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1 - Forord

Denne rapport vil, sammen med et forsvar, udggre resultatet af et bachelorprojekt, der
afslutter bacheloruddannelsen byggeteknologi, ved Danmarks Tekniske Universitet for
stud.polyt. Esben @stergaard Hansen. Projektet er veaegtet til 15 ECTS-point, og er forlgbet i
perioden 1. september 2014 til 5. januar 2015.

Der rettes en stor tak til vejleder Lisbeth M. Ottosen, for engageret og kompetent
vejledning og til Ebba Cederberg Schnell og de andre laboranter for god hjzlp og
assistance i laboratoriet. Der skal ogsa lyde en tak til de andre studerende i
projektfamilien for god sparring og godt humgr, og til venner og familie for opbakning og
support igennem hele projektforlgbet.

Esben @stergaard Hansen



2 - Resume

[ denne rapport bliver det undersggt om traeasken fra Kgge Kraftvarmevaerk er anvendelig
i betonsammenhaenge. Dette bliver gjort igennem forsgg, der afdaekker nogle af askens
fysiske og kemiske egenskaber, samt igennem undersggelser af trykstyrke, porgsitet og
densitet af mgrtelprgver med asken indblandet. Asken bliver vandet pa kraftveerket,
hvilket resulterer i en klumpet struktur, og et vandindhold pa over 15 %. Det bliver fundet
viser at asken har et glgdetab pa 2,86+0,04 % og en pH pa 12,86, hvilket ggr den velegnet
til brug i beton. Det bliver dog ogsa fundet at asken har en vandoplgselighed pa omkring
24 %, og en ledningsevne pa 79,33+0,72 mS/cm, og at koncentrationen af vandoplgselige
ioner ligger over 16 %. Dette indikerer et hgjt saltindhold i asken, hvilket ikke er gnskeligt
i betonsammenhaenge, og derfor fortseetter forsgget med aske, bdde som den er, og i en
vasket tilstand. Den vaskede aske analyseres, og det findes her at pH-vaerdien er efter vask
faldet til 12,445+0,005, hvilket betyder at asken stadig er velegnet, men at glgdetabet er
steget til 5,82+0,14 %, hvilket flytter asken til fra anvendelses kategori A til B.
Ledningsevnen er faldet til 9,655+0,21mS/cm, hvilket bekrzefter at en del af saltene er
blevet vasket ud. Der bliver lavet en grundstofanalyse pa bade vasket og uvasket aske, og
det ses at koncentrationen af cadmium, nikkel og bly overskrider graensevardierne bade
far og efter vask. Vaskeprocessen er hermed ikke tilstraekkelig til at rense asken.

Der bliver stgbt mgrtelprgver med bade vasket og uvasket aske. Med uvasket aske bliver
der stgbt prgver med henholdsvis 5 % og 10 % cementerstatning og 10 % sanderstatning,
og disse bliver trykprgvet efter henholdsvis 7, 14 og 28 dage. Det ses at ingen af
blandingerne kommer over reference styrken, omend 5 % cementerstatningen er teet p3,
og tages askens vandoplgselighed i betragtning, vurderes det som vaerende et lovende
resultat. Sanderstatningen er den der ligger lavest, med styrker op til 16 MPa lavere end
reference styrkerne. Det forventes derfor ikke at asken har nogen videre puzzolansk
effekt. Den effekt den har formodes at skyldes enten gipsdannelse eller fillereffekt.

De mgrtelprgver der bliver stgbt med vasket aske, bliver fordelt jaevnt mellem 0 % - 10 %
af bade cement- og sanderstatning, sa de tilsammen danner et landskab. Disse prgver
bliver kun testet efter 7 dage. Af trykprgvningen ses det, at der ikke er megen styrke at
hente ved brug af asken med den hgjeste trykstyrke kun 1 MPa over reference styrken pa
45,4 MPa. Det ses samtidig at sa snart tilsaetningen bliver for stor, falder styrken drastisk,
med den laveste styrke pa 25,7 MPa for 10 % cement- og 10 % sanderstatning.
Landskabskonceptet giver godt overblik over styrkeudviklingen. Densiteten af prgverne
med vasket aske bliver analyseret, og det ses, at asken ikke har nogen seerlig indvirkning
pa denne. Porgsiteten af mgrtelprgverne med vasket aske, viser en klar tendens, hvor det
ses, at der er en lineaer sammenhaeng mellem askemangden i en prgve og porgsiteten. Det
antages at dette skyldes at asken i sig selv er meget porgs. Det ses at der ligeledes er en
lineaer sammenhaeng mellem porgsiteten af mgrtelprgven og trykstyrken af denne, og
dermed at et hvert styrkebidrag asken matte give kemisk til mgrtlen, bliver slgret af den
styrkereduktion den fysisk giver. Det vurderes at asken ikke kan anvendes som cement-
eller sanderstatning, i beton; hverken i sin oprindelige form, eller vasket. Dog teenkes det,
at den muligvis kan anvendes til luftindblanding, eller at en formaling maske vil fremhaeve
nogle styrkebringende egenskaber.



3 - Abstract

In this study it has been examined whether the wooden ash from the power plant “Kgge
Kraftvarmeveerk” is applicable in concrete contexts. This has been examined through
experiments to uncover some of the physical and chemical properties of the ash, and
through tests of the density, the porosity, and the compressive strength of mortar samples
with ash in them. At the power plant, the ash is watered, which results in a lumpy
structure and a water content of more than 15 %. The ash has a loss on ignition of
2,86+0,04 % and a pH of 12,86, which makes it suitable for use in concrete. It is found that
the water solubility of the ash is around 24 %, that it has a conductivity of 79,33+0,72
mS/cm, and that the concentration of water soluble ions is higher than 16 %. This all
indicates a high concentration of salts, which is not desirable in concrete contexts, so it is
decided to wash some of the ash, and experiment with this as well. It is found that after the
wash, the pH of the ash has dropped down to 12,445+0,005, which is still good, but that
the loss on ignition has gone up to 5,82+0,14 %, which moves the ash from category A to B.
The conductivity has fallen to 9,655+0,21mS/cm, which confirms that a lot of the salt has
been washed out. An AAS-analysis is conducted on both the unwashed and the washed
ash, and it is found in both cases that the concentrations of cadmium, nickel and lead are
too high. The washing process is not sufficient at cleaning the ash. Mortar samples are cast
whit both unwashed and washed ash. With the unwashed ash samples are cast with 5 %
and 10 % cement replacement, and 10 % sand replacement, and these are tested for
compressive strength after 7, 14 and 28 days. None of the samples are found to be
stronger than the reference, even though the 5 % cement replacement is close.
Considering the water solubility of the ash, the results are deemed promising. The sand
replacement is the weakest of all, with strengths up to 16 MPa lower than the reference.
From this it is assumed that the ash has no notable pozzolanic effect. The effect is has is
presumably from either filler effect or the formation of gypsum. The mortar samples cast
with washed ash are evenly divided between 0 % and 10 % of both cement- and sand
replacement, and together they form a landscape. These are only tested after 7 days. From
the tests of the compressive strengths, it is found that the ash does not contribute very
much to the strength, with the highest measured only 1 MPa higher than the reference
strength of 45,4 MPa. It is seen that as soon as the addition of as becomes too great, the
strengths fall dramatically, with the lowest being 25,7 MPa, at 10 % cement- and 10 %
sand replacement. The landscape works well at creating an overview of the strength
development. The densities are measured for the samples with washed ash, and are found
not to be affected by the addition of the ash. The porosities of the mortar samples with the
washed ash show a clear tendency, and a linear connection between the addition of ash,
and the increase of porosity is found. This is thought to be because the ash in itself is very
porous. It is also found that there are a linear connection between the porosity of the
mortar samples and their compressive strengths. This means that any contribution the ash
could have had to the strengths of the mortar on a chemical level, is distorted by the
strengths reduction the physical aspects of the ash contributes with. The ash is deemed
unsuitable as either cement- or sand replacement in concrete, both in its original state,
and after it has been washed. It is assessed that it could be used as an air entrainment
agent, or that milling it might bring out some strength contributing properties.
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5 - Indledning

Meget af den aske der i dag produceres som restprodukt pa kraftvaerker, betaler
kraftveerkerne for at komme af med. Kunne denne aske anvendes i betonproduktion, som
erstatning for enten cement eller sand, eller maske begge dele, ville den ga fra at veere en
belastning til at veere en ressource.

Samtidig ville det veere en keempe gevinst for miljget, da cementproduktion i dag star for
en stor andel af den menneskeskabte COs..

At blande aske i beton er ikke en ny ide. Den beton der blev produceret i Rom og
Graekenland i oldtiden, beroede pa aske fra vulkaner, sa det ligger ikke sa fjernt at kigge pa
hvilke asker der kan bruges i beton, og med hvilke fordele.

[ dette projekt vil det blive arbejdet pa en aske fra Kgge Kraftvarmevaerk. Denne er en ren
traeaske, da det eneste der bliver braendt pa kraftvaerket er restprodukter fra en
nzertliggende traegulvsproducent. Der vil blive analyseret pa askes fysiske og kemiske
sammensatning bade som den er, og i en vasket tilstand, og der vil blive foretaget
mgrtelforsgg hvor asken indgdr som en delvis cement- og sanderstatning, bade hver for
sig og samtidig.



6 - Teori
[ dette afsnit vil den relevante teori, der ligger til grund for projektet, blive beskrevet.

6.1 - Beton

Beton er et meget alsidigt byggemateriale og det bliver brugt stort set alle steder. Grunden
til dette kan veere, at det er forholdsvist billigt, det er isotopt, det kan stgbes pa stedet til at
passe til de forhdndenveaerende forhold, men kan ogsa stgbes pa fabrik og transporteres i
heerdet tilstand til det sted det skal bruges. Det kraever ikke meget pleje, kan modsta vind
og vejr og sa kan det anvendes i sin rene form, eller det kan armeres pa flere forskellige
mader alt efter anvendelse.

6.1.1 - Opbygning

Beton er opbygget af fire grundingredienser: cement, sand, sten og sand. Cement er et
calcium-baseret bindemateriale, og har i sin nuveerende form eksisteret siden 1824, hvor
Josef Aspdin opfandt Portland Cement[Johannesson, 2011, notes, side 2]. Calcium-
baserede bindematerialer har dog veeret kendt og anvendt i flere tusind ar, og blev blandt
andet anvendt til opfgrslen af Pantheon i Rom.

Vand og cement danner tilsammen cementpasta, og det er dette der binder betonen
sammen. Forholdet mellem vand og cement, V/C-forholdet, er en afggrende parameter for
beton. Et lavt V/C-forhold resulter i en staerk beton, med en lav gennemtraengelighed, ogsa
kendt som permabilitet, hvor det er lige omvendt hvis V/C-forholdet er hgijt.

Sand og sten, der betegnes som aggregaterne udggr cirka 70 % af en standart beton, og
fungere primeert som fyld. Det er vigtigt at der bade i sandet og i stenene er den rigtige
fordeling mellem forskellige kornstgrrelser. Er der ikke det, vil cementpastaen fa sveert
ved at binde det hele sammen, og betonen vil ikke nd optimal styrke.

Ud over cementpasta og aggregater vil en frisk beton typisk indeholde 1-2 % luft. Denne
introduceres naturligt under blandeprocessen, og er god for betonen, da den kan vzere
med til at frostsikre den.

Derudover vil der til tider optraede forskellige additiver i en betonrecept. Disse kan veere
enten mineralske eller kemiske, og bliver brugt af forskellige arsager. Der eksistere
kemiske additiver til mange forskellige problemstillinger mht. beton, for eksempel kan
luftindblandingsmidler bruges hvor den naturlige luftmaengde ikke er nok til at sikre mod
frost. Blandt de mineralske additiver kan naevnes mikrosilica og kulflyveaske. Disse vil
have en effekt pa vandbehovet for betonen, og det er derfor ngdvendigt at korrigere V/C-
forholdet. Dette ggres som udgangspunkt efter formlen

Vo 14
Cory. C + 0,5 X FA + 2,0 x MS

Hvor FA er kulflyveaske, og MS er mikrosilica. Denne formel [Aalborg, 2007, s. 50] tager
udgangspunkt i, at vandbehovet for hhv. kulflyveaske og mikrosilica er kendt.



6.1.2 - Porgsitet og densitet

Porgsiteten er et mal for hvor stor en del af et materiale der bestar af luft. Som tidligere
naevnt er luftindholdet i en beton vigtigt for at frostsikre den. I en beton vil der altid veere
lidt frit vand tilbage, og nar vand fryser udvider det sig. Hvis ikke det kan udvide sig i
luftporerne, ggr det det i betonen, og det kan spraenge den. Porgsiteten af en prgve, kan
findes som forholdet mellem volumen af porerne og total volumen:

|4

p=-=
v

Hvor volumen V findes ud fra msw - vaegten af prgven vandmaettet, under vand, mgsq -
vaegten af prgven i vakuumvandmeettet overfladetgr tilstand, og pw — densiteten af vand:

Mgsqg — My
V=—""—
Pw

Og volumen af porerne, V;, findes ud fra mssq, pw, 0g m: - veegten af prgven i tgrret tilstand:

_ Mgsqg — My

P Pw

Densiteten af et materiale, er et mal for hvor tungt det er, og har en vis sammenhaeng med
styrken. En tommelfingerregel er, at jo hgjere densitet, jo hgjere styrke. Tgrdensiteten
findes som forholdet mellem vaegten af en tgrret prgve og dens volumen:

mg

Pd—7

Faststofdensiteten er densiteten af et materiale, uden alle lufthullerne medregnet. Den er
givet ved forholdet mellem vaegten af den tgrrede prgve, og volumen af prgven fratrukket
volumen af porene:

mg

Pr=w-mw)

6.1.3 - Puzzolan

Betegnelsen puzzolan daekker over et materiale, naturligt eller kunstigt, der i sig selv ikke
har nogen bindemiddeleffekt, men blandes det med calciumhydroxid vil det danne sveert
oplgselige produkter, som har den bindemiddeleffekt, der sgges i cement.

Blandt naturlige puzzolaner kan blandt andre naevnes vulkansk aske, opalholdige skiffer
og moler. Nogen materialer har ingen puzzolanegenskaber, fgr de bliver calcineret
(braendt), mens andres puzzolan egenskab bare forbedres vaesentligt ved en breending.

Af kunstige puzzolaner har kulflyveaske vaeret brugt leenge, og det ses af Tabel 1 at dette
ogsd minder meget om naturlige puzzolaner i sin kemiske opbygning.



Bestanddel | Naturlige puzzolaner | Kulflyveaske
Indhold - % Indhold - %

SiO2 50 - 65 35-55

Al,03 10- 20 20-30
Fe,03 4-6 3-30
CaO 3-6 1-7
MgO 1-2 1-4
SO3 0-2 0-3
Naz0+K,0 3-10 1-8

Tabel 1 - Kemisk sammensatning af puzzolaner og kulflyveasker i folge [Herholdt, 1985, s. 284]

6.1.4 - Filler effekt

Som tidligere naevnt har densiteten af en beton eller mgrtel meget at skulle have sagt for
styrken af denne. Det er derfor interessant at finde mader at gge densiteten pa. Dette kan
ggres ved at tilseette materialer der er finkornede nok, til at have en fillereffekt. Det vil sige
at partiklerne er sma nok, til at ga ind og udfylde hulrum imellem cement partiklerne, og
dermed skabe en teettere struktur. Fillermateriale defineres som materiale med
partikelstgrrelse >250 pm [Aalborg, 2007, s. 49].

