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1 Forord

Denne rapport er udarbejdet som et Bachelorprojekt indenfor Civilingenigr-linjen Byggeteknologi.
Projektet er forlgbet over perioden fra 3. februar 2014 til 4. juni 2014.

Rapporten tager udgangspunkt i betonteori og resultater fra de i perioden udfgrte forsgg. Projektet
er blevet vejledt af Lisbeth M. Ottosen i samarbejde med Per Goltermann og indgér som en lille
del af DTU’s overordnede forskningsprogram ZeroWaste Byg.

Projektet er udfert med henblik pa at undersgge mulighederne for, at benytte slamaske fra
Spildevandscenter Avedgres depot som cement- eller sanderstatning i beton. Rapporten er tiltzenkt
studerende og undervisere pa DTU BYG, og det forventes at laeser har en grundleeggende viden
omkring emnet.

I forbindelse med udfgrelsen af projektet, rettes der en stor tak til Lisbeth M. Ottosen for vejled-
ning og sparring gennem hele projektet. Desuden rettes en stor tak til laboranten Ebba Cederberg
Schnell, for demonstrationer af forsgg og generel hjzlp og vejledning gennem alle forsggene.

Rapporten er udarbejdet af Rikke Klavstrup Mathiasen og er sat til 20 ECTS point.

Rikke Klavstrup Mathiasen, S102916
Kongens Lyngby, Forar 2014
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2 Resume

Denne rapport omhandler brugen af slamasker i beton, med fokus pa askens indhold af fosfor
samt den indflydelse dette fosfor har pa betonens fysiske egenskaber. Fosfor er i dag en mangelfuld
ressource og ifglge seniorforsker Peter Sgrensen fra Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet ved
Aarhus Universitet, vil den naturlige fosfor slippe op om 40-100 ar.

Det vil derfor veere en miljgmaessig fordel at kunne udvinde og genbruge denne fosfor til bl.a.
ggdning, samtidig med at slamasken efterfglgende ville kunne bruges i beton, ligesom kulflyveaske
bliver det i dag. Genbruget af slamasken vil ikke blot medfgre miljomaessige fordele, men ogsa gko-
nomiske, idet der alene fra Spildevandcenteret Avedgre (SCA) og Lynettefaellesskabet ville kunne
spares 6.000.000-10.000.000 kr. arligt pa deponering, sdfremt det blev muligt at genanvende 100%

af den producerede aske.

Slamasken, der undersgges i dette projekt, kommer fra SCA, hvor det har ligget til opbevaring pa
et udendgrs og uoverdaekket depot i en ukendt periode. I begyndelsen af projektet blev der udfert
en screening af asken, hvor der for asken blev bestemt kornstgrrelse, pH-veerdi og ledningsevne,
glpdetab, vandindhold, vandoplgselighed, indhold af grundstoffer (ved oplukning) og indhold af
vandoplgselige anioner.

Ud fra askekarakteristikken kunne det konkluderes at en syrevaskning af asken vil veere ngd-
vendig, for at kunne overholde de for kulflyveaske galdende krav om indholdet af tungmetaller,
der sammenlignes med. Glgdetab, kornstgrrelse og chlor-indholdet overholdt dog alle kravene for
kulflyveasken.

Under screeningsprocessen blev der desuden stgbt 33 mgrtelprismer ud fra tre forskellige re-
cepter, hvoraf den ene var en referencerecept. I de to aske-indeholdende recepter var der i den ene
erstattet 5% af cementen med knust, ikke syrevasket slamaske og i den anden erstattet 10% af
sandet med knust, ikke syrevasket slamaske.

Udover forsgg med porgsitet, densitet og kapillarsugning, efter 28 heerdedggn, blev mgrtelpris-
merne ogsa trykstyrketestet efter hhv. 1, 3 og 5 heerdedggn, hvor det blev fundet at trykstyrken,
for recepten med 5% cementerstatning, efter 5 dggn var 8% lavere end styrken for referenceprgven,
men for recepten med 10% sanderstatning var styrken 0,9% hgjere end den for referenceprgven.

Itht. trykstyrken vil recepten med 10% sanderstatning derfor veere at foretraekke, men ifht.
miljget, vil det optimale veere at reducere brugen af cement. Da trykstyrken for recepten med 5%

cementerstatning kun ligger 8% lavere end referenceprgven, vil denne recept stadig kunne anvendes.

Efter screeningsprocessen blev resultaterne brugt til at afgreense et fokusomrade, hvor der i dette
projekt blev valgt askens indhold af fosfor pga. askekarakteristikkens afslgring af et fosforindhold
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pa hele 12%. Ved tilseetning af fosfor (i projektet anvendt Ammonium Dihydrogen Phosphate,
ADP) til referece-recepten i samme koncentrationer, som de var at finde i de aske-indeholdende
recepter, blev det undersggt, hvorvidt askens indhold af fosfor var en fordel eller en ulempe for
mgrtelens fysiske egenskaber. Safremt dette fosfor var en ulempe for betonen, ville det veere yder-

ligere gnskeligt, at bruge ressourcer pa udvinding af denne fosfor (samtidig med de andre stoffer).

Ud fra undersggelse af afbindingstid og trykstyrketests med de fosforindeholdende mgrteler, blev
det fundet at den laveste koncentration af ADP ikke havde nogen betydelig indflydelse pa mgrte-
lens trykstyrke, men for den hgjeste koncentration af ADP, 1a trykstyrken hele 12,4 MPa under
referenceprgvens trykstyrke pa 45,9 MPa.

Pga. de lave pH-veerdier for slamasken og det tilsatte ADP, blev der udfert et ekstra forsgg, for
at bestemme pH-veerdierne for de heerdede mgrtelprgver, for at sikre, at en sendring i pH-vaerdien,
som fglge af tilseetningsstofferne, ikke var skyld i de lave trykstyrker fra trykstyrkeforsggene. Idet
pH-veerdierne for alle mgrtelrecepterne 1& mellem 12,39 og 12,55, var der ikke noget alarmerende
ved disse og det kunne dermed konkluderes, at det var fosforen, der pavirkede trykstyrken negativt

og en udvinding af denne, ville vaere fordelagtig for den heerdede betons fysiske egenskaber.

Der er sidelgbende kigget overfladisk pa konsekvenserne af askens udendgrs opbevaring under
aben himmel, hvilket ifht. indholdet af chlor-ioner er fundet fordelagtigt pga. den naturlige udva-
skning, der er sket. Idet der, ved modtagelsen, var bade sten og plantevackster i asken, er det dog
et vurderingsspgrgsmal om askens udvaskning af chlor, opvejer arbejdet/omkostningerne ved at
skulle sigte asken inden knusning og den samtidige risiko for et gget indhold af organisk materiale

i asken, der kan pavirke askens ensartethed.
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3 Abstract

This project deals with the use of sewage sludge ashes in concrete, focusing on the content of
phosphorous in the ash and the impact it has on the physical properties of the concrete. Already,
phosphorus is an inadequate resource and, according to senior researcher Peter Sgrensen from
the Faculty of Agricultural Sciences at Aarhus University, the natural phosphorus will run out in
40-100 years.

Therefore it will be an environmental benefit to be able to extract and recycle this phosphorus
in e.g. fertilizer, while the sludge ash subsequently could be used in concrete, like coal fly ash is
today. The reuse of sludge ash will not only entail environmental benefits, but also economic ones,
since the sole savings from Spildevandscenter Avedgre (SCA) and Lynettefaellesskabet will amount
to approximately 6 million to 10 million dkkr. per year due to the price of landfill, if it should
become possible to recycle 100% of the ash produced.

The sludge ash under examination in this project comes from SCA, where it has been stored
outdoors in an open-air facility for an unknown period of time. In the beginning of the project, a
screening process of the ash where the particle size, pH and conductivity, loss on ignition, water
content, water solubility, content of elements and content of water-soluble anions was determined.

From the ash characteristics the conclusion was, that an acid washing of the ash will be
required to meet the requirements of the heavy metal content, for the coal fly ashes, set by Danish
Standards and used for comparison, since requirements for sewage sludge ashes are nonexistent.
Loss on ignition, grain size and chlorine content is observed, however, to fulfill all the requirements
for the coal fly ash.

During the screening process 33 mortar prisms were cast using three different recipes, where
one of them was a reference recipe. In the two ash-containing recipes one was made by replacing 5%
of the cement with crushed, not acid washed sewage sludge ash and the other made by replacing
10% of the sand with crushed, not acid washed sewage sludge ash.

In addition to experiments with porosity, density and capillary suction after 28 days of harde-
ning, the compressive strength of the mortar prisms was tested after 1, 3 and 5 days of hardening
respectively, where it was found that the compressive strength, for the recipe with 5% cement
replacement, after 5 days was 8% lower than the strength of the reference sample, but the recipe
with 10% sand replacement had a 0.9% higher strength than that of the reference sample.

In relation to the compressive strength the recipe where 10 % sand is substitute is preferable,
but when it comes to the environmental perspective, it would be ideal to reduce the use of cement.
Since the compressive strength of the recipe where 5 % cement is replacement is only 8 % lower

than that of the reference sample, this recipe could still be used.
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Kapitel 3:  Abstract

After the screening process, the results were used to define a focus area in which the the content
of phosphorus in the ash due to the results from the ash characteristic where a phosphorus con-
tent of 12% was detected. By the addition of phosphorus (in the project Ammonium Dihydrogen
Phosphate, ADP, was used) to the reference-recipe in the approximately same concentrations as
the ones found in the the results from the ash-containing recipes, it was examined whether the
content of phosphorus in the ash was an advantage or a disadvantage for the physical properties
of the mortar. If in fact phosphorus would turn out to be a disadvantage for the concrete, it would
be even more desirable to spend resources on the extraction of this phosphorus (together with the
other substances).

Based on the study of setting time and compressive strength of the phosphorus-containing mortars,
it was found that the lowest concentration of ADP had no significant influence on the compressive
strength of the prisms, but for the mortar prisms containing the highest concentration of ADP,
the compressive strength was 12.4 MPa lower than the compressive strength of reference sample
of 45.9 MPa.

Due to the low pH values for the sewage sludge ash and the added ADP, an additional expe-
riment was performed in order to determine the pH values of the hardened mortar samples. This
was done to ensure, that a change in the pH value, due to the additives, was not the cause of the
the low compressive strengths of the mortar prisms. The pH values of all of the mortar recipes
was found to be between 12.39 and 12.55, which was not alarmingly different, thus it was conclu-
ded, that it in fact was the the phosphorus, which negatively affected the compressive strengths,
wherefore an extraction of this phosphorous, would be advantageous for the physical properties of
the hardened concrete.

A superficial discussion about the impact of the outdoor storage arrangements, which in the
relation to the content of chlorine ions is found advantageous due to the natural leaching that
has happened. Since there, upon receipt of the ash, was both small rocks and vegetation in the
ash, it was determined to be a matter of judgement whether the leaching of chlorine outweighs
the work/cost of having to sieve the ash before crushing and the simultaneous risk of increased

organic matter content in the ash, which may affect the uniformity.
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4 Indledning

Beton er det mest anvendte byggemateriale i verden idet der arligt produceres lige under 3 tons
beton pr. person i verden, hvormed den overordnede brug af beton er dobbelt sa stort som stal,
tree, plastik og aluminium til sammen [Concrete Trust].

Iseer ulande og tidligere ulande har taget betonen til sig, da materialet bade er billigt at frem-
stille og nemt at arbejde med, hvorfor materialet desuden er en stor del af den infrastrukturelle-
og industrielle udvikling verden over. Den cement, der anvendes til at producere beton, fremstilles
ved meget hgje temperaturer, der opnas ved afbreendingen af fossile braendsler, hvormed der ud-
slippes store maengder af CO5. Ud fra et miljgmeessigt synspunkt er betonproduktionen et stort
problem bl.a. pd grund af cementfremstillingen. Iht. [Johanneson (2012)] udledes ca. 900 kg. CO4
for hvert ton produceret cement. Af de 3 ton beton, der produceres pr. person, bestar de 140 kg af
cement og med en nuvaerende verdenspopulation pa ca. 7,2 mia. mennesker, svarer det til 0,9 mia.
ton COg, fra cementproduktionen alene pr. ar. Fordelen ved, at der produceres sa store maengder
beton pa verdensplan er dog, at selv sma eendringer og besparelser, har potentialet til at blive

skaleret op til bemaerkelsesveerdige og betydningsfulde stgrrelser.

Figur 4.0.1: Illustration af omfanget af det miljgmaessige problem ved cementproduktion.

DTU Byg har opstartet projektet ZeroWaste, hvor forskellige nye byggematerialer og tilslag
undersgges med henblik pa fremtidig brug i byggesektoren. Heriblandt undersgges ogsé alternative
asker, sdsom flyveasker fra tree/halm-afbreending og slamaske fra afbreending af spildevandscen-
trenes overskudsslam. Udover de abenlyse miljomeessige fordele ved at anvende asker i beton,
enten til erstatning af cement eller sand, er de gkonomiske fordele ej at forglemme. Flyveasker og
slamasker, der endnu ikke er godkendt til genbrug i beton, opbevares pa depoter eller deponeres
til lossepladser for ca. 600-1000 kr. pr. ton [Skov & Ingerslev 2005]. Med en arlig produktion af
slamaske pa 10.000 ton alene fra Spildevandscenteret Avedgre og Lynettefeellesskabet, vil der vaere
en gkonomisk besparelse pa ca. 6.000.000-10.000.000 kr. pr. ar, forudsat at man kunne genanvende
100% af den deponerede aske. [Spildevandscenteret Avedgre (2004)].
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Som et led i ZeroWaste-projektet, udfgres der en rackke bachelorprojekter med fokus pa de for-
naevnte alternative asker til anvendelse i beton. Der arbejdes i dette projekt med slamaske, der har
ligget til opbevaring pa udendgrs depoter fra Spildevandscenteret Avedgre (SCA). Pa baggrund
af gennemgaende bekymringer om verdens og iseer EU’s forsvindende fosfor ressourcer, fokuseres
der i dette projekt pa den maengde fosfor, der sidder tilbage i asken, pa trods af fosforudvindelse
allerede inden afbreendingen af slammet. Der fokuseres i serdeleshed péa fosforens indflydelse pa
den friske betons fysiske egenskaber, ved styrketests efter 5 haerdedggn samt undersggelse af af-
bindingstid og seetmal. Mgrtelprgverne blandes efter en standardrecept jf. [DS/EN 196 — 1], kun
tilfgrt forskellige koncentrationer af fosfor, for at kunne se fosforens indflydelse uden pavirkning
fra diverse tungmetaller og salte, der er i asken. Til sammenligning udfgres samme forsgg med

referenceprgver med tilsvarende maengder slamaske samt referenceprgver uden tilssetninger.

Midlerne til udvinding af fosforen fra slamaske, er stadig i forsggsstadiet og, hvis det er muligt, at
vise, at fosforen har en negativ indflydelse pa betonens egenskaber, vil dette kunne understgtte
argumentet for, at bruge ressourcer pa udvaskning af fosfor sammen med andre stoffer og tung-
metaller. Dermed kan resultater fra disse forsgg i sidste ende veere med til, at ggre asken brugbar
i beton og desuden satte en stopper for det ressourcespild, der er ved deponering af fosfor-holdig
aske. Et skridt nasermere den brune betons gennembrud.



5 Teori

5.1 Beton

Beton er et menneskeskabt blandingsprodukt, hvori hovedbestanddelene er cement, vand, grus
og sten. Et materiale meget lig det beton, der produceres i dag, blev brugt til opbygning af det
Romerske Rige i en periode pa ca. 700 ar fra 300 f.Kr til Romerigets fald i ar 400 e.Kr., hvor
en blanding af breendt kalksten, vulkansk aske og vand, skabte et formbart materiale, der efter
heerdning i saltvand blev hardt og steerkt. Det, der gjorde Romernes beton speciel, var brugen
af en pulveriseret bjergart fra Pozzuoli-omradet, der gjorde blandingen hydraulisk, hvormed den
kunne haerde under vand. Denne hydraulisering er stadig et vigtigt led i betonproduktionen og
pa baggrund af Romernes opdagelse, kaldes materialer med en hydrauliserende effekt i dag for
et Puzzolan. Den tidlige mgrtel gik dermed fra at veaere et simpelt bindemiddel, til et selvsteen-
digt byggemateriale med imponerende styrke og holdbarhed, idet bygninger som Collussseeum og
Phanteon star den dag i dag, naesten ubergrt af 2000 ars vind og vejr. Efter Romerrigets fald blev
teknikken dog glemt og fgrst i 1824 blev den genopdaget og patenteret af den britiske ingenigr
Joseph Aspdin. Af kommercielle arsager, blev denne type cement kaldt Portland-cement, pga. den
visuelle lighed med den populere stentype, der blev udvundet pa halvgen Portland i Sydengland.
[Johanneson (2012)]

(a) Funktionalismens montagebyggeri. (b) Den Sorte Diamant, nymodernismens stal og glas.

Figur 5.1.1: Eksempler pa byggeriets udvikling. (a) [By og Bolig], (b) [Den Store Danske, Kgben-
havns fornyelse]

I forbindelse med de arkitektoniske perioder modernisme og funktionalisme i arene fra 1930’erne

til 1970’erne, var beton meget populart og blev brugt i et bredt omfang til bade boligkomplekser,
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indkgbscentre, sportsarenaer, villaer og broer. Betonen var isser populeer til den minimalistiske
arkitektur pga. formbarheden og de mange muligheder, der fglger med denne.
Bygningsmaterialer som fx dgre og vinduer blev standardiseret og det blev muligt at prefabri-
kere beton elementer, hvilket var essentielt for funktionalismen, hvor funktion og effektivisering
var i hgjseedet og montagebyggeriet var iseer populsert i denne arkitektoniske periode.
Beton-boostet ved montagebyggeri havde dog en skadende effekt pa materialets image. En
kombination af uafprevede byggemetoder med ubeskyttet beton og et nu foraldet arkitektonisk
udtryk efterlod bygninger, som vist pa figur 5.1.1a og resulterede i mistillid til det ellers sa popu-
leere materiale. Pa trods af at den danske arkitektur ikke fulgte med de udenlandske arkitekters
postmodernisme, men i stedet videreudviklede i nymodernismen, fulgte betonen ikke med. Til de
super-minimalistiske bygninger som fx Det Kongelige Bibliotek, ogsé kendt som "Den Sorte Dia-
mant'pa figur 5.1.1b, var stal og glas at foretreekke [Dansk Arkitektur Center|. Betonens pris og
medggrlighed har dog alligevel betydet at mange anvender det i dag til skjulte konstruktioner, i fx
halvmurede huse, hvor bygningens baerende konstruktion bestar af betonelementer, beklaedt med
en skalmur i teglsten, som ofte blot er til pynt. I de seneste ar har den arkitektoniske minimalisme
dog gjort et comeback og i takt med det stigende fokus pa det grgnne byggeri og betonens mange

muligheder for optimering, ses materialet ikke leengere som et discount-produkt.

5.1.1 Opbygning og sammensatning

Beton er et blandingsprodukt, der som vist pa figur 5.1.2, gennemgar 4 faser, athaengig af de del-

materialer, der kommes i blandingen.

Finstoffer
Tilslag | Bindemidler Vasker
Sten Sand | Irﬁﬁ:: Cement  Flyveaske  Mikrosilica Tilssafotr%‘iarln_gs- Vand Luft
Cemerttpasta ‘ l
Cement
Mﬂ‘rtel

Figur 5.1.2: Delmaterialer og faser i beton [Geiker (2008), s. 50].

Bindemidler

Cement er et uorganisk materiale og en af hovedingredienserne i beton. Det er et hydraulisk
materiale, der reagerer med vand og dermed skaber det bindemiddel, som sammenholder betonens
aggregater. [Johanneson (2012)]

Cement produceres af ramaterialerne kalksten (CaCiO3), sand (SiO2) og ler (Al2O3 og FeyO3)
i et blandingsforhold pa hhv. 70%, 20% og 10%, for at opna optimale kemiske forhold.
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Cementproduktionen bestar i store track af 3 delprocesser, som beskrevet i det fglgende og
illustreret pa figur 5.1.3. I forste del af produktionen (step 1-6 pa figur 5.1.3) blandes opslemmet
kridt og fintformalet sand til en ovnslam. Blandingsforholdet mellem kridt og sand reguleres alt
efter hvilken type cement, der gnskes.

Anden del af produktionen (step 7-12 pa figur 5.1.3) bestar af breending af materialerne ved
1400 — 1500 °C hvor der ved ca. 800 °C frigives COx fra kridtet (kalcinering). Afbreendingen sker
i en lang roterovn med et par graders haeldning, saledes at materialet ved hjeelp af ovnens rota-
tion, bevaeger sig langsomt ned igennem den lange cylinder. Det er denne afbraendingsproces, der
er meget energikraevende, og derfor ogsa er et af de miljgmaessige problemer ved betonproduk-
tionen. Materialet smeltes ved den sidste del af breendingen, hvilket resulterer i cementklinker i
smastensstgrrelse pga. nedkgling under fortsat rotation.

Disse cementklinker afkgles inden sidste del af produktionen (step 13-17 pa figur 5.1.3), hvor
klinkerne males i kuglemgller til den gnskede kornstgrrelse. For cement ligger kornstgrrelsen typisk
i omradet 0,001-0,050 mm. Det er desuden under denne formaling, at der kan tilssttes gips, for
at regulere afbinding og styrkeudvikling.

Igennem processen udvikles kemiske reaktioner ved forskellige temperaturer. Pa figur 5.1.4 ses den
kemiske udvikling, der sker ved temperaturerne fra 200 — 1450 °C igennem cyklontarnet, roterov-
nen og klinkerkgleren (step 10-12 pa figur 5.1.3).
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Figur 5.1.4: Cementens kemiske udvikling ved varmepavirkning [Johanneson (2012), s. 24].

