
40 et tryk,
69 23 21-12-2012| 39,99| 40,00 123 61,5 | 0,0 andZn
////////// halvdel
7 //////// //////// 2/ 1606 86| 22635 37,4 96| 77| 48,0 385
7 /) 3990 m "/} 1608 588 2291, 37 97| 97| 485| 485
7 a7 39,42 ////////////% 161] 578 22672 37,1 99| 97| 495| ass
7 13990 1 409] ] 1600 5890] 22577] 366 104] 104] 520] 52,0
7 | %0 ] 408 | 1600 5009| 22631] 376] 92| 94| 460| 47,0
7 13997 ] 406 ] 1601] 5842 22488 367 74| 99| 37,0/ 495
14 w03 14038 1 16| 606] 22578] 379 113] 116] 565] 580
14 | w05 a4 ] 162]  591] 22385  368| 107| 104] 53,5 520
14 ____|woeaTsonal ] 61| s97| 2a7a7]  374] 110l 115] 550 575
14 U 3991/} 408 /] 159.8] 589,1] 22645]|- 111 112| 555 56,0
14 /) 3990 /| 405/ /) 160,2| 584,1| 22563|- 106| 115 53,0 57,5
14 ) 4000 ) 4070 ) 1607 589,8] 2252,5] 112 108 s6,0] 54,0
W T P R e
14 //// - //// - ////// HHHH og| o3| 490 465 eobinos
14 //// - //// - ///// HHHHEHY 103l 105 515 52,5| rapport
28 . Y _._. -E /1 161l 591 22834]- 125| 124| 62,5 62,0
28 o 6 6/ /) 1611 589 22782 123| 126 61,5| 63,0
28 /////////% 13998 ] 161 91| 2284, 127| 107| 63,5 53,5
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Bilag 6
Styrketest

28 //// - //// - ////// Bt 11a| 9| 570 445 '\f/'rilisla;a
28 B B gy 108] 99| 540] 495| gipines
28 ///// - ///// - /////// HHtH ] 117| 106| 58,5 53,0 rapport
42 4061 140150 /| 161 597 2274,2|- 125 107| 62,5/ 53,5
42 ////////////////////A 161,1| 596 2260,6|- 122| 119| 61,0 59,5
42 ] 4010 14015} 1615] 589 2265,]- 128] 118 640 590/
42 /// - //// - /////// HEHHHHHH 17| 113] 585| 565 '}’:Z"E:/a;a
42 o HitHHH ga| 99| 42,0( 495| (.
42 oo PR 117| 106| 585| 53,0\ rapport
Blandingsrecept B
Info Geometri Forsggsresultater kom-
prove | Herdetid | Prgve dag | bredde | snit | hgjden| snit | langden | snit | veegt | Densitet | Ultralyd | tryk 1 |tryk 2| tryk 1 | tryk 2 [ mentar
[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm]| [mm] | [mm]]| [mm] [ [mm] | [g] [kg/m? | [mS] [kN] | [kN] | [MPa] [ [MPa]
39,95 39,58 160,05
1 7 12-09-2012 | 40,04|39,97| 39,63|39,64| 160,06/160,06| 566 | 2231,7 | 38,1 61 | 74 |30,78|37,34
39,93 39,71 o .
40,10 40,16 160,08
2 7 12-09-2012( 40,11]| 40,10 40,28|40,23| 160,09|160,09| 577 | 22346 | 38,5 70 | 76 |34,80] 37,79
40,08 40,24 o
39,86 40,27 160,1
3 7 12-09-2012| 39,86/ 39,90| 40,23|40,23| 160,09|160,10| 575 | 2237,5 | 39,4 70 | 70 |34,80] 34,80
39,98 40,19 7 .
39,93 40,11 160,5
19 28 17-10-2012 | 40,15| 40,08 39,99 40,01 160,4| 160,45| 566,39 | 2201,3 | 36,9 98 | 77 | 48,99 38,49
40,16 39,93 o
40,31 39,95 160,3
20 28 17-10-2012 | 40,33/ 40,35| 39,99 39,96 160,5| 160,40| 564,89 | 2184,0 | 37,3 85 | 92 | 42,54 46,05
40,42 39,94 o
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Bilag 6

Styrketest

39,81 39,87 160,5

21 28 17-10-2012| 40,18| 40,11 39,97| 39,94 160,5|160,50| 567,79 | 2207,9 | 37,3 | 100 | 104 | 50,07 | 52,07
40,35 39,99 o
40,2 39,86 161,5

34 14 17-10-2012 | 40,02 40,12 39,92] 39,90 161,1|161,30( 573,99 | 22232 | 384 74 | 93 |37,10] 46,62
40,14 39,91 g .
39,16 40,02 161,3

35 14 17-10-2012| 39,28 39,17  40,2| 40,14 161,5|161,40| 564,55 | 22245 | 36,8 9% | 96 |47,83|47,83
39,07 40,21 o . .
39,08 40,02 161]

36 14 17-10-2012| 39,8/ 39,44 40,08| 40,04 161,3|161,15| 567,29 | 2229,0 | 385 94 | 91 |46,95] 45,45
39,45 40,02 o
39,87 39.79 161

16 42 31-10-2012| 39,92{39,91| 40,07/ 40,14 160,9| 160,95 568,33 | 2204,7 37 96 | 101 | 47,84 50,33
39,93 40,2 g O .
39,96 40,36 160,7

17 42 31-10-2012| 39,98| 39,98 40,25| 40,18 160,7|160,70| 567,59 | 2198,3 | 36,8 96 | 106 | 47,78 | 52,76
40,01 39,94 o
40,1 39,92 160,6