6.2 - Flyveaske

Flyveaske er et biprodukt fra kraftveerker, der er at finde i rggen. Flyveaske er forskelligt
fra kraftveerk til kraftvaerk, da det er forskelligt hvad de braender, og ved hvilke
temperaturer. Der findes kraftveerker der kun braender kul, og andre fossile breendstoffer,
men der er ogsa kraftveerker der kun braender biobraendsel af forskellig art, og til sidst er
der forbraendingsanlaeg, der braender affald. Derfor kan det vare sveert at sige noget faelles
om hvad der er i flyveaske. Det kan dog siges, at indholdet af salte og tungmetaller gerne
er hgjt, da disse sjeeldent braender.

6.2.1 - Rensning af rgg fra kraftvaerker

Pa konventionelle kraftveerker, der fyrer med fossile breendstoffer, er rensningen af rggen
en stgrre affeere, da denne indeholder mange stoffer der er skadelige for naturen. Fgrst
overbuser man rggen med kalk og vand. Heri bindes en stor del af tungmetallerne, s som
bly, kadmium og kobber. Dette medvirker ogsa til at neutralisere syre i form af SOa.
Restproduktet er gips, men er fyldt med tungmetaller, sa det kan ikke anvendes. Det bliver
deponeret i udlandet, primeert Norge eller Tyskland [affald.dk].

Dernaest fgres rggen igennem aktivt kul, der fanger yderligere tungmetaller og dioxiner.
Kullet bliver herefter braendt igen, hvorved dioxinerne bliver nedbrudt til andre, ufarlige
stoffer, og tungmetallerne forsgges igen fanget i kalkvandet.

Efter dette vaskes asken i et rensningsanlaeg, der igen er med til at rense syren ud af rggen.
Til slut fgres asken igennem et posefilter, der samler de resterende partiker til sig. Det er
disse partiker der betegnes som flyveaske. Mellem 95-98 % af de miljgskadelige stoffer
renses ud af rggen igennem denne proces.
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6.2.2 - Anvendelsesmuligheder for flyveaske

Som beskrevet tidligere bliver meget aske deponeret, men en andel af asken bliver dog
anvendt i produktion af forskellige ting. [ betonproduktion anvendes aske nogle steder
som cementerstatning, da det kan give et bedre bearbejdelighed, mindske haerdevarmen,
og ggre at styrkeudviklingen gar langsommere, men fortsaetter laeengere. Ud over i beton
bliver asken nyttiggjort til andre ting, s som fyldmateriale i vejbygning, og til produktion
af gasbeton.

6.2.3 - Flyveaske fra Kgge kraftvarmevaerk

Flyveasken fra Kgge Kraftvarmeveerk, er en ren traeaske, da der udelukkende bliver fyret
med restprodukter fra Junckers Industrier A/S [veks.dk]. Der bliver produceret mellem
30-40 tons aske hver maned, og denne mangde forventes fordoblet, eller tre doblet i
2015, da lasten pa anlaegget gges [Jgrgensen, 2014]. I det at de kun fyrer med biobraendsel
i Kage, der alt sammen overholder biomassebekendggrelsen [retsinformation.dk], er der
ikke neer sa mange miljgskadelige stoffer i rggen. Der er derfor ikke behov for at
gennemga en naer sa omfattende renseproces, som der er pa rgg fra forbraendingsanlaeg
eller kraftveerker der fyrer med fossile brandstoffer.

Det eneste de ggr i Kgge er at opsamle asken i posefiltre. Herefter bliver den vandet, dels
for at kgle den, da den ellers kan ligge og ulme, og dels for at stoppe den fra at stgve. Asken
bliver sa lagt pa depot i en hal, indtil den skal bruges. Asken fra Kgge nyttigggres pt. "ved
iblanding i landbrugsegnet slam eller som tilsaetnings- og tilslagsmateriale i forbindelse med
biologisk rensning og/eller stabilisering af jord.” [Jgrgensen, 2014]

Asken optraeder lysebrun og klumpet, og et billede af denne kan ses pa Figur 1.

S

Figur 1 - Asken som den ser ud, direkte fra kraftveerket

Klumperne skyldes at asken som tidligere naevnt er blevet vandet, efter at den er blevet
taget ud af ovnen. Klumperne er relativt harde, og de bliver kun hardere nar asken bliver
tgrret. Det misteenkes at denne styrke kommer fra en gips-udvikling i asken. Gips bestar af
CaS04:2H;0, og det ses ofte at flyveaske indeholder store manger af bade calcium og
sulfat, sa det er ganske sandsynligt at klumpernes hardhed kommer derfra. Dette vil blive
undersggt yderligere senere.
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7 - Metoder og materialer

[ dette afsnit vil de forskellige forsggsgange der bliver anvendt til at dannet et nuanceret
billede af asken blive beskrevet. Det vil ogsa blive beskrevet hvordan mgrtelprgverne
bliver stgbt og prgvet, og hvordan deres recept hver iszer ser ud.

7.1 - Askekarakteristik

Fgr en aske anvendes til brug i beton, er det vigtigt at have dannet et nuanceret billede af
den. Dels er der nogle graenseveerdier der skal overholdes, for at det overhovedet er lovligt
at bruge asken i beton, dette teeller iseer tungmetaller. Dels er der nogle praktiske hensyn.
Er askens pH-vaerdi f.eks. for lav, vil det retardere haerdeprocessen i betonen, da denne
foregar bedst ved en hgj pH.

Derfor foretages indledningsvis nogle forsgg for at blotleegge askens fysiske og kemiske
sammensatning.

7.1.1 - pH
Askens pH kan have meget at skulle have sagt for den endelige styrke af betonen. Under
haerdningen skal der gerne veere et meget basisk miljg i betonen, for at de forskellige
kemiske processer forlgber optimalt. Hvis asken er meget sur, kan det ggre den
fuldsteendig ubrugelig i betonproduktion.

For at male pH-vaerdien af asken, blandes aske med demineraliseret vand i forhold 1:2,5,
placeres pa rystebord i en time, og bundfalles herefter i 10 minutter, sa der er en Klar
vaeskefase gverst. pH-vaerdien males med et pH-meter. @velsesvejledningen anvendt i
forbindelse med malingen af pH findes i appendix A.1.

7.1.2 - Salt

Saltindholdet i en aske har meget at skulle sige for dens anvendelighed i beton. Salt i beton
er et problem, da det bade fordre korrosion af armeringsjern, og alkali-kisel reaktioner.
Desuden vil salt ofte veere vandoplgseligt, og derfor skabe ubalance i betonrecepten. Mere
om dette senere.

For at vurdere saltindholdet i asken er der blevet udfgrt flere forskellige analyser.

7.1.2.1 - Ledningsevne

Ledningsevnen i en vandig oplgsning, er et godt billede p4, hvor stor en saltkoncentration
der er i oplgsningen. Derfor vil en vandig oplgsning af aske og vand, give et fornuftigt
billede pa hvor meget salt der er i asken.

En afmalt maengde aske og vand blandes og rystes sammen, for derefter at fa lov til at
bundfeelde til der ses en klar vaeskefase. Herefter males ledningsevnen med en
ledningsevnemaler.

Analysen af ledningsevnen foretages pa de samme prgver som pH-analysen laves p3, da de
kraever de samme forhold, og ingen af dem er destruktive. Den praecise fremgangsmade er
at finde i gvelsesvejledningen i appendix A.2.

7.1.2.2 - Vandoplgselighed
Vandoplgselighed er et mal for hvor stor en del af en aske der vil blive oplgst ndr asken
blandes med vand. Det oplgste bestdr gerne af salte af forskellig art. Nar aske anvendes i
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beton, er det som erstatning for andre tgrstoffer, veerende det sand eller cement. Er
vandoplgseligheden i asken hgj, vil dele af asken forblive oplgst i porevaesken, og
tgrstofindholdet i betonen vil veere betydeligt mindre end beregnet. Nar salte blandes med
vand, oplgses de til ioner. Hvilke ioner der er tale om, vil blive analyseret senere.

For at male vandoplgseligheden, blandes en afmalt maengde aske med vand og omrystes.
Blandingen bundfzldes, hvorefter vandfasen healdes fra gennem filter, og rent vand
tilsaettes til asken. Dette gentages mindst 3 gange, for at sikre at alt det vandoplgselige
materiale er oplgst. Herefter haldes al vandet og asken over filteret. Det hele tgrres og
vejes, og vandoplgseligheden kan herefter findes ud fra veegttabet. Den praecise metode
star beskrevet i forsggsvejledningen i appendix A.3.

7.1.3 - Glgdetab

I en aske der skal indga i betonsammenhaenge er man interesseret i sa lidt organisk
materiale sd muligt, da det over tid vil forgd, og skabe uforudsete hulrum i betonen.
Maengden af organisk materiale kan males ved at braende asken af ved hgj varme, da det
organiske materiale vil braende og forsvinde op i rgg.

Til denne analyse braendes en ngje afmalt maengde aske af ved 550° C, og veegtforskellen
noteres. En naermere beskrivelse af metoden er at finde i forsggsvejledningen i appendix
A4.

7.1.4 - Vandindhold

Nar man regner styrken for en beton, er en af de vigtige parametre V/C-forholdet. Det er
med andre ord afggrende for, om man kan stole pa styrkeberegninger, at det vides praecist
hvor meget vand der er tilsat. Derfor er det vigtigt at kende vandindholdet af en aske, sa
der kan korrigeres for det i vandtilseetningen. For at male vandindholdet af en aske, szettes
en afmalt maengde aske i en ovn ved 105° Ci et dggn, og vaegttabet tilskrives
fordampningen af vandet. Den pracise forsggsbeskrivelse for at finde vandindhold er i
appendix A.5.

7.1.5 - Grundstofanalyse (oplukning)

For at fa et klart billede af, hvilke tungmetaller der er i asken, bliver der foretaget en
sakaldt oplukning. Dette er en analysemetode, hvor man ved hjzelp af steerk syre, kan finde
hvilke syreoplgselig metaller der er i asken. En afmalt maengde aske og salpetersyre
blandes i et dertil indrettet glas, og placeres i en trykkoger, ogsa kendt som en autoklave.
Autoklaven hjeelper med at accelerere oplgsningen af metallerne, og prgverne skal derfor
kun sta i autoklaven i en halv time. Derefter filtreres indholdet, blandes med en afmalt
mangde vand, og analyseres pa et atomabsorptionsspektrofotometer, ogsa kendt som et
AAS. Dette virker ved at analysere pa de bglgelaengder af lys der bliver absorberet og
reflekteret af prgven, og kan derved give et billede af hvilke metaller der er blevet oplgst af
syren. @velsesbeskrivelsen for denne analyse findes i appendix A.6.

7.1.6 - Vandoplgselige an- og kationer

Det er ikke nok, kun at analysere hvilke stoffer der er i asken, som kan oplgses af syre. Det
er ogsa vigtigt at vide hvilke stoffer der kan oplgses af vand, da disse stoffer vil blive oplgst
hvis asken anvendes i beton.
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For at lave analysen, blandes aske og vand i afmalte forhold, og stilles pa rystebord i et
dggn, for at sikre at alt hvad der kan oplgses af vandet, er oplgst. Herefter filtreres prgven,
med et sprgjtefilter, og igen laves der en AAS-analyse. Den naermere beskrivelse af
metoden brugt i dette forsgg, er at finde i appendix A.7.

7.1.7 - Kornkurve

Det har en vis interesse at se hvilken kornstgrrelse asken har, da det kan sige meget om
hvordan den vil reagere i en mgrtelblanding. Der er derfor blevet udfgrt en analyse af
partikelstgrrelsen pa et laserdiffraktometer. Dette kan analyse kornstgrrelsen pa
materialer bade i tgr og vad tilstand, ved hjeelp af den made laserlys der bliver lyst pa
asken, bliver kastet tilbage.

7.2 - Vasket aske

Under analyserne af asken, blev det klart at den havde en meget hgj vandoplgselighed, og
at dette kunne fa noget at skulle have sagt for dens virkningsgrad i beton. Det blev derfor
besluttet at vaske en portion af asken, og arbejde med den sidelgbende. Da vasken vil have
noget at skulle have sagt for askens kemiske sammensaetning, blev en del af analyserne
udfgrt igen pa den vaskede aske. Det drejer sig om pH, ledningsevne, glgdetab og
grundstofanalyse.

Desuden er der blevet stgbt mgrtelprgve, bAdde med uvasket og vasket aske. Mere om dette
i neeste afsnit.

7.3 - Mgrtelprgver

For at danne et billede af hvordan en aske vil reagere i en beton, kan forsgg i mindre skala
med aske i mgrtel give en god indikation pa hvad der sker. I denne rapport er der kun
arbejdet med mgrtelprgver.

7.3.1 - Stgbeproces

Stgbningen af mgrtelprgverne er lavet efter recepten angivet i standarten [DS/EN196-1,
2005, s. 18]. For at udrydde sa mange fejlkilder sa muligt, er blandeprocessen preecist
tilrettelagt og timet, for pa den made at sikre at det bliver sa ens sd mulig fra gang til gang.
[ det cement og vand blandes, startes der en timer, og det er dette tidspunkt der tages
udgangspunkt i, ndr en prgves modenhed beskrives, da haerdeprocessen starter sa snart
cement og vand mgdes. Nar der stgbes med askeerstatning af enten cement eller sand,
blandes cementen og asken fgr vandet tilseettes, for at sikre en jeevn iblanding af asken.
Blandingen forgar i en mgrtelblander, der mest af alt minder om en kgkkenrgremaskine,
og sammenblandingen af aske, cement, sand og vand foregar som beskreveti Tabel 2.

Tid Handling
- Aske og cement blandes
0s Vand og aske/cement blandes, tid startes, maskine kgrer pa lav hastighed
30-60s Sand iblandes
60-90s Mgrtel blandes pa hgj hastighed
90-120s Maskine slukkes, kanter og bund af skalen skrabes med dejskraber
120-180's Mgrtel hviler, og samler sig
180-240s Mgrtel blandes pa hgj hastighed

Tabel 2 - Handlingsforlgb ved mgrtelblanding efter DS/EN 196-1
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Efter at mgrtlen er blandet, skal den stgbes. Dette forgar i en stalform hvori der er plads til
at stgbe tre prismer pa 40*40*160 mm. Der laves altsa tre prgver af hver blanding.
Formene fyldes halvt op, og vibreres pa et vibrationsbord, i 30 sekunder ved 45 hertz.
Derefter fyldes den helt, og vibreres igen i 30 sekunder ved 45 hertz. Under den anden
vibration, afrettes toppen med en messing stav, for pa den made at danne en jeevn
overflade. Nar prgven er vibreret og afrettet, overdeekkes den med plastik, for at undga
udtgrring. Efter et sted mellem 20 og 24 timer afformes prgven, og modnes i vand til den
skal prgves.

7.3.2 - Styrkeprgvning

Efter at prgverne har ndet den gnskede modenhed, skal deres styrke males. Til maling af
trykstyrken pa mgrtelprgverne, anvendes en mgrtelprgvningsmaskine. Maskinen laster op
ved hjeelp af olietryk, og kan indstilles forskelligt, alt efter om der gnskes at male
treekstyrke, i form af bgjetraek, eller trykstyrke. Som det ses pa Figur 2, er der gverst to
forskellige trykhoveder, alt efter om der gnskes et trepunktstryk, til at bestemme
bgjetraekket, eller et fladt tryk, til at bestemme trykstyrken.

Figur 2 - Mgrtelprgvningsmaskine, sat op til maling af bgjetrak

Fgrst males bgjetraekket. Nar det er gjort, er alle prgverne blevet knackket midt over, og
man har altsa 6 prgver fra hver stgbning at trykke pa. Med sa mange prgver, er det dels
muligt, at leegge nogen til side til bestemmelse af porgsitet og densitet, og det er dels
muligt at fa data nok, til at eventuelle fejl ikke er kritisk for hele stgbningen.