Flyveaske var tidligere et affaldsprodukt, ligesom slamaske er det i dag. Da oliekrisen ramte
Danmark i 1973, skiftede mange kraftvaerker til afbreending af kul, hvilket medfgrte et endnu ster-
re behov for bortskaffelses- og/eller genbrugsmuligheder for den kulflyveaske, der blev opfanget
i filtre i skorstenene og deponeret pa samme made, som slamasken bliver det i dag. Man under-
sogte derfor mulighederne for at genbruge asken i byggematerialer og Aalborg Portland A/S var,
i samarbejde med de resterende aktgrer fra DANASKE i/s, frontlgbere i den danske udbredelse
af kulflyveasken. Kulflyveaskens succes i Danmark skyldtes bl.a., at man ikke kun brugte asken
som cementerstatning, men at Aalborg Portland A/S ogsad anvendte flyveasken i selve cementpro-
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Figur 5.1.3: Cementproduktion [Aalborg (2010), s. 13].

duktionen, som erstatning for ler. Dette betgd at der, i modsatning til i mange andre lande, ikke
opstod interessekonflikt mellem brugen af flyveaske og brugen af cement. Efter flere ars forskning
er materialet i dag et anerkendt delmateriale, der har veeret anvendt i den danske betonproduktion
siden 1970’erne. [Betonhandbog, kap. 3.5.1]

Da kulflyveaske er et affaldsprodukt, der produceres over hele verden, kraeves der en vis form
for ensartethed til anvendelse i beton. Dansk Standard har udviklet standarden [DS/EN 450 — 1]
specifikt for kulflyveaske, hvor der stilles krav til bade fysiske og kemiske egenskaber for asken.
I tabel 5.1.1 ses kravene til askens kornstgrrelse og afbindingstid. Disse krav er opstillet pa bag-
grund af den fzerdige betons fysiske egenskaber, hvor kornstgrrelsen pavirker betonens styrke og
afbindingstiden pavirker betonens styrkeudvikling og bearbejdelighed.
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Fysiske krav Metode

EN 451-2/ Mengden der ikke passerer en si  Kategori N < 40,0%
Kornstgrrelse 3 .
EN 933 — 10 med maskestorrelse pa 0,045mm  Kategori S < 12,0%
Afbindingstid
.H_l HesH DS/EN 196 —3 < 2.25- afbindingstid af referenceprgve*
(Initial)

* Testet pa blanding med 25%-veaegt flyveaske og 75%-vaegt reference cementblanding.

Tabel 5.1.1: Fysiske krav til flyveaske [DS/EN 450 — 1].

Udover de fysiske krav, stilles der ogsa kemiske krav til kulflyveasken. I tabel 5.1.2 er de kemiske
krav til flyveasken opstillet i kategorier. Kulflyveaskens kategori afggr saledes, hvor materialet ma

anvendes af enten miljomeessige eller almene sikkerhedsmeessige arsager.

Kemiske krav Metode

Kategori A < 5,0%
Organisk materiale DS/EN 196 —2 Kategori B < 7,0%

Kategori C < 9,0%
Chlorid-indhold (Cl)z DS/EN 196 — 2 < 9,0%
Sulfit (SOs) indhold DS/EN 196 — 2 < 3,0%
Fri Calciumoxid (CaO) DS/EN 451 —1 < 1,5%
Reaktiv Calciumoxid (CaO) DS/EN 197 — 1 < 3,0%
Reaktiv Siliciumdioxid (SiO3) DS/EN 197 — 1 > 25,0%
Siliciumdioxid (SiO2) Tilsammen
Aluminiumoxid (AlyO3) DS/EN 196 — 2 > 75,0%
Jernoxid (Fe2O3)
Total indhold af alkalier DS/EN 196 — 2 < 5,0%
Magnesiumoxid (MgO) DS/EN 196 — 2 < 4,0%
Fosfat (P205) ISO 29581 — 2 < 5,0%

Tabel 5.1.2: Kemiske krav til flyveaske fra [DS/EN 450 — 1].

Kravet til afbindingstiden jf. [DS/EN 450 — 1] er, som vist i tabel 5.1.1 baseret pa en prgve med
25%-vaegt flyveaske og 75%-veegt reference cementblanding. I dette projekt er den maksimale an-
vendte maengde slamaske pa bare 15%-veegt, hvorfor en sammenligning ikke vil vaere korrekt. Pa
trods af dette anvendes dette krav dog alligevel til diskussion af projektets forsggsresultater, af
mangel pa bedre sammenligningsgrundlag. Derfor antages det, at denne sammenligning til forma-

let vil veere tilstraekkelig.

Microsilica er et restprodukt fra fremstillingen af silicium og ferrosilicium. Det bestar naesten
udelukkende af glas, (SiO2) og med en kornstgrrelse pa 0,1-1,0 pm gar microsilicaen ind og ud-
fylder alle de sma hulrum, der opstar ved pakningen af de gvrige delmaterialer, hvilket bade gger

betonens styrke og vandteethed (se figur 5.1.5).
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Vaesker

Vand tilssettes bindemidlerne, for at f& disse til at reagere, kitte sammen og danne cementpas-
ta/cement. Som tommelfingerregel siges det at, "hvis vand kan drikkes, kan det bruges i beton",
forstaet pa den made, at betonblanding kreever ikke-forurenet ferskvand med en pH pa omkring
7. Vandindholdet pavirker betonens konsistens og er med til at ggre betonen bearbejdelig i den
tidlige fase. Det er vigtigt for betonens egenskaber, iseer trykstyrken af den haerdede beton, at
den feerdige blanding hverken indeholder for meget eller for lidt vand [Johanneson (2012)]. For at
sikre den rette maengde vand, kan vand/cement (v/c) forholdet eller vand/pulver (v/p) forholdet
udregnes ved brug af Bolomey’s formel 5.1.1, hvor der anvendes K-faktoren for den i projektet
anvendte Aalborg Portland BASIS cement efter 7 dggn (i projektet 5 dggn, men denne forskel
negligeres), K = 26 MPa og oo = 0,6. [Aalborg (2010)]

fc=K~(UL/C—a) (5.1.1)

Tilslag

Sand med en kornstgrrelse pa ca. 0-2 mm, blandes i cementen, for at fa mgrtel. Det er denne fase,
der arbejdes med i dette projekt, da det er mgrtelen, der er den dimensionsgivende faktor mht.
betonens styrke (se afsnit 5.1.2, Styrke (tryk og traek)).

Meangden af tilslag skal tilpasses, sdledes at der opnés en favorabel pakningsgrad. I en velpro-
portioneret blanding, vil de forskellige stgrrelser tilslag og pulvere (cement, flyveaske, mikrosilica,
slamaske m.v.) g& ind og udfylde hullerne imellem de storre tilslag (sand), der sa igen vil udfylde
hulrum imellem de endnu stgrre tilslag (sten). Som illustreret pa figur 5.1.5, har denne pakning
indflydelse pa betonens konsistens og med dette ogsa pa styrken for den heerdede beton. [Beton-
forening, kap. 5.1 (2013)]

Pastaoverskud
Pastaoverskud

God pakning Beton B Darlig pakning
Hejt pastaoverskud Lavt pastaoverskud
Mere flydende end beton B Mindre flydende end beton A

Figur 5.1.5: Tllustration af pastaoverskud for to betoner med samme maengde tilslag og pasta, men
med forskellige kornkurver [Betonforening, afsnit 5.1.5 (2013)].

Sten er, som vist pa figur 5.1.2, det tilslag, der resulterer i materialet beton. Maengden af tilslagene
som sand og sten, styres ofte mere af gkonomiske arsager, end deres fysiske egenskaber. Da cement
er et dyrt materiale, bestar ofte 70-80%-volumen af beton, af disse tilslag. Betonens pakningsgrad

styres af maengden af de forskellige tilslag og spiller en stor rolle for styrken af den heerdede beton.
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5.1.2 Egenskaber

Forholdet mellem de i afsnit 5.1.1 naevnte delmaterialer, afthsenger af, hvilke egenskaber, der gn-
skes for den feerdige beton. Ved regulering af forholdet mellem delmaterialerne, samt tilfgjelse af
forskellige regulativer, er det muligt at f4 en beton med hgj eller lav styrke, hurtig eller langsom
afbindingstid osv.

Saetmal

Betonens satmal anvendes til at sikre en ensartet konsistens for hver blanding. Desuden er der
opstillet krav til betonens seetmal ved forskellige anvendelsesomrader, men da disse krav er baseret
pa beton (og ikke mgrtel), udfert med en stor betonkegleform med en indre diameter pa 20 cm
og forspgene i dette projekt er udfort med mgrtel i en lille kegleform med en indre diameter pa 10
cm, kan disse krav ikke anvendes til sammenligning.

Porgsitet og densitet

Beton er et porgst materiale og i den heerdede beton vil der veere naturligt opstaede hulrum, ogsa
kaldet porer. Pga. disse porer, vil den tgrre beton opsuge vand, nar det kommer i nzerheden, fx
ved konstruktioner i jord eller vand, men ogsa betonvaegge over jord, kan opsuge vand, hvilket
sker ved fx slagregn eller lign. pavirkning. Der skelnes mellem to typer af porer, nemlig abne og
lukkede, som illustreret pa figur 5.1.6. Pa grund af porernes forholdsvis sma diametre, skabes der
ved vandpavirkning harrgrseffekt, hvilket betyder at vandet traeekkes ind i de abne porer og derfra
transporteres gennem faststoffet til de lukkede porer. [Herholt(1985)]

(a) Faststof. (b) Faststof + lukkede porer. (c) Faststof 4+ lukkede og &bne porer.

Figur 5.1.6: Rumfangsdefinitioner. [Kapillarsugningsvejledning afsnit A.2]

Der undersgges porgtitet og densitet, da det opsugede vand bade kan have en indflydele pa beto-
nen ved udseaettelse af frost og vandets udvidelse, men ogsa fordi betonens styrke er keedet sammen
med porgsiteten og dermed ogséa densiteten.

Materialets porgsitet angives ved "den abne porgsitet"(Ps), som bestemmes ved brug af form-
lerne fra 5.1.2 jf. forsggsvejledningen for porgsitet i afnit A.2, hvori der ogsa findes definition af

elementerne i de pageeldende formler.

ssd — Msw ssd — Vé
Hood —Mow vy Moed “ 05y 200 (5.1.2)

V =

10
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Densiteten haenger sammen med porgsiteten og kan derfor ogsé bestemmes ved samme forsgg. En
hgjere densitet vil skyldes feerre hulrum/porer i materialet, hvormed porgsiteten vil veere mindre.

mios

o m105
P = vV v

(5.1.3)

Kapillarsugning

Nér den haerdede beton udszettes for vand og fugt, enten i konstruktioner i jord eller vand, eller ved
fx slagregn, treenger vandet ind i materialet. Pga. de sma diametre, porerne har, danner vandet
en krum overflade, ogsa kaldet en minisk, som traekker vandet ind i de yderste porer og derefter

transporterer det mellem porerne inde i selve materialet.

_ Qkap
vV tkap

Da forsgget i dette projekt ikke varer leenge nok til at der opnas Qpqp, Vil det ikke vaere muligt

(5.1.4)

at udregne kapillaritetstallet, k. Ved antagelse af at Qpqp er lig med vaegten af den vandmeettede
prove fra porgsitets/densitetsforsgget, ville det veere muligt at udregne et estimat for k, men denne
vandmettede prgve ville indeholde betydeligt mere vand, end det ville have veeret muligt for den

at opsuge i kapillarsugningsforsgget, hvorfor dette ikke forsgges.

Styrke (tryk og traek)

Betonens vigtigste egenskab og grunden til materialets populari-

_II

tet, er den hgje trykstyrke kombineret med de lave omkostninger
ved selve materialet. Stél kan opné betydeligt hgjere styrker end
beton, men da materialet bade er dyrere, tungere og ikke mindst
mindre bearbejdeligt pa pladsen, anvendes i stedet beton, hvor
det er muligt. Betonens svaghed er traekstyrken, der er meget lav
(5-10% af trykstyrken), i forhold til den i traek. Det er for at kom-
pensere for dette, at beton armeres, hvormed stalets treekstyrke
kan udnyttes ved minimalt materialeforbrug.

Uarmeret beton anvendes oftest kun ved konstruktioner med
minimal pavirkning og krav til styrke, da konstruktioner aldrig
udsaettes for tryk uden track. En betonvaeg vil fx (groft sagt) baere
veegt af tag og ovenliggende etager i form af tryk, men vandrette
kraefter, sasom vind, vil medvirke til pavirkning af veeggen i form
af et treek pa "undersiden"vinkelret pa den vandrette pavirkning.

For at sikre, at beton kan holde til det formaél, den stgbes til, er
der opstillet trykstyrkeklasser, som dikterer anvendelsesomréader-
ne for de forkellige styrker. Omvendt kan disse trykstyrkeklasser
hjelpe til at fremstille beton med den gnskede styrke, til anven-
delsesformélet og dermed kan der undgas overdimensionering og
gkonomisk spild. Som det fremgar af figur 5.1.7, ligger de mest
anvendte styrkeklasser mellem 8 MPa og 40 MPa. Styrkeklasserne
stopper dog ikke ved 40 MPa, men fortssetter til styrker pa over
100 MPa.
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Styrkerne pa figur 5.1.7 geelder for beton efter 28 heerdedggn, men af mangel pa et mere pas-
sende sammenligningsgrundlag, anvendes disse data alligevel til sammenligning med resultaterne
fra trykstyrkeforsggene fra dette projekt, efter maks. 5 haerdedggn.

Det er gennem utallige forspg vist, hvorledes mgrtelen bryder inden de store tilslag (sten) og pa
figur 5.1.8 er vist et eksempel pa en betoncylinder, efter endt trykstyrkeforsgg. Pa figuren kan det
anes, hvorledes bruddet Igber udenom de store sten, hvilket skyldes stenenes overlegene trykstyrke
ifht. cementens. Det er derfor mgrtelen, der er dimensionsgivende ifht. trykstyrken og grunden
til at der i projektets forsgg arbejdes med mgrtel fremfor beton. Der udfgres forsgg med sma
prgvelegemer, hvor de store tilslag ikke ville kunne fa den naturlige pakning og pa baggrund af
ovenstaende teori antages det at de fundne resultater kan sammenlignes direkte med krav og teori

for beton.

(a) Snit gennem beton. (b) Brud gennem mgrtel.

Figur 5.1.8: Snit og brud i beton. (a) [www.vmmb.org] (b) [www.intechopen.com]

5.1.3 Miljgklasser

Miljgklasserne er et system, der ganske enkelt sikrer at betonen kan holde til det, den skal kunne
og gor det muligt at producere og anvende bade "steerk"og "svag'beton, da det fx vil veere ungdven-
digt at anvende en beton i "Ekstra Aggressiv'miljoklassen til et "Passivt"milje. Alle standarderne
for beton henviser til disse klasser og for beton med slamaske, vil indholdet af bl.a. tungmetaller

kunne have en indflydelse pa, hvor i byggeriet, den alternative beton kan anvendes.

Miljgklasserne har veere anvendt i Danmark side 1970’erne, men i forbindelse med det feelles
europeeiske normsystem, blev der indfert eksponeringsklasser, der heenger sammen med de danske
miljgklasser som vist i tabel 5.1.4. Ud fra trykstyrken kan beton opdeles i kategoriseringsklasser,
som dermed giver et indtryk om anvendelsesmuligheder for den pagseldende beton.

12



Kapitel 5:

Teors

Miljgklasse Beskrivelse Typiske konstruktioner

Passiv Tgrt miljg. Ingen korrossion Indendgrs konstruktioner i tgrt miljg.
Jorddaekkede fundamenter i lav eller
normal sikkerhedsklasse.

Moderat Fugtigt miljg uden risiko for Fundamenter delvist over terrsen, jord-
frostpavirkning i kombination daekkede fundamenter i hgj sikkerheds-
med vandmeetning. Der tilfgres klasse, udvendige vaegge, facader og sgj-
ikke naevneveerdige maengder af ler, udvendige bjeselker med konstruktiv
alkalier og/eller klorider til beto- beskyttet overside, konstruktionsdele i
noverfladen svagt aggressivt grundvand.

Aggressiv Fugtigt miljg hvor der kan til- Udvendige deek og bjeelker uden kon-

fores alkalier og/eller klorider til
betonoverfladen. Kraftig fugtbe-
lastning med risiko for vandmeet-
ning i kombination med frostpa-

virkning.

struktiv beskyttet overside, stgttemure,
lyskasser, udvendige trapper, kaldery-
dervaegge delvis over terraen samt kana-
ler, gruber og andre konstruktionsdele i

moderat aggressivt grundvand

Ekstra Aggressiv

Fugtigt miljg, hvor der enten til-
fgres eller ophobes store maeng-
der alkalier og/eller klorider ved
betonoverfladen.

Altangange, altanplader, altankonsoller,
parkeringsdeek, svommebade, sgjler og
kantbjeelker pa broer, marine konstruk-

tioner i splashzone.

Tabel 5.1.3: Miljgklasser, pavirkninger og typiske bygningsdele [Aalborg (2007), s. 39].

Miljgklasser: Passivn Moderat Agressiv Ekstra agressiv
X0 XC2 XD1 XD2
XC1 XC3 XS1 XD3
Eksponeringsklasser: Xcd X2 XS3
XF1 XF2 XF4
XAl XF3 XA3
XA2
Styrkeklasse: > C12* > (25 > (C35 > C40

* For armeret beton. Ved uarmeret beton vil C8 veere tilstraekkelig.

Tabel 5.1.4: Sammenhang mellem Miljg-, Eksponerings- og styrkeklasser [Aalborg (2007), s. 40].

5.2 Slamaske

Slamasken, der anvendes i dette projekt, kommer fra Spildevandcenteret Avedgre (SCA), hvor der

arligt opsamles slam fra 10 kommuner med en organisk belastning pa 25-34 mio. m3. Processen fra

spildevandsslam til slamaske er illustreret pa figur 5.2.1.Under rensning af spildevandet, produceres

spildevandsslam, som udradnes og afgasses, for at producere biogas til bl.a. el- og varmeproduktion.

Efter denne udradningsproces tgrres slammet inden det brzendes ved 850 °C og rgggassen derfra

ledes videre til miljgbehandling, hvor slamasken sorteres fra. Rgggassen renses og ledes ud i fri

13



Kapitel 5:  Teori

luft, imens slamasken udleegges pa renseanlaeggets eget askedepot til deponering eller i fremtiden
til genanvendelse.
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Figur 5.2.1: Process fra spildevandsslam til slamaske [Spildevandscenter].

I feellesskab med Lynnettefaellesskabet, produceres der pé de to rensningsanlaeg til sammen ca.
10.000 tons slamaske om aret [SCA (2004)] og med en deponeringspris pa ca. 600-1000 kr. pr.
ton, vil det, som tidligere neevnt, veere en god forretning for bade miljget og anlaeggene selv, at
genanvende den opbevarede aske. [Skov & Ingerslev 2005]

5.2.1 Slamasker i beton

Slamaske er endnu ikke anvendt i industrien, da der stadig forskes i, hvilken indflydelse, denne type
aske har pa betonens kvaliteter samt hvilken indflydelse askens kemikalie- og tungmetalindhold
har pa miljget fx ved udvaskning og nedbrydning af heerdet beton. Der er derfor ikke pa nuveerende
tidspunkt opstillet officielle krav til denne type aske, hvorfor der til sammenligning af projektets
forsggsresultater, anvendes de krav, der er til de flyveasker, som i dag er et effektivt og anerkendt
delmateriale i beton.

Udover de store meaengder tungmetaller og salte, der er i slamasken, er der ogsa andre ud-
fordringer for slamasken, som ikke var et problem for kulflyveasken. Isser askens rgde farve, som
smitter af og giver den feerdige beton en brunlig eller lysergd farve, er et problem, der ikke kan

endres, hvorfor man i stedet forsgger at sendre brugernes holdning til den.

I en rapport fra 2004, udarbejdet af Spildevandcenter Avedgre, til COWI A/S, forsgger Spil-
devandscenteret Avedgre, i samarbejde med Lynettefacllesskabet at skabe interesse og kendskab
til anvendelse af slamasker i beton, og gnsker en redeggrelse for mulighederne og barrierer for
afsaetningen. Rapporten er udarbejdet gennem interviews med adskillige aktiver, der var med til
at opstille folgende barrierer for anvendelsen af slamasken:

- kan nedknust beton genanvendes?

- er der fare for udvaskning af tungmetaller?

14
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- vil betons image lide skade, hvis der er problemer pa lang sigt?

- hvad betyder en eventuel varierende kvalitet af slamaske?

- er der lugtgener?

- hvad betyder farveafsmitningen til betonen (brunlig farve pga. jernforbindelser)?
- er der uafklarede forhold vedrgrende arbejdsmiljg ved anvendelse af slamaske?

- er slamaske tilstraekkelig dokumenteret til, at den kan indga i DS 2426, til brug som mine-

ralsk tilsetning, type II, i passiv miljgklasse?

Der vil i dette projekt ikke fokuseres pa alle disse problemstillinger, men det er en interessant
liste til videre forskning, da den kommer direkte fra projektets vigtigste aktgrer. De fleste punkter
pa denne liste er dog problemstillinger, som der i gjeblikket er fokus péa og forskes i. Dette projekt
fokuserer pa den del af dokumentationen, der eftersporges i det sidste punkt, og ogsa spergsmalet
om den varierende kvalitet af asken, diskuteres kort senere i rapporten.

5.2.2 Behandling af slamasken
Knusning

Inden asken kan anvendes til stgbning, males denne til en mel-lignende konsistens i en ringknuser,
da dette i tidligere forsgg har vist at vaere en fordel. Fordelen skyldes at et stgrre overfladeareal pa
asken gavner betonens styrke, da de mindre korn danner en stgrre pakningsgrad (se afsnit 5.1.1,
Tilslag).

I det tidligere projekt [Rosenmai & Svendsen (2012)] blev der udfert forspg med knusning af
asken, hvor denne positive virkning af askeknusningen er vist pa figur 5.2.2 fra den naevnte rapport.

