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1. FORORD Bachelorprojekt

1 Forord

Projektet er skrevet i anledning af et bachelor projekt pa Danmarks Tekniske Universitet i
afdelingen Byggeri og Anlaeg. Det er skrevet i foraret 2017 som en del af Zero Waste Byg, hvor
projektet er vurderet til 15 ECTS-point. I projektet fokuseres der pa, anvendelsen af tailings i
beton, hvor tailingen erstatter hhv. 5- og 10 % af cementen. Derfra ses det, hvordan tailingen
pavirker betonens trykstyrke og bearbejdelighed. Samtidig er tailingens mineralske opbygning
samt tungmetal indhold undersggt.

Nogle af forsggsresultaterne er delt med andre grupper indenfor projektfamilien. Det inkluderer
porgsitet og densitet for referencerne og Zinkgruvans 5- og 10 % mertelprover, der er delt med
Lasse Thunbo og Markus Pai Sgrensen. Derudover er Vicatforsggene for 5- og 10 % Zinkgru-
vans mgrtelprgver og referencen delt imellem os. Reference mgrtelprgverne som er brugt til at
bestemme trykstyrken, der ses i tabel 7.10 er delt mellem Lasse Thunbo, Markus Pai Sgrensen,
Mai Ngrgaard Fugl og Natasja Emilie Buchholdt. De blev udarbejdet, da de forste mortelprgvers
trykstyrke ikke passede som kan ses i bilag A10. Det skal dog bemeerkes, at alle forsgg er lavet
i samarbejde med Lasse Thunbo og Markus Pai Sgrensen, som betyder, at alle forsgg er udfert
identisk i denne rapport sammen med de to andres rapporter. Det betyder, at den menneskelige
faktor i forhold til evnen til at stgbe, ikke pavirker resultaterne i denne rapport eller de to
andres.

Der sendes en speciel tak til lektor Pernille Erland Jensen, ph.D-studerende Nina Marie Sig-
vardsen og professor Lisbeth M. Ottosen, som har fungeret som vejledere i projektet. Derudover
takkes laborant Malene Grgnvold samt Ebba Cederberg Schnell, som styrer laboratorierne, for

vejledningen af de udfgrte forsgg.
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2 Sammenfatning

I projektet er der arbejdet med at delvis erstatte cement i beton med tailing, da cementproduk-
tionen udggr 5 % af verdens C'O udslip. Cementen er det dyreste komponent i betonen, hvilket
betyder, at cementerstatningen ogsa vil veere en gkonomisk gevinst for betonproduktionen.

Materialet, som undersgges til brugen som cementerstatning, er tailing, der er et affaldsprodukt
fra mineindustrien. Produktionen af tailing har udviklet sig til et stort problem indenfor minein-
dustrien. Det skyldes tungmetalforurening og den gkonomiske udbetaling, som mineindustrien
skal betale for at oplagre tailingen. De to tailings, som bliver undersggt, er henholdsvis Codelco
og Zinkgruvan. Codelco er en kobbermine i Chile og Zinkgruvan er en zink-, bly- og kobbermine

i Sverige. Karakteristikken for de to tailings er blevet undersggt, som inkluderer vandindhold,

korndensitet, pH-veerdi, indhold af tungmetaller, karbonat indhold, glgdetab, kornstgrrelses for-
deling, vandabsorbtionsevnen samt deres indhold af mineraler. Det viser sig, at de to tailings
pH-veerdi har en neutral pH-veerdi, hvilket kan give betonen et darligere korrosionsmiljg. Deru-
dover har resultaterne vist, at ingen af de to tailings overholder kravene i forhold til indholdet af
tungmetaller fra miljgministeriet angaende restprodukter i bygningsmaterialer. XRD-analysen
viser samtidig, at der er en indikation pa et hgjere indhold af puzzolaner i Codelco, mens analysen
viser, at der med stor sandsynlighed ikke er puzzolaner i Zinkgruvan. Kornstgrrelses fordelingen
for Codelco viser, at den er lidt grovere end cement men finere end sgsandet, hvor Zinkgruvan
ligner sgsandets kornkurve. Ingen af de to tailings overholder fillergraensen 250um. Derudover

er glgdetabet lavt for begge tailings. De to tailings er ogsa undersggt for, hvordan de pavirker

en mortel, hvor der erstattes hhv. 5- og 10 % cement med tailing. Her er trykstyrken, afbinding-
stiden, flydessetmalet og porgsitet og densitet blevet undersggt. Det viser sig, at flydeseetmalet
for mgrtelprgverne indeholdende Zinkgruvan er mindre, hvilket heenger sammen med tailingens
vandabsorbtionevne og kornstruktur. Flydessetmalet for mgrtelprgverne indeholdende Codelco
bliver stgrre, som kan skyldes kornenes finhed. Vandabsorbtionsevnen for Codelco er malt til at
veere hgjere end Zinkgruvans, hvilket ikke haenger sammen med mgrtelprgvernes flydessetmal og
afbindingstider, da prgven er laengere tid om at binde sig. Samtidig er Codelcos mgrtelprgverne
observeret mere flydende end bade referencen og Zinkgruvans mgrtelprgver.

Det ses samtidig, at den abne porevolumen ikke sendres, nar mgrtelprgverne tilssettes tailing.
Derudover viser de malte trykstyrker, at trykstyrken falder desto mere tailing, der tilseettes.
Mgrtlen med Zinkgruvan giver den svageste trykstyrke, hvorimod mgrtlen med Codelco har
en stgrre trykstyrke end referencen efter 28 dggn. Det kan skyldes en aktivitet af puzzolaner,

som gger den sene trykstyrke udvikling. Ud fra de indledende resultater er det blevet forsggt
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at optimere trykstyrken af mgrtelprgverne ved at knuse tailingen, hvorved fillereffekten vil gge
mortlens tidlige trykstyrke. Trykstyrkens udviklingen viser, at der er en tydelig fillereffekt,
da begge tailings tidlige trykstyrke stiger. Dog bliver trykstyrken efter 28 dggn for Codelcos
mgrtelprgver mindre, hvilket indikerer, at der maske ikke er puzzolaner i alligevel. Indholdet
af puzzolaner i Codelco kan undersgges ved at lade mgrtelprgverne heaerde i leengere tid end 28
dogn, da de reagerer langsomt, og derfor vil deres virkning forst ses senere. Dette er dog ikke
undersggt 1 projektet. Der konkluderes, at mgrtelprgverne med 5 % cementerstatning i form
af Codelco kan indga i en beton, da trykstyrken er omkring den samme malte trykstyrke for

referencen.
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3 Abstract

The project is about partially replacing cement in concrete as the production of the cement
constitutes 5 % of the world’s COy emissions. The cement is the most expensive component
in the concrete which means that the cement substitute also will be an economic gain for the
concrete production.

The material investigated for use as cement replacement is tailing, which is a waste product
from the mining industry. The production of tailing has developed into a major problem in the
mining industry due to heavy metal contamination and the financial contribution paid by the
mining industry to store the tailing. The two tailings that are being investigated are respectively
Codelco which is a copper mine in Chile and Zinkgruvan which is a zinc-, lead- and copper mine

in Sweden.

The characteristics of the two tailings have been investigated which include water content, grain
density, pH-value, heavy metal content, carbonate content, loss of ignition, particle size distri-
bution, water absorption capacity and content of minerals in the two tailings. The results show
that the pH-value of the two tailings is neutral which can damage the corrosion environment
in the concrete. In addition, the results have shown that both tailings do not abide by the
requirements of the Ministry of the Environment regarding residuas in building materials. The
XRD-analysis shows an indication of a higher content of puzzolans in Codelco, whereas the
analysis shows that there not likely are puzzolans in Zinkgruvan.

Based on the grain size distribution, Codelco is found to be finer than Zinkgruvan which look
like sands grain size distribution. None of the tailings abide by the filler limit 250m. In addition

the loss of ignition is low for both tailings.

The two tailings are also investigated for how they affect a mortar, replacing respectively 5-
and 10% cement. Here, the compressive strength, the bonding time, the flow rate and the
porosity and density has been investigated. It appears that the flow rate for the mortar samples
containing Zinkgruvan is smaller which is linked with the tailing water absorption. The flow
rate for the mortar samples containing Codelco is larger which may be due to the fineness of the
grain. The water absorption capacity of Codelco has been measured higher than Zinkgruvan,
which is not related to the mortar flow rate and bounding times as the sample is longer to
harden. At the same time the sample are observed to be more fluid than both the references
mortar and the Zinkgruvan mortar samples.

At the same time it is seen that the open pore volume is not changed when the tailings are

added to the mortar samples.
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In addition, the measured compressive strengths show that the compressive strength decreases,
the more tailing is added. The mortar containing Zinkgruvan gives the weakest compressive
strength whereas the mortar containing Codelco has a higher compressive strength than the
reference after 28 days. This may be due to an activity of puzzolaner, which increases the late

compressive strength development.

Based on the initial results, it has been attempted to optimize the compressive strength of
the mortar sample by crushing the tailings whereby the fillereffect will increase their early age
compressive strength. Based on the compressive strength development a clear fillereffect is seen
as the mortar containing Zinkgruvan and Codelcos compressive strength increases at an early
age. However, after 28 days the compressive strength of Codelcos mortar sample is decreasing
which indicates that there may be no puzzolans in the Codelco sample anyway. The content of
puzzolans in Codelco can be investigated by letting the mortar samples hardened longer than
28 days, because they react slowly and therefore their effect will not be seen before after 28
days. However, it has not been investigated in the project. It is concluded that concrete with 5

% cement replacement with Codelco is working.
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4 Indledning

I projektet er der arbejdet med, at delvis erstatte cement i beton, da cementproduktionen udger
5% af verdens C'O5 udslip. Samtidig vil erstatning af cementen ogsa veere en gkonomisk gevinst,
da cementen er det dyreste komponent i betonen. Derfor undersgges det om, at mineaffald i
form af tailing kan benyttes som cement erstatning, hvor der er fokuseret pa to forskellige miner
fra hhv. Chile og Sverige. Minen i Chile hedder Codelco, hvilket er en kobbermine, og minen i
Sverige hedder Zinkgruvan, som producerer zink, bly og kobber.

Mineaffald er ogsa miljgskadeligt grundet tungmetalforurening, hvor der f.eks. pa Grgnland
er flere miner, der smider flere tons mineaffald i den arktiske natur. Forureningens biologiske
konsekvenser bliver i dag stadig undersggt, men fordi der er et hgjt indhold af tungmetaller, kan
det skade dyrenes sundhed (1). Det er samtidig dyrt at smide mineaffald ud, da mineselskaberne
skal betale for at gendanne de miljg pavirkede omrader. Derfor vil tailing i beton veere en gevinst,
men det kraever, at indholdet af tungmetaller opfylder miljgministeriets krav i forhold til brugen
af restprodukter i bygningsmaterialer (22).

Der findes flere eksempler pa affaldsprodukter, der kan fungere som cement erstatning sasom
flyveaske, der er en kunstig puzzolan. Det kommer som en forbreendingsrest fra kraftveerker, og
det bestar hovedsageligt af glas i sma partikler. Mikrosilica, hvilket er en anden type kunstig
puzzolan, er et biprodukt af legeringsmetallet ferrosilicium, der ogsa har vist sig at pavirke

trykstyrken af betonen positivt (2).

I projektet bliver der fokuseret pa tailingens indflydelse pa betonens trykstyrke. Det undersgges
ud fra mertelprover, hvor 5- og 10 % af cementen vil blive erstattet af tailing. Der bruges
mgrtelprgver fremfor beton, fordi man tydeligere kan se tailingens pavirkning pa dem. Der-
udover er mgrtlen den svage del af betonen, som betyder, at den definerer betonens styrke.
Trykstyrkerne i projektet vil blive malt efter 7, 14 og 28 dggns hzerdning under vand.
Derudover undersgges tailingernes karakteristik i forhold til vandindhold, pH-vaerdier, indhold
af tungmetaller, kornstgrrelses fordeling, glgdetab, samt indhold af mineraler. Mgrtelprgverne
bliver ogsa undersggt i forhold til afbindingstider, porgsitet og flydessetmal, da det har en
afggrende betydning for brugen af beton.

10
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5 Teori

I dette afsnit vil de to tailings blive praesenteret. Desuden vil der blive forklaret relevant teori

til, hvordan beton reagerer indenfor forskellige forhold.

5.1 Generelt om tailing

Tailing er et affaldsprodukt fra miner, som opstar, nar de mekaniske og kemiske processer
udskiller de gnskede produkter i jorden sasom metaller. Disse processer er ikke 100 % effektive,
hvilket efterlader metaller og andre mineraller i tailingen. Mineaffaldet handteres forskelligt
afheengigt af hvilke affaldsprodukter, der er tale om. Tailing kan f.eks. indeholde mange sulfid
mineraler, og hvis det bliver udsat for luft og vand, kan der opsta ARD (acid rock drainage)
(9). Det skyldes nar sulfid mineraler er i kontakt med luft og vand, hvor det igennem kemiske
processer vil producere svovlsyre. ARD kan derfor oplgse metaller i vandet, hvilket kan skade
havmiljget (8).

Som naevnt tidligere er der arbejdet med to forskellige tailings, som er Codelco og Zinkgruvan.

De er begge illustreret pa figur5.1, hvor de er blevet tgrret ved 50¢7C.

Figur 5.1: Prgven til venstre viser Zinkgruvan, og proven til hgjre viser Codelco.

Den ovenstaende figur viser, at Codelco samler sig i klumber, og samtidig ses det, at Codelco
har mindre korn end Zinkgruvan.
5.1.1 Codelco

Codelco er en kobber mine, som er et chiliensk statsejet mineselskab, og deres produktion finder
sted i 7 forskellige afdelinger i Chile. Deres mine El Teniente er verdens stgrste undergrunds

kobbermine, der er placeret i andesbjergene. Minen producerede 471.157 tons kobber i 2015 (11).

11
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Hvert ar bliver cirka 40.000.000 tons tailing deponeret til Caren tailing deemningen. Tailingen
fra denne mine indeholder hovedsageligt mineralerne: kvarts, muscovite ferric clinochlore, calcic
albite, anorthite og hydratiseret kalciumsulfat med kobber, som findes i chalcocite, brachantite,
chalcopyrite, ramsbeckite, wroewolfeite og guildite (10). Det vides ikke, hvilken afdeling prgven
fra Codelco stammer fra i dette projekt, hvilket betyder, at der bliver taget udgangspunkt i de
ovenstaende mineraler, nar indholdet af disse undersgges.

Indholdet af kvarts er igjnefaldende, som efter feldspar er det mest almindelige mineral i jorden.
Det har en hardhed pa 7 pa Mohrs skala, og da mineralet har en stor hardhed, bliver det brugt
meget i industrien til f.eks. cement (12). Albite og anorthite er typiske feldspar mineraler, hvor

albite er et natrium feldspar, og anorthite er et calcium feldspar.

5.1.2 Zinkgruvan

Zinkgruvan er en zink, bly og kobber mine i Sydsverige, der cirka sorterer 850.000 tons tailing fra
pr. ar. Malmen fra minen indeholder: Kvarts, feldspar og calcit, og samtidig betragtes tailingen
som ikke-producerende ARD (10). Calcit er et udbredt mineral indenfor byggebranchen i form
af kalksten, og det bruges i produktionen af cement. Mineralets hardhed er 3 pa Mohrs skala,
som er mindre end kvarts hardhed (13). Derudover indeholder Zinkgruvan feldspar, hvilket er
en gruppe af silicat mineraler, der er det mest almindelige mineral i jorden. Det har en hardhed
pa 6-6,5 pa Mohrs skala, og bruges meget i byggebranchen, da det bruges til glasfiberisolering,

maling mv (14). De tre mineraler er karakteriseret ved et hgjt indhold af carbonater (10).

5.2 Trykstyrke

Beton males primeaert pa trykstyrken, da det er steerkt i tryk og svagt i treek. Derfor leegges der
ofte jernamering i, sa betonen bliver steerkere i traek.

Betonens trykstyrke afhaenger af proportioneringen, som definerer v/c-forholdet og inkluderer
tilseetninger sasom tailings, flyveaske eller mikrosilica. Derudover aftheenger styrken af luftind-
holdet, der typisk er 1-2% i volumenprocent af betonmassen samt hydratiseringen.

