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?,A( *,?,;3( .>( ( 8-,/,( )8( A:@@,( 8./@Q>( 8./,3)>,@( .>@T( 0T( F)@2,3( /Q>>)@)@2,I( 3:-(

@)??,;-:>;:;>L(
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!"#$%&

Røggasaske 

EF>>)@)@2,(8/)()88)-A@8./G/H;A:;>(IA>F/(,;(0.3,;3:,-(/,@@.I/*,(3:-(G/I>(:(G,3.;J(A)(

/F>>)@)@2,( ?:;A,/( .?( 2I-8-=K,)@2,( A,/( ,3( K,-,>;,3( G:0/.AI23( 3:-( G,3.;J( @.?(

IAK:;A,@( 8/)( 2I-8=/:;>@2/)83KH/2,/L( !,/( ,/( A.>( :?:A-,/3:A( ,3( @3./3( 0/.G-,?( K,A(

/F>>)@)88)-AJ( A)( :;A+.-A,3( )8( K);A.0-F@,-:>,( @)-3,( .>( 3I;>?,3)--,/( ,/( @3./3J( +K:-2,3(

2);(+)K,(,;(;,>)3:K3(:;A8-=A,-@,(0M(,>,;@2)G,/;,(8./(G,3.;L(

!,/( )/G,1A,@( A,/8./( 0M( )3( IA@2:--,( A:@@,( 3I;>?,3)--,/( .>( @)-3,( 8/)( /F>>)@)@2,;( 8./(

@M-,A,@()3(>F/,(/F>>)@)88)-A(3:-(,;(KH/A:8I-A(/,@@.I/*,(:(G,3.;(0/.AI23:.;L(N)?3:A:>(

F;@2,/(?);( )3( @,0)/,/,( IA@2:-3,( 3I;>?,3)--,/( @.?(G-=( .>( O:;2J( @.?( 8./,2.??,/( :(

@3F//,(?H;>A,/(:(/F>>)@)88)-AJ(A)(A:@@,(:(A,/,@(0/:?H/,(8./,2.?@3(@K:;A,/(:;AL(

#A@2:--,-@,;()8(?.G:-,(3I;>?,3)--,/(.>(@)-3,(8/)(/F>>)@)@2,;(@2,/(K,A(,-,23/.A:)-=3:@2(

,2@3/)23:.;J( +K./( )@2,;( G-);A,@( ?,A( ,;( KH@2,( +K./,83,/( A,;;,( KH@2,( 8F/,@(

:>,;;,?( @M2)-A3,( :.;G=33,/?,?G/);,/( @.?( 2I;( ,/( >,;;,?3/H;>,-:>,( 8./( );:.;,/(

.>(2)3:.;,/J(+K./K,A(:.;,/(8/)(?.G:-,(@3.88,/(:()@2,;(IA3/H22,@L(PQ,;@,;J(6D5DR(

'()"(*+&$,--././0"&+%1&2#$/,-&

!,;( /F>>)@)@2,( A,/( G-:K,/( );K,;A3( :( A,33,( 0/.1,23( 2.??,/( 8/)(

)88)-A@8./G/H;A:;>@);-H>>,3( E4S7( 7TNJ( .>( ,/( 8/)( 8./@F>,3( 2)-A,3( E4S7( UJ( +K./(

,-,23/.A:)-=@,G,+);A-:;>,;( ,/( 2F/3( K,A( V( )?0,/,( :( 5D( 3:?,/L( W,A(A,33,( 8./@F>( +)/(

)@2,;( /,,-3( KH/,3( IA@)3( 8./( ,-,23/.A:)-=@,( :( 5JU( 3:?,/L( 7@2,;( +)/( :;A,;( /,;@;:;>J(

KH/,3( IA@)3( 8./( 2)/G.;:@,/:;>L( P%:-)>( 5( X( 4$?):-( 2.//,@0.;A);*,( ?,A( Y,/;:--,( 4L(

Q,;@,;R 

W,A( 8./@F>( 3:-( G,@3,??,-@,( )8( )@2,;@( A,;@:3,3( .>( ?F/3,-0/FK,/@( 2)0:--)/@I>;:;>J(

0./F@:3,3(.>(A,;@:3,3(,/(A,/(G/I>3( /F>>)@)@2,( 8/)( 8./@F>,3(E4S7(CJ( @.?(?:;A,/(.?(

E4S7(UL(!,33,(@2=-A,@()3(/F>>)@)@2,;(8/)(E4S7(U(K)/(G/I>3(.0L(

E4S7(CJ( ,/( -:>,@.?(E4S7(U( 2)/G.;:@,/,3( 8F/( ,-,23/.A:)-=@,G,+);A-:;>,;L(W,A(A,33,(

8./@F>J(+)/(G,+);A-:;>,;(2F/3(K,A(8,?()?0,/,(:(5ZJC(3:?,/J(+K:-2,3(G,3=A,/(,;(/,,-(

.0+.-A@3:A(8./()@2,;(:(,-,23/.A:)-=@,(:(6J[(3:?,/L(

W,A(8./@F>(E4S7(CJ(K)/(@3/F?@3=/2,;(K,A(8./@F>,3@()8@-I3;:;>(8)-A,3(3:-(8:/,()?0,/,J(

8./A:( -,A;:;>@,K;,;( :( 0/FK,;( K)/( 8)-A,3L( P%:-)>( 5( X( 4$?):-( 2.//,@0.;A);*,( ?,A(

Y,/;:--,(4L(Q,;@,;R 

(
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Beton 

%,3.;( E,@3F/( )8( *,?,;3G( H);A( .>( 3:-@-)>( :( 8./?( )8( @);A( .>( @3,;G( @.?( :( A,( /:>3:>,(

E-);A:;>@?I;>A,/( >:H,/( ,3( E=>>,?)3,/:)-,( ?,A( >.A( E,)/E,1A,-:>+,AG( @3=/2,( .>(

+.-AE)/+,AJ( %,3.;( ,/( A,/8./( )3( 8./,3/I22,( :( ?);>,( 2.;@3/K23:.;@$( .>(

E=>;:;>@@)??,;+I;>,J(

%,3.;,;@( 2H)-:3,3( E,3/)>3,@( +.H,A@)>-:>3( H,A( A,3@( @3=/2,( .>( +.-AE)/+,AG( A,/8./(

8:;A,@(A,/(,;(/I22,(@3);A)/A,/(@.?(@3:--,/(2/)H(3:-(;,3.0(E,3.;@3=/2,(.>(+.-AE)/+,AG(

8./( )3( @:2/,( ,;( /:?,-:>( -,H,3:A( 8./( E,3.;2.;@3/K23:.;,/;,G( )-3( )8+I;>:>( )8(

);H,;A,-@,;J(

!"#$%&'

%,3.;@(@3=/2,(E,@3,??,@(H,A(E/KA@3=/2,;G(@.?(A,8:;,/,@(H,A(A,;(?)2@:?)-,(-)@3(,;(

E,3.;2.;@3/K23:.;( E,-)@3,@( ?,AG( 8L/( ,3( E/KA( :( 2.;@3/K23:.;,;( :;A3/I88,/J(

%,-)@3;:;>,;(@.?(,3(0/LH,-,>,?,(KA@I33,@(8./G(2);(EFA,(HI/,(:(8./?()8(3/=2G(3/I2G(

8./@2=A;:;>G(EL1;:;>(,--,/(H/:A;:;>J(M./(E,3.;(,/(3/=2@3=/2,;(A,;(?,@3( :;3,/,@@);3,G(

A)(E,3.;(2);(.03)>,(@3L/@3(-)@3(H,A(3/=2J(

!,;;,( -)@3( ?F-,@( :( 2:-.N,O3.;( P2NQ( .>( .?/,>;,@( +,/,83,/( 3:-( ,;( 3/=2@3=/2,( :(

?,>)0)@*)-( PRS)QG( @.?( KA3/=22,@( H,A( 3/=2-)@3,;( .H,/( 3/=2)/,)-,3G( )8( 8L->,;A,(

8./?,-T(

! !
!

!
((URS)V( ( ( U5V(

M./(.?/,>;:;>(3:-(?,>)0)@*)-();>:H,@(3/=2)/,)-,3(:(2H)A/)3?:--:?,3,/G(??6J(

W( @2,?),3(+,/K;A,/( H:@,@( @3=/2,:;3,/H)--,3( 8./(E,3.;(?,A( 8./@2,--:>,( H);AX*,?,;3$

8./+.-A(.>(@3=/2,:;3,/H)--,3(8./(*,?,;3(?L/3,-J(%FA,(3/=2$(.>(3/I2@3=/2,(,/();>:H,3J(

"/I2@3=/2,;( 8./( E,3.;( ,/( .?3/,;3( ,;( 3:,;A,A,-( )8( 3/=2@3=/2,;J( !)( 3/I2@3=/2,;( ,/(

?,>,3(-)HG();H,;A,@(.83,()/?,/:;>(:(E,3.;2.;@3/K23:.;,/J(P'.338/,A@,;G(6DDYQ(

(

()*&+','-'!"#$%&'(&)"*$+)#"$,"&-'"&.,)'/&'(&0,1,/)12"),3&45'))-",6+,/7&899:;''

Z3=/2,;( ,/( )8+I;>:>( )8( H);AX*,?,;3$8./+.-A,3( :( E,3.;E-);A:;>G( 8./( )3( .0;F( +L1(

@3=/2,(@2)-(H);AX*,?,;3$8./+.-A,3(HI/,3( -)H3J(!.>(:22,(8./( -)H3G(8./(+H:@(A,/( :22,(,/(

3:-@3/I22,-:>( H);A( :( E-);A:;>,;( H:-( E,)/E,1A,-:>+,A,;( /,AK*,/,@( .>( A,;( 2,?:@2,(

/,)23:.;( ?,--,?( H);A( .>( *,?,;3G( H:-( ?K-:>H:@( :22,( HI/,( 3:-@3/I22,-:>( +H./H,A(

+I/A,0/.*,@@,;(8.//:;>,@J(
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!"#$%&'()$*

E./( )3( @:2/,( +.-AF)/+,A,;( 8./( F,3.;G( F,;=33,@( 0)/)?,3/,( :( 8./?( )8( ?:-1H$( .>(

,2@0.;,/:;>@2-)@@,/G( @.?( IA3/=22,/( +J:-2,( 0KJ:/2;:;>,/( F,3.;,;( 8./J,;3,@( )3( F-:J,(

IA@)3(8./G(J,A(8./@2,--:>,();J,;A,-@,@8./+.-AL(#A(8/)(A:@@,(0KJ:/2;:;>,/G(.0@3:--,@(@K(

,;(/M22,(2/)J(@.?(@2)-(@:2/,(+.-AF)/+,A,;(8./(F,3.;2.;@3/I23:.;(:(A,;(0K>M-A,;A,(

?:-1H$(.>(,2@0.;,/:;>@2-)@@,L(

Miljøklasser 

N:-1H2-)@@,/;,(,/(.0A,-3(:(8:/,(>/I00,/O(0)@@:J3(?:-1HG(?.A,/)3(?:-1HG()>>/,@@:J3(?:-1H(

.>(,2@3/)()>>/,@@:J3(?:-1HL(P(@2,?),3(+,/I;A,/(8/,?>K/(,;(F,@2/:J,-@,()8(?:-1H,3(8./(

+J,/()8(A,(8:/,(;MJ;3,(2-)@@,/(.>(A,/J,A(+J:-2,(0KJ:/2;:;>,/(F,3.;(2);(8./J,;3,@()3(

F-:J,( IA@)3( 8./L( !,/( ,/( :( @2,?),3( .>@K( >:J,3( ,2@,?0-,/( 0K( +J:-2,( F=>;:;>@A,-,( A,/(

3=0:@2(J:-(8./,2.??,(:(+J,/()8(A:@@,(8:/,(?:-1H2-)@@,/L(

(

+,-.'**/*0*!"#$%&#'(()*+,-)*./0)*,123"*&/"/4)*,54,674/"/4(0)#),89'#65*4,:5*;#'/0+,<=>=?*
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Eksponeringsklasser  

#A.E,/( ?:-1F2-)@@,/;,G( );E,;A,@( .>@H( ,2@0.;,/:;>@2-)@@,/( 3:-( )3( A,8:;,/,(

0HE:/2;:;>,/( )8( I,3.;2.;@3/J23:.;,/G( +E:@( ,2@,?0,-E:@( I,3.;( ,2@0.;,/,@( 8./( @)-3G(

@=/,(,--,/(8/.@3K(

L,A,;8./(,/(,;(.E,/@:>3(.E,/(,2@0.;,/:;>@2-)@@,/;,K((

(

!"#$%&&'&(&!"##$%&"'()*($+,-."$/&"',+%),,$/($*0$/(/&,&1&(23)%4./'(5./0%)"#6(7898:(

")--,3(:(+E,/(;.3)3:.;(8./(,2@0.;,/:;>@2-)@@,(:;A:2,/,/()>>/,@@:E:3,3G(1.(+F1,/,(3)-G(1.(

@3F//,()>>/,@@:E:3,3K(

Sammenhæng mellem miljø- og eksponeringsklasser 

M( !N6O6PG( @.?( ,/( ,;( A);@2( 3:--Q>@@3);A)/AG( ,/( @)??,;+Q;>,;( ?,--,?(?:-1F$( .>(

,2@0.;,/:;>@2-)@@,/;,(E:@3K(

(

!"#$%&&)&(&;)<<$"=>"'(<$%%$<(<&%?@A(.'($+,-."$/&"',+%),,$/B(23)%4./'(5./0%)"#6(7898:&

R,/)8(8/,?>H/(A,3()3(,2@0.;,/:;>@2-)@@,/;,(SD(.>(ST5(2);(8./,2.??,(E,A(I,3.;( :(

0)@@:E( ?:-1F2-)@@,G( ,2@0.;,/:;>@2-)@@,/;,( ST6G( STUG( STOG( SV5( .>( S75( 2);(

8./,2.??,/(:(?.A,/)3(?:-1FG(.>(@H(8/,?A,-,@K(
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D)??,;+E;>,;( ?,--,?( ?:-1F$( .>( ,2@0.;,/:;>@2-)@@,/( :;A:2,/,/( .>@G( )3( ,;(

