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Forord

Denne rapport er resultatet af et bachelorprojekt udfgrt pa Danmarks Tekniske
Universitet, DTU, i perioden fra 3. september 2012 til 7. januar 2013, under
vejledning af Lisbeth M. Ottosen.

Projektet er pa 20 ECTS. Malgruppen er andre studerende og undervisere pa DTU.

Projektet tager udgangspunkt i anvendelsesmulighederne af rgggasaske i beton.
Formalet er at undersgge denne rgggasaske, som pa nuveerende tidspunkt er et
farligt affaldsprodukt og definere askens egenskaber, med gje for anvendelse i
betonindustrien og derved ggre et farligt affaldsprodukt til et veerdifuldt
byggemateriale.

| forbindelse med udarbejdelsen af projektet rettes en stor tak til Lisbeth M. Ottosen,
Ebba Cederberg Schnell, Pernille Erland Jensen, Christina Maria Winther Dufke,
Sabrina Madsen, Per Goltermann og Marc Lund Frederiksen for hjzlp, assistance og
sparring.

Rapporten er udfgrt af Katharina Lyngholm.

Kongens Lyngby, 7. januar 2013.
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Abstract

The amount of raw materials is shrinking while the production and consumption in
the building industry are still growing and growing. The production of cement causes
waste of resources and contributes heavily to CO, production.

About 5 % of the CO; emission in the world is due to cement production. Another
contribution to the CO, emission is the transportation of waste products to other
countries for deposition, which also is very costly. By using ashes from waste
incineration in concrete we can improve the environmental and economic situation.

The purpose of this report is to study if flue gas ash from waste incineration can be
used in concrete and thereby replace some of the cement. The studies are made by
performing a series of laboratory tests for characterizations of the ash. Since flue gas
ash contains a high level of metal and ion concentration, the amount and mobility of
these metal and ion concentrations has been examined. The strength development
of hardened mortar containing flue gas ash is also being studied. And the results
show that the strength achieved in some cases with flue gas ash is similar to the
strength achieved by only using cement in the mortar.

This report shows that there are potential for use of flue gas ash in concrete due to
the strength development and workability, but the flue gas ash still has some flaws,
which makes it inacceptable for use in concrete. The flue gas ash has to be adjusted
considering the chloride concentration, the amount of organic material and the
mobility of elements by leaching, so that the ash can fulfil the requirements for use
in concrete.
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Indledning

Omkring 5% af verdens CO, udslip skyldes cementproduktion, halvdelen skyldes
afbraending af fossile braendstoffer til opvarmning af roterende cement-braendeovne.
Den anden halvdelen skyldes kalcinering, som er en proces hvor kalk, CaCOs,
opvarmes til et punkt hvorved CO; frigives. (Johannesson, 2012)

En reduktion af cement produktionen vil medfgre en reduktion af CO, udslip og
derved gavne miljget.

@nsket er derfor at kunne erstatte en del af cementindholdet i beton med
alternative asker, her rgggasaske fra affaldsforbraending, for derved at reducere
cement produktionen og omkostningerne herved. Samtidig gnskes ogsa at mindske
deponering af rgggasaske, der er forbudt i Danmark pa grund af hgjt
tungmetalindhold, som derfor bliver transporteret til udlandet. Denne transport
udggr ogsa en ugnsket CO, produktion som ligeledes er skadeligt for miljget.

| Danmark har vi 3,7 millioner tons affald per ar, heraf produceres 90.000 tons
reggasaffald per ar. Deponeringsomkostninger for rgggasaffald er omkring 600
kroner per ton og det er uden medregning af transportomkostninger som ligger et
sted mellem 100-200 kroner per ton rgggasaffald. (Jensen, 2010)

At benytte affaldsprodukter som alternative asker i beton, har derfor ogsa en
gkonomisk betydning, da der kan spares mange penge pa affaldsafgifter, samt
transport og samtidig tjenes penge, pa at salge rg@ggasaske til byggeindustrien. Brug
af rgggasaske vil ogsa medfgre en besparelse i cementforbrug, som er et dyrt
byggemateriale.

Denne rapport vil derfor belyse undersggelser og vurderinger af muligheden for brug
af reggasaske i beton.

Reggasasken der benyttes, har forud for projektet vaeret igennem en
elektrodiaylsebehandling for at udskille de mest mobile tungmetaller og salte i asken.

Igennem projektet vil rgggasasken blive karakteriseret ved forskellige
laboratorieforspg og der stgbes megrtelprgver med forskellige maengder af aske som
erstatning for cement og for sand. Trykstyrken for de forskellige typer mgrtelprgver
med rgggasaske, sammenlignes med referenceprgver som er stgbt med basis
aalborg cement. Rgggasaskens egenskaber vurderes og holdes op imod krav for
anvendelse i beton.

Igennem nogle af de foretagne forsgg sammenlignes resultaterne fra rgggasaske
med cement og flere af disse forspg foretages ogsa pa vasket rgggasaske, til
sammenligning.
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Teori

Reggasaske fra affaldsforbraending udggr en potentiel ressource til brug i beton, da
reggasaske minder om kulflyveaske der et velegnet biprodukt til beton, som
udvindes fra kulfyringskraftvaerker. Der er dog imidlertid et stort problem ved
reggasaffald, da indholdet af vandoplgselige salte og tungmetaller er stort, hvilket
kan have en negativt indflydelse pa egenskaberne for beton.

Der arbejdes derfor pa at udskille disse tungmetaller og salte fra rgggasasken for
saledes at ggre rgggasaffald til en veerdifuld ressource i beton produktion. Samtidig
gnsker man at separere udskilte tungmetaller som bly og zink, som forekommer i
st@rre maengder i rgggasaffald, da disse i deres primaere forekomst svinder ind.

Udskillelsen af mobile tungmetaller og salte fra rgggasasken sker ved elektrodialytisk
ekstraktion, hvor asken blandes med en veeske hvorefter denne vaeske fgres
igennem sakaldte ionbyttermembraner som kun er gennemtraengelige for anioner
og kationer, hvorved ioner fra mobile stoffer i asken udtraekkes. (Jensen, 2010)

Den rgggasaske der  bliver anvendt i dette projekt kommer fra
affaldsforbraendingsanlaegget REFA A/S, og er fra forsgget kaldet REFA 9, hvor
elektrodialysebehandlingen er kgrt ved 3 ampere i 10 timer. Ved dette forsgg har
asken reelt vaeret udsat for elektrodialyse i 1,9 timer. Asken har inden rensning,
veeret udsat for karbonisering. (Bilag 1 — E-mail korrespondance med Pernille E.
Jensen)

Ved forsgg til bestemmelse af askens densitet og mertelprgvers kapillarsugning,
porgsitet og densitet er der brugt r@ggasaske fra forspget REFA 5, som minder om
REFA 9. Dette skyldes at rgggasasken fra REFA 9 var brugt op.

REFA 5, er ligesom REFA 9 karboniseret fgr elektrodialysebehandlingen. Ved dette
forsgg, har behandlingen kgrt ved fem ampere i 14,5 timer, hvilket betyder en reel
opholdstid for asken i elektrodialyse i 2,7 timer.

Ved forsgg REFA 5, var stremstyrken ved forspgets afslutning faldet til fire ampere,
fordi ledningsevnen i prgven var faldet. (Bilag 1 — E-mail korrespondance med
Pernille E. Jensen)
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Beton bestar af cement, vand og tilslag i form af sand og sten, som i de rigtige
blandingsmangder giver et byggemateriale med god bearbejdelighed, styrke og
holdbarhed. Beton er derfor at foretreekke i mange konstruktions- og
bygningssammenhange.

Betonens kvalitet betragtes hovedsagligt ved dets styrke og holdbarhed, derfor
findes der en raekke standarder som stiller krav til netop betonstyrke og holdbarhed,
for at sikre en rimelig levetid for betonkonstruktionerne, alt afhaengig af
anvendelsen.

Betons styrke bestemmes ved brudstyrken, som defineres ved den maksimale last en
betonkonstruktion belastes med, fgér et brud i konstruktionen indtraeffer.
Belastningen som et prgvelegeme udsaettes for, kan bade vaere i form af tryk, treek,
forskydning, bgjning eller vridning. For beton er trykstyrken den mest interessante,
da beton kan optage st@rst last ved tryk.

Denne last males i kiloNewton (kN) og omregnes herefter til en trykstyrke i
megapascal (MPa), som udtrykkes ved tryklasten over trykarealet, af fglgende
formel:

o= g [MPa] [1]

For omregning til megapascal angives trykarealet i kvadratmillimeter, mm?.

| skemaet herunder vises styrkeintervallet for beton med forskellige vand/cement-
forhold og styrkeintervallet for cement mgrtel. Bade tryk- og traekstyrke er angivet.
Traekstyrken for beton er omtrent en tiendedel af trykstyrken. Da traekstyrken er
meget lav, anvendes ofte armering i betonkonstruktioner. (Gottfredsen, 2008)

Trykstyrke [Mpa] |Traekstyrke [Mpa]
Beton v/c=0,4 (28 dggn) 40-55 4-6
Beton v/c=0,6 (28 dggn) 25-40 3-4
Beton v/c=0,8 (28 dggn) 15-25 1-3
Cementmegrtel 5-20 0,5-2

Styrken er afhaengig af vand/cement-forholdet i betonblanding, for at opna hgj
styrke skal vand/cement-forholdet vaeret lavt. Dog ikke for lavt, for hvis der ikke er
tilstreekkelig vand i blandingen vil bearbejdeligheden reduceres og den kemiske
reaktion mellem vand og cement, vil muligvis ikke veere tilstraekkelig hvorved
hardeprocessen forringes.
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Holdbarhed

For at sikre holdbarheden for beton, benyttes parametre i form af miljg- og
eksponeringsklasser, som udtrykker hvilke pavirkninger betonen forventes at blive
udsat for, ved forskellige anvendelsesforhold. Ud fra disse pavirkninger, opstilles sa
en raekke krav som skal sikre holdbarheden for betonkonstruktion i den pagseldende
milj@- og eksponeringsklasse.

Miljgklasserne er opdelt i fire grupper; passivt miljg, moderat miljg, aggressivt miljg
og ekstra aggressivt miljg. | skemaet herunder fremgar en beskrivelse af miljget for
hver af de fire naevnte klasser og derved hvilke pavirkninger beton kan forventes at
blive udsat for. Der er i skemaet ogsa givet eksempler pa hvilke bygningsdele der

typisk vil forekomme i hver af disse fire miljgklasser.

Milje- . .
ke Beskrivelse Typiske konstruktioner
Passiv Tert miljg, hvor korrosion ikke | Konstruktioner i indendgrs
forekommer tgrt miljg, jordda=kkede funda-
menter i lav eller normal
sikkerhedsklasse
Moderat | Fugtigt miljg, hvor der ikke er Fundamenter delvis over ter-
risiko for frostpavirkning i kom- | reen, jorddeekkede fundamen-
bination med vandmaetning, og | ter i hgj sikkerhedsklasse,
hvor der ikke i n@vnevardig udvendige vaegge, facader og
grad kan tilfgres alkalier og/el- | sgjler, udvendige bjeelker med
ler klorider til betonoverfladen | konstruktiv beskyttet overside,
altanbrystninger, installations-
kanaler, ingenigrgange, eleva-
torgruber, konstruktionsdele i
svagt aggressivt grundvand
Aggressiv | Fugtigt miljg, hvor der kan Udvendige dzk og bjalker
tilfgres alkalier og/eller klorider | uden konstruktiv beskyttet
til betonoverfladen, eller hvor overside, stgttemure, lyskasser,
der forekommer kraftig fugt- udvendige trapper, kalderyder-
belastning med risiko for vand- | vaegge delvis over terran samt
matning | kombination med kanaler og gruber og andre
frostpavirkning konstruktionsdele i moderat
aggressivt grundvand
Ekstra Fugtigt miljg, hvor der enten Altangange, altanplader og
aggressiv | tilfgres eller ophobes store altankonsoller, parkeringsdak,
meengder alkalier og/eller svgmmebade, sgjler og
klorider ved betonoverfladen kantbjzelker pa broer, marine
konstruktioner i splashzone

Figur 1 — Miljgklasser, herunder pdvirkninger og bygningsdele (Aalborg Portland, 2010)
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Udover miljgklasserne, anvendes ogsa eksponeringsklasser til at definere
pavirkninger af betonkonstruktioner, hvis eksempelvis beton eksponeres for salt,
syre eller frost.

Nedenfor er en oversigt over eksponeringsklasserne.

X0 Ingen risiko for korrosion - ingen armering eller meget tort

XC1, XC2, XC3, XC4 Risiko for korrosion forarsaget af karbonatisering

XD1,XD2, XD3 Risiko for korrosion forarsaget af andre klorider end hawand

XS1, XS2, XS3 Risiko for korrosion forarsaget af klorider fra havvand

XF1, XF2, XF3, XF& Risiko for frost-/tg skader med eller uden tgsalt

XA1, XA2, XA3 Risiko for kemisk nedbrydning, f.eks. sulfat, syre m.v.

Figur 2 - Inddeling af eksponeringsklasser efter risici (Aalborg Portland, 2010)

Tallet i hver notation for eksponeringsklasse indikerer aggressivitet, jo hgjere tal, jo
st@rre aggressivitet.

| DS2426, som er en dansk tillaegsstandard, er sammenhangen mellem miljg- og
eksponeringsklasserne vist.

Miljeklasser Passiv Moderat Aggressiv Ekstra
Aggressiv
Eksponeringsklasser X0 XC2 XD1 XD2
XC1 XC3 XS1 XD3
XCé4 XS2 XS3
XF1 XF2 XF4
XA1 XF3 XA3
XA2

Figur 3 — Sammenhang mellem miljg- og eksponeringsklasser. (Aalborg Portland, 2010)

Heraf fremgar det at eksponeringsklasserne X0 og XC1 kan forekomme ved beton i
passiv miljgklasse, eksponeringsklasserne XC2, XC3, XC4, XF1 og XAl kan
forekommer i moderat miljg, og sa fremdeles.
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Sammenhangen mellem miljg- og eksponeringsklasser indikerer ogsa at en
betonkonstruktion kan veere pavirket af flere eksponeringsklasser samtidig. (Aalborg
Portland,2010)

Krav til beton

Pa baggrund af miljg- og eksponeringsklasser for betonkonstruktioner, opstilles en
raekke krav til produktion af beton, hvorved holdbarheden sikres for de pavirkninger
betonen kan risikere at blive udsat for i de respektive miljg- og eksponeringsklasser.

Aalborg Portland har i deres handbog om cement og beton, sammensat et skema
med de vaesentligste krav til beton i henhold til bade DS 411, DS/EN 206-1, DS 2426

og DS 482, som ses herunder.

Moderat Aggressiv Ekstra
Aggressiv

Cementindhold - = 150 kg/m? [ = 150 kg/m? | = 150 kg/m?
v/c-forhold - =0,55 = 0,45 = 0,40
Fillerindhold - - =375 kg/m? | = 375 kg/m?*
Styrkeklasse =C12" =(C25 =(C35 = C40
Luft i frisk beton - =45vol-% | =45vol-% | =45 vol-%
Luft i haerdnet beton =35vol-% | =3,5 vol-%
Frostbestandighed - - God God
Afstandsfaktor - - =0,20mm | =0,20 mm
Tilslagsklasse Sand/Sten P/P AFM A/A E/E
Alkaliindhold - =3,0 kg/m? | =3,0 kg/m? | = 3,0 kg/m?
Kloridindhold =0,40 % =0,20 % =0,20 % =0,20%
- slap armering af binder af binder af binder af binder
Max FA / C - forhold - 0,33 0,33 0,33
Max MS/ C - forhold - 0,11 0,11 0,11
Varighed af udtgrrings- | =15m.- =36 m.- =120m.- | =120 m.-
beskyttelse timer® timer timer timer
Daklag pa armering =10(+5) [ =20(+5) | =30(+5] | =40(+5)
[tolerancetillzg 5 mm) mm mm mm mm

1] Gzlder for armeret beton, for uarmeret beton kan styrkeklassen C8 tillige benyttes.

2] Klasse M sand er ikke defineret.

3] m.-timer = modenhedstimer [se side 80)

Figur 4 — Krav til beton i de respektive miljgklasser (Aalborg Portland, 2010)
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For at opna en bestemt miljgklasse og derved en vis holdbarhed og styrke, stilles der
blandt andet krav til en nedre vaerdimangde af cementindholdet, samt en gvre
graense for vand/cement-forholdet.

For hver miljgklasse er der ogsa et krav til en minimum styrke, som for de fire
miljgklasser er henholdsvis 12 MPa, 25 MPa, 35 MPa og 40 MPa. (Aalborg Portland,
2010)

Som neaevnt tidligere bestar beton af cement, vand, tilslag og til tider g@vrige
bindemidler som flyveaske og mikrosillica. | det fglgende vil disse bestanddele blive
beskrevet.

Cement bestar af oxiderne calciumoxid (Ca0), siliciumdioxid (SiO;) og aluminiumoxid
(Al,03), samt jernholdige oxider, som stammer fra henholdsvis kalksten, sand og ler.

Trekanten herunder viser fordelingen af de tre hovedbestanddele i Portland cement.

1.0. 0

CaO

Figur 5 — Oxidtrekant for Portland cement. (Johannesson, (B), 2012)

Heraf fremgdr sammensaetningen af almindelig portland cement, som bestar af 68 %
calciumoxid, 22% siliciumdioxid og 10% aluminiumoxid.
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Ramaterialerne brugt til cement er; 70% kalksten som bestar af calciumcarbonat,
20% kvarts sand som indeholder silicium oxider og 10% ler som er rig pa aluminium
og jern oxider. Ramaterialerne blandes og knuses til fint pulver, blandingen kommer
dernaest igennem en kalcineringsproces hvor produktet opvarmes til omkring 1000
grader, hvorved kuldioxid fra kalksten frigives og calciumoxid bliver tilbage. Herefter
braendes produktet ved hgj temperatur, omtrent 1450 grader, hvorved der dannes
cementklinker. Cementklinkerne afkgles og der iblandes 5% gips hvorefter
cementklinkerne og gipsen knuses til fint pulver. Gips tilsattes for at regulere
haerdningsprocessen. Uden gips vil cementen reagere for hurtigt med vand og
derved opnas ikke nzer sa hgj styrke. (Johannesson, (A), 2012)

Af nedenstdende figur ses oxidsammensatningen af kulflyveaske som er et
biprodukt fra kulfyring, bestdende af 58% siliciumdioxid, 30% aluminiumoxid og 12%
calciumoxid. Ligeledes er produktet mikrosilica vist i trekanten, som bestar af
siliciumdioxid og kommer fra silicium legeringer.

_ Silica fume = by-product
10 0o _—  fromsilicon alloys

. Fly ash = by-product
. from burning coal

________________________________

"...-—'-‘:;l?brtl\an’d--cgrﬁ‘ent,f*\ A\

e X .

1.0 0.5 012 O
PP

CaO

Figur 6 — Oxidtrekant for kulflyveaske og mikrosilica (Johannesson, (B), 2012)

Kulflyveaske og mikrosilica er tilseetningsstoffer med pozzolan effekter, grundet
deres meget sma partikelstgrrelser. Deres pozzolan effekt, deres made at reagere
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med calciumhydroxid fra cement og derved danne bindemiddel har positiv
indvirkning pa betons egenskaber og er med til at ggre betonen taettere og steerkere.

Ved at tilseette flyveaske i en betonblanding kan styrken reguleres, da flyveaske
pavirker afbindingstiden og styrkeudviklingen i beton. (www.voscc.dk)

Tilslag, som bestar af sand og sten, udggr typisk 75% af volumen i beton. Valg af
tilslagsmateriale er vigtigt, da tilslaget er afggrende for betonens styrke og
holdbarhed. Der tages derfor hgjde for tilslagets egenskaber i form af blandt andet
densitet, styrke, varmeudvidelseskoefficient og elasticitetsmodul. Ligeledes
betragtes tilslagets resistens overfor blandt andet frost og kemiske pavirkninger. |
armeret beton er det vigtigt at tilslagets maksimale kornstgrrelse bestemmes
saledes at de st@rste sten ikke sidder fast imellem armeringsstaengerne ved stgbning.

Til betonstgbning i Danmark bruges bakkematerialer som hentes fra grusgrave,
sgmaterialer som pumpes op fra havets bund og skaerver som er bjergartsmaterialer
der bliver knust. (Geiker, 2008)

| betonst@gbning bruges almindelig vand fra hanen. En tommelfingerregel er; kan det
drikkes, kan det bruges i beton.
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Karakteristik af roggasaske

Saltindhold

Det er yderst relevant at kende saltindholdet i rgggasaske, nar gnsket er at kunne
anvende asken i armeret beton. Saltindholdet kan skade armeringen i beton, der kan
opsta korrosion, som svaekker armeringen og derved svaekker betonen.

| DS/EN 206-1 er der angivet veerdier for maksimalt chloridindhold i beton.
Chloridindholdet bestemmes som procent af chloridioner i forhold til veegten af
cement i beton.

Betonens anvendelse Chloridindholdsklasse 2 Maksimalt Cl-forhold i
forhold til cementvaegten b
Uden armeringsstal eller andet indstgbt metal med Cl1,0 1,0%
undtagelse af korrosionsbestandige Igfteanordninger
Med armeringsstal eller andet indstgbt metal Cl0,20 0,20 %
Cl0,40 0,40 %
Med spaendarmering af stal Cl10,10 0,10%
Cl0,20 0,20 %

a For et specifikt brug af beton er valg af klasse afhzengig af bestemmelser gaeldende pa brugsstedet.

b Hvis der anvendes type II-tilseetninger, og de er medregnet i cementindholdet, udtrykkes chloridindholdet som
procent af chloridioner i forhold til veegten af cement plus den totale vaegt af tilseetninger, der er medregnet.

Tabel 2 — Maksimalt chloridindhold i beton ifslge DS/EN 206-1 (DS/EN 206-1:2002)

Som det fremgar af tabellen angiver chloridindholdsklasserne den procentdel af
cementvaegten der ma indeholde chloridioner.

Udover at veere bestemt af hvorvidt der er armering i beton eller ej, defineres
chloridindholdsklasserne ogsa efter de fire miljgklasser; Passiv (P), Moderat (M),
Aggressiv (A) og Ekstra aggressiv (E).

Miljoklasse
P M A E
Uden armeringsstal eller andet indstgbt metal med undtag- Cl1,0 Cl1,0 Cl1,0 ClI1,0
else af korrosionshestandige Igfteanordninger
Med armeringsstal eller andet indstgbt metal Cl 0,40 Clo,20 Clo,20" Clo,20"
Med spaendarmering af stal Clo,20 Cl0,20 Clo,20" Clo,10
1 | specielle tilfzelde kan det vaere ngdvendigt at skaerpe disse krav svarende til chloridindholdsklasse CI 0,10.

Tabel 3 — Inddeling af chloridindholdsklasser, jf. DS 2426 (DS 2426:2009)

Som det af tabel 3 fremgar, er chloridindholdsklassen for uarmeret beton CL 1,0
uanset miljgklasse. Men sa snart der er armering i betonen, har miljgklassen
betydning for chloridindholdsklassen. Dog fremgar det af tabellen at de fleste
chloridindholdsklasser for armeret beton er Cl 0,20.

Alligevel gnskes chloridindholdet under de 0,10% af bindingsmassen, for saledes at
kunne benytte asken i al slags betonarbejde.
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Oplukning er en metode til bestemmelse af syreoplgselige metaller i r@ggasasken.
Resultatet heraf svarer naesten til den totale metalkoncentration af undersggte
metaller i asken. Oplukningsmetoden udfgres efter DS 259.

Til at male metalkoncentrationer benyttes et analytisk maleinstrument kaldet
Inductively Couple Plasma (ICP), hvor metode ICP OES (Optical Emission
Spectroscopy) benyttes. Her males lysenergi fra forskellige atomer som udsender lys
af karakteristiske bglgeleengder. Intensiteten af det udsendte lys fra atomerne, er
proportional med koncentrationen af det pagaeldende grundstof i prgven. (Bilag 02 -
ICP Teori)

Leaching af tungmetaller fra aske, er en udvaskningstest hvor indholdet af mobile
tungmetaller i en mgrtelprgve bestemmes. Aske fra affaldsforbraending indeholder
mange tungmetaller som er giftige stoffer der er skadelige for miljget, disse
tungmetaller er oftest meget mobile og vil derfor udvaskes ved kontakt med vand og
derved forurene miljget. Da dette ikke er gnskeligt, foretages en batchleachtest til
bestemmelse af mobiliteten af tungmetaller i en mgrtelprgve tilsat rgggasaske fra
affaldsforbraending, som sammenlignes med restproduktbekendtggrelsen nr. 1480
af 12/12/2007. For saledes at vurdere hvorvidt udvaskningen af tungmetaller fra
mertelprgver med rgggasaske, overholder kravene. (Bilag 06 — Leaching af
tungmetaller fra aske)

Glgdetabet ved 550 grader for et prgvelegeme svarer til prgvens indhold af organisk
materiale. | r@gggasaske, som har et stort indhold af tungmetaller, vil tungmetallerne
reagere med det organiske materiale og derved blive bundet heri. Derfor er et stort
glpdetab ugnsket, desuden har stgrrelsen af glgdetabet betydning for effekten af
luftindblandingsmidler som bruges til at ggre beton modstandsdygtig mod frost.