Maskinen giver en trykstyrke i kN, og med en faktor ganget pa, men da en trykstyrke
gnskes i MPa, anvendes formlen for MPa:

kN %1000

MPa = 5

mm
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Faktoren er forskellig alt efter om der laves bgjetraek eller tryk forsgg pa maskinen, men
for tryk er den 0,1.

Arealet der bliver trykket p3, er pa den ene led defineret af maskinen, og er 40 mm, og pa
den anden led er det defineret af prgvens hgjde. Denne skulle gerne veere praecis 40 mm,
men afhaenger af praecisionen af stgbningen. Derfor bliver alle prgver malt tre gange inden
prgvning, og en gennemsnitshgjde regnes.

Standarten angiver, at hvis en enkelt maling falder mere en 10 % ved siden af
gennemsnitsveerdien, for samtlige prgver, skal denne tages fra, og et nyt gennemsnit skal
regnes. Det vil kun blive angivet hvis dette har veeret ngdvendigt.

Der er i denne rapport udelukkende blevet analyseret pa trykstyrkerne, men da det er
ngdvendigt at bruge bgjetraksindstillingerne pa maskinen for at knakke prgverne, er
disse ogsa blevet noteret og udregnet.

7.3.3 - Porgsitet og densitet

Som tidligere naevnt er bade porgsiteten og densiteten vigtige faktorer i en beton. Til
maling af disse udtages to ud af de seks halve prgver, der kommer efter de er blevet
knaekket i mgrtelprgvemaskinen. Disse er udvalgt, sdledes at der ikke er to halve fra den
samme prgve, i tilfaelde af, at der er fejl i den. Med to prgver er det ikke til at sige hvilken
der er rigtig, hvis der komme to forskellige resultater, men der kommer dog en advarsel
om at der er noget galt, som ikke ville komme hvis der kun blev malt pa en prgve.

For at porgsiteten og densiteten kan maéles, skal prgverne vejes i helt tgr tilstand, og de
bliver derfor tgrreti en ovn ved 50° C. Det er vigtigt at de ikke tgrres ved for hgj varme, da
det kan accelerere haerdeprocessen, og dermed give forskubbet data. Udviklingen af
vaegten overvages, sa det er sikkert at de er blevet stabile, men erfaringsmaessigt tager det
omkring tre uger.

Efter de tre uger vejes prgverne i tgrret tilstand, og placeres herefter i en ekssikkator.
Denne evakueres for luft i tre timer hvorefter der ledes demineraliseret vand ind, til det
deekker prgverne. Herefter star ekssikkatoren fortsat i undertryk i en time, hvor efter
trykket udlignes til atmosfaerisk. Prgverne star pa denne made natten over. P4 denne
made er det sikkert, at vandet kommer helt ind i alle porerne. Herefter vejes prgverne dels
uden vand, og dels i vakuumvandmeaettet overfladetgr tilstand, ogsa kendt som ssd-
tilstand. Med disse data kan porgsiteten og densiteten bestemmes ud fra de tidligere
beskrevne formler. En mere udfgrlig gvelsesbeskrivelse kan findes i appendix A.8.

7.3.4 - Mgrtelprgver med uvasket aske

Indledningsvis er der stgbt prgver hvor en procentdel af massen af enten cement eller
sand er erstattet med asken som den er nar den kommer direkte fra kraftveerket. Asken
medregnes, nar der regnet et V/C-forhold, men formlen naevnt tidligere kan ikke
anvendes, da det ikke er sikkert at vandbehovet for denne aske, er det samme som for en
kulflyveaske. Askevagten er derfor regnet med samme vaegtning som cementvaegten,
hvilket vil sige at vandbehovet i mgrtelprgverne med cementerstatning er det samme,
mens det vil variere i for dem med sanderstatning. Vandindholdet er korrigeret sa der
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altid stgbes med V/C-forhold pa 0,5, for pa den made at ggre det nemmere at sammenligne
prgverne internt. Der er desuden stgbt reference prgver, uden noget aske indblandet.

Alle recepterne tager udgangspunkt i DS/EN 196-1, og referencen fglger den preecist.
Recepterne for de stgbte prgver ses i Tabel 3.

Navn Aske indhold Cement [g] | Sand [g] | Aske [g] | Vand [g]
Ref. - 450 1350 - 225
5C 5 % af cementvaegt 4275 1350 22,5 225
10C | 10 % af cementvaegt 405 1350 45 225
10S 10 % af sandveegt 450 1215 135 292,5

Tabel 3 - Recept for mgrtelprgver iblandet uvasket aske

Pa dette tidspunkt er vandindholdet i asken allerede fundet til at vaere meget hgijt, s der
er i recepten for mgrtlen taget hgjde for denne i vandtilseetningen. Dette er ikke skrevet
ind i Tabel 3, men er at finde i appendix B.1. Da der er blevet stgbt pa flere forskellige
dage, og vandindholdet i asken varierede grundet udtgrring er to forskellige vandindhold
anvendt. Alle disse fire blandinger er stgbt i tre eksemplarer, sa der kan males 7, 14 og 28
dages styrker pa dem.

7.3.5 - Mgrtelprgver med vasket aske, forste omgang

Der blev fundet under askekarakteristikken at vandoplgseligheden var meget hgj, og der
blev derfor vurderet at det kunne have interesse at lave yderligere mgrtelprgver med
vasket aske for at se om det havde indvirkning pa styrken.

Samtidig blev det vurderet interessant at se hvordan styrken pa mgrtlen reagerede hvis
der blev foretaget en samtidig cement- og en sanderstatning. Der blev derfor lavet en
raekke mgrtelblandinger hvor bade cement og sand blev erstattet. Blandingerne gar fra 0
% - 10 % af bade cement og sand, og er spredt jeevnt ud, for pd den made at danne et sa
kaldt landskab. Et diagram over stgbningerne kan ses pa Figur 3, og recepterne samt
navnene for de forskellige stgbninger kan ses i Tabel 4.
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Figur 3 - Diagram over fgrste omgang stgbninger med vasket aske
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Det ses at de forskellige stgbninger er spredt jeevnt ud over cement- og sanderstatning
mellem 0 % - 10 %. P4 denne made formodes det, at en tendens vil blive synlig.
Referanceprgven bliver stgbt igen her; dels for at sikre ensartethed i stgbningen af
prgverne, og dels for a have en prgve at lave porgsitets og densitets malinger pa.

Navn Aske indhold Cement | Sand | Aske | Vand
[masse- % erstatning] [g] gl | I[gl [g]
C0,S0 (ref) 0 % cement, 0 % sand 450 1350 0 225
C0,54 0 % cement, 4 % sand 450 1296 54 252
C4,S0 4 % cement, 0 % sand 432 1350 18 225
C2,S2 2 % cement, 2 % sand 441 1323 36 238,5
C0,S8 0 % cement, 8 % sand 450 1242 | 108 279
C8,S0 8 % cement, 0 % sand 414 1350 36 225
C6,S2 6 % cement, 2 % sand 423 1323 54 238,5
C2,S6 2 % cement, 6 % sand 441 1269 90 265,5
C4,54 4 % cement, 4 % sand 432 1296 | 72 252

C10,S2 10 % cement, 2 % sand 405 1323 72 238,5
C2,510 2 % cement, 10 % sand 441 1215 | 144 | 292,5

C8,54 8 % cement, 4 % sand 414 1296 90 252
C4,S8 4 9% cement, 8 % sand 432 1242 | 126 279
C6,S6 6 % cement, 6 % sand 423 1269 | 108 | 265,5

C10,S6 10 % cement, 6 % sand 405 1269 | 126 | 265,5
C6,S10 6 % cement, 10 % sand 423 1215 | 162 | 292,5
C8,S8 8 % cement, 8 % sand 414 1242 | 144 279
C10,S10 10 % cement, 10 % sand 405 1215 | 180 | 292,5

Tabel 4 - Recepter for fgrste omgang stgbninger med vasket aske

Disse mgrtelprgver er kun lavet som 7-dages styrker. Et mere udfgrligt stgbeskema for
disse er at finde i appendix B.2.

7.3.6 - Mgrtelprgver med vasket aske, anden omgang

Efter at fgrste omgang af stgbninger med vasket aske er blevet stgbt og prgvet, er der
stadig tid i projektperioden til at lave en omgang mere. [ denne er blandingerne lagt
omkring der hvor styrkerne er hgjest, for at danne et mere nuanceret billede af
styrkeudviklingen i det omrade. Der er samtidig blevet stgbt tre szet, magen til dem der
blev lavet med uvasket aske, for pa den made at kunne vurdere hvad vasken har gjort for
styrken. Pa Figur 4 ses de nye stgbninger indtegnet med gul ved siden af dem fra fgrste
omgang, og recepterne pa de nye stgbninger kan ses i Tabel 5.
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Figur 4 - Diagram over anden omgang stgbninger med vasket aske

Navn Aske indhold Cement | Sand | Aske | Vand
[masse- % erstatning] | [g] el | [gl | Igl
C5,S0 5 % cement, 0 % aske 4275 1350 22,5 225
C10,S0 | 10 % cement, 0 % aske 405 1350 45 225
C0,S10 | 0% cement, 10 % aske 450 1215 135 292,5
C2,S0 2 % cement, 0 % aske 441 1350 9 225
C0,S2 0 % cement, 2 % aske 450 1323 27 238,5
C1,51 1 % cement, 1 % aske 445,5 1336,5 18 231,75
C3,51 3 % cement, 1 % aske 436,5 1336,5 27 231,75
C1,S3 1 % cement, 3 % aske 445,5 1309,5 45 245,25

Tabel 5 - Recepter for anden omgang stgbninger med vasket aske

Ligesom med den fgrste omgang, er disse ogsa kun udfgrt som 7-dages styrker. Et mere
udfgrligt stebeskema kan findes i appendix B.2.

[ resultatafsnittet vil prgverne fra fgrste og anden omgang stgbninger med vasket aske
blive behandlet sammen.
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8 - Resultater og Diskussion

[ det fglgende afsnit vil resultaterne af alle analyserne blive praesenteret, analyseret og
diskuteret.

8.1 - Askekarakteristik

[ Tabel 6 ses resultaterne af nogle af forsggene beskrevet ovenfor, til at afdaekke
askekarakteristikken. Alle forsggene, med undtagelse af de markerede, er resultatet af tre
parallelle prgver, hvoraf der er regnet gennemsnit og standart afvigelse. Det ses ogsa af
tabellen, i hvilket appendix udregningerne ligger.

Analyse Enhed | Uvasket aske | Vasketaske | Appendix
Vandoplgselighed % 24,21 -
Vandindhold % 15,23+1,23 -
pH i 12,860 | 12,445£0,0052 | ©1
Ledningsevne mS/cm 79,33+0,72 9,655+0,213
Glgdetab % 2,86+0,04 5,82+0,14

Tabel 6 - Karakteristik for uvasket og vasket aske

Vandoplgseligheden er fundet til lige knap en fjerdedel. Dette er meget hgijt, og det er
denne vandoplgselighed der ligger til grund for ideen om at vaske asken, for at se hvilen
forskel det vil ggre.

Vandindholdet af asken ligger pa 15,23+1,23 % for den uvaskede aske. Dette skyldes, som
tidligere naevnt, at de fra kraftveerkets side vander asken, for at kgle den og stoppe den fra
at stgve. Dette er ikke som sddan et problem, det er bare vigtigt at veere opmaerksom pa
det. I stgbningerne med den uvaskede aske, er vandindholdet blevet som naevnt
medregnet nar der tilsaettes vand, og i analyser hvor det kan ggre en forskel, er der blevet
brugt tgrret aske. Dette gaelder dog ikke for kornkurve analysen. Her blev det erfaret at de
klumper asken havde dannet som fglge af vandingen, blev harde og forblev sammen efter
at asken blev tgrret. Var analysen blevet lavet pa tgrret aske, havde den vist kunstigt store
kornstgrrelser. Her blev analysen derfor udfgrt pa vad aske, blandet op i vandig oplgsning.
Vandindholdet for den vaskede aske, er ikke blevet malt, men forventes at veere ~ 0 %, da
asken er blevet tgrret i ovn efter vasken.

pH-vaerdierne bade fagr og efter vask, er meget hgje, hvilket tegner godt for askens
anvendelse i beton. De ligger lidt lavere en ren cementpasta, som har en pH pa 13
[Aalborg, 2007, s. 149], men ikke lavt nok til at det vurderes at det har en indvirkning pa
haerdeprocessen.

Ledningsevnen for den uvaskede aske ligger meget hgjt, og dette skal nok ses i
sammenhang med vandoplgseligheden der ogsa ligger meget hgjt. Begge er et udtryk for
at koncentrationen af vandoplgselige salte er hgj i asken. Dette bakkes op ad, hvor meget

1 Analyse er kun udfgrt en gang. Dette skal ses mere som en guideline, end som et resultat, da
usikkerheden pa analysen er betragtelig.

2 Der var lavet tre prgver, som var blevet rystet, og bundfaeldet, men den ene blev spildt. Da
resultatet pa de to andre 13 teet, blev det vurderet at det ikke var ngdvendigt at gentage forsgget.
3 Samme prgver og reesonnement som for pH-verdien.
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ledningsevnen falder efter asken er blevet vasket. Det blev vurderet, at det ville vaere
trivielt at male vandoplgseligheden af den vaskede aske, da alt det vandoplgselige
materiale gerne skulle vaere vasket ud under vaskeprocessen.

Glgdetabet for den uvaskede aske ligger pa 2,86+0,04 %. Det ses ud fra Tabel 7 at dette
placere asken i den bedste anvendelseskategori.

Kategori | Maksimalt glgdetab [%]
A 5,0
B 7,0
C 9,0

Tabel 7 - Kategorier for glgdetab i aske, i felge DS/EN 450-1

Nar asken bliver vasket, bgr glgdetabet ikke kunne stige mere, end hvad
vandoplgseligheden tillader, hvilket er

Glgdetab,,qsket 100 2,86
* = —x
(100 — Vandoplgselighed) (100 — 24,24)
= 3,781+ 0,04 %

100

Glgdetab,gsker =

Det stiger imidlertid helt op til 5,82+0,14 %, og falder dermed over i kategori B. Det
vurderes, at dette skyldes vaskeprocessen. Det er blevet observeret, at nogle af de mindre
af partiklerne i asken, szetter sig fast i fibrene i filteret, og dermed ikke kommer med i
asken efter vask. Det betyder, at sammensatningen af asken vil zendre sig. Det ses
samtidig ved vasken af asken, at filteret, efter at have veeret i ovnen ved 105 °C i et dggn,
bliver meget sprgdt, og har en tendens til at smuldre. Der er derfor en risiko for at der er

filterstykker med i den aske der er blevet braendt af i glgdetabsanalysen, og dette vil kunne

forskubbe resultatet en del.
Det vurderes at disse to faktorer, er skyld i det forhgjede glgdetab.

8.1.1 - Kornkurve
Der er kun blevet lavet en kornkurve for den uvaskede aske. Kurven pa Figur 5 er et
gennemsnit af de tre malinger der blev lavet.
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Figur 5 - Akkumuleret kornkurve for uvasket aske, malt i pm

Det ses at hovedparten af volumen af asken bestar af partikler med en stgrrelse omkring
de 40 til 100 pm. Dataoutputtet som denne graf er tegnet ud fra, er ikke medtaget her, men
kan ses i appendix C.3. Her ses det, at et sted mellem 86-88 % af volumen af asken er
under 250 pum, og altsa kan anses som fillermateriale. Det vil sige, at selv hvis asken ikke
vises sig at have nogen szrlige puzzolanegenskaber, vil den muligvis stadig kunne
anvendes som filler i beton.