H,3.;2.;@3/I23:.;(2);(JE/,(0GJ:/2,3()8(8-,/,(,2@0.;,/:;>@2-)@@,/(@)?3:A:>K(L7)-H./>(

M./3-);AN6B5BO(

!"#$%&'(%)*&+,%

MG(H)>>/I;A()8(?:-1F$( .>( ,2@0.;,/:;>@2-)@@,/( 8./( H,3.;2.;@3/I23:.;,/N( .0@3:--,@( ,;(

/E22,(2/)J(3:-(0/.AI23:.;()8(H,3.;N(+J./J,A(+.-AH)/+,A,;(@:2/,@(8./(A,(0GJ:/2;:;>,/(

H,3.;,;(2);(/:@:2,/,()3(H-:J,(IA@)3(8./(:(A,(/,@0,23:J,(?:-1F$(.>(,2@0.;,/:;>@2-)@@,/K(

7)-H./>( M./3-);A( +)/( :( A,/,@( +G;AH.>(.?( *,?,;3( .>( H,3.;N( @)??,;@)3( ,3( @2,?)(

?,A(A,(JE@,;3-:>@3,(2/)J(3:-(H,3.;(:(+,;+.-A(3:-(HGA,(!D(P55N(!DQ4R(6BS$5N(!D(6P6S(

.>(!D(PT6N(@.?(@,@(+,/I;A,/K(

(

-'./"%%0%1%!"#$%&'(%)*&+,%'%-*%"*./*0&'$*%1'(230(#..*"%45#()+"6%7+"&(#,-8%9:;:<%
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D./()3(.0;E(,;(F,@3,?3(?:-1G2-)@@,(.>(A,/H,A(,;(H:@(+.-AF)/+,A(.>(@3=/2,I(@3:--,@(A,/(

F-);A3( );A,3( 2/)H( 3:-( ,;( ;,A/,( HJ/A:?J;>A,( )8( *,?,;3:;A+.-A,3I( @)?3( ,;( GH/,(

>/J;@,(8./(H);AK*,?,;3$8./+.-A,3L((

D./( +H,/( ?:-1G2-)@@,( ,/( A,/( .>@E( ,3( 2/)H( 3:-( ,;( ?:;:?M?( @3=/2,I( @.?( 8./( A,( 8:/,(

?:-1G2-)@@,/(,/(+,;+.-A@H:@(56(NO)I(6B(NO)I(PB(NO)(.>(QC(NO)L(R7)-F./>(O./3-);AI(

6C5CS(

!"#$%&'&())"%&*#%+%,'

T.?( ;JH;3( 3:A-:>,/,( F,@3E/( F,3.;( )8( *,?,;3I( H);AI( 3:-@-)>( .>( 3:-( 3:A,/( GH/:>,(

F:;A,?:A-,/(@.?(8-=H,)@2,(.>(?:2/.@:--:*)L(U(A,3(8G->,;A,(H:-(A:@@,(F,@3);AA,-,(F-:H,(

F,@2/,H,3L(

Cement 

V,?,;3(F,@3E/()8(.W:A,/;,(*)-*:M?.W:A(RV)XSI(@:-:*:M?A:.W:A(RT:X6S(.>()-M?:;:M?.W:A(

R7-6XPSI(@)?3(1,/;+.-A:>,(.W:A,/I(@.?(@3)??,/(8/)(+,;+.-A@H:@(2)-2@3,;I(@);A(.>(-,/L(

"/,2);3,;(+,/M;A,/(H:@,/(8./A,-:;>,;()8(A,(3/,(+.H,AF,@3);AA,-,(:(O./3-);A(*,?,;3L(

(

-+,./''0'1'!"#$%&'()*%+,-&+.-&%/)*$+0'1'*%2+34-5)**'66-*7+3897+:;<:9+

Y,/)8(8/,?>E/(@)??,;@J3;:;>,;()8()-?:;A,-:>(0./3-);A(*,?,;3I(@.?(F,@3E/()8(Z[(\(

*)-*:M?.W:AI(66\(@:-:*:M?A:.W:A(.>(5C\()-M?:;:M?.W:AL(
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78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(56()8(BC(

DE?)3,/:)-,/;,( F/G>3( 3:-( *,?,;3( ,/H( ICJ( 2)-2@3,;( @.?( F,@3E/( )8( *)-*:G?*)/F.;)3K(

6CJ(2L)/3@(@);A(@.?(:;A,+.-A,/(@:-:*:G?(.M:A,/(.>(5CJ(-,/(@.?(,/(/:>(0E()-G?:;:G?(

.>(1,/;(.M:A,/N(DE?)3,/:)-,/;,(F-);A,@(.>(2;G@,@(3:-(8:;3(0G-L,/K(F-);A:;>,;(2.??,/(

A,/;O@3( :>,;;,?(,;(2)-*:;,/:;>@0/.*,@(+L./(0/.AG23,3(.0L)/?,@( 3:-(.?2/:;>(5CCC(

>/)A,/K(+L./L,A(2G-A:.M:A(8/)(2)-2@3,;(8/:>:L,@(.>(*)-*:G?.M:A(F-:L,/(3:-F)>,N(P,/,83,/(

F/O;A,@(0/.AG23,3(L,A(+Q1( 3,?0,/)3G/K(.?3/,;3(5RBC(>/)A,/K(+L./L,A(A,/(A);;,@(

*,?,;32-:;2,/N( S,?,;32-:;2,/;,( )82Q-,@( .>( A,/( :F-);A,@( BJ( >:0@( +L./,83,/(

*,?,;32-:;2,/;,( .>( >:0@,;( 2;G@,@( 3:-( 8:;3( 0G-L,/N( ':0@( 3:-@O33,@( 8./( )3( /,>G-,/,(

+O/A;:;>@0/.*,@@,;N( #A,;( >:0@( L:-( *,?,;3,;( /,)>,/,( 8./( +G/3:>3( ?,A( L);A( .>(

A,/L,A(.0;E@(:22,(;O/(@E(+Q1(@3=/2,N(TU.+);;,@@.;K(T7VK(6C56V(

Kulflyveaske og mikrosilica 

78( ;,A,;@3E,;A,( 8:>G/( @,@( .M:A@)??,;@O3;:;>,;( )8( 2G-8-=L,)@2,( @.?( ,/( ,3(

F:0/.AG23(8/)(2G-8=/:;>K(F,@3E,;A,()8(BWJ(@:-:*:G?A:.M:AK(XCJ()-G?:;:G?.M:A(.>(56J(

*)-*:G?.M:AN( <:>,-,A,@( ,/( 0/.AG23,3( ?:2/.@:-:*)( L:@3( :( 3/,2);3,;K( @.?( F,@3E/( )8(

@:-:*:G?A:.M:A(.>(2.??,/(8/)(@:-:*:G?(-,>,/:;>,/N(

(

(

!"#$%&&'&(&!"#$%&'()*%+,-&+(./,/01')2('+-3+4#(&-2#/#5)+67-8)**'22-*9+6:;9+<=><;&

9G-8-=L,)@2,( .>( ?:2/.@:-:*)( ,/( 3:-@O3;:;>@@3.88,/( ?,A( 0.YY.-);( ,88,23,/K( >/G;A,3(

A,/,@(?,>,3( @?E( 0)/3:2,-@3Q//,-@,/N( !,/,@( 0.YY.-);( ,88,23K( A,/,@(?EA,( )3( /,)>,/,(
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?,A( *)-*:E?+=A/.F:A( 8/)( *,?,;3( .>( A,/G,A( A);;,( H:;A,?:AA,-( +)/( 0.@:3:G(

:;AG:/2;:;>(0I(H,3.;@(,>,;@2)H,/(.>(,/(?,A(3:-()3(>J/,(H,3.;,;(3K33,/,(.>(@3K/2,/,L(

M,A( )3( 3:-@K33,( 8-=G,)@2,( :( ,;( H,3.;H-);A:;>( 2);( @3=/2,;( /,>E-,/,@N( A)( 8-=G,)@2,(

0IG:/2,/()8H:;A:;>@3:A,;(.>(@3=/2,EAG:2-:;>,;(:(H,3.;L(OPPPLG.@**LA2Q(

Tilslag 

":-@-)>N( @.?( H,@3I/( )8( @);A( .>( @3,;N( EA>J/( 3=0:@2( RCS( )8( G.-E?,;( :( H,3.;L( M)->( )8(

3:-@-)>@?)3,/:)-,( ,/( G:>3:>3N( A)( 3:-@-)>,3( ,/( )8>J/,;A,( 8./( H,3.;,;@( @3=/2,( .>(

+.-AH)/+,AL(!,/(3)>,@(A,/8./(+J1A,(8./(3:-@-)>,3@(,>,;@2)H,/(:(8./?()8(H-);A3();A,3(

A,;@:3,3N( @3=/2,N( G)/?,EAG:A,-@,@2.,88:*:,;3( .>( ,-)@3:*:3,3@?.AE-L( <:>,-,A,@(

H,3/)>3,@( 3:-@-)>,3@( /,@:@3,;@( .G,/8./( H-);A3( );A,3( 8/.@3( .>( 2,?:@2,( 0IG:/2;:;>,/L( T(

)/?,/,3( H,3.;( ,/( A,3( G:>3:>3( )3( 3:-@-)>,3@( ?)2@:?)-,( 2./;@3J//,-@,( H,@3,??,@(

@I-,A,@()3(A,(@3J/@3,(@3,;(:22,(@:AA,/(8)@3(:?,--,?()/?,/:;>@@3K;>,/;,(G,A(@3JH;:;>L(

":-( H,3.;@3JH;:;>( :( ( !);?)/2( H/E>,@( !"##$%"&$'(")$'( @.?( +,;3,@( 8/)( >/E@>/)G,N(

*+%"&$'(")$'(@.?(0E?0,@(.0(8/)(+)G,3@(HE;A(.>(*#,'-$'(@.?(,/(H1,/>)/3@?)3,/:)-,/(

A,/(H-:G,/(2;E@3L(O',:2,/N(6DDUQ(

Vand 

T(H,3.;@3JH;:;>(H/E>,@()-?:;A,-:>(G);A(8/)(+);,;L(4;(3.??,-8:;>,//,>,-(,/V(2);(A,3(

A/:22,@N(2);(A,3(H/E>,@(:(H,3.;L(



!"#$%&'( %)*+,-./0/.1,23( 456(

78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(5B()8(CD(

Karakteristik af røggasaske  

!"#$%&'()#'*

!,3(,/( =A,/@3( /,-,E);3()3( 2,;A,( @)-3:;A+.-A,3( :( /F>>)@)@2,G(;H/(F;@2,3(,/()3( 2I;;,(

);E,;A,()@2,;(:()/?,/,3(J,3.;K(L)-3:;A+.-A,3(2);(@2)A,()/?,/:;>,;(:(J,3.;G(A,/(2);(

.0@3H(2.//.@:.;G(@.?(@EM22,/()/?,/:;>,;(.>(A,/E,A(@EM22,/(J,3.;,;K(

N( !LO4P( 6DQ$5( ,/( A,/( );>:E,3( EM/A:,/( 8./( ?)2@:?)-3( *+-./:A:;A+.-A( :( J,3.;K(

R+-./:A:;A+.-A,3( J,@3,??,@( @.?( 0/.*,;3( )8( *+-./:A:.;,/( :( 8./+.-A( 3:-( EM>3,;( )8(

*,?,;3(:(J,3.;K((

(

+",-#*.*/*!"#$%&"'()*+',-%.%/.+,'.)%)01(,/)%23'41)56789):;<=>)?56789):;<=>@:;;:A)

L.?( A,3( 8/,?>H/( )8( 3)J,--,;( );>:E,/( *+-./:A:;A+.-A@2-)@@,/;,( A,;( 0/.*,;3A,-( )8(

*,?,;3EM>3,;(A,/(?H(:;A,+.-A,(*+-./:A:.;,/K((

#A.E,/( )3( EM/,( J,@3,?3( )8( +E./E:A3( A,/( ,/( )/?,/:;>( :( J,3.;( ,--,/( ,1G( A,8:;,/,@(

*+-./:A:;A+.-A@2-)@@,/;,( .>@H( ,83,/( A,( 8:/,( ?:-1F2-)@@,/S( T)@@:E( UTVG( W.A,/)3( UWVG(

7>>/,@@:E(U7V(.>(42@3/)()>>/,@@:E(U4VK((

(

+",-#*0*B)C/..1'%/4)"2)*+',-%.%/.+,'.$#'"$$1-D)E2F)56):G:<)?56):G:<@:;;HA)

L.?( A,3( )8( 3)J,-( X( 8/,?>H/G( ,/( *+-./:A:;A+.-A@2-)@@,;( 8./( I)/?,/,3( J,3.;( R<( 5GD(

I);@,3( ?:-1F2-)@@,K( W,;( @H( @;)/3( A,/( ,/( )/?,/:;>( :( J,3.;,;G( +)/( ?:-1F2-)@@,;(

J,3=A;:;>( 8./( *+-./:A:;A+.-A@2-)@@,;K( !.>( 8/,?>H/( A,3( )8( 3)J,--,;( )3( A,( 8-,@3,(

*+-./:A:;A+.-A@2-)@@,/(8./()/?,/,3(J,3.;(,/(R-(DG6DK((

7--:>,E,-(F;@2,@(*+-./:A:;A+.-A,3(I;A,/(A,(DG5DY()8(J:;A:;>@?)@@,;G( 8./(@H-,A,@()3(

2I;;,(J,;=33,()@2,;(:()-(@-)>@(J,3.;)/J,1A,K(



!"#$%&'( %)*+,-./0/.1,23( 456(

78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(5B()8(BC(

!"#$%&'&()*+),-((*.*.%/)