Ifglge DS/EN 450-1 ma glgdetabet for aske brugt i beton ikke overstige;
5% for kategori A
7% for kategori B
9% for kategori C

Kategorierne benyttes i forbindelse med den enkelte anvendelse af betonen hvori
asken indgar og hvilken eksponeringsklasse betonen udszettes for. | DS/EN 206-1 er
det anfgrt at glgdetabet for flyveaske og slamaske skal opfylde kravet til kategori A.
Derfor ma glgdetabet for rgggasaske ikke overstige 5%, ved anvendelse i beton.
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Vandindholdet i et materiale er den mangde vand der er fysisk bundet i materialet. |
nogle materialer findes ogsa kemisk bundet vand, men det er ikke af interesse for
bestemmelse af vandindholdet i rgggasaske. Hvordan vandet er bundet til
materialet angiver hvor kraftig bindingen af vand er og dermed hvor meget energi
der skal til for at fjerne det. Fysisk bundet vand er fordampeligt vand og afgives
derfor ved fordampning. Sa ved en temperatur pa lidt over vands kogepunkt, 105
grader, fordamper den fysiske bundne maengde vand fra materialet.

Vandindholdet i procent som betegnes u [%] beregnes pa fglgende made:

u% =""°.100% 2]

mo
Hvor m; er massen af aske med fysisk bundet vand og mg er massen af asken tgrret
ved 105 grader i et dggn. (Gottfredsen, 2008)

Ledningsevnen er et udtryk for hvor elektrisk ledet en vaeske er, altsa hvor nemt
elektrisk strem kan ledes igennem. Ledningsevnen afhaenger af antallet af elektrisk
ledet ionpartikler i vaesken. Ved at male ledningsevnen i en askeprgve opblandet i
destilleret vand, fas et indtryk af ionkoncentrationen og ionernes aktivitetsforhold i
den opblandede veaeske, og derved et udtryk for hvor godt elektrisk strgm kan ledes
igennem.

Elektrisk ledningsevne males i Siemens, maleinstrumenter angiver enheden i
milliSiemens per centimeter, mS/cm og Sl-enheden er milliSiemens per meter, mS/m.
(BMA-vejledning "Maling af ledningsevne i jord”)

Bufferkapacitet er en undersggelse der foretages for at male den basiske askes evne
til at modsta andringer i pH. Det undersgges hvorvidt asken i en vandblanding
reagerer med syre og derved falder i pH.

For beton, gnskes en hgj modstandsevne i forhold til pH andringer, da der ved
syreangreb pa beton, gnskes at bevare en hgj pH i betonen, for saledes at beskytte
armeringen.

Ved anvendelse af aske i beton gnskes en hgj pH vaerdi, da det er med til at beskytte
armeringen og derved ogsa forlaenge betonens levetid, som kan blive udsat for salt
eller syreangreb. pH veaerdien for cement typisk ligger mellem 12 og 14.
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Porgsiteten af beton har indvirkning pa betonens styrke. Poremangde og
porestgrrelse i beton afhaenger af vand/cement forholdet. Jo lavere vand/cement
forhold, jo lavere porgsitet og derved hgjere styrke og bedre holdbarhed. Dog ikke
ved alt for lavt vand/cement forhold, da betonen herved vil blive tgr og derved porgs.
Omvendt jo hgjere vand/cement forhold, jo hgjere porgsitet og dermed lavere
betonstyrke og stgrre mulighed for skader pa betonen.

Porgsiteten i et materiale er forholdet mellem porevolumen og materialets ydre
volumen.

Poresystemet i de fleste porgse materialer bestar af dbne porer og derfor betegnes
den dbne porgsitet som den totale porgsitet.

v Mmoy—mgo

a ow Moy—My

=P = — = = = 3

p pa 1% Moy—My Mop—My [ ]
Pw

v prevelegemets volumen [m’]

Vs voluminet af de abne porer [m?]

Moy massen af prevelegemet i vacuumvandmeettet, overfladetgr tilstand
(engelsk: saturated surface dry = mg) [kg]

mg massen af prgvelegemet efter ovntgrring ved 105 °C [kg]

my massen af prgvelegemet under vand [kg]

Pw densiteten af vand [kg/m’] (p,, = 998%ved 20°C)

Nar ovenstdende elementer kendes, kan ogsa tgrdensiteten af prgvelegemet
bestemmes

m
Pa = 70 [kg/m”] (4]
samt densiteten af prgvelegemet i vacuumvandmezettet, overfladetgr tilstand

(Saturated surface dry)

m

2% [kg/m’] [5]

Pssa =

Densiteten er angivet ved masse per volumen og kan sammenlignes med
tabelvaerdier for mgrtelprgver. Densiteten er brugbar ved proportionering af beton.

Et materialets porgsitet kan ogsa bestemmes ved densiteten, ved brug af fglgende
formel:

=1-"ra
p= or 6]
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Hvor pq er tgrdensiteten i kg/m> og pr er faststofdensiteten som for beton,
cementmgrtel og tegl er 2650 kg/m>. (Gottfredsen, 2008)

Kapillarsugning er betegnelsen for et materiales evne til at transportere vand fra
dets overflade og ind i materialet. Det sker ved opsugning af vand gennem
kapillarporerne.

Ved nedestaende formel bestemmes den opsugede vandmasse per opsugningsareal,
Q, som angives i kg/m”. (Bilag 04 - Porgsitet, densitet og kapillarsugning)

Q === [kg/m’] [7]

my er massen af pregvelegemet til tiden t [kg]
mg er tgrmassen af prgvelegemet [kg]
A er opsugningsarealet [m’]

Nar Q er bestemt, kan kapillartallet, k, ogsa bestemmes ved fglgende formel.
_ 9 2/.1/2
k=7 [kg/m"/s™] (8]

Hvor t er tiden efter det antal minutter prgven har staet til opsugning i vand.

Nar kapillartallet er stort foregar opsugningen af vand i materialet hurtigt, mens et
lavt kapillartal er udtryk for langsom opsugning i materialet. Kapillartallet har
betydning for betons evne til at opsuge vand i regnvejr. (Gottfredsen, 2008)

Kapillartal opnaet ved forsgg kan sammenlignes med tabelvaerdier, som er angivet i
Tabel 5, i bogen Bygningsmaterialer — Grundlaeggende egenskaber.
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Metode

Der stgbes som udgangspunkt fire forskellige typer, med forskreven blanderecept:
A — Referenceprgve: 450 gram cement, 225 gram vand og 1350 gram sand.

B — 10% cement erstattet med aske: 405 gram cement, 45 gram aske, 225 gram vand
og 1350 gram sand, samt eventuelt ekstra vand.

C —20% cement erstattet med aske: 360 gram cement, 90 gram aske, 225 gram vand
og 1350 gram sand, samt eventuelt ekstra vand.

D — 10% sand erstattet med aske: 450 gram cement, 135 gram aske, 225 gram vand
og 1215 gram sand, samt eventuelt ekstra vand.

Mgrtelprgverne stgbes efter DS/EN 196-1. Saledes at der for hver type, stgbes tre
mertelprgver per blanderecept. De fire mgrteltyper stgbes som bade 7-, 14-, 28- og
42-dggns prever.

| Ipbet af projektet er der eksperimenteret med yderligere mgrtelstgbninger. Der er
blandt andet stgbt mgrtelprgver af type B og C, med bade t@rret og vasket aske.

| skemaet herunder er vist nogle af de megrtelstgbninger der er foretaget, her ses den
precise afvejet mangde af vand, cement, aske og sand, samt vand/cement-
forholdet for den pagaldende prgve. For information om alle gvrige mgrtelprgver
der er st@bt, henvises til Bilag 07 — Mgrtelstgbninger.
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Prgver med 10% aske erstatter cement
Type Dato |Lufttemp. [°C] |Cement [g] | Aske [g] | Vand [g]|Sand [g]|Ekstra vand [g] | v/c-forhold
B (DS/EN 196-1) 20+ 2 40542 45+2 | 225+1 (1350+5
B7d 06.09.12 25 405,40 45,10 | 225,10 |1350,00 0,00 0,50
B 14d 17.09.12 24 405,17 44,90 | 225,01 [1350,31 0,00 0,50
B 28d 04.10.12 24 404,96 45,06 | 225,06 |1350,09 0,00 0,50
B 42d 17.09.12 24 405,34 44,95 | 225,05 |1350,02 0,00 0,50
B 7d vasket |22.10.12 23 404,99 44,98 | 225,01 [1350,09 0,00 0,50
B 7d tgrret  |22.10.12 23 405,01 43,68 | 224,56 |1349,81 0,00 0,50
B 14d tgrret [22.11.12 22 405,03 45,02 | 224,99 [1350,04 0,00 0,50
B 14 d vasket |22.11.12 23 404,99 45,09 | 225,05 [1350,05 0,00 0,50
B 28 d vasket |22.11.12 23 405,07 45,10 | 225,04 |1350,00 0,00 0,50
Prgver med 20% aske erstatter cement
Type Dato |Lufttemp. [°C] |Cement [g] | Aske [g] | Vand [g]|Sand [g]|Ekstra vand [g] | v/c-forhold
C(DS/EN 196-1) 20+2 36042 90+2 | 225+1 |1350+5
cC7d 06.09.12 25 360,00 90,00 | 224,95 [1350,13 76,20 0,67
C7d ny 27.09.12 24 359,97 90,43 | 225,07 |1350,16 26,61 0,56
C14d 11.10.12 22 360,05 90,04 | 225,02 [1350,03 13,02 0,53
C 28d 04.10.12 24 360,01 90,35 | 225,02 |1350,38 10,00 0,52
C42d 04.10.12 24 360,24 89,98 | 225,11 |1350,21 10,00 0,52
C7dvasket |22.10.12 23 360,10 89,98 | 225,00 (1350,07 10,00 0,52
Tabel 4 — Blanderecepter for forskellige mgrtelpraver
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Trykprovning

Trykprgvning udfgres i henhold til DS/EN 196-1 og foregar pa en tryk maskine kaldet
Toni 3000. Prgverne ligges ind mellem to identiske stalklodser med en bredde pa 50
millimeter, som det ses pa billederne herunder. De gvrige stalklodser placeres over
og under prgven for at fylde afstandsrummet ud mellem de to (r@de) trykplader.

Figur 7 - Placering af prgver i Toni 3000

For trykprgvning, males op til placering af den store stalklods, sdledes at denne ligger
praecis pa midten af den kvadratiske (rgde) bundplade. Ligeledes placeres de to
identiske stalklodser og den cylinderformede topklods sa centralt som muligt, for
saledes at opna den mest centrale last pa prgven og derved det mest jeevne tryk
over trykarealet. Desuden vendes alle mgrtelprgver 90 grader i forhold til deres
placering i stgbeformen, for sdledes at sikre at der trykkes pa den mest plane
overflade og derved fas det mest stabile trykprgveszet.

Trykprgvning udfgres i henhold til DS/EN 196-1. Dog er stalpladerne som er i kontakt
med prgven, 50 millimeter brede og ikke de i standarden forskrevne 40 millimeter.
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En ultralydmaling maler gennemgangen af strgm igennem et materiale.

Ultralydmalingen foretages ved at smgre gel pa lydhovederne, som derefter holdes
pa hver ende af mgrtelprgven. Gennemgangstiden aflaeses pa ultralydsmaleren. Fgr
maling af mertelprgver, skal ultralydmaleren kalibreres pa en kalibreringsklods af
stal, hvor dennes kendte gennemgangstid kontrolleres. (Bilag 05 — Gipskompositter)

Gennem et antal laboratorieforsgg analyseres og karakteriseres rgggasasken. | det
fglgende vil hvert forsgg kort blive beskrevet.

Indholdet af salte i reggasaske bestemmes ved hjzlp af ionchromatografi. En prgve
til ionchromatografi laves ved at afveje 10,00 gram aske og tilsaette 50 milliliter
destilleret vand i en plastikflaske og lade denne sta pa rystebord natten over.
Herefter filtreres prgven med sprgjtefilter og er nu klar til ionchromatografen. (BMA-
vejledning "Vandoplgselige anioner”)

Ved ionchromatografi ledes prgven igennem en stationazer fase med en eluent. For at
adskille syrer som for eksempel sulfat og chlorid, er det anioner der skal
tilbageholdes pa den stationaere fase og resten af prgven vil passere igennem den
stationzere fase. Herved kan koncentrationen af de tilbageblivende syrerester males.
For mere udfgrlig forklaring af ionchromatografi henvises til Bilag 03 -
lonchromatograf teori.

1,00 gram rgggasaske afvejes i et autoklaveglas og 20,00 milliliter salpetersyre, HNOs,
tilseettes. Forspget udfgres i tredobbelt bestemmelse. De tre autoklaveflasker stilles
ned i autoklaven og opvarmes ved 200 kPa (120 grader) i 30 minutter. Nar flaskerne
herefter er afkglet, filtreres indholdet med sug. Filtratet blandes herefter med
destilleret vand sa der i alt er 100,00 milliliter vaeske per prgve. Prgverne er herefter
klar til maling i ICP. (BMA-vejledning "Oplukning af jordprgve efter DS 259”)
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Figur 8 - Autoklave Figur 9 — Autoklaveflasker i autoklave

Figur 10 - Filtrering med sug

Leaching

40,00 gram knust mgrtelprgve afvejes og der tilsaettes 80,00 milliliter destilleret
vand, hvorefter prgven szettes pa rystebord i 24 timer. Prgven tages af rystebordet
og sedimenteres i 15 minutter. Der males pH pa prgven og herefter filteres prgven
og haldes i to vials til henholdsvis IC og ICP maling. (Bilag 06 - Leaching af
tungmetaller fra aske)

Glgdetab

Det gnskes undersggt om hvorvidt der er nogle organiske stoffer i r@ggasasken.
Organiske stoffer braender vaek ved 550 grader, sa derfor foretages et forsgg hvor
asken afvejes, “braendes” i ovn ved 550 grader og afvejes igen. Herved kan maengden
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af organisk stof i asken, bestemmes ved massetabet i procent. (BMA-
vejledning "Glgdetab i jord”)

Vandindholdet i asken bestemmes ved at afveje 100,00 gram aske i tre bagere,
hvorefter disse saettes i varmeskab ved 105 grader i et dggn. Herefter vejes de tre
bazgere med aske igen og veaegtforskellen angiver den mangde vand som er
fordampet. Vandindhold angives i procent. (BMA-vejledning “Vandindhold i jord”)

Udover at finde askens evne til at lede elektrisk strgm, fas ved maling af
ledningsevne ogsa et indtryk af saltindholdet i asken. Forsgget udfgres ved fgrst at
afveje 10,00 gram t@r aske og herefter tilseette 25,00 milliliter destilleret vand med
fuldpipette. Blandingen stilles pa rystebord i cirka 30 minutter, hvorefter den far lov
at bundfelde i cirka 20 minutter og sa kan ledningsevnen males ved at dyppe
ledningsevne-elektroden i blandingen og aflaese resultatet pa displayet. (BMA-
vejledning "Maling af ledningsevne i jord”)

5,00 gram aske afvejes i en plastflaske og der tilsaettes 12,5 milliliter 1 M
kaliumchlorid (KCl)-oplgsning. Blandingen szettes pa rystebord i en time hvorefter
den henstilles til bundfzaeldning. Nar prgven er bundfaeldet tilstraekkeligt males pH
veerdien med en kombinationselektrode forbundet med et pH-meter. (BMA-
vejledning "pH i 1 M KCl opslemming. Jord-veaeske forhold 1:2,5”)

En askes vandoplgselighed er et mal for maengden af vandoplgselige stoffer i asken.
Vandoplgseligheden bestemmes ved at vaske og filtrere en afvejet maengden ter
aske, veegtdifferencen angiver hvor stor en del af asken der er oplgselig.

Der afvejes 100,00 gram tgr aske i en plastflaske, hvorefter der tilseettes 500,00
milliliter vand, prgven omrystes og stilles hen til bundfeldning. Nar prgven er
bundfaeldet tilstraekkeligt haeldes vaesken der ligger gverst i plastflasken over i en
tragt gennem et filter som er blevet vejet. Dette gentages to gange, hvor hele
prgven haldes i tragten efter sidste omrystning.

Herefter stilles tragten med prgven til afdrypning, efter afdrypning stilles filteret
med pr@gven i varmeskabet ved 105 grader natten over. Afslutningsvis vejes filteret
med den tgrre prgve.

(BMA-vejledning "Vandoplgselighed”)
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Askens evne til at modsta andring i pH, undersgges ved at blande 20,00 gram tgr
aske med 300,00 milliliter destilleret vand og placere blandingen pa rystebord i 30
minutter. S8 males pH-veerdien, og efterfglgende tilseettes en milliliter saltsyre (HCI)
og blandingen saettes pa rystebord igen i 30 minutter. Herefter males pH-veerdien
igen. Tilseetning af saltsyre og omrystning af prgven fortseettes indtil pH-vaerdien
kommer under 2. (BMA-vejledning "Mehod for measuring Buffer Capacity af Soils
and Slugde”)

Densiteten af rgggasaske bestemmes ved et simpelt forsgg hvor et 100 milliliter
baegerglas afvejes og fyldes herefter med aske, baegeret vejes igen og densiteten af
asken bestemmes ved forholdet mellem masse og volumen.

Ved dette forsgg er der udvalgt nogle stykker fra tidligere fremstillede mgrtelprgver
af forskellige typer, som forinden er blevet trykprgvet. Prgvelegemerne udtgrres i
varmeovn ved 105 grader for at eventuel vand fra abne porer fordamper.
Prevelegemerne afvejes f@gr de saettes i ekssikkator til vacuumsugning.

Preverne vacuumsuges i 3 timer, hvorefter der indsuges destilleret vand, ved hjzlp
af en slange der tilsluttes ved ekssikkatorens ventil. Nar prgverne er fuldstaendig
tildeekket med vand, henstilles ekssikkatoren i 15 minutter. Efterfglgende abnes
ventilen pa ekssikkatoren og prgverne henstar i vandet ved atmosfeerisk tryk i 15
minutter.

Herefter vejes prgvernes under vand for at bestemme massen af prgven under vand
og i luft efter aftgrring med en opvredet klud, for saledes at bestemme massen i
vacuumvandmaettet, overfladetgr tilstand. (Bilag 04 - Porgsitet, densitet og
kapillarsugning)
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Figur 11 - Indsugning af destilleret vand i ekssikkator

Kapillarsugning

Forud for forsgget skal mgrtelprgverne ligge i varmeskab ved 105 grader i mindst to
degn, for saledes at opna et standardiseret udgangspunkt.

Prgverne tages ud af varmeskab og ligges til afkgling i ekssikkator med silicagel.
Herefter males prgvernes hgjde og sugefladeareal. Prgverne vejes i tgr afkglet
tilstand, fgr disse seettes i fotobakke med destilleret vand, der nar 5 millimeter over
afstandsholdere i fotobakken.

Prgverne tages op af fotobakken og t@érres med en opvredet klud og vejes, dette
gores efter 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120 og 240 minutter. (Bilag 04 - Porgsitet, densitet
og kapillarsugning)

S A

Figur 12 — Mgrtelprgver i fotobakke til kapillarsugning
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Resultater og diskussion

| felgende afsnit fremvises og diskuteres de opndede resultater ved mgrtelstgbning
og trykprevning af disse, samt resultater for relevante laboratorieforsgg.

Som beskrevet i metodeafsnittet er der igennem projektet lavet mgrtelprgver med
fire forskellige blanderecepter, disse fire typer kaldes i det fglgende prgve A eller
referenceprgven som er stgbt udelukkende med cement, prgve B hvor rgggasaske
erstatter 10% af cementen, prgve C hvor rgggasaske erstatter 20% af cement og
preve D hvor 10% af sandet er erstattet af rgggasaske.

Trykstyrke

For hver prgvetype er der stgbt tre mgrtelprgver, som trykpregves i begge ender, det
vil sige at hver prgve trykprgves to gange og derfor fas seks tryklast resultater for

hver type.
7-degns prgver | Tryklast 1[kN] | Tryklast 2[kN]
Al 96 77
A2 97 97
A3 99 97
Bl 95 101
B2 96 105
B3 93 80
C1 70 62
c2 71 57
c3 69 69
D1 86 84
D2 84 80
D3 83 88

Tabel 5 — Tryklastresultater ved trykprgvning

| tabel 5 vises resultaterne af trykprgvning i Toni 3000. Dette er malinger for de fire
forskellige typer mgrtelprgver efter haerdning i 7 dggn. Som det fremgar af skemaet
males lasten i kN. Denne last regnes herefter om til en trykstyrke ved at dividere
med trykarealet, jf. formel [1] i teoriafsnittet. Prgvens bredde pa omtrent 40 mm
samt de 50 mm brede metalplader som prgven er i kontakt med, udger prgvens
trykareal.

For resultat af samtlige prgvers trykstyrke henvises til Bilag 08 — Radata for
trykprgvning.
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Af nedestdende tabel fremgar den gennemsnitlige trykstyrke for alle mgrtelprgverne,
for hver af deres haerdeperioder. Ligeledes fremgar det tilhgrende vand/cement-
forhold for hver prgve.

7 degns 14 degns 28 dggns 42 dggns
styrke v/c- styrke v/c- styrke v/c- styrke v/c-
[MPa] forhold | [MPa] forhold | [MPa] forhold | [MPa] forhold
Prgve A | 48,50 0,50 54,43 0,50 62,16 0,50 60,54 0,5
Progve B | 48,16 0,50 55,40 0,50 62,34 0,50 62,46 0,5
Prgve C | 33,12 0,56 53,14 0,53 50,17 0,52 51,93 0,52
Prove D | 42,03 0,47 43,88 0,44 64,78 0,42 64,24 0,45
Prgve B
torret 49,44 0,50 49,51 0,50
Prove B
vasket 47,62 0,50 44,87 0,50 52,17 0,50
Prgve C
vasket 38,58 0,52

For prgverne A7, B7, C7, A28 og C28 er kun fem ud af seks trykprgve resultaterne
medtaget, da der for hver af disse prgver var en “udstikker” i trykprgve resultaterne.
Disse vaerdier fremgar ogsa af Bilag 08 — Radata for trykprgvning.

Trykprgvning af 14-, 28 og 42-dggns mertelprgver viser at prgverne af type B, har en
lidt hgjere trykstyrke end referencen.

Ved stgbning af mortelprgver med 10 % cement erstattet af aske var
bearbejdeligheden og konsistensen af mgrtelen taet pa den samme som referencen.

Ud fra skemaet tegnes en graf for at vise trykstyrkeudviklingen for de fire slags
mgrtelprgver af type A, B, C og D.
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Styrkeudvikling

70
60
50

40 sm—prove A

Styrke [MPa] Prove B
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20 sm——Prove D
10
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0 dage 7 dage 14 dage 28 dage 42 dage

Haerdetid [dggn]

Figur 13 - Trykstyrkeudvikling over tid for de oprindelige mgrtelprgvetyper

Grafen viser hvordan prgve B med 10% aske erstattende cement, laegger sig teet op
ad referenceprgven og stiger jeevnt . Samtidig ses ogsa at prgve C med 20 % aske
erstattende cement, ikke har naer sa god trykstyrke som referenceprgven, dette kan
dog skyldes det ggede vand/cement-forhold, som fremgar af grafen herunder.

Prgve D, hvor 10% af sandet er erstattet med aske, viser sig at opnd en 28-dggns
styrke pa naesten 65 megapascal. Dette skyldes sandsynligvis en bedre pakning af
megrtelprgven, som bestar af en stgrre maengde aske og cement, der har vaesentlig
mindre partikelstgrrelse end sandkornene. Da asken medregnes i vand/cement-
forholdet som bindemiddel, er dette forhold for prgve D mindre end
referenceprgvens vand/cement-forhold, hvilket ogsa pavirker trykstyrken.

Pa baggrund af resultaterne for trykprgvning hvor prgve B og D gav de bedste
resultater sammenlignet med referencen, er det disse to typer af mgrtelprgver der
gar igen i mange af de efterfglgende forsgg.
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v/c-forhold
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Figur 14 — Vand/cement-forhold for mgrtelprgvetype A, B, C og D

Af figur 14 ses vand/cement-forholdet for de fire forskellige typer mgrtelprgver, da
vand/cement-forholdet for prgve A og prgve B er identisk, ligger disse oveni
hinanden pa grafen.

Heraf ses at vand/cement-forholdet for mgrtelprgver af type C, generelt er hgjere
end referenceprgvernes, hvilket som bekendt har betydning for styrken. Derfor er
der muligvis potentiale for en hgjere styrke af prgve C end opndet pa nuveerende
tidspunkt, dette vil dog ogsa pavirke bearbejdeligheden. Den ¢ggede veerdi af
vand/cement-forholdet skyldes nemlig at mgrtelblandingen med 20 % aske kraevede
ekstra vand, for at opna nogenlunde samme konsistens som referencen prgvens.

Af figuren ses ogsa et lavere vand/cement-forhold for megrtelprgverne af type D,
hvilket ogsa fremgar af styrkeudviklingen som efter 28 dggn er hgjere end
referenceprgven.

Forsgget til bestemmelse af vandindhold i reggasaske viser et vandindhold i asken pa
gennemsnitlig 7,73%, jf. Bilag 13 - Vandindhold. Grundet stgrrelsen af
vandindholdet i rgggasasken, findes det interessant at undersgge hvorvidt dette har
indflydelse pa vand/cement-forholdet og derved ogsa pa styrken. Derfor foretages
ogsa trykstyrkeforsgg pa mertelprgver stgbt med tgrret aske.