UKnust vs. Knust aske
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Figur 5.2.2: Resultater for trykstyrkeprgvning af mgrtel med knust og ikke knust aske efter 7
heerdedggn. [Rosenmai & Svendsen (2012), s. 40]
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Udtagning af fosfor og tungmetaller

Inden brug i beton, vil det veere ngdvendigt at reducere indholdet af tungmetaller og fosfor, da
koncentrationerne af disse stoffer, i samtlige tidligere projekter er fundet for store. Stofferne kan
fjernes ved syrevask og i artiklen [Ottosen (2013)] beskrives forsgg udfort med bade HoSO4 og
HNOg3, hvormed tungmetaller og fosfor ender i den udvaskede vaeske.

Figur 5.2.3: Elekrolytisk seperation af tungmetaller og fosfor fra slamaske (Foto: Listbeth M.
Ottosen)

DTU BYG har jf. [Andersen (2013)] patenteret en metode til elektrodialytisk seperation af tung-
metaller og fosfor fra den udvaskede vaeske. Apparatet pa figur 5.2.3 bestar af et kammer med
vand, hvor der i hver ende er en ionbyttermembran og et elektrodekammer. Metoden gar dermed
i grove traek ud pa at grundstofferne opkoncentreres i elektronkamrene nar vaesken patrykkes et
elektrisk felt.

5.2.3 Askekarakteristik

Den anvendte aske karakteriseres gennem en raekke forsgg og analyser, for at dokumentere dens
kemiske og fysiske sammensaetning. Der undersgges bl.a. askens indhold af stoffer, der kan have
en indflydelse pa miljget, for at sikre at disse ikke vil veere skadelige for hverken mennesker
eller natur, ved anvendelsen i betonproduktionen. Desuden undersgges der karakteristika, der
kan pavirke betonens egenskaber. Da slamaske ikke er et godkendt materiale til anvendelse i
beton, er der endnu ikke opstillet krav til materialet og dets egenskaber, som tidligere nsevnt,
sammenlignes resultaterne fra askekarakteristikken af slamasken, med kravene til kulflyveaske fra
[DS/EN 450 — 1], opstillet i tabel 5.1.2 og tabel 5.1.1. Sammenligningen sker pa baggrund af
[DS/EN 2426] afsnit 5.1.6, hvor der direkte kraeves at slamaske overholder [DS/EN 450 — 1].

Miljgstyrelsen har opstillet en tabel til kategorisering af restprodukter i byggearbejde. Ud fra
tungmetalindholdet i faststof er der opstillet tre kategorier, der angiver, i hvilke typer konstruk-
tioner, restproduktet ma anvendes. Oversigten over koncentrationen af tungmetal faststofindhold,
ses i tabel 5.2.1.
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Karegori 1 Kategori 2 Kategori 3
Faststofindhold [mg/kg] TS

Arsen (As) 0—20 > 20 > 20
Bly (Pb) 0— 40 > 40 > 40
Cadmium (Cd)  0-0,5 > 05 > 05
Chrom, total (Cr) 0 — 500 > 500 > 500
Chrom, (IV) (Cr) 0 —20 > 20 > 20
Kobber (Cu) 0 — 500 > 500 > 500
Kviksglv (Hg) 0-1 > 1 > 1
Nikkel (Ni) 0-30 > 30 > 30
Zink (Zn) 0 — 500 > 500 > 500

Tabel 5.2.1: Kategorisering ud fra tungmetal faststoflindhold [Miljgstyrelsen (2010)].

Det er det hgjest kategoriserede stof, der giver anledning til kategoriseringen i tabel 5.2.1. Katego-
riseringen af asken afggr i hvilke omrader denne kan anvendes af miljgmaessige arsager. Oversigten
over anvendelsesomraderne for Kategori 1-3 er at finde i udgivelsen [Miljgstyrelsen (2010)], men

opstilles ikke her.

5.3 Fosfor

Fosfor er grundstof nr. 15 med atomtegnet P. Det anvendes bl.a. i produkter som tandpasta,
fyrveerkeri og teendstikker, men hele 85% af den udvundne fosfor anvendes i dag som ggdning i
landbruget [Nyvold (2008)]. Allerede i oldtiden blev fisk og ekskrementer brugt som ggdning i
landbruget, inden man fandt ud af at fosfor var grunden til materialernes godende effekt. Det
var fgrst i ar 1688, at Bernhard Albinus paviste fosfors tilstedeveerelse i planteriget og i det
efterfglgende arhundrede var man overbevist om at fosfor kun var at finde i organiske materialer. I
1779 blev fosfor dog fundet i et mineral og i 1783 forklarede A.L. Lavoisier, at fosfor er et grundstof.
Alt levende og organisk indeholder fosfor og menneskekroppen er ingen undtagelse. Stgrstedelen
af kroppens fosfor findes i knoglerne og efter Napoleonskrigene, da manglen pa ggdning blev stor,
blev slagmarkerne gravet op og knoglerne fra krigens ofre blev knust og spredt ud pa markerne.
I Egypten i 1800-tallet blev mumier pa samme méde anvendt i landbruget, ved efter knusning at
blive spredt pa markerne.

I dag fremstilles fosfor at bjergarten fosforit, der udvindes i miner, men da landene i EU ikke
har naturlige fosfor-ressourcer nok til at fremstille fosfor i de meengder, landbruget krzever, er
import en ugnsket ngdvendighed. [Den Store Danske; Fosfor]

I fplge seniorforsker Peter Sgrensen fra Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet ved Aarhus Uni-
versitet, vil verdens fosfor ressourcer slippe op om 40-100 ar. Skulle dette ske, vil det fa katastrofale
konsekvenser for landbruget, da intet kan gro uden fosfor. Pa trods af at kvaliteten af fosforen
fra minerne allerede i 2008 var faldende, var prisen steget og forventedes fortsat at stige. For de
danske landmaend havde prisstigningerne betydet at bruttoudgiften for ggdning i 2008 var ste-
get med 10% siden aret for. Bade de stigende priser og de miljgmaessige problemstillinger har pa
flere omrader sat fokus pa genanvendelse af fosfor bl.a. ved spildevandsforbraending og -rensning.

Men, pa trods af at spildevandsanleeggene udvinder den fosfor, der er naturligt forekommende i
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spildevandsslammet, vil der selv efter afbreending veere fosfor tilbage i den producerede slamaske.

Fosfor, som man nu, som ogsa tidligere nasevnt, forsgger at udvinde til genbrug.

I dette projekt, anvendes Ammonium dihydrogen phosphate (ADP), NHsHPOy til mgrtelfor-
sggene. Dette fas ved at blande en fosforholdig syre med amonium og resultatet bliver et hvidt
krystalliseret produkt, med samme konsistens som fint sukker. Pa grund af den syre, der anvendes
til produktionen af ADP, har det en pH-veerdi pa 4,2 og er derfor meget surt i forhold til normalen
for heerdet beton (pH: 12-14). P4 trods af at ADP indeholder andre stoffer end blot fosfor, antages

det alligevel igennem hele projektet, som veerende ren fosfor.

Figur 5.3.1: Kemisk opbygning af Ammonium dihydrogen phosphate (ADP).

O

Il .
HO~P~A- + = &-.
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6 Eksperimentielt Arbejde

I dette afsnit beskrives de forsgg, der er blevet udfgrt gennem projektets forlgb. Der henvises i
de fleste tilfeelde til de forsggsvejledninger, der er anvendt til udfgrelse af det pagaeldende forsgg,
samt eventuelle Danske Standarder, der er fulgt.

Desuden naevnes eventuelle fejlkilder og usikkerheder, samt konsekvenserne af disse. Disse med-

tages dog kun i tilfzelde, hvor de er fundet relevante.

6.1 Askekarakteristik

I den indledende projektfase, blev der udfgrt en raekke analyser og forsgg, for at bestemme askens
karakteristika. Der blev undersggt savel fysiske som kemiske egenskaber, for bl.a. at kunne sam-
menligne disse med de eksisterende krav til flyveaske og for generelt at kunne identificere interes-

sepunkter til videre studier.

6.1.1 Knusning af aske

Som naevnt i teoriafsnittet er der i tidligere projekter udfgrt forsgg med knust og ikke knust aske,
hvor resultaterne har vist en gget trykstyrke med den knuste aske, hvorfor al asken til dette projekt

knuses.

Forsggsbeskrivelse:
Til knusning af den tgrrede aske, anvendes en ringknuser. Der fyldes ca. 70 g tgrret aske i ring-
knuseren, hvorefter denne kgrer i 30 sek. ved maksimal hastighed pa 1100 omdrejninger.

Der er til dette forsgg ikke uddelt forsggsbeskrivelse, men blot udfeért en demonstration af
forsgget af en til projektet tilknyttet laborant.
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6.1.2 Kornstarrelse

Der er bestemt kornstgrrelse bade for og efter ringknusningen, for at kunne dokumentere effekten

af knusningen og sammenligne med undersggelser fra tidligere projekter.

Forsggsbeskrivelse:
Kornstgrrelsen méles ved laserdiffraktion. Den tgrre aske kommes i apparatet og resultatet aflaeses
pa den tilhgrende computer.

Der er til dette forsgg ikke uddelt forsggsbeskrivelse, men blot udfert en demonstration af for-
sgget af en til projektet tilknyttet laborant.

6.1.3 pH og ledningsevne

For beton er pH-veerdien vigtig, da de calciumforbindelser, der dannes under hserdningen, er sta-
bile ved hgjt pH og nedbrydes ved lavt pH. En tilseetning af et surt stof, vil derfor bringe betonen
i ubalance og reducere styrken. [Miljgstyrelsen nr. 38 (2006)]

Forsggsbeskrivelse:
Til malingen benyttes kombinationsselektrode i forbindelse med et pH-meter. Asken eller den
knuste mgrtel oplgses i demineraliseret vand og stilles pa rystebord i en time, hvorefter pH og
ledningsevnen males.

Forspgsbeskrivelse ses i bilag A.1.

Usikkerheder:

Apparatet, der anvendes til mélingen, har en ngjagtighed pa 0,05 pH-enheder. Ved maling af pH-
veerdier for den heerdede mgrtel, gjorde en af laboranterne opmsaerksom pa, at de fornyligt havde
opdaget, at apparatet havde problemer med malinger af hgje pH-veerdier og havde et ukendt
max. punkt omkring 12,5. Den hgjest malte pH-veerdi i dette projekt var dog 12,55 og da de reste-

rende vaerdier 14 lavere, antages det at den maksimale vaerdi ikke er naet og at malingerne er valide.

6.1.4 Glodetab

Askens indhold af organisk materiale svarer stort set til det glgdetab, der sker ved 550 °C. Dette
organiske materiale vil efter betonens heaerdning radne vaek og efterlade lufthuller, der kan pavirke

betonens styrke, hvorfor denne maengde af organisk materiale er vigtig at fastleegge.

Forsggsbeskrivelse:

Forsgget udferes med 3 prgver. De 3 digeler afvejes, hvorefter der opfyldes aske og de 3 prgver
vejes samlet, inden de stilles i en muffelovn. Prgverne star i ovnen ved 550 °C i 30 min. (1 time,
hvis ovnen er kold), hvorefter de kgler af i eksikator og vejes igen.

Forsggsbeskrivelse ses i bilag A.1.
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6.1.5 Vandindhold

Askens vandindhold males, for at vurdere om vandmeengden ved erstatning med sand eller cement,

skal gges eller reduceres, for at opnd samme v/c- eller v/p-forhold som ved referenceblandingen.

Forsggsbeskrivelse:

Der fyldes aske i tre baegerglas, som vejes og stilles til tgrring i varmeskab ved 105 °C natten over.
Prgverne vejes efter afkgling og vandindholdet udregnes ud fra de to vejninger. Forsggsbeskrivelse
ses i bilag A.1.

6.1.6 Vandoplgselighed

Der undersgges de vandoplgselige stoffer, der udvaskes af asken.

Forsggsbeskrivelse:
100,00 g tgrret aske afvejes og kommes i en 1L plastikflaske med lag. Der tilseettes 500,00 mL
destilleret vand, hvorefter prgven rystes og henstilles til bundfeeldning.

Et filterpapir vejes og saettes i en tragt over et maleglas. Vaesken haeldes over i filterpapiret.
Der tilsaettes igen 500 mL destilleret vand til asken, prgven omrystes og henstilles. Vaesken haeldes
over i det samme filter og der tilszettes igen 500 mL destilleret vand til asken og prgven omrystes.
Hele prgven haeldes over i filteret og stilles til afdrypning.

Nar asken er naesten tgr, stilles filteret med asken i varmeskab ved 105 °C natten over. Asken
og filteret vejes og veegten noteres.

Forsggsbeskrivelse ses i bilag A.1.

6.1.7 Oplukning

Der udfgres en oplukning af asken iht. [DS/EN 259], for at fi et overblik over de syreoplgselige
metaller, den indeholder.

Forsggsbeskrivelse:

1,00 g torret aske afvejes og kommes i et autoklaveglas med skruelag, hvorefter der tilsaettes 20,00
mL halvkoncentreret HNOj3. Prgverne stilles i autoklaven ved 200 kPa i 30 minutter. Flaskerne
afkgles derefter til stuetemperatur og filtreres med sug gennem et 0,45 pm filter. Autoklaveflasken
skylles med 3 gange destilleret vand, hvor filtreret skal suge tgr mellem hvert skyl. Filtratet heeldes
i en 100,00 mL malekolbe og der tilsaettes destilleret vand. Vaesken haeldes pa en 20 mL plast-vials
og gemmes til AAS.

Forsggsbeskrivelse ses i bilag A.1.

6.1.8 Vandoplgselige anioner

Der findes indholdet af vandoplgselige anioner
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Forsggsbeskrivelse:
10g torret aske afvejes og kommes i 100 mL plastikflasker. Der tilsaettes 50 mL destilleret vand,
hvorefter prgven stilles pa rystebord natten over. Prgven filtreres med sprgjtefilter og gemmes til
ionchromotograf og AAS.

Forsggsbeskrivelse ses i bilag A.1.

6.2 Mogrtelens fysiske egenskaber

Gennem en raekke forsgg er mgrtelens fysiske egenskaber undersggt. Pa den vade mgrtel testes
afbindingstid og setmdl og pa den heerdede mortel testes trykstyrke, porgsitet/densitet og kapil-

larsugning.

6.2.1 Blanding og stgbning af mgrtelprgver

Alle mgrtelprgver blandes efter en referencerecept jf. [DS/EN 196 — 1], hvor enten cement eller
sand erstattes med slamaske. I recepter med fosfor, redureres de gvrige delmaterialer ikke, men der
oplgses i stedet de respektive maengder ADP i blandevandet. Maengderne af tilsat ADP er valgt til
at svare til de maengder af fosfor, der vil veere i de aske-indeholdende recepter jf. resultaterne fra
oplukningen af asken. Recepterne er i resten af rapporten angivet med et bogstav jf. tabel 6.2.1,

for at lette leesning og minimere tekst i tabellerne.

(B)= 5% cementerstatning = 12% af 5% af 450g = 2,7g fosfor (ADP) = (E)
(C) = 10% sanderstatning = 12% af 10% af 1350g = 16,2g fosfor (ADP) = (F)
(D) = 15% sanderstatning = 12% af 15% af 1350g = 24,3g fosfor (ADP) = (G)

I tabel 6.2.1 ses maengden af delmaterialer for hver af de syv recepter, hvor (A) er referenceprgven
uden tilsat aske eller fosfor. Der er i recepterne, hvor sand er erstattet med aske, tilfgjet ekstra

vand, for at opna en acceptabel konsistens.

Recept Cement [g] Vand [g] Sand [g] Aske [g] ADP [g]

(A) 450,0 225,0 1350,0 0,0 0,0
(B) 4275 225,0 1350,0 22,5 0,0
(C) 450,0 250,0 1215,0 135,0 0,0
(D) 450,0 275,0 11475 202,5 0,0
(E) 450,0 225,0 1350,0 0,0 2,7
(F) 450,0 225,0 1350,0 0,0 16,2
(G) 450,0 225,0 1350,0 0,0 24,3

Tabel 6.2.1: Oversigt over mgrtelrecepter.
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6.2.2 Saetmal

Seetmalet udfgres for at kunne sammenligne fastheden af de forskellige mgrtelrecepter og blan-
dinger. For rigtigt at kunne sammenligne forskellige mortelprover, bor seetmalet veere meget ens,
for dem alle, da bade afbindingstid og styrke kan pavirkes af det v/c-forhold, der ogsa er det, der

pavirker mgrtelens konsistens.

Forsggsbeskrivelse:

Der fyldes 2,5 cm friskblandet mgrtel i kegleformen (lille) og der stampes 20 gange med det dertil
hgrende instrument. Kegleformen fyldes op, der stampes igen 20 gange og overskydende mgrtel
"skeeres'af med savende bevaegelse af afretningsveerktgjet. Der fjernes evt. vand, som er lgbet
ud under keglen, hvorefter denne fjernes og bordet droppes med handsving 25 gange pa 15 sek.
Flydesatmalet méales som den udflydte betons diameter.

Forsggsbeskrivelse ses i bilag A.2

6.2.3 Afbindingstid

Formalet med forsgget er at bestemme afbindingstiden for de enkelte mgrtelblandinger. Ved forsg-
get dannes der et billede af mgrtelens heerdeforlgb, hvilket er interessant for bade bearbejdelighed
og styrkeudvikling.

Forsggsbeskrivelse:

Der fyldes 40 mm mgrtel i et plastikbaeger, som stilles i Vicatronic-apparatet. Testen saettes igang,
hvormed maskinen automatisk dropper en nél i den haerdende mgrtel og registrerer penetrations-
dybden med et givent interval. Efter 90 malinger med, i dette tilfeelde, et interval pa 10 min.
udskrives testresultaterne. Der registreres fglgende tre testresultater til diskussion:

- "Ingen #endring": Tiden for den fgrste maling forskellig fra 0.

- "Initial afbindingstid: Tiden for den fgrste maling, hvor det efterfglgende tal er forskellig fra
0.

- "Afluttende afbindingstid": Tiden for malingen, hvor de efterfglgende mélinger er relativt stabile.

Der er til dette forsgg ikke uddelt forsggsbeskrivelse, men blot udfgrt en demonstration af for-
sgget af en til projektet tilknyttet laborant.

Usikkerheder:
Da der i dette projekt er anvendt et Vicatronic-apparat, der automatisk udfgrer hele forsgget, er
fejlkilderne, som den menneskelige operatgr altid medfgrer i et forsgg, helt undgaet. Apparatet
sikrer at nalen droppes ensartet hver eneste gang og tiden imellem hvert enkelt drop, vil ligeledes
veere mere praecis ved at det ggres automatisk.

Ved afleesning af data opstar dog usikkerheder, idet tiderne for de fgrnaevnte tre testresultater,
vurderes manuelt. Ved "Ingen &ndring'og "Initial afbindingstid'vil der i de fleste forsgg ikke vae-

re tvivl, men ved "Afluttende afbindingstid"vil niveau-forskelle i prgvens overflade, medfgre sma
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variationer i malingerne og det er op til testens udfgrer at vurdere, hvornar sendringerne skyldes
den fortsatte afbinding og hvornar de skyldes niveau-forskel efter faerdig afbinding. Derfor er alle

aflaesninger markeret i radata i appendix B.3, sa det er let for laeseren at genfinde de anvendte data.

6.2.4 Trykstyrkemdaling

Trykstyrkemélingen af mgrtelprgverne sker iht. [DS/EN 196 — 1]. For hver prgve er der stgbt 3
mgrtelprismer, som hver trykkes til brud i hver af prismens ender, séledes at der fas 6 trykstyrker
pr. prove. Der bestemmes et gennemsnit at disse 6 resultater, der praesenteres som prgvens endelige
trykstyrke. Er der enkelte del-resultater, der afviger mere end 10% fra det forst fundne gennemsnit,
fjernes tallet og et nyt gennemsnit udregnes som vaerende det endelige resultat. Er der flere end 1
tal, der afviger mere end de acceptable 10%, ma stgbningen antages at veere inhomogen, hvorfor

denne kasseres og der ma stgbes et nyt sat.

Forsggsbeskrivelse:
Styrkeprgvningen sker i Toni-testapparatet, hvor prgven placeres som vist pa figur 6.2.1. Prg-
ven trykkes til brud og trykstyrken noteres. Prgverne trykkes i hver ende, saledes at der fas 2
trykstyrker pr. prisme.

Der er til dette forsgg ikke uddelt forsggsbeskrivelse, men blot udfgrt en demonstration af for-
sgget af en til projektet tilknyttet laborant.

Figur 6.2.1: Forsggsopstilling i Tony-apparat for trykstyrkeforsgg.

6.2.5 Porgsitet/Densitet

Ved bestemmelse af betonens porgsitet, findes rumfanget af de abne og lukkede porer. Porgsiteten
er isar vigtig, da denne har indflydelse pa betonens trykstyrke.

Forsaggsbeskrivelse:

Porgsitet og densitet kan bestemmes ved samme forsgg, hvor heerdede og tgrrede mgrtelprgver,
som udgangspunkt vejes og males. Herefter sattes prgverne i en eksikator, hvori der over en pe-
riode pa 4 timer skabes et vacuum. Prgverne tilfgres vand, stadig i vacuum og star under vand i
1 time, saledes at vandet kan suges ind i hele prgven. Nar prgven er vandmettet og dermed ikke

lengere indeholder luft, vejes denne fgrst over og derefter under vand. Porgsiteten og densiteten
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kan s& udregnes ved brug af formlerne fra afsnit 5.1.2.
Forspgsbeskrivelse ses i bilag A.2.

6.2.6 Kapillarsugning

Kapillarsugningen bestemmes, for at undersgge hvor meget vand, den hzerdede beton kan opsuge
samt den hastighed, vandet opsuges med.

Forsggsbeskrivelse:

Kapillarsugning sker pa haerdede og tgrrede martelprgver, der som udgangspunkt vejes og arealet
af endefladen maéles. Proven stilles pa metal afstandsstzenger i en bakke med demineraliseret vand,
saledes at kun prgvens endeflade er deekket med vand. Prgven vil opsuge vand gennem den udsatte
flade og vejes efter givne intervaller, hvor sidste vejning sker efter 4 timer.

Forsggsbeskrivelse ses i bilag A.2.