D0-E2;:;>( ,/( ,;(?,3.A,( 3:-( F,@3,??,-@,( )8( @=/,.0-G@,-:>,(?,3)--,/( :( /G>>)@)@2,;H(

I,@E-3)3,3( +,/)8( @J)/,/( ;K@3,;( 3:-( A,;( 3.3)-,( ?,3)-2.;*,;3/)3:.;( )8( E;A,/@G>3,(

?,3)--,/(:()@2,;H(D0-E2;:;>@?,3.A,;(EA8G/,@(,83,/(!L(6BMH((

":-( )3( ?N-,( ?,3)-2.;*,;3/)3:.;,/( F,;=33,@( ,3( );)-=3:@2( ?N-,:;@3/E?,;3( 2)-A,3(

O;AE*3:J,-=( P.E0-,( Q-)@?)( ROPQST( +J./( ?,3.A,( OPQ( D4L( RD03:*)-( 4?:@@:.;(

L0,*3/.@*.0=S(F,;=33,@H(U,/(?N-,@(-=@,;,/>:(8/)(8./@2,--:>,()3.?,/(@.?(EA@,;A,/(-=@(

)8( 2)/)23,/:@3:@2,( FG->,-K;>A,/H( O;3,;@:3,3,;( )8( A,3( EA@,;A3,( -=@( 8/)( )3.?,/;,T( ,/(

0/.0./3:.;)-(?,A(2.;*,;3/)3:.;,;()8(A,3(0N>K-A,;A,(>/E;A@3.8(:(0/GJ,;H(R%:-)>(C6($(

OPQ(",./:S(

0/*12'&()

<,)*+:;>( )8( 3E;>?,3)--,/( 8/)( )@2,T( ,/( ,;( EAJ)@2;:;>@3,@3( +J./( :;A+.-A,3( )8(?.F:-,(

3E;>?,3)--,/( :(,;(?G/3,-0/GJ,(F,@3,??,@H(7@2,( 8/)()88)-A@8./F/K;A:;>( :;A,+.-A,/(

?);>,( 3E;>?,3)--,/( @.?( ,/( >:83:>,( @3.88,/( A,/( ,/( @2)A,-:>,( 8./( ?:-1G,3T( A:@@,(

3E;>?,3)--,/(,/(.83,@3(?,>,3(?.F:-,(.>(J:-(A,/8./(EAJ)@2,@(J,A(2.;3)23(?,A(J);A(.>(

A,/J,A( 8./E/,;,(?:-1G,3H(!)(A,33,( :22,(,/(G;@2,-:>3T( 8./,3)>,@(,;(F)3*+-,)*+3,@3( 3:-(

F,@3,??,-@,( )8(?.F:-:3,3,;( )8( 3E;>?,3)--,/( :( ,;(?G/3,-0/GJ,( 3:-@)3( /G>>)@)@2,( 8/)(

)88)-A@8./F/K;A:;>T( @.?( @)??,;-:>;,@(?,A( /,@30/.AE23F,2,;A3>G/,-@,;( ;/H( 5VWC(

)8( 56X56X6CCYH( Z./( @N-,A,@( )3( JE/A,/,( +J./J:A3( EAJ)@2;:;>,;( )8( 3E;>?,3)--,/( 8/)(

?G/3,-0/GJ,/( ?,A( /G>>)@)@2,T( .J,/+.-A,/( 2/)J,;,H( R%:-)>( C[( \( <,)*+:;>( )8(

3E;>?,3)--,/(8/)()@2,S(

3#-4/5*6)

'-GA,3)F,3(J,A(BBC(>/)A,/(8./(,3(0/GJ,-,>,?,(@J)/,/(3:-(0/GJ,;@(:;A+.-A()8(./>);:@2(

?)3,/:)-,H(O(/G>>)@)@2,T(@.?(+)/(,3(@3./3(:;A+.-A()8(3E;>?,3)--,/T(J:-(3E;>?,3)--,/;,(

/,)>,/,(?,A(A,3(./>);:@2,(?)3,/:)-,(.>(A,/J,A(F-:J,(FE;A,3(+,/:H(!,/8./(,/(,3(@3./3(

>-GA,3)F( EG;@2,3T( A,@EA,;( +)/( @3G//,-@,;( )8( >-GA,3)F,3( F,3=A;:;>( 8./( ,88,23,;( )8(

-E83:;AF-);A:;>@?:A-,/(@.?(F/E>,@(3:-()3(>G/,(F,3.;(?.A@3);A@A=>3:>(?.A(8/.@3H((

O8G->,(!LX4](VBC$5(?N(>-GA,3)F,3(8./()@2,(F/E>3(:(F,3.;(:22,(.J,/@3:>,^(

B_(8./(2)3,>./:(7(

Y_(8./(2)3,>./:(%(

M_(8./(2)3,>./:(P(

9)3,>./:,/;,( F,;=33,@( :( 8./F:;A,-@,(?,A(A,;( ,;2,-3,( );J,;A,-@,( )8( F,3.;,;(+J./:(

)@2,;(:;A>N/(.>(+J:-2,;(,2@0.;,/:;>@2-)@@,(F,3.;,;(EA@K33,@(8./H(O(!LX4](6C[$5(,/(

A,3();8G/3()3(>-GA,3)F,3(8./(8-=J,)@2,(.>(@-)?)@2,(@2)-(.08=-A,(2/)J,3(3:-(2)3,>./:(7H(

!,/8./(?N(>-GA,3)F,3(8./(/G>>)@)@2,(:22,(.J,/@3:>,(B_T(J,A();J,;A,-@,(:(F,3.;H(



!"#$%&'( %)*+,-./0/.1,23( 456(

78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(5B()8(CD(

!"#$%#$&'($)

E);A:;A+.-A,3(:(,3(?)3,/:)-,(,/(A,;(?F;>A,(G);A(A,/(,/(8=@:@2(HI;A,3(:(?)3,/:)-,3J(K(

;.>-,(?)3,/:)-,/( 8:;A,@(.>@L(2,?:@2(HI;A,3(G);AM(?,;(A,3(,/( :22,()8( :;3,/,@@,( 8./(

H,@3,??,-@,( )8( G);A:;A+.-A,3( :( /N>>)@)@2,J( OG./A);( G);A,3( ,/( ( HI;A,3( 3:-(

?)3,/:)-,3();>:G,/(+G./(2/)83:>(H:;A:;>,;()8(G);A(,/(.>(A,/?,A(+G./(?,>,3(,;,/>:(

A,/( @2)-( 3:-( 8./( )3( 81,/;,( A,3J( P=@:@2( HI;A,3( G);A( ,/( 8./A)?0,-:>3( G);A( .>( )8>:G,@(

A,/8./( G,A( 8./A)?0;:;>J( QL( G,A( ,;( 3,?0,/)3I/( 0L( -:A3( .G,/( G);A@( 2.>,0I;23M( 5DC(

>/)A,/M(8./A)?0,/(A,;(8=@:@2,(HI;A;,(?F;>A,(G);A(8/)(?)3,/:)-,3J((

E);A:;A+.-A,3(:(0/.*,;3(@.?(H,3,>;,@(I(RST(H,/,>;,@(0L(8N->,;A,(?LA,U(

!!! !
!!!!!

!!

! !""#( ( ( R6T(

OG./(?5(,/(?)@@,;()8()@2,(?,A(8=@:@2(HI;A,3(G);A(.>(?D(,/(?)@@,;()8()@2,;(3N//,3(

G,A(5DC(>/)A,/(:(,3(AN>;J(V'.338/,A@,;M(6DDWX(

*+$#%#,-+.#+)

<,A;:;>@,G;,;( ,/( ,3( IA3/=2( 8./( +G./( ,-,23/:@2( -,A,3( ,;( GF@2,( ,/M( )-3@L( +G./( ;,?3(

,-,23/:@2(@3/N?(2);( -,A,@( :>,;;,?J(<,A;:;>@,G;,;()8+F;>,/()8();3)--,3()8(,-,23/:@2(

-,A,3( :.;0)/3:2-,/( :( GF@2,;J(E,A()3(?L-,( -,A;:;>@,G;,;( :(,;()@2,0/NG,(.0H-);A,3( :(

A,@3:--,/,3(G);AM(8L@(,3(:;A3/=2()8( :.;2.;*,;3/)3:.;,;(.>(:.;,/;,@()23:G:3,3@8./+.-A(:(

A,;(.0H-);A,A,(GF@2,M(.>(A,/G,A(,3(IA3/=2(8./(+G./(>.A3(,-,23/:@2(@3/N?(2);(-,A,@(

:>,;;,?J((

4-,23/:@2( -,A;:;>@,G;,( ?L-,@( :( Q:,?,;@M( ?L-,:;@3/I?,;3,/( );>:G,/( ,;+,A,;( :(

?:--:Q:,?,;@(0,/(*,;3:?,3,/M(?QY*?(.>(QK$,;+,A,;(,/(?:--:Q:,?,;@(0,/(?,3,/M(?QY?J(

V%Z7$G,1-,A;:;>([ZL-:;>()8(-,A;:;>@,G;,(:(1./A[X(

/011+23"4"5%6+6)

%I88,/2)0)*:3,3(,/(,;(I;A,/@N>,-@,(A,/(8./,3)>,@(8./()3(?L-,(A,;(H)@:@2,()@2,@(,G;,(

3:-( )3( ?.A@3L( F;A/:;>,/( :( 0OJ( !,3( I;A,/@N>,@( +G./G:A3( )@2,;( :( ,;( G);AH-);A:;>(

/,)>,/,/(?,A(@=/,(.>(A,/G,A(8)-A,/(:(0OJ(

P./( H,3.;M( N;@2,@( ,;( +N1( ?.A@3);A@,G;,( :( 8./+.-A( 3:-( 0O( F;A/:;>,/M( A)( A,/( G,A(

@=/,);>/,H(0L(H,3.;M(N;@2,@()3(H,G)/,(,;(+N1(0O(:(H,3.;,;M(8./(@L-,A,@()3(H,@2=33,(

)/?,/:;>,;J((

47)

E,A();G,;A,-@,()8()@2,(:(H,3.;(N;@2,@(,;(+N1(0O(GF/A:M(A)(A,3(,/(?,A(3:-()3(H,@2=33,(

)/?,/:;>,;(.>(A,/G,A(.>@L(8./-F;>,(H,3.;,;@(-,G,3:AM(@.?(2);(H-:G,(IA@)3(8./(@)-3(

,--,/(@=/,);>/,HJ(0O(GF/A:,;(8./(*,?,;3(3=0:@2(-:>>,/(?,--,?(56(.>(5\J((



!"#$%&'( %)*+,-./0/.1,23( 456(

78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(5B()8(CD(

!"#$%&'(')"*)+(,%&'('))

E./F@:3,3,;( )8( G,3.;( +)/( :;AH:/2;:;>( 0I( G,3.;,;@( @3=/2,J( E./,?K;>A,( .>(

0./,@3F//,-@,( :( G,3.;( )8+K;>,/( )8( H);AL*,?,;3( 8./+.-A,3J( M.( -)H,/,( H);AL*,?,;3(

8./+.-AN( 1.( -)H,/,(0./F@:3,3(.>(A,/H,A(+F1,/,(@3=/2,(.>(G,A/,(+.-AG)/+,AJ(!.>( :22,(

H,A()-3(8./(-)H3(H);AL*,?,;3(8./+.-AN(A)(G,3.;,;(+,/H,A(H:-(G-:H,(3F/(.>(A,/H,A(0./F@J(

O?H,;A3( 1.( +F1,/,( H);AL*,?,;3( 8./+.-AN( 1.( +F1,/,( 0./F@:3,3( .>( A,/?,A( -)H,/,(

G,3.;@3=/2,(.>(@3F//,(?P-:>+,A(8./(@2)A,/(0I(G,3.;,;J((

E./F@:3,3,;( :( ,3( ?)3,/:)-,( ,/( 8./+.-A,3( ?,--,?( 0./,H.-P?,;( .>( ?)3,/:)-,3@( =A/,(

H.-P?,;J((

E./,@=@3,?,3(:(A,(8-,@3,(0./F@,(?)3,/:)-,/(G,@3I/()8(IG;,(0./,/(.>(A,/8./(G,3,>;,@(

A,;(IG;,(0./F@:3,3(@.?(A,;(3.3)-,(0./F@:3,3J(

! ! !! !
!!

!
!

!!"!!!

!!
!!"!!!

!!

!
!!"!!!

!!"!!!

( ( QRS(

!(( 0/FH,-,>,?,3@(H.-P?,;(Q?RS(

!"(( H.-P?:;,3()8(A,(IG;,(0./,/(Q?RS(

#$%(( ?)@@,;( )8( 0/FH,-,>,?,3( :( H)*PP?H);A?K33,3N( .H,/8-)A,3F/( 3:-@3);A(

T,;>,-@2U(@)3P/)3,A(@P/8)*,(A/=(V(?@@AW(Q2>S(

#&(( ?)@@,;()8(0/FH,-,>,?,3(,83,/(.H;3F//:;>(H,A(5DC(-X(Q2>S(

#'(( ?)@@,;()8(0/FH,-,>,?,3(P;A,/(H);A(Q2>S(

!!(( A,;@:3,3,;()8(H);A(Q2>L?RS(T!! ! !!"
!"

!!
!"#!!"#!!(

(

YI/( .H,;@3I,;A,( ,-,?,;3,/( 2,;A,@N( 2);( .>@I( 3F/A,;@:3,3,;( )8( 0/FH,-,>,?,3(

G,@3,??,@(

!! !
!!

!
((Q2>L?RS( ( QZS(

@)?3( A,;@:3,3,;( )8( 0/FH,-,>,?,3( :( H)*PP?H);A?K33,3N( .H,/8-)A,3F/( 3:-@3);A(

T[)3P/)3,A(@P/8)*,(A/=W(

!!!" !
!!"