Resultater af undersggelsen for saltindhold i reggasaske viser et chloridindhold der
er lidt i overkanten, i forhold til kravet for anvendelse i beton. Derfor er der ogsa
foretaget trykprgvninger pa mortelprgver stgbt med vasket aske, hvor
chloridindholdet er reduceret.
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Styrkeudvikling
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Figur 15 — Trykstyrkeudvikling af mgrtelprgver stebt med tgrret aske eller vasket aske

Af grafen ses styrkeudviklingen af prgve B med t@rret aske efter syv og 14 dggn. Det
fremgar at styrken efter 14 dggn ikke overstiger styrken for referenceprgven og
derfor heller ikke overstiger styrken opnaet ved brug af ikke-tgrret rgggasaske. Dette
indikerer at vandindholdet i asken ikke pavirker vand/cement-forholdet. Det kan dog
stadig ikke med sikkerhed siges om vandindholdet i rgggasasken har indflydelse pa
de kemiske reaktioner og dermed maske endda er med til at optimere
hardeprocessen til en bedre styrke.

Ligesadan ses det ved brug af vasket aske, at styrken falder i forhold til de tidligere
opnaede styrkeresultater. Dette kan skyldes at flere forskellige elementer udvaskes
ved vask af asken. Elementer som hgjst sandsynlig har en positiv effekt pa
styrkeudviklingen. Derved opnas ikke ligesa hgj styrke ved brug af vasket aske.

Reggasaske har i sin uvaskede form, forinden mgrtelstgbning og trykprgvning veeret
igennem elektrodialysebehandling som ogsa er en form for udvaskning, og herefter
opnas trykstyrker pa 60 megapascal. Det ville derfor vaere interessant at undersgge
trykstyrken af samme type mertelpreve, efter rgggasasken har vaeret i elektrodialyse
tilstraekkelige laenge til at chloridindholdet er acceptabelt.
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Ultralyd

Under projektet gik ultralydsmaleren itu, og der er derfor kun malt ultralyd pa de
fgrste mertelprever.

Prgve Gennemsnit af ultralyd [um]
7 dggn - A 37,2
7 dggn - B 38,3
7 dggn - C 41,6
7 dggn - D 41,9
14 dggn - A 37,4
14 dggn - B 37,7
14 dggn - C 39,2

Tabel 7 — Ultralydmadling af mgrtelprgver

Tabellen ovenfor angiver gennemsnittet af ultralydmalinger foretaget pa de
forskellige typer mgrtelprgver efter syv og 14 dggns heerdning. Det fremgar heraf at
gennemgangstiden igennem prgverne er nogenlunde ens for prgverne, hvad enten
der er tilseet 0%, 10% eller 20% aske eller om disse har haerdet i syv eller 14 dage.

Sammenlignet med styrkeprgver, giver disse ultralydmalinger ingen reel idé om
styrkeniveauet for mgrtelprgverne. Det skal dog ogsa tilfgjes at ultralydmalingerne
er foretaget kort efter prgverne er taget op af vand, hvilket har indflydelse pa
resultatet.

Alle ultralydmalinger findes pa Bilag 08 — Radata for trykprgvning.
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Karakteristik af roggasaske

Saltindhold

Som omtalt tidligere har chloridindholdet i r@gggasaske ved analyse vist sig at vaere
for hgjt til at overholde kravene om anvendelse i beton. Derfor er der ogsa foretaget
en analyse pa vasket rgggasaske. | det fglgende vil indholdet af chlorid, nitrat og
sulfat for begge prgver fremvises og diskuteres.

Saltindhold i rgggasaske
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Figur 16 — Saltindhold i réggasaske
Saltindhold i vasket

rgggasaske
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Figur 17 - Saltindhold i vasket réggasaske

Graferne ovenfor viser henholdsvis saltindholdet i roggasaske, fgr og efter asken er
blevet vasket. Som det ses reduceres chlorid- og nitratindholdet ved at vaske asken.
Dog ser det ikke ud til at sulfatindholdet reduceres. Dette betyder at den maengde
sulfat der er i asken, ikke er nemt oplgselig, hvorimod chlorid og nitrat er meget
mere mobile og derved let oplgselige.
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Salte i rgggasaske | Indhold [g/kg] | Indhold [%]
cl 20,03+0,34 2,00
NOs’ 10,43 10,19 1,04
S04 5,25 10,04 0,53
| alt 3,57

E12

Tabel 8 — Indhold af chlorid, nitrat og sulfat i reggasaske angivet i g/kg med afvigelse og angivet i %

| DS/EN 206-1 er der opstillet krav til indholdet af chlorid i beton, som er
gennemgaet i teoriafsnittet.

Ved iblanding af aske erstattende 10% af cementindholdet i en betonblanding, vil
chloridindholdet fra asken vaere 0,2% af bindingsindholdet, som netop er greensen
for de fleste miljgklasser med armering. Det betyder dog at der maksimalt ville
kunne erstattes 10% cement med rgggasaske, og det er uden at tage hgjde for
afvigelser ved chloridindhold bestemmelse. Desuden vil greensen for armeret beton i
ekstra aggressiv miljgklasse overskrides, hvilket er ugnsket, da det bestraebes at
reggasaske skal kunne benyttes i beton til al slags brug. Ved disse beregninger er
chloridindholdet i cement sat til 0%, som understgttes af en IC-maling pa cement der
fremgar af Bilag 09 — Radata fra IC-maling.

Salte i vasket rgggasaske

Indhold [g/kg]

Indhold [%]

cr 1,80+0,09 0,18
NOs” 0,83 £0,05 0,08
S0s* 7,40+£0,09 0,74
| alt 1,00

Tabel 9 - Indhold af chlorid, nitrat og sulfat i vasket reggasaske angivet i g/kg med afvigelse og angivet i %

Chloridindholdet i vasket rgggasaske er reduceret tilstraekkeligt til at omtrent 50% af
cementen ville kunne erstattes af rgggasaske, uden af chloridindholdet vil overskride
kravet til brug i miljgklassen ekstra aggressiv.

| DS/EN 450-1 er det angivet at sulfatindholdet i flyveaske maksimalt ma vaere 3%,

det samme ma gzelde for r@gggasaske som ligger langt under.
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Ved oplukning af rgggasaske bestemmes koncentrationen af forskellige grundstoffer

i asken.

Roggasaske

35000

30000

25000

20000 -
mg/kg

15000 -
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Al Cd

5000 - I
0 - — - —

Figur 18 — Indhold af grundstoffer i reggasaske

Pa figur 18 ses indholdet af forskellige grundstoffer i rgggasaske, REFA 9, der har

veeret igennem elektrodialyse.

For at vurdere mobiliteten af disse koncentrationer, sammenlignes de opndede

resultater som fremgar af figur 18 med vaerdierne for vasket rgggasaske som ses

illustreret pa figur 19.
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Vasket rgggasaske
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Figur 19 - Indhold af grundstoffer i vasket réggasaske

Element | Efter elektrodialyse [mg/kg] | Efter vask [mg/kg]
Al 2546711574 290841476
Cd 228+4 3004
Cr 16513 21143
Cu 914+13 105947
Ni 4912 751
Pb 50571320 59004157
Zn 32351+1772 4124714214
Na 400336 3704161
Fe 556618 85931114
K 4357+128 3597448

Tabel 10 - Sammenligning af metalkoncentrationer f@r og efter vask af réggasaske

| tabel 10 fremgar koncentrationen af de respektive elementer fgr og efter vask af
reggasasken. Det ses at de fleste koncentrationer er stigende efter vask, foruden
natrium og kalium. Dette skyldes at ved at vaske asken fjernes de mobile elementer i
asken, som her er natrium og kalium, samt chlorid og nitrat der er beskrevet i forrige
afsnit. De gvrige maengder af metaller stiger derfor ikke, det er blot koncentrationen
der stiger, da den totale masse af asken er reduceret.

Forholdet mellem koncentrationen af tungmetaller for og efter vask af asken, er dog
ikke ens for alle elementer, hvilket tyder pa at mobiliteten for nogle tungmetaller
stadig er til stede. Alligevel bevidner resultaterne om at elektrodialysebehandling af
reggasaske udgegr en vigtig rolle i bestraeebelserne pa at ekstrahere farlige
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tungmetaller fra r@ggasaske, da mobiliteten for tungmetaller var vaesentlig std@rre,
inden elektrodialysebehandling.

For sammenligning kan koncentrationerne for ubehandlet r@ggasaske studeres i
Bilag 19 — Kemisk indhold i ubehandlet rgggasaske. Som er koncentrationer af
indholdet i restprodukter fra rgggasrensning ved affaldsforbreending angivet i en
arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen fra 1997 (Flyvbjerg, 1997). Disse veerdier er dog
ikke direkte sammenlignelige med veerdier opndet her, da de ikke stammer fra
samme anlaeg og tidsforskellen spiller ogsa en betragtelig rolle pa mangde af
tungmetalindhold ved affaldsforbraending. Alligevel giver vaerdierne et billede,
hvilken stgrrelsesorden udskillelsen af tungmetaller befinder sig i.

| nedestaende tabel er resultaterne af en batchleachtest foretaget pa megrtelprgver
af type B, D og en referenceprgve A, fremstillet. Ligeledes er de tilladelige mangder
for udvaskning af tungmetaller i restproduktbekendtggrelsens tre kategorier
fremstillet. Alle veerdier er i tabellen angivet i mikrogram per liter, ug/L. Resultaterne
for prgve B og D er gennemsnittet af tre prgver for hver type. Alle resultaterne kan
ses i Bilag 11 — Radata fra leaching.

Prgve B D A BEK kat. 1 | BEK kat. 2 BEK kat. 3
ug/L Al 39 35 1025
pg/LCd 0 0 0 0-2 0-2 2-40
ug/LCr 34 36 27 0-10 0-10 10-500
pg/LCu 18 17 13 0-45 0-45 45-2000
ug/LFe 46 58 81
ug/LK 100095 99787 360414
ug/L Mg 32 38 374
ug/L Ni 4 3 0 0-10 0-10 10-70
ug/L Pb 88 247 7 0-10 0-10 10-100
ug/LZn 26 70 40 0-100 0-100 100-1500
ug/L Na 103797 | 109451 | 147040 | 0-100000 | 0-100000 | 100000-1500000
ug/LCa 744459 | 770637 | 689741
ug/LCl 121239 | 176013 0-150000 | 0-150000 | 150000-3000000
ug/L NO3 22177 52703
ug/L SO4 7812 8617 0-250000 | 0-250000 | 250000-4000000

Tabel 11 - Vaerdier for mobilitet af tungmetaller i mgrtelpragver ved udvaskning

| restproduktbekendtggrelsen er mobiliteten for tungmetaller inddelt i tre kategorier,
hvor kategori 1 er den mest gnskelige. De tilladelige vaerdier for hver element i den
tilhgrende kategori er listet til hgjre i ovenstaende tabel.

Resultaterne for mobilitet af tungmetaller i mgrtelprgver fundet ved udvaskningstest,

sammenlignes med koncentration af tungmetaller i eluat, som i
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restproduktbekendtggrelsen er angivet i mikrogram per liter. Asken kategoriseres
efter det eller de elementer der giver anledning til den hgjeste kategori.

Af tabellen ses at mobiliteten af krom for bade prgve B, D og referenceprgven er sa
hgj at alle tre prgver kategoriseres som kategori 3. Desuden ses ogsa at mobiliteten
af natrium kategoriserer alle tre prgver i kategori 3. For prgve D, som indeholder den
stgrste maengde af rgggasaske, er chloridindholdet ogsa hgjt og mobiliteten af bly er
sa stor at vaerdien ligger udenfor de tilladelige graenser i kategorierne.

Mobiliteten af nogle tungmetaller i referenceprgven afviger betydeligt fra de andre
prever. Ovenstaende resultater for referencen er kun baseret pa én prgve, hvorimod
de gvrige prgver er gennemsnittet af tre prgver. Der er derfor en vis usikkerhed
omkring resultatet, da afvigelser ved maling kan forekomme.

Glpdetabet for rgggasasken er gennemsnitlig 8,25% (Bilag 12 — Organisk stof), hvilket
indikerer at der er cirka 8,25% organisk stof i rgggasasken. Organisk stof er typisk
svovl og carbon.

For at finde ud af hvor meget svovl og carbon der findes i vasket rg@ggasaske, er
asken blevet malt i LECO, som er et analytisk instrument til blandt andet organisk
analyse af materialer. Her blev ogsa foretaget en maling pa en mgrtelprgve hvor en
del af cementen er erstattet af rgggasaske.

Prove afvejet[g]| %C | %S

Stebt martel 0,5012 1,09 |0,524
Vasket rgggasaske| 0,5048 3,98 |4,780

LECO analysen viser at der er knap 4% carbon og lidt under 5% svovl i vasket
reggasaske, som samlet giver et indhold af 8,76% organisk stof i vasket r@ggasaske.
Altsa har vask af rgggasasken ingen udskillelseseffekt pa organisk stof.

LECO analysen viser ogsa at indholdet af carbon og svovl i en mgrtelprgve, som er
henholdsvis 1,09% og 0,52%. Som giver et samlet organisk indhold pa 1,51%, hvilket
vil sige at det meste organiske stof bliver bundet i mgrtelen. Hvilket ogsa kan have
indflydelse pa bindingen af tungmetaller, da disse oftest reagerer med organisk stof.

Da glgdetabet ifglge DS/EN 206-1 ikke ma overstige 5% for generel anvendelse i
beton, er glgdetabet for rgggasaske for hgjt til at asken kan anvendes i beton.

Sa far at kunne anvende rgggasaske i beton pa en sadan vis at det lever op til
standarden, ma der ggres noget for at nedbringe det organiske materiale.
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Mikroskopdata (SEM)

Askens struktur kan studeres under et mikroskop, herunder ses forstgrret
mikroskopbilleder af henholdsvis cement, rgggasaske, vasket rgggasaske og
mikrosilica.

det HV WD |spot pressure mag 50 pm det HV spot
LFD20.00 kV 10.1 mm 4.5 130 Pa |1 300 x [ LFD [20.00 kVI10.0 mm| 4.0 | 13

det HV WD spot pressure mag —— —— - W det HV WD spot pressure mag 40 pm
LFD20.00 kV 10.0 mm 4.5 130 Pa 1300 x RGA vasket LFD 15.00 kV 10.0 mm 4.5 130 Pa |1 500 x Microsilica

Figur 20 — SEM billeder af cement (g. tv.), réggasaske (@. th.), vasket réggasaske (n. tv.) og mikrosilica (n. th.)

Billedet af cement viser en blanding af kantede partikler og sma runde partikler,
mens billedet af mikrosilica viser meget luftige vatlignende partikler. Der er ikke stor
forskel pa partiklerne i réggasaske og vasket rgggasaske og disse partikler ligner lidt
en blanding af cement som er rig pa calciumoxider og mikrosilica som er rig pa
siliciumoxider.

Herunder ses et forstgrret mikroskopbillede af flyveaske.
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det HK/ WD’" épot pressure| mag — S —
LFD|15.00 kV/10.1 mm| 3.5 129 Pa Flyveaske

Figur 21 — SEM-billede af kulflyveaske

Partiklerne i flyveaske skiller sig ud fra de andre ved at veere kuglerunde. Denne
egenskab er med til at give flyveasken sin pozzolan effekt og gode evne til pakning af
betonen, da partiklerne er meget sma og deres form lader dem passere naesten hvor
som helst.

Ligesom ved ICP-maling, er mapping en metode hvorved et materiales indhold kan
analyseres. Ved mapping vises dog kun indholdet af de forskellige grundstoffer i den
viste overflade af askepartiklerne, hvor elektroner frigives som sa bliver opfanget af
en detektor der registrere grundstofferne. Da metoden ikke er naer sa preecis som
ICP-maling, vil resultaterne herfra kun benyttes til at understgtte sammenligningen
af mikroskop billederne af rgggasaske. Af nedenstdende figur ses indholdet i
reggasasken malt i SEM — Scanning Elektron Microscopy. Indholdet er malt pa
baggrund af den smule rgggasaske der er brugt til at danne mikroskop billederne.
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Af figuren ses af der i overfladen af asken findes elementer som silicium og oxygen,
hvilket kan have betydning for udseende af partiklerne for rgggasaske,
sammenlignet med mikrosilica som er rig pa siliciumoxider. | overfladen ses ogsa et
hgjt indhold af calcium, som ogsa findes i cement. Det hgje carbon indhold vist pa
figuren, skyldes at den tape som rgggasasken er opsamlet pa, er af carbon.

Prgve nr. | pH med vand (22,3°C) | pH med KCl (21°C) | Ledningsevne [mS/cm] | Ledningsevne [mS/m]
1 10,04 10,17 11,58 0,116
2 9,94 10,09 12,00 0,120
3 10,00 10,15 12,12 0,121
Gennemsnit 9,99 10,14 11,9 0,119

Som det fremgar af tabellen ligger pH veerdien for rgggasaske pa omkring 10, som er
en konsekvens af karbonisering for elektrodialysebehandling. Fgr karbonisering 1a pH
veerdien pa 12,2. (Jensen, 2010) Dette pH dyk ved karbonisering gnsket undgaet, da
pH vaerdien ved brug i beton gnskes at vaere sa hgj som mulig.
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lonaktiviteten malt ved ledningsevnen, bevidner om at der er oplgselige ioner i
reggasasken. Dette er ogsa bekraeftet ved malinger i ionchromatografen af
r@ggasaske fgr og efter vask. Ledningsevnen er ogsa et udtryk for asken oplgselighed.
Vandoplgseligheden af rgggasaske er bestemt 9,88% ved forsgg, jf. Metodeafsnittet.
Vardierne for dette forsgg kan ses pa Bilag 14 — Vandoplgselighed.

Forspget er foretaget over to omgange for at na en pH-vaerdi under 2, da det er
tidskreevende. Ved fortsaettelse af forspget viste det sig, ved tilseetning af den
mangde saltsyre, HCl, der forinden var blevet malt pH pa, faldt pH veerdien
yderligere end opnadet i fgrste del af forsgget. Dette tyder pa at omrystningstiden for
blanding, ikke er tilstreekkelig til at syren kan na at reagere ordentlig med
askeoplgsningen.

Bufferkapacitet

11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
pH
5,00
4,00

3,00

2,00
1,00

0,00
012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tilsat HCLi mL

Figur 23 — Bufferkapacitet for reggasaske

Af figuren ses et pH dyk mellem tilseetning af 15 og 16 milliliter saltsyre, som er
tidspunktet for opdelingen af forsgget. Foruden dette dyk og det store fald i starten
af kurven, ses et jeevn fald i pH, som efter tilseetning af 24 milliliter saltsyre falder til
en pH under 2. At bringe pH veaerdien fra 6 ned til 5 kraever stor tilseetning af saltsyre,
hvilket giver et indtryk af en rimelig god bufferkapacitet for rgggasaske.

For vyderligere information vedrgrende forsgget, henvises til Bilag 15 -
Bufferkapacitet.
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Prgve Aske [g] |Aske [kg] |Volumen [L] [Volumen [m3] |Densitet [kg/m3]
1| 70,62 0,0706 0,1 0,0001 706,20
2| 69,29| 0,0693 0,1 0,0001 692,90
3| 70,43| 0,0704 0,1 0,0001 704,30
Gennemsnit| 70,11| 0,0701 0,1 0,0001 701,13

Tabel 14 - Densitet af Igs réggasaske

Af tabel 14 fremgar det at densiteten af Igs rgggasaske er omkring 700 kg/m>. Dette
er dog kun vejledende da testen der er udfgrt for at bestemme densiteten, er udfert
ved gjemal for afmaling af 100 milliliter aske.

Prgve Aske [g] |Aske [kg] Volumen [L] |Volumen [m3] |Densitet [kg/m3]
1| 86,80 0,0868 0,1 0,0001 868,00
2| 85,89 0,0859 0,1 0,0001 858,90
Gennemsnit 86,35 0,0863 0,1 0,0001 863,45

Tabel 15 - Densitet af sammenpresset réggasaske

Af tabellen ovenfor fremgar det at asken i presset form har en densitet pa cirka 860
kg/m>. Her er testen ogsa foretaget ved gjemal og derfor er verdierne kun
vejledende.

For at sige noget konkret om densiteten, bgr en mere praecis maling foretages. Dette
er blot for at danne en idé om densiteten for rgggasaske i pulverform.

Densiteten af rgggasasken i pulverform, har betydning for densiteten og volumen af
mgrtelprgver og beton.

Ved forspg med vacuumsugning i ekssikkator til bestemmelse af porgsitet og
densitet, er der udfgrt to forsgg.

| ferste omgang udfgres forsgget efter en vejledning der anviser at prgverne skal sta
ved atmosfaerisk tryk i 15 minutter (jf. Metodeafsnittet).

Dette forsgg er udfgrt pa trykte mertelprgver og resultaterne heraf fremgar af
nedestdende skema.
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Prgve m,dry [kg] | m,ssd [kg] | m,u [kg] | V [10A-6 m3] | V4 [107-6 m3] | Porgsitet | p,dry [kg/m3] | p, ssd [kg/m3]
B28 lille 0,1093 0,11876 |0,06701 51,85 9,50 0,1832 2107,47 2290,29
B28 stor 0,1429 0,15768 | 0,08859 69,23 14,80 0,2138 2064,32 2277,68

B42 0,0727 0,07909 | 0,04492 34,24 6,39 0,1867 2123,63 2309,97
Cc28 0,2047 0,22806 |0,12716 101,10 23,37 0,2311 2025,08 2255,74
D28 0,2255 0,25034 |0,13970 110,86 24,91 0,2247 2033,89 2258,13
D42 0,0688 0,07666 | 0,04269 34,04 7,93 0,2329 2019,80 2252,18
Reference 0,1355 0,15113 | 0,08391 67,35 15,68 0,2328 2011,44 2243,79

Tabel 16 — Porgsitet- og densitetsberegninger for trykte mgrtelprgver

Der er stor variation i beregningerne for bade porgsiteten, tgrdensiteten og den
vandmattede overfladetgrre densitet. Dette kan skyldes at prgverne er blevet
trykprovet hvilket kan have gjort dem mere ustabile i deres partikelopbygning, samt
at disse prgver har ujaevne og abne overflader som kan pavirke porgsitet og densitet.

Forsgget til bestemmelse af porgsitet og densitet er efterfglgende redigeret saledes
at prgverne henstilles i ekssikkator med destilleret vand ved atmosfaerisk tryk i 24
timer. Det skyldes at vejledning hvori de 15 minutter ved atmosfaerisk tryk er angivet,
er en vejledning skrevet til et 3-ugers kursus pa DTU, hvor tiden er knap. Desuden er
vejledningen beregnet til maling pa mursten, som er mere porgse end mgrtelprgver
og derfor opsuger vand hurtigere.

Dette forsgg hvor prgverne henstilles ved atmosfaerisk i 24 timer i stedet for 15
minutter, er foretaget pa hele mgrtelprgver som ikke er blevet udsat for tryk. Derfor
forventes mere ensformige resultater for porgsitet og densitet.

Prgve m,dry [kg] | m,ssd [kg] | m,u [kg] | V [10A-6 m3] | V3 [107-6 m3] | Porgsitet | p,dry [kg/m3] | p, ssd [kg/m3]
B14,1 0,5328 0,58992 |0,33029 260,15 57,23 0,2200 2048,05 2267,61
B14, 2 0,5331 0,59031 |0,33015 260,68 57,32 0,2199 2045,03 2264,49
D14,1 0,5096 0,57291 |0,31664 256,78 63,44 0,2470 1984,55 2231,10
D14,2 0,5161 0,57845 |0,32112 257,85 62,47 0,2423 2001,58 2243,40
Al 0,25886 | 0,28367 | 0,16074 123,18 24,86 0,2018 2101,54 2302,96
A2 0,25698 | 0,28173 | 0,15955 122,42 24,80 0,2026 2099,08 2301,25
A3 0,25771 0,28218 | 0,16008 122,34 24,52 0,2004 2106,43 2306,43

Tabel 17 - Porgsitet og densitet af hele, utrykte mgrtelprgver. For yderligere beregninger henvises til bilag 17 —
Porgsitet og densitet og teoriafsnittet

Af skemaet ses at bade porgsitet, tgrdensitet og maettet overfladetgr densitet er
mindre variable ved malinger af samme type mgrtelprgve.

Referenceprgverne A sammenlignes med vardierne for porgsitet og tgrdensitet i
Tabel 1, i Bygningsmaterialer — grundlaeggende egenskaber (Gottfredsen, 2008), som
for cementmgrtel har en tgrdensitet pa 2100 kg/m® og en porgsitet pa 20%.
Resultaterne fra forsgget giver naesten samme veerdier, med forholdsvis lav
usikkerhned og ma derfor betragtes som veerende sammenlignelige med
standardvaerdier.
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Gennemsnittet beregnes for hver af de tre typer megrtelprgver forsgget er foretaget

Prgve | Porgsitet | p,dry [kg/m3] | p, ssd [kg/m3]
A 0,202 2102,35 2303,55
B 0,220 2046,54 2266,05
D 0,245 1993,07 2237,25

Tabel 18 — Gennemsnit af porgsitet og densitet for prave A, B og D

Densiteten er faldende i forhold til maengde af r@ggasaske i prgverne, hvilket haenger
sammen med at densiteten af r@ggasaske er lavere end densiteten af cement og
sand.