18 42 31-10-2012 40,01|40,03| 40,36/40,29|  160,5/160,55| 569,89 | 2200,7 | 37,6 | 108 | 107 | 53,61 53,11
39,98 40,6 o .
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Bilag 6

Styrketest
Blandingsrecept C
Info Geometri Forsggsresultater kom-
prove | Herdetid | Prgve dag | bredde | snit | hgjden| snit | langden | snit | veegt | Densitet | Ultralyd [tryk 1 |tryk 2| tryk 1 | tryk 2 [ mentar
[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm]| [mm] | [mm]]| [mm] [ [mm] | [g] [kg/m3] [ [mS] [kN] [ [kN] | [MPa] | [MPa]
39,99 39,83 160,06
4 7 12-09-2012 40,03( 40,03 39,63( 39,74 160,05|160,06| 571 2242,6 39,3 56 52 | 28,18 | 26,17
40,07 39,76 7 .
40,05 40,33 160,04
5 7 12-09-2012 40,00( 40,02 40,32 40,32 160,02]160,03| 573 2218,8 40 53 49 | 26,29 | 24,30
40,01 40,32 o
39,85 39,95 160,00
6 7 12-09-2012 39,90/ 39,91 40,46 40,27 159,97]1159,99| 567 2205,2 39,6 45 53 22,35 | 26,32
39,99 40,39 o
Blandingsrecept D
Info Geometri Forsggsresultater kom-
prove | Herdetid | Prgve dag | bredde | snit | hgjden| snit | langden | snit | veegt | Densitet | Ultralyd | tryk 1 |tryk 2| tryk 1 | tryk 2 [ mentar
[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm]| [mm] [[mm]| [mm] [ [mm] [ [g] [kg/m3 [ [mS] [kN] | [kN] | [MPa] | [MPa]
39,95 40,31 160,04
7 7 12-09-2012 40,03( 40,01 40,18 40,35 160,03]160,04| 570 2206,0 38,5 90 90 | 44,61| 44,61
40,06 40,56 o
39,84 40,49 160,03
8 7 12-09-2012 39,87| 39,89 40,46( 40,61 160,01]160,02| 567 2187,3 38,4 74 61 | 36,44 ] 30,04
39,95 40,89 o .
39,89 40,07 160,03
9 7 12-09-2012 40,04( 39,97 40,06 40,08 160,04]160,04| 564 2199,7 38,6 85 86 |42,41| 42,91
39,98 40,12 o .
39,9 39,98 159,7
46 7 17-10-2012 39,84 39,88 39,8( 39,85 159,1| 159,40 559,33 2208,2 39,2 82 72 | 41,15 36,14
39,89 39,77 o
40,07 40,29 160,7
a7 7 17-10-2012 39,92 39,94 40,54( 40,34 160,5/160,60| 569,8 | 2202,1 41,3 82 94 | 40,66 | 46,61
39,84 40,18 7 .
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Bilag 6

Styrketest
39,82 40,65 160,4
48 7 17-10-2012|  39,9| 39,92 40,51| 40,54 159,8| 160,10| 568,88 | 21956 | 39,5 77 | 73 |37,98]| 36,01
40,03 40,47 o
39,5 40,05 161,4
37 14 17-10-2012| 40,25| 40,21 | 40,04 40,08 161,3| 161,35 573,07 | 2203,8 | 387 | 105 | 96 |52,40] 47,90
40,88 40,15 g .
41,19 39,92 161,3
38 14 17-10-2012| 40,68| 40,46 39,91|39,88|  161,2|161,25(569,42 | 21885 | 389 88 | 104 | 44,13 52,16
39,51 39,81 o . .
41,67 39,86 161,4
39 14 17-10-2012 41,12/ 40,97 40,21| 40,06 161,1|161,25| 581,49 | 2196,8 | 382 | 103 | 105 | 51,42 52,42
40,13 40,12 o
40,36 40,06 161,1
25 28 17-10-2012| 40,65 40,63 40,09| 40,10 161,1|161,10| 572,99 | 2183,0 | 383 | 102 | 108 | 50,87 | 53,87
40,88 40,15 g O .
40,87 40,11 160,8
26 28 17-10-2012| 40,89| 40,90 39,97 40,03 160,7|160,75| 577,64 | 21946 | 39,4 99 | 111 | 49,46 | 55,46
40,95 40,01 o
40,28 40,03 161,1
27 28 17-10-2012 | 40,57| 40,49 39,96( 39,97 | 161|161,05| 573,05 | 21983 | 374 | 107 | 118 | 53,54 | 59,04
40,63 39,93 o .
meget
39,86 40,38 160
luft,
malingen
sagde 136
22 42 31-10-2012| 39 gg[39,89| 49 73| 40,82 159,7|159.85 578,92 | 22242 | 358 | 136 | 140 | 6663|6859 | ° "
i stykke
2 faldt af
39,92 41,36 ved 131
%
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Bilag 6

Styrketest
39,93 40,08 160,1
23 42 31-10-2012 40|39,98| 41,11|40,81| 160,1|160,10| 577,63 | 2211,3 | 36,3 137 | 134 | 67,14 | 65,67 |meget luft
40,01 41,24 o
39,94 41,3 160,4
24 42 31-10-2012| 40,01| 40,04 41,02| 40,85 160,3| 160,35 579,36 | 2208,8 | 36,1 | 134 | 117 | 65,60 | 57,28 | meget luft
40,17 40,24 g .