!
((Q2>L?RS( ( QCS(

!,;@:3,3,;( ,/( );>:H,3( H,A( ?)@@,( 0,/( H.-P?,;( .>( 2);( @)??,;-:>;,@( ?,A(

3)G,-HK/A:,/(8./(?F/3,-0/FH,/J(!,;@:3,3,;(,/(G/P>G)/(H,A(0/.0./3:.;,/:;>()8(G,3.;J((

43(?)3,/:)-,3@(0./F@:3,3(2);(.>@I(G,@3,??,@(H,A(A,;@:3,3,;N(H,A(G/P>()8( 8F->,;A,(

8./?,-U(

! ! ! !
!!

!!
(( ( ( Q\S(



!"#$%&'( %)*+,-./0/.1,23( 456(

78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(5B()8(CD(

EF./( GA( ,/( 3H/A,;@:3,3,;( :( 2>I?
J( .>( G8( ,/( 8)@3@3.8A,;@:3,3,;( @.?( 8./( K,3.;L(

*,?,;3?H/3,-(.>(3,>-(,/(6MCD(2>I?JN((O'.338/,A@,;L(6DDBP(

!"#$%%"&'()*$*)+

9)0:--)/@Q>;:;>( ,/( K,3,>;,-@,;( 8./( ,3( ?)3,/:)-,@( ,F;,( 3:-( )3( 3/);@0./3,/,( F);A( 8/)(

A,3@( .F,/8-)A,( .>( :;A( :( ?)3,/:)-,3N( !,3( @2,/( F,A( .0@Q>;:;>( )8( F);A( >,;;,?(

2)0:--)/0./,/;,N((

R,A(;,A,@3S,;A,(8./?,-(K,@3,??,@(A,;(.0@Q>,A,(F);A?)@@,(0,/(.0@Q>;:;>@)/,)-L(

TL(@.?();>:F,@(:(2>I?6N(O%:-)>(DU($(V./H@:3,3L(A,;@:3,3(.>(2)0:--)/@Q>;:;>P((

! !
!!!!!

!
(W2>I?6X((((( WYX(

!"( ,/(?)@@,;()8(0/HF,-,>,?,3(3:-(3:A,;(3(W#$X(

!%( ,/(3H/?)@@,;()8(0/HF,-,>,?,3(W#$X(

&( ,/(.0@Q>;:;>@)/,)-,3(W!6X(

(

ZS/(T(,/(K,@3,?3L(2);(2)0:--)/3)--,3L(2L(.>@S(K,@3,??,@(F,A(8H->,;A,(8./?,-N(

! !
!

!
((W2>I?6I@5I6X( ( WBX 

EF./(3(,/(3:A,;(,83,/(A,3();3)-(?:;Q33,/(0/HF,;(+)/(@3S,3(3:-(.0@Q>;:;>(:(F);AN(

ZS/(2)0:--)/3)--,3(,/(@3./3(8./,>S/(.0@Q>;:;>,;()8(F);A(:(?)3,/:)-,3(+Q/3:>3L(?,;@(,3(

-)F3( 2)0:--)/3)-( ,/( QA3/=2( 8./( -);>@.?( .0@Q>;:;>( :( ?)3,/:)-,3N( 9)0:--)/3)--,3( +)/(

K,3=A;:;>(8./(K,3.;@(,F;,(3:-()3(.0@Q>,(F);A(:(/,>;F,1/N(O'.338/,A@,;L(6DDBP(

9)0:--)/3)-(.0;S,3(F,A(8./@H>(2);(@)??,;-:>;,@(?,A(3)K,-F[/A:,/L(@.?(,/();>:F,3(:(

")K,-(CL(:(K.>,;(%=>;:;>@?)3,/:)-,/(\('/Q;A-[>>,;A,(,>,;@2)K,/N(
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Mørtelstøbning 

!,/(@3EF,@(@.?(GA>);>@0G;23(8:/,(8./@2,--:>,(3=0,/H(?,A(8./@2/,I,;(F-);A,/,*,03J(
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>G/,@(,83,/(5J(6J(PJ(QJ(5BJ(R6J(BDJ(56D(.>(6PD(?:;F33,/L(S%:-)>(DP($(M./G@:3,3J(A,;@:3,3(

.>(2)0:--)/@F>;:;>T(

(

!"#$%&&'/&(&23.,+-4.3/+.('(*1,15)00+(,'-(0)4'--).$%&"'"&&



!"#$%&'( %)*+,-./0/.1,23( 456(

78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(6B()8(CD(

!"#$%&'&"()*+),-#.$##-*/)

E(8F->,;A,()8@;:3(8/,?G:@,@(.>(A:@2H3,/,@(A,(.0;I,A,(/,@H-3)3,/(G,A(?F/3,-@3FJ;:;>(

.>(3/=20/FG;:;>()8(A:@@,K(@)?3(/,@H-3)3,/(8./(/,-,G);3,(-)J./)3./:,8./@F>L((

M.?(J,@2/,G,3( :(?,3.A,)8@;:33,3(,/(A,/( :>,;;,?(0/.1,23,3( -)G,3(?F/3,-0/FG,/(?,A(

8:/,( 8./@2,--:>,( J-);A,/,*,03,/K( A:@@,( 8:/,( 3=0,/( 2)-A,@( :( A,3( 8F->,;A,( 0/FG,( 7( ,--,/(

/,8,/,;*,0/FG,;( @.?(,/( @3FJ3(HA,-H22,;A,(?,A(*,?,;3K(0/FG,(%(+G./( /F>>)@)@2,(

,/@3)33,/( 5DN( )8( *,?,;3,;K( 0/FG,( O( +G./( /F>>)@)@2,( ,/@3)33,/( 6DN( )8( *,?,;3( .>(

0/FG,(!(+G./(5DN()8(@);A,3(,/(,/@3)33,3()8(/F>>)@)@2,L(

Trykstyrke 

P./(+G,/(0/FG,3=0,(,/(A,/(@3FJ3(3/,(?F/3,-0/FG,/K(@.?(3/=20/FG,@(:(J,>>,(,;A,/K(A,3(

G:-( @:>,()3(+G,/(0/FG,( 3/=20/FG,@( 3.(>);>,(.>(A,/8./( 8I@( @,2@( 3/=2-)@3( /,@H-3)3,/( 8./(

+G,/(3=0,L(

B$AF>;@(0/FG,/( "/=2-)@3(5Q2RS( "/=2-)@3(6Q2RS(

75( TU( BB(

76( TB( TB(

7V( TT( TB(

%5( TC( 5D5(

%6( TU( 5DC(

%V( TV( WD(

O5( BD( U6(

O6( B5( CB(

OV( UT( UT(

!5( WU( WX(

!6( WX( WD(

!V( WV( WW(

0'1"%)2)3)!"#$%&'(")'*%(&()"+,)-+("#$."/,0102)

E(3)J,-(C(G:@,@(/,@H-3)3,/;,()8(3/=20/FG;:;>(:(".;:(VDDDL(!,33,(,/(?I-:;>,/(8./(A,(8:/,(

8./@2,--:>,(3=0,/(?F/3,-0/FG,/(,83,/(+Y/A;:;>(:(B(AF>;L(M.?(A,3(8/,?>I/()8(@2,?),3(

?I-,@( -)@3,;( :( 2RL( !,;;,( -)@3( /,>;,@( +,/,83,/( .?( 3:-( ,;( 3/=2@3=/2,( G,A( )3( A:G:A,/,(

?,A( 3/=2)/,)-,3K( 18L( 8./?,-( Q5S( :( 3,./:)8@;:33,3L( Z/FG,;@( J/,AA,( 0I( .?3/,;3( XD(??(

@)?3( A,( CD(??( J/,A,(?,3)-0-)A,/( @.?( 0/FG,;( ,/( :( 2.;3)23(?,AK( HA>F/( 0/FG,;@(

3/=2)/,)-L((

P./( /,@H-3)3( )8( @)?3-:>,( 0/FG,/@( 3/=2@3=/2,( +,;G:@,@( 3:-( %:-)>( DW( [( \IA)3)( 8./(

3/=20/FG;:;>L(
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78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(6B()8(CD(

78(;,A,@3E,;A,(3)F,-(8/,?>E/(A,;(>,;;,?@;:3-:>,(3/=2@3=/2,(8./()--,(?G/3,-0/GH,/;,I(

8./( +H,/( )8( A,/,@( +J/A,0,/:.A,/K( <:>,-,A,@( 8/,?>E/( A,3( 3:-+G/,;A,( H);AL*,?,;3$

8./+.-A(8./(+H,/(0/GH,K(

!!

"! #$%&'!

'()*+,!

-./01!

2345

67*879#!

:;! #$%&'!

'()*+,!!

-./01!

2345

67*879#!

<=! #$%&'!

'()*+,!!

-./01!

2345

67*879#!

;<! #$%&'!

'()*+,!!

-./01!

2345

67*879#!

/*$2,!>! MBICD( DICD( CMIMN( DICD( O6I5O( DICD( ODICM( DIC(

/*$2,!?! MBI5O( DICD( CCIMD( DICD( O6INM( DICD( O6IMO( DIC(

/*$2,!@! NNI56( DICO( CNI5M( DICN( CDI5P( DIC6( C5IQN( DIC6(

/*$2,!A! M6IDN( DIMP( MNIBB( DIMM( OMIPB( DIM6( OMI6M( DIMC(

/*$2,! ?!

($**,(! MQIMM( DICD( MQIC5( DICD(

( ( ( (/*$2,! ?!

20'+,(! MPIO6( DICD( MMIBP( DICD( C6I5P( DICD(

( (/*$2,! @!

20'+,(! NBICB( DIC6(

( ( ( ( ( (B0C,9!D!E!!"##"$%#&'(&)*'+,-%',+-"*.)*/0123.+4.(5*3.+*%6$'(&)"*$7+'"(8+7/"+*

R./(0/GH,/;,(7PI(%PI(SPI(76B(.>(S6B(,/(2T;( 8,?(TA()8( @,2@( 3/=20/GH,( /,@T-3)3,/;,(

?,A3)>,3I(A)(A,/(8./(+H,/()8(A:@@,(0/GH,/(H)/(,;(UTA@3:22,/U(:(3/=20/GH,(/,@T-3)3,/;,K(

!:@@,(HJ/A:,/(8/,?>E/(.>@E()8(%:-)>(DB(V(WEA)3)(8./(3/=20/GH;:;>K(

"/=20/GH;:;>()8(5M$I(6B(.>(M6$AG>;@(?G/3,-0/GH,/(H:@,/()3(0/GH,/;,()8(3=0,(%I(+)/(,;(

-:A3(+G1,/,(3/=2@3=/2,(,;A(/,8,/,;*,;K(

X,A( @3GF;:;>( )8( ?G/3,-0/GH,/( ?,A( 5D( Y( *,?,;3( ,/@3)33,3( )8( )@2,( H)/(

F,)/F,1A,-:>+,A,;(.>(2.;@:@3,;@,;()8(?G/3,-,;(3J3(0E(A,;(@)??,(@.?(/,8,/,;*,;K(

#A( 8/)( @2,?),3( 3,>;,@( ,;( >/)8( 8./( )3( H:@,( 3/=2@3=/2,TAH:2-:;>,;( 8./( A,( 8:/,( @-)>@(

?G/3,-0/GH,/()8(3=0,(7I(%I(S(.>(!K(



!"#$%&'( %)*+,-./0/.1,23( 456(

78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(6B()8(CD(

(

!"#$%&&'(&)&!"#$%&#"$'()*+$,+-./0*'"/&+)/10"/)'/02"+-)',+.'/34"&',2"4*'&#2'"/

'/)8,;(E:@,/(+E./A);(0/FE,(%(?,A(5DG()@2,(,/@3)33,;A,(*,?,;3H(-I>>,/(@:>(3I3(.0(

)A( /,8,/,;*,0/FE,;(.>( @3:>,/( 1IE;3( J( K)?3:A:>( @,@(.>@L()3(0/FE,(M(?,A(6D(G()@2,(

,/@3)33,;A,(*,?,;3H(:22,(+)/(;I/(@L(>.A(3/=2@3=/2,(@.?(/,8,/,;*,0/FE,;H(A,33,(2);(

A.>(@2=-A,@(A,3(F>,A,(E);AN*,?,;3$8./+.-AH(@.?(8/,?>L/()8(>/)8,;(+,/O;A,/J(

P/FE,(!H( +E./( 5DG()8( @);A,3( ,/( ,/@3)33,3(?,A()@2,H( E:@,/( @:>( )3( .0;L(,;(6Q$AF>;@(

@3=/2,( 0L( ;I@3,;( RC(?,>)0)@*)-J( !,33,( @2=-A,@( @);A@=;-:>E:@( ,;( S,A/,( 0)2;:;>( )8(

?F/3,-0/FE,;H(@.?(S,@3L/()8(,;(@3F//,(?I;>A,()@2,(.>(*,?,;3H(A,/(+)/(EI@,;3-:>(

?:;A/,( 0)/3:2,-@3F//,-@,( ,;A( @);A2./;,;,J( !)( )@2,;( ?,A/,>;,@( :( E);AN*,?,;3$

8./+.-A,3( @.?( S:;A,?:AA,-H( ,/( A,33,( 8./+.-A( 8./( 0/FE,( !( ?:;A/,( ,;A(

/,8,/,;*,0/FE,;@(E);AN*,?,;3$8./+.-AH(+E:-2,3(.>@L(0LE:/2,/(3/=2@3=/2,;J(

PL( S)>>/O;A( )8( /,@O-3)3,/;,( 8./( 3/=20/FE;:;>( +E./( 0/FE,( %( .>( !( >)E( A,( S,A@3,(

/,@O-3)3,/(@)??,;-:>;,3(?,A(/,8,/,;*,;H(,/(A,3(A:@@,(3.(3=0,/()8(?F/3,-0/FE,/(A,/(

>L/(:>,;(:(?);>,()8(A,(,83,/8F->,;A,(8./@F>J((
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78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(BC()8(DC(