Porgsiteten for prgve D er stgrst, hvilket var forventeligt da konsistensen af
megrtelen under stgbning var tgr og blev derfor ikke pakket ligesa godt som de gvrige
prever under vibrering. Af skemaet ses ogsa at porgsiteten for prgve B er stgrre end
referencens porgsitet, hvilket skyldes den lavere densitet af prgve B, jf. formel [6] i
teoriafsnittet.

Kapillarsugning

Kapillarsugning i mgrtelprgver
4,500
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2,000 s——prgve D

1,500 - g === Prgve A
1,000
0,500

0,000 -
1 2 4 8 16 32 60 120 240
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Figur 24 — Maengden af opsuget vand per areal over tid, for mgrtelprgve A, B og D

Af grafen ses at den opsugede mangde vand per areal, Q, over tid er stgrst for prgve
D, hvilket betyder at Prgve D har flest eller st@rst kapillarporer i forhold til prgve B og
referenceprgven A. Omvendt kan siges om prgve B at megrtelprgven af denne type
har feerre eller mindre kapillarporer end referenceprgven. Hvilket ma betyde at
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preve B hvor 10% rgggasaske erstatter cement, er bedre pakket. Den bedre pakning
af prgven, skyldes en mindre densitet for rgggasaske, hvorved rgggasaske udfylder
et stgrre volumen end cementen.

Kapillartallet for referenceprgven er gennemsnitlig 0,24 kg/(m? 51/2), for prgve B er

2 12 og for prgve D 0,33 kg/(m? s?). For
alle beregnede kapillartal og @vrige beregninger henvises til bilag 18 — Radata for

det gennemsnitlige kapillartal 0,19 kg/(m

kapillarsugning.

Kapillartallet for cementmegrtel ligger typisk mellem 0,05 — 0,6 kg/(m? 51/2), ifglge
Tabel 5 i “Bygningsmaterialer — grundleeggende egenskaber”. Derfor ligger alle
beregnede kapillartal fra forsgget inden for tabelvaerdierne.
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Konklusion

Styrkeudvikling af martelprgver viser at der ved at erstatte 10% af cementen med
r@ggasaske, kan opnas ligesa hgj styrke som ved stgbning med ren cement. Dette
giver anledning til at tro at der muligvis kan opnas endnu hgjere styrker ved korrekt
bearbejdning af r@ggasaske. Densiteten af r@ggasaske er lavere end densiteten af
cement, hvilket har indflydelse pa densiteten og volumen af beton. Ved
bestemmelse af porgsitet, ses en gget porgsitet ved gget indhold af rg@ggasaske,
hvilket haenger sammen med rgggasaskes lavere densitet. Dette spiller en rolle i
forhold til styrken og forklarer derfor den lavere styrke ved prgver hvor 20% af
cementen er erstattet af reggasaske.

Udvaskningstesten samt analysen af ionkoncentrationer viser stor mobilitet af salte
og enkelte metaller, som overskrider kravene for anvendelse af aske i beton. Sa for
at rgggasaske kan anvendes i beton og derved blive et veerdifuldt
tilseetningsmateriale, skal chloridindholdet reduceres og mobiliteten af tungmetaller,
iseer bly skal reduceres yderligere. Her bgr mulighederne for yderligere ekstraktion
ved elektrodialysebehandling undersgges.

Af rapporten fremgar det ogsa at glgdetabet er for hgjt i forhold til kravet fra DS/EN
206-1 om et glpdetab pa maksimalt 5%. Glgdetabet for rgggasaske overholder dog
kravet for kategori C og det bgr derfor undersgges hvorvidt rgggasaske alligevel kan
bruges i beton.

Pa trods af forhgjede veerdier i forhold til chloridindhold, metalmobilitet og glgdetab,
vurderes det at der er muligheder for at ggre r@ggasaske til et brugbart materiale i
betonstgbning.
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Videre forskning

Af underspgelser vedrgrende chloridindholdet i rgggasaske er det vist at
chloridindhold reduceres til et acceptabelt niveau, ved at vaske asken. Dog viser
styrkeudviklingen af mgrtelprgver stgbt med vasket rgggasaske, en lavere styrke end
prgver stgbt med rgggasaske der ikke er vasket. Det kunne derfor veere interessant
at undersgge styrkeudviklingen af rg@ggasaske hvor chloridindholdet reduceres ved
lengere tid i elektrodialysebehandling, som ogsa er en form for vask af asken.

Koncentrationen af tungmetaller i r@gggasaske er et centralt problem, da flere af
disse tungmetaller er mobile og derfor udggr en skadelig risiko for miljget. Dette ses
af udvaskningstesten hvor mobiliteten for bly er meget stor. Det ville derfor vaere
oplagt at foretage en batchleachtest pa rgggasaske fra affaldsforbraending, hvor den
reelle tid i elektrodialyse er lzengere end for asken benyttet ved dette projekt.

Pa baggrund af information fra andre studiegrupper som har udfgrt styrketest med
renknust slamaske og opndet bedre resultater i styrkeudvikling, kunne det vaere
interessant at udfgre lignende forsgg pa rgggasaske. Med gnsket om at opna hgjere
styrker end allerede opnaet. Desuden vil en maling af askens densitet efter knusning
vaere oplagt.

Efter at have reduceret chloridindholdet i rgggasaske til et acceptabelt niveau, vil det
veere interessant at undersgge hvordan og om armeringen i beton bliver pavirket af
tilseetning af r@ggasaske i en betonblanding.

| Ipbet af projektet er det to gange forsggt at udfgre et haerdeforsgg pa martelprgver
indeholdende rgggasaske. Dog uden held, da maskinen til maling af heerdetid
(VICAT) ikke ville samarbejde og forsgget matte derfor undlades. Det er dog stadig af
interesse at undersgge haerdetiden for megrtelprgver med rgggasaske, da dette siger
noget om bindingstiden og haerdeprocessen.

Da glgdetabet for rgggasaske overskrider kravet for anvendelse i beton, bgr det
undersgges om det er muligt at reducere glgdetabet.
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Bilag 01 — E-mail korrespondance med Pernille E. Jensen, forsker ved DTU.

REFA 9

> From: pej@byg.dtu.dk
> To: s090016@student.dtu.dk

> Subject: RE: referencer til RGA

> Date: Tue, 13 Nov 2012 19:50:54 +0000

>

> Ok, jeg kan sa oplyse at REFA 9 er kart ved 3 Ampere i 10 timer. Opholdstiden i stakken har vaeret 1,9
timer (dvs. det er den reellee tid asken har veeret udsat for elektrodialyse) og asken har vaeret udsat for
carbonisering (opbevaret under fugtige forhold) inden rensningen.

>

> VH Pernille
>

> From: s090016@student.dtu.dk
> Sent: 13 November 2012 19:38
> To: Pernille Erland Jensen

> Subject: RE: referencer til RGA
>

> Hej igen.

>

> Ja det ma veere REFA 9.

> Jeg siger tak. :)

>

> Jeg mente egentlig reggasrensningsanleegget, men elektrodialyse anleegget er vel mere relevant.
>

> Mvh.

> Katharina

>

1af2



REFA 5

> From: pej@byg.dtu.dk
> To: s090016@student.dtu.dk

> Subject: RE: REFA 5

> Date: Fri, 30 Nov 2012 14:11:13 +0000

>

> Hej Katarina

>

> Ja, ligesom REFA 9 er asken fra REFA 5 karboniseret inden elektrodialysebehandling. | REFA 5 er der
kart med 5A, men ved forsggets afslutning var streamstyrken faldet til 4A, fordi ledningsevnen var faldet. Dvs
modstanden steg og derfor steg ogsa speendingen var mere end stremforsyningen kunne klare (U=RxI). Og
fors@get varede 14,5 timer, dvs. en reel opholdstid for asken pa 2.7 timer.

>

> VH Pernille

> From: s090016@student.dtu.dk

> Sent: 29 November 2012 15:29

> To: Pernille Erland Jensen

> Subject: REFA 5

>

> Hej Pernille.

>

> Du informerede mig pa et tidspunkt om elektrodialyse processen for Refa 9, altsa om hvor leenge teste
havde kart ved 3 ampere og den reelle tid asken havde veeret udsat for elektrdialyse.
>

> Kender du til denne process for REFA 5 ?7?

>

> Hilsen

> Katharina

2af2



Tf—<—

ICP-OES og ICP-MS - 207

13 ICP-OES og ICP-MS

Massespektrometri er en metode til bestemmelse af molekylmasser og molekylstruktur ved analytisk
arbejde. MS teknikken er meget fleksibel, den krver kun minimale prgvemangder, og det er en serdeles
fglsom teknik. Til mange analytiske formal kan MS med fordel kombineres med gaskromatografi GC-MS
eller veskekromatografi LC-MS.

Udleveret af Sabrina J. Madsen, laborant pa DTU. 2012.

Bilag 02 - ICP teor
1.
I

Noglebegreber
1 - ICP Forkortelse for Ion Coupled Plasma. En metode til at danne plasma.
- Plasma En tilstandsform p4 linje med de tre traditionelle tilstandsformer gas,
¢ vaske og fastfase.
b
- Plasmaegenskab En elektrisk ladet gas ved s& hgj temperatur, at gasatomerne danner
2 ioner og elektroner. Kan lede strgm og pavirkes af magnetfelt.
~ Plasmagas Til plasmadannelse bruges normalt den inaktive luftart argon.

OES Forkortelse for Optical Emission Spectroscopy. Det vil sige maling af
' : lysintensiteter ved hjalp af et spektrometer.

f MS Forkortelse for massespektroskopi.

Torch Indretning, der kan tilfgre argon-gas sa meget energi, at det danner

plasma. Funktionen er at excitere analyt-atomer.

.-‘Exciteret atom Atom, der er bragt p4 ustabil form, ved ekstraordinzr energitilfgrsel

f.eks. fra en plasma.

)

Nér exciterede atomer forlader plasmaen, afgiver de deres ekstra
energi igen. Det sker i form af lys (fotoner).

Lysudsendelse

Indretning, derkan bringe en prgve pa homogen aerosolform, siledes ?
at prgven kan fgres op i torchen til forgasning.

i _ 13.1 ICP-OES 13.1.1 Plasma og ICP-torch i

he T

v
=%

Ved ICP-OES males udsendt lysenergi fra excite-
fede atomer efter samme princip somiflammefoto-
lietrien (OES = Optical Emission Spectroscopy).
De forskellige atomer udsender lys af karakteristi-
% bglgelengder, nir de exciteret.

Dette forhold, kombineret med at intensiteten af
: 'fkt udsendte lys er proportional med koncentrati-
Dnen af det pagaldende grundstof i prgven, benyt-
B il kvantitative bestemmelser.

ICP er en forkortelse for Inductively Coupled Plas-
ma.

En plasma eren tilstandsform, den betragtes ofte
som den fjerde tilstandsform sammen med de tre
traditionelle: fastform, flydende form og gasform.

Plasmaformen er til stede, nér en elektrisk le-
dende gas indeholder positive og negativt ladede
partikler (ioner og elektroner) i et koncentrations-
niveau over 1-2 %.
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En plasma kan dannes af en gas, hvis der er til-
strekkelig energi til stede til, at atomer pa gasform
spaltes i ladede ioner 0g elektroner.

I forbindelse med ICP anvendes normalt gassen
argon som plasmadanner.

Torchen
Plasmaen dannes i toppen af en serlig indrettet
breenderenhed, pa engelsk en torch.

I denne fremstilling er valgt at bibeholde det
engelske udtryk torch i stedet for at oversztte det
som ’brender’. Det begrundes med, at ordet bren-
der giver associationer til flamme, men her drejer
det sig ikke om en flamme, men om plasma.

Torchen er opbygget af tre koncentriske kvarts-
rgr som vist pa figur 13.1.

reaktionsomrade
med lysudsendelse

kobberspole
hult rer m. vandkeling)

magnetfelt
T plasma
argon flow til __4 T A_argon flow il

plasmadannelsen plasmadannelsen

argonflow til styring
af plasmapositionen

Figur 13.1. Torchens opbygning.

I figuren ses, at i inderrgret sendes den forstgvede
prgve op i plasmaen, flowet er typisk pa omkring 1
liter argon i minuttet.

I mellemrummet mellem yderrgret 0g midterrg-
ret passerer den argon, der danner plasmaen, i top-
pen. Flowetligger typisk omkring 15literpr. minut,
men kan variere en del afhengigt af fabrikat og
opgave.

Imellem inderrgr og midterrgr passerer endnuen
gasstrgm med argon. Denne gas kan bruges til at
regulere plasmadannelsens positionitoppen af tor-
chen. Her ligger flowet typisk omkring 1 liter argon
pr. minut.

Plasmadannelsen startes med en elektrisk gnist-
udladning.

Omkring torchens top er viklet en kobberspole,
der danner et magnetfelt, som tilfgrer energi.

Energien bruges til at udvikle plasmadannelsen,
efter den er startet op via gnistdannelsen. Ved pas-
sende regulering opnds et energi i plasmaen, der
gvarer til temperaturer pa 5000-9000 °C.

Energitilfgrslen er sé kraftig, at spolen ma vare
opbygget af hule kobberrgr, siledes at den kan
kgles indefra med vand.

Selve lysudsendelsen finder sted der, hvor atom-
erne forlader plasmaen, dvs. i torchens top som vist
pa figur 13.1.

13.1.2 ICP-OES apparatur

Apparatur til ICP-OES mélinger er opbygget af tre
hovedsektioner:

» Forstgver
» ICP-torch
» Spektrometer

En principskitse af et ICP-optisk emissionsspek-
trometer er vist i figur 13.2.

I figuren genkendes principperne for opsugning
og forstgvning af prgve fra flammefotometret 08
AAS.

Den mest principielle forskel i forhold til flam
mefotometret og AAS er, at en ICP-torch erstatter
branderhoved.
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En plasma kan dannes af en gas, hvis der er til-

streekkelig energi il stede til, at atomer pa gasform
spaltes i ladede ioner og elektroner.

I forbindelse med ICP anvendes normalt gassen
argon som plasmadanner.

Torchen
Plasmaen dannes i toppen af en sarlig indrettet

brenderenhed, pa engelsk en torch.

1 denne fremstilling er valgt at bibeholde det
engelske udtryk torch i stedet for at oversette det
som ’brender’. Det begrundes med, at ordet braen-
der giver associationer til flamme, men her drejer
det sig ikke om en flamme, men om plasma.

Torchen er opbygget af tre koncentriske kvarts-

rgr som vist pa figur 13.1.

reaktionsomrade
med lysudsendelse

kobberspole
hult rer m. vandkeling)

magnetfelt

T plasma

A__argon flow til

argon flow til __ 4
plasmadannelsen

plasmadannelsen

argonflow til styring
af plasmapositionen

Figur 13.1. Torchens opbygning.

I figuren ses, at i inderrgret sendes den forstgvede
prgve op i plasmaen, flowet er typisk pd omkring 1
liter argon i minuttet.

I mellemrummet mellem yderrgret og midterrg-
ret passerer den argon, der danner plasmaen, i top-
pen. Flowet ligger typisk omkring 15 liter pr. minut,
men kan variere en del athengigt af fabrikat og

opgave.

Imellem inderrgr og midterrgr passerer endnu en
gasstrgm med argon. Denne gas kan bruges til a
regulere plasmadannelsens position i toppen af tor-
chen. Her ligger flowet typisk omkring 1 liter argon
pr. minut.

Plasmadannelsen startes med en elektrisk gnist-
udladning.

Omkring torchens top er viklet en kobberspole,
der danner et magnetfelt, som tilfgrer energi.

Energien bruges til at udvikle plasmadannelsen,
efter den er startet op via gnistdannelsen. Ved pas-
sende regulering opnas et energi i plasmaen, der
svarer til temperaturer pa 5000-9000 °C.

Energitilfgrslen er sa kraftig, at spolen ma vére
opbygget af hule kobberrgr, siledes at den kan

koles indefra med vand.
Selve lysudsendelsen finder sted der, hvor atom-

erne forlader plasmaen, dvs. i torchens top som vist
pa figur 13.1.

13.1.2 ICP-OES apparatur

Apparatur til [CP-OES malinger er opbygget af tre
hovedsektioner:

» Forstgver
» ICP-torch
» Spektrometer

En principskitse af et ICP-optisk emissionsspek-
trometer er vist i figur 13.2.

I figuren genkendes principperne for opsugning
og forstgvning af prgve fra flammefotometret 0§

AAS.
Den mest principielle forskel i forhold til flam-

mefotometret og AAS er, at en ICP-torch erstatter
braenderhoved.

ICP-OES og ICP-MS . 209

lys fra

exciterede atomer
frekvens- O spektro-
generator [ [CP- fotometer
(40 MHz) torch

forstevnings-
kammer

\\

til spild

=

Figur 13.2. Principskitse af ICP-OES.

Prgveopsugningen foregar ved, at en pumpe akti-

veres en kort periode, hvor den suger prgve op i

forstgveren. Herfra fgres prégven videre til plfs-

maen, hvor atomerne exciteres, de optager energi-

kvanter i form af fotoner. ¢
Med jernatomer som eksempel:

Fe +h-v — Fex

" ;

Hvor * ved F?* symboliserer, at atomet har mod-
lageE et energikvante, det er exciteret (anslaet)
I L

Nar Fe* forlader plasmaet, afgiver det straks

ﬁ:[(;rbg.llkvantet igen, da den exciterede tilstand er
il:

Fe* — Fe +h .y

3tyrken af det udsendte lys er proportionalt med
en stonfmaangde, der tilfgres, hvilket betyder, at
;nan Pa spektrofotometret registrerer et sigr’lal
“rstiger mod maksimum midt j pumpens aktive:
mlgs;?eri.ode og falder til nul igen.

en};::ns solignalet fra §pektrof0tometret behandles pa
funkti’o ;a;?e; at solgnalets stgrrelse afbildes som
n 1den, fas derfor en top som vist pa figur

13.1.3 Analyseprincip

Pi g i
zn pc, der er tilsluttet spektrofotometret op-
$ data med lysintensitet som funktion af ti-

den-. Disse radata behandles j pc’en, hvor man fir
registreret en top, og arealet ’
; af

s den dannede top
. Toppens areal er et udtryk for koncentrationen i
ﬁfnt Prgzéve, derblev opsuget. Dette benyttes til kvan-

2;( l1(v 'estemmelse ved at fremstille en standard-
riﬁ € 1 et passende koncentrationsomrade. Nar
;éesln::rlqraakken miles pa ICP-OES-instrumentet

mezr sammenhzang mellem t
0

og koncentration c: putcalet A

A=a-c+b
tVetq bestemmelse af en préve med ukendt koncen-
ration kan denne sammenhang efterfglgende be-

nyttes til at bestemme prévens ind €
g&ldende metal. indhold af det pa-

Eksempel 13.1

En vandig oplgsnings i

gs indhold af Al skal b
Derfor fremstilles en standardrakke, som ;S;‘itf e
ICP-OES ved 308 nm: ’ s med

I R S
ng/L 0 100 200 500
Topareal 0 185768 319094 835021

Ved en grafisk afbildp; .
linezer: & afbildning vurderes kurven ti] at vere
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400000
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200000
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0

Y = 1656x + 3643
R'=0,9993

0 100 200 300 400 500 600

Ved efterfglgende linezr r i q
folge egression pa maledata be-
kraeftes lineariteten, da R beregnes tiII)O 9993 b

Der fas fglgende sammenh
®
Pl ng mellem topareal og

. A =1656 - c + 3643

nprgve miles. Den giver to

centrationen beregnes: Pt 335726, og kon
¢ =(A-3643)/1656
€= (555726 - 3643)/1656

¢ =333 png/L
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ICP-OES metoden
Hvis man har et diodearray-spektrofotometer, kan

man male mange elementer samtidig ved ICP-

OES.
Analysen giver et palideligt resultat, selv ved

lave koncentrationer helt ned til omkring 1 milli-
gram pr. liter, if. figur 13.3.

Flamme-AAS

P s s ) ICP-OES

Grafitovn -AAS

ICP-MS —ﬁ

100 10 1 0,1 0,01 0,001

Detektionsgreenser (ug/L)

Figur 13.3. Detektionsgreenser.

Affigur 13.3 fremgr, at [CP-OES er fuldt pa hgjde
med flamme-AAS med hensyn til at male lave kon-
centrationer. Desuden maler ICP-OES-instrumen-
terne normalt mere pracist end de tilsvarende
flamme-AAS-metoder. Da det samtidigter betyde-
ligt mere fleksibelt, fordi det kan male flere metal-
ler samtidig, s& har metoden mange fortrin frem for
AAS.

Til gengeld er AAS billigere i anskaffelse og
drift, og desuden er det nemmere at betjene for

urutinerede.

13.2 ICP-MS
I stedet for at koble ICP sammen med et spektro-
meter til ICP-OES, kan ICP ogsé kobles direkte i
forbindelse med massespektrometer, 0g sa kaldes
metoden for [CP_MS.

Opbygningen af instrumentet er vist pé en prin-
cipskitse figur 13.4.

lon-detektor

. |CP-torch,
E Massefilter lon-optik "%—ﬂ—l
(Quadropol)] — — ‘..
Frekvens-
generator

Forstover
Figur 13.4. ICP-MS instrumentprincip.

ICP-enheden er den samme SOm gennemgﬁet under
ICP_OES. Med hensyn til funktion og anvendelse
af MS henvises til MS kapitel 15.

ICP-MS metoden
Med ICP-MS kan metaller pavises og bestemmes
Kkvantitativt i betydelig lavere koncentrationer end
ved AAS-flamme 02 graﬁtovnsteknikkemc. Som.
det fremgar af figur 13.03, helt ned til under I
mikrogram pr. liter.

Dette lave niveau er en fordel ved maling af
metaller i grundvand, hvor koncentrationerne af’
tungmetaller er lave, 0g ved malinger pa spilde-
vand, hvor der stilles krav om lave udledningsver-

dier.



Bilag 03 - lonchromatograf teori

Udleveret af Sabrina J. Madsen, laborant pa DTU. Center for ARKTISK TEKNOLOGI
2012. 26-10-2010
Ionchromatograf
Teori

Jonchromatografi er en form for vaeeskechromatografi, hvor retentionstiden hovedsageligt styres af
ionudvekslingen mellem ionerne fra sin analyt og de modsat ladede ioner som befinder sig i eller
pé den stationzre fase. Den stationare fase tilbageholder analytten. Dens egenskaber har stor
betydning for hvor hurtigt de enkelte provekomponenter kan transporteres gennem systemet, og
dermed for den differentiering af komponenternes vandringshastighed, der har ansvaret for at de
enkelte komponenter i proven kan adskilles. Den chromatografiske adskillelse af provens
komponenter bygger altsa pa det princip at komponenterne haenger mere eller mindre godt fast pa
den stationare fase, og derfor kan passere gennem denne med forskellig hastighed. Ved
ionchromatografi er den stationre fase en ionbytter der kan holde ladede partikler tilbage pa
sejlen. Komponenternes forskellige form og ladning pévirker deres affinitet til den stationare
ionbytterfase og dermed sker der en adskillelse. Jo sterre ladning, des sterre retentionstid.

Affinitet: analyttens tilbojelighed til at blive "heengende” i den stationcere fase. Hvis en
komponent f.eks. har en hoj affinitet til den stationcere fase, kommer den langsomt igennem
systemet.

Prgven ledes igennem systemet med en eluent. Hvis eluenten er kraftig, vil analytten passere
hurtigt igennem de n stationzre fase, og omvendt hvis den er svag.

f.eks. for at adskille syrerester (eks. SO,4~, PO, ™, CI') er det anioner (negative ioner) der skal
tilbageholdes pa den stationare fase. Her vil Cl” komme ud som den forste, derefter SO4~ og til

sidst PO, ™.
Den stationere fase skal derfor indeholde immobiliserede kationer (positive ioner) for at
tilbageholde analytten. Det modsatte gaelder naturligvis for en analyt hvor der méles for kationer.

Eluent

Eluenten skal fremstilles efter den valgte kolonne, se under kolonne med den valgte eluent i den
gronne mappe.

Standarder

Standarder: Se siden for fremstilling af standarder. Kemikalier til fremstilling af standarder skal
alle vaere vandfrit, derfor terres de inden brug i varmeskabet. Pa fremstillingsskemaet er
beskrevet hvordan.

Page 1 of 4
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1. Formal

Ovelsens formal er dels at méle poresitet og densitet for et eller flere byggematerialer, dels at méle et
eller flere byggematerialers kapillarsugningsevne. De anvendte byggematerialer oplyses pa
forsegsdagen.

2. Omfang

Indledning: @velsen indledes med en fzlles orientering om det apparatur, der skal anvendes.
Gruppearbejde. Herefter arbejder grupperne med hver deresprovelegemer.
Afslutning. @velsen sluttes med, at

alle grupper indtaster maleresultater pd Campusnet til brug ved rapporteringen.
Manglende resultater fra en gruppe medfgrer nedsat karakter i den endelige bedgmmelse!
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BYG-DTU

3. Baggrund

3.1. Generelt

En bygningskonstruktions egenskaber
athenger af hvilket materiale den bygges af.
Disse egenskaber kan fx vare baereevnen eller
isolansen. Mange af byggematerialernes
egenskaber pavirkes af hvor vade de er. Det
geelder fx tree som vil angribes af svamp hvis
der er et hajt fugtindhold i det. Anbringes tracet
teet sammen med vad beton vil svamp saledes
angribe traet, ligesom styrken af traet vil
mindskes med et gget fugtindhold.