Usikkerheder:
Ved kapillarsugning anvendes et areal, til bestemmelse af de endelige resultater. Dette areal er
udregnet som arealet af mgrtelprgvens ende, men da vandet star 2-4 mm op af prgvens langsider,
for at sikre at hele endearealet er daekket, er dette areal teknisk set en smule stgrre end angivet.
For at undga dette ekstra areal, tilféres ofte et lag epoxy pa prevernes langsider, inden forsgget,
da dette forsegler overfladen. Desuden sikrer epoxyen ogsd mod at det allerede opsugede vand
fordamper.

Der er i dette projekt ikke anvendt epoxy, men da prgverne er sméa og forsgget kun varer 4

timer, antages det at fejlkilderne her fra er sma nok til at negligere.
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7 Resultater og diskussion

7.1 Screeningsproces

I projektets tidlige fase, blev der udfert en raekke forskellige forsgg og analyser af asken og de
aske-indeholdende mgrtelprgver, for at fa opbygget et videngrundlag omkring den pagseldende
aske. Samtidig gav det mulighed for at identificere interessante problemstillinger til videre studier
i projektets afsluttende fase. Denne screeningsproces er illustreret i flowdiagrammet pa figur 7.1.1.

Efter screeningsprocessen, blev de fundne resultater praesenteret for de andre grupper, der
deltager i klyngeprojektet, og disse resultater blev diskuteret kollektivt, som hjalp til de enkelte
grupper med at finde frem til, interessante fokusomrader og afgreensning. Praesentationen af re-

sultaterne foregik med en poster, som er vedlagt i A4-format i bilag B.4

Ved den indledende askekarakteristik for dette projekt, blev der ved oplukning af asken fra SCA,
fundet et fosfor-indhold pa 12% =+ 3,85%, hvilket er over dobbelt sa stort, som de <5% (dog for
P20O5 i mangel pa bedre sammenligningsgrundlag), der stilles til den i dag godkendte flyveaske i
[DS/EN 450—1]. Ogsa indholdet af tungmetaller oversteg kravene for flyveaske, men da fosfor, som
tidligere naevnt, bade er en forsvindende ressource, et dyrt importprodukt og et veerdifuldt ggde-
middel, blev det fundet interessant at fokusere pa mulighederne og konsekvenserne ved udvaskning
af denne fosfor til genanvendelse.

DTU BYG er allerede igang med at udvikle en metode til udvaskning og opsamling af dette
fosfor, med projektet ZeroWaste Byg, og da det ikke var muligt at anvende praecis denne metode
i projektet, blev udvaskning af asken fravalgt. Der er tidligere udfgrt projekter med udvaskning
af fosfor, hvorfor resultaterne fra dette projekt ikke kun sammenlignes med veerdierne fra den
godkendte kulflyveaske, men ogsd med veerdier fra det tidligere projekt [Rosenmai & Svendsen
(2012)], som ligeledes fokuserer pa fosforens indflydelse pa mgrtelens egenskaber. Der er i projektet
[Rosenmai & Svendsen (2012)] foretaget en udvaskning med syren HNOg, hvorefter der er foretaget
oplukning af asken, stgbt og trykstyrketestet mgrtelprgver med bade den vaskede og uvaskede aske
fra to spildevandsanleg, Avedgre og Lundtofte.

For at udvaskningen af fosfor og tungmetaller kan betale sig, burde det ikke pavirke mgrtelens
egenskaber negativt, at tungmetaller og fosfor fjernes. Alternativt er samme teori derfor i dette
projekt forsggt eftervist ved, i stedet for at fjerne forfor fra asken, sa at tilfgje fosfor til reference-
recepten, for dermed at opné et negativt resultat. Hvis det kunne eftervises at fosfor pavirker

mgrtelens egenskaber negativt, vil det veere yderligere fordelagtigt at udvaske denne af asken.
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Figur 7.1.1: Oversigt over screeningsproces.

7.2 Askekarakteristik

Asken er blevet karakteriseret, for at kunne determinere, om denne kan overholde de krav, der i
dag er opstillet for flyveaske, og som det er antaget i dette projekt, at slamaske ogsa ville skulle
overholde.

Da asken opfugtes fra spildevandscenterets side for at minimere fygning ved transport og
udendgrs opbevaring, blev denne stillet til tgrring ved 50 °C, inden ringknusning. Dette ggres, for
at sikre et sa lavt vandindhold i asken som muligt, saledes at askens vandindhold ikke vil pavirke
betonens v/c-forhold (se 5.1.1, Veesker) og de forholdsvis lave temperaturer, vil ikke have pavirket
askens opbygning.

I de fleste af analyserne og forsggene, overskrider slamasken dog kravene, men resultaterne kan
sa i stedet veere med til at vise, hvor det vil veere ngdvendigt at forbedre asken, for at kunne fa

den godkendt. I tabel 7.2.1 er alle sammenlignelige resultater fra askekarakteristikken opstillet i
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form af middelveerdier og standardafvigelser. Til sammenligning er opstillet en tilsvarende aske-
karakteristik for den udvaskede slamaske fra projektet [Rosenmai & Svendsen (2012)] og for en
godkendt kulflyveaske fra betonlaboratoriet paA DTU. Askekarakteristikken for kulflyveasken er
udfgrt af laborant-teamet til projektet, da sa direkte veerdier til sammenligning, ikke var til at
finde andet steds. De enkelte resultater er desuden kort praesenteret og diskuteret i de fglgende
afsnit.

Da asken havde ligget til opbevaring pa udendgrs depot uden overdsekning, var der i asken ved
afhentningen bade sten og plantevaekster i forskellige stgrrelser. For at undga at resultaterne fra
de forsgg, hvor asken indgik, blev pavirket af disse materialer, blev asken sigtet igennem en 1 mm
sigte.

Radata for askekarakteristikken er at finde i bilag B.2.

Forsgg Godkendt SCA slamaske, SCA slamaske
Kulflyveaske syrevasket* fra depot
pH-vaerdi: [-] 12,42 + 0,01 4,65 £ 0,03 7,25 + 0,02
Ledningsevne: [mS/cm] 729 + 0,09 2,74 + 0,04 1,71 + 0,15
Glgdetab: [%] 1,26 £+ 0,01 2,62 + 0,08 1,11 + 0,02
Vandoplgselighed: 1,15 + - -+ - 1,62 + -
Oplukning:
Al [g/kg] 25,0 + 0,33 241 + 17,36 34,5 + 8,39
Cd [g/kg] 0,0004 <+ 0,00006 0,002 + 0,001 0,003 + 0,001
Cr[g/keg] 0,064 =+ 0,003 0,07 +£ 0,02 0,073 <+ 0,015
Cu [g/kg] 0,089 + 0,002 0,3 £+ 0,06 0,888 + 0,188
Ni [g/kg] 0,027 £ 0,001 0,04 +£ 0,02 0,006 =+ 0,008
Pb [g/kg] 0,052 £ 0,004 0,08 + 0,03 0,129 + 27,3
Zn [g/kg] 0,068 =+ 0,001 1,34 £+ 05 3,13 + 0,758
Na [g/kg] 1,402 + 0,007 - £+ - 2,72 + 0,53
K [g/kg] 0,022 + 0,001 - £ - 6,100 + 1,301
P [g/kg] 2,20 + 0,09 61,3 + 10,6 121 + 38,7
Mg [g/kg] 6,25 + 0,29 -+ - 14,61 + 4,60

* Resultater for slamaske vasket i HNO3 fra [Rosenmai & Svendsen (2012), Tabel 4.2 — 3, s. 34].

** Kornstgrrelse for slamaske efter ringknusning.

Tabel 7.2.1: Samlet overblik over resultater fra askekarakteristik, sammenlignet med veerdier for
godkendt kulflyveaske og syrevasket slamaske fra [Rosenmai & Svendsen (2012)].

7.2.1 Kornstgrrelse

Askens kornstgrrelse er malt bade fgr og efter ringknusning. Da det i tidligere projekter er vist,
at ringknusning er en fordel for materialets pakningsevne og trykstyrke, vil der ikke seettes fokus
pa dette i denne rapport. Resultatet kan dog stadig anvendes, til at tjekke at ringknusningen har
haft den gnskede effekt ved sammenligning med resultater fra tidligere rapporter. Desuden er der
stillet krav til kornstgrrelsen for den godkendte flyveaske, hvilke det antages at slamasken ogsa

skal overholde.
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Den ikke knuste slamaske har en D50 kornstgrrelse pa 35,96 £+ 0,421um og den knuste aske har
en D50 kornstgrrelse pa 5,52 £+ 0,053um, som illustreret pa figur 7.2.1 ved indtegning af linje for
50% fraktilen. P4 denne figur ses forskydningen af de to grafer tydeligt. Der findes i det tidligere
projekt [Rosenmai & Svendsen (2012)] ikke resultater fra en analyse af kornstgrrelsen, hvorfor det
ikke er muligt at sikre, at knusningen har haft samme effekt, som pa den aske, der i det tidligere
projekt blev undersggt for effekt af knusningen. Da forsggene fra det tidligere projekt ogsa er ud-
fort pA DTU i samme betonlaboratorie, ma det antages at samme ringknusningsapparat er blevet

brugt og effekten af denne knusning kan antages at vare ens.

Kornstorrelser for knust og ikke-knust aske
100

80
60
40

20

Antal foreckomster [%6]

0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000  1000,000

-20
Kormnsterrelse [um]

Ikke knust Knust D50

Figur 7.2.1: Fordeling af kornstgrrelser for knust og ikke knust slamaske.

Sammenlignes der med kravet fra [DS/EN 450 — 1], angivet i tabel 5.1.1, kigges der pd meengden
af korn, der er stgrre end 0,045 mm (45 pm). Denne greense er markeret i tabellen med radata i
afsnit B.2 og de udregnede veaerdier er opstillet i tabel 7.2.2, hvor det ses at den ikke knuste aske

vil overholde kravet for Kategori N og efter knusning vil asken overholde Kategori S.

Vaerdi ved 45 ym  Maengde > 45 ym Kategori N Kategori S

(%] (%] [< 40,0%] [< 12,0%)]
Tkke knust 57,2 42,8 X
Knust 97,3 2,7 X

Tabel 7.2.2: Kornstgrrelse for slamaske, sammenlignet med krav fra [DS/EN 450 — 1].

7.2.2 pH og ledningsevne

Askens pH-veerdi er bestemt til veerende 7,25 + 0,02, hvilket er en smule basisk, men dog kun 0,3
over de 7, der regnes som veaerende pH-neutral. Da en sund feerdigstgbt beton gerne skulle have
en pH-veerdi pa omkring 12 — 14, kan askens lave pH virke til ugunst for betonens steerkt basiske
miljg. I betoner uden armering kan en lavere pH veerdi accepteres, da den hgje pH iseer er med

til at beskytte det indstgbte stdl mod korrossion. Det ses desuden i tabel 7.2.1 at den syrevaskede
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aske fra det tidligere projekt ([Rosenmai & Svendsen (2012)]), har en pH-veerdi pa bare 4,65 +
0,03. Denne veerdi ligger nede omkring pH-vaerdien for det i dette projekt tilsatte ADP og er sa
surt, at det kunne have en negativ effekt pa den herdede mgrtel. Desuden skal det naevnes, at
slamasken fra det tidligere projekt, havde en start-pH pa 10,37, hvilket er 30% hgjere end den i
dette projekt anvendte aske, pa trods af at disse begge kommer fra SCA. Det ville derfor kunne
forventes at asken fra dette projekt, ville ende pa en endnu lavere pH og dermed formodes at
have en endnu mere negativ effekt pa pH-veerdien for den haerdede mortel efter syreudvaskning af
tungmetaller og fosfor.

Da béade den tilsatte aske og det tilsatte ADP har lavere pH-vaerdier end referencemgrtelen
burde have, var det interessant at undersgge pH-veerdierne for den heerdede mgrtel, for at se om
eventuelle zendringer i mgrtelens egenskaber, kunne skyldes en sendring i pH. Ved et lavt pH vil de
vigtige calciumforbindelser nedbrydes, hvilket kan veere med til at reducere styrken. Efter at have
stgbt mgrtelprgver til trykstyrkeforsgg, var det muligt at knuse de heerdede prgver i ringknuseren
og bestemme pH-veerdierne pad samme made som for asken.

Middelveerdier af pH-vardier for haerdet meortel

126 1254 53 1255

12,49
12.5 : 12,46 12,48

12.39

|pH]
—
I~
kR

@ ® © D) ®) ® ©

Maeortelrecept

Figur 7.2.2: pH-veerdi for de heerdede mgrtelprgver.

Som det ses i tabel 7.2.2 har hverken slamasken eller den tilsatte fosfor nogen markant indflydelse
pd pH-veerdien for den haerdede mgrtel. Tveertimod ser det ud til at den sureste tilseetning giver
den hgjeste pH-vaerdi. Da det tilsatte ADP har en pH-veerdi pa 4,2, hvilket er meget lavere end
slamaskens 7,25, forventedes det inden forsgget at den aske-indeholdende mgrtel havde en lavere
pH end referenceprgven og at pH-veerdien for den ADP-indeholdende mgrtel var lavere endnu.
Resultaterne har dog vist, at forskellen pa den hgjeste og den laveste malte pH-veerdi for de syv
feerdigstobte recepter, ikke er mere end 1,3%. Udregnes maengderne af tilsatte stoffer, udggr asken
irecept (D) blot 10% af den totale blanding og ADP i recept (G) udggr blot 0,1%, sa de forholdsvis
sma koncentrationer af de sure stoffer er, ud fra dette forsgg at bedgmme, ikke nok til at pavirke
pH-veerdien for den hzerdede mgrtel.

Det iblandede fosfor antages pa baggrund af dette, ikke at have nogen indflydelse pa pH-veerdien
for den feerdige beton, hvorfor det heller ikke vil have en indflydelse, at fjerne fosforen fra slama-
sken. Ydermere har undersggelsen vist, at asken, uden videre behandling, heller ikke har indflydelse

pa pH-veerdien for den heerdede mgrtel.
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Vasket SCA Slamaske Ikke vasket Godkendt Aske-og  Armeret
ADP slamaske* (ubehandlet) slamaske* kulflyveaske ADP-beton  beton

pH 4,2 pH 4,7 pH 7,0 pH7,3 pH104 pH 12,4 pH~12,5 pH12-14

Sur Neutral Staerk basisk

*[Rosenmai & Svendsen (2012)].

Figur 7.2.3: pH-veerdi for den anvendte slamaske, opstillet til sammenligning.

Ledningsevnen er fundet til 1,71 mS/cm =+ 0,15, hvilket er 76,5% lavere end for den godkendte
kulflyveaske. Jo hgjere ledningsevne, desto flere negativt ladede ioner (anioner) er der i materia-
let. Denne ledningsevne haenger derfor sammen med indholdet af let oplgselige salte i asken. Da
der i dette projekt ikke udvaskes salte og lign. og der ikke er bestemt indhold af vandoplgselige
anioner for kulflyveasken til sammenligning, fokuseres der ikke pa ledningsevnen, hvorfor emnet

ikke diskuteres yderligere.

7.2.3 Glgdetab

Resultatet for glgdetabet i asken ses pa figur 7.2.1. Glgdetabet ligger pa 1,11% =+ 0,02%, hvilket
er 77,8% under den tilladte graense for flyveaske i Kategori A jf. tabel 5.1.2. Indholdet af organisk
materiale er derfor ikke et problem i den anvendte slamaske og kraever ikke videre opmaerksomhed
i den retning. Dog er det interessant, at sammenligne glgdetabet fra SCA asken i dette projekt,
som kommer fra udendgrs depot, med SCA asken fra [Huntley (2014)], som kommer direkte fra
ovn, da den udendgrs opbevaring kan have resulteret i et gget indhold af organisk materiale i
form af plantevackster, bakterier og lign. En telefonsamtale med Avedgre Spildevandsanlaeg pr.
13.02.2014 kl. 13.00, bekraeftede desuden, at asken opbevares udendgrs under dben himmel og at
der vokser "ting og sager'i/pa asken.

Glgdetabet for asken fra ovn er fundet til 1,19% =4 0,023%, hvilket er blot 0,08% hgjere end
fra depot.

P& baggrund af disse resultater, har den udendgrs opbevaring ikke nogen betydelig indflydelse

pé askens indhold af organiske stoffer.

7.2.4 Vandindhold

Askens vandindhold er bestemt til veerende 0,9% + 0,1%, hvilket er meget lavt. Dette skyldes
at asken havde staet til tgrring ved 50°C i ca. 1 uge, direkte efter modtagelse af asken. Dette
betyder at asken allerede var tgrret inden udfgrelsen af dette forsgg og det er derfor ikke til at
vide, hvordan vandindholdet har veeret direkte fra SCA.
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7.2.5 Vandoplgselighed

Vandoplgseligheden i SCA slamasken fra depot er bestemt til 1,62%, hvilket kun er 0,47% storre
end de 1,15%, fundet for den godkendte kulflyveaske. Mere interessant er det at sammenligne
med SCA slamasken fra ovn, fra projektet [Huntley (2014)]. Her er fundet en vandoplgselighed pa
3,05%, hvilket indikerer et nzesten dobbelt sa stort indhold af vandoplgselige kemiske forbindelser
end i SCA slamasken fra depot.

Denne forskel kan skyldes, at asken fra dette projekt (depot) har ligget til opbevaring under
aben himmel i et ukendt stykke tid, hvormed den ma forventes at vaere blevet skyllet igennem flere
gange af regn. Disse gennemskylninger har, ud fra resultaterne at bedgmme, oplgst stgrstedelen
af de vandoplgselige forbindelser.

Det har ikke vaeret muligt at finde et direkte krav til sammenligning af resultatet fra dette
forsgg, men ved sammenligning med den godkendte flyveaske, ma denne nedbgrs-gennemskylning
veere en fordel, da vandoplgseligheden for slamasken ligger teettere pa den godkendte aske, efter

udendgrs opbevaring.

7.2.6 Oplukning

Oplukningen af asken sker med Massespektrometri, hvor koncentrationen af grundstoffer registre-
res vha. lysbelger og reflektering af disse. Resultaterne fra denne oplukning ses i tabel 7.2.1.

Det var dette forsgg, der 1a til grund for det valgte fokusomrade, pga. det fundne indhold af
fosfor pa hele 12,1%. Det har ikke veeret muligt at finde krav til sammenligning for hvert enkelt
stof, men i tabel 7.2.3 er opstillet dem, det har veeret muligt at finde. Veerdierne opstilles som
middelveerdier + spredning i %-veegt, da sterstedelen af de fundne krav er angivet i denne enhed.
Til sammenligning er der i tabellen ogsa opstillet resultater for den syrevaskede aske fra [Rosenmai
& Svendsen (2012)], for kort at undersgge syrevaskens virkning og tilstraekkelighed.

Uvasket slamaske Vasket slamaske* Krav Overholdt?
[Yo-veegt] [Yo-veegt] [Yo-veegt] Uvasket Vasket

Cd 0,0003 0,0002 0,00005 + +
Cr 0,0073 0,007 0,0500 Vv vV
Cu 0,0888 0,035 0,0500 = vV
Ni 0,0006 0,004 0,0030 W) =
Pb 0,0129 0,008 0,0040 + +
Zn 0,313 0,134 0,0500 = -

* resultater fra [Rosenmai & Svendsen (2012)]

Tabel 7.2.3: Resultater fra oplukninger til sammenligning med krav fra [DS/EN 450 — 1] og [Mil-
jostyrelsen (2010)].

I resultatet for oplukning af SCA slamasken fra dette projekt, var koncentrationen af Nikkel (Ni)
meget svingende (som det ogsd fremgér af spredningen i tabel 7.2.1) og der er derfor tvivl om
troveerdigheden af dette resultat, hvorfor denne / er i parantes.

Som det ses i tabel 7.2.3, overskrider stgrstedelen af slamaskens tungmetalindhold, de opstille-
de krav. Ved en udvaskning med HNOs, vil det jf. resultaterne fra [Rosenmai & Svendsen (2012)]
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vaere muligt at nedbringe fa af tungmetallet s& meget, at kravene kan overholdes. Pa trods af
at alle koncentrationerne nedbringes, mangler der stadig yderligere nedbringning, for at kunne

overholde alle kravene.

Det har ikke veeret muligt at finde et krav til indholdet af fosfor (P) i asken, men i [DS/EN 450 — 1]
naevnes et krav til fosfat (P2Os), der skal veere mindre end 5%-veegt. En grov sammenligning, ville
veere at antage, at askens indhold af P ville danne denne forbindelse med ilt (O) og dermed
omskrive kravet til: < 10% P (hvilket ikke overholdes).

Grundet tvivl om lovligheden af denne omskrivning, sammenlignes i stedet blot med veerdien
for den godkendte kulflyveaske. I tabel 7.2.4 praesenteres forsggsresultaterne som middelveerdier £
spredning og sammenlignes ved den procentvise forskel, der er pa resultaterne fra den godkendte

kulflyveaske, for at kunne danne et komplet billede af, hvor slamasken befinder sig, ift. kulflyvea-

sken.
Kulflyveaske (KFA) SCA Slamaske (SA) Forskel

[Yo-vargt] [Yo-vaegt] [SA % af KFA]
Aluminium, (Al) 25+ 0,03 34+ 08 136%
Cadmium (Cd) 0,00004 £ - 0,00030 £ — 750%
Chrom (Cr) 0,0054 £ 0,0003 0,0073 = 0,0015 135%
Kobber (Cu) 0,0089 =+ 0,0002 0,0888 = 0,0188 998%
Nikkel (Ni) 0,0027 + 0,0001 0,0006 + 0,0008 22%
Bly (Pb) 0,0052 +  0,0004 0,0129 +  0,0027 248%
Zink (Zn) 0,0068 = 0,0001 0,3134 = 10,0758 4609%
Natrium (Na) 0,1402 £ 0,0007 0,2719 = 0,0529 194%
Kalium (K) 0,0022 £ 0,0001 0,6097 = 10,1301 5914%
Fosfor (P) 0,2200 £ 0,009 12,1160 £ 3,8706 5507%
Magnesium (Mg)  0,6250 + 0,029 1,461 £ 0,4600 234%

Tabel 7.2.4: Sammenligning af opluknings-resultater for slam- og kulflyveaske.