Blandingsrecept E

Info Geometri Forsggsresultater kom-

prove | Herdetid | Prgve dag | bredde | snit | hgjden | snit | leengden | snit | vaegt | Densitet | Ultralyd [tryk 1 |tryk 2| tryk 1 | tryk 2 [ mentar

[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm]| [mm] | [mm]| [mm] [ [mm] [g] [kg/m?3] [mS] [kN] [ [kN] | [MPa] | [MPa]

40,49 40,17 161,2
28 7 26-09-2012 40,03| 40,23 40,19| 40,16 161|161,10| 546 | 2097,6 | 43,1 51 | 55 |2540]27,39]| porrgst
40,18 40,12 o .
40,03 40,39 161,1
29 7 26-09-2012 39,99( 40,01 40,32] 40,26 | 161]|161,05| 545 | 21012 | 41,4 51 | 61 |2534]|3031| porrgst
40 40,06 o .
40,07 40,34 161
30 7 26-09-2012 40,12| 40,06 40,41| 40,27 161,1|161,05| 542 | 2086,2 | 42,5 53 | 54 |2632]2682| porrgst
39,98 40,07 o
39,99 39,54 160,1 meget
40 7 39,96/ 39,97 39,25/ 39,38 159,8/159,95| 536 | 21276 | 42,6 49 | 49 |24,89]| 24,89 fuggtig
39,95 39,35 7 .
40,18 39,23 161 ;
41 7 40| 40,04 39,16(39,21| 160,3|160,65| 535 | 2119,8 | 42,7 51 | 54 |26,01]27,54 :::Jegi;
39,93 39,24 o
39,88 40,12 160,4 meget
42 7 39,89(39,92| 39,95/40,03|  160,1]160,25| 541 | 2113,0 | 423 57 | 50 | 2848|2498 fuggtig
39,99 40,02 o
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Bilag 6

Styrketest
Blandingsrecept F
Info Geometri Forsggsresultater kom -
prove | Herdetid | Prgve dag | bredde | snit | hgjden| snit | langden | snit | veegt | Densitet | Ultralyd | tryk 1 |tryk 2| tryk 1 | tryk 2 [ mentar
[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm]| [mm] | [mm]]| [mm] [ [mm] | [g] [kg/m? | [mS] [kN] | [kN] | [MPa] [ [MPa]
40,09 40,27 163 porrgst,
31 7 26-09-2012| 40,07|40,07| 40,14| 40,15 163|163,00( 520 | 1982,9 | 47,2 39 | 38 |19,43] 18,93 |mindre
40,05 40,04 7 . luft
40,1 40,07 163 porrgst,
32 7 26-09-2012| 40,05/ 40,09 40,23 40,15 | 163|163,00( 518 | 19745 | 47,2 39 | 34 |19,43] 16,94 |mindre
40,11 40,15 O luft
40,06 39,83 163 porrgst,
33 7 26-09-2012| 40,02|40,05| 39,94/39,85| 163|163,00| 510 | 1960,8 | 47,8 36 | 33 | 18,07 16,56 |mindre
40,06 39,77 o luft
39,96 38,25 160,3 .
43 7 39,88]39,91| 3882|3876 160,3|160,30| 510 | 2056,7 | 444 | 45 | 42 |2322]21,67 ::Legi?g
39,89 39,21 O
40,03 39,34 160,2 et
44 7 39,92|39,95| 39,49|39,63|  160,1|160,15| 523,4 | 2064,4 | 44,2 42 | 38 |21,20]19,18 fuggtig
39,9 40,05 o . .
40,01 40,52 160,1 .
45 7 40,24| 40,08| 40,15/ 40,15  160,1|160,10| 530,8 | 20603 | 453 | 45 | 37 |2242|1843 :ﬁ;
40 39,77 o
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Bilag 6

Styrketest
Blandingsrecept G
Info Geometri Forsggsresultater kom -
prove | Herdetid | Prgve dag | bredde | snit | hgjden| snit | langden | snit | veegt | Densitet | Ultralyd | tryk 1 |tryk 2| tryk 1 | tryk 2 [ mentar
[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm]| [mm] [[mm]| [mm] [ [mm] [ [g] [kg/m3 [ [mS] [kN] | [kN] | [MPa] | [MPa]
39,81 38,84 160,5
49 7 17-10-2012 39,91 39,89 38,76( 38,92 160,5/160,50| 541,45 | 2173,3 39,2 64 64 | 32,891 32,89
%
39,94 39,15 7 .
39,91 39,26 160,4
50 7 17-10-2012 39,90/ 39,91 39,38( 39,45 160,5/160,45| 543,52 | 2151,5 39,3 58 51 | 29,40 25,86
7
39,92 39,71 o
39,95 39,93 160,4
51 7 17-10-2012 39,98 39,92 39,91( 39,79 160,41 160,40| 555,47 | 2179,8 38,9 52 55 | 26,14 | 27,64
%
39,84 39,54 o

Blandingsrecept H

Info Geometri Forsggsresultater kom-
prove | Herdetid | Prgve dag | bredde | snit | hgjden | snit | leengden | snit | vaegt | Densitet | Ultralyd | tryk 1 [tryk 2| tryk 1 | tryk 2 [ mentar
[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm]| [mm] [[mm]| [mm] [ [mm] [ [g] [kg/m? | [mS] [kN] | [kN] | [MPa] [ [MPa]