3.2. Porpsitet og densitet

Et materiales densitet er afgerende for mange
af dets egenskaber. En generel regel er at jo
tungere et materiale er, jo staerkere er det, og jo
lettere det er, jo bedre isolerer det. Densiteten
kan bestemmes som massen delt med
rumfanget. Dog kan materialet indeholde en
ukendt maengde vand, og den bestemte densitet
er derfor en darligt anvendelig sterrelse, hvis
masseandelen som vand udger er ukendt.
Derfor arbejdes ofte med folgende fire
densitetsbegreber:

faststofdensitet pr
tilsyneladende faststofdensitet P
tardensitet pd
densitet i vacuumvandmattet,
overfladetor tilstand Pssd

og de dermed sammenherende parametre til
karakterisering af porgsitetsforholdene

total porositet p
aben porpsitet Di
absorption /A

Sterrelserne pr og pyr anvendes dog temmelig
sjeldent. Fig. 1  illustrerer de tre
rumfangsdefinitioner.

I det folgende gives en mere udferlig
forklaring p& anvendte begreber til
karakterisering af porese eller kornede
materialer.

Faststofdensiteten defineres som materialets
masse 1 ter tilstand divideret med
faststofrumfanget, der er vist pa figur 1.
Faststofrumfanget er selve det faste materiale
uden nogen form for porer. Faststofdensiteten
kan bestemmes ved pulverisering af proven.

Den tilsyneladende faststofdensitet defineres
som materialets masse 1 tor tilstand divideret

med det tilsyneladende faststofrumfang. Det
tilsyneladende faststofrumfang betegner rum-
fanget af det der set udefra fremtraeder som
faststof, dvs. faststof inklusiv lukkede porer.

Fig. 1. Rumfangsdefinitioner. (a) absolut
faststofrumfang (faststor), (b) tilsyneladende
faststofrumfang (faststof + lukkede porer), (c)
kornrumfang (faststof + lukkede porer + dbne
porer).

Tordensiteten defineres som materialets masse
i tor tilstand delt med prevelegemets rumfang.
Provelegemets rumfang betegner det rumfang,
faststoffet beslagleegger hvor alle typer porer
medtages. Det er altsa det ydre rumfang.

Densiteten | vacuumvanamattet, overfladetor
tilstand (saturated surface dry, s.s.d.) defineres
som provelegemets masse 1 s.s.d.-tilstanden
divideret med prevelegemets ydre rumfang.

Lukkede porer betegner porer der ikke er
tilgaengelige for vand fra materialets overflade.

Abne porer betegner porer der er tilgengelige
for vand fra materialets overflade.

Totalporositeten  er  forholdet  mellem
porerumfang (lukkede -+ é&bne porer) og
provelegemets ydre rumfang. Udtrykt ved de
tidligere  definerede  densiteter  haves
porgsiteten som

Pr—Pd
Pf

p=p;= M
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BYG-DTU

I de fleste porese materialer er poresystemet
abent, og derfor vil den &bne poresitet vare lig
med totalporgsiteten.

Absorptionen er betegnelsen for massen af det
vand der kan optages i de abne porer via
kapillarsugning divideret med massen af det
torre materiale. Den henger sammen med de to
tidligere omtalte densiteter ved folgende lig-
ning.

:pSSd_pd (2)
Pd

Wa

Vandindholdet  er  vand-terstofforholdet
defineres som massetabet af en prove der
torres ved 105 °C, udtrykt 1 % af prevens
masse efter terringen.

Fugtoptagelsen der foregar i de abne porer, vil
vere athengig af poresiteten. Hvis der ingen
hulrum er, dvs. porgsiteten er nul, vil der ikke
kunne optages vand. Hvis der derimod haves
en stor poresitet i et materiale, samtidig med
poreradius er mellem 10'm < r < 10™m, er der
mulighed for at optage meget vand i det givne
materiale. Dette er fx tilfeeldet med teglsten.

3.2.1. Bestemmelse af porositet og densitet

Ved den sékaldte veje-dyppe-veje metode kan
densiteten og poresiteten for et materiale
findes. Metoden udnytter Archimedes lov der
siger at opdriften pé et legeme i en vaeske er lig
tyngdekraften pa det fortreengte
vaskevolumen. Dette betyder altsd at vagten
af prevelegemet under vand m, har en opdrift
som gor, at provelegemet ikke vejer lige sa
meget under vand, som det ger over vand.
Forskellen pa vaegten under vand og vagten
over vand er lig vaegten af den veaske som
provelegemet fortraenger.

Volumen af provelegemet nedsenket i vand
kan bestemmes ud fra nedenstdende formel.

mOI/_ m[l

V= 3
Pw

hvor

4 er provelegemets volumen [ /7]

My, er massen i luft af provelegemet i
vacuumvandmaettet, overfladetor
tilstand [£g]

m,  er det méilte masse af provelegemet
neddyppet i vand [4g]

pw  er vands densitet [kg/T]
Massen /M, angiver hvor meget provelegemet
vejer, ndr det er fyldt med vand i de é&bne
porer. Massen af preovelegemet under vand, /7,
er mindre end M, som folge af opdriften
beskrevet ved Archimedes Lov.

Voluminet af de &bne porer i provelegemet
findes efter formlen:

Vs = oo ©

hvor
V; er voluminet af de dbne porer [/17]
my  er tormassen af provelegemet [AQ]

Termassen er den malte masse efter ovnterring
ved 105 °C, hvorved alt vand i det &bne
poresystem fordampes. Ud fra det abne
porevolumen kan den abne porgsitet beregnes
ved (5).

Vi _ My —my
V. my,—my,

P ®)

hvor

Ds er den abne porgesitet [-]

Endvidere kan terdensiteten af materialet
bestemmes ved (6) ud fra den fundne termasse

og det totale volumen.

My
) 6

hvor
Pd er materialets tordensitet [kg/n7]

Densiteten af provelegemet i vandmettet,
overfladeter tilstand bestemmes ved (7).

mO[/

=1 7
Pssd V ™
hvor
Pssd €T materialets densitet i
vacuumvandmaettet, overfladetor
tilstand [kg/n7']

3.3. Kapillarsugning

En vandoverflade i en vandfyldt pore — en
menisk — vil altid vaere krum. I sma porer med
lille diameter kan denne krumning veare
betydelig, hvorimod den for meget store
diametre — fx i en kop — er uden praktisk
relevans. Det hydrostatiske undertryk i vandet
umiddelbart under menisken er afgerende for
et af de vigtigste transportfaenomener i mange
porese materialer — kapillarsugning.

Figur 2 viser stighejden i et kapillarrer, der
xkvivalerer en vandfyldt pore. Som det ses
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danner meniskens kontakt til kapillarrerets
inderside en vinkel med overfladen af
kapillarreret, kaldet kontaktvinklen. Desuden
virker en overfladespaending i vandet som vist.
I tilfeldet med sma diametre, er
overfladespaendingen afgerende for
vandtransporten idet den resulterer i en
opadrettet kraft der overstiger tyngdekraften og
friktionen med rervaeggen og trekker vandet
op i reret.

Hastigheden hvormed vandet bevaeger sig op i
reoret vil aftage med tiden, idet friktionen
mellem vag og vand vil stige ndr vandet
deekker et sterre indre areal i reret. Endvidere
oges tyngdekraften med vagten af vandet i
roret.

Overflade- :
spaending oy

Kontaktvinkel

ARRANT TRRRA L S

H

—— -

Kapillarror

AURMRLARLA AT SRR R AR AR

e | e

Fig. 2. Stighojde i et kapillarrar.

Hvis porerne er meget sma, vil der vare en
betydelig modstand mod vandtransporten, der
derfor vil foregd meget langsomt. Samtidig vil
der vaere en meget stor kraft idet krumningen
pé menisken er stor. En vaeskesgjle kan saledes
i teorien blive flere kilometer hej i meget tynde
ror. Dette vil dog tage lang tid at opbygge,
samtidig med at det kraver at der ikke er
nogen luftbobler 1 vaskesgjlen, idet disse vil
bryde kapillarvirkningen. Det er fx ved
kapillartransport at et trae far transporteret vand
fra redderne og op til bladene.

Af nedenstdende formel ses hvor stort det
hydrostatiske undertryk under menisken bliver.

bp=

20 cosf
- 8
; (8)

hvor
Dr er det hydrostatiske undertryk [ Pd]

o er overfladespendingen [A/m]
0 er kontaktvinklen [°]
r er radius i menisken [/77]

Som det fremgar af (8) bliver undertrykket
stort nar radius mindskes. I porer over en vis
storrelse  vil  der  ikke  forekomme
kapillartransport, idet det hydrostatiske
undertryk ikke vil resultere i en tilstraekkelig
stor kraft til at flytte vandet. Derfor er det ikke
alle é&bne hulrum som kan fyldes ved
kapillartransport af vand.

Nér et materiale anbringes i kontakt med vand,
vil der ved kapillarsugning transporteres vand
op igennem materialet. Dette vil foregd ved
aftagende hastighed nér vandoverfladen har
naet toppen af prevelegemet, eller der er
ligeveegt mellem kapillarkrafterne pa vandet
og de modsatrettede kreefter hidrerende fra
friktion og tyngdekraft. Ved et
kapillarsugningsforseg anbringes et materiale
med kendt overfladeareal i kontakt med en fri
vandoverflade, og der foretages en vejning af
proven til forskellige tidspunkter. Resultaterne
fra et sddan forseg ses i figur 3.

Situation 1 Situation 2

Viap

Kvadratroden af tiden, V- /s

-

Optagen vandmangde, Q - Kg/m?

g\ S/

=41

Fig. 3. Illustration af kapillarsugningsforsag.

Den stiblede linje viser det ideelle forhold,
hvor den optagne vandmengde pr. areal, @
som funktion af £ afbilder en ret linje, indtil
vandmengden svarende til @y er opsuget jf.
situation 1 1 figur 3. Herefter optages ikke
mere vand, og haldningen af kurven er derfor
nul, jf. situation 2 i figur 3. I virkeligheden vil
en kurve se ud som vist ved den fuldt optrukne
linje, fordi alle porerne ikke fyldes lige hurtigt.
Ligeledes vil der for nogle materialer vere en
svagt stigende tendens efter vandoverfladen
har néet toppen af prevelegemet; dette skyldes
at fyldningen af de mindste porer i materialet
tager lang tid.

P& figur 3 ses skaringspunktet mellem de to
stiblede linjer. Dette skaeringspunkt (l‘kapl/ 2
Qyzp) findes ud fra tangenter til den krumme
kurve. Ud fra koordinaterne til punktet kan
kapillaritetstallet, & (kg/(n7-$"%)) udregnes.
Denne parameter angiver heldningen af den
forste kurve som vist i (9).
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9
™ ©)

Et stort kapillaritetstal betyder at opsugningen
foregar hurtigt, mens et lavt omvendt angiver
at opsugningen foregér langsomt. Dette har fx
betydning for hvor meget vand en mursten nér
at opsuge i regnvejr.

k=

3.3.1. Bestemmelse af opsugningsparametre

Ved et opsugningsforsgg kan en rakke
materialeegenskaber bestemmes. 1 forste
omgang skal den opsugede masse pr. areal
bestemmes ud fra (10).

_ M=y

a
A

(10)

Q er den  opsugede masse  pr.
opsugningsareal [kg//7]

my er massen af provelegemet til tiden t
(4]

my  er tormassen af provelegemet [ £g]

A er opsugningsarealet [/77]

Massen af det forkonditionerede provelegeme,
My henviser til en vedtagen standardtilstand
som provelegemet skal vere 1 ved forsegets
start. Provelegemet har ved denne ovelse varet
udsat for en temperatur pa 105 °C i to degn
inden forsegets start.

Nar f,, er bestemt som tidligere beskrevet kan
modstandstallet // beregnes af (11). Dette siger
noget om den indre modstand i materialet der
pavirker opsugningshastigheden.

Yap

M ==L 11
e Y
hvor

M er modstandstallet [§//17]

h er hgjden pé prevelegemet [/7]

Som tidligere beskrevet kunne den é&bne
porgsitet bestemmes ud fra veje-dyppe-veje
metoden, der benytter sig af Archimedes lov.
Ved opsugningsforseg kan denne poresitet
ligeledes bestemmes ved (12).

— (ms/ul_ mO) 12
Pa="" "= Ay (12)
hvor

Ds er den abne porgesitet [-]

Mgy er massen af provelegemet til tiden g,

[4g]
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4. Eksperimenter
4.1.  Porositet og densitet

4.1.1. Apparatur og materialer

- 1 halv mursten

- Ekssikkator til  opbevaring af
provelegeme under vakuumsugning

- Vagt med negjagtighed pa 0,1 %

- Kontrollod

- Udstyr til vejning af prevelegeme
under vand

- Destilleret vand

- Termometer med inddeling p4 0,1 °C

- Vakuumpumpe

- Klude til afterring af provelegeme

- Varmeskab til forkonditionering af
provelegeme

4.1.2. Fremgangsmaide

Forst foretages en kontrolvejning vha. et
kontrollod, og den malte masse noteres.
Provelegemerne skal i udgangssituationen
veere udterret i en ovn ved 105 °C. Pga. tidsned
er dette gjort i forvejen, og den mélte masse
udleveres af vejlederen og noteres i skema 1,
bilag 1. Det udterrede provelegeme evakueres
tort 1 ekssikkator i mindst 3 timer. Pga. tidsned
befinder preverne sig allerede i ekssikkator,
hvor de har veret evakueret i ovennawnte
tidsrum.

Hanen pa ekssikatoren lukkes, og pumpen
tages af. Herefter sattes en slange pa hanen,
hvor den anden ende af slangen er neddykket i
en spand med destilleret vand. Nar hanen
abnes vil undertrykket i ekssikkatoren suge
vandet ind i1 ekssikkatoren. Temperaturen af
vandet samt af rumluften males og noteres. Nar
vandet nar ca. 50 mm op over det @verste
provelegeme lukkes hanen pé ekssikkatoren og
vandslangen tages af. Der pumpes ned til
vands damptryk.

Provelegemerne med vand henstér i 15 min.
med undertryk i ekssikkatoren. Hanen pa
ekssikkatoren abnes, og der ledes luft ind i
ekssikkatoren. Proverne henstar i vandet ved
atmosfaeretryk i 15 min. De
vakuumvandmettede prever vejes (/1,) under
vandet, og veardien noteres. Hvorledes der
vejes under vand vises af vejlederen.
Provelegemerne afterres med en hardt
opvredet klud, og vejes (/M) 1 luft. Til sidst
foretages en kontrolvejning med kontrollod pa
vagten. Alle omtalte veerdier noteres i skema
1, se bilag 1.

4.2. Kapillarsugning i mursten

4.2.1. Apparatur og materialer
- 1 halv mursten
- Ekssikkator med silicagel til opbevaring
af provelegeme under afkeling.
- Vagt med ngjagtighed pa 0,1 %
- Kontrollod
- Fotobakke med afstandsholdere
- Destilleret vand
- Termometer med inddeling pa 0,1 °C
- Stopur
- Klude til afterring af prevelegeme

4.2.2. Fremgangsmade

Principielt set skal provelegemet vere i
ligeveegt med det klima, hvor det skal bruges.
Til sammenligningsgrundlag ~ ber  en
standardiseret udgangssituation dog benyttes.
Den standardiserede udgangssituation opnas i
denne ovelse ved at provelegemet
forkonditioneres i en ovn ved 105 °C i mindst
to degn.

Ekssikkatoren er en lufttet plast- eller
glasbeholder. Silicagelen er et terremiddel som
serger for, at der ikke er fugt i luften inde i
ekssikkatoren. Der benyttes kontrollod til
sikring af at vagten vejer korrekt bade for og
efter forseget. Provelegemet vejes i
modtagelsessituationen  (/77), mens dets
sugeflade og hgjdes opmales.

Fotobakken fyldes med destilleret vand indtil
vandet nér ca. 5 mm op over afstandsholderne.
Herefter anbringes provelegemets sugeflade pé
afstandsholderne, saledes at vandet gér op pa
siden af materialet. Stopuret startes 1 det
gjeblik der er kontakt med vandet.
Temperaturen i lokalet méles (7,,,) og noteres,
mens temperaturen af vandet i fotobakken skal
veere 20 °C + 2 °C, hvilket males (7y4,0). Ved
forsog over lengere tid ber fotobakken
overdekkes for at udgd fordampning. Med
passende tidsintervaller regnet fra
starttidspunktet tages provelegemet op, afterres
med en hardt opvredet klud og vejes (/).
Stopuret stoppes nar prevelegemet ikke er i
kontakt med vandet i fotobakken. Der
foretages maélinger efter 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60,
120, evt. 240 minutter fra starttidspunktet. Til
sidst kontrolles vaegten ved en kontrolvejning
og verdien noteres.

Nar malearbejdet er ferdigt, indtastes
maleresultater i et resultatskema der ligger
under fildeling pa Campusnet. Husk at
gemme det indtastede regneark pa egen PC
og ’uploade’ det indtastede regneark pa
Campusnet.
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5. Rapportering

Pa artikelform (altsd ikke en teknisk rapport!) sammenfattes fremgangsmade, forsegsresultater,
diskussion og konklusion i et omfang af max. 4 sider. Dersom sideantallet overskrides, traekker det ned
i bedemmelsen!

Da modtageren regnes bekendt med teorien, opstilles kun de vigtigste formler anvendt i beregnngen af
forsegsresultater, og der refereres til ovelsesvejledningen. Fremgangsméden ved forsegene beskrives
serdeles kortfattet (se det udleverede eksempel pa artikel), og de vigtigste forsegsresultater trackkes
frem!

Hvad skal artiklen indeholde af resultater?

Porgsitet og densitet

- Sejlediagram over porgsiteter for samtlige gruppers materialeprover. Angiv materialet ud
for hver enkelt sgjle.

- Sejlediagram indeholdende terdensitet og densitet i s.s.d-tilstand for samtlige gruppers
materialeprover. Inddel diagrammet saledes at de to densiteter for hver materialeprove
sammenstilles.

Kapillarsugning

- Tabel over Qs 0g lisp for alle gruppers resultater. Anfor endvidere porgsiteten for hver
enkelt provelegeme.

- Tabel over kapillaritetstal og modstandstal for alle gruppers resultater.

- Er der sammenhang mellem mélte porgsiteter og tilherende kapillaritetstal?

Alle disse resultater diskuteres i videst muligt omfang inden for det anforte maksimale sideantal.

6. Litteratur

[11  Gottfredsen, F.R.; Nielsen, A.: Bygningsmaterialer: Grundleggende egenskaber. Polyteknisk
Forlag, 1997.

Side 9 af 9



Bilag 05 - Gipskompositter
GIPSKOMPOSITTER

11561 Bygningsmaterialer — anvendelse og forseg
11704 Laboratoriegvelser i materialelsere

H1


Marc
Bilag 05 - Gipskompositter


Gipskompositter

BYG-DTU

Indholdsfortegnelse
1. FORMAL
OMFANG
3. BAGGRUND
3.1.  GENERELT OM GIPS
3.2. ARBEIDSLINJER
3.3. TRYKSTYRKEB- OG ULTRALYDMALING
3.4. KOMPOSITMATERIALERS STIVHED
3.5. LAMELMODELLEN
3.6. KOMPOSITKUGLEMODELLEN
3.7. FORMLER FOR GIPSKOMPOSITTER
3.8.  VAERDIER FOR STYRKER OG STIVHEDER
4, EKSPERIMENTER
4.1.  STOBNING
4.2. GEOMETRI
4.3. ULTRALYDMALING
4.4, TRYKPROQVNING
4.5. SPALTETREKPROVNING
5. RAPPORTERING
6. LITTERATUR

BILAG 1 - ULTRALYDMALEAPPARAT ”"PUNDIT”

BILAG 2 - SKEMA 1: FORSOGSGENNEMGANG OG RESULTATER
BILAG 3 - SKEMA 2: TILSLAGSMATERIALER

BILAG 4 - SKEMA 3: UDSTOBNINGER

BILAG 5 - SKEMA 4: AFPROVNINGER UDOVER LYDMALING

Forside:

Overst tv.:

Overst th.:
Nederst tv.:
Nederst th.:

Gips iblandet kugler af polystyren.
Trykprovning af gipscylinder.

Gips iblandet glasfibre.

Teoretisk lamelmodel for et materiales stivhed.

H2

OO B RO ION DR DN DN b W W



Gipskompositter BYG:-DTU

1. Formal

Det er ovelsens formal at undersege partikelarmerede materialers opforsel. Som matrixmateriale an-
vendes gips. Partiklerne (tilslaget) er glasperler, skumkugler, glasfibre og stilfibre.

Hovedformalet med ovelsen er ikke at demonstrere “imponerende” resultater; men at finde tendenser,
studere brudflader, at erfare hvor sveert det er med héndkraft at iblande fibre; at se de negative konse-
kvenser af en inhomogen indblanding. Og som et meget vasentligt punkt: under spalteprovningen at

se, hvordan et nasten glasskert materiale som gips kan endres til et “sikkert”, sejt bygningsmateriale
(med varslet brud) ved hj&lp af en meget lille tilseetning af fibre.

2. Omfang

Arbejdet er fordelt saledes at der stobes og preves fire cylindre for en forelesning om kompositmate-
rialers stivhed, styrke og sejhed. Fremgangsmaden ses beskrevet i 4. eksperimenter’.

Indledning: @velsen indledes med en feelles orientering om det apparatur der skal anvendes.

Gruppearbejde: Herefter arbejder grupperne med hver deres blandinger — fire cylindre stobes — 1 per
kvarter.

Foreleesning: Kort gennemgang af teorier om kompositmaterialers stivhed, styrke og sejhed.
Afslutning: @velsen sluttes med resultatbearbejdning og efterfolgende

indtaster alle grupper maleresultater pd Campusnet til brug ved rapporteringen.
Manglende resultater fra en gruppe medforer nedsat karakter i den endelige bedemmelse!
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3. Baggrund

3.1 Generelt om gips

Anvendelsen af gips som bygningsmateriale
har mange fordele. Det er let og har serdeles
gode egenskaber mht. fugt og varme. Varme-
ledningsevnen er stort set den samme som for
tegl men varmekapaciteten og brandmodstan-
den er vasentligt storre end for en rakke andre
bygningsmaterialer. Dette skyldes den kemiske
struktur af gips med krystallinsk bundet vand
som frigeres ved ekstrem varmepévirkning.
Denne proces er meget energikravende og
medforer en oget brandbestandighed. Yderlige-
re beskrivelser af den kemiske struktur og op-
forsel kan ses i [1] og [2].

3.2,  Arbejdslinjer

Et materiales deformations- og styrkeforhold
kan beskrives med en arbejdslinje.

En arbejdslinje er en kurve som viser sam-
menhengen mellem kraft- eller momentpé-
virkning og den tilsvarende deformation. Nav-
net “arbejdslinje” henviser til at arealet mellem
kurven og deformationsaksen repreesenterer det
indre arbejde der er udfort ved deformationen.
Den oftest anvendte afbildning er normal-
spendingen o som funktion af tejningen e,
jeevnfer fig. 1. Her repraesenterer arealet under
kurven det indre deformationsarbejde pr. vo-
lumenenhed. (Dimensionsbetragtning: (N/m?) -
m/m=J/m?).

Spaending

Tajrdng
Fig. 1. Arbejdslinje for gips.

Speending, o, er kraft pr. arealenhed. Tojning,
€, ogsd kaldet relativ laengdeforogelse, er
lengdesendring pr. lengdeenhed.

Arbejdslinjer karakteriseres efter den spzn-
dingsform som anvendes ved forseg som enten
traek-, tryk-, forskydnings-, bejnings- eller

H4

vridningsarbejdslinjer. Fig. 1 viser en typisk
arbejdslinje for gips.

Trykarbejdslinjen beskrives med elasticitets-
modulet E,, trykstyrken f, og brudtojningen e,
E,, der ogsa benavnes Young’s modul, er prin-
cipielt tangenthaldningen i origo men af prak-
tiske grunde maéles ofte en nermere defineret
sekanthaldning. Arbejdslinjen i fig. 1 geelder
for jeevnt voksende belastning.

Péafores belastningen meget hurtigt, dynamisk,
som det feks. er tilfeeldet ved eksplosionsbe-
lastning eller ved ultralydmaling, vil arbejds-
linjen blive en ret linie. Denne linies heldning
kaldes det dynamiske elasticitetsmodul.

3.3. Trykstyrke- og ultralydmiling

Gips trykstyrke, . er defineret som den nume-
risk storste verdi af normalspandingen i et
provelegeme pévirket med enakset tryk indtil
knusning. Styrken maéles som den nominelle
tryknormalspending i det anvendte prevele-
geme i brudejeblikket. Provelegemets tveer-
snitsareal A, vinkelret pa belastningsretningen,
maéles inden belastningen, brudlasten N, méles,
og brudspandingen, trykstyrken, beregnes som

fo = y, (M

Spaltetreekstyrken, f; bestemmes ved trykprov-
ning af en cylinder pa folgende made: Cylinde-
rens lengde h og diameter d males inden prov-
ningen. Cylinderen placeres vandret i preve-
maskinen og belastes langs de to frembringere,
som rerer maskinens trykflader, indtil brud op-
star ved lasten N,. Spaltetrekstyrken er da de-
fineret som

fi= - @)

Baggrunden for denne metode er at der opstar
traekspaendinger i det lodrette midtersnit vin-
kelret pa trykretningen, se fig. 2. Det er nor-
malt kun for materialer med en trykstyrke der
er fem gange sterre end treekstyrken at meto-
den anvendes.
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Fig. 2. Spendingsfordeling ved spaltetrcekprovning.