Som forventet er alle koncentrationerne fra oplukningen af slamasken hgjere end dem fra opluknin-

gen af kulflyveasken. Indholdet af kobber, zink og fosfor er iseer hgjt i slamasken ifht. kulflyveasken

og efter udvaskning vil zink-indholdet stadig veere for hgjt jf. tabel 7.2.3.
Kalium-koncentrationen er ogsa hgj i slamasken, og da det er et vigtigt ggdningsstof, kan dette

med fordel ogsd udvindes som fosforen. [Pedersen (2006)]

7.2.7 Vandoplgselige anioner

De vandoplgselige anioner er ikke bestemt for den godkendte kulflyveaske, men sammenlignes i

stedet med SCA slamasken direkte fra ovn, for igen at undersgge indflydelsen af den udendgrs

opbevaring af slamasken fra dette projekt. Resultaterne for de asker er opstillet i tabel 7.2.5.
Der er i [DS/EN 450 — 1] opstillet et krav pa maks. 9% chlorid-ioner, da et hgjt chlorid-indhold

medvirker til korrossion af armering. Det lave indhold af chlorid i slamasken fra depot er derfor en

35



Kapitel 7:  Resultater og diskussion

fordel. Som for vandoplgseligheden, kan det lave chlor-indhold skyldes opbevaringen under &ben
himmel.

Det lave indhold af nitrat (NOs) i askerne, skyldes at kveelstof ikke tilbageholdes i asken ved
forbraending, men i stedet frigives som frit kveelstof (Ng). [Pedersen (2006)]

SCA Slamaske, ovn SCA Slamaske, depot Forskel
[mg/kg] [mg/kg] [depot % af ovn]
Cl 2100 £ 48 26,1 £ 0,2 8046%
NO3; 864 =+ 143 335 £ 05 388%
SOs 9439 £ 387 8374 £+ 164 88,7%

Tabel 7.2.5: Sammenligning af vandoplgselige anioner i slamaske fra hhv. ovn og depot.

7.3 Mogrtelens fysiske egenskaber

I dette projekt arbejdes der i forsggene med mgrtelprgver i stedet for betonprgver, da det jf.
teoriafsnittet 5.1.2, er mgrtelen, der bryder fgr tilslagene og mgrtelen kan derfor antages at vaere
dimensionsgivende mht. betonens endelige styrke. Der er igennem projektet blevet stgbt i alt 45
mgrtelprismer (ekskl. de resterende gruppers prismer, anvendt til sammenligning), hvoraf 27 stk.
udelukkende blev anvendt i screeningsprocessen, 6 stk. blev brugt bade i screeningsprocessen og
i det videre forlgb og de resterende 12 prismer blev stgbt alene til brug den afsluttende del af
projektet.

I det folgende angives mgrtelblandingerne ved brug af recept-bogstaver jf. tabel 6.2.1, for at
minimere teksten i tabellerne og i de forklarende afnsit.

Mortelens fysiske egenskaber indgik ogsa i screeningsprocessen, og efter at have valgt at foku-
sere pa disse egenskaber i forbindelse med askens fosforindhold, var det muligt at anvende nogle
af forsggsresultaterne fra screeningsprocessen og udvide med flere relevante forsgg med de nye
recepter ( (D), (E), (F) og (G) ).

Fra listen over problemstillinger i afsnit 5.2.1, var et af problemerne slamaskebetonens farve,
som ogsa blev observeret under stgbningerne i screeningsprocessen. Farven er ikke noget, der vil
blive sendret pa, men det forsgges i stedet af sendre problemet til en fordel, igennem markedsfgring
af den brune beton. Farveforskellen mellem recepterne ses pa figur 7.3.1.

Gennem projektet blev det observeret, at den brunlige farve falmer med tiden og for recept
(B), hvor der kun blev erstattet 5% af cementen, er farveforskellen forholdsvis lille.

Radata fra forsggene for mgrtelens fysiske egenskaber, er at finde i bilag B.3
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Figur 7.3.1: Sammenligning af farveafsmitning af haerdet mortel.

7.3.1 Saetmal

For hver af de syv recepter er der udfgrt flydessetmalsprgver, for at undersgge mgrtelens konsistens.
Da det ikke har vaeret muligt at finde krav til sammenligning med det udfgrte mgrtel-forsgg, med en
mindre kegle end den, der anvendes til beton-seetmal, er ssetmélene blot sammenlignet indbyrdes.

Pa figur 7.3.2 er ssetmalene for de syv recepter opstillet til sammenligning. Det ses at seetmaélet
for (B) og (C) ligger teet pa trods af de 25 g ekstra vand, der er tilsat recept (C). Begge recepter
ligger ca. 13% hgjere end (A). Recept (B) er ikke tilsat ekstra vand, hvilket indikerer at asken
opsuger mindre vand end cementen, da der i denne recept er erstattet 5% af cementen med aske.
For recept (D), hvor der er tilsat 50 g ekstra vand, er sstmaélet lavere end for (C), pad trods
af fordoblingen af tilsat vand. Dette indikerer at asken opsuger mere vand end sandet. Ved en
blanding som recept (D), hvor 15% sand erstattes med slamaske, vil den tilsatte maengde af ekstra
vand resultere i et flydesset mal, blot 3 mm mindre end for reference-recepten, (A).

Saetmaélene for fosfor-recepterne (E) og (F), ses ud fra figur 7.3.2 at ligge ca. 4% hgjere end
setmalet, fundet for (A). Stigningen er ikke ligesd hgj som for aske-recepterne, men alligevel nok
til at der kan anes en tendens. Der ses bort fra resultatet for recept (D), da en ekstremt tidlig
afbinding kan have haft indflydelse pa seetmalet (se afsnit 7.3.1).

Middelvardier af setmal for mertelrecepter
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Figur 7.3.2: Seetmal for de 7 recepter.
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7.3.2 Afbindingstid

Der er for hver blandingsrecept udfgrt analyse af afbindingstiden og heserdeforlgbet ved brug af
Vicat-test iht. [DS/EN 196 — 3], for at underspge om hhv. aske- eller fosfortilseetningen har en
indflydelse pa denne.

Der opstilles i dette afsnit skemaer med hhv. indledende og afsluttende afbindingstid. Jf.
[DS/EN 450 — 1] ma afbindingstiden for beton med flyveaske ikke overstige 2,25x afbindings-

tid af referenceprgven.

Recept Ingen Indledende Afsluttende
2ndring afbindingstid afbindingstid

(A) 130 160 330
(B) 190 200 290
() 210 250 420
(D) 250 270 470
(E) 260 270 440
(F) 180 300 560
(G) 10 20 40

Tabel 7.3.1: Afbindingstid for mgrtelrecepter.

Alle afbindingstiderne overholder kravene til flyveaske, der ud fra den afprgvede referencemgrtel
er:
2,25 - 160min. = 360min. (7.3.1)

Det ses dog at afbindingstiden stiger i takt med, at aske-maengden gges. Samme tendens ses for
fosfor-mgrtelen, men ved tilssetning af 24,3 g fosfor (ADP) i recept (G), falder afbindingstiden
drastisk. Allerede efter 10 min. var mgrtelen naesten feerdighserdet og det samme var tilfeeldet ved
stgbning af mertelprismerne med denne recept. Forskydningen af afbindingen for recept (G) ses
tydeligt pa figur 7.3.3. Denne pludselige sendring i afbindingstiden kan indikere, at den tilsatte
maengde fosfor har resulteret i et vendepunkt for megrtelens afbindingstid, hvilket bl.a. kan skyldes
ophaevelsen af den retarderende effekt, gipsen i cementen har (da gipsen indeholder fosfor og en
oget meengde maske ville kunne have indflydelse pa stoffet), eller at det er gipsen, der ved tilsaettel-
se af hgje maengder fosfor, vil heerde for cementen. Der er dog ikke fundet tilstrackkeligt litteratur
til bekreeftelse af disse effekter og yderligere forsgg med et lavere interval af fosfor-tilseetning, ville

maéske kunne vise om et vendepunkt eksisterer.
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Afbindingstid for mertelrecepter
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Figur 7.3.3: Afbindingstider for de syv mgrtelrecepter.

Sammenlignes aske- og fosfor-recepterne med referencemgrtelen (A), ligger den indledende afbin-
dingstid hgjere for de alternative mgrtelrecepter, hvilket viser en tydelig tendens og kunne betyde
at fosforen er skyld i den forleengede afbindingstid. Til sammenligning kigges der pa afbindingsti-
den fra [Rosenmai & Svendsen (2012), s. 40|, hvor der er udfgrt afbindingsforspg med den HNOg
syrevaskede aske fra SCA. Resultatet for den syrevaskede aske er 266 min., hvilket ligger imellem
recept (C) og (D) fra dette projekt og dermed ikke viser tegn pd at udvaskning af fosforen vil
reducere afbindingstiden.

Det fremgar ikke tydeligt, hvilket blandingsforhold, der er anvendt ved forsgget med den sy-
revaskede aske, hvorfor det ikke er muligt at anvende resultatet direkte til sammenligning. Er der
blevet erstattet 5% cement med syrevasket aske (svarende til recept (B)), er en afbindingstid pa
266 min. ikke en forbedring, hvorfor udvaskningen af fosfor ikke vil have haft en positiv effekt.
Skulle der pa den anden side have veeret erstattet 25% sand med syrevasket aske (> (D)), vil ud-
vaskningen have faet den indledende afbindings tid ned under afbindingstiden for recepten, hvor
10% af sandet er erstattet med ubehandlet aske.

Ud fra det i dette projekt udfgrte forsgg alene, ser det ud til, at fosforen har en negativ indfly-
delse pa mgrtelens afbindingstid, men kombineret med uvisheden omkring resulatet fra [Rosenmai
& Svendsen (2012)], kan det dog ikke bekraeftes, at det er fosforen, der er skyld i den ggede afbin-
dingstid.

7.3.3 Trykstyrketest

Da trykstyrken er en af de vigtigste egenskaber for beton, var det oplagt at fokusere pa fosforens
pavirkning af denne.

Der er for hver blandingsrecept udfert trykstyrketests iht. [DS/EN 196 — 1]. T dette afsnit
praesenteres middelveerdier samt spredning for trykstyrkerne. Skemaer indeholdende de komplette
forsggsresultater samt stgbningsskemaer for hver prismestgbning, er at finde i bilag B.3.

I screeningsprocessen blev der udfgrt trykstyrketests for recept (A), (B) og (C) efter 1, 3 og 5
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heerdedggn. Trykstyrkerne for disse er opstillet i figur 7.3.4, hvor der efter 3 og 5 haerdedogn ses
en tydelig tendens for de to askekoncentrationer. Recept (B), der indeholder den mindste maengde
aske, har en trykstyrke, der efter bade 3 og 5 dggn, er den laveste af de tre recepter. Recept (B) har
trykstyrker, der ligger pa 34,5 MPa + 5,37 efter 3 haerdedggn og 42,2 MPa + 2 /4. Disse trykstyrker
ligger 14% og 8% lavere end reference-recepten (A) efter hhv. 3 og 5 dogn.

Efter 3 haerdedggn har recepten (C) opnéet trykstyrker pa 39,4 MPa + 1,4 og 46,3 MPa + 1,4
efter 5 heerdedggn, hvilket er 2,2% lavere end (A) efter de 3 dggn og 0,9% hgjere efter 5 dogn.
Denne forskel er forholdsvis lille og kan skyldes at maengden af cement ikke reduceres. Den lave
trykstyrke for (B) skyldes hgjst sandsynligt den reducerede meengde af cement, da dette resulterer
i et hgjere v/c-forhold.

Da man ved anvendelse af slamaske i beton, (fra forskernes synspunkt) fgrst og fremmest gn-
sker miljgmeessige fordele fremfor gkonomiske, vil cement-erstatning veere at foretrackke pga. ce-
mentproduktionens forurening med COs. En gkonomisk gevinst er dog ogsé at finde ved cement-
erstatning, da cement er et dyrt materiale.

For at kunne genbruge sd meget slamaske som muligt, vil sand-erstatning, pa baggrund af de i
dette projekt udferte trykstyrketests, veere at foretrackke, da der her ikke ses den store sendring i
trykstyrken. De gkonomiske fordele ved sand-erstatning fas ved genbrug af slamaske fremfor depo-
nering, hvor de miljomaessige fordele ved sand-erstatning vil veere maengden af udvundet/genbrugt
fosfor og aske.

Resultater fra trykstyrketest af mortelprever med

slamaske
60.0
500
= 400
2
£ 300
=
A
<
£ 200
0.0
Hardetid: 1 dogn Heardetid: 3 dogn Hardetid: 5 dogn
(a) 202 403
®) 222 34.5 422

u(0) 205 394 46.3
Figur 7.3.4: Trykstyrker fra screeningsproces for recepterne (A), (B) og (C).

Ved iblanding af fosfor blev der udfgrt trykstyrketests pa de 3 fosfor-recepter, (E), (F) og (G),
samt den nye aske-recept, (D), efter 5 haerdedggn. Til sammenligning er anvendt trykstyrkerne fra
screeningsprocessen. Fosforens indflydelse pa trykstyrken efter 5 heerdedggn ses pa figur 7.3.5, hvor
der er opstillet sgjler for de 6 recepter, som de passer sammen mht. tilseetningskoncentrationer
og til yderligere sammenligning er styrken for (A) efter 5 heerdedggn indtegnet som en horisontal
linje, da denne er konstant.
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Resultater fra trykstyrketest af mertelprever med
slamaske og ADP efter 5 haerdedegn
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B Mertel med Aske 422 463 38.1
Mertel med ADP 448 12,1 335

Trykstyrke [MPa]

Figur 7.3.5: Trykstyrker for referenceprgver med slamaske og ADP efter 5 heerdedggn.

Ved sammenligningen af trykstyrker for aske- og fosfor-recepterne pa figur 7.3.5 ses det pa fejllinjer-
ne, at resultaterne fra forsggene med fosfor-recepterne, var meget mere varierende, end resultaterne
fra aske-recepterne. Desuden var mgrtelen, blandet ud fra recept (F) (16,2g ADP), sd porgs, at
den smuldrede under pavirkningen af tryk fra Toni-apparatet, hvorfor der ikke automatisk blev
registreret en brudstyrke. Apparatet fortsatte med trykket efter prismen var smuldret og display’et
viste 0 kN, da der ikke leengere var modstand fra mgrtelprismen. Den hgjeste trykstyrke, inden
prgverne smuldrede, blev derfor observeret manuelt, men var sa lave, at det vil veere misvisende
at anvende disse til determination af fosforens effekt.

Kigges der udelukkende pa recepterne (B)(E) og (D)(G), ligger trykstyrkerne for disse, alle under
linjen for reference-recepten. For recepterne (B)(E), er det fosfor-recepten (E), der har den hgjeste
trykstyrke, hvilket kan skyldes den lave tilssetning af ADP pa kun 2,7 g. Bortset fra den lille
maengde tilsatte ADP, er recept (E) magen til reference-recepten, hvorfor det ikke er overraskende,
at denne har en trykstyrke, der kun er 0,9 MPa lavere end (A). Aske-recepten (B) har en lavere
trykstyrke end bade (A) og (E), pga. den, som ogsa tidligere i afsnittet neevnte, reducerede maengde
af cement.

For recepterne (D)(G), har aske-recepten, (D), den hgjeste trykstyrke. Der er i denne recept
samme maengde cement, som i (A) og alligevel ligger trykstyrken for (D), 7,8 MPa lavere end (A).
Den reducerede trykstyrke skyldes derfor, i dette tilfzelde, ikke cementen. Trykstyrken for recept
(G) ligger yderligere 4,6 MPa lavere end (D) og ud fra dette resultat er det sandsynligt at fosforen
har en negativ effekt pd mertelens trykstyrke bade for recept (G), men ogsa for recept (D).

7.3.4 Porgsitet /Densitet

Porgsitets- og densitetsundersggelsen indgik kun i screeningsprocessen og er derfor kun udfert for
recepterne (A), (B) og (C). Ud fra de i forsgget fundte masser, er prgvernes abne porgsitet (Pjy)
og densiteter (pr, pq 08 pssq) udregnet ved brug af formlerne 5.1.2 fra afsnit 5.1.2.
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Porasitet af mortelrecepterne (A), (B) og (C)
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Figur 7.3.6: Porgsitet fra screeningsproces for recepterne (A), (B) og (C) efter 28 haerdedggn.

P4 figur 7.3.6 ses forskellen pd porgsiteten af de tre recepter. Reference-recepten, (A), der er
fundet til 0,188 m3/m?® + 0,002 ligger hhv. 32,4% og 39,9% hgjere end (B) pa 0,127 m3/m?® +
0,005 og (C) pa 0,113 m?/m® £ 0,001, som er de askeindeholdende mgrtelrecepter. Da begge
aske-recepter ligger sa meget lavere end reference-recepten, ma det skyldes askens indflydelse. Jf.
[Aalborg (2010)], s. 87, er en lav porgsitet sammenheengende med et lavt v/c-forhold og en hgjere
styrke. I resultaterne fra trykstyrketests med de forskellige recepter, ses det ogsad at recept (B),
der har den hgjeste porgsitet af de to aske-recepter, har en lavere styrke end recept (C), efter
bade 3 og 5 dggn. Denne sammenligning kan dog ikke laves direkte mellem reference-recepten og
aske-recepterne, da blandingerne indholder forskellige tilssetninger.

Pa trods af en markant hgjere porgsitet, har reference-recepten den hgjeste trykstyrke af de tre
recepter, hvilket skyldes indholdet af cement, der er hgjere i (A) end i (B), hvor 5% af cementen
er erstattet med aske. (A) og (C) har forholdsvis ens trykstyrker, hvilket stemmer overens med
fornaevnte teori, da det i recept (C) er sandet, der erstattes, hvormed maengden af cement i (A)
og (C) er den samme.

Udregnes v/c-forholdet for de tre recepter, ligger de pa 0,50, 0,53 og 0,56 for hhv. (A), (B) og
(C), hvilket er lige modsat af, det, der angives i [Aalborg (2010)] omkring at et lavere v/c-forhold
er lig med en lavere porgsitet. Denne afvigelse kan dog skyldes askens pakningsgrad, idet askens
kornstgrrelse er mindre end bade cementens og sandets og en bedre pakning kan medfgre faerre
porer.
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Densiteter for mortelrecepterne (A), (B) og (C)
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Figur 7.3.7: Densitet fra screeningsproces for recepterne (A), (B) og (C) efter 28 haerdedggn.

Pa figur 7.3.7 er de fundne veerdier for recepternes densiteter illustreret i et sgjlediagram. Fast-
stofdensiteten, pg, er fundet til hhv. 2602 kg/m?® + 0,81, 2380 kg/m? + 11,9 og 2335 kg/m?® +
1,41 for (A), (B) og (C). Denne densitet angiver densiteten af provens faststof, uden porer.

De vacuumvandmeettede densiteter, pssq, er fundet til hhv. 2301 kg/m? + 3,55, 2204 kg/m?
+ 6,96 og 2200 kg/m?® + 1,09 for (A), (B) og (C). Denne densitet angiver densiteten af prevens
faststof inkl. bade de abne og lukkede porer.

Den densitet, der anvendes i dagligt brug, er tgrdensiteten, pg, som derfor er den af densite-
terne, der vil fokuseres pa. Den angiver densiteten for prgvens faststof inkl. de lukkede porer, men
ikke de &bne og er for de tre recepter fundet til hhv. 2113 kg/m?® 4+ 5,52, 2077 kg/m?® + 8,04 og
2087 kg/m?3 + 1,23 for (A), (B) og (C).

Ud fra disse resultater ses det at en tilseetning af slamaske ikke har nogen bemeerkelsesvaerdig
indflydelse pa mgrtelens densitet.

7.3.5 Kapillarsugning

Kapillarsugningsforsgget indgik ogsa kun i screeningsprocessen for recepterne (A), (B) og (C).
Som det ses pa figur 7.3.8, ligger resultaterne fra de askeindeholdende mgrtelrecepter, (B) og (C),
meget teet og ligger ved sidste maling efter 4 timer hhv. 21% og 18% hgjere end reference-recepten

(A).
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Kapillarsugning for mertelprover af recept (A), (B) og (C)
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Figur 7.3.8: Kapillarsugningsresultat for recept (A), (B) og (C).

Qrap er, som naevnt i afsnit 5.1.2, ikke opndet pga. forsggets korte varighed og det er derfor ikke
muligt at bestemme kapillaritetstallet, k. Pa figur 7.3.9 ses den teoretiske graf for kapillarsug-
ningsforsgget, hvor Qrap 0g+/Trap €r indtegnet. Det er den, pé grafen viste, udfladning af grafen,
der angiver at den vandmaettede tilstand er opnaet, hvilket, som det ses pa figur 7.3.8, ikke opnas
i det udfgrte forsgg.
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Figur 7.3.9: Illustration af teoretisk Q overy/t [Forsggsvejledning kapillarsugning].

7.4 Videre forskning

I dette projekt er de fleste af slamaskens egenskaber blevet undersggt. For at opna et fuldt overblik

over askens egenskaber og indflydelse pa betonens egenskaber, bor yderligere undersggelser dog
udfgres.
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T det fglgende er der opstillet eksempler pa emner/undersggelser, der med fordel kan udferes
til videre studier.

7.4.1 Antal forsgg — sikkerhed

Generelt vil det veere fordelagtigt at udfgre alle de anvendte forsgg flere gange, med samme re-
cepter, som anvendt i dette projekt. Flere forsgg med samme recepter, vil preecisere de fundne

resultater. Til en endelig godkendelse af asken, vil der veere specifikt krav til antallet af forsgg.

7.4.2 Askens ensartethed

Aktgrerne i sagen om slamaskens anvendelighed i betonproduktion, satte i rapporten [SCA (2004)]
sporgsmalstegn ved betydningen af slamaskernes ensartethed, hvorfor yderligere og mere sammen-

haengende studier af de forskellige slamasker bgr udfgres i stgrre skala.

Da asken blev modtaget fra SCA, var der i denne, synlige rgdder fra graes eller lign., hvorfor asken
blev sigtet igennem en 1 mm sigte, inden ringknusning. Ved sigtningen blev der dog ogsa sorteret
en del sten fra med en stgrrelse pa 3-5 mm, samt et par enkelte, der var helt oppe pa ca. 10 mm.