8.1.2 - Vandoplgselige an- og kationer
Resultatet for analysen af de vandoplgselige anioner ses i Tabel 8.

Cl NO; S04
Koncentration[mg/kg] 32712,4+4823,39 | 290,0+20,31 | 54507,00+2741,43
Molarmasse [g/mol] 35,45 62,00 136,14
Molkoncentration[mol/kg] 0,923+0,136 0,005+0 0,400+0,02
%-del af prgven [%] 3,271+0,482 0,029+0,002 5,451+0,274

Tabel 8 - Resultater af analyse af vandoplgselige anioner. Udregninger kan findes i appendix C.4

Der eri en standart [DS/EN 206-1, 2002, tabel 10] forskellige chloridklasser alt efter hvor
betonen skal anvendes. Den strengeste af disse hedder Cl 0,10, og definere at ikke mere
end 0,1 % af bindemiddelmassen ma veaere chlorid. Med en chlorid koncentration pa
3,271+0,482 %, i den uvaskede aske, betyder det at ikke mere end 3,05 % af cementen ma
erstattes med aske, og ikke mere end 1,02 % af sandet ma erstattes. Med den
chloridkoncentration der er i asken fgr vask, er det hermed svart begraenset hvor meget
aske man kan bruge i beton, hvis denne skal kunne bruges alle steder.

Dansk Standart [DS/EN 450-1, 2012, s.9] opstiller ogsa nogle graeenseveaerdier bade for
koncentrationen sulfat og chlorid i flyveaske, til brug i beton. Der ma ifglge standarten
ikke vaere mere end 0,10 % chlorid i en flyveaske, der skal anvendes i
betonsammenhaenge. Det ses at der i den pagaeldende aske er over 3 %, og dermed meget
mere end tilladt. Det samme geelder for sulfat, der ma ifglge standarten ikke vaere mere
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end 3,0 % og der er over 5 %. Med hensyn til nitrat, er der ikke fundet nogle
graensevaerdier for det, men koncentrationen er ogsa utroligt lav, og vil efter al
sandsynlighed ikke have noget effekt. Denne analyse tager kun hgjde for den andel af
anionerne der er vandoplgselige, og der kan dermed godt veere en endnu hgjere
koncentration, end den her malte.

Der er i denne opgave ikke blevet analyseret pa vandoplgselige anioner i den vaskede
aske, men det forventes ogsa, at hvis asken bliver vasket grundigt nok, vil alle disse blive
vasket ud.

Resultaterne for vandoplgselige kationer ses i Tabel 9. Det skal bemaerkes at der ogsa blev
malt pd magnesium, men der var intet til stede i prgven, og der er derfor ikke medtaget
her. Det skal ogsa bemaerkes at for calcium og kalium er der kun to datapunkter, da der gik
noget galt under analysen.

Ca K Na
Koncentration[mg/kg] 2239,67+155,51 | 61066,50+844,00 | 12488,43+1400,17
Molarmasse [g/mol] 40,08 39,10 22,99
Molkoncentration[mol/kg] 0,056+0,004 1,562+0,022 0,543+0,061
%-del af prgven [%] 0,224+0,016 6,107+0,084 1,249+0,14

Tabel 9 - Resultater af analyse af vandoplgselige kationer. Udregninger kan findes i appendix C.4.

Dansk standart [DS/EN 450-1, 2012, s.9] har ogsa her en graenseverdi der er relevant.
Denne gang for den totale maengde af alkalier, som ikke ma overstige 5,0 % af massenien
aske der skal anvendes i beton. Blandt de vandoplgselige kationer er bade kalium og
natrium alkalier og det ses at de tilsammen udggre over 7 %. Ligesom med anionerne
forventes dette ikke at veere et problem med den vaskede aske, men ligesom med anioner
er der her ikke sagt noget om ikke-vandoplgselige alkalier.

Det ses, at den samlede masseprocent de malte vandoplgselige anioner og kationer udggr
af asken, er 16,33+0,998 %. Men i vandoplgselighedsanalysen blev det fundet at op mod
24 % af asken er vandoplgselig. Denne skal kun anses som vejledende, da der er mange
fejlkilder i maden den er malt pa, men der er dog stadig langt imellem de to veerdier.

Anioner og kationer kommer fra oplgsningen af vandoplgselige salte, og dermed bgr
“spaendingskoncentrationen” af de to stemme overnes, altsa at maengden af ladning fra de
positive ioner bgr vere lige mangden af ladning fra de negative ioner. Det ses at calcium-
ioner er to gange positiv, sulfat er to gange negativ, og de resterende er enkeltladede. Med
dette kan vi regne en "spandingskoncentration” for bade positive og negative ioner.
Denne ses pa Figur 6.
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Figur 6 - Spaendingskoncentration for uvasket aske, angivet i [mol/kg]

Det ses, at selv med fejlen indregnet er der for fa negative anioner i forhold til kationer.
Disse to skulle gerne stemme overens. Det skal dog bemaerkes at ikke alle ioner er blevet
malt, kun dem der erfaringsmeessigt er flest af. Det anses derfor ikke som et problem at de
to spaendingskoncentrationer ikke stemmer helt overens, men ggr det dog klart at der ikke
er et fuldt overblik over de vandoplgselige ioner i asken. Dette forklare ogsa hvorfor der er

sd langt imellem massen pa de vandoplgselige ioner og den mélte vandoplgselighed. Den
manglende masse tilskrives altsa de ioner der ikke er blevet malt koncentrationer af.

8.1.3 - Grundstofanalyse (Oplukning)
Der er blevet foretaget en grundstofanalyse af asken, bade fgr og efter vask. Denne
resulterer i en koncentration af alle de syreoplgselige metaller der er i asken. Disse ses i

Tabel 10.
Uvasket aske Vasket aske
Element | Fulde navn | Koncentration Procentdel af Koncentration Procentdel af
[meg/ke] hele prgven [mg/ke] hele prgven
[%] [%]

Al Aluminium | 17.590,5+373,28 1,76+0,04 6.528,3+114,17 0,65+0,01
As Arsen 13,1+0,83 0,00 2,0+0,34 0

Ca Calcium |56.298,6+2103,45| 5,63+0,21 |204.673,0t6903,57 | 20,47+0,69
cd Cadmium 4,8+0,12 0,00 5,0+0,13 0

Cr Krom 31,3+0,80 0,00 24,3+0,28 0

Cu Kobber 76,4+1,45 0,01+0 122,3+2,83 0,01+0

Fe Jern 16.737,8+829,71 1,67+0,08 13.876,0£196,16 1,39+0,02
K Kalium |61.685,9+3051,82| 6,17+0,31 5.734,4+25,69 0,570
Mg Magnesium | 13.820,1+432,99 1,38+0,04 23.931,9+385,21 2,39+0,04
Mn Mangan 1364,7+41,96 0,14+0 10.819,4+447,31 1,08+0,04
Na Natrium 1066,1+19,55 0,11+0 2.981,8+38,68 0,30+0

Ni Nikkel 58,7+2,17 0,01+0 44,2+0,59 0

P Fosfor 6502,5+177 0,65+0,02 7.200,6+135,12 0,72+0,01
Pb Bly 51,9+0,94 0,010 110,3+2,83 0,010
Zn Zink 397,8+11,03 0,040 492,8+8,95 0,050

Tabel 10 - Koncentration af syreoplgselige metaller i asken
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Igen er det relevant at kigge pa alkalikoncentrationen, som ikke ma overstige 5,0 %. Igen
ses det at koncentrationen af kalcium oversiger denne graense alene i asken der ikke er
blevet vasket. Til gengeeld ses det ogsa at efter vask er den samlede koncentration af
alkalier komme ned under 1 %, som det ogsa blev forventet.

For bedre at kunne sammenligne vaerdierne fgr og efter vask, er de vist op mod hinanden
pa Figur 7.

me/kel - Koncentrationer af syreoplgselige
10000000 metaller

m Uvasket Oplukning

m Vasket Oplukning

100000,0

10000,0

1000,0

100,0

10,0

1,0

Al As Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb Zn

Figur 7 - Koncentration af syreoplgselige metaller i hhv. uvasket og vasket aske. Alle koncentrationer i
[mg/kg]

Det ses at koncentrationen af de syreoplgselige metaller bade stiger og falder efter vask.
De der falder i koncentration som f.eks. kalcium skyldes at de er del af det vandoplgselige
materiale i asken. Der hvor koncentrationen stiger efter vasken, som f.eks. calcium skyldes
det at maengden af andet materiale bliver reduceret, og dermed bliver andelen af calcium
tilsvarende stgrre.

I denne sammenhaeng er det ogsa interessant med koncentrationen af de metaller der er
angivet en graenseveerdi for. Der er beskrevet greenseverdier flere steder; de to der er
taget med her, ses i henholdsvis Tabel 11 og Tabel 12.

Element | Fulde navn | Kategori 1 [mg/kg] | Kategori 2 [mg/kg] | Kategori 3 [mg/kg]

As Arsen 0-20 > 20 > 20
Pb Bly 0-40 > 40 > 40
Cd Cadmium 0-05 >0,5 >0,5
Cr Krom 0-500 > 500 > 500
Cu Kobber 0-500 > 500 > 500
Hg Kviksglv 0-1 >1 >1

Ni Nikkel 0-30 > 30 > 30
Zn Zink 0-500 > 500 >500

Tabel 11 - Anvendelseskategorier [Anvendelse af restprodukter]
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Element | Fulde navn | Graensevaerdi [mg/kg]

Cd Cadmium 0,8

Hg Kviksglv 0,8

Pb Bly 120

Ni Nikkel 30

Cr Krom 100

Zn Zink 4000

Cu Kobber 1000

Tabel 12 - Graensevaerdier [Slambekendggrelsen]

For at danne bedre overblik, er de aktuelle veerdier for oplukningerne, og
graensevardierne stillet op mod hinanden pa Figur 8, hvor Graenseverdier 1 referere til
kategori 1 i Tabel 11 og Graenseverdier 2 referere til Tabel 12.

[mg/kg]
10000,0
1000,0
B Oplukning - Uvasket aske
100,0 B Oplukning - Vasket aske
Greenseverdi 1
10,0 -
B Greenseveerdi 2
1,0 -
0,1 -

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Figur 8 - Opluknings koncentrationer og gransevardier

Det ses at mange af graensevardierne bliver overholdt. Der er dog bade fgr og efter vask
for meget cadmium og nikkel i forhold til begge greensevzardier, og for meget bly i forhold
til Slambekendggrelsen. Hvis asken skal anvendes i betonsammenhzange, vil det vaere
ngdvendigt at rense den for disse pa anden vis, end ved at vaske den.

8.2 - Mgrtelprgver

Her fglger analyse af de mgrtelprgver der er blevet stgbt med asken. Nar det kommer til
de mgrtelprgverne med vasket aske, vil det vaere sveert at danne et overblik ved brug af en
almindelig graf, grundet den made recepterne er fordelt. Der bliver derfor anvendt
sdkaldte landskaber. Her er veerdierne for mgrtelprgverne plottet ind relativt til deres
indhold af aske, hvor cementerstatning er x-aksen, og sanderstatning er y-aksen. En prgve
med 4 % cementerstatning, og 2 % sanderstatning, vil altsa veere at finde i koordinat 4,2
og vil for blive omtalt som C4,S2.

Farven pa cellen er varieret alt efter hvor veaerdien ligger, relativt til de andre veardier i
plottet. Alt efter om en hgj eller lav vaerdi er at foretraekke, for den pageeldende
undersggelse, skifter det om hgje veerdier er rgde eller grgnne. Det vil veere angivet ved
hvert landskab, hvordan farven variere.
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8.2.1 - Trykstyrker for mgrtelprgver med uvasket aske

De fgrste stgbninger blev lavet med en uvasket aske, efter recepterne i Tabel 3. Som det
ses pa Figur 9, var der pa nogle af prgverne udkrystalliserede salte pa overfladen. Dette
sas isaer pa de prgver med hgj askekoncentration og lang hzerdetid.

Figur 9 - Billede af udkrystalliseret salt, pa overflade af mgrtelprgve

Dette underbygger yderligere resultaterne fra analyserne af de vandoplgselige an- og
kationer og vandoplgseligheden, hvor det blev fundet at der var en meget hgj
koncentration af salte i asken. Det viser ogsa med al tydelighed hvorfor det blandt andet er
et problem med salt i asken, da de salte der ses uden pa prgven, er faststof der mangler
inde i prgven.

7-dages prgven med 5 % cementerstatning blev ved en fejl fgrst trykprgvet efter 8 dage.
Dette ggr prgverne lidt svaerere at sammenligne internt, men til et totalbillede af
hardeforlgbet som det der er indtegnet pa Figur 10, ggr det ikke noget forskel, sa laenge
datapunktet er indtegnet rigtigt.

14 dages prgverne med 5 % cementerstatning sad fast i stgbeformen, og det medfgrte at
en af prgverne knakkede, mens anden flaekkede ved afformningen. Dette resulterede i at
brudene ikke skete i midten af prgven, og dermed var de to dele ikke den rigtige stgrrelse
til at passe i prgvemaskinen. Det blev forsggt at trykke prgverne pa stgbefladen, da det var
den eneste made de passede i maskinen, men det gav ikke brugbare resultater. Ligegyldigt
hvor godt der afrettes, vil stgbefladen altid veere mere ujaevn end de andre tre flader, og
dette resultere i, at kreefterne fra maskinen ikke bliver overfgrt korrekt. Der er derfor
blevet stgbt to saet 14-dages styrker med 5 % cementerstatning, og trykstyrken er fundet
ud fra alle de tryk, der 1d inden for 10 % af gennemsnittet.

Trykstyrkerne for mgrtelprgverne med uvasket aske er noteret, og omregnet til
trykspeendinger i appendix D.4. Disse trykspaendinger kan ses i Tabel 13 og de er plottet
pa Figur 10. Referencestyrkerne er hentet fra andre tidligere og sidelgbende projekter, for
at kunne koncentrer indsatsen omkring mgrtelprgver med aske i. [ appendix D.3 er en
tabel over de studerende der har lavet prgverne, og hvornar de er lavet.
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Modenhed [dggn] | Trykstyrke [MPa] | Afvigelse [MPa]
7 47,6 3,01
Reference 14 53,4 3,6
28 55,8 6,31
8 48,2 1,68
5 % Cementerstatning 14 49,3 2,21
28 54,1 2,36
7 43,2 0,5
10 % Cementerstatning 14 46,2 0,38
28 50,5 0,95
7 33,1 0,79
10 % Sanderstatning 14 35 0,61
28 38,1 1,1

Tabel 13 - Trykstyrker for mgrtelprgver med uvasket aske

Styrke [MPa]
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Figur 10 - Trykstyrker for mgrtelprgver med uvasket aske.

Det ses at trykstyrkerne for bade 5 % og 10 % cementerstatning ligger teet pad reference
styrkerne, mens 10 % sanderstatning ligger noget lavere. Standartafvigelserne er
indtegnet, og det ses, at det er sanderstatningen der har den stgrste afvigelse, men at det
stadig ikke bringer den op i naerheden af de andre styrker. At styrkerne ikke bliver hgjere i
sanderstatningerne end i cementerstatningerne, tyder p4, at der ikke er nogen seerlig
puzzolansk effekt at komme efter i asken. Havde der vaeret det, havde der vaeret en stgrre
total maengde puzzolan i prgverne med sanderstatning end i dem med cementerstatning,
og de var dermed formodentligt blevet staerkere.

Taget i betragtning, at asken har en vandoplgselighed pa omkring en fjerdedel, og at en
fjerdedel af asken derfor ikke umiddelbart kan biddrage til styrken, vurderes det at
styrkerne ligger hgijt, og det er interessant om styrkerne vil ligge endnu hgjere, ndr asken
er blevet vasket. Hvad denne styrke komme af, vides ikke, men vil blive yderligere
undersggt i det fglgende.