(

!"#$%&&'(&)&!"#$%&'('#)*+,-.,/$0+,-0(1-)'/2-13')42'056076080,90:0

78(8:>E/(5F(@,@(G);AH*,?,;3$8./+.-A,3(8./(A,(8:/,(8./@2,--:>,(3=0,/(?I/3,-0/IG,/J(A)(

G);AH*,?,;3$8./+.-A,3( 8./( 0/IG,( 7( .>( 0/IG,( %( ,/( :A,;3:@2J( -:>>,/( A:@@,( .G,;:(

+:;);A,;(0K(>/)8,;L((

M,/)8( @,@()3( G);AH*,?,;3$8./+.-A,3( 8./(?I/3,-0/IG,/()8( 3=0,(NJ( >,;,/,-3( ,/(+I1,/,(

,;A( /,8,/,;*,0/IG,/;,@J( +G:-2,3( @.?(O,2,;A3( +)/( O,3=A;:;>( 8./( @3=/2,;L(!,/8./( ,/(

A,/(?E-:>G:@( 0.3,;3:)-,( 8./( ,;(+I1,/,( @3=/2,( )8( 0/IG,(N( ,;A(.0;K,3( 0K(;EGP/,;A,(

3:A@0E;23J( A,33,( G:-( A.>( .>@K( 0KG:/2,( O,)/O,1A,-:>+,A,;L( !,;( I>,A,( GP/A:( )8(

G);AH*,?,;3$8./+.-A,3(@2=-A,@(;,?-:>()3(?I/3,-O-);A:;>,;(?,A(6C(Q()@2,(2/PG,A,(

,2@3/)(G);AJ(8./()3(.0;K(;.>,;-E;A,(@)??,(2.;@:@3,;@(@.?(/,8,/,;*,;(0/IG,;@L((

78( 8:>E/,;( @,@( .>@K( ,3( -)G,/,( G);AH*,?,;3$8./+.-A( 8./( ?I/3,-0/IG,/;,( )8( 3=0,( !J(

+G:-2,3( .>@K( 8/,?>K/( )8( @3=/2,EAG:2-:;>,;( @.?( ,83,/( 6R( AI>;( ,/( +I1,/,( ,;A(

/,8,/,;*,0/IG,;L(

*+,%-"#,%,&.%/01./%0,23%14#&

S./@I>,3(3:-(O,@3,??,-@,()8(G);A:;A+.-A(:(/I>>)@)@2,(G:@,/(,3(G);A:;A+.-A(:()@2,;(0K(

>,;;,?@;:3-:>( TJTBQJ( 18L( %:-)>( 5B( U( V);A:;A+.-AL( '/E;A,3( @3I//,-@,;( )8(

G);A:;A+.-A,3(:(/I>>)@)@2,;J(8:;A,@(A,3(:;3,/,@@);3()3(E;A,/@I>,(+G./G:A3(A,33,(+)/(

:;A8-=A,-@,(0K( G);AH*,?,;3$8./+.-A,3(.>(A,/G,A(.>@K(0K( @3=/2,;L(!,/8./( 8./,3)>,@(

.>@K(3/=2@3=/2,8./@I>(0K(?I/3,-0/IG,/(@3IO3(?,A(3I//,3()@2,L(

W,@E-3)3,/()8(E;A,/@I>,-@,;(8./(@)-3:;A+.-A( :( /I>>)@)@2,(G:@,/(,3(*+-./:A:;A+.-A(A,/(

,/( -:A3( :( .G,/2);3,;J( :( 8./+.-A( 3:-( 2/)G,3( 8./( );G,;A,-@,( :( O,3.;L(!,/8./( ,/( A,/( .>@K(

8./,3)>,3( 3/=20/IG;:;>,/( 0K( ?I/3,-0/IG,/( @3IO3( ?,A( G)@2,3( )@2,J( +G./(

*+-./:A:;A+.-A,3(,/(/,AE*,/,3L(
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78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(B5()8(CD(

(

!"#$%&&'(&)&!"#$%&#"$'()*+$,+-./01/23"&',4"3*'"/%&35&/2')/&3""'&/0%$'/',,'"/*0%$'&/0%$'&

78(>/)8,;(@,@(@3=/2,EAF:2-:;>,;()8(0/GF,(%(?,A(3G//,3()@2,(,83,/(@=F(.>(5H(AG>;I(!,3(

8/,?>J/( )3( @3=/2,;( ,83,/( 5H( AG>;( :22,( .F,/@3:>,/( @3=/2,;( 8./( /,8,/,;*,0/GF,;( .>(

A,/8./(+,--,/(:22,(.F,/@3:>,/(@3=/2,;(.0;J,3(F,A(K/E>()8(:22,$3G//,3(/G>>)@)@2,I(!,33,(

:;A:2,/,/()3(F);A:;A+.-A,3(:()@2,;(:22,(0JF:/2,/(F);AL*,?,;3$8./+.-A,3I(!,3(2);(A.>(

@3)A:>( :22,(?,A(@:22,/+,A(@:>,@(.?(F);A:;A+.-A,3( :( /G>>)@)@2,;(+)/( :;A8-=A,-@,(0J(

A,( 2,?:@2,( /,)23:.;,/( .>( A,/?,A( ?J@2,( ,;AA)( ,/( ?,A( 3:-( )3( .03:?,/,(

+M/A,0/.*,@@,;(3:-(,;(K,A/,(@3=/2,I(

<:>,@JA);(@,@(A,3(F,A(K/E>()8(F)@2,3()@2,N()3(@3=/2,;(8)-A,/(:(8./+.-A(3:-(A,(3:A-:>,/,(

.0;J,A,(@3=/2,/,@E-3)3,/I(!,33,(2);(@2=-A,@()3(8-,/,(8./@2,--:>,(,-,?,;3,/(EAF)@2,@(

F,A( F)@2( )8( )@2,;I( 4-,?,;3,/( @.?( +G1@3( @);A@=;-:>( +)/( ,;( 0.@:3:F( ,88,23( 0J(

@3=/2,EAF:2-:;>,;I(!,/F,A(.0;J@(:22,(-:>,@J(+G1(@3=/2,(F,A(K/E>()8(F)@2,3()@2,I((

OG>>)@)@2,(+)/(:(@:;(EF)@2,A,(8./?N(8./:;A,;(?G/3,-@3GK;:;>(.>(3/=20/GF;:;>(FM/,3(

:>,;;,?(,-,23/.A:)-=@,K,+);A-:;>(@.?(.>@J(,/(,;(8./?(8./(EAF)@2;:;>N(.>(+,/,83,/(

.0;J@(3/=2@3=/2,/(0J(PD(?,>)0)@*)-I(!,3(F:--,(A,/8./(FM/,(:;3,/,@@);3()3(E;A,/@G>,(

3/=2@3=/2,;()8(@)??,(3=0,(?G/3,-0/GF,N(,83,/(/G>>)@)@2,;(+)/(FM/,3(:(,-,23/.A:)-=@,(

3:-@3/M22,-:>,(-M;>,(3:-()3(*+-./:A:;A+.-A,3(,/()**,03)K,-3I(



!"#$%&'( %)*+,-./0/.1,23( 456(

78(9)3+)/:;)(<=;>+.-?( ( @:A,(B6()8(CD(

Ultralyd 

#;A,/( 0/.1,23,3( >:2( E-3/)-=A@?F-,/,;( :3EG( .>( A,/( ,/( A,/8./( 2E;(?F-3( E-3/)-=A( 0F( A,(

8H/@3,(?H/3,-0/HI,/J(

(

!"#$%&'&(&!"#$%"&'()"*+,-%.-(/$#0"1$/20$&&

")K,--,;( .I,;8./( );>:I,/( >,;;,?@;:33,3( )8( E-3/)-=A?F-:;>,/( 8./,3)>,3( 0F( A,(

8./@2,--:>,(3=0,/(?H/3,-0/HI,/(,83,/(@=I(.>(5L(AH>;@(+M/A;:;>J(!,3(8/,?>F/(+,/)8()3(

>,;;,?>);>@3:A,;( :>,;;,?(0/HI,/;,(,/(;.>,;-E;A,(,;@( 8./(0/HI,/;,G(+I)A(,;3,;(

A,/(,/(3:-@M3(DNG(5DN(,--,/(6DN()@2,(,--,/(.?(A:@@,(+)/(+M/A,3(:(@=I(,--,/(5L(A)>,J(

O)??,;-:>;,3( ?,A( @3=/2,0/HI,/G( >:I,/( A:@@,( E-3/)-=A?F-:;>,/( :;>,;( /,,-( :AP( .?(

@3=/2,;:I,)E,3( 8./(?H/3,-0/HI,/;,J(!,3(@2)-(A.>(.>@F( 3:-8H1,@()3(E-3/)-=A?F-:;>,/;,(

,/( 8./,3)>,3( 2./3( ,83,/( 0/HI,/;,( ,/( 3)>,3( .0( )8( I);AG( +I:-2,3( +)/( :;A8-=A,-@,( 0F(

/,@E-3)3,3J((

7--,(E-3/)-=A?F-:;>,/(8:;A,@(0F(%:-)>(DQ(R(SFA)3)(8./(3/=20/HI;:;>J(

(
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Karakteristik af røggasaske  

!"#$%&'()#'*

E.?(.?3)-3( 3:A-:>,/,(+)/(*+-./:A:;A+.-A,3( :( /F>>)@)@2,(G,A();)-=@,(G:@3( @:>()3(GH/,(

8./(+F13(3:-()3(.G,/+.-A,(2/)G,;,(.?();G,;A,-@,(:(I,3.;J(!,/8./(,/(A,/(.>@K(8./,3)>,3(

,;( );)-=@,( 0K( G)@2,3( /F>>)@)@2,J( L( A,3( 8F->,;A,( G:-( :;A+.-A,3( )8( *+-./:AM( ;:3/)3( .>(

@N-8)3(8./(I,>>,(0/FG,/(8/,?G:@,@(.>(A:@2N3,/,@J(

(

+%,-.**/0*1*!"#$%&'()#'*%*+,--"."./0**

(( (

+%,-.**/2*1*!"#$%&'()#'*%*1"./0$*+,--"."./0*

'/)8,/;,(.G,;8./(G:@,/(+,;+.-A@G:@(@)-3:;A+.-A,3(:(/F>>)@)@2,M(8F/(.>(,83,/()@2,;(,/(

I-,G,3(G)@2,3J(E.?(A,3(@,@(/,AN*,/,@(*+-./:A$(.>(;:3/)3:;A+.-A,3(G,A()3(G)@2,()@2,;J(

!.>(@,/(A,3( :22,(NA(3:-()3(@N-8)3:;A+.-A,3(/,AN*,/,@J(!,33,(I,3=A,/()3(A,;(?H;>A,(

@N-8)3( A,/( ,/( :( )@2,;M( :22,( ,/( ;,?3( .0-F@,-:>M( +G./:?.A( *+-./:A( .>( ;:3/)3( ,/(?,>,3(

?,/,(?.I:-,(.>(A,/G,A(-,3(.0-F@,-:>,J(

!"!!#

!"$!#

%"!!#

%"$!#

&"!!#

&"$!#

!"#$ %&'#$ (&)##$

*$

(+",-./01"/$-$2344+5+567$

!"!!#

!"%!#

!"&!#

!"'!#

!"(!#

!"$!#

!")!#

!"*!#

!"+!#

!"#$ %&'#$ (&)##$

*$

(+",-./01"/$-$8+567,$

2344+5+567$
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Chloridindhold i røggasaske 

(

!"#$%&'&(&!"#$%&#'()'*$&%+,#-'",.+(.'%/'01&)(.','+2//(0(034'("/,54.','/63/'74#'()5,/4&04'%/'("/,54.','8&

F( !GH4I( 6EJ$5( ,/( A,/( .0@3:--,3( 2/)K( 3:-( :;A+.-A,3( )8( *+-./:A( :( L,3.;M( @.?( ,/(

>,;;,?>N,3(:(3,./:)8@;:33,3O(

P,A( :L-);A:;>( )8( )@2,( ,/@3)33,;A,( 5EQ( )8( *,?,;3:;A+.-A,3( :( ,;( L,3.;L-);A:;>M( K:-(

*+-./:A:;A+.-A,3( 8/)()@2,;(KR/,(EM6Q()8(L:;A:;>@:;A+.-A,3M( @.?(;,3.0(,/( >/R;@,;(

8./( A,( 8-,@3,( ?:-1S2-)@@,/( ?,A( )/?,/:;>O( !,3( L,3=A,/( A.>( )3( A,/( ?)2@:?)-3( K:--,(

2T;;,( ,/@3)33,@( 5EQ( *,?,;3( ?,A( /S>>)@)@2,M( .>( A,3( ,/( TA,;( )3( 3)>,( +S1A,( 8./(
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> 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 så oplyse at REFA 9 er kørt ved 3 Ampere i 10 timer. Opholdstiden i stakken har været 1,9 

timer (dvs. det er den reellee tid asken har været udsat for elektrodialyse) og asken har været udsat for 

carbonisering (opbevaret under fugtige forhold) inden rensningen. 

>  

> VH Pernille 

>  

> -----Original Message----- 

> From: s090016@student.dtu.dk 

> Sent: 13 November 2012 19:38 

> To: Pernille Erland Jensen 

> Subject: RE: referencer til RGA 

>  

> Hej igen. 

>  

> Ja det må være REFA 9. 

> Jeg siger tak. :) 

>  

> Jeg mente egentlig røggasrensningsanlægget, men elektrodialyse anlægget er vel mere relevant. 

>  

> Mvh. 

> Katharina 

> !

 

 

! !



!

"!#$!"!
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> 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. I REFA 5 er der 

kørt med 5A, men ved forsøgets afslutning var strømstyrken faldet til 4A, fordi ledningsevnen var faldet. Dvs 

modstanden steg og derfor steg også spændingen var mere end strømforsyningen kunne klare (U=RxI). Og 

forsøget varede 14,5 timer, dvs. en reel opholdstid for asken på 2.7 timer. 

>  

> VH Pernille 

>  

>  

> -----Original Message----- 

> From: s090016@student.dtu.dk 

> Sent: 29 November 2012 15:29 

> To: Pernille Erland Jensen 

> Subject: REFA 5 

>  

> Hej Pernille. 