Ultralydmdling er baseret pd at der sendes
kortvarige, hejfrekvente lydimpulser gennem
gipsen fra en sender til en modtager. Et elek-
tronisk apparatur maler hvor lang tid, t, lyden
er om at passere fra sender til modtager. Kal-
des afstanden mellem sender og modtager for

£, bliver lydhastigheden
v=~4/t (3)
Der eksisterer folgende sammenhang mellem

lydhastigheden v, bolgeleengden A og frekven-
sen

v=4-f @
Bolgelengden A bestemmer den omtrentlige
storrelsesorden af de uregelmaessigheder som
kan afslores med metoden.

En meget vigtig detalje ved ultralydmalingen
er at skabe kontakt mellem lydhoveder og
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gipsoverflade. De lydhoveder som almindelig-
vis anvendes har en diameter pd 40-50 mm pa
den flade som vender mod gipsen. For at fa ly-
denergien overfort, er det ngdvendigt at smore
et kontaktstof pa lydhovederne inden de pres-
ses mod gipsen. Som kontaktstof kan anvendes
ultralydsgel der er vand iblandet fortyknings-
middel.

Med ultralydméling kan man udnytte folgende
sammenhang for gips mellem lydhastighed v,
gennemgangstid t, tykkelse £, dynamisk ela-
sticitetsmodul Eyy,, og densitet p:

b4 Edyn
V=—=—
t 09.p
= E,,=09-v*p 5)

I bilag 1 findes en brugsanvisning for "Pundit”
ultralydmaleapparat.
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Ultralydprevning kan give en vis opfattelse om
gipsens styrkeniveau. Resultatet er dog noget
athangigt af fugtindholdet, mindst ved de haje
styrkeniveauer.

3.4. Kompositmaterialers stivhed

For to-fase kompositmaterialer kan stivheden,
elasticitetsmodulet, bestemmes ved kendskab
til stivheden af de indgéende faser og til geo-
metrien i faserne. Da geometrierne som oftest
er serdeles komplicerede, er det kun muligt at
bestemme graenser for et kompositmateriales
stivhed. Dette kan geres ved at betragte simpli-
ficerede geometrier.

3.5, Lamelmodellen

Lamelmodellen er den simpleste model hvor
de to faser indgér som vist p4 figur 3.

TU ?U
i

FaseP c

Fased )

Lo

va
Fig. 3. Lamelmodel af to-fase kompositmateri-
ale. Vandret og lodret lagkage-geometri. ¢ an-
giver koncentrationen af fase P.
De to indgéende faser kan beskrives ved fol-
gende to parametre.

Fase P:
. Ve

Koncentration ¢=—"—

Ve +V
Young’s modul Ep
Fase S.

v
Koncentration (1 - c) - S5
Vo +Vs

Young’s modul Eg

Her angiver Vp og Vg voluminet af hhv. fase P
og fase S, mens ¢ angiver koncentrationen af
fase P. Den samlede stivhed af materialet kan
findes ved at se pd de to felgende betragtnin-
ger.

H6

3.5.1. Vandret lagkage-geometri
T g

FaseP >

Faze s 4

L

Fig. 4. Vandret lagkage-geometri.

Ligeveegtsbetingelse
O=0p =0y
Geometrisk betingelse
e=cep +(1 —c)gs
Fysiske betingelser

og =Eges
op=Epe,
o=F¢

Komposit-stivhed

¢ l-c
—
E, Eg

(6)

1
E

3.5.2. Lodret lagkage-geometri
‘ o

Fig. 5. Lodret lagkage-geometri.
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Geometrisk betingelse
E=¢&p =&

Ligevagtsbetingelse
c=cop +(1—C)O‘S

Fysiske betingelser

oy =Egeg
GP :EPgP
o=EFE¢g

Komposit-stivhed

E=cE, +(1-c)Eg 7

Et materiale opbygget pd denne made kaldes
anisotropt da materialeegenskaberne er for-
skellige i forskellige retninger; f.eks. er elasti-
citetsmodulet forskelligt ved belasining pa
tveers eller pd langs af lamellerne.

Materialet til venstre pad figur 3 vil have en
mindre stivhed end det til hgjre, og teorien gi-
ver at materialet til venstre har den lavest mu-
lige stivhed for et to-fase kompositmateriale,
mens materialet til hejre har den hgjest mulige
for et sddant materiale. Derfor vil de to fundne
stivheder veere hhv. nedre- og evrevardi for et
to-fase kompositmateriale.

Granserne for dette materiale kan opskrives
som vist herunder.

-1
e ¢ <E<(l-¢)Eg+cE,  (8)
ES EP

COMPOSITE SPHERES ASSEMBLAGE (CSA)

COMPOSITE SPHERES ASSEMBLAGE (CSA)

Fig. 6. Kuglemodel med fase P partikel, CSAp.
kel, CS4s.

3.6. Kompositkuglemodellen

Kompositkuglemodellen er en lidt mere kom-
pliceret model der ses angivet i [3]. Den be-
skriver kompositmaterialet pa to méder.

Hvis det antages at fase P har et storre elastici-
tetsmodul end fase S, s& kan kompositmateria-
let f.eks. beskrives ved smé hérde kugler af fa-
se P omgivet af en ring af det relativt blgdere
fase S, se figur 6. Denne model benzvnes
CSA, (Composite Spheres Assemblage). CSA,
har en mindre stivhed end hvis kompositmate-
rialet blev modelleret som kugleskaller af det
relativt hirde fase P med det blade fase S in-
deni. Denne model, kaldet CSA,, ses pa figur
7, og den har en sterre stivhed end CSA,,

Stivhederne for hhv. CSA, og CSA, er gren-
sevaerdier for et isotropt to-fase kompositmate-
riale. Isotropi angiver at et materiale har ret-

H7

Fig. 7. Kuglemodel med fase S parti-

ningsuathaengige egenskaber, dvs. samme op-
forsel i alle retninger. De isotrope stivheds-
granserne for et to-fase kompositmateriale er
udledt ud fra relativt kompliceret matematik,
og derfor angives kun det endelige udtryk (9):

Ep+ Eg +c(E, - Ey)

2Es+clEp, ~E
, (1 S) SEP+ES'C(EP—ES)

» <E<E
28, —c(Ep ~ Ey)

for Ep > Eg. Ulighedstegnene skal vendes hvis
Ep < Es.

P4 nedenstiende figur 8 er indtegnet de ani-
sotrope og isotrope greenser for et to-fase kom-
positmateriale bestdende af en fase P og en fa-
se S, og hvor ¢ angiver partikelkoncentrationen
af fase P.
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E
— Ep
=
g
o
E =
&, Anisotrope greanser
o T,
=
&
2z
3
23]
S
=
=
i
lsotrope gresnser
ks
O B

Fig. 8 Greenser for et to-fase kompositmateriale.

3.7.

Ud fra den ovenstdende teori kan opstilles til-
nermelser for gips iblandet forskellige til-
slagsmaterialer. Partikelkoncentrationen ¢ bli-
ver dermed udtrykt ved:

Formler for gipskompositter

c= Vpartikler (10)

v

otal

mens stivhedsforholdet » angiver forholdet

mellem elasticitetsmodulerne for hhv. til-
slagsmateriale og gips.
E
0= partikel ( 1 1)
Egips

3.7.1. Kuglekompositter

Kompositter med kugleformet tilslag i gips har
stivheder og styrker der kan tilnermes ved fol-
gende udtryk:

1-c+n(l+c)

komposit
~ (12)
E,., 1+c+n(l-c)
¢,komposi 1-1.5¢ for n<1
Jesompen (13)
fc,gips 1 for n>1

3.7.2. Fiberkompositter
Kompositter med fibre som tilslag i gips hvor
mengden af fibre er relativt lille, har egenska-

H8

Voldurmenkoncentrasion

ber som kan tilnmrmes ved folgende udtryk

(14):

E komposit - f;',kozlzposit
&

E fs,gips

zl+c(n—1)

gips

3.8. Vaerdier for styrker og stivheder

Nedenstaende tabeller angiver styrke og stiv-
heder for gips samt en reekke tilslagsmaterialer,

Tabel 1. Stivheder for gips og tilslagsmateria-
ler.

Materiale Gi | Gl | gqy | Polysty-
ps | as renskum

Elasticitets-

modul [GPa] | 10 |80 | 210 |0

Tabel 2. Trykstyrker for gips og glastilslag.

Materiale Gips Glas
Trykstyrke
[MPal 10 400

Tabel 3. Spaltestyrker for gips og tilslagsmate-
rialer.

Materiale Gips | Glasfibre | Stélfibre
Spaltestyrke
[MPa] 1 1500 1500
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4.Eksperimenter

4.1. Stebning

4.1.1. Apparatur og materialer

- Digitalveegt med automatisk tarering.
Max. 4 kg

- 4 stopure

- 4 stobeforme med vandfast krydsfinér-
bund

- 4 glasplader

- Dobbeltkleebende tape

- Litermal

- Plastfad, skovl og dejomrerer

- 2 plastkrus

- 800 g gips

- Tilslagsmateriale: glasperler, skumkug-
ler, stélfibre eller glasfibre

Fig. 9. De forskellige tilslagsmaterialer.
Stdalfibre (o.tv.), glasperler (o.th.), glasfibre
(n.tv.) og skumkugler (n.th.).

4.1.2. Fremgangsmaide

De foreskrevne materialer afvejes med undta-
gelse af gipsen der udleveres i afvejet tilstand.
Der skal benyttes 350 g vand, og dette skal
udmaéles praecist vha. veegten.

Tilslagsmaterialet afvejes i henhold til Bilag 3.
For udstebningen skal stobeformene gores klar
ved anbringelse af krydsfinérbunden og luk-
ning af revnen vha. tapen — det er vigtigt at
bunden sidder korrekt.

Forst blandes materialet til referenceproven.
Dette gares ved forsigtigt at heelde den torre

H9

gips ned i plastfadet og derefter heelde vandet i.
Lad blanding st urert (teel til 15) og omrer
derpd med dej-omrereren til der haves en lind

gred uden klumper.

Fig. 10. Stebeform med bund og glasplade.

Udsteb 1/3 af formen og vibrer formen ved
smé slag mod hardt underlag (bordpladen) — 25
slag i alt. Dernast udstebes den naste 1/3 af
formen efter samme procedure for resten af
formen udstebes med lidt top. Efter sidste vi-
brering skubbes og drejes toppen veek med
glaspladen séledes pladen ligger i plan med
forskallingens ende. Der mé ikke efterlades
luftblaerer i overfladen. Stopuret startes og
proven skal henstd i 1 time for afforskalling og
provning. Der skal i alt laves to referencepro-
ver.

Kompositpreverne udfores ved iblanding af til-
slagsmaterialet. For glas- og stalfibrene gal-
der, at de skal blandes med gipsen for vandet
hzldes over, mens glasperlerne og skumkug-
lerne lettest iblandes efter vandet er tilsat.

Det er vigtigt at den feerdige blanding er no-
genlunde homogen, og at der ikke anvendes for
megen tid til blandingsprocessen. Hvis gipsen
er pa vej til at heerde nér den haeldes i formen,
ma den kasseres og stebningen startes forfra.

4.2. Geometri

4.2.1. Apparatur
- Skydelere og tommestok
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4.2.2. Fremgangsmide

Prgveemnets hejde og diameter opmales. Der
méles to hejder og to diametre, og gennemsnit-
tet anvendes i de videre beregninger.

4.3. Ultralydmaling

4.3.1. Apparatur
Ultralydmaleapparat, fabrikat “Pundit”,
med to lydhoveder og kalibreringsklods.
Betjeningen fremgér af Bilag 1.
- Ultralydsgel

Fig. 9. Lydhoved fra itltralydméleapparat pa
cylinderendeflade.

4.3.2. Fremgangsmade

Inden mélingen kontrolleres det om cylinde-
rens endeflader er helt plane. Ujevnheder hug-
ges af.

En méling foretages ved at der smeres ultra-
lydsgel (kontaktstof) pa lydhovederne som
derefter presses mod det legeme hvorpa der
skal males.

Hver méleserie starter med en kalibrering pé
kalibreringsklodsen hvorefter gennemgangsti-
den i lengderetningen males. Mindste gen-
nemgangstid noteres. Prov at lade to personer
male pd samme prisme ~ til illustration af per-
son-athengigheden (skema 1, Bilag 2).

4.4. Trykprovning

4.4.1. Appararur

- Provemaskine fabrikat Amsler 60 tons

- 2 runde blede masonitplader for hvert
provelegeme

- Referenceprove

- Kompositprever med glasperler eller
skumkugler

- Plastposer

H10

4.4.2. Fremgangsmdde

Der males pa en referencepreve og komposit-
prover med runde tilslagsmaterialer. Forst
monteres provelegemet i maskinen ved at cen-
trere det pé trykhovedet. De to masonitplader
er inden montering placeret i hver ende af pro-
velegemet for at sikre en ensartet spendings-
fordeling under trykprevningen.

Oplastningen sker ved at satte gearstangen i
fremskudt position og dreje neensomt mod uret
pé finindstillingen til venstre p4 maskinen.
Lasthastigheden skal veere ca. 0,1 ton pr. se-
kund, og nar bruddet er indtruffet sattes gear-
stangen straks i lodretstdende position. Mak-
simallasten noteres i skema 1, Bilag 2, og for-
soget sluttes ved at fore gearstangen helt tilba-
ge mod vaeggen og derved senke trykhovedet
til begyndelsespositionen. Plastposerne anven-
des til opbevaring af interessante brudstykker.

Fig. 10. Provelegeme anbragt i trykprovema-
skine.

4.5.

4.5.1, Apparatur
Prevemaskine fabrikat Amsler 60 tons

- Referencepravelegeme

- Kompositprever med glasfibre eller stal-
fibre

- Frembringerklods med blyant

- U-profil til fastholdelse ved tegning af
frembringere

- 2 trekantlister til fiksering af prevele-
geme under montage

- 2 trykfordelingslister af hird masonit-
plade

Spaltetrakprovning
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4.5.2. Fremgangsmdde
Frembringerklodsen afvendes til at tegne en
streg pé hver side af cylinderen. Lige ovenover
disse streger fikseres de harde masonitplader
med en ngjagtighed pd + 1 mm.

Cylinderen anbringes derefter centralt mellem
trykprevemaskinens to trykplader. Oplastnin-
gen sker ved at satte gearstangen i fremskudt
position og dreje nensomt mod uret pé finind-
stillingen til venstre p& maskinen. Lasthastig-
heden skal vaere ca. 0,1 ton pr. sekund, og nar
bruddet er indtruffet sattes gearstangen straks i
lodretstdende position. Maksimallasten noteres
iskema 1, Bilag 2, og forsgget sluttes ved at
fore gearstangen helt tilbage mod vaggen og
derved sznke trykhovedet til begyndelsesposi-
tionen. Plastposerne anvendes til opbevaring af
interessante brudstykker.

Fig. 11. Optegning pd provelegeme.

H11

Nér méilearbejdet er frerdigt, indtastes m3-
leresuitater i et resultatskema der ligger
under fildeling pd Campusnet. Husk at
gemme det indtastede regneark pa egen PC
og ’uploade’ det indtastede regneark pa
Campusnet.
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5.Rapportering

Pa artikelform (altsd ikke en teknisk rapport!) sammenfattes fremgangsmade, forsogsresultater, diskus-
sion og konklusion i et omfang af max. 8 sider. Dersom sideantallet overskrides, treekker det ned i be-
demmelsen!

Da modtageren regnes bekendt med teorien, opstilles kun de vigtigste formler anvendt i beregningen af
forsogsresultater, og der refereres til ovelsesvejledningen. Fremgangsmaden ved forsegene beskrives
sardeles kortfattet (se udleverede eksempler pa artikler), og de vigtigste forsegsresultater trakkes op -
alle resultater skal angives ved en middelveerdi og en spredning!

Hvad skal artiklen indeholde af resultater?

Tabel over densiteter, trykstyrke- og spaltetrackresultater.

Observationer angende evt. problemer under iblanding af de forskellige tilslagsmaterialer.
Sejlediagram over de mélte dynamiske Young’s moduli for alle grupper, idet den hejeste
koncentration anvendes for kugle- eller fibertilslag. Som reference anvendes vardien malt
for den rene gips.

Diagram over anisotrope graensekurver for Young’s modul for et af de fire tilslagsmaterialer
samt indtegnede mélte og teoretiske vaerdier for stivheden, benyt formel (8). For ren gips
anvendes det malte Young’s modul, mens tilslagsmaterialets stivhed kan afleses i tabel 1.
Sejlediagram for trykstyrken af kompositterne med de to kugletilslag for begge koncentrati-
oner af disse. Bdde mélte og teoretiske veerdier indtegnes, benyt formel (13). Som reference
indtegnes endvidere trykstyrken for den rene gips.

Sejlediagram for spaltetrakstyrken af kompositterne med de to fibertilslag for begge kon-
centrationer af disse. Bade mélte og teoretiske vardier indtegnes, benyt formel (14). Som
reference indtegnes endvidere spaltetraekstyrken for den rene gips.

Vurdering af brudformer for den rene gips og de forskellige tilslagsmaterialer.

Ved bedemmelsen vil der blive lagt vaegt pd artiklens diskussion af de fundne resultater herunder sam-
menligninger med de ovrige gruppers resultater. Alle resultater diskuteres i videst muligt omfang inden
for det anforte maksimale sideantal.
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Bilag 1 — Ultralydmaleapparat *Pundit”

Stre¢mforsyningsvelger Referenceindstilling.
Med denne knap sattes
OFF: Afbrudt displayet pd kalibre-
BATT: Batteridrift ringsklodsens verdi
EXT: Ydre batteri (26,3 us).
CT: Opladning (protokolfgres) Kontrolleres en gang
TC: Opladning til 70% kapacltet hver time.
MAINS: 220 VvV 50 Hz
Igangsatningsknap
Batterikontrol
Ladelampe
Display
Omradevalger:
PLRNCET B i eller 0,1 us.
L4 oy, qT o SR i
Modtagersokkel’ 3 ST s e |  Sendersokkel
3 L% KN J

ya— s

Lydhovederne forbindes,
inden Pundit tandes.

Lydhoveder
// 26,3 us \\
Kalibreringsklods
A T O A R ISR A
Kontaktfedt

Opstilling til kalibrering som vist ovenfor: Displayet indstilles til 26,3 s

Miling. Lydhovederne anbringes pi det legeme, der skal miles pd. Gennemgangs-
tiden noteres, t. Afstanden mellem lydhovederne mdles, 1. Lydhastigheden er

da v =1/t (m/s)

Yderligere information findes i den engelske brugsanvisning.

H13



Bilag 06 - Leaching af tungmetaller fra aske

Leaching af tungmetaller fra aske

Princip:

Lovgivningen inddeler farligt affald i kategorier efter hvor meget det indeholder af giftige stoffer og
hvor mobile de giftige stoffer er. | aske fra affaldsforbraending er tungmetaller nogle af de vigtigste
giftige stoffer. Grunden til at asken betegnes som farligt affald er, at tungmetallerne er meget
mobile, dvs. de vaskes ud nar asken kommer i kontakt med vand, og vil derved forurene det
omgivende miljg. Mobiliteten skal ifglge dansk lovgivning (restproduktbekendtggrelsen nr. 1480 af
12/12/2007) bestemmes ved hjalp af batchleachtest ved L/S 2. Det er denne test, der udfgres her.

Apparater:

e 250 mL syreskyllet plastflasker med lag
e Maleglas syreskyllet

® Teknisk vaegt

e Rystebord

® Vacumpumpe

e Sugekolbe

®  Magnetisk filter

® Filterpapir 0,45um

* Vials

Reagenser:

e Konc. HNO; suprapur
® |onbyttet vand

Sikkerhed:

Husk vaernemidler, hvis der er tungmetaller i materialet der arbejdes med.

Fremgangsmade:

Afvej 40,0g aske (tgrret ved 40 2C)pa analysevaegt til 250mL syreskyllede plastflaske. Der skal laves 3
dobbelt bestemmelse.

Udleveret af ES Side 1 af 2


Marc
Bilag 06 - Leaching af tungmetaller fra aske


Der tilszet forsigtigt 80,00mL ionbyttet vand med fuldpipette til plastflasken og szt lag pa. Prgverne
seettes pa rystebord i 24 timer.

Prgven tages af og sedimenteres i 15 min. Hvorefter der males pH pa alle prgverne inden filtrering
(se vejledning til pH maling).

Prgverne filtreres igennem et 0,45um filter. Veesken haeldes over i 2 vials. Noter pa prgven om den
skal bruges til IC eller ICP.

Konservering:

Prgver som skal bruges til maling pa ICP skal konserveres. Husk handsker, briller og brug stinkskab.
Prgverne konserveres med 0,1mL konc. HNO; suprapur til 10mL prgve.

Prgverne gemmes til senere maling af tungmetaller pd ICP/AAS

Beregning af resultater:

Resultater fra IC/ICP er i mg/L. Der skal ikke foretages beregning af resultater da vaerdierne holdes
op mod tabelveerdier i mg/L fra Restproduktbekendggrelsen

BEK 1480 af 12.12.2007

Affaldshandtering:

e Prgver som indeholder tungmetaller skal smides i dunk maerket forurenet med tungmetaller.
e HNO3 skal opsamles og haldes i dunk maerket syre.

Udleveret af ES Side 2 af 2


Marc



Bilag 07 — Mgrtelstgbninger

| dette bilag fremvises hvilke typer martelprgver der er stgbt gennem projektet. Det reelt afvejet indhold af henholdsvis cement, aske, vand, sand og

eventuelt ekstra vand der er brugt for hver prgve er opgivet, sammen med den aktuelle temperatur i lokalet for tidspunktet for hver stgbning.. Ligeledes

er antallet af Hertz (Hz) brugt ved vibration af mgrtelprgver angivet, samt tiden for vibration i sekunder.

Til sidst i nedenstaende skemaer er v/c-forholdet beregnet. For mgrtelprgver tilsat aske, er asken medtaget som en del af cementen i beregningen og for

mertelprgver hvor ekstra vand er tilsat er denne mangde vand ogsa medregnet i vand/cement-forholdet.

@verst i hvert skema er der i kursiv skrevet de forskrevne krav til temperatur, maksimal afvigelse fra blanderecept og vibrationsniveau som er angivet i

DS/EN 196-1.

Type A - Referenceprgver med blanderecept: 225 gram vand, 450 g cement og 1350 gram sand.

Type Dato |Lufttemp. [°C]|Cement [g]|Aske [g] |Vand [g] [Sand [g] | Ekstra vand [g] | Zero time | Vibration 1 [Hz] | Vibration 1 [s] | Vibration 2 [Hz] | Vibration 2 [s] | v/c-forhol
A (DS/EN 196-1) 20+2 45042 225+ 1 |1350+ 5 60 bump 60 bump
A7d 06.09.12 25 450,25 0,00 225,07 |1350,15 0,00 09.56 43 34 46 33 0,50
A 14d 17.09.12 24 450,14 0,00 225,00 |1350,23 0,00 09.39 45 90 45 90 0,50
A 28d 27.09.12 24 449,99 0,00 225,00 |1350,10 0,00 09.24 46 75 45 75 0,50
Ad2d 17.09.12 24 450,30 0,00 225,05 |1349,91 0,00 09.32 45 90 45 90 0,50
Type B med blanderecept: 225 gram, 405 gram cement, 45 gram aske og 1350 gram sand.
Type Dato |Lufttemp. [°C]|Cement [g]|Aske [g] |Vand [g]|Sand [g]|Ekstra vand [g] | Zero time | Vibration 1 [Hz] | Vibration 1 [s] | Vibration 2 [Hz] | Vibration 2 [s] | v/c-forhol
B (DS/EN 196-1) 20+ 2 40542 45+2 | 225+ 1 |1350+5 60 bump 60 bump
B7d 06.09.12 25 405,40 45,10 | 225,10 |1350,00 0,00 10.24 45 36 46 35 0,50
B 14d 17.09.12 24 405,17 44,90 | 225,01 |1350,31 0,00 11.00 45 87 45 90 0,50
B 28d 04.10.12 24 404,96 45,06 | 225,06 |1350,09 0,00 08.57 44 60 45 60 0,50
B42d 17.09.12 24 405,34 44,95 | 225,05 |1350,02 0,00 10.19 46 88 46 90 0,50
B 7d vasket |22.10.12 23 404,99 44,98 | 225,01 |1350,09 0,00 10.34 56 50 56 50 0,50
B 7d tgrret |22.10.12 23 405,01 43,68 | 224,56 |1349,81 0,00 11.19 53 50 52 50 0,50
B 14d tgrret [22.11.12 22 405,03 45,02 | 224,99 |1350,04 0,00 11.53 70 60 69 60 0,50
B 14 d vasket |22.11.12 23 404,99 45,09 | 225,05 |1350,05 0,00 12.19 68 60 67 60 0,50
B 28 d vasket (22.11.12 23 405,07 45,10 | 225,04 |1350,00 0,00 12.46 65 60 67 60 0,50
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Type C med blanderecept: 225 gram vand, 360 gram cement, 90 gram aske, 1350 gram sand.