40,08 40,2 161,5
52 7 30-10-2012 39,98( 39,99 40,26] 40,17 162,11161,80| 580,41 | 2233,4 37,01 103 100 | 51,29 ( 49,79 [skaev form
39,9 40,04 o
40,01 40,84 162,1
53 7 30-10-2012 40,02 40,02 40,96| 40,83 161,8/161,95( 589,16 | 2226,5 36,06 101 93 | 49,47 | 45,55 |skaev form
40,02 40,69 o .
40,61 40,64 161,8
54 7 30-10-2012 40,221 40,36 40,89 40,84 161,6/161,70| 595,71 | 2235,4 36,1 104 104 | 50,93 [ 50,93 [skaev form
40,24 40,98 o .
40,09 40,88 161,5 tgrret o
55 7 13-11-2012 40,09| 40,11 40,85] 40,69 161,2|161,35| 597,05 2267,6 119 127 | 58,50 | 62,43 knustg
40,14 40,33 o
39,94 40,4 161,3 tgrret o
56 7 13-11-2012 40,021 39,97 40,46] 40,41 161,5/161,40| 594,78 | 2281,7 125 122 | 61,87 | 60,39 knustg
39,95 40,36 7 .
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Bilag 6

Styrketest
40,07 40,68 161,6 torret o
57 13-11-2012 40,04/ 40,05| 40,43 40,53|  161,4/161,50| 598,36 | 2282,5 124 | 118 | 61,19 | 58,23 knustg
40,05 40,47 o
39,98 40,03 159,8 fugtigt o
58 13-11-2012|  39,9]39,93| 40,43 40,29 159,2(159,50| 582,97 | 2271,9 112 | 113 | 55,60 | 56,10 inﬁstg
39,92 40,4 g .
39,83 40,13 159,6 tuetiot o
59 13-11-2012 39,94] 39,90 39,71|39,84[  159,7|159,65( 574,92 | 2265,6 112 | 108 | 56,23 | 54,22 inﬁstg
39,93 39,67 o . .
39,92 40,52 159,9 fugtigt o
60 13-11-2012| 39,92|39,91| 40,42|4052|  159,8/159,85| 587,1 | 2271,0 114 | 112 | 56,26 | 55,28 inﬁstg
39,89 40,63 o
39,93 40,63 161,2
61 13-11-2012 39,86| 39,89 40,42] 40,41 161,3|161,25| 578,35 | 2225,2 106 | 108 | 52,47 | 53,46 | helt tor
39,88 40,17 g O .
39,96 40,11 161,5
62 13-11-2012| 40,01|39,95| 40,16 40,14 161,2|161,35| 571,89 | 2210,1 99 | 101 |49,33|50,32| helttgr
39,89 40,15 o
39,94 40,21 161,7
63 13-11-2012| 40,05/ 40,03 40,32|40,38|  161,7/161,70| 582,77 | 2229,8 106 | 112 | 52,50 | 55,47 | helt tor
40,09 40,61 o .
40,11 40,75 161,5
64 13-11-2012| 40,18| 40,14 41,1] 41,22 161,5(161,50| 594,12 | 2223,8 109 | 107 | 52,89 | 51,92 | opfugtet
40,12 41,8 O
40,15 41,77 161,5
65 13-11-2012 40,04 40,06 41,13] 41,18 161,2|161,35| 593,45 | 2229,7 109 | 108 | 52,94 | 52,46 | opfugtet
39,99 40,63 o
40,01 40,65 161,2
66 13-11-2012 | 40,05(40,02| 41,13(40,99|  161,3|161,25( 594,79 | 2249,0 114 | 111 | 55,63 | 54,16 | opfugtet
39,99 41,18 o .
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Bilag 6

Styrketest
40,02 41,01 160,8 torret o
73 14 |12-12-2012| 40,17|40,03| 41,14|40,96|  160,8|160,80| 599,63 | 2274,3 125 | 125 | 61,04 | 61,04 knustg
39,9 40,73 o
40,02 40,51 161,3 tgrret o
74 14 |12-12-2012| 40,08 40,00 40,75| 40,57 161,2|161,25| 595,36 | 2274,8 123 | 127 | 60,63 | 62,60 knustg
39,91 40,46 g .
40,03 40,83 160,6 torret og
knust, tryk
75 14 |12-12-2012| 40,17|40,06| 40,99| 40,83 160,8|160,70| 596,29 | 2268,8 118 | 124 |57,80| 60,74 | 1 total
7 knust se
39,97 40,67 / billede
A
40,04 40,56 161 fugtigt o
79 14 |12-12-2012| 40,07| 40,09 40,43| 40,52 161|161,00( 592,97 | 2267,4 118 | 117 | 58,24 | 57,75 ﬁnﬁst &
40,15 40,57 g O .
40,01 40,55 161,3 fugtigt o
80 14 [12-12-2012| 40,03|40,04| 40,8 40,75  161,3|161,30| 596,02 | 2264,7 112 | 114 | 54,97 | 55,9 inﬁst g
40,09 40,89 o
40,18 40,83 161,4 fugtigt o
81 14 [12-12-2012| 40,17|40,16| 40,84{40,72|  161,2|161,30| 600,39 | 2275,9 117 | 118 | 57,47 | 57,96 ﬁnﬁst &
40,14 40,49 o .
torret og
39,98 knust, et
tryk,
70 23 |21-12-2012| 39,99| 39,99 136 68,03 | 0,00 | anden
7 halvdel
brugt til
% kapillar
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Styrketest

71

23

21-12-2012

40,01

39,98

40,00

72

23
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39,99
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140
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tgrret og
knust, et
tryk,
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76

23
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40,01
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140

70,03

0,00
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tryk,
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halvdel
brugt til
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77

23
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40,02

130

64,98
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fugtigt og
knust, et
tryk,
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halvdel
brugt til
kapillar

SEECEE
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64,48
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fugtigt og
knust, et
tryk,
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halvdel
brugt til
kapillar
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Bilag 7 — Spredning pa trykforsgg

Spredningen pa de enkelte tryk.