Bruddet i betonen sker hovedsageligt i cementpastaen, som udggres af cement og vand. Omkring
de "storre” aggregater findes en zone, som hedder interfacial transition zone (ITZ), og det har en
tykkelse pa 10 — 50um. ITZ er svagere end aggregaterne og cementpastaen, hvilket betyder, at
bruddet i betonen ofte er omkring aggregaterne. Det skyldes, at v/c-forholdet er stgrre omkring
aggregaterne, som giver en mindre styrke (15). I projektet er der arbejdet med mgrtelprgver, og
det betyder, at aggregaterne ikke indgar, og derfor er I'TZ ikke eksisterende. Derudover afheenger

trykstyrken ogsa af heerdningsgraden samt cementtypen. Samtidig vil betonens styrke falde ved

12
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et hgjere v/c-forhold, da betonens porgsitet vil stige. Det mest optimale v/c-forhold er ofte
omkring 0,40, da betonen vil veere steerk, og den vil samtidig veere bearbejdelig.
Bolomeys formel er emperisk udviklet, som viser sammenhaengen mellem betonstyrken og v/c-

forholdet (16), hvilket kan ses herunder.

fo=K- (- ~a) (5.1)

Hvor

fe er betonstyrken [MPa]

K [MPa] er en konstant, som afhsenger af cementtypen og terminen.

v/c er masseforholdet mellem vand og cement.

« er en konstant som afhzenger af cementtypen og terminen.

Bolomeys formel antager, at v/c-forholdet skal vaere i intervallet: 0,45 < v/c < 1,25 samtidig
med at luftindholdet cirka er 1 — 2%. Derudover er de to ovenstaende konstanter givet for basis

cement herunder:

Termin [dggn] K «

1 17 09
Basis Cement 7 28 0,6
28 30 05

Tabel 5.1: Tabellen viser konstanternes veerdier til Bolomeys formel, som kun er geldende for rent beton

(Uden flyveaske, mikrosilica og tailing).

Tabellen er taget fra (16), og resultaterne i tabellen er kun geeldende for rent cement beton,
hvilket betyder, at hvis der tilfgjes tailing, flyveaske eller mikrosilica, skal vaerdierne bestemmes
empirisk.

Sgsandet bliver tgrret ved 105°C, hvilket betyder, at det ikke vil indeholde noget vand nar det
blandes. Dog torres tailingen ved 50°C for ikke at gdelsegge mineralogien, som betyder, at det
stadig vil indeholde vand, nar det blandes. Derudover absorberer tailingen og sgsandet vand,
da vandet kan traenge ind i de abne porer, men ikke i de lukkede, og derfor har de ikke nogen
indflydelse. Grundet de naevnte faktorer skal der findes et korrigeret v/c-forhold, og samtidig vil
bearbejdeligheden aendres til det bedre eller darligere atheengig af tailingens karakteristik (16).

Nar trykstyrken skal bestemmes for mgrtel proverne fra forsggene bruges fglgende formel:

P
o= (5.2)

13
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Hvor
o er trykstyrken [MPa)]
P er kraften [N]

A er tveersnitsarealet [mm?]

5.3 Hydratisering

Hydratiseringen er en vigtig faktor, da den afggr, hvornar betonen opnar en tilstreekkelig styr-
ke, og det pavirker afbindingstiden og heerdningen. Hydratiseringen opstar, nar vand og ce-
ment blandes, hvor der sker en exoterm reaktion. Der opstar 4 hydrater bestdende af calcium-
silicat hydrater (C-S-H), portlandite (CH), ettringit og monosulaf. Klinkesammensaetningen i
cementen har en stor betydning for hydratiseringshastigheden samt cementens finhed (m?/kg).
Cementklinkerne er: C3S (3(Ca0)Si02), C2S (2(Ca0)Si02), C3A (3(Ca0)Al203) og C4AF
(4(Ca0)Al303Fe303). C3S er den vigtigste i forhold til styrkeudviklingen, da det vil danne
calciumhydroxid (Ca(OH)2) og calciumsilikathydrat (C-S-H), der bidrager mest til styrken.
C2S bidrager ikke meget til den tidlige styrkeudvikling, men forst ved den sene styrkeudvikling.
C3A bidrager til den tidlige styrkeudvikling, da det danner ettringit. Derudover hjzelper gips
til den tidlige styrkeudvikling, som Portland cement ofte indeholder. C4AF’s reaktioner minder
om C3A’s, men de gar langsommere, og de bidrager begrzenset til styrkeudviklingen (16) (17).
Hvis cementen er meget fin, vil hydratiseringen vaere hurtig, og pa figur 5.2 ses det, at en gget

finhed vil give en steerkere trykstyrke for betonen (15).
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Figur 5.2: De to figurer viser, at hvis kornene er finere vil hydratiseringen blive hurtigere, og dermed vil

trykstyrken stige hurtigere.

Figur 5.2 stammer fra kilden (15). Den viser, at hvis kornene er finere, vil hydratiseringen forega

hurtigere, hvilket kan ses pa den hgjere varmeudvikling fra den exoterme reaktion. Det medfgrer,
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at trykstyrken stiger hurtigere.
Hydratiseringsgraden, «, er forholdet mellem meengden af cement, der er hydratiseret og den

samlede maengde:

_ Hydratiseretcement (5.3)

Totalecement
Hvis v/c > 0,42 er hydratiseringsgraden 1, som betyder, at der er nok vand til fuld hydration.
Nar der dannes hydrater, vil der veere mindre vand til radighed til den resterende udvikling
af hydrater. Det betyder, at hydratiseringen stopper, hvis der er mangel pa vand, eller den
uhydratiserede cement er opbrugt svarende til fuld hydratisering. En tredje grund til at hydra-
tiseringen stopper kan veere, at der ikke er mere porevolumen, da porerne mindskes, idet der
opstar hydrater. Figur 5.3 stammer fra kilde (29), som illustrerer hydratiseringsgraden ved to
forskellige v/c-forhold. Her skal det bemeerkes, at der ved v/c = 0,35 ikke fuld hydratisering,
hvor der ved v/c = 0,50 er fuld hydratisering (17).

wie =0.35 w/e = 0.50

1,0 T 1,0

ty peres - ——————emptypores

1
0.8 1 capillary water - 1 0,8
]

_~

/p,el water

-~

capillary water

0.6 1 0.6 1 gel water

a 4 = 4 4
0.4 2 0.4 gel solid
o]

gel solid

0,2 4 0,2 4
unhydrated cement unhydrated cement
0.0 T T T T 1 0.0 T T T T -
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 0,0 0,2 04 0.6 0.8 1.0

Figur 5.3: Figuren viser udvklingen af hydratiseringsgraden ved forskellige v/c-forhold.

De folgende definitioner pa figur 5.3 er, at gel solid er svarende til det, som er kemisk bundet,
mens gel water delvist er kemisk bundet og capillary water er det frit tilgeengelige vand (15).
Hvis der ikke er nok vand under hydratiseringen, som tilfeeldet er med v/c < 0,42, kan betonen
legges i vand og heerde, hvor porerne vil suge vand, som medfgrer, at hydratiseringsgraden vil
stige. Mgrtelprgverne i projektet har heerdet under vand, og det betyder, at mgrtelprgverne har

haft gode muligheder for at opna fuld hydratisering (5).
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5.4 Bearbejdelighed

Bearbejdeligheden afhaenger af v/c-forholdet og tilssetningsstoffer. Hvis man tilseetter mere vand
i betonen, skal der ogsa tilssettes mere cement i betonen for at overholde diverse styrkekrav.
Derudover vil bearbejdeligheden blive darligere med tiden, da cement og vand vil reagere, og
derfor binde sig sammen efter nogle timer. Nar betonen produceres til et givet projekt, er det
derfor vigtigt, at tage hensyn til brugstidspunktet (18).

Betonens bearbejdelighed kan males enten ved setmal eller udbredelsesmal (flydessetmal), hvor
flydesasetmal er benyttet i projektet. Det handler om at male, hvordan betonen flyder pa en plade,
hvorefter der méales en middeldiameter. Forsgget kan laeses under afsnit 6.2 Mgrtel forsgg.
Tilslaget pavirker ogsa bearbejdeligheden, som bl.a. aftheenger af kornkuverne. Det skyldes, at
overfladearealet af tilslagsmaterialerne pavirker meengden af cemenpasta, som skal deekke dem.
Hyvis partiklerne er store, vil der vaere et mindre overfladeareal, og derfor vil der veere behov for
mindre cementpasta, som resulterer med en bedre bearbejdelighed. Derudover har pakningen
en betydning, da et teet pakket tilslag vil minimere hulrummene mellem tilslagene, hvorfor
maengden af cementpastaen reduceres. Pakningen kan dog blive for taet, da bearbejdeligheden
bliver darligere. Samtidig kraever afrundede tilslag mindre cementpasta, end hvis de er kantede

(16).

5.5 Porgsitet

Porgsiteten af betonen afggres af hydratiseringsgraden samt v/c-forholdet. Som naevnt tidligere
vil betonens trykstyrke falde ved hgjere porgsitet, som henger sammen med et hgjt v/c-forhold.
Man regner med, at trystyrken falder 4 —5% pr. % tilsat luft, der tilszettes ud over det naturlige.
Idéen med at tilfgje betonen luft er at gge betonens frosbetastandighed, da det giver betonen
sma luftporestrukturer (28). Til beregning af den nye trykstyrke, hvis betonen har et storre
luftindhold bruges Bolomeys korrigerede formel (16).

fe=K (= —a) - (1-(0.04- (a— ap)) (5.4)

v/e

Hvor
- « er en konstant som ogsa er beskrevet tidligere under ” Trykstyrk”.
- a er luftindholdet i volumenprocen i betonen.
- ag er det naturlige luftindhold som typisk er 1 — 2% i volumen procent.
Derudover haenger densiteten og porgsiteten ogsa sammen. Hvis betonen har en hgj porgsitet,
sa vil densiteten blive mindre og omvendt. I forsgget hvor volumen for de abne pore bestemmes

bruges folgende formel (de andre benyttede formler ses i bilag B14):
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Voo = Mssd — M50 (5.5)
Pw

Hvor
- Mgsq €r massen af proven over vand efter vakuummeetning.
- mso er massen af prgven efter tgrringen ved 50°C.

- py er vanddensiteten.

5.6 Puzzolan

Mineralske tilssetninger til cement og beton kan vaere naturlige eller kunstige puzzolaner. Fly-
veaske og mikrosilica er begge kunstige puzzolaner, som har vist sig at virke i en proportionering
af beton. Flyveaske medfgrer f.eks. en bedre bearbejdelighed og forbedrer betonens styrkeud-
vikling, iseer efter 28 dggn grundet de puzzolanske egenskaber. Mikrosilica forbedrer betonens
trykstyrke, vandtaethed og bestandighed mod kemikalier samt alkalireaktioner (2). Puzzolaner-
ne i flyveasken reagerer langsommere end cement, hvilket betyder, at det er vigtigt at have
gode heerdeforhold, hvor mikrosilica vil styrke betonen i den tidlige og sene styrkeudvikling.
Puzzolan er et materiale, som reagerer med kalciumhydroxid, og danner tungtoplagselige kalci-
umsilikathydrater, hvilket vil fungere som en binder i betonen (19). Cement er en forudsaetning
for puzzolanske reaktioner, hvilket betyder, at hvis der ikke er cement, vil de ikke reagere, og det
betyder, at der er en gvre greense for indholdet af flyveaske og mikrosilica i forhold til cemen-
tindholdet (18). Puzzolaner indeholder meget amorf materiale, som betyder, at en XRD-analyse

af de to tailings giver en indikation pa dette.

5.7 Filler

Det er tidligere beskrevet, at densiteten af betonen har en stor indflydelse pa betonens trykstyr-
ke. For at ¢ge densiteten og dermed trykstyrken kan man knuse materialet, som i dette tilfeelde
er tailingen, hvorved partiklerne vil udfylde hulrummene mellem cement partiklerne. Som tid-
ligere beskrevet haenger det sammen med, at betonen bliver mindre porgs (20). Dette kaldes en
fillereffekt, men fillergraensen er ikke fastlagt, da den svinger mellem 125um og 250um, hvor
der i projektet er arbejdet videre med stgrrelsen 250pm. Derudover kan det ogsa bidrage til en
hurtigere hydratisering, da tailingen tilfgjes som en fremmed overflade, som dermed fremmer
heterogen kimdannelse (21) (24). Ved brugen af filler vil betonen udvikle en hgjere trykstyrke i
starten (7 og 14 dogn).
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6 Beskrivelse af forsgg

I dette afsnit vil metoderne til de udfgrte forsgg blive gennemgaet. Det inkluderer de indledende
forsgg og optimerings forsggene. Afsnittet er delt op i to dele: laboratorieforsgg og mgrtel forsgg.
6.1 Laboratorieforsagg

Tabel 6.1 viser en oversigt over de udfgrte forsgg i laboratoriet, og hvilke materialer det er

udfert for, som er sgsand, basis cement, Zinkgruvan og Codelco.

Sgsand Basis Cement Zinkgruvan Codelco

Vandindhold X X X X

Pyknometer

pH-veerdi

Oplukning

Carbonat

Glgdetab

X
X
X
X
X
X

S R T R R
S R T B e R

Laserdiffratiometer

XRD-analyse - - -

Knusning - -

SEM-analyse - -

ST I T e T e B B I e B e e B i e

SRR

Vandabsorptionsevne X -

Tabel 6.1: Tabellen viser en oversigt over, hvilke materialer der er indgaet i hvert forsgg i laboratoriet.

Bestemmelse af vandindhold

Vandindholdet af materialerne bestemmes ved fglgende fremgangsmetode:

e Der skal bruges 6 plast-vials for hver prgve, hvor der skal veere 2 gram i hvert glas.

e Tre af prgverne tgrres ved 50°C, hvor de resterende prgver tgrres ved 105°C, som skal sta

natten over.

e De torrede prover vejes efter afkgling, hvorefter folgende formel bruges til at bestemme

vandindholdet i %.

Vandindhold = "vadprove — Miorprove (6.1)
Myadpreve
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Det fuldsteendige vandindhold males ved 105°C, hvor vandindholdet ved 50°C males, da tailin-
gen og cementen torres til 50°C, inden det skal bruges til stgbningen. Det skyldes, at minera-
logien ikke gdelzegges ved denne temperatur. Sandet tgrres kun ved 105°C, da det tgrres ved

samme temperatur inden stgbningen. Forsggsvejledningen kan ses i bilag B1.

Pyknometer

Forspget handler om at bestemme korndensiteten, som folger DS/EN ISO 17892-3:2015 (3),

hvor felgende fremgangsmade er brugt:

Der vejes 3 x 4 gram af prgverne i vejbade, som skal veere tgrre. De leegges i tre pyknometer

glas.
e Pyknometer glassene vejes med prop og prove.

e Der tilseettes destilleret vand, sa glassene er halvfyldt, hvorefter de stilles i en eksikator i
vakuum sug natten over. Der skal ogsa sta et baereglas med destilleret vand i eksikatoren.

Vejledningen til brugen af vakuumpumpen kan ses i bilag B3.

e Dagen efter males vandets temperatur i baereglasset, hvorfra vandets densitet afleeses i
excelarket. Pyknometer glassene fyldes forsigtigt op med destilleret vand, hvorefter de
lukkes med prop. Derefter fjernes det overskydende vand pa proppen, sa pyknometer

glassene kan vejes.

e For at bestemme tordensiteten bruges et excel ark, som ses i bilag A2, der kan regne

korndensiteten.

Forsggsvejledningen for forsgget kan ses i bilag B2.

pH-veerdi
For at bestemme pH-veerdien skal fglgende fremgangsmade folges:
e Der vejes praecist 5,00 gram af den tgrrede prgve i 5 plast-vialser.

e Derefter tilsaettes der 12,6 ml KCI med pipette, hvorefter prgverne stilles pa et rystebord

1 en time.

e Prgverne tages af og sedimenterer i cirka 10 min, hvorefter pH-veerdien kan maéles ved
brug af maskinen ”sensION MM374”, som ses pa figur 6.1. pH-veerdien afleeses direkte pa
apparatet efter, at displayet viser ”STAB”.
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Figur 6.1: Figuren viser sensION MM374, som bruges til at bestemme pH-veerdien.

Forsggsvejledningen kan ses i bilag B4

Oplukning

Forsgget handler om, at bestemme metalkoncentrationen, hvor fremgangsmaden er baseret ud

fra DS 259 (4), og som udfores saledes:

Hvor

Der skal vejes 1,00 gram af prgven i 5 plast-vialser, hvor der tilsaettes 20 mL halvkoncen-

treret HNOs.
Laget skrues pa, sa& HNOs ikke fordamper, hvorefter plast-vialserne stilles i autoklaven.

Der haldes 1,5L destilleret vand i autoklaven. Den skal varme op i 10-15 min, og nar der
ryger damp ud af ventilen, skal der ga 3 min, for den lukkes. Nar trykket er i det bla felt

pa monometeret, skal autoklaven sta i 30 min, hvorefter den slukkes.

Flaskerne afkgles til stuetempeatur, hvor prgverne filtreres med sug gennem et 0,45 m
filter. Filtratet hzeldes op i en 100mL malekolbe, hvorefter der tilseettes destilleret vand

til meerket. Derefter blandes det ved at ryste malekolben.