Type Dato |Lufttemp. [°C]|Cement [g]|Aske [g] |Vand [g]|Sand [g]|Ekstra vand [g] | Zero time | Vibration 1 [Hz] | Vibration 1 [s] | Vibration 2 [Hz] | Vibration 2 [s] | v/c-forhol
C (DS/EN 196-1) 20+ 2 360+2 90+2 | 225+ 1 [1350+5 60 bump 60 bump
c7d 06.09.12 25 360,00 90,00 | 224,95 [1350,13 76,20 10.59 44 35 47 35 0,67
C7d ny 27.09.12 24 358,97 90,43 | 225,07 [1350,16 26,61 08.50 45 60 45 60 0,56
C14d 11.10.12 22 360,05 90,04 | 225,02 [1350,03 13,02 08.30 57 60 57 60 0,53
C28d 04.10.12 24 360,01 90,35 | 225,02 |1350,38 10,00 09.35 45 60 45 60 0,52
ca2d 04.10.12 24 360,24 89,98 | 225,11 [1350,21 10,00 11.35 80 60 80 60 0,52
C7d vasket [22.10.12 23 360,10 89,98 | 225,00 [1350,07 10,00 10.59 54 50 53 50 0,52
Type D med blanderecept: 225 gram, 450 gram cement, 135 gram aske, 1215 gram sand.
Type Dato |Lufttemp. [°C]|Cement [g]|Aske [g] |Vand [g]|Sand [g]|Ekstra vand [g]| Zero time | Vibration 1 [Hz] | Vibration 1 [s] | Vibration 2 [Hz] | Vibration 2 [s] | v/c-forhol¢
D (DS/EN 196-1) 20+ 2 45042 13542 | 225+ 1 (1215+5 60 bump 60 bump
D7d 06.09.12 25 450,40 134,99 | 225,00 1215 104,45 11.29 47 35 45 36 0,56
D 7d ny 27.09.12 24 449,99 135,02 | 225,03 | 1215 51,95 10.37 45 60 46 60 0,47
D 14d 17.09.12 24 450,33 135,06 | 225,15 | 1215,1 33,22 11.52 45 90 45 90 0,44
D 28d 04.10.12 24 450,20 135,10 | 225,10 | 1215 20,01 11.11 80 60 80 60 0,42
D 42d 17.09.12 24 449,96 134,97 | 224,97 | 1215 39,42 11.26 45 90 45 90 0,45
D 14d ny 22.11.12 22 450,00 135,09 | 224,98 |1215,01 20,00 11.25 77 57 77 63 0,42
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7 dggns mortelprover

Bilag 08 - Radata for trykprgvning

Hojde| Bredde | Leengde | Vaegt | Ultralyd | Tryklast 1| Flytning 1 | Tryklast 2 | Flytning 2 | Trykstyrke 1| Trykstyrke 2
Prgve Dato | [mm]| [mm] [mm] [g] [um] [kN] [mm] [kN] [mm] [Mpa] [Mpal] Taget op kl.
Al 13.09.12|40,02| 40,28 | 160,6 586 37,4 96 0,5 77 0,8 47,67 38,23 09.00
A2 13.09.12]40,00| 39,90 160,8 588 37 97 0,6 97 0,6 48,62 48,62 09.00
A3 13.09.12|39,42| 40,17 | 161,0 578 37,1 99 0,6 97 0,7 49,29 48,29 09.00
B1 13.09.12|40,17( 40,93 161,6 593 38,3 95 0,4 101 0,4 46,42 49,36 09.30
B2 13.09.12|40,15| 40,73 161,9 591 38,4 96 0,4 105 0,4 47,14 51,55 09.30
B3 13.09.12|40,55( 40,15 | 161,9 590 38,3 93 0,4 80 0,6 46,33 39,85 09.30
Cc1 13.09.12| 40,08 41,13 160,9 557 45,5 35 0,6 43 0,3 17,02 20,91 09.30
C2 13.09.12]40,06| 40,55 161,0 553 44,8 43 0,3 45 0,3 21,21 22,19 09.30
C3 13.09.12|39,98( 40,16 | 161,1 558 45,2 30 0,6 - - 14,94 - 09.30
D1 13.09.12|41,33| 40,25 | 160,8 569 44,6 45 0,5 41 0,6 22,36 20,37 09.30
D2 13.09.12]40,35| 40,64 160,5 562 44,2 58 0,3 56 0,4 28,55 27,56 09.30
D3 13.09.12|41,25] 40,13 160,5 563 44,4 49 0,5 45 0,4 24,42 22,43 09.30
Cl,ny |04.10.12]40,27( 40,03 162,1 580 41,6 70 0,3 62 0,5 34,97 30,98 08.00
C2, ny 04.10.12(40,02| 40,11 161,7 577 41,9 71 0,3 57 0,6 35,40 28,42 08.00
C3,ny |04.10.12]39,94( 40,03 161,4 573 41,4 69 0,3 69 0,3 34,47 34,47 08.00
D1,ny |[04.10.12(40,00| 40,02 161,2 564 41,6 86 0,3 84 0,3 42,98 41,98 09.15
D2,ny |[04.10.12(40,03| 40,07 161,2 564 42,3 84 0,3 80 0,3 41,93 39,93 09.15
D3,ny |[04.10.12|40,03| 40,07 | 160,8 564 41,8 83 0,3 88 0,3 41,42 43,92 09.15




Bilag 08 - Radata for trykprgvning

B1, vasket | 29.10.12|40,15( 40,43 161,4 583 98 0,3 97 0,3 48,48 47,98 10.15
B2, vasket | 29.10.12|39,99| 40,54 | 161,6 586 96 0,3 99 0,3 47,36 48,84 10.15
B3, vasket | 29.10.12|40,17| 40,61 | 161,6 589 99 0,3 90 0,5 48,75 44,32 10.15
C1, vasket | 29.10.12( 40,08| 40,74 | 161,2 581 79 0,3 80 0,3 38,78 39,27 10.15
C2, vasket | 29.10.12 | 40,08 | 40,83 161,3 578 77 0,3 76 0,3 37,71 37,22 10.15
C3, vasket | 29.10.12(39,95| 40,77 | 161,2 578 80 0,3 80 0,3 39,25 39,25 10.15
B1, tgrret | 29.10.12|40,04| 40,81 | 161,1 587 101 0,3 105 0,3 49,50 51,46 10.15
B2, tgrret | 29.10.12|40,03| 40,89 | 160,9 587 100 0,3 99 0,3 48,92 48,43 10.15
B3, tgrret | 29.10.12|40,05| 40,88 | 160,9 587 100 0,3 101 0,3 48,92 49,41 10.15
14 dggns mortelprgver
Hgjde| Bredde | Leengde | Vaegt | Ultralyd | Tryklast | flytning Tryklast Flytning | Trykstyrke 1| Trykstyrke 2
Prgve Dato | [mm]| [mm] [mm] [g] [um] 1[kN] 1[mm] 2[kN] 2[mm)] [Mpa] [Mpa] Taget op kl.
Al 01.10.12]40,38| 41,03 162,0 606 37,9 113 0,6 116 0,5 55,08 56,54 10.00
A2 01.10.12|40,24| 40,50 | 162,0 591 36,8 107 0,6 104 0,4 52,84 51,35 10.00
A3 01.10.12|40,14| 40,64 | 161,1 597 37,4 110 0,4 115 0,4 54,14 56,60 10.00
B1 01.10.12|40,02| 40,31 | 161,3 584 37,6 114 0,5 109 0,4 56,56 54,08 10.00
B2 01.10.12|40,30| 40,49 | 161,0 584 37,6 74 1,1 110 0,4 36,55 54,33 10.00
B3 01.10.12]39,99| 40,34 | 160,8 585 38 114 0,4 112 0,4 56,52 55,53 10.00
C1 25.10.12|40,01| 40,39 | 160,6 571 39,4 108 0,4 112 0,4 53,47 55,45 10.30
C2 25.10.12(40,09| 40,32 | 160,0 569 38,8 108 0,4 106 0,4 53,57 52,58 10.30
Cc3 25.10.12|39,95( 40,10 | 159,9 566 39,3 104 0,4 104 0,3 51,87 51,87 10.30




Bilag 08 - Radata for trykprgvning

D1 01.10.12|40,03| 40,85 | 160,9 577 - 89 0,3 89 0,3 43,58 43,58 10.15
D2 01.10.12|40,04| 40,88 | 161,1 577 - 87 0,3 89 0,3 42,56 43,54 10.15
D3 01.10.12|40,08| 40,88 | 161,1 578 - 93 0,3 91 0,3 45,50 44,52 10.15
D1,ny |[06.12.12]40,05| 40,77 | 161,5 582 - 104 0,6 88 0,9 51,02 43,17 12.35
D2,ny |06.12.12]|40,15| 40,74 | 161,8 582 - 95 0,5 99 0,6 46,63 48,60 12.35
D3,ny [06.12.12]40,19( 40,93 161,9 584 - 97 0,6 88 0,7 47,40 43,00 12.35
B1, tgrret [ 06.12.12|40,08| 40,40 | 159,2 576 - 105 0,4 102 0,5 51,98 50,50 12.45
B2, torret [ 06.12.12|40,02| 40,57 | 159,3 574 - 96 0,5 100 0,4 47,33 49,30 12.45
B3, tgrret [ 06.12.12 (40,03 | 40,63 159,8 574 - 96 0,4 103 0,4 47,25 50,70 12.45
B1, vasket | 06.12.12|40,06| 40,75 | 161,2 584 - 86 0,6 92 0,5 42,21 45,15 12.52
B2, vasket | 06.12.12|40,12| 40,89 | 161,4 584 - 92 0,4 89 0,4 45,00 43,53 12.52
B3, vasket | 06.12.12|40,06| 40,92 | 162,0 585 - 95 0,5 96 0,4 46,43 46,92 12.52
28 dggns mgrtelprover
Hgjde| Bredde | Leengde | Vaegt | Ultralyd | Tryklast | flytning Tryklast Flytning | Trykstyrke 1| Trykstyrke 2
Prgve Dato | [mm]| [mm] [mm] [g] [um] 1[kN] 1[mm] 2[kN] 2[mm)] [Mpa] [Mpa] Taget op kl.
Al 25.10.12|40,00( 40,19 | 161,0 591 - 125 0,4 124 0,4 62,20 61,71 10.30
A2 25.10.12(40,06| 40,26 | 161,1 589 - 123 0,4 126 0,4 61,10 62,59 10.30
A3 25.10.12|39,98( 40,20 | 161,0 591 - 127 0,4 107 0,8 63,18 53,23 10.30
B1 01.11.12]40,15| 40,33 160,9 583 - 125 0,4 127 0,3 61,99 62,99 07.55
B2 01.11.12|40,05| 40,52 | 160,8 585 - 125 0,4 126 0,4 61,70 62,20 07.55
B3 01.11.12]40,00| 40,11 | 161,1 581 - 124 0,4 127 0,4 61,82 63,32 07.55




Bilag 08 - Radata for trykprgvning

C1 01.11.12|40,11| 40,16 | 162,0 570 - 100 0,3 102 0,4 49,80 50,79 07.55
Cc2 01.11.12]40,10| 40,57 | 161,0 576 - 98 0,4 102 0,4 48,32 50,29 07.55
C3 01.11.12|40,08| 40,26 | 160,9 576 - 104 0,3 84 0,6 51,66 41,73 07.55
D1 01.11.12|40,00| 40,95 | 160,3 581 - 140 0,4 130 0,5 68,37 63,49 07.55
D2 01.11.12]40,10| 40,92 | 160,0 580 - 120 0,5 134 0,4 58,65 65,49 07.55
D3 01.11.12|40,02| 40,86 160 582 - 140 0,4 131 0,4 68,53 64,12 07.55
B1, vasket | 20.12.12|39,69| 40,87 | 159,9 581 99 0,4 109 0,4 48,44 53,34 13.20
B2, vasket | 20.12.12|40,05| 41,13 160,0 585 106 0,4 108 0,3 51,55 52,52 13.20
B3, vasket | 20.12.1239,96( 41,13 160,1 586 116 0,4 104 0,4 56,41 50,58 13.20
42 dggns mortelprover
Hgjde| Bredde | Leengde | Vaegt | Ultralyd | Tryklast | flytning Tryklast Flytning | Trykstyrke 1| Trykstyrke 2
Prgve Dato | [mm]| [mm] [mm] [g] [um] 1[kN] 1[mm] 2[kN] 2[mm)] [Mpa] [Mpa] Taget op kl.
Al 29.10.12|40,15( 40,61 | 161,0 597 125 0,5 107 0,9 61,57 52,70 08.30
A2 29.10.12(40,21| 40,70 | 161,1 596 122 0,5 119 0,5 59,96 58,48 08.30
A3 29.10.12|40,15( 40,10 | 161,5 589 128 0,4 118 0,5 63,84 58,85 08.30
B1 29.10.12|40,19( 40,66 | 163,2 597 128 0,6 122 0,5 62,96 60,01 08.30
B2 29.10.12(40,33| 40,71 | 164,0 599 98 0,9 104 0,8 48,15 51,09 08.30
B3 29.10.12|40,33| 40,36 | 163,0 595 130 0,6 126 0,6 64,43 62,44 08.30
C1 15.11.12|39,98| 40,81 | 160,0 576 107 0,4 105 0,3 52,44 51,46 11.30
C2 15.11.12|40,00( 40,89 | 159,9 576 105 0,4 105 0,3 51,36 51,36 11.30
Cc3 15.11.12|40,07| 40,96 | 160,1 581 109 0,4 106 0,3 53,22 51,75 11.30




Bilag 08 - Radata for trykprgvning

D1 29.10.12140,21( 40,20 161,5 575 131 0,4 126 0,4 65,17 62,68 08.30
D2 29.10.12(40,26| 40,01 161,7 569 125 0,4 128 0,4 62,48 63,98 08.30
D3 29.10.12(40,19| 39,97 | 161,3 570 131 0,4 131 0,4 65,55 65,55 08.30
14 dggns mertelprgver brugt til porgsitet og kapillarsugning - ovntgrret over flere omgange.
Hpjde| Bredde | Laengde | Vaegt | Veegt | Tryklast | Flytning Tryklast Flytning | Trykstyrke 1| Trykstyrke 2
Prgve nr. Dato | [mm]| [mm] [mm] [g] |efterovn| 1[kN] 1[mm] 2[kN] 2[mm] [Mpa] [Mpal] Taget op kl.
B1, ovn |20.12.12(40,12( 40,93 160,2 585 534 107 0,5 115 0,4 52,29 56,20
B2,ovn |20.12.12(40,13| 41,19 160,2 586 534 116 0,4 113 0,4 56,32 54,86
B3,ovn |20.12.12(40,16| 41,01 160,4 586 533 112 0,4 115 0,4 54,62 56,08
D1,ovn |[20.12.12|40,05| 40,81 160,5 567 511 97 0,4 102 0,4 47,54 49,99
D2,ovn |(20.12.12]40,13| 40,74 160,5 574 518 109 0,4 104 0,4 53,51 51,05
D3,ovn |[20.12.12|40,10| 40,25 160,5 560 502 104 0,4 105 0,5 51,67 52,17




Bilag 09 — Radata fra IC maling

R@ggasaske
Prove Aske [g] Vand [mL] mg/L CI
Aske grupC 1 10,0000 50,00 3948,0810
Aske grupC2 10,0000 50,00 3996,2222
Aske grup C3 10,0400 50,00 4089,8787
Gennemsnit 4011,394
g/kg Cl- NO3- SO4--
Prove 1 19,74041 | 10,23604 | 5,2826595
Prove 2 19,98111 | 10,44153 | 5,2526365
Prove 3 20,36792 | 10,59901 | 5,2126793
Diff min 0,29 0,19 0,04
Diff max 0,34 0,17 0,03
g/kg Cl- NO3- SO4--
Gennemsnit 20,03 10,43 5,25
% 2,00 1,04 0,52
Diff (+/-) 0,34 0,19 0,04

mg/kg Cl
19740,4050
19981,1110
20367,9218
20029,813

mg/l NO3
2047,2083
2088,3055
2128,2811
2087,9316

mg/kg NO3
10236,0415
10441,5275
10599,0095
10425,526

mg/L SO4
1056,5319
1050,5273
1046,7060
1051,25507

mg/kg SO4
5282,6595
5252,6365
5212,6793
5249,3251
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Vasket rgggasaske

Prave Aske [g] Vand [mL] mg/L CI mg/kg CI
C1 10,0200 50,00 377,3564593 1883,0163
C2 10,0200 50,00 352,0063358 1756,5186
C3 10,0100 50,00 349,9020646 1747,7626
Gennemsnit 10,0167 50,00 359,7549532 1795,7658
diff min 48,0033
diff max 87,2504
o/kg Cl- NO3- SO4--
Gennemsnit 1,80 0,83 7,40
% 0,18 0,08 0,74
Diff (+/-) 0,087 0,047 0,089
Cement
Prove Cement [g] Vand [mL] mg/LCI mg/kg Cl
Cement 1 9,34 50 2,877 15,404 0,231
Cement 2 10,02 50 2,673 13,337 -0,048
Cement 3 10,03 50 2,487 12,396 -0,084
Gennemsnit 9,80 50 2,679 13,712 0,033
Prove g/kg Cl g/kg NO3 | g/kg SO4
Gennemsnit 0,0137 0,0000 0,0043
% 0,0014 0,0000 0,0004

mg/l NO3

176,1052558

161,9050192

161,9445857
166,6516
diff min
diff max

1,239
-0,238
-0,421
0,194

mg/kg NO3

878,7687
807,9093
808,9140
831,8640
23,9547
46,9047

0,8648
0,8076

0,8697
0,847

mg/L SO4

1472,019056
1500,70053
1474,489939
1482,4032
diff min
diff max

mg/l NO3 mg/kg NO3 mg/L SO4 mg/kg SO4

4,630
4,030
4,335
4,332

mg/kg SO4

7345,4045
7488,5256
7365,0846
7399,6716
54,2671
88,8540
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Bilag 10 — Radata fra ICP maling for oplukning

Rpggasaske
Prove RGA 1 RGA 2 RGA 3 Gennemsnit
Aske [g] 1,0080 1,0089 1,0115 1,0095
Vand [mL] 100,00 100,00 100,00 100,00
mg/L Al 246,879 250,899 273,522 257,100
mg/kg Al | 24491,9643 | 24868,5697 | 27041,2259 | 25467,2533
mg/L Cd 2,3385 2,2702 2,3075 2,3054
mg/kg Cd | 231,9970 225,0183 228,1265 228,3806
mg/L Cr 1,6876 1,6412 1,6618 1,6635
mg/kg Cr | 167,4206 162,6762 164,2877 164,7948
mg/L Cu 9,3418 9,0830 9,2405 9,2218
mg/kg Cu | 926,7698 900,2884 913,5413 913,5332
mg/L Ni 0,4924 0,4734 0,5136 0,4931
mg/kg Ni 48,8466 46,9225 50,7729 48,8473
mg/L Pb 49,4659 49,2895 54,3858 51,0471
mg/kg Pb | 4907,3313 | 4885,4693 | 5376,7474 | 5056,5160
mg/L Zn 315,8550 318,7630 345,1560 326,5913
mg/kg Zn | 31334,8214 | 31595,1036 | 34123,1834 | 32351,0361
mg/L Na 40,4057 40,0284 40,8070 40,4137
mg/kg Na | 4008,5020 | 3967,5290 | 4034,3055 | 4003,4455
mg/L Fe 56,1592 56,0800 56,3256 56,1883
mg/kg Fe | 5571,3492 | 5558,5291 | 5568,5220 | 5566,1334
mg/L K 44,6515 42,6682 44,6385 43,9861
mg/kg K | 4429,7123 | 4229,1803 | 4413,0994 | 4357,3307
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Vasket r@ggasaske

Prove RGA vasket 1 | RGA vasket 2 | RGA vasket 3 | Gennemsnit
Aske [g] 1,0014 1,0065 1,0040 1,0040
Vand [mL] 100,00 100,00 100,00 100,00
mg/L Al 287,586 297,514 290,890 291,997
mg/kg Al 28718,3942 29559,2648 28973,1076 | 29083,5889
mg/L Cd 3,0011 3,0508 2,9720 3,0080
mg/kg Cd 299,6924 303,1058 296,0159 299,6047
mg/L Cr 2,1163 2,1408 2,0856 2,1143
mg/kg Cr 211,3351 212,6995 207,7331 210,5892
mg/L Cu 10,5595 10,7337 10,6047 10,6326
mg/kg Cu 1054,4737 1066,4382 1056,2450 1059,0523
mg/L Ni 0,7566 0,7586 0,7420 0,7524
mg/kg Ni 75,5576 75,3655 73,9052 74,9428
mg/L Pb 57,8431 60,9570 58,9036 59,2346
mg/kg Pb 5776,2233 6056,3338 5866,8924 5899,8165
mg/L Zn 445,7530 372,7350 423,6330 414,0403
mg/kg Zn | 44512,9818 | 37032,7869 | 42194,5219 | 41246,7635
mg/L Na 37,7048 37,2389 36,6245 37,1894
mg/kg Na 3765,2087 3699,8410 3647,8586 3704,3028
mg/L Fe 85,0474 87,6446 86,1379 86,2766
mgl/kg Fe 8492,8500 8707,8589 8579,4721 8593,3937
mg/L K 36,4318 36,2606 35,6315 36,1080
mg/kg K 3638,0867 3602,6428 3548,9542 3596,5612
mg/L Ca 4462,3800 3540,6600 4052,5000 4018,5133
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Bilag 11 — Radata fra leaching

Radata fra bacthleachtest pa prgve B, D og en reference

Prove Prgve B1 Prgve B2 Prgve B3 | Prove D1 | Prgve D2 | Prgve D3 | Reference
Aske [g] 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0000 40,0100 20,0000
Vand [mL] 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 40,00
mg/L Al 0,046617 | 0,028089 | 0,042659 | 0,039163 | 0,031458 | 0,035763 1,02465
mg/kg Al 0,0932 0,0562 0,0853 0,0783 0,0629 0,0715 2,0493
mg/L Ca 740,265 749,324 743,788 753,482 766,235 792,194 689,741
mg/kg Ca | 1480,5300 | 1498,6480 | 1487,5760 | 1506,9640 | 1532,4700 | 1583,9920 | 1379,4820
mg/L Cd 0 0 0 0 0 0 0
mg/kg Cd 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
mg/L Cr 0,032011 | 0,035106 0,03588 0,034995 0,03547 0,038165 | 0,027479
mg/kg Cr 0,0640 0,0702 0,0718 0,0700 0,0709 0,0763 0,0550
mg/L Cu 0,017056 | 0,017692 0,01999 0,013103 | 0,019172 | 0,018149 | 0,012727
mg/kg Cu 0,0341 0,0354 0,0400 0,0262 0,0383 0,0363 0,0255
mg/L Fe 0,047577 | 0,045125 | 0,046654 | 0,056039 | 0,060389 | 0,058969 | 0,080857
mg/kg Fe 0,0952 0,0903 0,0933 0,1121 0,1208 0,1179 0,1617
mg/L K 99,7781 97,9081 102,6 100,364 100,475 98,5231 360,414
mg/kg K 199,5562 | 195,8162 | 205,2000 | 200,7280 | 200,9500 | 196,9970 | 720,8280
mg/L Mg 0,033048 | 0,030339 | 0,033954 | 0,033496 0,03122 0,048323 | 0,374077
mg/kg Mg 0,0661 0,0607 0,0679 0,0670 0,0624 0,0966 0,7482
mg/L Ni 0,003754 0,0091 0 0 0 0,008866 0
mg/kg Ni 0,0075 0,0182 0,0000 0,0000 0,0000 0,0177 0,0000
mg/L Pb 0,089784 | 0,087169 | 0,087601 | 0,248607 | 0,246719 | 0,246111 | 0,006617
mg/kg Pb 0,1796 0,1743 0,1752 0,4972 0,4934 0,4921 0,0132
mg/L Zn 0,026555 | 0,025554 | 0,026148 | 0,071299 | 0,069561 | 0,067915 | 0,039576
mg/kg Zn 0,0531 0,0511 0,0523 0,1426 0,1391 0,1358 0,0792
mg/L Na 101,434 105,03 104,926 109,827 111,606 106,921 147,04
mg/kg Na | 202,8680 | 210,0600 | 209,8520 | 219,6540 | 223,2120 | 213,7886 | 294,0800
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Omregning til mikrogram per liter

[ tabellen herunder er veerdier for batchleachtesten som ovenfor angivet i milligram per

liter, omregnet til mikrogram per liter, for derved at kunne sammenligne med veerdier i
restproduktbekendtggrelsen.

Prgve Bl B2 B3 D1 D2 D3 REF
ug/L Al 46,6 28,1 42,7 39,2 31,5 35,8 1024,7
ug/LCd 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ug/LCr 32,0 35,1 35,9 35,0 35,5 38,2 27,5
ug/L Cu 17,1 17,7 20,0 13,1 19,2 18,1 12,7
ug/L Fe 47,6 45,1 46,7 56,0 60,4 59,0 80,9

ug/LK 99778,1 | 97908,1 | 102600,0 | 100364,0 | 100475,0 | 98523,1 | 360414,0
ug/L Mg 33,0 30,3 34,0 33,5 31,2 48,3 374,1
ug/L Ni 3,8 9,1 0,0 0,0 0,0 8,9 0,0
ug/L Pb 89,8 87,2 87,6 248,6 246,7 246,1 6,6
ug/L Zn 26,6 25,6 26,1 71,3 69,6 67,9 39,6
pg/L Na 101434,0 | 105030,0 | 104926,0 | 109827,0 | 111606,0 | 106921,0 | 147040,0
pg/L Ca 740265,0 | 749324,0 | 743788,0 | 753482,0 | 766235,0 | 792194,0 | 689741,0

Gennemsnit

Herunder er gennemsnit for prgve B og D beregnet

Prove B D A
pg/L Al 39 35 1025
pg/Lcd 0 0 0
pug/L Cr 34 36 27
pg/L Cu 18 17 13
pg/L Fe 46 58 81
pg/LK 100095 99787 360414
ug/L Mg 32 38 374
pg/L Ni 4 3 0
pg/L Pb 88 247 7
pug/L Zn 26 70 40
pg/L Na 103797 109451 147040
pg/L Ca 744459 | 770637 | 689741
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Restproduktbekendtggrelsen

I nedestdende tabel er veerdier for udsivning i de tre kategorier restprodukter
kategoriseres i, ifglge restproduktbekendtggrelsen.