Bilag 7
Spredning pa enkelte tryk
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Spredning pa enkelte tryk
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Bilag 8 — Oplukning og udvaskningstest (ICP)

Maleresultater fra ICP-maling af bade aske og udvaskning.



Bilag 8

Oplukning og Udvaskning

Graenseveerdier i henhold til: Bekendtgarelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal (Slambekendtgarelsen)

Oplukninger Udvaskningstest af stobte mortelprover
Progve B17 D24 H52 H58 H64 GrD GrD
afmailt
afvejet [g] 1,00 1,00 1,00 40,00 40,00 40,00 40,00 20,00 10,00 40,00
malekolbe [mL] 100,00 100,00 100,00 80,00 80,00 80,00 80,00 40,00 50,00 80,00
Aluminium
Malt [mg/L] 188,54 200,39 195,71 0,47 0,17 0,21 0,26 0,23 0,30 1,02
[mg/kg] 18779,28 19999,30 19610,42 0,94 0,34 0,42 0,53 0,46 1,48 2,05
Graenseva [mg/kg] - - - - -
Cadmium
Malt [mg/L] 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[mg/kg] 2,22 2,06 2,20 0,00 0,00
Graenseva [mg/kg] 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Chrom
Malt [mg/L] 0,29 0,28 0,29 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
[mg/kg] 0,08 0,05
Graenseva [mgr/kg] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Kobber
Malt [mg/L] 7,04 6,89 6,93 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
[mg/kg] 0,05 0,03
Graenseva [mgr/kg] 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
Nikkel
Malt [mg/L] 0,36 0,35 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[mg/kg] 35,90 34,76 35,52 0,00 0,00
Graenseva [mg/kg] 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Bly
Malt [mg/L] 1,01 0,99 0,99 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
[mg/kg] 0,05 0,01
Graenseva [mg/kg] 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00
Zink
Malt [mg/L] 26,85 28,93 28,58 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
[mg/kg] 0,01 0,08
Graenseva [mg/kg] 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00
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Bilag 8

Natrium
Malt [mg/L] 54,83 52,52 52,71 132,45 267,29 191,46 176,94 183,49 49,24 147,04
[mg/kg] 5460,93 5241,97 5282,04 264,89 534,59 382,92 353,89 366,98 246,22 294,08
Graenseva [mgr/kg] - - - - -
Kalium
Malt [mg/L] 134,26 141,34 139,21 209,54 486,55 316,85 300,38 323,71 75,56 360,41
[mg/kg] 13372,61 14106,09 13949,30 419,08 973,10 633,69 600,77 647,41 377,78 720,83
Graenseva [mg/kg] - - - - -
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Bilag 8

Oplukning og Udvaskning

Greenseveerdier i henhold til: Bekendtgarelse om anvendelse af restprodukter og jord til bygge- og anlaegsarbejder og om anvendelse af sorteret,

uforurenet bygge- og anlaegsaffald

Oplukninger Udvaskningstest af stobte mortelprover
| Progve | 1 | 2 3 B17 |D24 [H52 [H58 [H64 | |Gr D |GrD
afmalt
afvejet [g] 1,00 1,00 1,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 10,00 10,00
malekolbe [mL] 100,00 100,00 100,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 50,00 50,00
Aluminium
Malt [mg/L] 188,54 200,39 195,71 0,468 0,168 0,209 0,264 0,228 0,296 1,025
[mg/kg] 18779,28| 19999,30] 19610,42 0,937 0,335 0,417 0,528 0,455 1,480 5,123
Kategori [mg/L] - - - - -
Cadmium
Malt [mg/L] 0,02 0,02 0,02 0 0 0| 0,000318 0 0 0
[mg/kg] 2,22 2,06 2,20 0 0 0| 0,000636 0 0 0
Kategori [mg/L] Kategori 2 |Kategori 2 |Kategori 2 [Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 Kategori 1 [Kategori 1
Chrom
Malt [mg/L] 0,29 0,28 0,29 0,00716] 0,005158| 0,009176] 0,009952] 0,006805 0,015533] 0,027479
[mg/kg] 28,75 27,91 29,10 0,01432] 0,010316] 0,018352| 0,019904 0,01361 0,077665| 0,137395
Kategori [mg/L] Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 [Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 Kategori 1 [Kategori 1
Kobber
Malt [mg/L] 7,04 6,89 6,93| 0,010354 0,01287| 0,013567| 0,014371] 0,013489 0,010482| 0,012727
[mg/kg] 701,07 688,10 694,09 0,020708 0,02574| 0,027134| 0,028742| 0,026978 0,05241| 0,063635
Kategori [mg/L] Kategori 2 |Kategori 2 |Kategori 2 [Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 Kategori 1 [Kategori 1
Nikkel
Malt [mg/L] 0,36 0,35 0,35 0 0 0 0 0 0 0
[mg/kg] 35,90 34,76 35,52 0 0 0 0 0 0 0
Kategori [mg/L] Kategori 2 |Kategori 2 |Kategori 2 [Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 Kategori 1 [Kategori 1
Bly
Malt [mg/L] 1,01 0,99 0,99] 0,011951] 0,011565| 0,011601] 0,013019| 0,016547 0,009703] 0,006617
[mg/kg] 100,61 98,46 99,33| 0,023902 0,02313| 0,023202| 0,026038| 0,033094 0,048515] 0,033085
Kategori [mg/L] Kategori 2 |Kategori 2 |Kategori 2 [Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 Kategori 1 [Kategori 1
Zink
Malt [mg/L] 26,85 28,93 28,58 0,00655| 0,003955| 0,002832 0,00372| 0,002935 0,001464| 0,039576
[mg/kg] 2673,81 2887,57 2863,29 0,0131 0,00791| 0,005664 0,00744 0,00587 0,00732 0,19788
Kategori [mg/L] Kategori 2 |Kategori 2 |Kategori 2 [Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 |Kategori 1 Kategori 1 [Kategori 1
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Bilag 8