Vaesken haldes i en 20 mL plast-vials, der gives videre til laboranten, som gennemfgrer

ICP-analysen med apparatet: ICP Optical Emission Spectrometer Varian 720-ES.

ICP-resultaterne behandles med fglgende formel:

@_A-O,IOO-C

kg  B-10-3 (6.2)
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A = ekstraktens metal koncentratil mg/L = ppm
B = gram jord afvejet
C = Fortyndingsfaktor = 1

Forsggsvejledningen kan ses i bilag B5.

Carbonat

Forsgget bestemmer carbonat indholdet i prgverne, og det gores ved folgende metode:

e Vagten af proverne varierer afhsengigt af, hvilken prgve der er tale om, da forsgget kan
tage lang tid, hvis der er meget carbonat i. Cement og Coldelco vejes til 1,00 gram,
Zinkgruvan vejes til 2,50 gram og sandet vejes til 2,00 gram. Prgven heldes i et 5 mL

baereglas.

e For at male carbonat indholdet bruges et Scheibler apparat, hvor hanen (B) skal veere
aben, og vandet i rgrene (C og D) bringes til niveau 0. En oversigt over Scheibler apparat

ses herunder:

Figur 6.2: Figuren viser Scheiber apparatet.

e Der heldes 20 mL saltsyre i reaktionsflasken A, hvorefter baereglasset med prgven sattes

ned i reaktionsflasken.

o Glasset lukkes, og der tappes cirka 50 mL vand fra rgret (D) til glastragten (F) ved at
flytte tragten ned.

e Bareglasset veeltes i reaktionsflasken og rystes indtil vandet i glasrgrene er stabilt.
e Vandsgjlerne indstilles til de i niveau med hinanden, hvorefter rgret (C) afleeses.

e Ud fra standardkurven, som ses i bilag A5 bestemmes prgvens indhold af calciumcarbonat

ved fplgende formel:
A-100

CaCOs[%] = =

(6.3)
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Hvor

A = g CaCOs i jorden ifglge standardkurve
B = g jord afvejet

Forsggsvejledningen kan ses i bilag B6.

Glgdetab

Forsgget bruges til at bestemme prgvens indhold af organisk materiale, som findes efter tem-
peraturen 550°C'. Efter temperaturen 950°C fjernes kalciumkarbonater og eventuelle mineraler.

Metoden for forsgget ses herunder:

e Tre digler seettes i ovnen, som opvarmes til 550°C i 30 min, hvorefter de afkgles i en

eksikator, som har silicat i bunden.
e Der vejes 2,5 gram af de tgrre prgver, som laegges i de tre afkglede digler.

e De tre digler sattes i ovnen med 550°C' i en time, hvorefter de afkgles i eksikatoren og

efterfglgende vejes.
e Derefter saettes diglerne ind i ovnen til 950°C' i en time, hvorefter de afkgles og vejes.

e Glgdetabet kan bestemmes ud fra fglgende formel efter 550°C' og 950°C'.

Glodetab[%)] = for —Melter 4 (6.4)

mfgr
Forsggsvejledningen kan ses i bilag B7.
Laserdiffratometer
Forsgget viser kornstgrrelses fordelingen i prgven efter, at prgven er tgrret ved 50°C. Forsgget
er blevet udfgrt af laboranten. Forsggsvejledningen kan ses i bilag BS.
Knusning af mineaffald

Forsgget er blevet gennemfgrt for Zinkgruvan og Codelco ved brug af en mortar, hvilket kan ses

pa figur 6.4. Herefter bliver kornstgrrelsen tjekket ved brug af en si, der kan ses pa figur 6.3.
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Figur 6.4: Knusningen af tailingen foregik med

. . . . ) den viste mortar.
Figur 6.3: Figuren viser sien, som eftertjekker

kornenes storrelse, der bliver rystet af det viste

apparat.

XRD-analyse

XRD-analysen blev udfert ved forst at knuse de tgrre prover fint (ligesom mel), hvorefter de
blev analyseret af laboranten. Ud fra analysen fas en graf, hvorfra udsvingene identificeres
som forskellige mineraler. For at identificere mineralerne bruges videnskabelige artikler til at
sammenligne resultaterne med XRD-analysen. Vejledningen for programmet Highscore, som er

programmet, der bruges til analysen kan ses i bilag B9.

SEM-analyse

SEM-analysen bliver udfgrt ved et elektronmikroskop, hvor man kan se, hvordan kornene ser
ud for og efter, at det bliver knust. Dette forsgg bliver udfgrt af laboranten.
Vandabsorbtionsevne

Forsgget viser, hvor stor en procentdel vand prgven kan optage. Folgende fremgangsmade er

benyttet:

e Prgverne laegges i vand natten over.

e Prgverne torres til ssd-tilstand pa en stegepande, som tjekkes ved at fylde prgven op i en
tragt pa hovedet, hvorefter man kan se, hvordan prgven falder sammen nar tragten lgftes.

I bilag B16 findes forsggsvejledningen, og hvordan det skal se ud.

e Nar prgven er i ssd-tilstand vejes den, hvorefter den tgrres helt pa stegepanden og vejes.

Vandabsorptiosevnen i % kan findes ved folgende formel:
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wy = Lesd T (6.5)

6.2 Mogrtel Forsgg

I dette delafsnit vil fremgangsmetoderne til mgrtel forsggene blive gennemgéet. Tabel 6.2 viser

en oversigt over forsggene, samt hvilke mgrtelprgver de er udfert pa.

Reference 7Zi5 Zi10 Zil0k Cob Col0 Col0k

Bearbejdelighed X X X - X X -
Afbindingsforlgb X X X - X X -
Trykstyrke X X X X X X X
Porgsitet og densitet X X X - X X -
Farveprgve - - - - - X -

Tabel 6.2: Tabellen viser en oversigt over mgrtelforsggene, hvor X wviser, hvilke forsgg der er lavet pa

mortelprover. K indikere mgrtelproverne med knust tailing.

Blanding af mgrtel- og stgbning af mgrtel prgver

Udarbejdelsen af mgrtelprgverne er lavet ud fra DS/EN 196-1 2.udgave (5), hvor fremgangs-
metoden kan ses i bilag B10. Fgrst skal sgsandet tgrres ved 105°C, og mineaffaldet torres ved
50°C natten over. De skal begge veere kolde, nar de tilseettes mortlen. Cementen der bruges er

basis cement (CEM II) til stobningen. Fglgende proportionering bruges til mgrtelproverne:

Basis Cement [g] Mineralsk tilssetning [g] S¢sand 0-4 mm [g] Dest. vand [g]

Reference 450 4+ 2 0 1350+ 5 225 4+1
5% 4275+ 2 22,5 1350 +5 225+ 1
10% 405 £ 2 45 1350 £+5 225 +1

Tabel 6.3: Tabellen viser en oversigt over proportioneringen for mgrtelproverne. 5- og 10 % proverne er

mortelprover, med tailing som 5- og 10 % cementerstatning.

Som mixer til stobningen bruges maskinen fra Toni industri, som kan ses pa figur 6.5, hvor der

er to niveauer af omrgring: 1 = lav hastighed og 2 = middel hastighed.
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Figur 6.6: Figuren viser stgbeformen, som har

Figur 6.5: Her ses et billede af mizeren fra Toni malene 40 x40 © 160 mm.

industri.

Mgrtlen laves ved folgende fremgangsmade.

e Cement, tailing og vand heldes i mixeren, som skal rgres med lav hastighed i 30 sek.
e Herefter tilseettes sandet gradvist i lgbet af 30 sek under svag omrgring.

e Rgringen sattes pa middel hastighed i 30 sek, hvorefter den slukkes, sa mgrtlen kan blive
skrabbet ned fra kanten. Det skal ggres indenfor 30 sek.

e Mogrtlen skal hvile i 1 min.

e Derefter skal mgrtlen rgres ved middel hastighed i 1 min, hvorefter mgrtlen er klar til at

blive stgbt.
e Stgbeformene ggres klar ved at smgre med formolie, som fordeles med papir.

o Ifplge standarden skal mgrtlen rystes over 2 gange. Dog viste det sig, at mgrtlen var meget
tor, sa de er derfor blevet rystet 3 gange. Det betyder, at formene fyldes op 1/3 ad gangen
og rystes i cirka 20 sek pa det store rystebord med en hastighed pa cirka 50. Nar det
rystes tredje gang, skal der bruges en afretter for at fjerne det overskydende mgrtel fra

stgbeformene.

e Stgbeformene med mgrtlen deckkes over med plastik, og de bliver afformet cirka 24 timer

efter stgbningen.

o Til sidst leegges proverne i vand og heerder.
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Bearbejdelighed

Forspget er udfort ud fra EN 1015-3 1.udgave (6), og forspgsvejlednignen kan ses i bilag B11.

Figur 6.7: Figuren wviser mgrtelproven efter

forsagets udforelse Figur 6.8: Figuren viser tamperen og formen,

hvis indvendige diameter er 50 mm i toppen,

hvor den ifplge standarden skal vere 70 mm.

Den gnskede mgrtel blandes jf. vejledningen Blanding af mgrtel (5). Formen fyldes halvt op med
mortel og komprimeres med 10 slag med tamperen, som kan ses pa figur 6.8. Derefter fyldes
den helt op, og komprimeres med 10 salg med tamperen, hvorefter toppen afrettes. Fgr formen
lpftes tgrres mertel eller vand veaek, som siver ud under formen, og derefter skal den sté i cirka
15 sekunder, fgr den lgftes op. Nar den lgftes, bankes bordet 15 gange med cirka 1 sekunds
interval. Mgrtlens diameter males lodret og vandret, som ggres igen med en ny mgrtelblanding.

Dermed far man 4 malinger, hvorfra der regnes et gennemsnit for flydessetmalet.

Afbindingsforlgb

Forsgget bestemmer prgvens afbindingstid ud fra DS/EN 196-3 + Al 3. udgave (7), hvor

forspggsvejledningen kan ses i bilag 12. Fremgangsmetoden ses beskrevet herunder:
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Figur 6.9: Figuren viser apparatet vicatronic, som bruges til at bestemme afbindingstiden.

e Fgrst placeres kalibreringsringen i baegeret, hvorfra der tegnes en ring pa bacgeret.

e Nalen fra vicatronic (se figur 6.9) saettes forsigtigt pa kalibreringsringen, hvorefter appa-

ratet kalibreres.
e Derefter blandes mgrtlen efter den anviste fremgangsmade (5).

e Bageret fyldes op med mgrtel til stregen og bankes s& overfladen bliver jeevn, hvorefter

apparatet settes igang.

e Maskinen vil stikke nalen ned hvert 10 min, til dagen efter, hvorefter afbindingstiderne

printes ud. Vejledningen til apparatet kan ses i bilag B12.

De indledende- og endelige afbindingstider afleeses saledes:

- Den indledende afbindingstid findes, nar vicatnalen nar 6 £ 3 mm fra bunden af. (7)

- Den endelige afbindingstid findes ved at traekke 0,5 mm fra den stgrste indtraengen. (7)
Resultaterne fra forsgget viser, at mgrtlen har veeret ujeevn, sd de mal som er meget hgje, i

forhold til de andre mal er ikke taget i betragtning, nar den endelige afbindingstid skal findes.

Tryktest

For at bestemme trykstyrken af mgrtelproverne bruges fglgende fremgangsmade ud fra (5):
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e Efter progverne har haerdet 7, 14 eller 28 dggn duppes de tgrre, hvorefter hgjden og bredden
af prgverne males 3 gange samt lsengden, der males 2 gange. Derudover skal hver prgve

vejes.

e Derefter bruges trykprgvemaskinen ” Toni 3007, hvor opstillingen til tryktesten ses pa figur

6.10. Proven trykkes i hver ende, s man far 6 resultater pr. mgrtelblanding.

e Trykstyrken udregnes ved fglgende formel:

F,
Re== (6.6)

e F, er svarende til den malte trykstyrke i [kN], og A er det trykpavirkede areal, som er
svarende til bredden af den gverste skive (40 mm) ganget med gennemsnittet af bredden

af prgven, som cirka er (40 mm).

e Ifplge DS/EN 196-1 beregnes gennemsnittet +10%, hvor de beregnet trykstyrker, der
falder udenfor intervallet udgar, som betyder, at der skal regnes et nyt gennemsnit for de

”godkendte” resultater.

e Hvis der er mere end to prgver som udgar, sa udgar mgrtelblandingen, og der skal laves

en ny.

Figur 6.10: Figuren viser forsggsopstillingen i maskinen ”Toni 3007.

Forsggsvejledningen kan ses i bilag B13.
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Porgsitet og densitet

Forsgget bestemmer prgvernes porgsitet og densitet, hvor fremgangsmaden er:

Mgrtelprgverne stgbes ved samme fremgangsmetode som i afsnittet ”Blanding af mgrtel-

og stgbning af mgrtelprgver”.

Prgverne heerdes i 28 dggn under vand, hvorefter de terres ved 50°C i 21 dggn, sa
mgertelprgverne er helt torre, da terring ved hgje temperature (105°C") vil sendre pore-

strukturen.
Efter torringen noteres vaegten, som er svarende til msg

Derefter placeres prgverne i en eksikator, som tilsluttes vakuumpumpen, der skal pumpe
i 3 timer. Nar mgrtelprgverne laegges i eksikatoren, skal der veere et passende mellemrum

mellem dem, sa overfladerne er frie.

Herefter haeldes der destilleret vand i eksikatoren ved at satte en slange til eksikatoren,
hvor den anden ende er i vandet, og grundet undertrykket vil vandet automatisk blive

suget ind i eksikatoren. Det destilleret vand skal veere 3 cm over prgverne.

Derefter lukkes hanen pa eksikatoren, s& trykket forbliver dernede. Det skal st& i en time,

hvorefter hanen abnes, sa prgverne star i atmosfeerisk tryk natten over.
Dagen efter vejes den vandmsaettede prgve under vand, og vaegten noteres som mg,y,.
Prgverne duppes med en klud, hvorefter de vejes over vand, og veegten noteres som mggq

Formlerne for resultatbehandlingen samt vejledningen kan ses i Bilag 14.

Farveprgve

Fremgangsmetoden for stgbningen af farveprgven ses herunder, og forsggsvejledningen kan ses

i bilag B15.

Grundpapiret ggres klar forst, som har malene 140 x 460 mm, som skaeres ud ved brug af

en hoppekniv.

Der skeeres tre cirkulsere huller med malene @70mm mellem siderne 2-3, 3-4 og 4-5, som

ses pa figur 6.11, der skal placeres mellem siderne.

Formen klarggres ved at nr. 7, nr. 1, 2, 3, 4 og 5, og nr. 6 skrues af i den anviste raekkefglge.

Delene smgres ind i olie, som tgrres med papir.
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e Mgrtelprgverne laves ved samme beskrivelse som i ”Blanding af mgrtel- og stgbning af

mortelprover” (5).

e Nar mgrtlen er blandet skal grundpapiret ggres vadt, hvorefter det lsegges i bunden af
formen. Siderne skal skrues sammen via samme raekkefglge som for. Derefter leegges ma-

lertape pa kanterne af formen, sa mgrtlen ikke seetter sig fast pa treeet.

e Mgrtlen stgbes ved at fylde formen halvt op, hvorefter det rystes i cirka 20 sek. Derefter
heeldes resten af mgrtlen i, og der rystes igen i 20 sek. Formene bliver ikke fyldt op, da

proportioneringen ikke er stor nok, hvilket betyder, at der ikke behgves en afretter.

e Dagen efter afformes prgverne ved at skrue siderne af i samme raekkefglge, hvor de derefter

skal heerde i 14 dggn.

e Efter 14 dggn skal proven ggres ren.

Figur 6.11: Figuren viser formen til farproven, samt nummeringen pa siderne.
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7 Resultater

I folgende afsnit vil alle resultater blive prassenteret. Afsnittet er delt op i to dele, hvor den
forste del viser resultaterne for de indledende forsgg. Det inkluderer karakteristikken for tailings,
samt bearbejdeligheden, afbindingstiden, porgsiteten og trykstyrken. I den anden del vil de
optimerede forsggsresultater blive praesenteret, som inkluderer kornstgrrelsen efter knusning og
den nye trykstyrke for mgrtelprgverne. Baggrunden for valget af optimeringsforsggene kan lzeses

under diskussionen i afsnit 8.2 ”Del 2: Valg af optimerings forsgg”.

7.1 Indledende resultater

7.1.1 Karakteristik

I dette delafsnit vil karakteristikken blive praesenteret, som viser, hvilke egenskaber cement,
sgsand, Zinkgruvan og Codelco har i forhold til, at de skal indga i en beton.