Det bliver vurderet, at styrkeudviklingen ligger jeevnt nok, til at en analyse af vasket aske
godt kan laves pa 7-dggn styrker alene. Pa den made kan fokus leegges pa en type prgve, og
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der laves flere forskellige blandinger inden for projektets tidsramme, og et mere
nuanceret billede kan blive dannet af den vaskede askes indvirkning pa styrken.

8.2.2 - Trykstyrker for mgrtelprgver med vasket aske
Til en start sammenlignes mgrtelprgverne med vasket aske med de tilsvarende med
uvasket aske.

Sammenligning mellem vaskede og

Styrke [MPa] uvaskede styrker
60
50
40
30 m Uvaskede Styrker
B Vaskede Styrker

20

10

C5 C10 S10

Figur 11 - Sammenligning mellem uvaskede og vaskede 7-dages styrker, med indtegnede standartfejl.
De vaskede styrker er beregnet og behandlet i appendix D.5.

Pa Figur 11 ses det at der er en tendens til at styrkerne imod forventning falder efter at
asken er blevet vasket, bade for 5 % og 10 % cementerstatning, om end de i begge tilfzelde
ligger meget teet. For 10 % cementerstatning, er der ingen statistisk signifikant forskel
mellem den vaskede og den uvaskede. Styrken for 10 % sanderstatning, stiger derimod
efter at asken er blevet vasket.

Den tendens der ses ved cementerstatningerne, kunne tyde pa at der er noget i det
vandoplgselige materiale der bidrager til styrken. Det sds i analysen af de vandoplgselige
anioner at op mod 5 % af asken bestar af vandoplgseligt sulfat. Hvis sulfatet gar i
forbindelse med calcium kan der dannes gips, der kan vaere med til at give tidlig styrke til
mgrtlen. [ cementerstatningsforsggene, hvor cementmangden er minsket, vil denne effekt
iseer vaere udtalt, da cementen i sig selv, maske ikke er tilstreekkelig til at danne fuld
styrke. Dette harmonere godt med, at den styrke gips kan give vil komme tidligt og derfor
veere tydelig i 7-dggnprgver.

Hvis det er en gipsvirkning der foregar, kunne det vaere interessant at se hvordan den ville
udvikle sig over tid, iseer i kraft af, at det ville binde sulfatet i asken effektivt. Hvis dette er
tilfeeldet vil det maske vaere muligt at anvende asken i beton uden at fjerne sulfatet fgrst,
og uden at frygte for sulfatangreb.
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[ sanderstatningen er der derimod cement nok, til at den effekt en eventuel gipsvirkning
vil have, ikke vil vaere synlig. Det at styrken er hgjere i prgven med vasket aske, formodes
at skyldes, at tgrstofmaengden er blevet hgjere, efter de vandoplgselige stoffer er vasket ud
af asken.

Landskabet over alle styrkerne for mgrtelprgverne lavet med vasket aske kan ses pa Figur
12.

10 |36,9 354 29,7 25,7|
9

8 (37,9 33,9 31,7

7

6 38,7 36,3 33,3
5

4 (43,7 a0,7 39,9

3 22,6

2 |as,0 459 43,2 0,3
1 443 43,7

0 |a5,4 446 46,4|46,1 a3 42,5
siclo|1]|2|3|a|s5|6|7|8|9]1w

Figur 12 - Landskab over styrker i MPa, hgje vaerdier er grgnne. Udregninger og afvigelser kan findes i
appendix D.5.

Det ses at de hgjeste malte styrker ligger i den lave ende af bade cement- og
sanderstatning, med den hgjeste pa 46,4 MPa ved C4,S0, altsd ved en askemaengde
svarende til 4 % af cementvaegten. De fleste styrker ligger under reference-styrken pa 45,4
MPa, og de der ligger over, er ikke betydeligt hgjere. Tendensen lader til at veere, at jo
leengere fra referanceprgven, prgverne ligger, jo svagere er de. Det lader ogsa til at styrken
falder hurtigere nar der bliver lavet sanderstatning end nar der bliver lavet
cementerstatning. Dette skyldes sikkert at 1 % sanderstatning udggr 13,5 g aske, mens 1
% cementerstatning kun udggr 4,5 g aske, og dermed at andelen af aske i tgrstoffet bliver
stgrre nar der laves sanderstatning.

Dette understgtter yderligere, at asken nok ikke har nogen videre puzzolansk effekt, men
den lader dog til at have en eller anden virkning, sa leenge andelen er lille nok.

8.2.3 - Densitet

I den afsatte projektperiode, blev det ikke prioriteret at lave porgsitets- og
densitetsmalinger pa alle prgverne. Dette er derfor kun gjort for fgrste omgang af
mgrtelprgver stgbt med vasket aske. Disse blev lgbende vejet mens de blev tgrret, for at
sikre at de var vaegtstabile, og porgsitets og densitets forsgget blev udfgrt pa dem
samtidig, ved en tgrretid pa henholdsvis 18 og 20 dage. Vaegttabsforlgbet kan findes i
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appendix D.1. Som beskrevet tidligere, skal prgverne std natten over, ved atmosfeaeretryk
dzekket af vand, for at sikre at de er fuldsteendig vandmeettet. Der skete imidlertid det, at
vandstanden i ekssikkatoren var faldet nok om morgenen til, at en enkelt af prgverne ikke
var fuldsteendig deekket. Alle stgbningerne er repraesenteret to gange i forsgget, og da
vaerdierne for den prgve der ikke var helt daekkede, stemte overens med dem for dens
modpart, blev det vurderet at dette ikke havde haft en malbar effekt. Tgr densiteten for
mgrtelprgverne ses pa Figur 13. Der ses at der er en klar tendens til, at jo mere aske der
blandes i mgrtlen, jo lavere bliver densiteten. Det er dog vigtigt at holde for gje, at
tgrdensiteten er en totaldensitet for mgrtlen der ogsa medregner luftporer. Densiteten af
den rene mgrtel er faststofdensiteten, og denne ses pa Figur 14.

10 1941,8 1905,9 1894,6
8 |1954,5 1963,5 1930,6
6 1981,1 1967,6 1937,9
4 |2024,5 1987 2002,8
2 2040,4 2027 1999,7
0 |2062,2 2056,8 2052,3

0 2 4 6 8 10

Figur 13- Landskab over tgrdensitet for mgrtelprgver, angivet i [kg/m3], hgje vaerdier er grgnne

10 2546,7 2545,1 2553,7
8 |2548,3 2552,9 2550,2
6 2553 2549,1 2549
4 | 2556,5 2552,5 2554,9
2 2555,8 2555,4 2558,7
0 |2555,4 2561,4 2561

0 2 4 6 8 10

Figur 14 - Landskab for faststofdensitet af mgrtelprgver, angivet i [kg/m3], hgje densiteter er grgnne
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Tendensen her er ikke serlig tydelig, men der lader dog stadig til at vaere et mgnster, hvor
jo mere aske der bliver tilsat mgrtlen, jo lavere vil densiteten for denne mgrtel vaere. Det
skal dog bemeerkes, at alle disse densiteter ligger meget teet; forskellen mellem den
hgjeste og den laveste er mindre end 1 %. Det vurderes derfor ikke, at asken har en
signifikant effekt pa densiteten af mgrtlen.

8.2.4 - Porgsitet
Den dbne porgsitet af alle prgverne kan ses, som landskab pa Figur 15.

10 0,2375 0,2511 0,2581
8 | 0,233 0,2309 0,2429
6 0,224 0,2281 0,2397
4 |o0,2081 0,2215 0,2161
2 0,2016 0,2068 0,2185
0 |o01943 0,197 0,1987

S/C| O 2 4 6 8 10

Figur 15 - Landskab over dben porgsitet i mgrtelprgver angivet i [m3/m3]. Lave vaerdier er grgnne.
Udregninger foretaget i appendix D.2.

Dette landskab ligner meget det for tgrdensiteterne, men det skulle det ogsa gerne. Nar
faststofdensiteterne ligger sa teet som de ggr, ma det veere porgsiteten der ggr forskellen i
tgrdensiteterne. Det ses at jo mere aske der er tilfgjet til mgrtlen, jo hgjere bliver
porgsiteten. Pa Figur 16 er porgsiteten plottet relativt til askemangden i prgven, og der er
lavet en lineaer regression.

Aben . .

borgsitet Porgsitet som funktion af

[(1)11330/m3] askemasse

0,20 M

0,10 y =0,0004x + 0,1897 -
R? = 0,9644

0,00 T T T )

0 50 100 150 200
Aske i mgrtelen [g]

Figur 16 - Porgsitet som funktion af askemassen
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Det ses at der er en god sammenhang imellem hvor meget aske der er i mgrtelen og hvor
hgj dennes porgsitet er, og det er tydeligt at asken har en luftindblandende egenskab.

Denne luftindblandende egenskab, kan eventuelt forklares med at asken er meget porgs,
og dermed har mange hulrum der kan fange luft i mgrtlen. Det er fgr set at bioasker har en
meget porgs struktur, og en SEM-analyse (Scanning Electron Microscope) ville hgjest
sandsynlig bekreaefte at dette ogsa er tilfeeldet med denne aske.

Om det er fordi asken er porgs, eller det skyldes noget andet star ikke klart, men det er
klart, at porgsiteten af mgrtelprgverne virke slgrende for de andre egenskaber asken
matte have i en betonsammenhaeng. Det sds i kornstgrrelse analysen at de fleste partikler i
asken ligger mellem 40-100 um, hvilket ggr asken anvendelig som en filler, men dette vil
selvfglgelig blive modvirket af porgsiteten. Det samme kan siges om bade en puzzolansk
effekt eller en eventuel gipsvirkning i mgrtlen; en hver styrkeforggelse disse kan give, vil
blive negligeret af den styrkereduktion den forggede porgsitet giver.

Pa Figur 17 ses en sammenhang mellem trykstyrken og porgsiteten, og det ses at der er
en klar tendens til, at styrkereduktionen skyldes den forggede porgsiteten af prgven.

Trykstyrke som funktion af aben
Trykstyrke

[MPa] porgsitet

50

45 y=-307,35x+ 106,92 [
10 R%=0,9549

> ¢ \
30

25 *

20 T T T T 1
0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28
Aben porgsitet [m3/m3]

Figur 17 - Trykstyrke af mgrtelprgver med vasket aske, som funktion af deres dbne porgsitet

Det ville vaere interessant at forsgge at formale asken i en ringknuser. Denne proces ville
mindske kornstgrrelsen og porgsiteten i asken betragteligt. Det kan teenkes at dette ville
have en stor indflydelse pa porgsiteten af mgrtelprgverne, og dermed pa styrkerne af
disse. Det formodes ogsa at de andre bidrag asken matte have til styrken, veerende det en
puzzolansk effekt, en gipsvirkning eller en fillereffekt ville vaere betragteligt mere udtalte
efter en formaling.
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Det er dog ikke entydigt negativt at asken virker luftindblandende. Som naevnt tidligere er
man til tider interesseret i beton med hgjere luftindhold, iseer pa steder hvor betonen vil fa
meget frost, sa asken vil eventuelt kunne anvendes som luftindblandingsmiddel. Dette
kraever dog at indholdet af bade salte, alkalier og tungmetaller kommer ned under de
tilladte greenser.

8.3 - Fejlkilder

Nar det kommer til forsgg vil der altid veere fejlkilder. Det er ikke sikkert at disse har fgrt
til egentlige fejl i resultater eller fortolkning af disse, men det er ngdvendigt at veere
opmearksom pa dem. Nedenfor fglger den vaesentligste af de fejlkilder der er blevet
registreret.

Vagten i mgrtellaboratoriet, har igennem projektforlgbet opfart sig ujeevnt, og hen mod
slutningen af projektperioden blev det sa galt, at den blev udskiftet. Dette kan resultere i at
nogle af de angivne blandinger ikke er korrekte, grundet malefejl.

Den mgrtelprgvemaskine der er anvendt til prgvning af mgrtelprismerne, er af zeldre
fabrikat, og det er ikke muligt at indstille en oplastningshastighed. Oplastningen sker
manuelt ved at regulere olietilfgrslen til stemplet der trykker. Det er dermed ikke muligt
at laste alle prgverne ens, og dermed ikke muligt at sikre at alle resultaterne er
fuldsteendig retvisende. Lastes en prgve for hurtigt op, kan maskinen na at afleese en
hgjere trykstyrke end prgven egentlig kan holde til, og dermed give en kunstig hgj styrke.

Ved vask af asken, anvendes samme metode som ved undersggelse af vandoplgseligheden,
hvilket indebzerer at filteret der er blevet brugt, bliver tgrret med i ovnen. Dels bliver
filteret meget sprgdt af ovntgrringen, og har en tendens til at smuldre med ned i asken, og
dels vil nogle af de finere partikler i asken, satte sig imellem filterets fibre, og dermed
forskubbe kornstgrrelsen af asken. Mht. til filterrester i asken er dette forsggt udbedret
med grundig visuel inspektion, men det kan ikke garanteres, at der ikke er kommet rester
af filter med i nogle af stgbningerne.

Asken var rimelig klumpet. Dette formodes at veere grundet en form for gipsvirkning,
forsaget af de hgje koncentrationer af sulfat og calcium, og det faktum at asken bliver
vandet fra kraftvaerkets side. Disse kKlumper kunne veere ganske harde, og var svaere at
bryde fra hinanden, ogsa under vasken af asken. Der kan veere komme vandoplgselige
salte med i den vaskede aske, som har gemt sig inde midt i en klump, og der kan ogsa vaere
kommet klumper med i mgrtelprgverne.
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9 - Konklusion

Der er i rapporten blevet arbejdet med en traeaske fra Kgge Kraftvarmeveerk, og med
dennes anvendelighed i som cement- og/eller sanderstatning i mgrtel med henblik pa
brug i beton.

Det blev til en start fundet at asken havde en utrolig hgj vandoplgselighed og
ledningsevne, samt en hgj koncentration af vandoplgselige an- og kationer. Dette skyldes
alt sammen en hgj koncentration af salte i asken, hvilket er ugnsket i betonsammenhaenge,
og der er derfor blevet arbejdet videre med bade en uvasket og en vasket aske.

Det blev til en start fundet, at asken havde en utrolig hgj koncentration af salte, og dermed
ogsa en meget hgj vandoplgselighed. Der blev derfor arbejdet videre med bade uvasket og
vasket aske.

Indholdet af tungmetaller blev analyseret, og det blev fundet, at greensevaerdierne for flere
af dem blev overskredet, bade far og efter vask. Det vil altsa veaere ngdvendigt at forarbejde
asken yderligere, inden den kan bruges i beton.

Det blev fundet at asken i sma mangder kan tilfgre lidt styrke til mgrtlen, om end ikke
meget, og at sa snart tilsaetningen blev stgrre end et par procent, faldt styrken igen. Hvad
denne styrke kommer af, star ikke klart, men det forventes ikke, at den skyldes puzzolansk
effekt i asken.

Faststofdensiteten for mgrtelen var stort set upavirket af asken, til gengeeld blev det
fundet, at der var en linezer sammenhang mellem tilseetningen af aske og mgrtelens
porgsitet. Dette forventes at skyldes at asken er porgs i sig selv. Det blev fundet at
mgrtlens porgsitet var den vaesentligste faktor i reduktionen af styrken.