Oplukning og Udvaskning

Natrium
Malt [mg/L] 54,83 52,52 52,71 132,445 267,294 191,459 176,943 183,488 49,243 147,040
[mg/kg] 5460,93 5241,97 5282,04 264,890 534,588 382,918 353,886 366,976 246,217 294,080
Kategori [mg/L] - -
Kalium
Malt [mg/L] 134,26 141,34 139,21 209,541 486,549 316,847 300,384 323,706 75,557 360,414
[mg/kg] 13372,61| 14106,09] 13949,30 419,082 973,098 633,694 600,768 647,412 377,783 720,828
Kategori [mg/L] - -
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Bilag 9 — Saltindhold

Malinger af saltindhold.



Bilag 9
Anioner

Malte veerdier fra alle grupper

lonchromotograf pa...

Dato: Udfort af: |Sabrina Madsen

Prove afvejet tilsat mg/L CI mg/kg ClI mg/I NO3 | mg/kg NO3| mg/L SO4 | mg/kg SO4
Aske grup| 10,0000 50,00] 356,6868 1783,4340| 26,6905 133,4526| 10300,9789| 51504,8945
Aske grup| 10,0000 50,00] 342,7762 1713,8808| 16,7788 83,8939| 10376,5648| 51882,8238
Aske grup| 10,0000 50,00 341,1670 1705,8352| 15,7587 78,7937| 10417,0604| 52085,3022
Aske grup| 10,0000 50,00 273,7768 1368,8840| 19,4774 97,3870| 2595,3611| 12976,8056
Aske grup| 10,0000 50,00 264,1389 1320,6943| 19,6639 98,3194| 2597,0341| 12985,1707
Aske grup| 10,0000 50,00 261,3347 1306,6733| 19,9166 99,5829| 2585,7024| 12928,5122
Aske grup| 10,0000 50,00] 3948,0810 19740,4052| 2047,2083| 10236,0417| 1056,5319| 5282,6593
Aske grup| 10,0000 50,00] 3996,2222 19981,1112| 2088,3055| 10441,5275| 1050,5273| 5252,6366
Aske grup| 10,0000 50,00] 4089,8787 20449,3936| 2128,2811| 10641,4056] 1046,7060| 5233,5302
Aske grup| 10,0000 50,00 19,4846 97,4230 0,8537 4,2683| 2069,4205| 10347,1026
Aske grup| 10,0000 50,00 17,2173 86,0864 0,6375 3,1873| 2074,7441]| 10373,7205
Aske grup| 10,0000 50,00 21,2167 106,0834 0,7427 3,7134| 1995,2475| 9976,2374
Aske grup| 10,0000 50,00] 62781,3350 313906,6748 5,7312 28,6561| 4854,9613| 24274,8066
Aske grup| 10,0000 50,00| 63663,6461 318318,2305 5,2360 26,1798| 4829,9004| 24149,5021
Aske grup| 10,0000 50,00] 66653,1608 333265,8039| 22,2213 111,1065| 4929,6731| 24648,3655
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Bilag 10 — Mailkorrespondance med Lynetten

Mailkorrespondance med Lynetten 1/S, med uddybende spgrgsmal omkring afsaetning af aske.



Bilag 9
Mailkorrespondance
Til Lynettefzellesskabet

Hej Gutter

Sa far | det pa skrift. Se nedenfor.

Med venlig hilsen

Kim Rindel

Lynettefaellesskabet 1/S

Refshalevej 250,DK-1432 Kgbenhavn K
TIf.: +45 32685640

Fax: +45 32543122

E-mail: kr@lyn-is.dk

Fra: s093406@student.dtu.dk
Til:  kr@lyn-is.dk

Dato: 14-12-2012 14:05
Emne: Anvendelse af slamaske
Hej Kim

Som aftalt sender vi dig her spgrgsmal omhandlende anvendelse af slamaske. Vi har set programmet "Lort -
fra ende til anden", sendt pa DR 2 sgndag d. 9/12-2012 kil 18,55. | dette program sagde John Rasmussen,
Projektleder Lynetten, at halvdelen af jeres aske bliver lagt i depot og resten henter Rockwool til
produktion af isoleringsmaterialer. Forholder det sig sadan?

Ja, der er korrekt.

Hvis Rockwool stadig anvender jeres slamaske, kan vi sa fa at vide hvem vi skal kontakte fra Rockwool for
mere information?

David Whyment
Rockwool International A/S
Pencoed, Bridgend CF356NY, UK

david.whyment@rockwool.com

Bilag 9 - Side 1 af 3



Bilag 9
Mailkorrespondance
Til Lynettefzellesskabet

Vi har laest pa jeres hjemmeeside: http://www.lyn-is.dk/Miljg/Slambehandling.aspx At slamasken anvendes

til betonproduktion, sandbleesningsmiddel og isoleringsmateriale. Er det stadig sddan?
Brug af aske i beton var et EU-finansieret forsgg.

Aftager af aske til sandblaesningsmiddel gik konkurs.

Hvem aftager slamasken? Kun Rockwool.

Der star ogsa pa hjemmesiden at der i 2006 blev genanvendt 85 % af slamasken.