Vandindhold, carbonat indhold, pH, densitet og glgdetab

Tabel 7.1 viser resultaterne for vandindholdet, carbonat indholdet, pH-vaerdien, korndensiteten

samt resultaterne fra glgdetab. Alle de mélte data kan hhv. ses i Bilag A1, A5, A3, A2 og A6.

Enhed Sgsand 0-4mm Basis Cement Zinkgruvan Codelco

Vandindhold 50°C [%) - 0,040 +0,011  2,724+0,19 0,23+0,33
Vandindhold 105°C (%) 0,28 +0,14 1,1440,030 2,850,080 0,094+ 0,16
Carbonat indhold [%) 6,90 &+ 0,53 16,094+0,53  8,53+£0,83 5,12+0,91
pH-vzerdi - 9,74 +0,13 12,53 40,020 8,36 +£0,044 8,72+0,12
Korndensitet [g/em3] 2,68 40,017 3,6840,014 2,864+0,14 3,00+0,13
Glgdetab ved 550°C  [%] 0,05+0,0066  0,13+0,074 0,0840,010 0,32=+0,23
Glgdetab ved 950°C  [%] 0,39 + 0,058 0,834+0,40  1,14+0,033 0,57 + 0,029

Tabel 7.1: Tabellen viser en oversigt over resultaterne for vandindholdet, carbonat indhold, pH-verdi,

korndensitet og glgdetabet. Hver kolonne er bygget pa ved gennemsnit + standardafvigelsen.

Som tidligere neevnt er vandindholdet for basis cement, Zinkgruvan og Codelco malt efter tgrring
for bade 50°C og 105°C'. Det skyldes, at de bliver blandet i betonen efter, at de er blevet tgrret
ved 50°C, hvor det komplette vandindhold kendes efter tgrringen pa 105°C'. Sgsandet er kun
malt ved 105°C, da det bliver tgrret til den temperatur, inden det blandes i mgrtelprgverne.

Carbonat indholdet i volumen % bliver malt for alle, hvor man ved, at cement indholder meget

carbonat, da hovedkemikalierne i cement bl.a. er calciumcarbonat (CaCO3) (15).
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Derudover er pH-vaerdierne bestemt, da en beton er steerk basisk efter blanding, hvilket skyldes,
at cement er steerkt basisk. Det har ogsa en stor indflydelse pa betonens korrosionsmiljg, som
bliver diskuteret i afsnit ”8.1.1 Karakteristik”.

Derudover bestemmes korndensiteten og glgdetabet efter 550°C og 950°C'. Efter prgverne er
opvarmet til 550°C, kan man se indholdet af organisk materiale. Ifglge standarden skal prgverne
ogsa tgrres ved 950°C, hvor bl.a. calciumcarbonater og nogle mineraler vil breende af. Man kan

ikke med sikkerhed sige, hvilke mineraler der vil breende af.

ICP-analyse

Tabel 7.2 viser indholdet af tungmetaller ud fra forsgget ” Oplukning”. Tabellen viser de tungme-
taller, som miljgstyrelsen kreever overholder visse krav, som tabel 7.3 viser (22). De resterende
metaller, som er blevet identificeret ud fra ICP-analysen kan ses i bilag A4. Det skal bemaerkes,
at forsgget fastleegger et niveau af metalkoncentrationen. Den bestemmer ikke den fuldsteendi-
ge metalkoncentration, da en fuldsteendig destruktion af jordprgven kan resultere i en hgjere

koncentration af nogle metaller.

Sgsand Basis Cement Zinkgruvan Codelco

Arsen 1,78+0,19 3,38+ 1,31 40,77+ 3,20 18,02 £ 0,97
Cadmium 0,09 4+ 0,02 0,40+ 0,15 14,14 £0,38 0,27+ 0,01

Chrom 1,52+0,32 21,60+ 2,75 3,16 £ 0,18 20,01+ 0,31
Kobber 1,39£0,07 60,73 £8,59 275,11 +£9,47 353,41 £6,35
Nikkel 1,04+0,18 18,12+ 2,41 20,104+ 0,51 41,26 £0, 35
Zink 8,93+0,32 244,03 +33,85 3890,44 + 212,50 59,14 +2,13
Bly 1,90£0,17 12,66+ 1,50  8854,43£291,34 66,68 £0,85

Tabel 7.2: Tabellen viser en oversigt over indholdet af tungmetaller i de forskellige prover. De raode tal
betyder, at de ikke overholder kravene fra kategori 1 fra (22), som ses pa tabel 7.3. Enheden er [mg/kg],
og tabellen er bygget op ved: indhold af metal £ standard afvigelsen.

Kategorierne i tabel 7.3 stammer fra miljgstyrelsen (22), hvor graensevaerdierne geelder for ind-
holdet af metaller i restprodukter til byggematerialer. Kategoriernes greenseveerdier kan ses i
tabel 7.3, hvor de rgde tal i tabel 7.2, viser hvilke metalkoncentrationer, som ikke overholdes

for kategori 1.
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Arsen Cadmium Chrom Kobber Nikkel Zink Bly

Kategoril 0-2 0-0,5 0-500 0-500 0-300 0-500 0-—40

Kategori 2 > 2 > 0,9 > 500 > 500 > 300 > 500 > 40

Tabel 7.3: Tabellen viser en oversigt for graenseverdierne i de to kategorier fundet fra (22).

XRD-analyse

Figur 7.1 viser resultaterne af XRD-analysen for Codelco, hvor udsvingene er identificeret som
forskellige mineraler. Figur 7.2 viser en XRD-analyse for Zinkgruvan, der er taget fra en anden
rapport (24). De identificerede mineraler kan ses i tabel 7.4.

Analysen giver ikke et indblik i, hvor stor en procentdel af hvert mineral der er i hver prgve,
men den viser f.eks., at intensiteten for kvarts er stgrre end de andre mineraller. Det betyder,
at der er flere kvarts mineraller i bade Zinkgruvan og Codelco. De sma bglger i diagrammerne

kaldes amorf, som ikke kan identificeres af analysen.

Counts
200004 K
C
A
10000 +
i

10 20 30 40 50 60 70 30 80

Position [°28] (Copper (Cu))

Figur 7.1: Figuren viser resultatet af XRD-analysen for Codelco. Betegnelserne for mineralerne kan ses

i tabel 7.4.
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Figur 7.2: Figuren viser resultatet for XRD-analysen for Zinkgruvan, som er taget fra rapporten (24).

Mineralernes betegnelse kan ses i tabel 7.4

Den nedenstaende tabel viser, hvilke forkortelser der indikerer de forskellige mineraler, som er

fundet i XRD-analysen.

Navn Kemisk sammensatning Zinkgruvan (24) Codelco
K Kvarts Si09 X X
M Muskovite K Aly(AlSi3019)(F,OH)2 X X
A Albite Na(AlSi303) - X
S Spinel ZnCroQOy - X
Ma  Magnesiohornblende Cas(Mg, Fe)4Al(Si7Al)O2(OH, F), - X
C Clynochlore (Mg, Fe)s(Si, Al)4010(OH)s - X
Ca  Carlinite TI,S - X
Am  Amfibole Cag(Mg, Fe, Al)5(Si, Al)gO22(OH)4 X -
F.m Mikroklin-Feldspar K AlSi30g X -
Cal Calcit CaCOs3 X -
D Dolomit MgCa(CO3), X -
F.p  Plagioklas Felspar CaAlsSisOg X -

Tabel 7.4: Tabellen viser en oversigt over de identificerede mineraler i de to ovenstaende XRD-analyser.

Analysen for Zinkgruvan er taget fra (24).

Kornstgrrelses fordeling

Figur 7.3 viser kornstgrrelses fordelingen for basis cement, Codelco, Zinkgruvan og sgsand.

Derudover er filler greensen 250um indtegnet. Der ses, at Zinkgruvans kornstgrrelse minder om
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sgsandets, hvor Coldelco er finere end Zinkgruvan. Resultaterne stammer fra forsgget ” Laserdif-
fratometer”, hvor den gennemsnitlige kornstgrrelses fordeling er brugt. Der er lavet tre malinger

for hver prgve som kan ses i bilag A7.

Kornstgrrelse

100
90
80 —— Basis cement
70
£ 60 —&— Codelco
c |
£ 50 =
| .
_g 40 r Zinkgruvan
= |
30 1
I Sgsand 0-4 mm
20 ¥ :
a 1
10 \ — — = Filler limit - 250
R —
0,01 1 100

Partikel st@rrelse [um]

Figur 7.3: Figuren viser kornstorrelses fordelingen for basis cement, sgsand og de to tailings Zinkgruvan

og Codelco. Derudover er fillergreensen (250um) indtegnet.

7.1.2 Bearbejdelighed og vandabsorbtionsevne

P& Figur 7.5 ses en oversigt over flydessetmalene for mgrtelprgverne, hvor det gennemsnitlige
seetmal + standardafvigelsen ses i kolonnen yderst til hgjre. Resultaterne udspringer fra forsgget
?Bearbejdelighed”. Der er lavet flere flydeseetmal for reference prgven samt mgrtelproven med
10 % cement erstatning af Codelco, da flydessetmalene svingede meget.

Det skal bemseerkes, at prgverne er lavet pa forskellige dage, hvilket kan veere grunden til, at
referencerne og Codelco 10 % proverne har store standardafvigelser. Reference prgve 1 og 2 er
lavet samme dag, hvor reference prgve 3 og 4 er lavet en anden dag. Reference prgve 5 er lavet
en tredje dag. Zinkgruvan prgverne er alle lavet samme dag (forskellig dag i forhold til de andre
progver). Prgverne med 5 % Codelco er lavet samme dag, hvor Codelco 10 % prove 3 og 4 er

lavet samme dag og Codelco 10 % prove 1 og 2 er lavet samme dag.
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Maling 1 [mm)]

Maling 2 [mm)]

Gennemsnitlige flydesaetmal

Reference - Prove 1 (1) 105 107
Reference - Prove 2 (1) 107 98
Reference - Prgve 3 (2) 126 124 119,8 £ 14,88
Reference - Prove 4 (2) 125 125
Reference - Prgve 5 (3) 139 142
Zinkgruvan 5 % - Prgve 1 (4) 109 106

107,5 + 1,29
Zinkgruvan 5 % - Prove 2 (4) 107 108
Zinkgruvan 10 % - Prove 1 (4) 109 110

106,5 + 3,51
Zinkgruvan 10 % - Prove 2 (4) 103 104
Codelco 5 % - Prove 1 (5) 124 128,5

124,75 + 2,96
Codelco 5 % - Prove 2 (5) 127 119,5
Codelco 10 % - Prove 1 (7) 137 135
Codelco 10 % - Prove 2 (7) 129 129

127,13 £ 6,49
Codelco 10 % - Prgve 3 (6) 120 120
Codelco 10 % - Prgve 4 (6) 123 124

Tabel 7.5: Tabellen viser flydsetmalene for alle prover. Yderst til hgjre er gennemsnittet [mm] + stan-

dardafvigelsen angivet. Derudover betyder (tal), hvilke prover der er lavet samtidig.

Derudover ses vandabsorbtionsevnen for sgsand, Zinkgruvan og Codelco i tabel 7.6. Forsgget

viser, at tailingen og sandet begge absorberer vand, hvilket giver mindre frit tilgeengeligt vand

til at reagere med cementen.

Veegt i ssd tilstand [g] Veegt tor [g] Vandabsorbtionsevne [%]
Sgsand 247,74 247,24 0,20
Zinkgruvan 163,01 162,28 0,45
Codelco 76,89 73,9 4,05

Tabel 7.6: Tabellen viser en oversigt over vandabsorbtionsevnen for sosand, Zinkgruvan og Codelco.
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7.1.3 Afbindingsforlgb

I tabel 7.7 ses den indledende- og endelige afbindingstid for mgrtelprgverne. Pa figur 7.4 er af-
bindingsforlgbet vist pa en graf for mgrtelprgverne med Codelco, og pa figur 7.5 ses aftbindings-
forlgbet for mgrtelprgverne med Zinkgruvan. Forsgget er beskrevet under metoder i afsnittet

” Afbindingsforlgb”.
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45
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Figur 7.4: Figuren viser afbindingsforlpbet for reference proven sammen med mortelproverne med hhv.
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Figur 7.5: Figuren viser afbindingsforigbet for reference proven og mertelproverne med hhv. 5- og 10 %

Zinkgruvan.
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Indledende afbindingstid Endelige afbindingstid

Reference 2 timer og 30 min. 9 timer og 10 min
Zinkgruvan 5 % 2 timer og 50 min. 7 timer og 10 min.
Zinkgruvan 10 % 3 timer og 10 min. 7 timer og 10 min.
Codelco 5 % 2 timer og 50 min. 10 timer og 10 min.
Codelco 10 % 2 timer og 20 min 10 timer og 40 min.

Tabel 7.7: Afbindingstiderne er bestemt ud fra metoden i (7), hvor de indledende- og endelige afbinding-

stider kan ses i denne tabel.

Afbindingstiderne kan ogsa ses i bilag A8, hvor det ses, at der er enkelte hgje veerdier (som er
lidt hgjere end de stabile tal) for alle prgver. De veerdier skyldes, at mgrtlen har veeret ujeevn,

og der ses derfor bort fra disse, nar afbindingstiderne aflaeses.

7.1.4 Porgsitet og densitet

Pa figur 7.8 ses resultaterne fra forsgget ”Porgsitet og densitet”for reference- og Zinkgruvan
proverne. Figur 7.9 viser resultaterne for Codelco prgverne. Det skal bemaerkes, at reference-
og Zinkgruvan prgverne har tgrret i et varmeskab i 22 dggn, hvor Codelco prgverne har torret
i et varmeskab i 21 dggn. Det skyldes, at der ikke var plads til alle i eksikatoren. Derudover
er resultaterne for reference- og Zinkgruvan prgverne delt med Lasse Thunbo og Markus Pai

Serensen, som ogsa er navnt i forordet.

Enhed Reference Zinkgruvan 5 % Zinkgruvan 10 %
mso  [Kg]  521,85+6,49 516,30+ 7,02 513,60 + 3,88
Mgy [K¢] 316,75+ 4,04 314,14 + 4,30 312,68 + 2,61
mesa [Kg]  569,89+7,03 565,55+ 7,22 563,13 = 3,99
1% m¥]  0,25+0,0030 0,25+ 0,0030 0,25+ 0,0015
Voé [% 0,048 + 0, 00064 0,049 + 0,0003 0,049 + 0,00070
3 59 0,1940,0013 0,194 0,0016 0,20 + 0, 0024
pd [X9]  2061,49+2,76  2053,63 + 4,80 2050,70 + 7,23
y [£9]  9544,43+1,69  2553,93 41,29 9556,23 + 3,11
pesa [54] 2251,2041,66  2249,52 43,21 9948, 47 + 5. 00
sa  [X2]0,092£0,00075 0,095 +0,0010 0,096 + 0,0015

Tabel 7.8: Figuren viser resultaterne fra forsgget ”Porgsitet og densitet”for reference proverne og Zink-

gruvan. Resultaterne er givet ved gennemsnit + standardafvigelsen.
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Enhed Codelco 5 % Codelco 10 %

mis  [Kg]  531,37+8,25 522,92+ 10,47

mew  [Kg] 322,654,701 318,05+ 6,52

Mssd [Kg] 578,32 £ 8,83 571,66 £ 10,67

1% m3]  0,26+0,0041 0,25+ 0,0041

Vi [m3] 0,047 +0,00068 0,048 + 0,00051
P, (™3] 0,18+0,0013 0,19+ 0,0029

pd (K9] 2078,32+7,71  2061,84+8,54
P (K9] 2545,924+4,38  2552,40 + 1,91
pssd 4] 2261,99+3,99  2254,03+ 5,71
Uesd  [#2] 0,0880,00077 0,093 0,0018

Tabel 7.9: Figuren viser resultaterne for mortelproverne med Codelco, og resultaterne er angivet som

gennemsnit + standardafvigelsen.

Figur 7.8- og figur 7.9 resultater er baseret ud fra formlerne, der er givet i bilag B14. Herunder
ses hvad resultaterne indikerer:

- V er provelegemets volumen.

- Vpa er volumen af abne pore.

- py er faststofdensiteten.

- pq er tgrdensiteten.

- pssd er densiteten i vakuummeaettet overfladetgr tilstand.

- pg er progvens abne porgsitet.

- uggq r vandterstofforholdet i vakuummeettet overfladetgr tilstand.

De malte dataer fra forsgget kan ses i bilag A10.

7.1.5 Trykstyrke

Tabel 7.10 viser de beregnede trykstyrker for mgrtelprgverne, som er beregnet efter standarden
(5). Den forste kolonne med trykstyrker viser den gennemsnitlige trykstyrke, hvor alle tryk
indgar. Den anden kolonne med trykstyrker viser gennemsnittet af de trykstyrker, som ligger
indenfor £10% af det forste gennemsnit af trykstyrken (5).