Da asken kommer fra depot, kan det veere interessant at undersgge opbevaringen af den be-
handlede aske samt at overveje om denne opbevaringsmetode er med til enten at forurene asken
eller medfgrer ngdvendigheden for yderligere behandling (som fx. sigtning) inden knusning. Den
del af asken, der kom direkte fra ovnen og er undersggt i projektet [Huntley (2014)], indeholdt ikke
fremmedlegemer og kraevede derfor ikke sigtning. Det bgr undersgges nsermere om det vil veere
ngdvendigt at kreeve, at asken enten kommer direkte fra ovn eller bliver opbevaret anderledes, for
at spare et led i behandlingen.

7.4.3 Optimalt v/c-forhold og Bolomey

For at opna optimale forhold, bgr v/c-forholdet udregnes, da asken opsuger vandet anderledes og
i andre meengder end cement og sand, hvilket kan have haft indflydelse pa bl.a. seetmal og styrke.

Desuden vil det veere en fordel at undersgge om slamasken, som kulflyveasken, har puzzolanske
egenskaber, da dette ville vaere en fordel for betonen og ikke er blevet undersggt i dette projekt,
da det kraever en haerdetid pa 28 dggn.

7.4.4 Syrevask af aske

Pa trods af at der tidligere er udfert projekter med fokus péa syreudvaskning af fosfor (og andre
stoffer) fra asken, vil det alligevel veere interessant at udfgre et sadan projekt med samme forsgg
og mgrtelrecepter, som for dette projekt, for bedre at kunne sammenligne resultater for bl.a.

trykstyrker, afbinding, sseetmal mm. efter syrevaskning af asken.
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7.4.5 Kapillarsugning, porgsitet og densitet

For at fa et samlet overblik over den fosfor-holdige mgrtels fysiske egenskaber, vil det veere inter-
essant at undersgge kapillarsugning og porgsitet /densitet pa recepterne (D), (E), (F) og (G), for

at undersgge fosforens indflydelse pa disse.

7.4.6 Beton

Da der i projektet udelukkende udfgres forsgg med mgrtel, vil det veere interessant at undersgge
relevante resultater med den endelige beton-recept, for at sikre at tilfgrslen af sten ikke har uventet

indflydelse pa materialets egenskaber.

7.4.7 Fosfor

Da der i dette projekt er anvendt et sammensat fosfor-produkt og ikke rent fosfor, vil det veere
interessant at gentage forsggene med en andet fosfor-produkt, for at sikre at ammoniakken i ADP
(Ammonium-Dihydrogen-Phosohate) ikke har pavirket resultaterne.

I samme omgang ville det vaere interessant at fokusere pa afbindingstiden for de fosfor-tilsatte
recepter og evt. udfgre forsgg med et mindre interval imellem fosfor-koncentrationerne, for at

kunne lokalisere det vendepunkt, der diskuteres i afsnit 7.3.2.
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8 Konklusion

I rapporten undersgges en slamaske, der har ligget til udendgrs opbevaring pa Spildevandscenteret
Avedgre (SCA). I en sreeningsproces er slamaskens karakteristika undersggt og der er fastlagt
egenskaber for askeindeholdende mgrtelrecepter.

Der er i lgbet af projektet udfgrt forsgg og analyser med asken og desuden stgbt i alt 45
mgrtelprismer (ekskl. de resterende gruppers prismer, anvendt til sammenligning), hvoraf 27 stk.
udelukkende blev anvendt i screeningsprocessen, 6 stk. blev brugt bade i screeningsprocessen og i
det videre forlgb og de resterende 12 prismer blev stgbt til den afsluttende del af projektet.

Der er fokuseret pa egenskaberne af den friske beton, hvorfor der i screeningsprocessen er kigget
pa mgrtelprismer efter 1, 3 og 5 heerdedggn. I den afsluttende del af projektet er der fokuseret pa
sammenligning af asketilsat og fosfor-tilsat mertel efter 5 haerdedggn.

Askens kornstgrrelse overholder Kategori N fra [DS/EN 450 — 1] allerede inden knusning og efter

knusning overholdes ogsa Kategori S.

pH og ledningsevne for asken blev malt til hhv. 7,25 + 0,02 og 1,71 4 0,15. Efter stgbning af mgr-
telprgver ud fra alle syv recepter (1x reference, 3x askeindeholdende og 3x fosforindeholdende),
blev pH-veerdierne for de haerdede mgrtelprgver fundet til at ligge i intervallet fra 12,39-12,55. Da
en sund armeret beton bgr have en pH-veerdi mellem 12 og 14 (for at sikre stélet), viste resulta-
terne at det tilsatte fosfor ikke havde nogen indflydelse pa pH-veerdien for den heerdede mgrtel,
pa trods af den meget lave pH-veerdi af Ammonium Dihydrogen Phosphate (ADP).

Glgdetab, der indikerer askens indhold af organisk materiale, blev fundet til 1,11% =+ 0,02 og
overholder dermed kravet pd <5% fra [DS/EN 450 — 1]. Desuden er glpdetabet for den, i dette
projekt undersggte SCA slamaske fra depot, blot 0,08% mindre end de 1,19% + 0,023%, fundet
for SCA slamasken direkte fra ovn i projektet [Huntley (2014)].

Den udendgrs opbevaring af slamasken fra depot, medfgrer dermed ikke et @get indhold af

organiske stoffer.

Vandoplgseligheden i asken blev fundet til 1,62 og i den forbindelse blev der undersggt indholdet
af de vandoplgselige anioner chlor (Cl), nitrat (NO3) og sulfat (SO4). Indholdet af chlorid-ioner er
fundet til 0,00261% og overholder derfor uden problemer kravet pa <9% fra [DS/EN 450 —1]. Mere
interessant var sammenligningen med SCA slamasken fra ovn, fra projektet [Huntley (2014)], hvor
chlorid-indholdet blev fundet til veerende 8046% storre end i asken fra depot. Det ses derfor at
den udendgrs opbevaring af asken medfgrer en naturlig udvaskning af chlor, idet den opbevarede
aske ikke beskyttes mod nedbgr.
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Mht. spgrgsmalet om slamaskernes ensartethed, kan denne type opbevaring alligevel vaere
et problem. De planter og sten, der inden knusning blev sigtet fra, ville kunne have pavirket
resultaterne, safremt de ikke var blevet fjernet.

Oplukningen af den ubehandlede aske viste grundstof-koncentrationer, der langt oversteg dem,
for den godkendte aske samt overskridelser af alle kravene for tungmetaller, panzr for chrom og
nikkel.

Ud fra det tidligere projekt [Rosenmai & Svendsen (2012)] blev asken sammenlignet med den
syrevaskede aske og de i [DS/EN 450 — 1] opstillede krav om tungmetalindholdet. Selv efter syre-
vaskning var kun kobber kommet ned under graensen fra Dansk Standard, men forskellen pa den
syrevaskede slamask og de opstillede krav, var blevet betydelig mindre og ved optimering af denne
udvaskning, er det ikke usandslynligt, at kravene vil kunne overholdes. Iseer zink og cadmium

ligger hgjt efter syrevaskning og vil kraeve yderligere opmeerksomhed i fremtidige studier.

Seetmalet er bestemt for de syv asker og ud fra forsggsresultaterne, ses det at ssetmalene for de
aske-indeholdende mgrteler ligger ca. 13% hgjere end ssetmaélet for reference-mgrtelen. Seetmaéalene
for de fosfor-indeholdende mgrteler (ekskl. (G)) ligger blot 4% hgjere end reference-mertelen.

Ud fra dette forsgg kan det konkluderes at asken opsuger mindre vand end cementen, da
setmalet for (B) er stgrre end (A) uden tilseetning af ekstra vand. Ved erstatning af sandet i
recept (C) og (D) er der tilsat ekstra vand og idet seetmaélene for disse recepter ikke er markant
hgjere end reference-mgrtelen, konkluderes det at asken opsuger mere vand end sandet.

Resultatet for recept (G) anvendes ikke, da det er usikkert om den ekstremt hurtige afbin-

dingstid, har indflydelse pa ssetmalet.

Afbindingstiden er bestemt for alle syv recepter og overholder alle kravet fra [DS/EN 450 —
1] om en afbindingstid for alternative betoner pa < 2,25x afbindingstiden for referenceprgven.
Referencemgrtelen, (A), havde en indledende afbindingstid pad 160 min., (B), (C) og (D) havde
indledende afbindingstider pa hhv. 200, 250 og 270 min. og (E), (F) og (G) havde indledende
afbindingstider pa hhv. 270, 300 og 20 min. De indledende afbindingstider stiger dermed i takt
med at bade aske- og fosforkoncentrationerne gges, hvorfor er sandsynligt, at det er askens fosfor-
indhold, der pavirker afbindingstiden.

Ved sammenligning med resultatet for mgrtel med en ukendt koncentration af den syrevaskede
aske fra projektet [Rosenmai & Svendsen (2012)], ses det at afbindingstiden for mgrtelen med
syrevasket aske ligger pa 266 min., hvilket svarer til resultatet for recept (D) med uvasket aske.
Ud fra sammenligning er resultaterne fra dette projekt ikke tilstrackkelige til at konkludere om,
det er fosforen, der er skyld i den forleengede afbindingstid.

Afbindingstiden for (G) var ekstremt lav, hvilket indikerer et endnu ukendt vendepunkt for
fosforens retarderende pavirkning af afbindingen.

Der blev udfert trykstyrketest bade i den indledende screeningsproces og i den afsluttende fase af
projektet. Under screeningen blev der undersggt askens indflydelse pa trykstyrken for den heerdede
mgrtel efter hhv. 1, 3 og 5 haerdedggn.

Det blev her fundet, at mertelprgverne, hvor 5% af cementen var erstattet med aske (recept
(B)), havde en trykstyrke pa 14% og 8% lavere end reference-recepten (A) efter hhv. 3 og 5 dggn,
hvilket skyldes det reducerede indhold af cement og medfgrer et lavere v/c-forhold.

For prgverne, hvor det i stedet var sandet, der blev erstattet, opndede recepten med 10% san-
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derstatning, (C), teet pd samme trykstyrke som referenceprgven efter bade 3 og 5 heerdedogn,
hvormed erstatningen med slamasken her kan antages, ikke at have nogen indflydelse. I den af-
sluttende fase i projektet, blev der udfgrt trykstyrketest med den nye recept, (D), hvor 15% af
sandet blev erstattet af slamaske, hvormed trykstyrken faldt og var 17% lavere end styrken for
(A).

Der kan, ud fra dette resultat, erstattes 10% sand med knust uvasket slamaske, uden dette
har indflydelse pa mgrtelens trykstyrke. @nskes der iblanding af mere aske, for at kunne genbruge
storre meengder aske, er reduceringen af trykstyrken for recept (D) ikke sa stor, at denne recept
kan udelukkes.

Da der i dette projekt fokuseres pa askens fosfor-indhold og indflydelsen af dette, blev trykstyrkerne
ogsé fundet for tre fosfor-indeholdende mgrteler, (E), (F) og (G), med hhv. 2,7g, 16,2g og 24,3g
ADP. Pga. ekstrem porgsitet af (F) efter de 5 haerdedggn, ses der bort fra resultaterne med denne
recept.

Koncentrationen i recept (E) var ikke stor nok, til at have indflydelse pa trykstyrken, hvorfor
denne blev fundet til veerende blot 0,9 MPa lavere end referenceprgven (A). Trykstyrken for mgr-
telen med den hgjeste koncentration af ADP, (G) 14 dog hele 12,4 MPa lavere end (A), hvormed
det kan konkluderes at fosforet har en retarderende effekt pa trykstyrken af den heserdede mgrtel.

Porgsitet- og densitetsforsgg er udfert i forbindelse med screeningsprocessen og for de askeinde-
holdende recepter, (B) og (C), ligger porgsiteten, Ps hhv. 32,4% og 39,9% lavere end for reference-
recepten, (A). Ud fra denne forskel ses det at tilseetning af aske reducerer mgrtelens porgsitet.
Torstofdensiteterne, pg, for de tre recepter, er fundet til hhv. 2113 kg/m?® + 5,52, 2077 kg/m?
+ 8,04 og 2087 kg/m? + 1,23 for (A), (B) og (C). Forskellen mellem densiteterne for de tre mor-

telrecepter indikerer at tilseetningen af aske ikke har nogen indflydelse.

Ud fra de samlede resultater kan det konkluderes at den knuste aske, ikke vil kunne anvendes i
beton, uden udvaskning af tungmetaller. Asken har dog vist sig ikke at have nogen betydelig ind-
flydelse pa mgrtelens densitet og ved 10% sanderstatning, har denne heller ikke nogen indflydelse
pa trykstyrken af den heerdede mgrtel. Ved iblanding af aske, reduceres mgrtelens porgsitet pga.
den knuste askes lille kornstgrrelse og pakningsgrad.

Hverken aske eller fosfor har nogen betydelig indflydelse pa pH-veerdien for den feerdige mgrtel
og det er ud fra de udferte forsgg ikke muligt at afggre om det er fosforen, der er skyld i den
forsinkede afbindingstid.

Men trykstyrkeforsggene viser, at den ggede koncentration af bade aske og fosfor i mgrteler-
ne, reducerer trykstyrken og pa baggrund af dette samt det hgje indhold af tungmetaller, kan
det konkluderes at en udvinding af fosfor ikke blot gavner miljget, men i hgj grad ogsa askens

anvendelighed i betonproduktionen.
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A Forsggsvejledninger

I det folgende er indskrevet de udleverede forsggsvejledninger, som er blevet udleveret til de i
projektet udforte forsgg og analyser. I enkelte tilfeelde er der ikke udleveret en skriftlig vejledning,
men i stedet henvist til en Dansk Standard eller udfgrt en demonstration af en tilknyttet laborant.
I disse tilfaelde vil det vaere naevnt i afsnit 6 og det pagaeldende forsgg vil derfor ikke vaere naevnt
i det fglgende.

A.1 Askekarakteristik

pH og ledningsevne

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

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

B Specielt apparatur
Til malingen benyttes kombinationselektrode i forbindelse med et pH-meter, der tillader
en ngjagtighed pa 0,05 pH-enheder.

C Kemikalie sikkerhed
Kaliumchlorid - Der foreligger ikke information, der ggr det muligt at klassificere stoffet.

Bruges med omtanke. Laes kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

D Reagenser
1) Kaliumchlorid 1 M KCI:
74,56 g KCl afvejes pa teknisk veegt og oplgses i destilleret vand i en 1000,00 mL
malekolbe.
2) Bufferoplgsning, pH 4,01:
Radiometer pH 4.
3) Bufferoplgsning, pH 7,00:
Radiometer pH 7.
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E Analysens udfgrelse
1) Fremstilling af jordopslemningen
5,00 g tor, knust jord afvejes pa teknisk vegt i en 20 mL plastvials. Der tilsaettes
12,5 mL 1 M KCl-oplgsning med pipette. Opslemningen stilles pa rystebord i 1 time,
hvorefter jorden bundfzldes i 5-10 minutter, indtil en veeskefase har udskilt sig over
jorden.
2) Malingens udfgrelse
Elektroden anbringes i den gvre kolloidfattige del af opslemningen saledes at
diafragmaet er under veeskeoverfladen (under maling skal gummiproppen vaere
aftaget). Undga at elektroden rammer jorden. Forud for hver maling skylles
elektroden grundigt med destilleret vand, hvorefter en evt. dréabe aftgrres forsigtigt

med et stykke papir.

F Beregning af resultat
Resultatet afleeses direkte pd apparatet og angives som pH (KCl) med en decimal. Af-
leesningen anses for stabil nar der star "STAB"péa displayet.

G Affaldshandtering
Kaliumchlorid og Metrohm pH 4 og pH 7 heeldes i vasken. Plastvial med jorden/KCl skal
opsamles i beholder til jordaffald.

Glgdetab

Forsggsvejledning for gladetab i jord

A Princip
Jordens indhold af organisk materiale svarer stort set til det opnaede 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.

B Specielt apparatur

Til analysen benyttes et muffelovn.

C 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 pa analyse veegt.

NB: Diglerne transporteres med tang, da fingrene afsatter fugt og derved sendrer veegten.

Derefter afvejes omkring 2,5 g tgr, knust jord pa analyseveegt til hver digel. Diglerne med

den tgrre jord stilles i en opvarmet muffelovn og glgdes ved 550°C i 1 time.
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Diglerne med den glgdede jord afkgles i ekssikkator og vejes pa analyse veegt.
D Beregning af resultat

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

(muffelovn) — m(efter muffelovn)

%gladetab = m -100 (A.1.1)

m(for muffelovn)

E Affaldshandtering
Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

Vandindhold

Forsggsvejledning for bestemmelse af vandindhold i jord

A Princip

I forbindelse med den elektrodialytisk jordrensning har jordens vandindhold stor betyd-
ning, da den elektriske strom ledes gennem jorden via jordveesken. Er vandindholdet
i jorden mindre end ca. 15 %, er det ngdvendigt for forsggets gennemfgrelse at tilfgre
jorden ekstra veeske.

B Specielt apparatur

Til analysen benyttes et varmeskab.

C Analysens udfgrelse
Ved meget precis 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 afseetter fugt.
Der afvejes 5 g jord i hvert baegerglas og prgverne tgrres ved 105°C i varmeskab.

Baegerglassene med den tgrrede jord vejes pa analyse vaegt efter afkgling i eksikator.

Ved mindre precis maling (mest anvendt):
3 baegerglas afvejes pa teknisk veegt. 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.

D Beregning af resultat

Vandindholdet angives i procent af veegten af den fugtige jord.
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%vandindhold = m(vad prove) — m(tor prove)

-1 A12
m(vad preve) 00 ( )

E Affaldshandtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald og bacgerglassene renggres.

Vandoplgselighed

Forsggsvejledning for vandoplgselighed i aske

Analyse:
100,00 g torret aske afvejes pa teknisk veaegt til en 1L plastikflaske med lag. Der tilssettes
500 mL destilleret vand. Prgven rystes og henstilles til bundfeeldning.

Et filterpapir vejes og sattes i en tragt over et maleglas. Vaesken haeldes over i
filterpapiret. Der tilsaettes igen 500 mL destilleret vand til asken og prgven omrystes og
henstilles.

Vaesken haeldes over i det samme filter og der tilseettes igen 500 destilleret vand til
asken og prgven omrystes.

Hele prgven heeldes over i filteret og stilles til afdrypning.

Nar asken er naeste tgr stilles filteret med asken i varmeskab ved 105 °C natten over.

Asken og filteret vejes og veaegten noteres.

Oplukning

Forsggsvejledning for oplukning af jordprove efter DS 259

A Princip

Denne oplukningsmetode er en Dansk Standard (DS 259) til bestemmelse af syreople-
selige 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 metal-
ler, s& DS 259 giver derfor snarere et fastlagt niveau for en metalkoncentration, end en
fuldstzendig bestemmelse af metal-koncentrationen i jorden.

B Specielt apparatur
Til mélingen benyttes et atomabsorptionsspektrofotometer (AAS).
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Appendix A:  Forsggsvejledninger

C Kemikalie sikkerhed

Salpetersyre - Brandnerende; Atsende; Brandfarlig ved kontakt med brandbare stoffer.
Alvorlig setsningsfare. Undga indanding af dampe. Brug syrehandsker, plastikforklaeder,
sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmaling.

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

Lees kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

D Reagenser

Salpetersyre halvkone, (1:1) HNOs:

500 mL koncentreret HNOg3 overfgres med maleglas til en 1000,00 mL malekolbe som er
halvt fyldt med destilleret vand. Der blandes godt og tilseettes vand til maerket. Efter

blanding overfgres oplgsningen til en plastikflaske og meerkes.

E Analysens udfgrelse

1,00 g tor, knust jord afvejes pad teknisk veegt i et pyrex-glas med skruelag (autokla-
veglas) og der tilsaettes 20,00 mL halvkoncentreret HNO3 med fuldpipette (skal forega i
stinkskab).

Autoklavflaskerne lukkes helt til, da HNOgj ellers vil fordampe. Flaskerne stilles i autokla-
ven ved 200 kPa (120°C) i 30 minutter. Flaskerne afkgles derefter til stuetemperatur.

Prgverne filtreres med sug gennem et 0,45 pum 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 meerket og
blandes. Vaesken haeldes pa en 20 mL plast-vials og gemmes til AAS.

F Bestemmelse af metaller
Ekstraktens indhold af metaller méles ved AAS under benyttelse af de standarder som

hgrer til de enkelte metaller.

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

A-0,100L - C
B -1073kg/gjord

mg/kg = (A.1.3)
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hvor

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

C = fortyndingsfaktor

H Affaldshandtering

Salpetersyre heeldes i affaldsdunke meerket X 4.18.

Ekstrakterne heeldes i affaldsdunk meerket X 4.41 (tungmetaller).
Filterpapiret bortkastes i skraldespanden i stinkskabet.

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

Vandoplgselige anioner

Vandoplgselige anioner

Analyse:
10g torret aske afvejes pa teknisk vaegt til 100mL plastikflaske. Der tilseettes 50mL destil-
leret vand.

Prgven stilles pa rystebord natten over.

Prgven filtreres med sprgjtefilter og prgven gemmes til ionchromotograf og AAS.
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A.2 DMgrtelens fysiske egenskaber

Saetmal

Forsggsbeskrivelse for saetmal

(udsnit af udleveret materiale pa originalt sprog)

6. Materials
6.1 Hydraulic Cement Mortar—A mortar for which the determination of flow is specified

or desired.

7. Procedure

7.1 Determination of Flow:

7.1.1 Carefully wipe the flow table clean and dry, and place the flow mold at the center.
Place a layer of mortar about 25 mm (1 in.) in thickness in the mold and tamp 20 times
with the tamper. The tamping pressure shall be just sufficient to ensure uniform filling of
the mold. Then fill the mold with mortar and tamp as specified for the first layer. Cut off
the mortar to a plane surface flush with the top of the mold by drawing the straightedge
or the edge of the trowel with a sawing motion across the top of the mold. Wipe the table
top clean and dry, being especially careful to remove any water from around the edge of
the flow mold. Lift the mold away from the mortar 1 min after completing the mixing
operation. Immediately drop the table 25 times in 15 s, unless otherwise specified.