Hvor meget er det nu? Som John Rasmussen siger ca. 50 %.

Pa forhand tak

Mvh Morten Reiff og Morten Meldgaard
Fra: Saren Ravn Petersen <sravnp@hotmail.com>
Til: <kr@lyn-is.dk>

Dato: 30-12-2012 21:29
Emne: Anvendelse af slamaske i beton

Hej Kim

Mit navn er Sgren R. Peteresen, og jeg er i faerd med at skrive bachelorprojekt pd DTU.

Jeg ved du har veeret i kontakt med Morten Reiff og Morten Meldgaard - da de skriver projekt om det
samme emne som mig.

Derfor har jeg ogsd laest jeres mailkorrespondance og har i den forbindelse har jeg et tillaegsspgrgelsmal,
som jeg héber

du kan hjeelpe mig med?

Du skriver i din mail, at den slamasken som blev afsat til betonproduktionen var et EU finansieret forsgg!
Mit er spgrgsmal er s&;

Hvorfor og hvorndr blev dette stoppet ?

Haber du vil svare pd mit spgrgsmal hurtigst muligt

P3 forhdnd tak

Mvh Sgren R. Petersen, DTU.
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Bilag 9
Mailkorrespondance
Til Lynettefzellesskabet

Hej Seren

Projektet var kun finansieret i en vis periode af EU (mener at det var 2-3 ar). Du kan google "biocrete" for
mere praecise oplysninger.

Der var to problemer med slamaske i beton;

Indholdet af jern farvede beton radlig og fosfor indholdet i betonen var hgjt. Det gjorde at det var sveert at
afszette betonen pa kommercielle vilkar.

Med venlig hilsen

Kim Rindel
Lynettefeellesskabet I/S
Refshalevej 250
DK-1432 Kgbenhavn K
TIf.:  +45 3268 56 40
Fax: +45 3254 3122
E-mail: kr@lyn-is.dk
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Bilag 11 — Udregning af cementbesparelse

Udregning af hvor meget cement der spares ved tilsaetning af aske, pa baggrund af Bolomey’s
formel.



Bilag 11
Beregning af cementbesparelse pa baggrund af Bolomey’s formel

Recept ifglge DS 196-1

vV = 2259

Cstq = 4509

Parametre til Bolomey's formel med Allborg portland basis cement
Efter 7 dagn

Ky := 26MPa Kog = 30MPa

07 =0.€ 0(,28 =0.F
Teoretisk styrke

1 1
FC.7 = K7 T —ay| = 36.4MPa FC28 = K28 T —Oog| = 45-MPa

Cstd Cstd

Ved tryktest har det vist at styrken faktisk er 46.8 MPa (gennemsnit af 7 dggns referenceprgver)
Den ggede styrke er et resultat af at formlen er udviklet til beton, og ikke martel. Der regnes derfor et
forggelsesforhold.

46.8VIPa 56.5MPa
=——— =1.286 = ——— =1.256
¢ styrke.7 36.4MPa ¢ styrke.28 45MPa

Pstyrke.7 + P styrke.28

b styrke = > =1.271

For at sikre forholdsregningen er korrekt, stagbes der en kontrol prgve med 540g cement. Den forventede
styrke burde sa blive:

1
Fe forventet = K7 - Y O styrke = 99-466MPa

5409

Trykforsag af stabningen viste en gennemsnitsstyrke pa 60,35 MPa.

Aske sparret ved B-recept - 42dggns praver

FCst = 50.9MPa

[N

FC.B.28: K28 _— - 0(,28 ¢ Styrke SOIVe,C e 4129403497813866416@

o |<

CB.28.sparret = 412.99 — 405 =7.99

._ 450y Bilag 11 — Side 1 af 3
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Bilag 11
Beregning af cementbesparelse pa baggrund af Bolomey’s formel

Aske sparret ved D-recept - 42dggns praver

FCD28 = 65.2MPa

[N

Fe.D.28= Kog| — —aog | dstyrke solve,c — 497.34697064334791813

o |<

CD.28.sparret ‘= 4979 — 450y = 47-g

Aske sparret ved H-recept (ubehandlet aske) - 7daggns praver

FCH7 = 49.7MPa

1
Fou7= Ky T - oy '¢styrke solve,c — 473.48916542545525369

c

CH.7.sparret ‘= 473-4%9 — 4509 = 23.499

Aske sparret ved H-recept (Tarret & knust aske) 23dggns prover
Fe H.tor knust.23 = 69.4MPa

1
FC.H.tﬂr.anSt.Z?) = K28 — —Oog '¢styrke SOlVG,C d 5221377264209868944@

o |<

CH.tgr.knust.23.sparret = 922 — 450 =729

Aske sparret ved H-recept (Fugtig & knust aske) 23dagns praver
Fe.H.fugtig.knust.23 = 65MPa

1
FCHngtngnUStZ?) = K28 — —O9og '¢Styrke SOlVB,C - 4961664584634603478@

o |<

CH.fugtig.knust.23.sparret ‘= 496.16@ — 4509 = 46.1669
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Bilag 11
Beregning af cementbesparelse pa baggrund af Bolomey’s formel

Aske sparret ved H-recept (Tarret & knust aske) 7dggns praver

Fe.H.tor.knust.7 = 60.4MPa

[y

FeH.torknust7 = K7| = =07 |-dstyrke SOIVE,C —> 546.3630903762071895¢

o |<

CH.ter.knust.7.sparret = 946-38 — 450y = 96.369

Aske sparret ved H-recept (Fugtig & knust aske) 7dagns praver
Fe H.fugtig.knust.7 := 95-6MPa

K7 -y '¢styrke solve,c — 513.6719838562437042§

Fe.H.fugtig.knust.7 =

O|<||—\

CH.fugtig.knust.7.sparret = 913.6@ — 450y = 63.67.9
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Bilag 12 — Mapping

Billeder og maleresultater fra mapping udfgrt som en via SEM.