Det skal bemaerkes, at reference proverne (7-, 14-, og 28 dggn) i den nedenstaende tabel er delt
mellem 3 andre rapporter fra Lasse Thunbo, Markus Pai Sgrensen og Natasja Buchholdt/Mai
Ngrgaard Fugl, som blev stgbt til sidst i projektet. Det skyldes, at de fgrste reference provers
trykstyrke udvikling ikke passede, hvilket skyldes, at det var de forste prover, der blev stgbt
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(de blev kun rystet 2 gange pa rystebordet). De forste tre reference prgver kan ses i Bilag A9,
hvor det skal tilfgjes, at 7 dggns prgven blev rystet 3 gange ligesom dem i tabel 7.10. 14- og 28
dggns prgverne blev rystet 2 gange, som er efter standarden DS/EN 196-1 2. udgave (5). Alle
trykdataerne kan ses i bilag A9.

Erstatning [%] | Trykstyrke [MPa] | Forkastet | Trykstyrke [MPa)]

Reference - 7 dggn - 39,19+ 2,13 0 39,19+ 2,13
Reference - 14 dggn - 44,99 + 1,93 0 44,99 + 1,93
Reference - 28 dggn - 46,72 £ 3,43 1 47,73 £ 2,67
Zinkgruvan - 7 dggn 5 35,73 + 2,89 1 36,88 +0,77
Zinkgruvan - 14 dggn 5) 39,69 + 2,25 0 39,69 + 2,25
Zinkgruvan - 30 dggn 5 41,67 + 3,53 1 40,65 £ 2,78
Zinkgruvan - 7 dggn 10 27,924+1,92 1 28,50+ 1,44
Zinkgruvan - 14 dggn 10 31,36 + 2,49 1 32,024+ 1,44
Zinkgruvan - 30 dggn 10 33,93 £ 5,16 3 Udgaet

Codelco - 7 dggn 5 37,81 +1,76 0 37,81 +1,76
Codelco - 14 dggn 5 39,26 +1,24 0 39,26 £1,24
Codelco - 28 dggn 5 49,77+ 0,99 0 49,77+ 0,99
Codelco - 7 dggn 10 34,56 + 2,06 0 34,56 + 2,06
Codelco - 14 dggn 10 33,69 + 4, 36 1 35,43 +£1,03
Codelco - 28 dggn 10 44,29 + 1,32 0 44,29+ 1,32

Tabel 7.10: Tabellen viser trykstyrkerne for mgrtelprover efter 7-, 14-, og 28 dggn. Resultaterne er skrevet
op ved gennemsnit + standardafvigelsen. Der er to kolonner som viser trykstyrken. Den forste kolonne
tager alle tryktest med, hvor den anden kolonne tager de tryk, som holder sig indenfor £10% af den

gennemsnitlige trykstyrke.

Figur 7.6 viser udviklingen af trykstyrken for de forskellige mgrtelprgver. De viste trykstyrker
er baseret pa dem i tabel 7.10 yderst til hgjre. Det skal bemseerkes, at mgrtelprgverne med
Zinkgruvan har heerdet i 30 dggn i stedet for 28, da stgberiet var lukket.
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Figur 7.6: Figuren viser trykprgvernes udvikling over tid, hvor standardafvigelserne er indtegnet.

Herunder betydningen for forkortelserne pa figur 7.6.

- RF er referencen.

- Zi5 er mgrtelprgven med 5 % Zinkgruvan erstatning.

- Zi10 er mgrtelprgven med 10 % Zinkgruvan erstatning.

- CO5 er mgrtelproven med 5 % Codelco erstatning.

- CO10 er mortelprgven med 10 % Codelco erstatning.

Derudover angiver 7, 14 og 28 antal dggn prgverne har heerdet under vand.

Da cementen bliver erstattet af hhv. 5- og 10 % tailing betyder det, at v/c-forholdet er forskelligt

for prgverne, som man kan se herunder:

v/c-forhold [-]

Reference 0,5
5 % tailing 0,53
10 % tailing 0,56

Tabel 7.11: Tabellen viser en oversigt over v/c-forholdene for martelprgverne.

7.2 Optimeret resultater

I dette afsnit vil resultaterne fra de optimerede forsgg blive prassenteret. Diskussionen for valget

af de optimerede forsgg kan ses under afsnit 8.2 ” Valg af opstimerings forsgg”.

41



7. RESULTATER Bachelorprojekt

7.2.1 SEM-analyse

Figur 7.7 og 7.8 viser resultatet for knusningen af Codelco. Man kan se, at Codelco for knus-

ningen er fint. Der er dog enkelte stgrre korn, som ogsa kornstgrrelses fordelingen viser pa figur

7.3.

P e G R S
det HV WD |spot|pressure
LFD|20.00 kV[10.0 mm| 3.5 | 90 Pa

det| HV | WD |spot|pressure|  ——— —
LFD [20.00 kV|10.1 mm| 3.5 | 90 Pa Codelco knust

Figur 7.7: Codelco inden knusningen. Figur 7.8: Codelco efter knusningen.

Figur 7.9 og figur 7.10 viser resultatet af knusningen af Zinkgruvan. Af de to figurer fremgar
det, at Zinkgruvan bestar af mange store korn, hvilket kornstgrrelses fordelingen ogsa indikerer

pa figur 7.3, da kurven er stejl, og den samtidig begynder at stige sent.

J

-

[ det HV WD  |spot|pressure e— 11111 Be— i det HV WD spot breésuré  —1mm—
LFD |20.00 kV|10.1 mm| 3.5 | 90 Pa Zinkgruvan LFD|20.00 kV|10.3 mm| 3.5 | 90 Pa Zinkgruvan knust

Figur 7.9: Zinkgruvan for knusningen. Figur 7.10: Zinkgruvan efter knusning.
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7.2.2 Kornstdgrrelses fordeling

Efter knusningen af de to tailings er forsgget laserdiffratometer udfgrt igen, s& man kan se om
begge prgver overholder fillergrasnsen 250um. Figur 7.11 og figur 7.12 viser, at bade Zinkgruvan

og Codelco overholder fillergraensen.

Kornstgrrelse

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 T
0,01 1 100

—+— Codelco knust

Volumen (%]

—a— Codelco

- - — Filler limit-250

Partikel stgrrelse [um]

Figur 7.11: Figuren viser kornstgrrelses fordelingen for Codelco for og efter knusningen samt fillergraensen

250pm.
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Figur 7.12: Figuren viser kornstgrrelses fordelingen for Zinkgruvan for og efter knusningen, samt filler-

grensen 250pum

7.2.3 Trykstyrke

Tabel 7.12 og figur 7.13 viser trykstyrken for mgrtelprgverne med 10% cementerstatning efter,

at tailingen er blevet knust for 7, 14 og 28 dggn. Proportioneringen er den samme som de forrige

10 % prover, og de er blandet og stgbt pa samme made (5). De malte data kan ses i bilag A9.

Erstatning [%] | Trykstyrke [MPa] | Forkastet | Trykstyrke [MPa]
Codelco 7 dggn k 10 35,01 £1,80 0 35,01 £1,80
Codelco 14 dggn k 10 40,20+ 1,43 0 40,20+ 1,43
Codelco 28 dggn k 10 43,31 + 2,56 0 43,31 + 2,56
Zinkgruvan 7 dggn k 10 34,70 £1,37 0 34,70 £ 1,37
Zinkgruvan 14 dggn k 10 36,41 £0,52 0 36,41 £ 0,52
Zinkgruvan 28 dggn k 10 41,09+ 1,16 0 41,09+ 1,16

Tabel 7.12: Tabellen viser trykstyrken for 7, 14 og 28 dggns mgrtelprover med knust 10 % Zinkgruvan

og Codelco. Metoden for de beregnede trykstyrker er den samme som i afsnit 7.1.5 7Trystyrke”. De er

skrevet op ved gennemsnit £ standardafvigelserne. k star for de prover, der indholder knuste tailings.

Det nedenstaende sgjlediagram viser trykstyrke udviklingen for mgrtlerne, som indeholder de
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knuste tailings. Derudover sammenlignes de med de originale trykstyrker (inden knusningen),

hvilket kan ses i sgjlediagrammet.

Trykstyrker - Knust tailing

=

=oLn

=

Trykstyrke [MPa]

= P B L L e
LA

=

=LA

Figur 7.13: Sgjlediagrammet viser en oversigt over trykstyrkeudviklingen samt standardafvigelserne for
hver prove. CO er Codelco proverne, og Zi er Zinkgruvan prgverne. 7, 14 og 28 er antal dggn, hvor
proverne har herdet under vand. K henviser til de prover, som er blevet knust, hvor de andre er de

samme trykstyrker, som blev bestemt i afsnit 7.1.5 " Trykstyrke”.

7.2.4 Farveprgve

Resultatet af farveprgven kan ses pa figur 7.14, hvor det skal bemseerkes, at farveprgven for
referencen og 10 % Zinkgruvan er udarbejdet af ph.D-studerende Nina Marie Sigvardsen. Det
kan ses, at mortelprgven for Codelco 10% er blevet lysere end de to andre prgver, hvilket

inkludere, referencen og Zinkgruvan.

45



8. DISKUSSION Bachelorprojekt

Figur 7.14: Figuren viser resultatet af farveproverne.

8 Diskussion

Diskussionen er delt op i tre dele. I den fgrste del bliver de indledende forsggsresultater dis-
kuteret. I den anden del bliver der diskuteret, hvilke forsgg der vil blive lavet for at optimere

mgrtelprgverne med tailing, og i den tredje del bliver de optimerede forsggsresultater diskuteret.

8.1 Del 1: Diskussion for de indledende forsggsresultater
8.1.1 Karakteristik

Her vil de karakteristiske egenskaber for sgsand, cement, Zinkgruvan og Codelco blive praesen-

teret, da det er disse materialer, som bruges i mgrtlen.

Vandindhold, carbonat indhold, pH, densitet og glgdetab

Ud fra proportioneringen ses det, at der tilfgjes 1350 gram sgsand i mgrtelprgverne, og tabel
7.1 viser, at vandindholdet er 0,28 % for sgsandet. Det torres dog ved 105°C, for det blandes 1
mgrtelproverne, som betyder, at sgsandet ikke vil pavirke mortelprgvernes v/c-forhold.

Der ses dog i tabel 7.1, at basis cement efter 50°C' indholder 1,1 % vand, og nar der tilfajes 450
gram i reference mgrtelprgven, vil der blive tilfgrt 4,95 gram vand i mgrtlen. For mgrtelprgverne
med 5- og 10 % tailing tilfgjer cementen hhv. 4,70 gram og 4,45 gram vand til mgrtelprgverne.
Zinkgruvan indeholder 0,13 % vand efter en torring ved 50°C, hvilket betyder, at vandindholdet
i mortelproverne for hhv. 5- og 10 % blandingerne stiger med 0,029 gram og 0,056 gram.

Ud fra vandindholdet i Codelco, er det sveert konkludere, hvor meget vand der er i efter 50°C.
Det skyldes, at resultaterne i tabel 7.1 viser, at vandindholdet er mindre efter tgrring ved 105°C

end ved tgrringen pa 50°C'. Det haenger sammen med, at nogle af resultaterne efter en tgrring
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ved 105°C' er blevet negative, hvilket ma betyde, at der ma vaere blevet vejet en forkert veerdi.
Resultaterne kan ses i bilag Al.

Tabel 8.1 viser hvor mange gram vand, der bliver tilfgjet til hver mgrtelprgve, ud fra vandind-
holdet. Vandindholdet for Codelco tages ikke med i beregningerne, da de som naevnt tidligere

ikke kan passe.

Enhed RF Zi5% Zi10% Cob% Col1l0%

Vand fra cement ] 4,95 4,70 4,45 4,70 4,45
Vand fra Zinkgruvan lg] - 0,036 0,058 - -
Vand fra Codelco g] - - - - -
Samlet g] 4,95 4,73 4,51 4,70 4,45

Tabel 8.1: Tabellen viser en oversigt over vandindholdet, som bliver tilfgjet til mortelproverne fra cement,

Zinkgruvan og Codelco.

Tabel 8.1 viser, at der bliver tilfort lidt vand til mgrtelblandingerne, som ikke vil pavirke v/c-
forholdet meget. Det skal dog bemaerkes, at et hgjere vandindhold vil give et stgrre v/c-forhold,

og dermed vil mgrtlens trykstyrke mindskes.

Der ses i tabel 7.1, at karbonatindholdet er hgjest for cement, hvilket heenger sammen med,
at et af hovedelementerne i cement er kalciumkabonat. Det er svarende til mineralet calcit,
der udspringer fra kalksten. Derudover er indholdet af karbonat hgjere for Zinkgruvan end for
Codelco, som haenger sammen med, at der er blevet identificeret calcit i Zinkgruvan, som kan

ses i XRD-analysen (24).

Ud fra pH-veerdierne i tabel 7.1 ses det, at cement har en hgj pH-veerdi. Zinkgruvan og Codelco
har en pH-veerdi pa hhv. 8,36 og 8,72, som er svarende til neutral. Det er ikke optimalt, da en
hgj pH-veerdi er modstandsdygtigt overfor korrosion af amering. Det skyldes, at der i et basiske
miljg dannes et tyndt lag gra rust pa ameringen, som er stabilt, og derved vil det beskytte

ameringen imod yderligere korrosion (25).

Derudover viser tabel 7.1, at korndensiteten er stgrst for basis cement. Basis cement har cirka
en densitet pa 3,10g/cm?, hvilket betyder, at der er malt en stgrre korndensitet i tabel 7.1 (30).
Codelco har en mindre korndensitet end cement, men den er stgrre end Zinkgruvans korn, hvor
sgsand har den mindste korndensitet. Sand har en densitet pa cirka 2,61g/cm?, som ofte blive
brugt i beton (30), hvor der i projektet bruges sgsand, som er malt til nogenlunde den samme

korndensitet (2,68g/cm?).
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Ud fra glgdetabet i tabel 7.1 ses det, at der er mest organisk materiale i Codelco. Glgdetabet
er lavt for cement, nar det sammenlignes med glgdetabet i rapporten (24), som far det til
7%. Ulempen ved hgjt indhold af organisk materiale er, at det kan forsinke afbindingen, og
dermed herdningen af betonen (26). Glgdetabet for cement stiger efter 950°C, hvilket skyldes
indholdet af kalciumkarbonater. Zinkgruvan har det hgjeste glgdetab efter 950°C, og det kan

skyldes kalciumkarbonaterne i mineralet calcit, som er identificeret i XRD-analysen.

ICP- og XRD-analyse

P& figur 7.2 ses indholdet af tungmetaller i sgsand, basis cement, Zinkgruvan og Codelco. De
fremviste tungmetaller er giftige, som kan skade miljget og mennesker (23). Nikkel og krom
er f.eks. allergifremkaldende, hvor bly og cadmium er steerkt miljggiftige, da de ikke oplgses i
naturen. Indholdet af tungmetallerne er sammenlignet med figur 7.3, som viser graensevaerdierne
for indholdet af tungmetaller i restprodukter til byggematerialer (22). Sgsand og basis cement
overholder alle krav indenfor kategori 1. Derimod overskrider Zinkgruvan indholdet af arsen,
cadmium, zink og bly, og Codelco overskrider indholdet af nikkel og zink. Det hgje indhold af zink
og bly i Zinkgruvan skyldes, at Zinkgruvan producerer zink og bly. Indholdet af tungmetaller
fundet i ICP-analysen passer godt med resultaterne af ICP-analysen fra (24). I Codelco ses det,
at indholdet af kobber er lavt i forhold til, at der blev fundet til 997 + 17mg/kg i artiklen (10).
Der vides dog ikke om, at prgven stammer fra El Teniente ligesom prgven i artiklen (10). Der
forskes i, hvordan man kan fjerne tungmetaller, hvor metoden EDR har vist sig effektiv med
at fjerne kobber. Derudover har det vist sig, at metoden kan fjerne bly i Zinkgruvan, hvilket
betyder, at det er muligt at fjerne de tungmetaller, der overskrider graenseveerdierne. Ud fra

ICP-analysen blev indholdet af andre metaller ogsa bestemt, som kan ses i bilag A4.

XRD-analysen for Codelco ses pa figur 7.1, hvor de identificerede mineraler ses i tabel 7.4. Her
ses det, at der en hgj intensitet af kvarts, clynochlore og albite. Albite udspringer fra Plagioclase,
som er en gruppe af feldspar, hvor ogsad Anorthite udspringer fra, som er nsevnt i afsnit 5.1.1
(27). Derudover er der identificeret muskovite, spinel carlinite og magnesiohonrblende.