>  

> Du informerede mig på et tidspunkt om elektrodialyse processen for Refa 9, altså om hvor længe teste 

havde kørt ved 3 ampere og den reelle tid asken havde været udsat for elektrdialyse. 

>  

> Kender du til denne process for REFA 5 ?? 

>  

> Hilsen 

> Katharina!
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Forside: 

Øverst: Skitse af et porøst materiale med forskellige materialeparametre defineret. 
Nederst: Illustration af opsugningsforsøg. 
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Øvelsens formål er dels at måle porøsitet og densitet for et eller flere byggematerialer, dels at måle et 

eller flere byggematerialers kapillarsugningsevne. De anvendte byggematerialer oplyses på 

forsøgsdagen. 

*" +&,-./)
 

Indledning: Øvelsen indledes med en fælles orientering om det apparatur, der skal anvendes. 

 

Gruppearbejde: Herefter arbejder grupperne med hver deres prøvelegemer.  

 

Afslutning: Øvelsen sluttes med, at  

 

alle grupper indtaster måleresultater på Campusnet til brug ved rapporteringen. 
Manglende resultater fra en gruppe medfører nedsat karakter i den endelige bedømmelse! 
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En bygningskonstruktions egenskaber 

afhænger af hvilket materiale den bygges af. 

Disse egenskaber kan fx være bæreevnen eller 

isolansen. Mange af byggematerialernes 

egenskaber påvirkes af hvor våde de er. Det 

gælder fx træ som vil angribes af svamp hvis 
der er et højt fugtindhold i det. Anbringes træet 

tæt sammen med våd beton vil svamp således 

angribe træet, ligesom styrken af træet vil 

mindskes med et øget fugtindhold.  

!"0" 12&345/-/*2%*)-(45/-/*

Et materiales densitet er afgørende for mange 

af dets egenskaber. En generel regel er at jo 
tungere et materiale er, jo stærkere 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 mængde vand, og den bestemte densitet 

er derfor en dårligt anvendelig størrelse, hvis 

masseandelen som vand udgør er ukendt. 

Derfor arbejdes ofte med følgende fire 

densitetsbegreber: 

 

faststofdensitet   !f 
tilsyneladende faststofdensitet !tf 

tørdensitet    !d 

 densitet i vacuumvandmættet,  
overfladetør tilstand  !ssd 

 

og de dermed sammenhørende parametre til 

karakterisering af porøsitetsforholdene 

 

total porøsitet    p 

åben porøsitet   på 
absorption    wa 

 
Størrelserne !f og !tf anvendes dog temmelig 

sjældent. Fig. 1 illustrerer de tre 

rumfangsdefinitioner.  

 

I det følgende gives en mere udførlig 

forklaring på anvendte begreber til 

karakterisering af porøse eller kornede 

materialer. 

 

Faststofdensiteten defineres som materialets 

masse i tør tilstand divideret med 
faststofrumfanget, der er vist på figur 1. 

Faststofrumfanget er selve det faste materiale 

uden nogen form for porer. Faststofdensiteten 

kan bestemmes ved pulverisering af prøven. 

 

Den tilsyneladende faststofdensitet defineres 

som materialets masse i tør tilstand divideret 

med det tilsyneladende faststofrumfang. Det 

tilsyneladende faststofrumfang betegner rum-

fanget af det der set udefra fremtræder som 

faststof, dvs. faststof inklusiv lukkede porer. 

 

 

 

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

Tørdensiteten defineres som materialets masse 

i tør tilstand delt med prøvelegemets rumfang. 

Prøvelegemets rumfang betegner det rumfang, 

faststoffet beslaglægger hvor alle typer porer 

medtages. Det er altså det ydre rumfang.  

 
Densiteten i vacuumvandmættet, overfladetør 
tilstand (saturated surface dry, s.s.d.) defineres 

som prøvelegemets masse i s.s.d.-tilstanden 

divideret med prøvelegemets ydre rumfang. 

 

Lukkede porer betegner porer der ikke er 

tilgængelige for vand fra materialets overflade. 

 

Åbne porer betegner porer der er tilgængelige 

for vand fra materialets overflade. 

 
Totalporøsiteten er forholdet mellem 

porerumfang (lukkede + åbne porer) og 

prøvelegemets ydre rumfang. Udtrykt ved de 

tidligere definerede densiteter haves 

porøsiteten som 

 

 
f

df
åpp

!

!! "
##    (1) 
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I de fleste porøse materialer er poresystemet 

åbent, og derfor vil den åbne porøsitet være lig 

med totalporøsiteten. 

 

Absorptionen er betegnelsen for massen af det 

vand der kan optages i de åbne porer via 
kapillarsugning divideret med massen af det 

tørre materiale. Den hænger sammen med de to 

tidligere omtalte densiteter ved følgende lig-

ning. 

 

 
d

dssd
aw

!

!! "
#    (2) 

 

Vandindholdet er vand-tørstofforholdet 

defineres som massetabet af en prøve der 
tørres ved 105 ºC, udtrykt i % af prøvens 

masse efter tørringen. 

 

Fugtoptagelsen der foregår i de åbne porer, vil 

være afhængig af porøsiteten. Hvis der ingen 

hulrum er, dvs. porøsiteten er nul, vil der ikke 

kunne optages vand. Hvis der derimod haves 

en stor porøsitet i et materiale, samtidig med  

poreradius er mellem 10-7m < r < 10-4m, er der 

mulighed for at optage meget vand i det givne 

materiale. Dette er fx tilfældet med teglsten. 

!"#"$" %&'(&))&*'&+,-+./01'2(&(+/3+4&5'2(&(+
Ved den såkaldte veje-dyppe-veje metode kan 

densiteten og porøsiteten for et materiale 

findes. Metoden udnytter Archimedes lov der 

siger at opdriften på et legeme i en væske er lig 

tyngdekraften på det fortrængte 

væskevolumen. Dette betyder altså at vægten 

af prøvelegemet under vand mu har en opdrift 
som gør, at prøvelegemet ikke vejer lige så 

meget under vand, som det gør over vand. 

Forskellen på vægten under vand og vægten 

over vand er lig vægten af den væske som 

prøvelegemet fortrænger.  

Volumen af prøvelegemet nedsænket i vand 

kan bestemmes ud fra nedenstående formel. 

 

w

uov mmV
!

"
#     (3) 

 

hvor 

V er prøvelegemets volumen [m3] 

mov er massen i luft af prøvelegemet i 

vacuumvandmættet, overfladetør 

tilstand [kg] 

mu er det målte masse af prøvelegemet 

neddyppet i vand [kg] 

!w er vands densitet [kg/m3] 
Massen mov angiver hvor meget prøvelegemet 

vejer, når det er fyldt med vand i de åbne 

porer. Massen af prøvelegemet under vand, mu 

er mindre end mov som følge af opdriften 

beskrevet ved Archimedes Lov. 

 

 

 

Voluminet af de åbne porer i prøvelegemet 

findes efter formlen: 

 

w

ov
å

mmV
!

0"
#    (4) 

 

hvor 

Vå er voluminet af de åbne porer [m3] 

m0 er tørmassen af prøvelegemet [kg] 

 

Tørmassen er den målte masse efter ovntørring 
ved 105 °C, hvorved alt vand i det åbne 

poresystem fordampes. Ud fra det åbne 

porevolumen kan den åbne porøsitet beregnes 

ved (5). 

 

uov

ovå
å mm

mm
V
Vp

"

"
## 0    (5) 

 
hvor 

på er den åbne porøsitet [-] 

 

Endvidere kan tørdensiteten af materialet 

bestemmes ved (6) ud fra den fundne tørmasse 

og det totale volumen.  

 

V
m

d
0#!    (6) 

 

hvor 

!d er materialets tørdensitet [kg/m3] 

 
Densiteten af prøvelegemet i vandmættet, 

overfladetør tilstand bestemmes ved (7). 

 

V
m

! ov
ssd #     (7) 

 

hvor 

!ssd er materialets densitet i 

vacuumvandmættet, overfladetør 

tilstand [kg/m3] 

 

!"!" #$%&''$()*+,&,+-

En vandoverflade i en vandfyldt pore ! en 

menisk ! vil altid være krum. I små porer med 

lille diameter kan denne krumning være 

betydelig, hvorimod den for meget store 

diametre ! fx i en kop ! er uden praktisk 

relevans. Det hydrostatiske undertryk i vandet 

umiddelbart under menisken er afgørende for 

et af de vigtigste transportfænomener i mange 
porøse materialer ! kapillarsugning. 

Figur 2 viser stighøjden i et kapillarrør, der 

ækvivalerer en vandfyldt pore. Som det ses 
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danner meniskens kontakt til kapillarrørets 

inderside en vinkel med overfladen af 

kapillarrøret, kaldet kontaktvinklen. Desuden 

virker en overfladespænding i vandet som vist.  

I tilfældet med små diametre, er 

overfladespændingen afgørende for 
vandtransporten idet den resulterer i en 

opadrettet kraft der overstiger tyngdekraften og 

friktionen med rørvæggen og trækker vandet 

op i røret.  

Hastigheden hvormed vandet bevæger sig op i 

røret vil aftage med tiden, idet friktionen 

mellem væg og vand vil stige når vandet 

dækker et større indre areal i røret. Endvidere 

øges tyngdekraften med vægten af vandet i 

røret. 

 

 
Fig. 2. Stighøjde i et kapillarrør. 
 

Hvis porerne er meget små, vil der være en 

betydelig modstand mod vandtransporten, der 

derfor vil foregå meget langsomt. Samtidig vil 

der være en meget stor kraft idet krumningen 

på menisken er stor. En væskesøjle kan således 
i teorien blive flere kilometer høj i meget tynde 

rør. Dette vil dog tage lang tid at opbygge, 

samtidig med at det kræver at der ikke er 

nogen luftbobler i væskesøjlen, idet disse vil 

bryde kapillarvirkningen. Det er fx ved 

kapillartransport at et træ får transporteret vand 

fra rødderne og op til bladene.  

Af nedenstående formel ses hvor stort det 

hydrostatiske undertryk under menisken bliver. 

 

r
ph

!" cos2
#$    (8) 

 
hvor 

ph er det hydrostatiske undertryk [Pa] 

! er overfladespændingen [N/m] 

" er kontaktvinklen [°] 

r er radius i menisken [m] 

 

Som det fremgår af (8) bliver undertrykket 

stort når radius mindskes. I porer over en vis 

størrelse vil der ikke forekomme 

kapillartransport, idet det hydrostatiske 

undertryk ikke vil resultere i en tilstrækkelig 

stor kraft til at flytte vandet. Derfor er det ikke 
alle åbne hulrum som kan fyldes ved 

kapillartransport af vand.  

Når et materiale anbringes i kontakt med vand, 

vil der ved kapillarsugning transporteres vand 

op igennem materialet. Dette vil foregå ved 

aftagende hastighed når vandoverfladen har 

nået toppen af prøvelegemet, eller der er 

ligevægt mellem kapillarkræfterne på vandet 

og de modsatrettede kræfter hidrørende fra 

friktion og tyngdekraft. Ved et 

kapillarsugningsforsøg anbringes et materiale 

med kendt overfladeareal i kontakt med en fri 
vandoverflade, og der foretages en vejning af 

prøven til forskellige tidspunkter. Resultaterne 

fra et sådan forsøg ses i figur 3.  

 

 
Fig. 3. Illustration af kapillarsugningsforsøg. 
 

Den stiblede linje viser det ideelle forhold, 

hvor den optagne vandmængde pr. areal, Q 
som funktion af t1/2 afbilder en ret linje, indtil 

vandmængden svarende til Qkap er opsuget jf. 

situation 1 i figur 3. Herefter optages ikke 

mere vand, og hældningen 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 være en 

svagt stigende tendens efter vandoverfladen 

har nået toppen af prøvelegemet; dette skyldes 

at fyldningen af de mindste porer i materialet 
tager lang tid. 

På figur 3 ses skæringspunktet mellem de to 

stiblede linjer. Dette skæringspunkt (tkap
1/2, 

Qkap) findes ud fra tangenter til den krumme 

kurve. Ud fra koordinaterne til punktet kan 

kapillaritetstallet, k (kg/(m2·s1/2)) udregnes. 

Denne parameter angiver hældningen af den 

første kurve som vist i (9). 
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Et stort kapillaritetstal betyder at opsugningen 

foregår hurtigt, mens et lavt omvendt angiver 

at opsugningen foregår langsomt. Dette har fx 

betydning for hvor meget vand en mursten når 

at opsuge i regnvejr. 

!"!"#" $%&'%((%)&%*+,*-.&/01210&.+3+(%'3%*
Ved et opsugningsforsøg kan en række 
materialeegenskaber bestemmes. I første 

omgang skal den opsugede masse pr. areal 

bestemmes ud fra (10). 

 

A
mmQ t 0"

!     (10) 

 

hvor 

Q er den opsugede masse pr. 

opsugningsareal [kg/m2] 

mt er massen af prøvelegemet til tiden t 

[kg] 

m0 er tørmassen af prøvelegemet [kg] 
A er opsugningsarealet [m2] 

 

Massen af det forkonditionerede prøvelegeme, 

m0 henviser til en vedtagen standardtilstand 

som prøvelegemet skal være i ved forsøgets 

start. Prøvelegemet har ved denne øvelse været 

udsat for en temperatur på 105 °C i to døgn 

inden forsøgets start. 

 

 

Når tkap er bestemt som tidligere beskrevet kan 

modstandstallet M beregnes af (11). Dette siger 

noget om den indre modstand i materialet der 

påvirker opsugningshastigheden. 
 

2h

t
M kap

!     (11) 

 

hvor 

M er modstandstallet [s/m2] 

h er højden på prøvelegemet [m] 

 

Som tidligere beskrevet kunne den åbne 

porøsitet bestemmes ud fra veje-dyppe-veje 
metoden, der benytter sig af Archimedes lov. 