Bade vasket og uvasket aske bliver vurderet uegnet til brug som cement- og
sanderstatning i mgrtel som den er, men det taenkes dels at asken maske vil kunne
anvendes som luftindblandingsmiddel, og dels at askens indvirkning pa mgrtel vil ndres
betragteligt hvis den formales.
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10 - Videre forskning

Et projekt som dette giver anledning til mange spgrgsmal som kun kan besvares ved at
arbejde videre med asken. Nedenfor er opstillet en reekke forslag til videre undersggelser
af asken.

Vaskemetoden af asken er som neaevnt i afsnittet om fejlkilder ikke uden problemer, og sa
er den heller ikke praktisk hvis stgrre meaengder aske skal vaskes. Det kunne derfor vaere
interessant at finde andre metoder til vask af asken, som er lige sa effektive, uden de
samme fejlkilder. Det kunne desuden vare interessant at finde ud af om den vaskemetode
der er anvendt, er tilstraekkelig til at fa alle de vandoplgselige an- og kationer ud af asken.
Derudover ville en analyse af partikelstgrrelsen af den vaskede aske, maske kunne kaste
lys pa, om formodningen om at sma partikler bliver haengende i filteret er rigtig.

Det lader til at asken har en hgj porgsitet, men det er ikke blevet undersggt. Det kunne
vere interessant at foretage en SEM-analyse af asken, for at se om denne formodning er
korrekt. Er den det, kunne det vaere interessant at formale asken, og se hvad det ggr ved
dens opfg@rsel i en betonblanding.

Som naevnt tidligere er det pracise vandbehov for asken ikke blevet undersggt, men blot
blevet antaget at svare til det for cement. Det kunne veere interessant at undersgge om
formodningen om at vandbehovet for asken er det samme som for cement holder stik.
Desuden vil vandbehovet maske andre sig hvis asken bliver formalet, sa det kunne vaere
interessant at se hvad formalingen gjorde ved det.

Med den vaskede aske er der kun blevet lavet 7-dages styrke analyser, sa det star sddan
set ikke klart hvordan styrkerne udvikler sig. Det er blevet antaget at de vil fglge
nogenlunde det samme mgnster som haerdeprocessen for en reference prgve, men det er
ikke blevet undersggt. Det kunne isaer vere interessant hvis det viser sig at styrken
kommer af gipsdannelse, at se hvordan det opfgre sig over tid. Hvis det viser sig at
gipskrystallerne er stabile, vil det betyde at sulfatet i asken er blevet uskadeliggjort, og
dermed ikke behgver fjernes.

Der er for mange tungmetaller i asken, ogsa selv om den bliver vasket. Der er dog ikke
blevet set pa hvordan disse tungmetaller bliver bundet i mgrtlen, og om de eventuelt er til
at vaske ud. Det kunne derfor veere interessant at lave en udvaskningstest af tungmetaller
fra mgrtlen, for hvis de er bundet hardt nok, vil det ikke vaere neer sa stort et problem at
anvende asken i betonsammenhange, pa trods af det for hgje tungmetalindhold.
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Appendix

A - Forsggsvejledninger

A.1-pH

Bectrocfemialry in Giwil Enginesring,  Metod= 4, 16711710

2)

3)

1)

2)

pHi 1 M KCl opslemning. Jord-vzeske forhold 1:2,5

Princip
Jordens pH méles potentiometrisk | en opslemning af jord og kaliumchlorid i
forholdet 1:2,5

Specielt apparatur
Til mélingen benyittes kombinationsselekirode i forbindelse med et pH-meter, dar
tillzdar en ngjagtighed p& 0,05 pH-enhadar,

Kemikalie sikkerhed

Kaliumchlorid - Der foreligger ikke information, der gar det muligt at
klzssificere stoffet. Bruges med omtanke.

Lz=s kemikaliebrugsanvisningen for arbejdet begynder.

Reagenser

Kaliumchlorid 1 M KCl:

74,55 g KCl afvejes pd teknisk waegt og oplases i destilleret vand i en 000,00 mL
mélekolbe,

Bufferoplesning, pH 4,01:

Radiometer pH 4.

Bufferoplesning, pH 7,00:

Radiometer pH 7.

Analysens udfsrelse

Fremstilling af jordopslemningen

500 g tar, knust jord afvejes pd teknisk vaegt i en 20 mL plastvials, Der tilssettes
125 mL 1 M KCloplesning med pipette. Opslemningen stilles p& rystebord i 1
time, hvorefter jorden bundfzeldes i 5-10 minutter, indtil en waeskefase har udshki
sig over jorden.

Milingens wdferelse

Elektroden anbringes i den evre kollidfattige del af opslemningen siledes at
diafragmast er under vaeskeoverfladen {under méling skal gummiproppen vaesre
aftzget). Undaf at elekiroden ikka rammer jorden. Forud for hver méling skylles
glektroden grundigt med destilleret wand, hvorefter en evt. dribe aftgrres
forsigtigt med =t stykke papir,

Bereqgning af resultat
Resultatet afleses direkte pf apparatet og angives som pH [KCI med en

decimal. Afl==sningen anses for stabil nfr der stir 57427 p& displayet.

Affaldshdndtering
Kaliumchlorid og Metrohm pH 4 og pH 7 hasldes i vasken,

Plastvial med jorden/KCl skal opsamiles i beholder il jordaffzld.
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A.2 - Ledningsevne

Becirochemisiny in Cwil Boginesring.,  Melode 17, 16711710

Maling af ledningsevne i jord

A Princip
En jordveeskes indhold af ioner oo opleste forbindelser er af stor interesse, da
dette kan give et billede af en jordveeskes samlede koncentration (ionstyrke],
ionernes aktivitetsforhold i veesken samt give et indtryk af ligeveegtsforholdens
mellern faste bestanddele og opleste forbindelser. Ledningsevnen for en
jordveeske er et udtryk for, hvor godt en elekirisk strem kan ledes gennem den
givne vaeske og den afhaznger af, hvor mange lede partikler, der er il stede i
wzeskan,

B Specielt apparatur
Til mélingen benyttes ledningsevneméler,

C Analysens udferelse
10,00 g tar knust jord afvejes p& teknisk vaegt til en 50 mL plastikflaske. Der

tilszettes 25,00 mL destilleret vand med fuldpipette, Plastikflaskerne stilles ca, 12
time p& rysteapparat, hworefter jorden bundfzeldes i ca. 20 minutter, indtl en
vaeskefase har udskilt sig over jorden,

Ledningsevneslektroden skylles med destillerst vand. Ssst elektroden ned i
wzeske og dertrykkes p& "SAMPLE". Nér displayet viser "STAR tryk p& "PRINT’
og aflzes resulistet,

D Beregning af resultat
P& baggrund af ledningsevnamélingen beregnes jordens ionindhold i jordvaeskan,
et samlede ionindhold i jordvaesken:

10em - muEly .- ledningzev nenims /o)

5 g UER S L= T

Det samleds ionindhold i jordvsesken kan omregnes il et samiet ionindhold af
ioner pr.

E Affaldshindtering
Ekstrakerne haeldes i affaldsdunk meerket X 441 (tungmetaller].
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A.3 - Vandoplgselighed

Vandoplgselighed
Analyse:

100,00 g terret aske afvejes pd teknisk vaegt 6l en 1L plastikflaske med 1&g, Der tilasttes
500 mL destilleret wand. Praven rystes og henstilles til bundfaeldning,

Et filterpapir vejes og s==ttes ien tragt over &t méleglas.

‘Weesken haeldes over ifiterpapiret. Der tikasttes igen 500 mL destilleret wand til asken og
pragven omrystes og henstilles,

‘Weesken hazldes over i det samme filter og der tilkssttes igen 500 destillerst vand til asken
og praven omrystes.,

Hele praven haeldes over i filteret og stilles il afdrypning.
N&r asken er nzeste tar stilles fiteret med asken i varmeskab ved 1058°C natten ower.

Asken og filteret vejes og vaegten noteres.
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A.4 - Glgdetab

Bectrochemizlny i Cwil Brginesring, Melode 16, 1511710

Gladetab i jord

A Princip
Jordens indhold af organisk materiale svarer stort set 6l det opnieds
gledetab ved 550°C. I en tungmetalforurenst jord vil tungmetzllerna i haj
grad reagere med det organiske materizle i jorden og sidder bundet i
denne fraktion.

B Specielt apparatur
Til analysen benvyttes et muffekovn.

C Analysens udfgrelse
3 digler s==ttes i muffelovn, som er opvarmet til 550°C, hwor de stér i 30
minutter {itime hvis ovnen er kold). Diglerne afkeles i ekssikkator og
vejes pd analyse vaegth
HB: Diglerne transporteres med tang, da fingrene afs=tter fugt
og derved =ndrer vagten.
Derefter afvejes omkring 2,5 g ter, knust jord p& analysevasgt Gl hver
digel. Diglerne med den tarre jord stilles i en opwarmet muffelovn og
gledes wed 550°C i1 time.
Diglerne med den gledede jord afkales i ekssikkator og vejes pl analyse
weegt.

D Bereqgning af resultat
Gledetabet, som nogenlunde svarer &l pravens indhold af organisk stof,
angives i procent af tarstofindholdet.

m{muglitlovn ) — migiler muyeioum )
oy myelovn )

100

% glodatsh -

E Affaldshindtering
Jorden skal opsamiles i beholder il jordaffald.
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A.5 - Vandindhold

Bectrochemizlry = Gwil Enginesring, Melod= 9, 15/11710

Vandindhold i jord

A Princip
I forbindelse med den elekirodiabtisk jordrensning har jordens vandindhold stor
betydning, da den elekiriske strem ledes gennem jorden via jordwsesken. Er
vandindholdet i jorden mindre end ca. 15 %, er det nadvendigt for forsagets
gennemigrelse at tilfere jorden ekstra vaeske,

B Specielt apparatur
Til analysen benyttes et varmeskab.

C Analysens udferelse
Ved meget preecs maling:
2 baegerglas stilles i varmeskab ved 105°C natten owver.
Bzegerglassene stilles til afkaling i eksikator og vejes p& analysevaegt.
Dette geres vha. en tang, fingrene afs=tter fugt.
Der afvejes 5 gjord i hvert beegerglas og preverne terres wved 105°C i varmeskab,
Bzegerglassens med den tarrede jord vejes p& analyse waegt efter afksling i
eksikator,
Ved mindre preecis mdling (mest anvendt):
3 beegerglas afwejes pd teknisk veegt. Der overfgres en vis mezngde il hvart
bzegerglas, som igen vejes pd teknisk vaeght. Boegerglassene stilles i varmeskab
natten over wed 105°C, Bzegerglassene med den terrede jord vejes efter afkaling
pé teknisk vaegt.

D Bereqgning af resultat
Vandindholdet angives i procent af veegten af den fugtige jord.

o vemdindhold = m(vad prave)- miter prave) 100

mivad prave)

E Affaldshindtering
Jarden skal opsamles i beholder il jordaffald og beegerglassene rengarss.

11
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A.6 - Grundstofanalyse (oplukning)

Bectrochemisiry in Onil Bnginesving., Mefode 118, 16711710

1)

Oplukning af jordpreave efter 05 258

Prini

Denn= opiubningemetods = =n Doamk Randard (D5 259 G Destemmelze sl syreoghissige
melaller i jord=n. Melskoncenirationsn fundel wed denne melode svamer G en Totak-
konceniration” af del pigesidend= mefsl i jorden. Ved en fuldst=ndig destridion af jorden, w
man dog feve muighed for st finde =0 fgjere ve=rd a7 de Torskelige melsler, =3 05 259 giver
derfor snamene ef fasiisgt nivesy for =n metakoncentralion, end =n fuldst=ndg Destemmelze of
meta-konceniration=n i jonden.

Specelt sppambar
Til miingan bemyit=r =b stomsbmorclioespekirofotomele (AT

Kemnikalie sikkerbed

Salpetersyre - Srandnmrende; Elzands; Srandladig ved Eortskt med Drandters sioffer, Aoy
mitzningelare Undgh indSnding =f dempe. Brug syrehecdeber peetifodlmder sherfeitier
og slinkzkel ved sfmiing

WMM{I:H-M:MMUQM.M
u'lg.:l'lg::l‘und:lhu' mikfmrhmdeiriller  og slinbekab ved afmEng.

ikalitbrug iy fior arbejdet | wdbeer
Reagenser

Salpetersyre hahkone, {1i1) HNOs:
500 ml Konoentrerst HNO; overfgres med milegles t1 =n 1000000 ml mib=iole som = U fpd
me] deslillersl vand. Der GDland=s godl og Glzasiles wvand U masmrkel. EMer Dlanding overfgnes

opigeringen G =n plastiiflake og mesrkes.

Analhysens udferelbse

100 g bar, hﬂhﬂm&wwldWmdM{aﬂcﬂaﬂ#ﬂqh
filmamifm 2000 ml hbvkonoentrerst HNO; med fuldpipstis (=isl forsgd § sfinkebel).
Butcklavllaskimme kifes hell G, da HNO; ellers il Tordampe. Flaskeme stilles | subcklanen wed
200 EPa (120°C) i 30 minuiter. Flaskeme afkgies densfier Gl stustemperatur.

Pragvemnz fillreres med =zug geanem =t 045 pm filler § slink=¥al. Brog engangshandsker.
Autcklavellasien skylbes med 3 gange desiillenst wvand. Fltrerel skal zuge bar mellem Bved skl
Fiftratel Fesides i =n 10000 mL mil=kobe og der flsmites destilersl vand G mesrkel og Dlandes.
Vemmimn fesides 5f =n 20 ml glesi-vislr og gemmes A4S

Bestemmelse  af metaller
Mﬂuﬂiﬂuﬂﬂmdﬁmﬂsﬂ%uﬂh’hﬁﬁeﬁtﬂﬂ:ﬂaﬂaﬂhm[ﬂuﬂﬂ:
ke metalier,

Beregning  af resulat
PS bmggrund & sisndardiurverne  Deregnes jordens indiold sl metaler angivel | mgikg.

A-0100L-C

" oo g jord

ekalraifers metal koncentration, mg/l = ppm
3jerd sfvmjet
TortyndingsTaktor

I'"Iw]:-i’

E

Sapeese heides | atadsdunie meenmsl X 415
Sxzraverns hemides | SMSidsdunE meEres X 441 (ungmetslar).
Filpaprsl borasiss | sivaldsspanden | stniskabet.

Jorden sidl gpsamiss | bahaidar W jordattad.

12
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A.7 - Vandoplgselige an- og kationer

Vandoploselige anioner
Analyse:

10g terret aske afvejes pd teknisk vaegt il 100mL plastikflaske, Der tilszettzs SOmL
destilleret vand.

Praven stilles p& rystebord natten over.

Praven filtreres med sprejtefilter og preven gemmes &l ionchromotograf og AAS
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A.8 - Porgsitet og densitet

=

FUGTPARAMETRE,
PORQSITET OG DENSITET

LEM=-Provemetode 2.

G10B/14 s. 1

Anvendelsesomride

Metoden anvendes til for et uorganisk, porest materiale sisom beton, tegl og

Ea;hum at bestemme poresitet og densitet..

Referencer

Metoden er en bearbejdet udgave af metode TI-B-25 fra Teknoiogisk Institut,
Byggeteknlk, 1983, Denne baserer sig pd en RILEM Standard udgivet i Ma-

terizux et Constructions Vel. 10, nr. 58.

Definitioner, begreber og symboier

Veegtkonstans regnes
end 0,1% | lobet af & timer.
m, (kg)
My05 (kg)
Mesd (kg)
L. (kg)
v (m)
3

v fm"]

pé 3
Pe ﬂtgi"m31
[+ d Ikgfmjl
P sed (kg/m")
Ugeg  (kalkg)
Proveudtagning

at geide, nir prevelemets masse ikke andrer sig mere

290390 CBN: g

kan eventuelt kombineres med LEM-prevemetode 1.