Ifplge artiklen (10), bestar Codelco af fplgende mineraler: kvarts, muskovite ferric clinochlo-
re, calcic albite, anorthite og hydratiseret kalciumsulfat med kobber, som er i mineralerne:
chalcocite, brochantite, chalcopyrite, ramsbeckite, wroewolfeite, and guildite. De sidst neevnte
mineraler fra artiklen indeholdende hydratiseret kalciumsulfat med kobber er ikke identificeret
i XRD-analysen. Det kan haenge sammen med, at indholdet af kobber er lavere i ICP-analysen
i forhold til artiklen. I ICP-analysen (bilag A4) ses det, at der er et hgjt indhold af magnesium

og jern i Codelco, hvilket kan heenge sammen med de to identificerede mineraler magnesiohor-

48



8. DISKUSSION Bachelorprojekt

nblende og clynochlore.

XRD-analysen for Zinkgruvan ses pa figur 7.2 og indholder ligesom Codelco, kvarts og musko-
vite. Derudover indeholder det Plagiosklas feldspar i form af anorthite. Et andet mineral som
skal bemeerkes i Zinkgruvan er amfibole, som kan veere under kategorien asbest. Det er for-
budt at importere, fremstille eller arbejde med asbest, hvilket betyder, at disse mineraler skal
undersgges naermere (Det er ikke gjort i denne rapport) (24). Ifplge artiklen (10) bestar Zinkgr-
uvan hovedsageligt af kvarts, feldspar og calcit, hvilket passer med de resultater, som er fundet
i XRD-analysen (24).

Derudover ses det pa XRD-analysen for Codelco, at der er mange sma bglger, som er svarende til
amorf materiale, hvor der i XRD-analysen for Zinkgruvan er faerre sma bglger. I amorf materialet
kan puzzolansk materiale ligge, hvilket betyder, at Codelco kan indeholde en stgrre maengde
puzzolan. Derimod indikerer XRD-analysen for Zinkgruvan, at der ikke er meget puzzolan i.
Kvarts- og feldspar mineraler kan dog indholde puzzolan, s& det kan ikke afvises, at der er et

indhold af disse i Zinkgruvan.

Kornstgrrelse fordeling

Ud fra kornstgrrelsen pa figur 7.3 ses det, at cement har den mindste partikel stgrrelse efterfulgt
af Codelco, Zinkgruvan og sgsand. Det kan haenge sammen med korndensiteten, jf. 7.1, som folger
samme stgrrelsesorden. Hverken Zinkgruvan eller Codelco kan fungere som filler, da begge ikke
overholder filler-graensen pa 250um. Kornkurven for Codelco indikerer, at der er forskellige
stgrrelser korn i prgven, hvor den er taet pa at overholde fillergreensen. Zinkgruvan er derimod
grovere. Begge tailings kan derfor optimeres ved at knuse dem, hvorved de vil fungere som filler,

og optimere trykstyrken for mgrtelprgverne.

8.1.2 Flydesstmal, vandabsorbtionsevne og afbindingsforlgb

Ud fra figur 7.5 ses det, at flydessetmalet for referencerne varierer meget athsengigt af, hvilke
dage forspgene er udfgrt. Flydessetmalene for reference prgve 1 og 2 var de fgrste flydessetmal,
som blev lavet, hvilket kan veere grunden til, at de blev s& sma. Det medfgrer, at standard-
afvigelsen er stor, og det betyder, at der er en stor usikkerhed omkring, hvilket ssetmal de
andre prgver med 5- og 10 % cementerstatning skal opna. Der ses dog, at det gennemsnitlige
flydessetmalet for referencen passer godt med dét, der findes i rapporten (24). Det samme er
geldende for mgrtelprgverne med Zinkgruvan. Deres flydessetmal er generelt lavere end refe-
rencens. Det kan skyldes vandabsorbtionsevnen, selvom den kun er malt til 0,45 %, som er

svarende til 0.20 gram vand i 10 % Zinkgruvan og 0,10 gram vand i 5 % Zinkgruvan. Vandab-

49



8. DISKUSSION Bachelorprojekt

sorbtionsevnen for de to tailings kan skyldes, materialets porgsitet. Kornformen har ogsa en
betydning for bearbejdeligheden, hvilket ogsa er naevnt i teorien. Kornkurven viser at, Zinkgru-
van er grovere, og maske kantede, som derfor kraever en stgrre meengde cementpasta for at opna
en optimal bearbejdelighed. Samtidig ses det ud fra figur 7.8, at faststofdensiteten er stgrre for
mgrtelprgverne indeholdende Zinkgruvan, hvilket kan indikere, at der fas en hgjere viskositet,
som dermed reducerer mgrtlens flydeevne, nar der tilseettes Zinkgruvan (16).

Flydeseetmalene for Codelco 5- og 10 % er begge storre end Zinkgruvan prgverne og referencerne.
Det kan bekraeftes visuelt, da det ses, at proverne er mere flydende end de andre mgrtelprgver.
Det passer dog ikke med den mélte vandabsorbtionsevne, da Codelcos vandsabsorbtions evne er
malt til 4,05 %, og den er derfor stgrre end Zinkgruvans. En af grundene til at vandabsorbstions-
evnen er blevet malt sa hgjt for Codelco kan skyldes, at det klumper sammen, og det er derfor
sveert at se, nar prgven er i ssd-tilstand. Det er dog interessant, at Codelco mgrtelprgverne har et
storre seetmal, da det betyder, at vandbehovet er mindre, og derved kan v/c-forholdet forbedres,
hvor bearbejdeligheden stadig vil veere god. Det stgrre flydessetmal kan ogsa heenge sammen
med, at kornene er finere, hvilket er nsevnt under teori afsnittet. Derudover er faststofdensiteten
for mgrtelprgverne for Codelco (figur 7.9), mindre end mgrtelprgverne indeholdende Zinkgru-
van, som dermed vil have en mindre viskositet, der vil give et stgrre flydessetmal. Det store
flydessstmal for Codelco kan ogsa skyldes pakningen. Hvis pakningen er god vil hulrummene
mellem tilslagene reducere den ngdvendige pastamaengde, hvilket vil give en stgrre bearbejde-
lighed. Pakningen er dog ikke undersggt i projektet, men visuelt kan det ligne, at pakningen er
bedre for Codelco end for Zinkgruvan (16).

Flydessetmalene stemmer overens med afbindingstiderne, som kan ses pa figur 7.7. Den indleden-
de afbindingstid viser, hvornar cementpastaen bliver uarbejdelig, og den endelige afbindingstid
viser, nar cemenpastaen begynder at udvikle en mekanisk styrke (15). Codelcos endelige af-
bindingstid er den hgjeste, som er lidt over 10 timer for bade 5- og 10% blandingerne, hvilket
haenger sammen med, at det er den mest flydende prgve. Samtidig indeholder Codelco den
stgrste procentdel organisk materiale, og det betyder, at det kan forsinke afbindingstiden, hvil-
ket indikerer hydratiseringsprocessen er langsommere. Det skyldes, at der er mindre cement i
mgrtlen. Derudover er den endelige afbindingstid for Zinkgruvan den laveste, hvilket heenger
sammen med, at den har de laveste flydessetmal, som indikerer, at hydratiseringen stopper, da
der ikke er nok frit tilgeengeligt vand i mertlen. Ud fra rapporten (24) ses det, at den indledende
afbindingstider for referencen, og Zinkgruvan passer nogenlunde. De endelige afbindingstider for
Zinkgruvan er lidt mindre end dem fra (24). Det kan heenge sammen med, at flydessetmalene

er storre i rapporten (24) end dem, som er bestemt i dette projekt. Det samme er gaeldende for
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referencen. Afbindingstiderne haenger ogsa sammen med kornstgrrelsen. Jf figur 7.3 er Codelco
finere end Zinkgruvan, som vil give en hgjere afbindingstid. Da der er mindre cement i betonen,
burde de indledende afbindingstider for mgrtelprgverne med tailing veere hgjere end referencen,
da maengden af cement mindskes. Det er gaeldende for Zinkgruvans mgrtelprgver, hvor Codelcos
mgrtelprgvers afbindingstid er nogenlunde samme tid som referencens.

Ud fra vandindholdet og vandabsorptionsevnen for sgsand og tailingen kan et korrigerede v/c-
forhold bestemmes, og det kan ses i den nedenstaende tabel. Som tidligere naevnt er resultater-
ne for Codelco angéende vandabsorptionsevnen og vandindholdet usikre, da de ikke stemmer
overens med den observerede pavirkning samt flydessetmalet og afbindingstiderne. Det betyder,
at det korrigerede v/c-forhold for Codelco er usikkert. Dog viser tabellen, at v/c-forholdet bliver
hgjere, nar der blandes tailing i betonen. Tabel 8.2 viser samtidig, at vandabsorbtionsevnen og
vandindholdet i sgsandet og tailingen ikke vil sendre pa v/c-forholdet i forhold det fgrst anta-
get, som ses i tabel 7.11. Dog ses det, at der er mere frit tilgeengeligt vandt i mgrtelprgverne
indeholdende tailings, som passer med Codelcos mgrtelprgver, men det passer ikke med Zink-
gruvans. Derfor kan der konkluderes, at vandabsorbtionevnen og vandindholdet ikke har den
store indvirkning pa Zinkgruvans mgrtelprgves bearbejdelighed. Det ma derfor antages, at det
er kornstgrrelserne, pakningen og mgrtlens viskositet, som giver Zinkgruvns mgrtelprgver en

darligere bearbejdelighed.

Vandindhold [g] Vandaborptionsevne [g] Tilfgjet vand Korrigeret v/c-forhold

Reference 4,95 2,70 2,25 0,505
Zinkgruvan 5 % 4,73 2,82 1,91 0,53
Zinkgruvan 10 % 4,51 2,90 1,61 0,56
Codelco 5 % 4,70 3,80 0,9 0,53
Codelco 10 % 4,45 4,5 -0,05 0,56

Tabel 8.2: Tabellen viser en oversigt over det korrigeret v/c-forhold for mgrtelproverne.

8.1.3 Porgsitet og densitet

Ud fra tabel 7.9 og 7.8 ses det, at referencen, Codelco prgverne samt Zinkgruvan prgverne ligner
hinanden i porgsitet og densitet. Den abne porevolumen er lidt stgrre for Zinkgruvan, hvilket
kan haenge sammen med at Zinkgruvans kornstgrrelse er lidt stgrre end Codelcos. Derudover er
tordensiteten for Codelcos mgrtelprgver storre end Zinkgruvans mgrtelprgver. Det kan haenge
sammen med, at kornene er mindre i Codelco, som vil ggre prgven mere kompakt. Samtidig er

densiteten i vakuummaettet overflade tgr tilstand lidt stgrre for Codelcos mgrtelprgver i forhold
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til Zinkgruvans mgrtelprgver.
Referencen har en lavere faststofdensitet og terdensitet i forhold til veerdierne, som er angi-
vet i (28), der hhv. er 2650kg/m> og 2100kg/m?>. Derudover angives porgsiteten til 20 % for
referencen(28), som er svarende til den totale porgsitet. Den kan findes ved formlen.

Pd

p=1-15 8.1
Py (8.1)

Nar den ovenstaende formel bruges fas den totale porgsitet til 19 % for referencen, hvilket passer
godt med de 20 %, som er angivet i (28). For Zinkgruvan 5- og 10 % mgrtelprgverne er den
totale porgsitet hhv. 20 % og 20 %. For Codelco 5- og 10 % prgverne fas porgsiteten til hhv. 18

% og 19 %. Dermed sendres porgsiteten ikke i mgrtlen, nar der tilseettes tailing.

8.1.4 Trykstyrke

Ud fra tabel 7.10 og figur 7.6, ses det, at hvis der er mindre cement i mgrtelprgverne, sa vil
trykstyrken falde. Generelt er trykstyrken for Zinkgruvans mgrtelprgver lavere end trykstyrken
for Codelcos mgrtelprgver. Det kan skyldes, at Codelco har mindre korn, og derfor har de bedre
filleregenskaber.

Codelcos mgrtelprgvers trykstyrkeudvikling indikerer, at der kan veere et indhold af puzzolaner,
da trykstyrken stiger meget fra 14- til 28 dggn. Det kan haenge sammen med, at puzzolanernes
indvirking pa styrken fgrst virker sent i trykstyrke udviklingen, ligesom tilfseldet med flyveaske.
XRD-analysen for Codelco indikerer ogsa, at der kan veere et hgjt indhold af puzzolaner, da
der var meget amorf materiale. Dog kan den sene udvikling ogsa skyldes, at den endelige afbin-
dingstid er hgjere for Codelcos mgrtelprgver end de andres. Derudover er flydessetmalet storre
end referencen og Zinkgruvans mgrtelprgver, og derfor kan Codelcos mgrtelprgver veere laengere
tid om at haerde. Samtidig viser Codelcos mgrtelprgver med 5 % erstatning, at der fas en hojere
trykstyrke end referencen efter 28 dggn, hvor trykstyrken er lige sa steerk efter 7 dggn. Det kan
betyde, at Codelco virker som 5% cement erstatning.

I rapporten (24) ses det, at de malte trykstyrker efter 28 dggn for Zinkgruvans mertelprgver er
hgjere end de malte data i denne rapport, som indikerede et indhold af puzzolaner i Zinkgruvan.
Det kan ogsa skyldes, at den personlig evne for at stgbe gor en stor forskel, som ogsa kan ses
for referencerne. De blev som naevnt tidligere stgbt 2 gange, da de forste gang ikke gav mening,

hvilket kan ses bilag A9.
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8.2 Del 2: Valg af optimerings forsgg

Ud fra de indledende forsggsresultater bliver der arbejdet videre med at optimere trykstyrken
ved at knuse tailingen. Dermed kan man se, hvor stor forskel fillereffekten har for mgrtelprgverne.
Derudover vil man fa en indikation pa indholdet af puzzolaner i tailingen, da 28 dggns tryks-
tyrken burde blive stgrre. Dog vil en fuldsteendig indikation pa det ikke blive bekreeftet, da
puzzolaner pavirker trykstyrken efter 28 dggn. Optimeringen vil forega for 10 % cementerstat-
ning, da Codelcos 5 % mgrtelprgver far en hej trykstyrke. Samtidig er det mere idealt, at se om
man kan erstatte mere cement, da det vil mindske C'Os udslippet mere.

Der er dog andre muligheder angaende valg af optimeringsforsgg. Man kan f.eks. lave mgrtel
prgver, som hzerder i leengere tid, hvorved man vil fa en bedre indikation pa indholdet af puzzo-
laner. Derudover vil bearbejdeligheden ogsa veere interessant at arbejde videre med i forhold til
Codelcos mgrtelprgver, da flydessetmalene indikerer, at man kan reducere vandet i proportio-
neringen, hvorved man vil opna et bedre v/c-forhold. Det skal dog ikke reduceres sa meget, at
der er ikke vil veere vand nok til fuld hydratisering. Mgrtelproverne med 10 % erstatning har
et v/c-forhold pa cirka 0,50, som betyder, at der godt kan fjernes vand. Zinkgruvans bearbej-
delighed indikerer, at der skal tilfgjes mere vand, hvilket vil forveerre v/c-forholdet i forhold til
trykstyrken. Det kan dog medfgre en bedre hydratiseringsevne for Zinkgruvans mgrtelprgver,
da Zinkgruvan har vist sig at fa et lavt flydessetmal. Som naevnt i teorien skal der veere tilstraek-
keligt vand til at opna fuld hydratisering, som vil give mgrtelprgverne en hgjere trykstyrke. Der
er ikke valgt at arbejde videre med det, da flydeseetmalene for referencen varierer meget, hvil-
ket ses pa standardafvigelsen, og samtidig har meengden af tailing veeret begraeenset. En tredje
mulighed for optimering vil veere at mindske indholdet af tungmetaller i tailingen, da hverken
Zinkgruvan eller Codelco overholder kravene fra Miljgstyrelsen for kategori 1 (22). Derudover
er pH-veerdien for Zinkgruvan og Codelco svarende til neutral, hvilket ikke er hensigtsmaessigt
i forhold til korrosionmiljget i betonen. Det kan derfor veere relevant, at undersgge tailingens

indflydelse pa dette.

8.3 Del 3: Diskussion af optimerting
8.3.1 SEM-analyse

Ud fra SEM-analysen viser figur 7.7, at der er mange sma korn i Codelco og enkelte store korn.
De store korn er efter knusningen pa figur 7.8 blevet vassentligt mindre. Samtidig er kornene
nu ogsa mere afrundede, og det vil medfgre en stgrre bearbejdelighed i mgrtelprgverne, da
friktionen mellem kornene er mindre og derfor vil kraeve mindre cementpasta.

Det samme er tilfzeldet for Zinkgruvan som figur 7.9 og 7.10 viser. Man kan se, at kornene har
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faet en afrundede form, da de ikke leengere er kantede.
Ud fra de pagzldende SEM-analyser kan flydessetmalene for Zinkgruvan og Codelco sammen-
lignes, da Codelco har et stgrre flydessetmal, hvilket heenger sammen med at kornene er finere

end Zinkgruvan.