Ved opsugningsforsøg kan denne porøsitet 

ligeledes bestemmes ved (12). 

 

# $

w

slu t
å

!Ah
mmp

%%

"
! 0    (12) 

 

hvor 
på er den åbne porøsitet [-] 

mslut er massen af prøvelegemet til tiden tslut 

[kg] 
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- 1 halv mursten 
- Ekssikkator til opbevaring af 

prøvelegeme under vakuumsugning 

- Vægt med nøjagtighed på 0,1 % 

- Kontrollod 

- Udstyr til vejning af prøvelegeme 

under vand 

- Destilleret vand 

- Termometer med inddeling på 0,1 oC 

- Vakuumpumpe 

- Klude til aftørring af prøvelegeme 

- Varmeskab til forkonditionering af 
prøvelegeme 

!"#"1" 2'.-,&3,4-56.*
Først foretages en kontrolvejning vha. et 

kontrollod, og den målte masse noteres. 

Prøvelegemerne skal i udgangssituationen 

være udtørret i en ovn ved 105 oC. Pga. tidsnød 

er dette gjort i forvejen, og den målte masse 
udleveres af vejlederen og noteres i skema 1, 

bilag 1. Det udtørrede prøvelegeme evakueres 

tørt i ekssikkator i mindst 3 timer. Pga. tidsnød 

befinder prøverne sig allerede i ekssikkator, 

hvor de har været evakueret i ovennævnte 

tidsrum.  

Hanen på ekssikatoren lukkes, og pumpen 

tages af. Herefter sættes en slange på hanen, 

hvor den anden ende af slangen er neddykket i 

en spand med destilleret vand. Når hanen 

åbnes vil undertrykket i ekssikkatoren suge 

vandet ind i ekssikkatoren. Temperaturen af 
vandet samt af rumluften måles og noteres. Når 

vandet når ca. 50 mm op over det øverste 

prøvelegeme lukkes hanen på ekssikkatoren og 

vandslangen tages af. Der pumpes ned til 

vands damptryk.  

Prøvelegemerne med vand henstår i 15 min. 

med undertryk i ekssikkatoren. Hanen på 

ekssikkatoren åbnes, og der ledes luft ind i 

ekssikkatoren. Prøverne henstår i vandet ved 

atmosfæretryk i 15 min. De 

vakuumvandmættede prøver vejes (mu) under 
vandet, og værdien noteres. Hvorledes der 

vejes under vand vises af vejlederen. 

Prøvelegemerne aftørres med en hårdt 

opvredet klud, og vejes (mov) i luft. Til sidst 

foretages en kontrolvejning med kontrollod på 

vægten. Alle omtalte værdier noteres i skema 

1, se bilag 1. 
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- 1 halv mursten 
- Ekssikkator med silicagel til opbevaring 

af prøvelegeme under afkøling.  

- Vægt med nøjagtighed på 0,1 % 

- Kontrollod 

- Fotobakke med afstandsholdere 

- Destilleret vand 

- Termometer med inddeling på 0,1 oC 

- Stopur 

- Klude til aftørring af prøvelegeme 

!"1"1" 2'.-,&3,4-56.*
Principielt set skal prøvelegemet være i 

ligevægt med det klima, hvor det skal bruges. 

Til sammenligningsgrundlag bør en 

standardiseret udgangssituation dog benyttes. 

Den standardiserede udgangssituation opnås i 

denne øvelse ved at prøvelegemet 

forkonditioneres i en ovn ved 105 oC i mindst 

to døgn.  
Ekssikkatoren er en lufttæt plast- eller 

glasbeholder. Silicagelen er et tørremiddel som 

sørger for, at der ikke er fugt i luften inde i 

ekssikkatoren. Der benyttes kontrollod til 

sikring af at vægten vejer korrekt både før og 

efter forsøget. Prøvelegemet vejes i 

modtagelsessituationen (m0), mens dets 

sugeflade og højdes opmåles. 

Fotobakken fyldes med destilleret vand indtil 

vandet når ca. 5 mm op over afstandsholderne. 

Herefter anbringes prøvelegemets sugeflade på 

afstandsholderne, således at vandet går op på 
siden af materialet. Stopuret startes i det 

øjeblik der er kontakt med vandet.  

Temperaturen i lokalet måles (Trum) og noteres, 

mens temperaturen af vandet i fotobakken skal 

være 20 oC ± 2 oC, hvilket måles (Tvand). Ved 

forsøg over længere tid bør fotobakken 

overdækkes for at udgå fordampning. Med 

passende tidsintervaller regnet fra 

starttidspunktet tages prøvelegemet op, aftørres 

med en hårdt opvredet klud og vejes (mt). 

Stopuret stoppes når prøvelegemet ikke er i 
kontakt med vandet i fotobakken. Der 

foretages målinger efter 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 

120, evt. 240 minutter fra starttidspunktet. Til 

sidst kontrolles vægten ved en kontrolvejning 

og værdien noteres. 

 

Når målearbe jdet er færdigt , indtastes 
måleresultater i et resultatskema der ligger 
under fildeling på Campusnet. Husk at 
gemme det indtastede regneark på egen PC 
!"# $%&'!()*$# )*+# ,-)+(.+ede regneark på 
Campusnet. 
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På artikelform (altså ikke en teknisk rapport!) sammenfattes fremgangsmåde, forsøgsresultater, 

diskussion og konklusion i et omfang af max. 4 sider. Dersom sideantallet overskrides, trækker det ned 

i bedømmelsen! 

Da modtageren regnes bekendt med teorien, opstilles kun de vigtigste formler anvendt i beregningen af 

forsøgsresultater, og der refereres til øvelsesvejledningen. Fremgangsmåden ved forsøgene beskrives 

særdeles kortfattet (se det udleverede eksempel på artikel), og de vigtigste forsøgsresultater trækkes 

frem! 

 

Hvad skal artiklen indeholde af resultater? 
Porøsitet og densitet 

- Søjlediagram over porøsiteter for samtlige gruppers materialeprøver. Angiv materialet ud 
for hver enkelt søjle. 

- Søjlediagram indeholdende tørdensitet og densitet i s.s.d.-tilstand for samtlige gruppers 

materialeprøver. Inddel diagrammet således at de to densiteter for hver materialeprøve 

sammenstilles. 

Kapillarsugning 

- Tabel over Qkap og tkap for alle gruppers resultater. Anfør endvidere porøsiteten for hver 

enkelt prøvelegeme. 

- Tabel over kapillaritetstal og modstandstal for alle gruppers resultater. 

- Er der sammenhæng mellem målte porøsiteter og tilhørende kapillaritetstal? 

 

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

." /*(()'$(0'-
 

[1] Gottfredsen, F.R.; Nielsen, A.: Bygningsmaterialer: Grundlæggende egenskaber. Polyteknisk    

Forlag, 1997. 
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! "!#$!%!

!"#$%&'(&)&*+,$-$&./$&012&3+#"4%&.5/&56#784"4%&

*9%%$:$:8;&

Prøve RGA 1 RGA 2 RGA 3 Gennemsnit 

Aske [g] 1,0080 1,0089 1,0115 '<((=>&

Vand [mL] 100,00 100,00 100,00 '((<((&

mg/L Al 246,879 250,899 273,522 ?>@<'((&

mg/kg Al 24491,9643 24868,5697 27041,2259 ?>AB@<?>CC&

mg/L Cd 2,3385 2,2702 2,3075 ?<C(>A&

mg/kg Cd 231,9970 225,0183 228,1265 ??D<CD(B&

mg/L Cr 1,6876 1,6412 1,6618 '<BBC>&

mg/kg Cr 167,4206 162,6762 164,2877 'BA<@=AD&

mg/L Cu 9,3418 9,0830 9,2405 =<??'D&

mg/kg Cu 926,7698 900,2884 913,5413 ='C<>CC?&

mg/L Ni 0,4924 0,4734 0,5136 (<A=C'&

mg/kg Ni 48,8466 46,9225 50,7729 AD<DA@C&

mg/L Pb 49,4659 49,2895 54,3858 >'<(A@'&

mg/kg Pb 4907,3313 4885,4693 5376,7474 >(>B<>'B(&

mg/L Zn 315,8550 318,7630 345,1560 C?B<>='C&

mg/kg Zn 31334,8214 31595,1036 34123,1834 C?C>'<(CB'&

mg/L Na 40,4057 40,0284 40,8070 A(<A'C@&

mg/kg Na 4008,5020 3967,5290 4034,3055 A((C<AA>>&

mg/L Fe >B<'>=?& >B<(D((& >B<C?>B& >B<'DDC&

mg/kg Fe 5571,3492 5558,5291 5568,5220 >>BB<'CCA&

mg/L K 44,6515 42,6682 44,6385 AC<=DB'&

mg/kg K 4429,7123 4229,1803 4413,0994 AC>@<CC(@&
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! "!#$!"!

!"#$%&'()**"#"#$%'

Prøve !"#$%&'()*$+$ !"#$%&'()*$,$ !"#$%&'()*$-$ Gennemsnit 

Aske [g] +,--+.' +,--/0' +,--.-' 1,0040 

Vand [mL] +--,--' +--,--' +--,--' 100,00 

mg/L Al 123,02/' 143,0+.' 14-,24-' 291,997 

mg/kg Al 123+2,54.1' 14004,1/.2' 12435,+-3/' 29083,5889 

mg/L Cd 5,--++' 5,-0-2' 1,431-' 3,0080 

mg/kg Cd 144,/41.' 5-5,+-02' 14/,-+04' 299,6047 

mg/L Cr 1,++/5' 1,+.-2' 1,-20/' 2,1143 

mg/kg Cr 1++,550+' 1+1,/440' 1-3,355+' 210,5892 

mg/L Cu +-,0040' +-,3553' +-,/-.3' 10,6326 

mg/kg Cu +-0.,.353' +-//,.521' +-0/,1.0-' 1059,0523 

mg/L Ni -,30//' -,302/' -,3.1-' 0,7524 

mg/kg Ni 30,003/' 30,5/00' 35,4-01' 74,9428 

mg/L Pb 03,2.5+' /-,403-' 02,4-5/' 59,2346 

mg/kg Pb 033/,1155' /-0/,5552' 02//,241.' 5899,8165 

mg/L Zn ..0,305-' 531,350-' .15,/55-' 414,0403 

mg/kg Zn ..0+1,42+2' 53-51,32/4' .1+4.,01+4' 41246,7635 

mg/L Na 53,3-.2' 53,1524' 5/,/1.0' 37,1894 

mg/kg Na 53/0,1-23' 5/44,2.+-' 5/.3,202/' 3704,3028 

mg/L Fe 20,-.3.' 23,/../' 2/,+534' 86,2766 

mg/kg Fe 2.41,20--' 23-3,2024' 2034,.31+' 8593,3937 

mg/L K 5/,.5+2' 5/,1/-/' 50,/5+0' 36,1080 

mg/kg K 5/52,-2/3' 5/-1,/.12' 50.2,40.1' 3596,5612 

mg/L Ca ../1,52--' 50.-,//--' .-01,0---' 4018,5133 
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! "!#$!%!

!"#$%&''&(&)*+$,$&-.$&#/$01"2%&&

)*+$,$&-.$&3$0,1#/$01,/4,&5*&5.67/&!8&9&:%&/2&./-/./20/&

Prøve !"#$%&'(& !"#$%&')& !"#$%&'*& !"#$%&+(& !"#$%&+)& !"#$%&+*& ,%-%"%./%&
Aske [g] ;<8<<<<& ;<8<<<<& ;<8<<<<& ;<8<<<<& ;<8<<<<& ;<8<'<<& =<8<<<<&

Vand [mL] ><8<<& ><8<<& ><8<<& ><8<<& ><8<<& ><8<<& ;<8<<&
mg/L Al <8<;??'@& <8<=><>A& <8<;=?BA& <8<CA'?C& <8<C';B>& <8<CB@?C& '8<=;?B&

mg/kg Al <8<AC=& <8<B?=& <8<>BC& <8<@>C& <8<?=A& <8<@'B& =8<;AC&
mg/L Ca @;<8=?B& @;A8C=;& @;C8@>>& @BC8;>=& @??8=CB& @A=8'A;& ?>A8@;'&

mg/kg Ca ';><8BC<<& ';A>8?;><& ';>@8B@?<& 'B<?8A?;<& 'BC=8;@<<& 'B>C8AA=<& 'C@A8;>=<&
mg/L Cd <& <& <& <& <& <& <&

mg/kg Cd <8<<<<& <8<<<<& <8<<<<& <8<<<<& <8<<<<& <8<<<<& <8<<<<&
mg/L Cr <8<C=<''& <8<CB'<?& <8<CB>>& <8<C;AAB& <8<CB;@& <8<C>'?B& <8<=@;@A&

mg/kg Cr <8<?;<& <8<@<=& <8<@'>& <8<@<<& <8<@<A& <8<@?C& <8<BB<&
mg/L Cu <8<'@<B?& <8<'@?A=& <8<'AAA& <8<'C'<C& <8<'A'@=& <8<'>';A& <8<'=@=@&

mg/kg Cu <8<C;'& <8<CB;& <8<;<<& <8<=?=& <8<C>C& <8<C?C& <8<=BB&
mg/L Fe <8<;@B@@& <8<;B'=B& <8<;??B;& <8<B?<CA& <8<?<C>A& <8<B>A?A& <8<><>B@&

mg/kg Fe <8<AB=& <8<A<C& <8<ACC& <8''='& <8'=<>& <8''@A& <8'?'@&
mg/L K AA8@@>'& A@8A<>'& '<=8?& '<<8C?;& '<<8;@B& A>8B=C'& C?<8;';&

mg/kg K 'AA8BB?=& 'AB8>'?=& =<B8=<<<& =<<8@=><& =<<8AB<<& 'A?8AA@<& @=<8>=><&
mg/L Mg <8<CC<;>& <8<C<CCA& <8<CCAB;& <8<CC;A?& <8<C'==& <8<;>C=C& <8C@;<@@&

mg/kg Mg <8<??'& <8<?<@& <8<?@A& <8<?@<& <8<?=;& <8<A??& <8@;>=&
mg/L Ni <8<<C@B;& <8<<A'& <& <& <& <8<<>>??& <&

mg/kg Ni <8<<@B& <8<'>=& <8<<<<& <8<<<<& <8<<<<& <8<'@@& <8<<<<&
mg/L Pb <8<>A@>;& <8<>@'?A& <8<>@?<'& <8=;>?<@& <8=;?@'A& <8=;?'''& <8<<??'@&

mg/kg Pb <8'@A?& <8'@;C& <8'@B=& <8;A@=& <8;AC;& <8;A='& <8<'C=&
mg/L Zn <8<=?BBB& <8<=BBB;& <8<=?';>& <8<@'=AA& <8<?AB?'& <8<?@A'B& <8<CAB@?&

mg/kg Zn <8<BC'& <8<B''& <8<B=C& <8';=?& <8'CA'& <8'CB>& <8<@A=&
mg/L Na '<'8;C;& '<B8<C& '<;8A=?& '<A8>=@& '''8?<?& '<?8A='& ';@8<;&

mg/kg Na =<=8>?><& ='<8<?<<& =<A8>B=<& ='A8?B;<& ==C8='=<& ='C8@>>?& =A;8<><<&
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!"#$%&& '(& ')& '*& +(& +)& +*& ,-.&