Masse af prevelegemet for forseget
Masse af prevelegeme efter terring ved 10s%C

Masse | luft af vakuumvandmattet prevelegeme i

overfladeter tilstand

Masse af vakuumvandm=ttet prevelegeme vejet I vand

Prevelegemets volumen
Volumen af &bne porer
Faststofdensitet
Tardensitet

Densitet af Lpuval-gm i vakuumvandmattet over-

fladetor tiistand .
Prevelegemets fbne poresitet

Vandterstofforhold i vakuumvandmattet overfiadetor

tilstand

Antallet af prover bestemmes ud fra en statistisk amlrs_e.

Prpvelegemets storreise bestemmes ud fra, -hver meget materiale der er til
ridighed, og ud fra, om det pig=idende materiale er svert at vandmatte.

Hvis pravelegemer
tid for prevningen,

natisering.

af cementbaserede materialer skal opbevares i lzngere

-

mé de beskyttes mod kemiske forandringer sisom karbo-
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FUGTPARAMETRE,
&l POROSITET OG DENSITET 6108/18 s. 2
LEM-Prevemetode 2. 2190350 CBMN:sl

Apparatur
- Varmeskab til udterring ved 105 + 5°C

- Ekssikkator med silicagel til opbevaring af prevelegemerne under afkelingen
= Vagt, hvor prevelegemernes masse kan bestemmes med en nn]lgﬂghed pd

" 0.1 % - vagtkontrollod

= Udstyr til vejning af prevelegeme under vand

= Destilleret vand

- Termometer (0,1°C deling)

- Vakuumpumpe til tryk pd ca. 100 N/m?

- Ekssikkator til vakuummatning af provelegemer

= Klude

Frm:]ingmide

I tilfelde af, at man skal mile I:apillar i de samme provelegemer,
skal sugningan, Jf. LBA-FU-T, rore Gatart taict. P ’

tnr'res ved 105 + 5°C 1 en ventileret ovn til vagtkonstans. Ter—
ved 105°C kan for nogle materialer medfere mndringer | porestrukturen.
Disse materialer ber terres ved en lavere temperatur.  Derefter afkeling I
ekssikkator til stuetemperatur. Provelegemet wjus (vaqgt mwsl (Skema 1].

kg ndr el f

L___Y,__—’.-F"
Det udtérrede prevelegeme evakueres tort [ ekssikkator I mindst.3 timer vad
tryk pd (~torr).

Demineraliseret vand med rumtemperatur ledes ind | ekssikkatoren. Provele-
gemer skal viere helt dakket med vand.
og henstir

ved dette tryk i mindst 1 time uden pumpning. Herefter ledes luft ind og
preverne henstdr i vandet natten over ved atmosfaretryk.

De vandmemttede prevelegemer wvejes i vand (vagt m (Skema 1). Efter af-
terring af overfladen med en hirdt opvreden klud \ﬂ}es prevelegemer i luft
(vagt m__,) (Skema ‘[L

Efter terringen udtorres preverne ved 105 +. 5%C +ii vagtlmnstlm og der
foretages en kontroivejning s& det kan konstateres, om der er sket en ud—
vaskning af prnvernu ved vandmatningen.

Parametrene hestemmes som vist mad formlerns [ skema 1.
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POROSITET OG DENSITET, SKEMA 1 tole:
Sag: ‘

Dato:
Initialer:
—
Rum: T = "c]vw- T= °¢
: = Vanddensitet Py = kgfm3
Vagtkontrollod H
=g IFur. Kg.g I Efter: Kg.g |
Prevelegeme nr.
M0 kg
Mesd kg
™ w kg
V=(m xsd-“sw] fn' ||:|3 N
'«"pi = ll.'mmu’-ru!ns].‘l:1|||r m>
Ps = Vpaﬂf m
Py = "Ius‘w kghu‘!
B = myge/(V-V_ ) kg/m>
Pegd = Meg [."J kgfm3

Yssd = (Meoqmygs)/m, o
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B - Stgbeskema

B.1 - Mgrtelprgver med uvasket aske

0 (@) <]
) w g <
e £ |2 |E|2 £ |8 £ 5|2, 8
o o o
S |2 |8 |® |® |& |a & |&a 2«28
— o - - = - o - a - o X 2|5
w)] - ) —- ) = @ © o
o = = @ o
0 g5 |8 = e | B 2 = 2 8§83 =
s 2 12 g lE |m|BE @ |E |= &£ B
= o) e ol el ol Tl L =
TR = s -
5C-7-G | 26/09-14 | 4275 | 427,47 | 2634 | 2633 | 1350 | 1350,04 | 221,16 | 221,15 14,585
5C-14-GA | 26/09-14 | 4275 | 427,52 | 2634 | 2633 | 1350 | 1350,08 | 221,16 | 221,17 | 14585
5C-28-GA | 26/09-14 | 4275 | 427,52 | 2634 | 2633 | 1350 | 1350,08 | 221,16 | 221,15 | 14,585
10C-7-GA | 26/09-14 | 405 | 40503 | 5268 | 5267 | 1350 | 1350,05 | 217,32 | 217,31 14,585
10C-14-GA | 26/09-14 | 405 | 405 | 5268 | 5267 | 1350 | 134999 | 21732 | 21732 | 14585
10C-28-GA | 26/09-14 | 405 | 405 | 5268 | 5258 | 1350 | 1350 | 217,32 | 217,32 14,585
Fugtig og
10S-7-GA | 01/10-14 | 450 | 449,48 | 159,26 | 159,28 | 1215 | 121502 | 268,24 | 268,25 15,23 medgprlig
tendens til fedtet
t vibrere pé
10S-14-GA | 08/10-14 | 450 | 450,05 | 159,26 | 159,27 | 1215 | 121499 | 268,24 | 268,23 15,23 sveratvibrere pd
plads, klistret
Fugtig og
105-28-GA | 01/10-14 | 450 | 450,05 | 159,26 | 159,25 | 1215 | 1215 | 268,24 | 268,23 15,23 medgprlig
tendens til fedtet
i .
5C2-14-GA | 08/10-14 | 4275 | 427,51 | 2654 | 26,53 | 1350 | 1350,01 | 220,96 | 220,95 15,23 istret, vibreret
hgjere end 45Hz
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B.2 - Mgrtelprgver med vasket aske

& |2 |» cn < | <
] w
22§ |Z|E £ E |£|f |§
[¢]
S5 |8 ® |8 & | a a | a =
— & - = (=9 - =% - o - =
c o [¢") o [¢") [~ [¢")
o5 | @ e 8 e g e, =
|5 LA R LE -7 g, | =
el bl
V-C0,S0 20-11-14 450 449,98 0 1350 1349,99 225 224,99
V-C0,54 18-11-14 450 450,1 54 54 1296 1296,03 252 251,98
V-C4,S0 18-11-14 432 432,04 18 17,99 1350 1350,05 225 225,03
V-C2,S52 18-11-14 "blgdte” 2 timer efter
441 441,02 36 36 1323 1323,05 238,5 238,5 stgbning
V-C0,S8 18-11-14 450 450,01 108 108,03 1242 1242,02 279 279,02
V-C8,50 18-11-14 414 413,99 36 36,01 1350 1350 225 225,01
V-C6,52 18-11-14 423 423,01 54 54,02 1323 1323,02 238,5 238,52
V-C2,S6 18-11-14 441 441,03 90 90 1269 1269,02 265,5 265,49
V-C4,54 18-11-14 432 432,01 72 72 1296 1296 252 251,98
V-C10,S2 18-11-14 405 405,03 72 72 1323 1323,01 238,5 238,5
V-C2,S10 20-11-14 441 441,03 144 144 1215 1215 292,5 292,52
V-C8,54 20-11-14 414 414,02 90 90,02 1296 1296 252 251,99 Rimelig vad
V-C4,S8 20-11-14 432 432,02 126 126 1242 1242 279 279,01
V-C6,56 20-11-14 423 423,03 108 108,02 1269 1268,99 265,5 265,48
V-C10,S6 20-11-14 405 405,01 126 126 1269 1269,06 | 2655 265,51 Rimelig vad
V-C6,510 20-11-14 423 423,04 162 162,03 1215 1215,01 292,5 292,49
V-C8,S8 20-11-14 414 414,09 144 144,01 1242 1241,98 279 279
V-C10,510 20-11-14 405 405 180 180,02 1215 1215,01 292,5 292,51
V-C5,50 08-12-14 427,5 427,51 22,5 22,49 1350 1350,02 225 224,98
V-C10,S0 08-12-14 405 405,05 45 45 1350 1350,01 225 224,99
V-C0,510 08-12-14 450 450,04 135 135 1215 121498 | 2925 292,48
V-C2,S0 08-12-14 441 441,03 9 9,02 1350 1350 225 224,99
V-C0,S2 08-12-14 450 450,06 27 27,02 1323 1323,03 238,5 238,51
V-C1,S1 08-12-14 445,5 445,52 18 18,03 1336,5 | 1336,51 | 231,75 231,76
V-C3,51 08-12-14 436,5 436,49 27 26,99 1336,5 | 1336,51 | 231,75 231,76
V-C1,S3 08-12-14 445,5 445,54 45 45,02 1309,5 | 1309,48 | 245,25 245,24
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C - Askekarakteristik

C.1 - Uvasket aske - pH, ledningsevne, vandoplgselighed, glgdetab, vandindhold

Ledningsevnen pH
mS/cm A 12,86
A 78,5 B 12,86
B 79,7 C 12,86
C 79,8 Snit 12,86
afvigels
Snit 79,333 e 0
afvigelse 0,723
Vandoplgselighe
d
Aske
Filter | efter+filte Aske Tabt
Aske for [g] [g] r[g] efter [g] | Tabt[g] [%]
100 10,64 86,4 75,76 24,24 24,24
Glgdetab
Veagt For Efter Efter
digle ovn+digle | Fgrovn | ovn+digl ovn Glgdeta | Glgdetab[%
ID (g] (g] (g] e[gl (g] b [g] ]
10,744 2,387
21 2 13,2017 2,4575 13,132 8 0,0697 2,836
12,265 2,367
12 1 14,7034 2,4383 | 14,6325 4 0,0709 2,908
10,060 2,425
23 1 12,5566 2,4965 | 12,4859 8 0,0707 2,8321
i snit 2,859
afvigels
e 0,043
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Vandindhold

16-09-2014
Vagt
Vgt efter-
Veegt Vaegt for | fgr- glas Vaegt glas | Vaegttab | Vandprocen
Prgve glas [g] g] g] efter [g] gl g] t
A 21,69 27,25 5,56 26,42 4,73 0,83 14,93
B 18,61 23,75 5,14 23,00 4,39 0,75 14,59
C 20,07 25,76 5,69 24,95 4,88 0,81 14,24
Gennemsnit 14,58
30-09-2014
Vagt
Veegt efter-
Vaegt Veagt for | for- glas Vgt glas | Veagttab | Vandprocen
Prgve glas [g] (gl (gl efter [g] (gl (g] t
A 32,50 38,19 5,69 37,29 4,79 0,90 15,82
B 31,56 37,54 5,98 36,58 5,02 0,96 16,05
C 27,20 32,12 4,92 31,44 4,24 0,68 13,82
Gennemsnit 15,23
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C.2 - Vasket aske - pH, ledningsevne, glsdetab

Ledningsevnen pH
mS/cm A 12,46
A 9,86 B 12,45
B 9,45 C -
C - Snit 12,455
Snit 9,655 afvigelse 0,005
afvigelse 0,205
Glgdetab
Far Efter
Veegt ovn+digle | Fgrovn | ovn+digle | Efter Glgdetab
ID digle [g] | [g] (gl (8] ovn[g] | [g] Glgdetab[%]
E 14,5205 17,038 2,5175 16,8879 | 2,3674 0,1501 5,962
F 14,2258 16,7501 2,5243 16,6067 | 2,3809 0,1434 5,681
H 14,3456 16,8173 2,4717 16,6732 | 2,3276 0,1441 5,830
i snit 5,824
afvigelse 0,141
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C.3 - Kornkurver

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Measured:
Kiage far - Avarage 141021 stud wad 1. oktober 2014 14:25:51
Sample Source & fype: Measured by:
Paris Husar 1. oktobar 2014 1435352
Sampie bulk lot ef: Result Source:
123-ABC Awvaraged
Particle Hame: Accessory Name: Analysis model- Sa nsitivity -
mske Hydmo 20005M (A) Ganeral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Size range: Obacuration:
1.500 o 0020 0 2000.000 wum 248 %
Dispersant Hame: Dispersant Al Weighied Residual: Resul Emulation:
W atar 1.330 0338 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Resuly units:
0.1326 %Wal 3215 .02 Wolume
Spechic Surface Area: Surface Welghted Maan D{3,2]: Viol. Welghted Mean D{4,3]:
017 mAg 35.326 um 107841 um
dio.1): 15842 um dlos): 71557 um ding): 245861 m
Partck Size Ditrlad
100
1]
80
) 70
E’ 60
i m
= 40
30
20
10
1EI.IIII 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Kage far - Average, 21. okiober 2014 14:25:51
s | voum % [Smj|veeens] [Goem vose [ pm|vasens] [EmEy voms o
=] e [ HTE i
P E 015 :ﬁ 115 ﬁ SIE ii e -!i:
s = it = 162 — ELME o T =
(1 0= 1415 TOIE SERET
(1 ﬁ (=1 :ﬁ 158 ﬁ TRER g SELET E:
E o E 0 E 0 ol o A %
s = a1 e 2244 oot 12 - M a1
am [ o AE o
w | | oE =l == o
o0es ﬁ oM :ﬁ 217 &g 1B ﬁ e :E
o = nse = a7 S 2= = 1261985 =
= I I = I B o Il =
oim E i1 :ﬁ 1] ﬁ ELTE i: 1TELSE §$
uiiz = i = BT . EREE v | 00
s == s = B = HETS o
e Lo0E 7106 3 B -
Dperator notes:
PRI et L. Musiersine 2000 var, 560 Pl i 14200 Lt
buberm, LK Serial Mmiber : MALINLTHY e P 15
Tel 2 #f4] (1) 1684-EE0MEE Fiom +[44] {11] B5B4-200750 T 14AEED
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MASTERSIZER <zoadp

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Measured:
Kiage far-1- Average 141021 stud wad 1. okiober 204 14:3029
Sample Source & fype: Measured by: Analysed:
Paris Fusar 1. okbober 2014 1430230
Sampie bulk lot e f: Result Source:
1Z3-ABC Awaraged
Particle Hame: Accessory Name: Analysis model- Sa nsitivity -
mske Hydmo 20005M (A) Ganeral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Size range: Obacuration:
1.600 o o220 o 2000000 um 44 %
Dispersant Hame: Dispersant Al Weighsed Residual: Resul Emulation:
Water 1.330 0350 % O
Concemnration: Sipan : Uniformity: Resul units:
iR L=ral 6Wal 3666 1.14 Wolume
SpecHic Surface Ama: Surface Welghtad Maan D{2,2]: Vol Welghted Mean D{4,3]:
0.139 mAg 43.071 um 171.856 um
dio.1): 16.580 um alos: 1DAE114 um ding): 414852 m
Dartle Size Ditrilami
100
30
80
) 70
E’ 60
_s 50
= 40
30
20
10
?I.l]l 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Kage far-1 - Average, 21. okiober 2014 14:30:29
e pm| vaumnk|  [Smjm vaewne] [Smem v Ewe || vowmns| | S voums hw
=] (i 102 TR E=E
(15 ﬁ it &ﬁ 1125 ﬁ EEE ;: T i:
s = 0w = 12682 — ELME o T =
s 00 1415 TOIEE SEET ;
P ﬁ 2 :ﬁ 15m ﬁ e :: =aT ::'1:'
E o E 0 ;E um ol iF A L1
M ﬁ (e &ﬁ 2044 ﬁ 1248 :'E TIEIH ﬁ
o0ED = 03 = 2518 = 12510 = B =
O = %~ = 28K o 1L o LT —
e = oM = 217 = TR EE == 12482 =
o = nse = a7 T 2= o 1261985 —
o0en =N 200 20000 TIEE-]
o ﬁ e &ﬁ L7 E = ;: 1SHEE 33
oim = o = ] — ELTE = ITRLSE =
o1z i3 BT EHE 200000
ux ﬁ s :ﬁ £ ﬂ BT ::
e Lo0E 7106 3 B
Dperator noles:
ke bty Lid. Mstersine 2000 v, 560 Pl i 14200 1at e
Huberm, LK Serial Mumiber : MALIOLTH? P P 20