8.3.2 Kornstgrrelse

Kornstgrrelses fordelingen viser, at de knuste tailings nu opfylder kravet for fillergraensen 250um,
som kan ses pa figur 7.11 og figur 7.12. Der blev forsggt, at knuse tailingen til fillergreensen
125um, men hverken Codelco eller Zinkgruvan overholder denne graense. Codelco klaeber sig
sammen til klumper, hvilket kan skyldes, at det ikke overholder den oprindelige fillergraense,
som kan indikere, at Codelco indholder ler. Det burde undersgges, da ler ggr bindingerne mellem
kornene og cementpastaen darlig. Et hgjt lerindhold kan dog ogsa ege vandbehovet i mgrtlen,
hvilket ikke er tilfeeldet for Codelco prgverne (26). Indholdet af lerpartikler i Zinkgruvan er
blevet undersggt i rapporten (24), hvor det konkluderes, at der ikke er lerpartikler i. Det kan
betyde, at grunden til den oprindelige filler graense ikke opfyldes er, at sien har stgrre huller,
end de burde.

8.3.3 Trykstyrke

I tabel 7.12 og figur 7.13 fremgar de nye trykstyrker for mgrtelprgverne med de knuste tailings.
Man kan se, at 7 og 14 dggns trykstyrken for det knuste tailing er blevet stgrre, som skyldes
fillereffekten, da det vil gge den tidlige styrkeudvikling. Trykstyrken er lidt lavere efter 28
dogn for Codelco, men den har ogsa en stor standardafvigelse. Det er en indikation pa, at der
alligevel ikke er puzzolaner i Codelco, da trykstyrken burde blive stgrre. Som tidligere naevnt,
kan man dog oftest forst se puzzolaners virkning efter 28 dggn. Derfor kan man ikke endeligt
konkludere noget omkring indholdet af puzzolaner. Trykstyrke udviklingen for Zinkgruvan kan
dog imidlertid godt indikere indhold af puzzolan, selvom der ikke er observeret meget amorf
materiale i dette. Dog kan puzzolaner ogsa findes i kvarts mineraler, hvilket er blevet identificeret
i XRD-analysen. I rapporten (24) blev der dog fundet frem til, at der ikke er puzzolaner i
Zinkgruvan, da trykstyrken ikke steg betydeligt fra 14 dggn til 28 dggn.

Bearbejdeligheden for mgrtelprgverne med de knuste tailings burde undersgges, idet flydessetmalene
burde blive stgrre. Derved vil man kunne forbedre v/c-forholdet mere, hvor det stadig er indenfor
graensen for fuld hydratisering. Dog kan det ogsa have modsat effekt, da et mindre overfladeareal
vil betyde, at tailingen vil absorbere mere vand, og derved mindskes det frit tilgeengelige vand,

som forveerre for v/c-forholdet.
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Man kan se pa standardafvigelsen for Zinkgruvans knuste mgrtelprgver, at de er blevet mindre.
Det kan haenge sammen med, at prgven er blevet mere bearbejdelig, og dermed blevet stgbt
bedre. Det kan ogsa medfgre, at mgrtelprgverne far en hgjere hydratiseringsgrad, hvilket vil give
en stgrre trykstyrke. Derimod ligner standardafvigelsen for Codelcos mgrtelprgver den samme,
hvilket haenger sammen med, at de i forvejen var meget bearbejdelige.

Ud fra de angivne trykstyrker ses det, at der er stgrst potentiale i brugen af Codelcos mgrtelprgver,

selvom de knuste 10% mortelprover stadig er svagere end referencerne.

9 Konklusion

Ud fra de karakteristiske forsggsresultater for Codelco og Zinkgruvan ses det, at pH-veerdierne
for begge tailings er neutrale, der kan have en negativ effekt pa betonens korrosionsmiljg. Der-
udover er glgdetabene generelt lave, hvor Codelco indeholder den stgrste procentdel af organisk
materiale (0,32%), hvilket kan forsinke afbindingstiden af betonen.

ICP-analysens resultater viser, at hverken Zinkgruvan eller Codelco overholder miljgministeriets
krav i forhold til kategori 1 af anvendelse af restprodukter i byggematerialer. Det betyder, at
indholdet af tungmetaller skal mindskes i tailingen, hvis de skal bruges i betonen. Derudover
viser XRD-analysen, at mineralerne i prgven fra Codelco afviger i forhold til artiklen (10),
hvilket kan skyldes, at indholdet af kobber er veesentligt mindre. Samtidig indikerer analysen,
at der kan vere et indhold af puzzolaner i Codelco, da der er fundet meget amorf materiale,
hvor Zinkgruvans analyse indikerer, at der er et lavt indhold af puzzolaner. I Zinkgruvan er
amfibole mineralet blevet identificeret, og det kan indikere et indhold af asbest, som ikke ma
vaere i byggematerialer. Det betyder, at det burde undersgges naermere, men det er ikke gjort i
dette projekt.

Kornstgrrelsen for Codelco er fordelt ved forskellige stgrrelser, da kornkurven stiger langsomt,
hvorimod Zinkgruvans kornkurve er stejl, som betyder, at der er mange grove korn i prgven.
Zinkgruvans kornkurve ligner sgsandets, hvor Codelcos kornkurve ligger imellem cement og
sgsand. Derudover viser SEM-analysen, at kornformene for Zinkgruvan er kantede, hvilket
kreever et stgrre indhold af cementpasta, hvorimod stgrstedelen af Codelcos korn er afrundede,
og det giver en bedre bearbejdelighed.

Ud fra flydessetmalene ses det, at Zinkgruvans mgrtelprgver har et lavere flydessetmal end refe-
rencen, hvilket skyldes kornstrukturen, pakningen og mgrtlens viskositet. Codelcos mgrtelprgver
opnar et hgjere setmal end referencerne, som ikke haenger sammen med den malte vandabsor-
btionevne for Codelco, da den er 4,05%, og derfor er stgrre end Zinkgruvans. Det kan derimod

haenge sammen med pakningen, kornstrukturen samt, at der er mere frit tilgeengeligt vand
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i mgrtlen. Flydessetmalene for mgrtelprgverne passer dog med afbindingstiderne, da Codelco
er lengere tid om at opna den endelige afbindingstid. Det kan hsenge sammen med, at fly-
desaetmalet er stgrre samtidig med, at der er mindre cement i mgrtelprgverne, hvilket vil give
en langsommere afbinding. Derudover ses det at porgsiteten i mgrtlen ikke sendres synderligt,
nar den tilsaettes tailing.

Det ses, at trykstyrken generelt bliver lavere ved et hgjere indhold af tailing. Trykstyrke udvik-
lingen for Zinkgruvans mgrtelprgver viser, at de ikke har et neevneveerdigt indhold af puzzolan,
da trykstyrken ikke stiger synderligt ved 28 dggn.

Codelcos trykstyrke resultater indikerer derimod, at der kan veere et indhold af puzzolaner, da
trykstyrken stiger meget ved 28 dggn, som der ogsa blev indikeret i XRD-analysen. Derudover
har 5 % Codelco neesten samme trykstyrke som referencen efter 7 degn, hvor der efterfolgende
ikke sker en stor sndring ved 14 dggns. Dog er 28 dggn trykstyrken stgrre end referencens,
hvilket betyder, at 5 % cementerstatning med Codelco kan indga i en beton.

Efter knusningen af de to tailings viser SEM-analysen og kornstgrrelses fordelingen, at kornene
er blevet mindre, og de overholder fillergraensen 250m. Knusningen af tailingen resulterer i, at
de er blevet afrundede, som burde give en bedre bearbejdelighed. Det er dog ikke tjekket i dette
projekt. Den bedre bearbejdelighed bliver dog modarbejdet af, at mindre korn har et stgrre
overfladeareal, som derfor kraever en stgrre maengde cementpasta. Man kan se ud fra de knuste
Zinkgruvans mgrtelprgvers trykstyrke, at 7- og 14 dggns trykstyrken neesten er lige store. Det
kan indikere, at der fas en darlig bearbejdelighed, s& mgrtlen derfor bliver darligere blandet. Der
ses en tydelig fillereffekt for begge prover, da de tidlige trykstyrker (7- og 14 dggn) stiger. Dog
falder 28 dggns trykstyrken for Codelco, hvilket gar imod teorien angaende, at det indholder
puzzolaner, da et mindre overfladeareal burde give bedre reaktionsmuligheder for puzzolanerne.
Ud fra resultaterne ses det generelt, at Codelco er en bedre lgsning end Zinkgruvan til delvis
at erstatte cement, da mgrtelprgverne inderholdende Codelco opnar en stgrre trykstyrke. Sam-
tidig overholder Codelco flere krav fra miljgministeriet angdende indholdet af tungmetaller end
Zinkgruvan. Derudover viser resultaterne af flydessetmalet, at maengden af vand kan reduceres
for Codelcos mgrtelprgver, hvorved der kan opnas et bedre v/c-forhold ved at mindske vandind-
holdet. Som tidligere naevnt virker 5 % mertelprgverne indeholdende Codelco, da trykstyrken
er nogenlunde den samme som referencens. Trykstyrken for 10 % mgrtelprgverne indeholdende
Codelco er dog lidt mindre end referencen, efter at den er blevet optimeret. Dog kunne det vaere
interessant at se flydeseetmalet for den optimerede mgrtelprgve, s man kan se om vandbehovet
er blevet mindre. Derved vil v/c-forholdet kunne forbedres, da der kan tilseettes mindre vand,

som vil forbedre trykstyrken.
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11 Bilag

11.1 Bilag A - Forsggsresultater

11.1.1 Bilag A1l - Vandindhold

Vandindhold i zingruvan 50 grader

Vagt af beholder| Vagtfer |Veegtefter| Vaegtvand|Vand indholdi%| Gennemsnit |Standard afvigelse
A 5,02 2,12 6,95 0,19 2,66 2,720743309 0,193509785
B 3,04 2,11 6,94 0,21 2,94 - -
C 5,02 2,00 6,84 0,18 2,56 - -
Vandindhold i Sand ved 105 grader
Vagt af beholder| Vaegtfer |Veegtefter| Vaegtvand|Vand indholdi%| Gennemsnit |Standard afvigelse
A 5,05 2,01 7,03 0,03 0,42 0,283019371 0,141643813
B 3,06 2,00 7,05 0,01 0,14 - -
C 5,04 2,04 7,06 0,02 0,28 - -
Vandindhold i Cement ved 50 grader
Vagt af beholder| Vaegtfer |Veegtefter| Vaegtvand|Vand indholdi%| Gennemsnit |Standard afvigelse
A 5,0534 2,0384 7,0896 0,0022 0,03 0,039142744 0,009462887
B 53,0636 2,0022 7,0623 0,0035 0,05 - -
C 5,0401 2,0113 7,0488 0,0026 0,04 - -
Vandindhold i Codelco ved 50 grader
Vaegt af beholder| Vagtfer |Veegtefter|Vagtvand|Vand indholdi%| Gennemsnit |Standard afvigelse
A 5,09 2,03 7,06 0,06 0,84 0,234148243 0,328394786
B 3,05 2,01 7,08 -0,02 0,00 - -
C 5,06 2,05 7,09 0,02 0,28 - -
D 5,03 2,01 7,07 -0,03 0,00 - -
E 5,06 2,06 7.1 0,02 0,28 - -
F 5,05 2,02 7,08 -0,01 0,00 - -
Vandindhold zinkgruvan 105 grader
Vagt af beholder| Vaegtfer |Veegtefter| Vaegtvand |Vand indholdi%| Gennemsnit |Standard afvigelse
A 5,06 2,06 6,92 0,2 2,81 2,849122677 0,079938432
B 5,06 2,08 6,93 0,21 2,94 - -
C 3,05 2,10 6,95 0,2 2,80 - -
Vandindhold i Codelco ved 105 grader
Vagt af beholder| Vaegtfer |Veegtefter| Vaegtvand |Vand indholdi%| Gennemsnit |Standard afvigelse
A 5,06 2,07 7,13 0 0,00 0,093632959 0,162177042
B 5,05 2,07 7,12 0 0,00 - -
C 3,05 2,07 7.1 0,0200 0,28 - -
Vandindhold i Cement ved 105 grader
Vagt beholder  [Vaegt for jord |Vaegt total |Vagt total {Vagt vand Vand indhold i % |Gennemsnit Standard afvigelse
A 5,0600 5,8400 10,9000 | 10,7800 0,1200 1,1009 1,138078485 0,032761341
B 5,0600 5,3700 10,4300 | 10,3100 0,1200 1,1505 - -
C 35,0600 53,2600 10,3200 10,2000 0,1200 1,1628 - -
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11. BILAG Bachelorprojekt
11.1.2 Bilag A2 - Pyknometer
Korndensitet for cement
Dato 04-04-2017
Navn MNiklas Brum-Mielsen
Projekt Mineaffald i beton
Prevemateriale Cement
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvagt
Sand
1] 2 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 19 72 74
Pykn. + prop (tomt) mg g 42 8721 42,3379 43,215
Pykn. + prop (vandfyldt) Wz m g 140,7496 140,5695 139,2265
Temperatur ved kalibrering Ty T =C 22 22 22
Densitet af vand ved Ty Pk [ g_ﬁ:m:" 09978 0.,9978 0.9978
Maling
Pykn.+ prop + jord msz g 46,8652 46,3394 47,2109
Pykn_+ prop + jord + vand W5 ma g 143,6252 1434595 142,104
Temperatur T Ta =C 23 23 23
Densitet afvandved T * Pwt  |pwz  |glem® 0,9975 0,9975 0,9975
Jord - masse W 1 g 3,9931 40015 3.9959
Jord - volumen Vs cm® 1.09079901] 1,08467724| 1,08725117
Korndensitet Ps Ps g/em® | 3,66071107| 3,68911686| 3,67523173
Resultat - middel Pe Ps glem® 3,6750
Betegnelser fra dgfis |DS
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Korndensitet for sgsand

Dato 06-06-2017
Navn Miklas C. @rum-HMielsen
Projekt Mineaffald i beton
Prevemateriale Sasand
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 {dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISOVTS 178592-3 Input
Bestemmelse af kornrumvagt
Sand

1 2 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 87 93 117
Pykn. + prop (tomt) My g 3,772 30,9959 32,7693
Pykn. + prop (vandfyldt) W m; g 81,6133 80,5873 82,0193
Temperatur ved kalibrering Tk T *C 22 22 22
Densitet af vand ved T, Pk Pw:1 g_ﬁ:m3 0.9978 0.9978 09978
Maling
Pykn_+ prop + jord mz g 35,7818 35,0359 36,7753
Pykn_+ prop + jord + vand Wy ms g 84,1215 83,1265 84,5429
Temperatur T Ta =C 22 22 22
Densitet afvand ved T * Pw.t Pl g_.f.;m3 0.9978 0.,9978 0.,9978
Jord - masse W My g 40098 4.04 4006
Jord - volumen Vs cm® 1,5049108| 1,50410904( 1, 48566847
Korndensitet Ps Ps g/cm® | 2,66447685| 2, 68597548 2 6964293
Resultat - middel Pe Ps glem® 2,6823
Betegnelser fra dgfls [DS
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Korndensitet for Zinkgruvan
Dato 04/04-2017
Navn Miklas @rum-Mielsen
Projekt Mineaffald i beton
Prevemateriale Zinkgruvan
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEM IS0O/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kernrumvagt
Sand

1] 2| 3

Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 176 173 139
Pykn. + prop (tomt) mg g 31,3964 32,5943 31,4882
Pykn. + prop (vandfyldt) W m g 81,6107 81,7491 80,938
Temperatur ved kalibrering Tk T; G 22 22 22
Densitet af vand ved Ty Pk [a g_.fn::m3 0,9978 0.,9978 0.9978
Maling
Pykn.+ prop + jord mz g 35,3903 36,5873 35,4802
Pykn_+ prop + jord + vand W, ms g 84,372 84,372 83,6041
Temperatur T Tz G 11 11 11
Densitet afvandved T ¥ Pwt  |pwz  |glem® 0,9996 0,9996 0,9996
Jord - masse W MMy g 3.9939 3.993 3.992
Jord - volumen Ve o’ 1,32371451| 145935747 1. 41567216
Korndensitet Ps Ps glem® | 3,01719137| 2,73613566| 2,81986191
Resultat - middel . Ps glcm® 2,8577
Betegnelser fra dgfls  |DS
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Korndensitet for Codelco