/012&34& /010( 2314( /215( 6712( 6418( 6813( 492/15(

/012&56& 919( 919( 919( 919( 919( 919( 919(

/012&5"& 6219( 6814( 6817( 6819( 6818( 6312( 2518(

/012&57& 4514( 4515( 2919( 4614( 4712( 4314( 4215(

/012&.%& /510( /814( /015( 8019( 091/( 8719( 3917(

/012&8& 7755314( 7579314( 49209919( 49960/19( 499/5819( 7382614( 609/4/19(

/012&90& 6619( 6916( 6/19( 6618( 6412( /316( 65/14(

/012&:;& 613( 714( 919( 919( 919( 317( 919(

/012&!<& 3713( 3512( 3510( 2/310( 2/015( 2/014( 010(

/012&=>& 2010( 2810( 2014( 5416( 0710( 0517( 6710(

/012&:?& 494/6/19( 49896919( 49/72019( 49732519( 44409019( 49072419( 4/59/919(

/012&5?& 5/920819( 5/762/19( 5/653319( 586/3219( 50026819( 57247/19( 0375/419(

!

:$&&$";&')((

=)-.+/)-!)-!7)++)65+2'!$3-!8-;0)!>!37!?!()-)7+)'!

!"#$%&& '& +& 3&

/012&34& 67( 68( 4928(

/012&56& 9( 9( 9(

/012&5"& 6/( 60( 25(

/012&57& 43( 45( 46(

/012&.%& /0( 83( 34(

/012&8& 499978( 77535( 609/4/(

/012&90& 62( 63( 65/(

/012&:;& /( 6( 9(

/012&!<& 33( 2/5( 5(

/012&=>& 20( 59( /9(

/012&:?& 496575( 497/84( 4/59/9(

/012&5?& 5///87( 559065( 0375/4(
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!"#$%&'()*$+"*",($-.&"/#",0

%!&'(')*+'&('!*#,'-!'.!/0.(1'.!$2.!3()1/&1&4!1!('!*.'!5#*'42.1'.!.')*6.2(35*'.!

5#*'42.1)'.')!17!1$8-4'!.')*6.2(35*,'5'&(*48.'-)'&9!

!"#$%&'($)$ !"#$%&'($*$ !"#$%&'($+$

00 00 00
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12510 12510 5126110
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00 00 00

00 00 00

00 00 00
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125111110 125111110 511111256111110

00 00 00
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pH i 1 M KCl opslemning. Jord-væske forhold 1:2,5 

 
 
A Princip 
 

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

 
 

 
B Specielt apparatur 
 

Til målingen benyttes kombinationsselektrode i forbindelse med et pH-meter, der 
tillader en nøjagtighed på 0,05 pH-enheder. 

 
 
 
C Kemikalie sikkerhed 
 

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

 
Læs kemikaliebrugsanvisningen før arbejdet begynder. 

 

 
 
D Reagenser 
 
1) Kaliumchlorid 1 M KCl: 

74,56 g KCl afvejes på teknisk vægt og opløses i destilleret vand i en 1000,00 mL 
målekolbe. 

 
2) Bufferopløsning, pH 4,01: 

Radiometer pH 4. 
 
3) Bufferopløsning, pH 7,00: 

Radiometer pH 7. 
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E Analysens udførelse 
 
1) Fremstilling af jordopslemningen 

5,00 g tør, knust jord afvejes på teknisk vægt i en 20 mL plastvials. Der tilsættes 
12,5 mL 1 M KCl-opløsning med pipette. Opslemningen stilles på rystebord i 1 
time, hvorefter jorden bundfældes i 5-10 minutter, indtil en væskefase har udskilt 
sig over jorden. 

 
2) Målingens udførelse 

Elektroden anbringes i den øvre kolloidfattige del af opslemningen således at 
diafragmaet er under væskeoverfladen (under måling skal gummiproppen være 
aftaget). Undgå at elektroden ikke rammer jorden. Forud for hver måling skylles 
elektroden grundigt med destilleret vand, hvorefter en evt. dråbe aftørres 
forsigtigt med et stykke papir.  

 
 
 
F Beregning af resultat 
 

Resultatet aflæses direkte på apparatet og angives som pH (KCl) med en 
decimal. Aflæsningen anses for stabil når der står “STAB” på displayet. 

 
 
 
G Affaldshåndtering 
 

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

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

I forbindelse med den elektrodialytisk jordrensning har jordens vandindhold stor 
betydning, da den elektriske strøm ledes gennem jorden via jordvæsken. Er 
vandindholdet i jorden mindre end ca. 15 %, er det nødvendigt for forsøgets 
gennemførelse at tilføre jorden ekstra væske.   

 

 
 
B Specielt apparatur 
 

Til analysen benyttes et varmeskab. 
 
 
 
C Analysens udførelse 

 
Ved meget præcis måling: 
 
3 bægerglas stilles i varmeskab ved 105°C natten over. 
Bægerglassene stilles til afkøling i eksikator og vejes på analysevægt.  
 

Dette gøres vha. en tang, fingrene afsætter fugt.   
 
Der afvejes 5 g jord i hvert bægerglas og prøverne tørres ved 105°C i varmeskab. 
Bægerglassene med den tørrede jord vejes på analyse vægt efter afkøling i 
eksikator. 

 
 

 
Ved mindre præcis måling (mest anvendt): 

 
3 bægerglas afvejes på teknisk vægt. Der overføres en vis mængde til hvert 
bægerglas, som igen vejes på teknisk vægt. Bægerglassene stilles i varmeskab 
natten over ved 105°C. Bægerglassene med den tørrede jord vejes efter afkøling 
på teknisk vægt. 
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D Beregning af resultat 
 

Vandindholdet angives i procent af vægten af den fugtige jord. 
 
 

 

100  
prøve) m(våd

prøve) m(tør - prøve) m(våd
 = dvandindhol % !

 

 

 
 
E Affaldshåndtering 

 
Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald og bægerglassene rengøres. 
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Oplukning af jordprøve efter DS 259 

 

 

A Princip 
 

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

 

 
 
B Specielt apparatur 
 

Til målingen benyttes et atomabsorptionsspektrofotometer (AAS). 
 
 
 
C Kemikalie sikkerhed 
 

Salpetersyre - Brandnærende; Ætsende; Brandfarlig ved kontakt med 
brandbare stoffer. Alvorlig ætsningsfare. Undgå indånding af dampe. Brug 
syrehandsker, plastikforklæder, sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmåling. 

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

 

Læs kemikaliebrugsanvisningen før arbejdet begynder. 
 
 

 
D Reagenser 
 
1) Salpetersyre halvkonc, (1:1) HNO3: 

500 mL koncentreret HNO3 overføres med måleglas til en 1000,00 mL målekolbe 
som er ! fyldt med destilleret vand. Der blandes godt og tilsættes vand til 
mærket. Efter blanding overføres opløsningen til en plastikflaske og mærkes. 
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E Analysens udførelse 
 

1,00 g tør, knust jord afvejes på teknisk vægt i et pyrex-glas med skruelåg 
(autoklaveglas) og der tilsættes 20,00 mL halvkoncentreret HNO3 med fuldpipette 
(skal foregå i stinkskab). 

 
Autoklavflaskerne lukkes helt til, da HNO3 ellers vil fordampe. Flaskerne stilles i 
autoklaven ved 200 kPa (120°C) i 30 minutter. Flaskerne afkøles derefter til 
stuetemperatur. 

 
Prøverne filtreres med sug gennem et 0,45 !m filter i stinkskab. Brug 

engangshandsker. Autoklaveflasken skylles med 3 gange destilleret vand. 
Filtreret skal suge tør mellem hvert skyl. 

 
Filtratet hældes i en 100,00 mL målekolbe og der tilsættes destilleret vand til 
mærket og blandes. Væsken hældes på en 20 mL plast-vials og gemmes til AAS. 

 
 
 
F Bestemmelse af metaller 
 

Ekstraktens indhold af metaller måles ved AAS under benyttelse af de standarder 
som hører til de enkelte metaller. 

 
 

 
G Beregning af resultat 
 

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

jordgkgB

CLA
kgmg

/10

100,0
/

3!
"

""
=  

 
 
 

hvor 
A = ekstraktens metal koncentration, mg/L = ppm 
B = g jord afvejet 
C = fortyndingsfaktor 
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H Affaldshåndtering 
 

Salpetersyre hældes i affaldsdunke mærket X 4.18. 
 

Ekstrakerne hældes i affaldsdunk mærket X 4.41 (tungmetaller). 
 

Filterpapiret bortkastes i skraldespanden i stinkskabet. 
 

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald. 
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Glødetab i jord 
 
 
A Princip 
 

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

 
 

 
B Specielt apparatur 
 

Til analysen benyttes et muffelovn. 
 
 
 
C Analysens udførelse 

 
3 digler sættes i muffelovn, som er opvarmet til 550°C, hvor de står i 30 
minutter (1time hvis ovnen er kold). Diglerne afkøles i ekssikkator og 
vejes på analyse vægt.  

 
NB: Diglerne transporteres med tang, da fingrene afsætter fugt 

og derved ændrer vægten. 
 

Derefter afvejes omkring 2,5 g tør, knust jord på analysevægt til hver 
digel. Diglerne med den tørre jord stilles i en opvarmet muffelovn og 
glødes ved 550°C i 1 time. 

 
Diglerne med den glødede jord afkøles i ekssikkator og vejes på analyse 
vægt.  

 
 
 
D Beregning af resultat 
 

Glødetabet, som nogenlunde svarer til prøvens indhold af organisk stof, 
angives i procent af tørstofindholdet. 

 
 

100
)(

)()(
glødetab% !

"
=

muffelovnførm

muffelovneftermmuffelovnm
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E Affaldshåndtering 
 

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald. 
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Måling af ledningsevne i jord 
 
 
A Princip 
 

En jordvæskes indhold af ioner og opløste forbindelser er af stor interesse, da 
dette kan give et billede af en jordvæskes samlede koncentration (ionstyrke), 
ionernes aktivitetsforhold i væsken samt give et indtryk af ligevægtsforholdene 
mellem faste bestanddele og opløste forbindelser. Ledningsevnen for en 
jordvæske er et udtryk for, hvor godt en elektrisk strøm kan ledes gennem den 
givne væske og den afhænger af, hvor mange lede partikler, der er til stede i 
væsken. 

 
 
 
B Specielt apparatur 
 

Til målingen benyttes ledningsevnemåler. 
 
 
 
C Analysens udførelse 
 

10,00 g tør knust jord afvejes på teknisk vægt til en 50 mL plastikflaske.  Der 
tilsættes 25,00 mL destilleret vand med fuldpipette. Plastikflaskerne stilles ca. ! 
time på rysteapparat, hvorefter jorden bundfældes i ca. 20 minutter, indtil en 
væskefase har udskilt sig over jorden.  

 
Ledningsevneelektroden skylles med destilleret vand. Sæt elektroden ned i væske 
og der trykkes på “SAMPLE”. Når displayet viser “STAB” tryk på “PRINT” og 
aflæs resultatet. 
 

 
 

D Beregning af resultat 
 

På baggrund af ledningsevnemålingen beregnes jordens ionindhold i jordvæsken. 
 

Det samlede ionindhold i jordvæsken: 
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Det samlede ionindhold i jordvæsken kan omregnes til et samlet ionindhold af 

ioner pr.  
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E Affaldshåndtering 
 

Ekstrakerne hældes i affaldsdunk mærket X 4.41 (tungmetaller). 

 
 



Vandopløselighed 
 
Analyse: 

 
100,00 g tørret aske afvejes på teknisk vægt til en 1L plastikflaske med låg. Der tilsættes 
500 mL destilleret vand. Prøven rystes og henstilles til bundfældning. 
 
Et filterpapir vejes og sættes i en tragt over et måleglas. 
 
Væsken hældes over i filterpapiret. Der tilsættes igen 500 mL destilleret vand til asken og 
prøven omrystes og henstilles. 
 
Væsken hældes over i det samme filter og der tilsættes igen 500 destilleret vand til asken 
og prøven omrystes. 
 
Hele prøven hældes over i filteret og stilles til afdrypning.  
 
Når asken er næste tør stilles filteret med asken i varmeskab ved 105°C natten over. 
 
Asken og filteret vejes og vægten noteres. 
 
 
 



Vandopløselige anioner 
 
Analyse: 

 
10g tørret aske afvejes på teknisk vægt til 100mL plastikflaske. Der tilsættes 50mL 
destilleret vand. 
 
Prøven stilles på rystebord natten over.  
 
Prøven filtreres med sprøjtefilter og prøven gemmes til ionchromotograf og AAS 
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