BEK kat. 1 | BEK kat. 2 BEK kat. 3
0-2 0-2 2-40
0-10 0-10 10-500
0-45 0-45 45-2000
0-10 0-10 10-70
0-10 0-10 10-100
0-100 0-100 100-1500
0-100000 | 0-100000 | 100000-1500000
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Bilag 12 - Organisk stof

Glgdetab
Digle nr. | Digle efter 30 min i ovn (tom) [g] | 2,5 g afvejet aske(f@r) | Digle efter 60 min i ovn (med aske) [g] | Aske [g] (efter) | Difference [g] | Difference [%]
1 15,5289 2,5004 17,8155 2,2866 0,2138 8,55
2 16,1216 2,5073 18,4191 2,2975 0,2098 8,37
3 15,5339 2,5038 17,8416 2,3077 0,1961 7,83
Gennemsnit 8,25
LECO
Prove afvejet[g]| %C | %S
Stgbt martel 0,5012 1,09 |0,524
Vasket reggasaske| 0,5048 3,98 (4,780
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Bilag 13 — Vandindhold

Vandindhold i r@gggasaske

Prgve nr. | Baeger [g] | Baeger inkl. vad prgve [g] | Baeger inkl. tgr prgve [g] | Vad prgve [g] | Ter prgve [g] | Difference [g] | Difference [%]
1 103,38 203,37 195,74 99,99 92,36 7,63 7,63
2 107,77 207,78 200,02 100,01 92,25 7,76 7,76
3 108,48 208,48 200,71 100,00 92,23 7,77 7,77
4 98,49 198,51 190,73 100,02 92,24 7,78 7,78
Gennemsnit| 104,53 204,54 196,80 100,01 92,27 7,735 7,73

Med vad prgve menes aske der fgr opbevaring i plastbgtte er blevet tgrret ved 40 grader og med tgr prgves menes aske der har stdet i
varmeskab ved 105 grader i 24 timer.

Vandindhold i cement

Prgve nr. |Bager [g] | Cement [g] | Beger+cement [g] | Baeger+tgr cement [g] | Ter cement [g] | Difference [g] | Difference [%]
1 110,89 100,01 210,90 210,66 99,77 0,24 0,24
2 93,54 100,02 193,56 193,34 99,80 0,22 0,22
3 98,60 100,01 198,61 198,36 99,76 0,25 0,25
Gennemsnit| 101,01 100,01 201,02 200,79 99,78 0,24 0,24

Forsgget er fortaget pa Basis Aalborg Portland cement, som ogsa har staet i varmeskab ved 105 grader i 24 timer.
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Bilag 14 — Vandoplgselighed
I nedenstaende skema ses de afvejede maengder af aske og vand der er brugt til bestemme askens vandoplgselighed. Desuden ses den
beregnede difference pa asken fgr og efter vask, og dermed oplgseligheden af asken.

Prgve nr. Aske [g] [Vand 1 [mL] |Vand 2 [mL] | Vand 3 [mL] |Filter [g] |Skal [g] |Skal+filter+vasket aske [g] |Vasket aske [g] |Difference [g] |Difference [%)]
1| 100,01 500 500 500 4,05| 102,8 196,96 90,14 9,87 9,88
2| 100,02 500 500 500 4,09| 108,9 203,17 90,16 9,86 9,88
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Bilag 15 — Bufferkapacitet

Tilsat HCL[mL] pH Temperatur Tid [min]
Aske i destilleret vand 0 9,98 21,2 0 Dag1l

med 1 mL HCI 1 7,35 - 30

2 mL HCL 2 6,64 21,8 60

3 mL HCI 3 6,35 22,7 S0

4 mL HCI 4 6,15 23,1 120

5 mL HCI 5 6,08 23,4 150

6 mL HCI 6 5,97 23,2 180

7 mL HCI 7 5,89 23,1 210

8 mL HCI 8 5,79 23,5 240

9 mL HCI 9 5,68 23,1 270

10 mL HCl 10 5,60 23,3 300

11 mL HCl 11 5,50 23,8 330

12 mL HCl 12 5,40 23,8 360

13 mL HCl 13 5,25 23,4 380

14 mL HCI 14 5,13 22,8 400

15 mL HCl 15 4,86 23,3 420

16 mL HCl 16 3,67 22,8 30 Dag2

17 mL HCl 17 3,56 22,6 60

18 mL HCl 18 3,20 22,9 90

19 mL HCl 19 3,23 23,0 120

20 mL HCI 20 3,13 23,0 150

21 mLHCI 21 2,94 22,6 175

22 mL HCI 22 2,75 22,5 200

23 mL HCI 23 2,20 22,4 225

24 mL HCI 24 1,68 22,7 250

pH

Aske: 20,00 g

Destilleret vand: 300 mL

11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00 -

Bufferkapacitet

012 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tilsat HCL i mL

Da prgven matte deles op i to dele, grundet tidsbehovet, blev endnu et forsgg med bufferkapacitet udfgrt.
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Denne gang er maengden af vand og aske halveret, svarende til at maengden af tilsat saltsyre (HCI) per maling er fordoblet. Samtidig er

omrystningstiden forkortet vaesentlig.

Tilsat HCL [mL] | pH | Temperatur [°C]
Aske i destilleret vand 0 9,67 22,1
med 1 mL HCI 1 6,60 23
2 mLHCL 2 5,85 23,3
3 mL HCI 3 5,58 23,5
4 mL HCI 4 5,30 23,3
5 mL HCI 5 5,01 23,4
6 mL HCI 6 4,76 23
7 mL HCI 7 4,30 24,1
8 mL HCI 8 3,88 24,2
9 mL HCI 9 3,63 23,2
10 mL HCI 10 2,31 22,9
11 mL HCI 11 1,40 23,5

Aske 10,00 g
Destilleret vand 150 mL

12,00

10,00

8,00

pH 6,00

4,00

2,00

0,00

Bufferkapacitet

Tilsat HCI [mL]
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Bilag 16 — Densitet af r@gggasaske

Et 100 milliliter baeger fyldes med aske og vejes for sdledes at finde massen af 100 milliliter aske, som herefter omregnes til kilogram
per kubikmeter.

Forsgget er foretaget pa rgggasaske REFA 5.

Fejlkilde: Der kan forekomme afvigelser i volumen af asken, da det er malt ved gjemal.

Los aske
Prgve Baeger [g] | Baeger + aske [g] | Aske [g] | Aske [kg] | Volumen [L] | Volumen [m3] | Densitet [kg/m3]
1 82,97 153,59 70,62 0,0706 0,1 0,0001 706,20
2 79,8 149,09 69,29 0,0693 0,1 0,0001 692,90
3 90,04 160,47 70,43 0,0704 0,1 0,0001 704,30
Gennemsnit 84,27 154,38 70,11 0,0701 0,1 0,0001 701,13
Sammenpresset aske
Prgve Baeger [g] | Baeger + aske [g] | Aske [g] | Aske [kg] | Volumen [L] | Volumen [m3] | Densitet [kg/m3]
1 98,54 185,34 86,80 0,0868 0,1 0,0001 868,00
2 104,3 190,19 85,89 0,0859 0,1 0,0001 858,90
Gennemsnit 86,35 0,0863 0,1 0,0001 863,45
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Bilag 17 - Porgsitet og densitet

Forsgg 1

Midter- og endestykker fra trykte mgrtelprgver

Prgve m,0 [kg] | m,dry [kg] | Vandindhold [%] | m,ov [kg] | m,u [kg] | V [107-6 m3] | Va [107-6 m3] | Porgsitet | p,dry [kg/m3] | p,ssd [kg/m3]
B28 lille 0,1154 | 0,1093 5,27 0,11876 | 0,06701 51,85 9,50 0,1832 2107,47 2290,29
B28 stor | 0,1506 | 0,1429 5,09 0,15768 | 0,08859 69,23 14,80 0,2138 2064,32 2277,68

B42 0,0764 | 0,0727 4,77 0,07909 | 0,04492 34,24 6,39 0,1867 2123,63 2309,97
C28 0,2153 | 0,2047 4,90 0,22806 | 0,12716 101,10 23,37 0,2311 2025,08 2255,74
D28 0,2405 | 0,2255 6,23 0,25034 | 0,13970 110,86 24,91 0,2247 2033,89 2258,13
D42 0,0729 | 0,0688 5,69 0,07666 | 0,04269 34,04 7,93 0,2329 2019,80 2252,18
Reference 0,1355 0,15113 | 0,08391 67,35 15,68 0,2328 2011,44 2243,79

Prgverne har ligget i ekssikkator med destilleret ved atmosfaerisk tryk i 15 minutter.

Forsgg 2

Hele utrykte mgrtelprgver

Prgve m,0 [kg] | m,dry [kg] | Vandindhold [%] | m,ov [kg] | m,u [kg] | V [107-6 m3] | Va [107-6 m3] | Porgsitet | p,dry [kg/m3] | p,ssd [kg/m3]

B14,1 0,585 0,5328 5,22 0,58992 | 0,33029 | 260,1503006 57,23 0,2200 2048,05 2267,61

B14, 2 0,586 0,5331 5,29 0,59031 | 0,33015 | 260,6813627 57,32 0,2199 2045,03 2264,49

D14,1 0,567 0,5096 5,74 0,57291 | 0,31664 | 256,7835671 63,44 0,2470 1984,55 2231,10

D14,2 0,574 0,5161 5,79 0,57845 | 0,32112 | 257,8456914 62,47 0,2423 2001,58 2243,40

Prgverne har ligget i ekssikkator fyldt med destilleret vand ved atmosfeerisk tryk i 24 timer.




Bilag 18 — Radata fra kapillarsugning

Opsuget maengde vand per areal

[ tabellen herunder fremgar dimensionerne af ni forskellige mgrtelprgver af typerne A,
B og D. Ligeledes fremgar vaegten af hver prgve efter henholdsvis 0, 1, 2, 4, 16, 32, 60,
120 og 240 minutters kapillarsugning. Den opsugede mangde vand per areal for hvert
tidsinterval er ogsa beregnet og indskrevet i tabellen.

Prgve Bl B2 B3 D1 D2 D3 Al A2 A3

Hgjde[mm] 160,20 | 160,20 | 160,40 | 160,50 | 160,50 | 160,50 | 75,00 | 76,00 | 76,50

Bredde [mm] | 40,93 | 41,19 | 41,01 | 40,81 | 40,74 | 40,25 | 40,10 | 39,50 | 40,80

Dybde [mm] 40,12 | 40,13 | 40,16 | 40,05 | 40,13 | 40,10 | 39,95 | 39,80 | 39,70

Vaegt 0 [g] 532,80 | 533,10 | 532,00 | 509,60 | 516,10 | 501,80 | 257,71 | 256,98 | 258,86

Vagt 1 [g] 533,20 | 533,50 | 532,40 | 510,30 | 516,70 | 502,80 | 258,40 | 257,47 | 259,56

Q1[kg/m2] 0,244 | 0,242 | 0,243 | 0,428 | 0,367 | 0,619 | 0,431 | 0,312 | 0,432

Vaegt 2 [g] 533,30 | 533,70 | 532,50 | 510,50 | 516,90 | 502,90 | 258,45 | 257,57 | 259,63

Q2[kg/m2] 0,305 | 0,363 | 0,304 | 0,551 | 0,489 | 0,681 | 0,462 | 0,375 | 0,475

Vagt 4 [g] 533,40 | 533,80 | 532,60 | 510,70 | 517,00 | 503,20 | 258,50 | 257,67 | 259,71

Q4 [kg/m2] 0,365 | 0,423 | 0,364 | 0,673 | 0,550 | 0,867 | 0,493 | 0,439 | 0,525

Vaegt 8 [g] 533,60 | 534,00 | 532,80 | 511,00 | 517,30 | 503,50 | 258,68 | 257,75 | 259,83

Q8 [kg/m2] 0,487 | 0,544 | 0,486 | 0,857 | 0,734 | 1,053 | 0,605 | 0,490 | 0,599

Vaegt 16 [g] 533,80 | 534,30 | 533,10 | 511,50 | 517,70 | 504,10 | 258,98 | 258,03 | 260,18

Q16 [kg/m2] | 0,609 | 0,726 | 0,668 | 1,163 | 0,978 | 1,425 | 0,793 | 0,668 | 0,815

Vaegt 32 [g] 534,20 | 534,90 | 533,40 | 512,20 | 518,20 | 504,80 | 259,56 | 258,45 | 260,73

Q32 [kg/m2] | 0,853 | 1,089 | 0,850 | 1,591 | 1,284 | 1,858 | 1,155 | 0,935 | 1,154

Vaegt 60 [g] 534,80 | 535,60 | 534,00 | 513,20 | 519,00 | 505,70 | 260,35 | 259,09 | 261,55

Q60 [kg/m2] 1,218 | 1,512 | 1,214 | 2,203 | 1,774 | 2,416 | 1,648 | 1,342 | 1,661

Vaegt 120 [g] | 535,80 | 536,80 | 535,00 | 514,60 | 520,40 | 507,20 | 261,64 | 260,18 | 262,80

Q120 [kg/m2] | 1,827 | 2,238 | 1,822 | 3,059 | 2,630 | 3,345 | 2,453 | 2,035 | 2,432

Vaegt 240 [g] | 537,40 | 538,90 | 536,40 | 516,50 | 522,30 | 509,10 | 263,86 | 261,96 | 264,69

Q240 [kg/m2] | 2,801 | 3,509 | 2,672 | 4,222 | 3,792 | 4,522 | 3,839 | 3,168 | 3,599
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Gennemsnit
[ denne tabel er gennemsnittet fra resultater i ovenstdende beregnet.

Prove Prove Prove
Gennemsnit | B D A

Hgjde [mm] | 160,27 | 160,50 | 75,83

Bredde [mm] | 41,04 | 40,60 | 40,13

Dybde [mm] | 40,14 | 40,09 | 39,82

mo [g] 532,63 | 509,17 | 257,85

Q1 [kg/m2] 0,24 0,47 0,39

Q2[kg/m2] | 032 | 057 | 0,44

Q4 [kg/m2] 0,38 0,70 0,49

Q8 [kg/m2] 0,51 0,88 0,56

Q16 [kg/m2] | 0,67 1,19 0,76

Q32 [kg/m2] | 0,93 1,58 1,08

Q60 [kg/m2] 1,31 2,13 1,55

Q120
[kg/m2] 1,96 | 3,01 | 2,31
Q240
[kg/m2] 2,99 | 418 | 3,54
Kapillartal

Herunder er det gennemsnitlige kapillartal for hver af de tre typer mgrtelprgver
beregnet.

Q Q
Tid [min] A k,A |QB| kB D k, D
1 0,39 /10,392 | 0,24 | 0,243 | 0,47 | 0,472
2 0,44 | 0,309 | 0,32 | 0,229 | 0,57 | 0,406
4 0,49 | 0,243 | 0,38 | 0,192 | 0,70 | 0,348
8 0,56 | 0,200 | 0,51 | 0,179 | 0,88 | 0,312
16 0,76 | 0,190 | 0,67 | 0,167 | 1,19 | 0,297
32 1,08 | 0,191 | 0,93 | 0,164 | 1,58 | 0,279
60 1,550,200 |1,31| 0,170 | 2,13 | 0,275
120 2,310,211 1,96 | 0,179 | 3,01 | 0,275
240 3,540,228 | 2,99 | 0,193 | 4,18 | 0,270
Gennemsnit 0,240 0,191 0,326
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Bilag 19 — Kemisk indhold i ubehandlet r@ggasaske

Parameter Tor produkt [mg/kg] Vadprodukt [mg/kg]
Cl 130000-220000 71000
Ca 190000-250000 110000
Si 69000-98000 120000
Al 22000-46000 71000
Na 12000-19000 28000
K 27000-34000 35000
Fe 6100-18000 15000
Mg 7000-18000 23000
S 12000-18000 26000
Ti 2500-5100 8400
P 2400-4600 6000
Ag 14-60 53
As 65-250 190
Ba 760-1400 1900
Cd 140-200 270
Co 10--15 22
Cr 15-240 390
Cu 640-1100 1300
Hg 9,3-19 38
Mn 280-630 1400
Mo 9,3-16 20
Ni 23-63 67
Pb 4200-6500 4200
Se 8,2-16 12
Sn 620-780 1000
Sr 400-500 200
Zn 14000-18000 23000
Vv 26-50 62
pH 12,1-12,4 11
Alkalinitet 5,6-12 5
Glgdetab [g/kg] 28-49 110
Total org.stof [g/kg] 6-9 17

Data fra Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen, Nr. 92 1997. "Restprodukter fra
rgggasrensning ved affaldsforbraending 3”.
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1)

2)

3)

pH i 1 M KCI opslemning. Jord-vaeske forhold 1:2,5

Princip

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

Specielt apparatur

Til malingen benyttes kombinationsselektrode i forbindelse med et pHmeter, der
tillader en ngjagtighed pa 0,05 pH-enheder.

Kemikalie sikkerhed

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

Laes kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser
Kaliumchlorid 1 M KCI:

74,56 g KCl afvejes pa teknisk vaegt og oplgses i destilleret vand i en 1000,00 mL
malekolbe.

Bufferoplgsning, pH 4,01:
Radiometer pH 4.

Bufferoplgsning, pH 7,00:
Radiometer pH 7.
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1)

2)

Analysens udfgrelse

Fremstilling af jordopslemningen

5,00 g tar, knust jord afvejes pa teknisk vaegt i en 20 mL plastvials. Der tilseettes
12,5 mL 1 M KCl-oplgsning med pipette. Opslemningen stilles pa rystebord i 1
time, hvorefter jorden bundfzeldes i 510 minutter, indtil en veeskefase har udskilt
sig over jorden.

Madlingens udfarelse

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

Beregning af resultat

Resultatet aflaeses direkte pd apparatet og angives som pH (KCl) med en
decimal. Aflaesningen anses for stabil nér der star "STAB” pa displayet.

Affaldshandtering

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

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

Princip

I forbindelse med den elektrodialytisk jordrensning har jordens vandindhold stor
betydning, da den elektriske strgm ledes gennem jorden via jordvaesken. Er
vandindholdet i jorden mindre end ca. 15 %, er det ngdvendigt for forsggets
gennemfgrelse at tilfgre jorden ekstra vaeske.

Specielt apparatur

Til analysen benyttes et varmeskab.

Analysens udfgrelse

Ved meget praecis maling:

3 baegerglas stilles i varmeskab ved 105°C natten over.
Baegerglassene stilles til afkgling i eksikator og vejes pa analysevaegt.

Dette ggres vha. en tang, fingrene afsaetter fugt.
Der afvejes 5 g jord i hvert baegerglas og prgverne tgrres ved 105°C i varmeskab.

Baegerglassene med den tgrrede jord vejes pd analyse veegt efter afkgling i
eksikator.

Ved mindre praecis mdling (mest anvendt):

3 baegerglas afvejes pa teknisk vaegt. Der overfgres en vis maengde til hvert
baegerglas, som igen vejes pa teknisk vaegt. Baegerglassene stilles i varmeskab
natten over ved 105°C. Baegerglassene med den tgrrede jord vejes efter afkgling
pa teknisk veegt.
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Beregning af resultat

Vandindholdet angives i procent af vaegten af den fugtige jord.

m(vdd prove)- m(tor prove)

% vandindhold = -100

m(vad prove)

Affaldshandtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald og baegerglassene rerggres.
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1)

Oplukning af jordprove efter DS 259

Princip

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

Specielt apparatur

Til mélingen benyttes et atomabsorptionsspektrofotometer (AAS).

Kemikalie sikkerhed

Salpetersyre - Brandnzrende; Atsende; Brandfarlig ved kontakt med
brandbare stoffer. Alvorlig aetsningsfare. Undgéd indénding af dampe. Brug
syrehandsker, plastikforkleeder, sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmaling.

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

Laes kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser

Salpetersyre halvkonc, (1:1) HNO;:

500 mL koncentreret HNO3 overfagres med maleglas til en 1000,00 mL malekolbe
som er Y2 fyldt med destilleret vand. Der blandes godt og tilseettes vand til
meerket. Efter blanding overfgres oplgsningen til en plastikflaske og maerkes.
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Analysens udfgrelse

1,00 g tgr, knust jord afvejes pd teknisk veegt i et pyrex-glas med skrueldg
(autoklaveglas) og der tilseettes 20,00 mL halvkoncentreret HNQ med fuldpipette
(skal foregd i stinkskab).

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

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

Filtratet heeldes i en 100,00 mL malekolbe og der tilszettes destilleret vand til
maerket og blandes. Vaesken haeldes pd en 20 mL plast-vials og gemmes til AAS.

Bestemmelse af metaller

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

Beregning af resultat

P& baggrund af standardkurverne beregnes jordens indhold af metaller angivet i
mg/kg.

A-0,100L-C
B-107 kg / g jord

mg/ kg =

hvor

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

C = fortyndingsfaktor
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Affaldshandtering

Salpetersyre heeldes i affaldsdunke maerket X 4.18.
Ekstrakerne hzeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
Filterpapiret bortkastes i skraldespanden i stinkskabet.

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.
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Glgdetab i jord

Princip

Jordens indhold af organisk materiale svarer stort set til det opndede
glgdetab ved 550°C. I en tungmetalforurenet jord vil tungmetallerne i hgj
grad reagere med det organiske materiale i jorden og sidder bundet i
denne fraktion.

Specielt apparatur

Til analysen benyttes et muffelovn.

Analysens udfgrelse

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

NB: Diglerne transporteres med tang, da fingrene afsaetter fugt
og derved aendrer vaegten.

Derefter afvejes omkring 2,5 g tgr, knust jord pd analyseveegt til hver
digel. Diglerne med den tgrre jord stilles i en opvarmet muffelovn og
glades ved 550°C i 1 time.

Diglerne med den glgdede jord afkgles i ekssikkator og vejes pa analyse
vaegt.

Beregning af resultat

Glgdetabet, som nogenlunde svarer til prgvens indhold af organisk stof,
angives i procent af tgrstofindholdet.

m(muffelovn) — m(efter muffelovn) 1

% glodetab=
m( for muffelovn)

00
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E Affaldshandtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.
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Madling af ledningsevne i jord

Princip

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

Specielt apparatur

Til mélingen benyttes ledningsevnemaler.

Analysens udfgrelse

10,00 g ter knust jord afvejes pa teknisk vaegt til en 50 mL plastikflaske. Der
tilsaettes 25,00 mL destilleret vand med fuldpipette. Plastikflaskerne stilles ca. 2
time pd rysteapparat, hvorefter jorden bundfaeldes i ca. 20 minutter, indtil en
vaeskefase har udskilt sig over jorden.

Ledningsevneelektroden skylles med destilleret vand. Saet elektroden ned i vaeske

og der trykkes pd “SAMPLE". Nar displayet viser "STAB” tryk pa "PRINT"” og
aflaes resultatet.

Beregning af resultat

P& baggrund af ledningsevnemalingen beregnes jordens ionindhold i jordvaesken.

Det samlede ionindhold i jordveesken:

10cm - meekv.-ledningsevnen(msS / cm)

S st (Meekv./ L) = T
m
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Det samlede ionindhold i jordvaesken kan omregnes til et samlet ionindhold af
ioner pr.

S

veeske Vvand tilsat

Sjord = M

jord

Affaldshandtering

Ekstrakerne heeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
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Vandoplgselighed
Analyse:

100,00 g tgrret aske afvejes pa teknisk veegt til en 1L plastikflaske med I&g. Der tilsaettes
500 mL destilleret vand. Prgven rystes og henstilles til bundfaeldning.

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

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

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

Hele prgven hzeldes over i filteret og stilles til afdrypning.
Nar asken er naeste tar stilles filteret med asken i varmeskab ved 105°C natten over.

Asken og filteret vejes og vaegten noteres.



Vandoplgselige anioner
Analyse:

10g tgrret aske afvejes pa teknisk veegt til 100mL plastikflaske. Der tilsaettes 50mL
destilleret vand.

Prgven stilles pa rystebord natten over.

Prgven filtreres med sprgijtefilter og praven gemmes til ionchromotograf og AAS



Method for measuring Buffer Capacity of Soils and Sludge’

1. Mix 20 gram of dry soil/dry sludge in a container/glass beaker with 300 mL deionized water.
2. Stir for 30 minutes using a shake table/magnetic stirrer.
3. Measure pH.
4. Add 1 mL of concentrated HCI.
5. Mix additional 30 minutes.
6. Measure pH.
7. Repeat step 4-6 until pH evens out (pH 2-1)
8. Plot pH of solution vs. H" addition (ml conc. HCl)
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Figure 4. Buffering capacity test results.

1
Reddy, K.R., Donahue, M., Saichek, R. E., Sasoaka, R., 1999. Preliminary Assessment of Electrokinetic Remediation of Soil and Sludge Contaminated with Mixed Waste.
Journal of the Air & Waste Management Association, 49:7, 823-830.
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