Bilag 12 — Mapping fra SEM

Mappingen blev udfgrt som en del af SEM-undersggelsen. Den viser hvilke grundstoffer der findes pa
overfladen, og kan give et indblik i hvad asken bestar af. Billederne og hvilket grundstof det viser kan ses
herunder.
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Bilag 12 — Mapping fra SEM
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Bilag 12 — Mapping fra SEM

Tl

T10,

FeK

.00 2.00 300 400 5.00 6.00 7.00 .00 a.00 kel
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Bilag 12 — Mapping fra SEM

c:\edax32\genesis\genspc.spc

Labal
Acquisition Time 09:21:48 Date:13-Sep-2012
kv : 14.99 Tilt: 0.40 Take—off:35.41 BAmpT : 102.4
Detector Type:SUTW, Sapphire  Resclution:131.48 Lzsec:100
EDAX ZAF Quantificatien (Standardless)
Element MNormalized
SEC Table : User c:\edax32\eds\genuser. sec
I lemaenlt WL % AL % K-Ratio & i =
K 35.18 48.98 0.1055 1.0369 0.2891 1.0003
O K 34.705 36.31 0.0952 1.0173 0.2691 1.0003
NaK 0.98 0.71 0.0047 0.9494 0.5008 1.0014
Mgk 1.42 0.98 00090 0.9724 0.6485 1.0025
ALK 2.24 1.3%9 0.01a2 0.9411 0.7627 1.0039
SiK 6.05 3.60 0.0491 0.9634 0.83E9 1.0034
F E 4.87 2.63 0.0393 0.9302 0.86b4 1.0022
5 K 0.35 n.18 0.0030 0.954] 0.89324 1.0035
E K 0.93 0.40 0.0084 0.9157 0.9789 1.0162
Cak .27 3.03 D.0674 0.9350 0.9884 1.0031
Fek 5.95 1.78 0.0503 0.8415 1.0031 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Het Inte. Bkgd Inte. Inte. Error F/B
K 103.27 2.04 1.00 L0.62
O K 171.07 2.92 0.78 58.59
Hak 12.51 6.93 4.10 1.81
Mgk 23.77 g.10 2.66 2.93
ALE 40.98 9.16 1.88 4.47
SiK 112.66 10.59 1.03 10.64
P K 79.56 10.68 1.26 T.45
5 K 5.67 9.45 .74 0.60
| 11.63 6.62 4.29 1.76
Cak B1.71 5.19 1.1% 1%.74
FeK 21.77 2.55 2.38 8.54
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Bilag 13 - Malinger fra: "Slamaske i beton -
effekt af knusning og syrevask af slamaske"

Malinger fra: "Slamaske i beton - effekt af knusning og syrevask af slamaske"



Malinger fra: "Slamaske i beton - effekt af knusning og syrevask af slamaske"

Bilag 13

Vandindhold
07.09-2012 10.09-2012 vandindhold
glas glas + vad aske aske glas + tgr aske | [g] [%]
1 100,27 200,48 100,21 200,41 0,07 0,0699
2 108,04 208,69 100,65 208,62 0,07 0,0695
3 98,6 198,31 99,71 198,24 0,07 0,0702
sat i varmeskab ved 105 grader, kl. 13:24
taget ud kl 10:35 [Middel 0,07  0,0699]
23.10-2012 24.10-2012 vandindhold
glas glas + vad aske aske glas + tgr aske | [g] [%]
1 97,36 147,36 50 147,29 0,07 0,1400
2 105,24 145,24 40 145,2 0,04 0,1000
sat i varmeskab ved 105 grader, kl. 13:24
taget ud kl: 08:00 [Middel 0,055 0,1200|
Glgdetab
Ovn: ind11.42 ud12.43
13.09.2012 inden ovn efter ovn
Prgve nr. Digel Digel + aske kun aske Digel + aske kun aske aske tabt
(g] 8] (8] (g] (8] (g] %
1 15,5307 18,0763 2,5456 18,0711 2,5404 0,0052 0,20
2 15,4759 17,9933 2,5174 17,9873 2,5114 0,0060 0,24
3 15,6329 18,1170 2,4841 18,1096 2,4767 0,0074 0,30
[Middel 0,0062 0,25]
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Bilag 13

Malinger fra: "Slamaske i beton - effekt af knusning og syrevask af slamaske"

Bufferkapacitet:
Aske
vejet(lynetten): 20 gram
Destileret vand: 300 mL
: : Bufferkapacitet
Tid Tilsat HCI
[min] pH [ml] 14
30 11,90 0 12
60 5,52 1 10 \
90 4,10 2 \
120 3,50 3 - 8 \
a
150 2,98 4 6
180 2,58 5 A N PH
210 2,32 6 , Cee——
240 2,16 7
270 2,06 8 0
300 1.96 9 0 1 2 3 4 5 6 7
HCl [mL]
Vandoplgselighed:
11.09.2012 12.09.2012 13.09.2012
Skal + aske Beregnet
Nr. Filter Petriskal incl filter Aske veegt Aske vaegt | Aske vaegt | aske tab
(g] 8] (8] (g] (8] (g] %
1 4,00 97,33 315,61 214,28 199,32 199,30 6,99
2 3,97 108,69 330,31 217,65 210,59 210,59 3,24
[Middel | 5,12]
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