7.1.2 If using the caliper specified in Specification C230/ C230M, measure the diameter
of the mortar along the four lines scribed in the table top, recording each diameter as the
number of caliper divisions, estimated to one tenth of a division. If some other caliper is
being used, measure the diameter of the mortar along the four lines scribed in the table

top, recording each diameter to the nearest millimetre.

8. Calculation
8.1 The flow is the resulting increase in average base diameter of the mortar mass,
expressed as a percentage of the original base diameter.
8.2 If using the caliper specified in Specification C230/ C230M, add the four readings,
and record the total. This gives the flow in percent. If using some other caliper, compute
the flow in percent by dividing "A"by the original inside base diameter in millimetres and
multiplying by 100.
where:

A = average of four readings in millimetres, minus the original inside base

diameter in millimetres. Report the flow to the nearest 1 %.
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Porgsitet /Densitet

Forsggsbeskrivelse for porgsitet og densitet

Anvendelsesomrade:
Metoden anvendes til for et uorganisk, porgst materiale sisom beton, tegl og gasbeton,

at bestemme porgsitet og densitet.

Referencer:

Metoden er en bearbejdet udgave af metode TI-B-25 fra Teknologisk Institut, Byggetek-
nik, 1983. Denne baserer sig pa en RILEM Standard udgivet i Materiaux et Constructions
Vol. 10, nr. 58.

Definitioner, begreber og symboler:
Veegtkonstans regnes at geelde, nar prgvelegemets masse ikke sendrer sig mere end 0,1%
i lgbet af 4 timer.

mg [ke] Masse af provelegemet for forsgget.

mygs  [kg] Masse af prgvelegeme efter tgrring ved 105°C.

Mesq  [kg] Masse i luft af vakuumvandmeettet provelegeme i overfladetgr tilstand.
msy kg Masse af vakuumvandmaettet prgvelegeme, vejet i vand.

A% [m?] Prgvelegemets volumen.

Vps  [m?] Volumen af abne porrer.

pf [kg/m3] Faststofdensitet.

Pd [kg/m3] Tordensitet.

pssa  |kg/m?] Densitet af prgvelegeme i vakuumvandmeettet, overfladetgr tilstand.
Py [kg/m?3] Provelegemets abne porgsitet.

Ussa  |[kg/kg] Vandterstofforhold i vakuumvandmeettet, overfladetor tilstand.
Prgveudtagning:

Antallet af prgver bestemmes ud fra statisk analyse.

Prgvelegemets stgrrelse bestemmes ud fra, hvor meget materiale, der er til radighed, og

ud fra, om det pageeldende materiale er sveert at vandmeette.

Hvis prgvelegemer er cementbaserede materialer skal opbevares i leengere tid for prgv-

ningen, ma de beskyttes mod kemiske forandringer sdsom karbonatisering.
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Apparatur:

- Varmeskab til udtgrring ved 105 + 5°C.

- Ekssikator med silicagel til opbevaring af prgvelegemerne under afkgling.
- Veegt, hvor prgvelegemernes masse kan bestemmes med en ngjagtighed pa 0,1%-
vaegtkontrollod.

- Udstyr til vejning af prgvelegeme under vand.

- Destilleret vand.

- Termometer (0,1°C deling).

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

- Ekssikator til vakuummaetning af prgvelegemer.

- Klude.

Fremgangsmade:
I tilfeelde af, at man skal méale kapillarsugning pa de samme prgvelegemer, skal sugningen,
jf. LBM-PM-1, vaere udfgrt forst.

Prgvelegemer torres ved 105 £ 5°C i en ventileret ovn til vaegtkonstans. Tgrring ved
105°C kan for nogle materialer medfgre sendringer i porestrukturen. Disse materialer
begr terres ved en lavere temperatur. Derefter afkgling i ekssikkator til stuetemperatur.
Provelegemet vejes (vaegt migs).

Det udtgrrede provelegeme evakueres kontinuerligt tort i ekssikkator i mindst 3 timer
ved tryk pa.

Demineraliseret vand med rumtemperatur ledes ind i ekssikkatoren. Prgvelegemer
skal veere helt daekket med vand og henstar ved dette tryk i mindst 1 time uden pumpning.
Herefter ledes luft ind og prgverne henstar i vandet natten over ved atmosfeeretryk.

De vandmaettede provelegemer vejes i vand (vaegt my,, ). Efter aftorring af overfladen
med en hardt opvredet klud, vejes provelegemer i luft (veegt mggq).

Efter tgrringen udterres proverne ved 105 4+ 5°C til vaegtkonstans og der foretages
en kontrolvejning, sa det kan konstateres, om der er sket en udvaskning af prgverne ved

vandmeetning.

Parametrene bestemmes jf. fglgende formler:

Densitet: = = ssd = A2.1
ensite T =y Py (A.2.1)

- v,
Porgsitet: pa =, (A.2.2)
Vandtgrstofforhold: Uggqd = Mssd — M105 (A.2.3)

mios5
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B Forsggsresultater

B.1 Stgbningsskema

I nedenstaende tabel er opstillet data fra stgbning af mgrtelprismer til dette projekt.

Stebningsskema
Dogn Cement  Aske ADP Vand Sand Ekstravand Fardigt stebt Afformet
Recept [dagel [o]  [g] el le ] gl dato W dato k. AMVOMICRe
(©) 28 450 135 0 225 1215 25 20.02 12:00 21.02 12:00 Kapillar
© 28 450 135 0 225 1215 25 20.02 12:00 21.02 12:00 Porpsitet/densitet
(B) 1 27,5 225 0 225 1350 0 1003 11:00 11.03  11:00 Styrke-test
© 1 450 135 0 225 1215 25 10.03 11:30 11.03 11:30 Styrke-test
(A) 3 450 0 0 225 1350 0 1003 12:00 11.03  12:00 Styrke-test
(B) 28 4275 22,5 0 225 1350 0 10.03 12:30 11.03 12:30 Kapillar
(B) 28 9275 225 0 225 1350 0 10.03  12:30  11.03  12:30 Poresitet/densitet
(B) 3 4275 22,5 0 225 1350 0 17.03 10:00 18:03 10:00 Styrke-test
©) 3 450 135 0 225 1215 25 17.03  10:30  18.03  10:30 Styrke-test
(B) 5 4275 22,5 0 225 1350 0 19.03 09:00 20.03 09:00 Styrke-test
(©) 5 450 135 0 225 1215 25 19.03  09.30 20.03 09:30 Styrke-test
(E) 5 450 0 2,5 225 1350 0 14.05 10:30  15.05 10:30 Styrke-test
(F) 5 450 0 16,2 225 1350 0 1405  11:.00 15.05 11:00 Styrke-test
(G) 5 450 0 243 225 1350 0 1405 11:30  15.05 11:30 Styrke-test
5 450 405 0 225 945 50 14.05  12:00  15.05  12:00 Styrke-test

B.2 Resultater for askekarakteristik af slamasken

I de folgende afsnit opstilles tabeller og figurer med radata for hvert af de i projektet udfgrte
forsog.

Resultater fra analyse af kornstdgrrelse

D50 for ikke knust og knust aske [pm]

Forsog 1 Forseg2 Forseg3 Gn.snit
Ikke knust aske 36,14 35,48 36,26 35,96 = 0,421
Knust aske 5,56 5,53 5,46 5,52 + 0,053

(Se radata pa de efterfplgende sider.)
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Forsggsresultater

Kornstorrelser for ikke knust og knust SCA slamaske fra depot [um]

Kornstr. Ikke knust aske Knust aske
|um] [Forseg1 Forseg2 Forseg3 |Gn.snit >Gn.snit |Forseg 1 Forseg2 Forseg3 |Gn.snit > Gn.snit

0,020
0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
0,045 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,152 0,152 0,154 0,153 0,172
0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,243 0,242 0,245 0,243 0,415
0,056 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,352 0,351 0,355 0,353 0,767
0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,475 0,474 0,480 0,477 1,244
0,071 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,642 0,641 0,649 0,644 1,888
0,080 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,826 0,824 0,834 0,828 2,716
0,089 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,006 1,005 1,016 1,009 3,725
0,100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,178 1,177 1,190 1,182 4,907
0,112 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,333 1,332 1,347 1,337 6,244
0,126 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,475 1,474 1,491 1,480 7,724
0,142 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,597 1,596 1,614 1,603 9,327
0,159 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,698 1,698 1,717 1,705 11,031
0,178 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,775 1,776 1,795 1,782 12,813
0,200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,824 1,826 1,845 1,831 14,645
0,224 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,842 1,846 1,865 1,851 16,496
0,252 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,828 1,833 1,852 1,838 18,334
0,283 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,781 1,787 1,805 1,791 20,125
0,317 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,701 1,709 1,725 1,712 21,836
0,356 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,589 1,598 1,613 1,600 23,436
0,399 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,448 1,459 1,473 1,460 24,897
0,448 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,284 1,296 1,307 1,296 26,192
0,502 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,099 1,113 1,122 1,111 27,304
0,564 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,907 0,921 0,928 0,919 28,222
0,632 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,711 0,725 0,729 0,722 28,944
0,710 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,530 0,544 0,546 0,540 29,484
0,796 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,371 0,383 0,384 0,379 29,863
0,893 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,249 0,260 0,259 0,256 30,119
1,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,175 0,183 0,182 0,180 30,299
1,125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,156 0,162 0,160 0,159 30,458
1,262 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,196 0,199 0,197 0,198 30,656
1,416 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,296 0,296 0,295 0,296 30,951
1,589 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,445 0,444 0,443 0,444 31,395
1,783 0,073 0,075 0,074 0,074 0,074 0,639 0,636 0,635 0,637 32,032
2,000 0,152 0,156 0,155 0,155 0,228 0,858 0,855 0,855 0,856 32,888
2,244 0,286 0,291 0,289 0,289 0,517 1,096 1,092 1,094 1,094 33,982
2,518 0,379 0,385 0,382 0,382 0,899 1,337 1,333 1,336 1,335 35,317
2,825 0,474 0,481 0,477 0,478 1,377 1,571 1,567 1,572 1,570 36,887
3,170 0,564 0,572 0,568 0,568 1,945 1,794 1,792 1,797 1,794 38,681
3,557 0,646 0,655 0,649 0,650 2,595 1,999 1,997 2,003 2,000 40,681
3,991 0,730 0,740 0,734 0,734 3,330 2,194 2,192 2,199 2,195 42,876
4,477 0,818 0,830 0,823 0,824 4,153 2,375 2,373 2,380 2,376 45,253
5,024 0,921 0,934 0,928 0,928 5,081 2,552 2,550 2,556 2,553 47,805
5,637 1,041 1,057 1,050 1,049 6,130 2,721 2,719 2,725 2,722 50,527
6,325 1,184 1,203 1,194 1,194 7,324 2,884 2,881 2,887 2,884 53,411
7,096 1,352 1,375 1,364 1,364 8,687 3,037 3,034 3,040 3,037 56,448
7,962 1,543 1,569 1,557 1,556 10,244 3,173 3,169 3,174 3,172 59,621
8,934 1,760 1,791 1,775 1,775 12,019 3,287 3,282 3,286 3,285 62,906

10,024 1,992 2,027 2,007 2,009 14,028 3,365 3,359 3,363 3,362 66,268

11,247 2,241 2,280 2,255 2,258 16,286 3,403 3,396 3,400 3,400 69,668

12,619 2,493 2,535 2,504 2,511 18,797 3,393 3,385 3,389 3,389 73,057

(...)|Fortszttes pa naste side.
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Forsggsresultater

Kornsterrelser for ikke knust og knust SCA slamaske fra depot |um| (fortsat)

Kornstr. Ikke knust aske
[um] |Forseg 1 Forseg?2 Forseg3 |Gn.snit >Gn.snit |Forseg 1 Forseg2 Forseg3 |Gn.snit > Gn.snit
(...)|Fortsat fra forrige side.
14,159 2,744 2,787 2,750 2,761 21,558 3,329 3,321 3,326 3,325 76,382
15,887 2,983 3,027 2,982 2,997 24,555 3,211 3,202 3,207 3,207 79,589
17,825 3,199 3,242 3,190 3,211 27,765 3,041 3,030 3,036 3,036 82,624
20,000 3,389 3,429 3,370 3,396 31,161 2,820 2,808 2,814 2,814 85,438
22,440 3,542 3,577 3,512 3,544 34,705 2,565 2,550 2,556 2,557 87,995
25,179 3,659 3,689 3,620 3,656 38,361 2,277 2,261 2,267 2,268 90,264
28,251 3,737 3,762 3,689 3,729 42,090 1,981 1,964 1,968 1,971 92,235
31,698 3,780 3,801 3,727 3,769 45,860 1,682 1,663 1,665 1,670 93,905
35,566 3,793 3,812 3,741 3,782 49,641 1,398 1,377 1,377 1,384 95,289
39,905 3,784 3,803 3,737 3,775 53,416 1,138 1,116 1,112 1,122 96,411
44,774
50,238 3,722 3,754 3,709 3,728 60,899 0,712 0,689 0,678 0,693 97,992
56,368 3,678 3,721 3,692 3,697 64,596 0,549 0,528 0,512 0,530 98,522
63,246 3,627 3,683 3,672 3,661 68,257 0,421 0,402 0,383 0,402 98,924
70,963 3,566 3,631 3,641 3,613 71,869 0,320 0,305 0,282 0,302 99,226
79,621 3,489 3,558 3,590 3,546 75,415 0,244 0,233 0,206 0,227 99,454
89,337 3,387 3,452 3,507 3,449 78,864 0,184 0,180 0,151 0,171 99,625
100,237 3,252 3,303 3,380 3,312 82,175 0,140 0,141 0,106 0,130 99,755
112,468 3,079 3,105 3,201 3,128 85,304 0,104 0,114 0,079 0,098 99,853
126,191 2,861 2,852 2,962 2,891 88,195 0,079 0,093 0,058 0,076 99,929
141,589 2,605 2,556 2,672 2,611 90,806 0,017 0,075 0,011 0,039 99,968
158,866 2,307 2,218 2,332 2,286 93,092 0,000 0,064 0,000 0,016 99,984
178,250 1,988 1,865 1,968 1,940 95,032 0,000 0,044 0,000 0,016 100,000
200,000 1,651 1,504 1,589 1,581 96,613 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
224,404 1,315 1,160 1,223 1,233 97,846 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
251,785 0,996 0,841 0,882 0,905 98,751 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
282,508 0,700 0,571 0,591 0,622 99,373 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
316,979 0,448 0,352 0,357 0,389 99,762 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
355,656 0,264 0,158 0,153 0,179 99,941 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
399,052 0,051 0,052 0,049 0,059 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
447,744 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
502,377 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
563,677 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
632,456 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
709,627 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
796,214 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
893,367 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
1002,374 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
1124,683 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
1261,915 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
1415,892 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
1588,656 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
1782,502 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
2000,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000

I = krav il flyveaske, < 40% for Kategori N og < 12% for Kategori S. (Se teoriafsnit)

= tilneermet D50 for hhv. ikke knust og knust aske.
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Resultater fra pH- og ledningsevneforsgg

pH for hzerdet mortel pH og ledningsevne for slamaske*
pH-veerdi Maling pH-veerdi Ledningsevne
Recept [pH] nr. [pH] [mS/em]
(A) 12,49 1 7,27 1,57
(B) 12,46 2 7,26 1,69
©) 12,39 3 7,23 1,87
D 12,48 Gnsnit 7,25 + 0,02 1,71 0,15
(E) 12,54 * Fra screeningsprocess
(F) 12,53
(G) 12,55

Resultater fra forsgg med glgdetab

Gledetab for slamaske

Forseg Vgt af digel Fer varme [g] Efter varme [g] Glodetab
nr. |g] (digel+aske) (aske) (digel+aske) (aske) [%]

1 15,56 19,79 4,23 19,75 4,18 1,11

2 14,35 18,38 4,03 18,34 3,99 1,11

3 16,11 21,71 5,60 21,65 5,54 1,13
Gn.snit 15,34 19,96 4,62 19,91 457 1,11 + 0,02

Resultater fra forsgég med vandindhold

Vandindhold
Forseg Vgt af glas Feor torring [g] Efter torring [g] Vandindhold
nr. [g] (asketglas) (aske) (asketglas) (aske) (vand) [%]

1 19,92 30,99 11,07 30,89 10,97 0,10 0,91

2 18,84 30,38 11,54 30,29 11,45 0,09 0,79

3 18,58 28,44 9,86 28,34 9,76 0,10 1,02
Gn.snit 0,91 = 0,12

Resultater fra forsgg med vandoplgselighed

Vandoploselighed i aske

For varme [g] Efter varme [g]
(filter) (aske) (filter+aske) Tab [%]
10,11 100,00 108,49 1,62
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Resultater fra oplukning af asken (ICP)

Grundstofindhold i slamaske [mg/kg]

Opl 1 Opl 2 Opl 3 Gn.snit Yo-vaegt
Aluminium (Al) 29702,10  44183,80 29599,10  34495,00 + 8390,90| 3,4495+ 10,8391
Arsen (As) 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,00/ 0,0000 £ 0,0000
Cadmium (Cd) 2,61 3,90 3,24 325+ 0,65 10,0003 = 10,0001
Chrom (Cr) 63,22 90,09 64,78 72,70 + 15,08/ 10,0073 £ 0,0015
Kobber (Cu) 774,26 1105,04 785,15 888,15 + 187,91 10,0888 + 10,0188
Nikkel (Ni) 1,95 1,22 15,63 6,26 + 8,12 0,0006 = 0,0008
Bly (Pb) 111,67 160,79 115,54 129,33 + 27,31 0,0129 =+ 0,0027
Zink (Zn) 2687,71 4008,82  2704,35 3133,63 + 757,99| 03134+ 0,0758
Natrium (Na) 2395,81 3329,51 243143 2718,92 + 529,09 02719+ 0,0529
Kalium (K) 5338,84 7598,97  5352,80 6096,87 + 1300,88( 10,6097 £ 0,1301
Fosfor (P) 99662,50 165843,00 97973,80 121159,77 + 38706,03| 12,1160 + 3,8706
Magnesium (Mg) 11819,60  19922,10 12097,50 14613,07 + 4599,86| 1,4613 + 0,4600

Resultater for indhold af vandoplgselige anioner (IC)

Vandoploselige anioner [g/kg]

Forseg 1 Forseg2 Forseg3 Gn.snit
Chlor (C1) 26,4 26,0 26,0 26,118 + 0,245
Nitrat (NO5) 33,4 33,1 34,1 33,516 + 0,505

Sulfat (SO,) 8392,8 8528.9 8202,5 8374,72 + 163,9
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Forsggsresultater

B.3 Mgrtelens fysiske egenskaber

Resultater for afbindingstid med Vicat-test

= Ingen e&ndring

= Indledende afbindingstid

= Afluttende afbindingstid

Resultater for afbindingstids-forseg med Vicatronic
Recept Recept
A B (© E & O A @B (© E & O
Tid Needle drop Tid Needle drop
[min]{ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [min]| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
of 00 0,0 01 00 O, 0,0 00 (...)]--- Fortsat
100 00 00 0,1 0,0 00 0,0 381 450] 39,0 42,8 39,3 38,1 39,1 35,6 424
20 00 o1 0,1 00 0,0 0,0 399 460] 39,0 42,9 38,6 383 39,0 342 427
30| 00 00 00 00 0,0 0,1 41,9 470| 38,7 42,7 39,1 38,7 39,2 36,4 42,7
40 0,0 00 00 o0, 0,1 o0,1]424 480] 39,1 42,9 39,5 38,7 38,6 37,7 41,7
50, 0,0 0,1 00 0,0 0,1 00 424 490] 39,3 43,4 39,5 389/ 39,3 38,5 422
60 0,0 00 00 0,1 00 0,1 424 500] 39,4 43,4 39,3 39,4 39,3 38,1 442
70 0,0 00 0,0 0,1 0,0 00 4277 510| 39,6 43,4 39,5 39,6 40,3 36,6 42,3
80| 00 00 0,1 00 00 00 428 520) 39,6 43,4 39,4 39,6 39,6 37,5 42,6
90| 0,0 00 00 00 0,0 0,0 43,6 5301 39,9 43,6 39,5 39,8 39,3 37,2 42,8
100f 00 0,1 00 00 00 0,1 424 540| 39,8 43,5 39,5 39,8 39,8 37,7 433
110 0.0 0,0 0,1 00 0,1 0,0 41,7 550] 39,6 43,0 38,9 39,5 39,4 38,5 43,1
1200 00 0,0 0,1 0,0 00 0,0 41,9 560| 39,7 42,6 38,9 39,7 39,31 39,5 422
130 85 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 42,1 5701 39,9 43,0 38,8 39,7 39,6 38,8 42,5
140 00 00 0,1 00 00 04 42,1 580| 39,5 43,1 38,6 39,6 39,3 39,5 433
150, 0.0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 42,8 590| 39,4 42,8 38,6 39,6 39,6 39,8 43,6
160] 93 0,0 0,0 0,11 00 0,1 428 600] 39,0 42,8 38,7 39,3 39,2 38,4 42,7
1701 189 0,0 0,0 0,0 00 0,0 43,1 610] 39,4 42,5 38,9 39,2 39,5 38,6 42,8
180] 21,9 0,0 0,5 0,0 0,0 258 42,1 620] 39,2 43,1 39,2 39,2 39,4 38,0 42,9
190f 23,7 83 0,0 00 0,0 0,1 424 630] 39,0 43,1 39,6 39,0 39,6 39,0 42,4
200} 28,6 21,9 00 00 0,1 02 42,7 640] 38,8 43,3 39,6 39,1 39,2 38,1 42,7
210f 31,2 10,9 81 0,0 0,1 0,0 42,1 650] 39,4 43,2 39,6 39,3 39,8 38,4 428
220} 30,5 15,3 00 0,0 0,0 0,0 43,1 660] 39,2 43,1 39,2 39,3 39,8 38,7 424
230| 34,9 22,8 0,01 0,1 0,0 0,0 428 670] 39,3 42,8 39,7 39,5 39,7 39,9 432
240] 34,5 27,3 0,0 0,0 00 0,0 43,1 680] 39,2 43,1 39,8 39,8 40,0 38,9 422
250| 35,2 30,6 13,0 49 0,1 0,0 43.1 690] 39,6 42,8 39,9 39,9 40,1 39,9 42.1
260) 37,1 39,3 109 0,1 7,6 04 433 700] 39,8 43,1 39,9 40,2 39,9 39,3 424
270| 37,6 39,6 20,2 10,5 12,8 33,3 42,8 710] 40,1 43,4 39,7 40,3 40,4 39,8 42,7
280) 37,8 38,1 15,1 154 11,1 0,0 43,8 720| 40,1 43,1 39,6 40,2 39,9 39,5 432
290| 37,91 40,5 22,2 29,7 27,9 15,1 433 730] 39,9 42,8 39,5 40,3 40,1 39,6 42,5
300] 38,7 41,4 25,5 27,3 251 1,5 434 740] 39,9 42,8 39,4 40,3 39,9 40,1 43,0
310] 38,1 41,2 30,3 28,7 28,5 4,6 42,6 750] 39,6 42,9 39,2 40,2 39,9 40,6 43,7
320] 37,9 41,7 28,0 31,6 34,3 25,6 42,8 760] 39,5 43,4 39,0 39,8 39,9 38,6 41,9
330| 38,5 40,0 33,4 34,5 33,3 10,9 433 770) 39,5 43,5 39,0 39,7 39,5 38,9 42,5
340] 39,3 40,7 31,4 342 34,1 16,9 43,4 780| 39,7 43,6 39,1 39,4 39,7 39,8 42,9
350| 38,6 40,1 32,3 35,7 34,1 0,6 429 7901 39,3 43,3 39,2 39,4 39,8 39,3 42,5
360] 38,2 40,4 33,7 358 36,0 17,2 42,7 800] 39,2 43,2 39,7 39,5 39,9 39,5 424
370] 38,1 40,2 35,0 36,4 35,6 154 43,1 810] 39,0 42,9 39,5 39,9 39,9 38,6 424
380] 38,0 41,0 37,5 36,5 36,0 24,8 42,7 820] 39,3 42,9 39,7 39,9 40,0 39,2 42,7
390| 38,3 41,2 354 37,4 357 34,1 429 830] 39,6 42,9 39,8 40,3 40,3 39,9 42,1
400] 38,2 42,2 354 36,2 36,9 33,6 44,1 840| 39,9 43,2 39,9 40,2 40,0 39,4 42,5
410] 38,4 42,3 37,6 37,2 38,0 29,7 43,7 850| 40,2 42,9 39,6 40,1 40,0 40,1 423
420] 38,7 43,2/ 38,6 36,9 38,5 31,5 449 860| 39,8 42,5 39,7 40,0 39,8 39,5 42,8
430] 38,2 43,3 38,7 37,1 39,2 34,8 43,0 870] 39,3 43,2 39,1 39,6 39,9 39,3 42,5
440] 38,5 43,1 38,7 37,2 38,8 39,6 43,1 880] 39,0 43,0 39,6 39,5 39,9 39,2 424
(.. MFortszettes. . R901 395 428 398 396 402 392 4213
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Forsggsresultater