Tid 2w afd] (0 1638-EAINEE Fitm +[4) (0] 2564500750
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MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Mame: S0P Mame: Measured:
Kage fiar-2 - Average 141021 stud wad 1. oktober 2014 14:34220
Sample Source & fype: Measured by: Analysed:
Parts s 21. oktober 2014 14:34:22
Sample bulk lot ef: Result Source:
1Z3-ABC Awveraged
Particle Hame: Accessory Name: Analysis model- Se nsitivity -
zska Hydro 20005M (A) Ganaral purposa Enhancad
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.600 i) 0.020 io 2000000 um 1168 %
Dispersant Hame: Dispersant Al: Weighed Residual: Resuly Emulation:
Watar 1.330 D.429 % O
Concemration: Sipan : Uniformity: Resuls units:
0.0514 %Val 2558 0804 Volume
Spechic Surface Ama: Burface Welghted Maan D{3,2]: Vol Welghted Mean D{4,2]:
0.1 mAg 31.3687 um TE.BE1 um
a1l 14241 um d{os):  60L334 um dfo.g): 168602  um
Darticle Size Ditriladi
100
90
80
F 70
E’ 60
'E 50
- 40
30
20
10
?I.l]l 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)
—Koge for-2 - Average, 21. okiober 2014 14:34:20
Wam|varmnk| [Smjm|vaeent] [Goem voeme voreng| [Smen e
=] 0 [ EEE
o ﬁ 04 :ﬁ 145 ﬁ :: me :'i
= I I w | E
e = e — 1531 I = SEET —
am [ 0w . i
E am E [ ;_: 0w 4m . i
= om = (£ o L T mmm %]
om [E] i 4E it
E o ﬁ 0 f; s 1E I:: o)
(1) = M — 2170 g £ ET —
am [ 0= 2E i
I I I I = =
e = e — L = HE| | iomem —
om [E] 41 i it
:::'; o ﬂ 0 g 047 LE| Izﬁ:; o)
uE = L= — B g C]
(30 = e e 7106 e -
Operator notes:
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C.4 - Vandoplgselige anioner og kationer

Vandoplgselige anioner

Af‘[:]i et ’Tlnfl:;t mg/1Cl | mg/kg Cl | mg/INO3 | mg/kg NO3 | mg/1 SO4 msg({‘ll.(g Ialt
Anioner A 10,00 | 50,00 | 6061,74 | 30308,70 62,63 313,17 11428,06 | 57140,30
Anioner B 10,10 | 50,00 | 7729,59 | 38265,31 55,61 275,32 10437,12 | 51668,92
Anioner C 10,00 | 50,00 | 5912,64 | 29563,19 56,30 281,50 10942,36 | 54711,78
Gennemsnit 10,03 32712,40 290,00 54507,00
Afvigelse 4823,39 20,31 2741,43
M [g/mol] 35,45 62,00 136,14
n [mol/kg] 0,923 0,005 0,400
?z;?;]:ge] 0,136 0,000 0,020
%-del af prgven
[%] 3,271 0,029 5,451 8,751
Afvigelse [%)] 0,482 0,002 0,274 0,759
Vandoplgselige kationer
prove Afvejetg | Tilsatml | mg/l1 Ca | mg/kgCa | mg/l1K | mg/kgK | mg/INa | mg/kgNa | ialt
Kationer A 10,00 50,00 479,04 | 2395,18 | 12044,50 | 60222,50 | 2666,14 | 13330,70
Kationer B 10,10 50,00 421,00 | 2084,16 2196,17 | 10872,13
Kationer C 10,00 50,00 12382,10 | 61910,50 | 2652,49 | 13262,45
Gennemsnit 10,03 2239,67 61066,50 12488,43
Afvigelse 155,51 844,00 1400,17
M [g/mol] 40,08 39,10 22,99
n [mol/kg] 0,056 1,562 0,543
Afvigelse [mol/kg] 0,004 0,022 0,061
%-del af prgven [%] 0,224 6,107 1,249 | 7,579
Afvigelse [%] 0,016 0,084 0,140 | 0,24

Her blev ogsa malt pd koncentrationen af magnesium, men der var intet af det i asken.
De rgde felter viser hvor analysen slog fejl.
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C.5 - Grundstofanalyse, uvasket og vasket

i

|51 salomsy
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g
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g
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:

g

:

= z B B N & g g 5 4 = =
Uvasket A L0 17681 | 17.680.50 0,13 12,66 s81.50]  salsgen] 005] 4@0] 031 31,40 7] 17587 | 1758660] 64950 6494950
Lvasket B Lo0 ] 171080 17.180.40 0,14 14,08 540,16  54.01590] 0.05] 467 030 30| 075 7460 16698 | 1669830] 589.03[ SR902.90
Uvasket 100 179,11 17.91050 0,13 12,461 567,21 572130 o0s] as0| 03z 197| o7 7raz| 1s929| 1s9zse0| e1205] s1.20520
o T Sm it 17.590,47 13,12 56.298.60 479 31,25 7637 16.737 83 6168587
Abvigese 37328 0,83 2.103,45 012 0,80 1,45 §29.71 3.051,82
%o-del af prave 1,76 0,04 5,63 [T [T 0,01 167 6,17
Afvigelse 0,04 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,08 0,31
Vasket A 100 | 6617 661708 0,02 239 209342] 20934200] 0,05 4,95 0,25 1251 12457 14087 | 1409660 57,64 5.763,85
Vasket B Lot ] ea00] 639954 0,02 204] 207934] 207093400 005] 517] 024 119] 1ieae] 13sie | 13sweze] srav] STlest
VasketC 100] 6568|6842 0,02 1.71] 1967.43] 19674300] 005] 493 o025 1.23] 12308] 13721 1372iz0] sraz] sz
Genmem snilt 652835 205 204.673,00 5,02 122,25 13.876,00 5.734,35
Abvige]se 114,17 0,34 6.903,57 0,13 283 196,16 25,69
%e-del af preven 0,65 0,04 20,47 [ 0,01 1,39 0,57
Afvigelse 0,01 0,00 0,69 0,00 0,00 0.02 0,00
] SR N N A N A
E_& & 3 g £ E_z =z 5 o & 3 B B

Uvasket A 100 13907 1390670 1354 1.364,07 10,82 108,73 | 059 5943 es25| esasa4| os2] s2asm 4,08 08,36

Uhvasket B 100 13350 ] 1335040 1323 1.323,08 10,44 104420 ] 056] 5637 &3,15] 631490 )] 0.51 50,84 3,86 86,36

Uvasket © Lo0] 14203 ] 1420330] 1407 1.406,95 10,72 107247 | 061] s065] 6667 ] eeeval] os2] 5247 3,99 398,79

(e e smit 13.820,13 1364, 68 10466, 13 58,71 6,502, 48 51,93 397 84

Afvrigelse 432,99 41,96 19,55 217 177,30 0,94 11,03

r-del af preven 138 0,14 011 001 0,65 001 0,04

Abvige]se [ 00,0 [T [T 0,02 [ 0,0

Vasket A 100 24069 2406920 10588| 1058810 30,26 302647 | 045 s4me| maz| 7zzoa| 107] w709 5,02 501,51

Vasket B 100 ] 24230] 2422970] 11335] 1133500 29,60 296042 | 044 2378] mas| Toade0] 112] 11153 4,93 493,14

Vasket C 100 23487 ] 23.496,70] 10535] 10.53510 29,59 2.058,57 | 048] #3,00] 72,75] 720507 | Li2| 112,35 4,84 483,63

e e smit 2393187 LOB1940 2081 52 44,18 7.200,57 110,32 492 76

Afvigelze 385,31 447,31 3868 0,59 135,12 283 £.95

%-del af preven 2,39 108 030 0,00 0,72 001 0,05

Abvig]se 0,04 0,04 0, 0, 0,01 0, (W) 0,00
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D - Mgrtelprgver

D.1 - Porgsitet og Densitet - Vaegtudvikling
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D.2 - Porgsitet og Densitet - Udregninger
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D.3 - Mgrtelprgver styrker, reference
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Asger B. Carlsen Sgren R. Pedersen 2012 - 7 |370]495]433
Asger B. Carlsen Sgren B. Pedersen 2012 - 7 |460]47,0] 465
Katharina Lynghalm 13092012 a1 | 7 [ar7|282]43.0
Asger B. Carlsen S@ren R. Pedersen 2012 - 7 480385433
Asger B. Carlsen Sgren R. Pedersen 2012 - 7 1485485485
Katharina Lynghalm 13-09-2012| A2 | 7 |as6]486]486],. .15,
Katharina Lynghalm 13-09-2012| A3 | 7 |a93|ag3fags] " |7
Asger B. Carlsen Sgren B. Pedersen 2012 - 7 1495485490
Asger B. Carlsen S@ren R. Pedersen 2012 - 7 |520]520]520
Saboor Aghazadeh 2014 1| 7 |soz2|as7]495s
Saboor Aghazadeh 2014 2| 7 [soo|s1a]s07
Saboor Aghazadeh 2014 3| 7 [aa7[aa7]as7
Liv Rosenmai Sabine Svendsen 2012 - 14 |49.0]1465| 47,8
Liv Rosenmai Sabine Svendsen 2012 - 14 | 5051405455
Liv Rosenmai Sabine Svendsen 2012 - 14 |51,5]1525|52.0
Katharina Lynghalm o1-10-2012 | A2 | 14 |sz&|s14 521
Asger B. Carlsen Sgren R. Pedersen 2012 - 14 |53,0]575]553
Asger B. Carlsen Seren B Pedersen 2012 - 14 |53,5]|520]528 sad | 360
Katharina Lynghalm D1-10-2012 | A3 | 18 |Sa,1|566]55a)  * |~
Asger B. Carlsen S@ren R. Pedersen 2012 - 14 |550]57,5]563
Katharina Lynghalm 01-10-2012 | Al | 14 | 551|565 | 55,8
Asger B. Carlsen Sgren R. Pedersen 2012 - 14 |55,5| 56,0558
Asger B. Carlsen Sgren R. Pedersen 2012 - 14 |56,0] 54,0 ) 55,0
Asger B. Carlsen Sgren B. Pedersen 2012 - 14 |565| 580573
Asger B. Carlsen Sgren B. Pedersen |17-10-2012( 15 | 28 40,1435 ]| 418
Asger B. Carlsen Sgren R. Pedersen |17-10-2012( 14 | 28 | 53,6 4856|511
Liv Rosenmai Sabine Svendsen 2012 - 28 15401495518
Asger B. Carlsen Seren R. Pedersen |17-10-2012| 13 | 28 | 564 49,9|53.2
Liv Rosenmai Sabine Svendsen 2012 - 28 |57,0]1445|508
Liv Rosenmai Sabine Svendsen 2012 - 28 |585]53,0|558 ssal|631
Katharina Lyngholm 25-10-2012| a2 | 28 |eL1|e2s 618 T |
Asger B. Carlsen Sgren R. Pedersen 2012 - 28 |615| 63,0623
Katharina Lynghalm 25-10-2012 | A1 | 28 |s2,2] 61,7 [82,0
Asger B. Carlsen Seren B Pedersen 2012 - 28 |625)|62,0]623
Katharina Lynghalm 25102012 A3 | 28 [63,2[53,2]58.2
Asger B. Carlsen S@ren R. Pedersen 2012 - 28 | 635535585
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D.4 - Mgrtelprgver, dimensioner og styrker, uvasket aske
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D.5 - Mgrtelprgver, dimensioner og styrker, vasket aske
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E - Mailkorrespondance

E.1 - Mail frad. 09/11-14

Fra: Esben @stergaard Hansen [mailto:s092805@student.dtu.dk]
Sendt: 3. november 2014 11:54

Til: Ulrik Jgrgensen

Emne: Projekt om aske i beton

Hej Ulrik

Jeg var for et par maneder siden nede og hente noget aske hos jer, til brug i mit bachelorprojekt pa
DTU.

Jeg skal snart holde et opleeg om hvordan det er gaet indtil videre, og hvad jeg har lavet. I den
forbindelse kunne jeg godt teenke mig at inddrage noget baggrundsinfo om den aske jeg bruger. Jeg
har derfor et par spgrgsmal som jeg haber du har mulighed for at svare pa.

- Hvad sker der med asken pa nuvarende tidspunkt? Bliver den bare lagt pa depot, eller har I nogen
der aftager den, og i sa fald til hvad?

- Hvor meget aske producere I ca. pa en maned? I kg eller i m”3.

- Hvor rent er det trae [ breender? Her teenker jeg pa eventuel lak og lim fra treegulvsproduktionen,
eller andet.

Mvh

Esben Hansen
Studerende pad DTU

Ulrik Jgrgensen U]@veks.dk
09/11-14

Hej Esben

Herned mit lidt sene svar.

Bioasken nyttigggres p.t. ved iblanding i landbrugsegnet slam eller som tilsatnings- og
tilslagsmateriale i forbindelse med biologisk rensning og/eller stabilisering af jord.

Der produceres p.t. ca. 30-40 tons hver maned. Denne maengde vil stige 2 til 3 gange i 2015, nar
anlaegget last gges.

Det tree vi bruger overholder biomassebekendtggrelsen.

Haber svarene er fyldestggrende, ellers uddyber jeg dem gerne.
Med venlig hilsen

Ulrik Jgrgensen

Driftsleder

VEKS
Kgge Kraftvarmevaerk

69


mailto:s092805@student.dtu.dk

Verftsvej 2, 4600 Kgge
T 26302252
www.veks.dk

E.2 - Mail frad. 04/12-14

Fra: Esben @stergaard Hansen [mailto:s092805@student.dtu.dk]
Sendt: 4. december 2014 14:55

Til: Ulrik Jgrgensen

Emne: Spgrgsmal til rensning af rgg, i forbindelse med bachelorprojekt

Hej Ulrik

Jeg er i gang med den afsluttende del af mit projekt omhandlende den aske jeg hentede ude hos jer,
og dermed igang med at skrive en masse generelt om flyveaske.

Nar jeg laeser op pa det, bliver der beskrevet en masse kemiske processer, hvor rggen overhzldes
kalkvand, bleest igennem aktivt kul og s videre.

Da jeg var ude og snakke med dig, fik jeg ikke indtryk af, at der skete andet med jeres rgg, end at
asken blev opsamlet i posefiltre, og kglet/lagt ned med vand. Er det mig der har misforstaet noget,
eller er jeres proces bare anderledes fordi [ kun fyrer med biomasse?

Mvh
Esben Hansen

Ulrik Jergensen UJ@veks.dk
04/12-14

Hej Esben

Du har forstdet det korrekt at asken opsamles i posefilteret og kglet i en askeblandet og i depoti en
hal.

Der kan ske andre processer f.eks. pa et kulfyret veerk.
Med venlig hilsen
Ulrik Jgrgensen

Driftsleder

VEKS
Kgge Kraftvarmevaerk

Verftsvej 2, 4600 Kgge

T26302252
www.veks.dk
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