Resultater fra saetmalsforsgg

Szetmal for mertelblandinger [mm]

Recept Maling 1 Maling 2 Maling3 Maling4  Gn.snit
A) 157 158 155 153 156+ 2
(B) 178 181 181 180 180 1
(©) 175 180 175 179 177+ 3
151 153 155 151 153 + 2
(E) 163 155 161 160 160+ 3
(F) 162 167 164 164 164+ 2
(G) 117 118 120 118 118+ 1
Resultater fra forsgg med porgsitet/densitet
Porgsitet/Densitet af mortelprover efter 28 heerdedogn
Tiana =21°C  Trym =22°C P = 1000 kg/m’ Porositet Densitet
mgs my,, Mgy VJ ij. Py Pa Pr Pssd
Prove [ke]  [kgl  [ke] [m’] [m’] [m*/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]
@1 0548 0337 0396 000006 0,00005 | 0.188 7112 7601 7300
(A)2 0552 0340 0602 000026  0,00005 | 0,190 2109 2602 2299
(A)3 0559 0344 0608 000026 000005 | 0,186 2120 2603 2305
Gn.snit recept (A) 0,188 £ 0,002 | 2113 £ 5,52 2602 £ 081 2301 £ 355
®T 052 0306 0362 000006  0,000035 | 0.130 7067 7375 7197
B)2 0531 0307 0562 000025 000003 | 0122 2083 2371 2204
B)3 0533 0310 0566 000026 000003 | 0.131 2080 2393 211
Gn.snit recept (B) 0,127 + 0,005 | 2077 = 8,04 2380 + 11,9 2204 * 6,96
{©T 0530 0305 0359 000005 0,00003 | 0.114 7087 7355 7301
(©2 | 0530 0305 0559 000025 000003 | 0.113 2086 2352 2199
(©3 | 0533 0306 0561 000026 000003 | 0.113 2088 2353 2201
Gn.snitrecept(C) 0,113 £ 0,001 | 2087 £ 1,23 2353 T4 2200 £ 1,00
Resultater fra kapillarsugning
Kapillarsugning for mertelprover efter 28 haerdedogn
Tid [min] 000 00 200 400 800 1600 3500 GO0 12000 Zdow0l o
Tid [sqrt(s)] 0,00 7,75 1095 1549 2191 3098 4382 60,00 84,85 120,00| MM bIml Afm7] T[m]
A)T,vagt[g] | 54539 346,00 54601 3536.43 346,72 3547.07 347.57 354827 34905 35070
QA)l [keg/m2] 000 037 050 063 081 102 133 172 235 323|160 0040 0.0016 0.0409
()2, vaegt[g] | 549.87 550.36 55066 550.86 35113 355148 551,98 35268 533.06 3355.04
Q(A)2 [kg/m2] 000 036 048 060 077 098 128 168 231 314|160 0.040 0.0016 0.0410
(A)T3, vegt [l 536,90 357.48 557.69 557.80 358,18 53855 359.06 55971 560,71 36217
Q(A)3 [keg/m2] 000 035 048 060 077 100 130 170 230 318| %:162 0.040 0.0017 0.0415
Grsnit (A) 000 036 049 061 0,8 1,00 130 1,70 232 3,0
Spredning, + 000 001 001 002 002 002 002 002 003 004
B T,vastls] | 525,07 526,64 57687 527.10 352744 52789 52830 57932 53049 33012
Q®B)l [kg/m2] 000 041 052 070 090 LI17 160 204 276 3175|0160 0040 0.0016 0.0410
B) 2, vaegt[a] | 52490 325.55 52573 526,00 32637 336,78 527.46 32813 352903 33075
Q@B)2 [kg/m2] 000 040 051 067 090 LI5S 156 197 264 3570100 0040 0.0016 0.0410
(B)3,veegt[g] | 528.32 52804 529.14 529.41 32984 53036 53127 33217 333.87 53655
Q(B)3 [kg/m2] 000 038 050 066 093 124 180 235 338 484] 0-160 0040 0.0016 0.0410
Gn.snit (B) 000 039 051 068 091 L9 165 202 293 405
Spredning, + 000 002 001 002 002 005 0,13 020 040 0,69
(O T VEgtIE]] 536,82 537.51 537.81 538.00 33833 338,77 539.51 34035 54171 343.60
QO)1 [keg/m2] | 000 042 060 072 093 LI19 164 215 298  4.13[ %160 0040 0.0016 0.0410
(©)2,vaegtlg] | 53757 33812 53835 53849 338,75 3539011 539,61 34034 54140 34253
QO)2[kg/m2] | 000 034 048 056 072 094 124 169 234 321] %160 0040 0.0016 0.0410
(©)3,vaegt[g] | 53601 536,72 537.01 537203 337.61 538.12 53892 33931 54127 383.07
Q(0)3 [kg/m2] | 000 043 061 074 098 129 177 232 321 430|160 0.040 0.0016 0.0410
Gn.snit (O) 000 040 056 067 0885 T4 155 2,05 284 388
Spredning, + 000 005 008 0,10 0,14 018 028 033 045 059
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Resultater fra trykstyrketests

Trykstyrketest af mortelprover

Geometri Forsogsresultater

Bredde Hojde Lzengde Rumfang Vaegt Densitet Tryk 1 Tryk2 Gn.snit Tal der er Trykstyrke

Recept  [mm] [mm] [mm] [m3] Ig] [kg/m’] __ [kN] _ [kN] [kN] fjernet [Mpa]
(A)1.1 41,3 40,3 160,8 0,2676 575,70 2151,07 34 31 32,5 20,3
(A)1.2 41,0 40,2 160,8 0,2650 572,31 2159,41 35 30 32,5 20,3
(A)1.3 39,0 40,0 160,0 0,2496 564,20 2260,42 30 34 32,0 20,0
Gn.snit (A) 1 haerdedegn: 32,3 20,2 + 0,2
(A)2.1 40,1 41,5 160,6 0,2673 590,70 2210,19 47 53 50,0 31,3
(A)2.2 39,9 40,7 160,4 0,2605 589,95 2264,87 44 46 45,0 28,1
(A)2.3 40,1 41,1 160,9 0,2652 588,25 2218,30 41 49 45,0 28,1
Gn.snit (A) 2 haerdedegn: 46,7 292 + 1,8
(A)3.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 586,00 2274,84 39 67 67,0 39,0 41,9
(A)3.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 585,00 2270,96 64 65 64,5 40,3
(A)3.3 40,0 40,0 161,0 0,2576 580,00 2251,55 58 66 62,0 38,8
Gn.snit (A) 3 haerdedegn: 64,5 40,3 + 1,6
(A)4.1 40,0 40,1 160,7 0,2576 586,34 2276,43 55 60 57,5 35,9
(A)4.2 40,1 40,6 160,6 0,2615 587,21 2245,83 59 62 60,5 37,8
(A)4.3 39,9 409 160,7 0,2619 586,47 2239,06 55 59 57,0 35,6
Gn.snit (A) 4 haerdedegn: 58,3 36,5 + 1,2
(A)5.1 40,2 40,2 160,9 0,2600 577,00 2219,05 73 76 74,5 46,6
(A)5.2 39,7 40,0 160,8 0,2554 574,00 2247,89 72 72 72,0 45,0
(A)5.3 39,8 40,0 160,6 0,2557 573,00 2241,12 75 73 74,0 46,3
Gn.snit (A) 5 haerdedegn: 73,5 459 + 08
(B)1.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 570,00 2212,73 38 36 37,0 23,1
(B)1.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 569,00 2208,85 34 34 34,0 21,3
(B)1.3 40,0 40,0 161,0 0,2576 573,00 222438 37 34 35,5 22,2
Gn.snit (B) 1 hserdedogn: 35,5 22,2 + 0,9
(B)3.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 596,40 2315,22 57 48 52,5 32,8
(B)3.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 599,50 2327,25 64 60 62,0 38,8
(B)3.3 40,0 40,0 161,0 0,2576 594,50 2307,84 51 41 51,0 41,0 31,9
Gn.snit (B) 3 hserdedogn: 55,2 34,5 + 3,7
(B)5.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 581,50 2257,38 57 69 63,0 394
(B)5.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 580,90 2255,05 67 72 69,5 43,4
(B)5.3 40,0 40,0 161,0 0,2576 576,60 2238,35 67 73 70,0 43,8
Gn.snit (B) 5 hserdedogn: 67,5 42,2 + 24
O)1.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 586,00 2274,84 34 34 34,0 21,3
(O)1.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 585,00 2270,96 35 29 32,0 20,0
O)1.3 40,0 40,0 161,0 0,2576 580,00 2251,55 34 31 32,5 20,3
Gn.snit (C) 1 haerdedegn: 32,8 20,5 + 0,7
©)3.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 573,80 2227,48 64 64 64,0 40,0
(0)3.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 572,60 2222,83 65 64 64,5 40,3
(©)3.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 570,20 2213,51 63 58 60,5 37,8
Gn.snit (C) 3 haerdedegn: 63,0 394 + 14
(©)5.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 579,60 2250,00 53 76 76,0 53,0 47,5
(0)5.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 580,20 2252,33 75 74 74,5 46,6
(©)5.3 40,0 40,0 161,0 0,2576 579,50 2249,61 72 71 71,5 44,7
Gn.snit (C) 5 haerdedogn: 74,0 46,3 * 1,4
40,0 40,0 161,0 0,2576 579,60 2250,00 69 56 56,0 69,0 35,0
40,0 40,0 161,0 0,2576 580,20 2252,33 67 63 65,0 40,6
40,0 40,0 161,0 0,2576 579,50 2249,61 61 63 62,0 38,8
Gn.snit (D) 5 haerdedogn: 61,0 38,1 + 2,9
(E)5.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 579,60 2250,00 75 69 72,0 45,0
(E)5.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 580,20 2252,33 65 73 69,0 43,1
(E)5.3 40,0 40,0 161,0 0,2576 579,50 2249,61 53 74 74,0 53,0 46,3
Gn.snit (E) 5 heerdedegn: 71,7 448 + 1,6
(F)5.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 579,60 2250,00 18 18 18,0 11,3
(F)5.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 580,20 2252,33 18 23 18,0 11,3
(F)5.3 40,0 40,0 161,0 0,2576 579,50 2249,61 22 23 22,0 13,8
Gn.snit (F) 5 heerdedogn: 19,3 12,1 + 1.4
(G)5.1 40,0 40,0 161,0 0,2576 579,60 2250,00 48 57 52,5 32,8
(G)5.2 40,0 40,0 161,0 0,2576 580,20 2252,33 54 53 53,5 334
(G)5.3 40,0 40,0 161,0 0,2576 579,50 2249,61 55 55 55,0 34,4
Gn.snit (G) 5 hzerdedogn: 53,7 335 + 0,8
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B.4 Posterprasentation

Da posteren er lavet til AO-format, kan brgdteksten veere sveer at laese i Ad-format. Der er i teksten
blot praesenteret problemstilling og resultater, som ogsa indgar i rapporten, hvorfor det ikke vil
vaere ngdvendigt at laese alt hvad der star pa posteren.

(A4-format pa neeste side)
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Indledning

I beton ag den alternative betons bearbejdelighed og hardeforiah,

udendars depot, undes Alen himmel.

Dt er e generell prallem Yerden over al aﬁaldsmsenguern.e vakser og bliver svaerere og dyvere al komme r'
af med - samtidig bliver ressaurcemme feme og farbruget woleser, Det er derlor vigligt at udvikde mulig

hederne for udnyitelse af’ disse asker, bla. ved at anvende op saelge askerne som el nyt chmateriale i beton. Fn rsﬂg Dg RES u ltater

Sarnmme problemstilling er tdligere hlevet lost med kulllyveakse, microsilica og stenmel, der er glet fra at [rer er i farste fase af projektet gennemfont en raekke
wipre et farligt affald el et vwrdifulde rimateriale. Der forventer of skeckt stigende politisk pres i fremtiden forsdg pii hhw. den blandede martel ag asken alene.
for at @ndre aksernes status fra faclig affald Gl rdmateiale og for at fachyde eksport og import af affald D udfarte forseg er haseret pd den viden, der

Principielt kan man amvende alsseme allerede | dag, men den store variation imellem asleme o et mang skal til for at kunne dokumenters den alternative

lende kendskab § bygpebranchen Gl deces kvaliteter betyder ataskerme ikke anvendes i dag.

Projektet: ser og forsagsresullater fra disse projekter, der
DTV Eyg har declar apstillet en steategi, hvari der vil opbygses viden om anvendalsen af disse asker Ll har vaeret mied Ll at danne et udgangspankt for
produlction af beton og som et led i denne strategi, fokuseres der i dette projekt pd anvendelse af slamaske dette progekt og de relevante forseg. Det er resulta-

Trer anvendes slamasks fra Avederce Spildevandscenter og den anvendte aske har ligget til apbevaring i et res et pa denne poster:

dlllc J |
den friske betons egenskaber

bietons egenskaher, Derer pd UTU Byg tidligers
blevet udarbejdet en rakke studenterprajekier,
omhandlende samme emne. Det er bla, laghtagel-

terme fra falgende indbedende forsag, der prassente-

PFrojelctet er eksperimentelt baseret og der er i rmnus-smm-w]pmw hvor slamasken har erstat 1. Mertelprever 2. Askekarakteristik
et v, 5% cement ag 10% sand. Der er testet en raekke forskellige forsagatyper og ud (ra resuliateme af - Trykstyrketest - Karnstwrrelse - ph-vierdi -
disse farsag, varlges spocet for anden fase af projekiet samt de relevante slsperimentelle undersapelser op - Seetmil af morel - Vandindhald - Upleselighed*
wurderingsr, - Afbindingstid - Ledningsevne - Tungmetalindhold
_J - Poresitatddensite - Gladetah - Wandopleselize anloner
- Kappillaritet* - SEM-EDX*" * Feirsig, it evvebeil maaiggher at rive adkir
1. Askekarakteristik lke-vasket Slamaske Vasker Armerer
Lahoranterne har stiel for forsagene 10 og ICE. Fra disse forseg (s indholdel af de vandepleselige anloner og kulflyveaske™* kulflyveaske**  betan
ller. B udvalg al tung; llerne sammenlignes i bellen yderst il hgjre, med kravene fra fdgende
.I:Iekendlgarelse oen anvendelse afl restprodubter og joed il hygge og anlegsarhedec” * l (.
Knusning al asken har | tidligers proejker vist at veere en Hesul fra askekarakterisk af sk e fra depot
fardel for trykstyrken af den herdede heton, da det giver Vesfiedtold  lesnnpee Gledetab s r -
en starre pakningsgrad, Derfor er asken blevet knust og g, D rckfem] o PS5 pHGS pHT.O pH 7,25 pHAS pH 12-14
hornsbirrelsecne ec milt bbde fe o efer knusning. i s Lage P # Verder fra I Bagkedorprojedt FLT Trages .arrmmn 1 bl g s ar A, Mases ng T Fiefdserup,
H L] L o
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2. Martelprgver

e testede mertelprever er stabt bt DESER194%-1 ud fra en udleveret basis-opslonift of de respektive
miengder af aske, For hver blandingstype er der wdfon wykstyrkelorseg elter hlv. 1, 3 og 5 degns

haerdetid.

Forsagsresultaterne viser at styrkeudviklingen for velerencepraverne og 10% sanderstatning lig-
germed en maksimal indbyrdes forskel pi 2,2%, hvor 109 sanderstamingen havde en marginalt
hajere trybkstyrke efter b, 1 og 5 degn. Marelpraverme med 5% cementerstatning har en tryk-

styrioe, der erca. 14% lavere efter 3 dagn og ca. 9% lavere efter 5 dagn.

Sastrndlene for de o alternative martel blandinger vatievede 1.1% og under blandingen af marel-
preverne kunne det agis fomemmes at konsistenserne var meget ens, Dog blev der ved 5% cement
eratatning tilfejer 25 ml eksiea vand, for at opied samme konsistens som foe 109 sanderstaiming.

Resultater fra trykstyrketest af martelpraver med slamaske Seetmal for

wno

e #63
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mgrtelpraver
Grsmit -
1 -
2 a
3 a
| S%fem]
Gnanlt 17,3
1 180
z 17.1
3 185
10% [em]
Gnsnlt 17,5
1 7.7
2 17.6
3 173

Albindingstiden blew testet med Vicatronic apparal og re- Afbindingstid [min.]

sultater fra forsaget ses i skemaet &l hgjre. [Sr—— [ rm— rT——
Pga, loesinkelse med forsaget med 100 sandersaming e mniiing  alindingitd efbdingurad

néede resultaterne fra dette forseg ikke med her, menud  wiow 158
fra velerenceblandingen og 5% cementerstatning, ses det % m

at den afsluttend e afbindingstid stiger med 21,654, i .

Videre forskning

Ui fra ferste fase of resultaterne al de wdfarte farsag, er der dukket en mekke spergsmil op,
st kunne veere interesqante at uddylse og kigge naermere pd i den alsluttende lfase.

Der lunne kigges pi forskellen mellem asken fm depot of den aske, der kammer direkte fra
ovnen [ samime spildevandscenter.

Som i tidligere projekter, kan der undersages om wasloning af asken kan vaere fardelagtip, eller
wm der findes andre metoder Gl at forbedre askens eperskahar iht anvendelsen | beton.

Da en miljamaessig forbedring af hetonfremstillingen er at foretrekloe fremfar en gkonomisk,
vil cementen veere det oplimale at evstatte pga. den forurening, der sker ved framstillingsn al’
dette materiale. Dog viser de indledende forseg at mertelpreverne med 5% cementerstatning
har en lavere rykstyrke end referencepraverne og 109 sanderstatning. Det kunne derfor veere
interessant at undersage om det pi anden vis ermuligt at erstatte biide sand o cement i
sarme blanding.

Desuden kan der sages svar pa falgende prablemstillinger fra Spildevandcenteret Avedare ag
Lynetteselskabets Gelles rapport basevel pd adskilliges interviews al relavante aktiver:

)
(1]

Mi slamaxkes anvendes ander alle forhold eller er der smrlige restriktioner @ visss Hifeide,
esempelvis § beraring med driievand?

Kan nedknus: beton genanvendes?
Er der fare for wdvaskning af tungmetaller®
Wil beetons imape lide skade, hvis der er problemser pd lang sig?

Hvilken bygberra vil pliage sig en sventusl holdbarhedsmmssig risihe vod anvendels o
slamaxlon 1 fuld-skala forseg?

Tivl nm. hnrvidt fagfelk o ridgrrers siger god for arvendalee af slam-aske?
Hivad Bitydur an wvanteel vacserendi levalite of alamaske?

Er der lugigenar?

Hvad betyder farveafsmitningen i betonen (branllg farve pga. jernierbin-delser)?
Br der uafklareda forhold vedrarends acbejdsmils ved delse af slamaske?

Br sl: hon tilstrakimlig dek vt til. #tden kam mdgd 1 D5 2424, 4l brag som
mﬂmwpelliplﬂ!w
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