Dato 06-06-2017
Navn MNiklas @rum-Mielsen

Projekt Mineaffald i beton

Pravemateriale Codelco

Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN IS0O/TS 17892-3 Input

Bestemmelse af kornrumvagt

Sand

| 1] 2| 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 16 5 B
Pykn. + prop (tomt) Mg g 47,02 47,9524 48,9791
Pykn. + prop (vandfyldt) W m; g 147,2786 147,8348 150,7888
Temperatur ved kalibrering Tk T *C 22 22 22
Densitet afvand wved T, ¥ Pk Pt g_ﬁ:rﬂ3 0.94978 0.9973 0.9978
Maling
Pykn.+ prop + jord mz g 51,0251 51,9561 52,9894
Pykn_ + prop + jord + vand Wy Mz g 149,966 180 4777 1534014
Temperatur T Ts *C 22 22 22
Densitet af vand ved T * Pt Pa3 g_.f.;m3 0.9978 0.997 0.9978
Jord - masse W M4 g 4.0051 40037 4.0103
Jord - volumen Vs cm® 1.32060511( 1.28457161| 1.40078172
Korndensitet Ps Ps g/em® | 3,03300606| 3,11675889| 2,86290144
Resultat - middel Ps Ps glem® 3,0042
Betegnelser fra dgfis (DS
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11.1.3 Bilag A3 - pH-veerdi

pH med Cement

Vagt beholder | Vasgt prave pH Gennemsnit| Standard afvigelse
A 5,05 5,00 12,53 12,528 0,017888544
B 5,04 5,00 12,51 - -
C 5,05 5,00 12,55 - -
D 5,05 5,00 12,51 - -
E 5,04 5,01 12,54 - -

pH med Sand

Vagt beholder | Vasgt prave pH Gennemsnit| Standard afvigelse
A 5,05 5,00 9,66 9,74 0,130575649
B 5,04 5,00 9,76 - -
C 5,04 5,00 9,85 - -
D 5,04 5,00 9,87 - -
E 5,04 5,00 9,56 - -

pH med zinkgruvan

Vagt beholder | Vasgt prave pH Gennemsnit| Standard afvigelse
A 5,02 5,00 8,33 8,358 0,043243497
B 5,01 5,00 8,35 - -
C 5,02 5,00 8,36 - -
D 5,02 5,00 8,32 - -
E 5,09 5,00 8,43 - -

pH med Codelco

Vagt beholder | Vasgt prave pH Gennemsnit| Standard afvigelse
A 5,04 5,00 8,85 8,718 0,121326007
B 5,03 5,00 8,58 - -
C 5,05 5,00 8,68 - -
D 5,02 5,00 8,64 - -
E 5,04 5,00 8,84 - -

65




11. BILAG Bachelorprojekt

11.1.4 Bilag A4 - ICP-resultater

ICP-resultater for cement

Sample Labels |Al 308.215 |As 193.696  |Ba 233.527 |Ca 317.933 |cd 228.802 |Cr206.550 |Cu 327.395|Fe 235.204
gr 2 opl cement a 107,266 0,058786|  2,18845 #NAVN? 0,004258| 0,230907| 0,742793| #NAVN?

gr 2 opl cement b 101,946 0,066117|  2,08702| #NAVN? 0,004123| 0,217771| 0,70456| 107,941
gr 2 opl cement c 78,6302 0,031591| 1,62507| #NAVN? 0,002311| 0,168387| 0,549213| 82,3603
gr 2 opl cement d 104,4 0,056211|  2,16522| #NAVN? 0,005567| 0,226432| 0,723983| #NAVN?

gr 2 opl cement e HENAVN? 0,056328|  2,24401| #NAVN? 0,003782| 0,236559| 0,766084| #NAVN?

er 2 opl cement a_10 139,016 0,17441| 2,70726| #NAVN? |-0.013202uv | 0,247203| 0,927291| 140,917
gr 2 opl cement b_10 138,255 0,175724|  2,67789 #NAVN? |-0.005259uv | 0,219385| 0,914957| 139,814
gr 2 opl cement c_10 103,787 0,171217| 1,99968| #NAVN? |0.000598 uv 0,158518| 0,696911 103,68
gr 2 opl cement d_10 139,455 0,188368|  2,73799 #NAVN? [0.010941 uv 0,239552| 0,922976| 140,753
gr 2 opl cement e_10 144,252 0,204133 2,7902| #NAVN? 0,024287| 0,211075| 0,960328| 144,497
gr2 oplcementa 100 | 151,743|1.02727 uv 2,81405| 2843,91 0,035189| 0,241775 15164 147,145
gr2 oplcementb 100 | 148,517|0.201899 uv 2,75055|  2788,01 0,034359| 0,224262| 1,26983| 145,673
er2 opl cementc_100 | 112,457 2,21149|  2,09066| 2143,39 0,037545| 0,170497| 1,00621| 107,386
gr2 oplcementd 100 | 151,834 1,49578| 2,82193| 2860,56 0,030077| 0,240796| 1,42407| 146,952
gr2 oplcemente 100 | 154,984 2,97795|  2,36052 2899,1 0,025715|  0,31995 1,2713| 150,816
Gennemsnit 08,06055| 0,0538066| 2,061954| 2706,994| 0,0040082| 0,2160112| 0,6973266| 133,0322
Metaller [mg/ke] 9806,055 5,38066| 206,1954| 2706994 040082 21,60112| 69,73266| 13393,22

K 766.491| Mg 280.27| Mn 250.55|Na 589.592|Ni 231.604 |P 214.914|Pb 220.353 (S 182.562 (Zn 213.857

25,3934| 29,3323 1,43675| 10,2768| 0,195162| 7,58246| 0,135721| 86,2939| 2,61828
242016| 27,9436 1,36669| 9,81525| 0,186091| 7,21503| 0,127131| 91,5481| 2,50436
18,1701| 22,3944 1,05141| 7,81067| 0,1392| 5,41582| 0,100463| 66,1457 1,84691
24,9399| 28,4119 1,40541| 10,1685 0,186804| 7,50178| 0,134575| 95,707| 2,54965
26,6559| 29,8938 1,47923| 10,7518| 0,198984| 7,89686| 0,135121| 88,4823| 2,68215

29,8134 36,9487 1,67332| 14,6742| 0,15457| 7,5492| 0,156469| 90,7272| 3,14156
29,8783| 35,909 1,64553| 14,7052| 0,226658| 7,41195| 0,17593| 100,665 3,09139
22,4976| 27,3387 1,20914| 11,1101| 0,117387| 4,80736| 0,106809| 73,9741| 2,35301
30,2324 36,4163 1,67094| 15,0351| 0,149933| 7,41718| 0,186017| 103,63| 3,12761
31,4683| 38,0675 1,72132| 15,4085 0,222165| 7,78554| 0,172402| 94,5723| 3,26082

49,5203 36,0979| 1,85336| 28,6395| 0,531709| 1,34026 1,501| 105,784| 3,31955
48,6983 35,7676 1,79321| 27,3323| 0,667578| 3,25209| 1,51663| 110,888 3,25759
458777 25,4086 1,34857| 25,0545 1,02009| 0,893529| 1,55278| 80,9032 2,49501
51,7019| 36,5084| 1,87236| 29,3378| 1,03686| 2,41866| 2,76906| 111,459| 3,37117
51,7779| 37,3914 191818 29,0223| 1,24969| 2,49931| 2,16924| 104,726| 3,56839

23,87218| 27,5952 1,347898| 9,764604| 0,181248| 7,12239| 0,1266022| 85,6354 2,44027
2387,218| 2759,52| 134,7898| 976,4604| 18,12482| 712,239| 12,66022| 8563,54 244,027
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ICP-resultater for sgsand

Sample Labels | Al 308.215 |As 193.696 |Ba 233.527|Ca 317.933 |Cd 228.802 |Cr 206.550 |Cu 327.395 |Fe 238.204
gr 2 opl sand a 9,08917 0,018576| 0,027533[ #NAVN? 0,001141 0,013153 0,014287| 16,9709
gr 2 opl sand b 10,6033 0,019002| 0,027023[ #NAVN? |-0.000399 uv 0,015678 0,014545| 17,8394
gr 2 opl sand ¢ 9,16463 0,016224| 0,062521 #NAVN? 0,000963 0,013449 0,013051| 14,8213
gr 2 opl sand d 10,3949 0,019837| 0,030764[ #NAVN? 0,000786 0,013396 0,013419| 16,2691
gr2 oplsand e 10,2504 0,015296|  0,02653[ #NAVN? |-0.000286 uv 0,020594 0,014384| 17,2509
gr2oplsanda_10 | 11,3488 0,159165| 0,036456| 240,852 0,01719 0,018502 0,02481| 18,8376
gr2oplsandb 10 | 12,0876 0,155466| 0,033297|  215,368/0.004919 uv 0,020829 0,025025| 19,5835
gr2oplsandc 10 | 10,1627 0,156142| 0,065846| 224,407 0,015828 0,022731 0,02413 16,242
gr 2 opl sand d_10 12,315 0,147069| 0,037358| 217,216/-0.018902 uv 0,020537 0,013713| 17,7718
gr2oplsande 10 | 11,5315 0,183061| 0,032354| 235272(0.011367 wv 0,019165 0,026815| 18,7912
Gennemsnit 10,18048 0,017787| 0,0348742|  226,623| 0,000963333 0,015254| 0,0139392| 16,63032
Metaller [mg/kg] | 1018,048 1,7787|  3,48742] 22662,3| 0,006333333 1,5254 1,39392| 1663,032

K 766.491|Mg 280.270 | Mn 260.568 |Na 589.592 |Ni 231.604 |P 214.914 |Pb 220.353 |5 182.562 |Zn 213.857
2,72523 6,10725| 0,719671| 1,75174 0,000837| 2,59232 0,019944| 2,4425 0,086789
2,44177 6,42628| 0,571802| 1,75801 0,008544| 2,55559 0,017158| 2,57509 0,088602
2,64336 547594 0,615235| 1,76678 0,00916| 2,50007 0,017294| 2,71037 0,086267
2,61188 5,84238| 0,552586| 1,77543 0,012794| 2,01128 0,021189| 2,40457 0,091641
2,69604 598401 0,754673|  1,82062 0,011737| 2,60114 0,019487| 2,90055 0,093652

3,45915 6,51848 0,711691 2,08817 0,045202| 1,58868|0.043933 uv 3,49397 0,08322
3,2251 6,85219 0,555057 2,10845 0,042099| 1,27415|-0.012508 uv 2,11803 0,07984
3,30514 5,94317 0,612301 2,05004 0,037945| 1,12256|0.007747 uv 2,07218 0,080711
3,32819 6,26268 0,543874 2,10379 0,03275| 0,939773|-0.021406 uv 2,35163 0,084712
3,347 6,35964 0,758512 2,30383 0,017996| 1,29455|0.004952 uv 2,9478 0,086111

2,623656 5,967172| 0,6427934| 1,774516 0,0104144| 2,45208 0,0190144| 2,606616 0,0893902
262,3656 596,7172 64,27934| 177,4516 1,04144| 245,208 1,90144| 260,6616 8,93902

ICP-resultater for Zinkgruvan

Sample Labels Al 396.152 |As 193.696 |Ba 493.408|Ca 317.933 |Cd 228.802|Cr 267.716 |Cu 324.754 |Fe 239.563

gr2 opl zink a 78,7904| 0,381857 2,2226( #NAVN? | 0,138347| 0,03157| 2,87504| #NAVN?
gr 2 opl zink b 73,3851| 0,308191| 2,01203[ #NAVN? | 0,137702| 0,02882| 2,65274| #NAVN?
gr 2 opl zink c 79,7983| 0,430189| 2,18642( HNAVN? | 0,140965| 0,031781| 2,69602| #NAVN?
gr 2 opl zink d 77,196| 0,377196| 2,40817| #NAVN? | 0,147208| 0,03394| 2,70508| #NAVN?
gr 2 opl zink e 78,3203| 0,451277| 2,66189 #NAVN? | 0,142598| 0,032016| 2,82667| #NAVN?

gr 2 opl zinka_10 104,301| 0,450296 2,9504 366,133 0,138178| 0,077868| 3,84483| 185512
gr 2 opl zink b_10 95,6404| 0,484675| 2,66156 337,061| 0,088715| 0,074942| 3,50785| 172,504
gr 2 opl zink c_10 107,038 0,454727| 2,96757 369,874| 0,121723| 0,065241| 3,65188| 190,469
gr 2 opl zink d_10 102,951| 0,416273| 3,23786 357,49 0,11557| 0,079057| 3,65013| 185,682
gr 2 opl zink e_10 105,683| 0,552444| 3,60971 374,956/ 0,124497| 0,075561| 3,89354| 193,385

Gennemsnit 77,49802| 0,407742| 2,298222( 361,1028| 0,141364| 0,0316254| 2,75111| 185,5104
Metaller [mg/kg] | 7749,802| 40,7742| 229,8222| 3611028 14,1364 3,16254| 275,111| 18551,04
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K 769.897 | Mg 279.800 | Mn 294.921 [Na 589.592 |Ni221.648 |P 213.618 |Pb 217.000 |S 182.562|Zn 213.857
55,4085 #NAVN? 9,68377 1,58211| 0,196113| 3,20246| #NAVN? | 61,1595| #NAVN?
51,5992 #NAVN? 9,41854 1,56349| 0,197939 3,07421 #NAVN? 55,0085 #NAVN?
55,3508 #NAVN? 10,28 1,60594| 0,201354 3,18071| #NAVN? 58,5376 #NAVN?
53,5493 #NAVN? 0,84258 3,4611| 0,200297 3,18895| #NAVN? 59,7562 #NAVN?
53,5711 #NAVN? 10,0842 1,62888| 0,209369 3,3912| #NAVN? | 60,0426] #NAVN?
69,3353 203,034 13,002 2,21375| 0,360929| 2,95318| 38,6827 67,5511 84,8241
63,0966 188,083 12,492 2,07259| 0,366423| 2,85636| 35,9549| 57,3775 86,5861
69,0573 203,017 13,8376 2,2426| 0,38168| 3,14333| 41,9544| 62,2497 89,7911
68,2556 200,057 13,4068 4,64072| 0,378029 3,0793 38,8643| 65,306 92,3258
67,8113| 207,735 13,879|  2,34956| 0,379054| 3,24692| 39,0659 63,9443 89,1044
53,89578 200,3852 9,861818 1,968304| 0,2010144| 3,207506 38,90444] 58,90088 88,5443
5389,578 20038,52 986,1818 196,8304| 20,10144| 320,7506 3890,444| 5890,088 8854,43
ICP-resultater for Codelco
Sample Labels Al 308.215 |As 197.198|Ba 493.408 |Ca 422.673|Cd 228.802|Cr 206.550 |Cu 324.754 Fe 239.563 (K 766.491 |Mg 285.213|Mn 260.568|
gr 2 opl Codelco A H#NAVN? 0,172568 0,18659| #NAVN? 0,002625 0,203733 3,58468| #NAVN? 19,7045 #NAVN? 7,48239
gr 2 opl Codelco B HNAVN? 0,186782 0,175262| #NAVN? 0,002834 0,202311 3,58395| #NAVN? 19,7751 #NAVN? 7,41613
gr 2 opl Codelco C HNAVN? 0,193255 0,173077| #NAVN? 0,002525 0,197375 3,42982| #NAVN? 19,3633 #NAVN? 7,42301
gr 2 opl Codelco D HNAVN? 0,178067 0,184012| #NAVN? 0,002788 0,200408 3,54568| #NAVN? 19,7091 #NAVN? 7,41938
gr 2 opl Codelco E HNAVN? 0,170133 0,202279] #NAVN? 0,002553 0,196598 3,52629| #NAVN? 19,4435 #NAVN? 7,38556
gr 2 opl Codelco A_10 202,27/0.052055 4 0,206271 185,5/0.007009 u|  0,214119]| 4,07179| 855,507 22,1665| 189,966| 864986
gr2 opl CodelcoB_10 | 201,854|0.011906 u 0,193801| 182,178 0,022835| 0,215498| 4,08527| 865,196 21,9931 189,697| 869365
gr2 opl Codelco C_10 | 200,627 0,130437| 0,191244| 181,843 0,016729| 0,219346| 3,87279| 831,282 21,5895 186,993 8,5687
gr2 opl CodelcoD_10| 201,466 0,210465| 0,205059| 181,628| 0,02089] 0,232372| 4,02152] 851,738 21,8034 189,23  8,63117
gr2 opl Codelco E_10 | 199,934|0.061120u 0,222744| 182,565(0.005431 u 0,22607 3,088 841,835 21,5114| 187,468 8,52999
Gennemshit 201,2302| 0,180161 0,184244| 182,7428( 0,002665 0,200085| 3,534084| 849,1116 19,5991 188,6708 7425294
Metaller [mg/kg] 20123,02| 18,0161 18,4244| 1827428 0,2665 20,0085 353,4084| 84011,16| 1950991| 18867,08| 742,5204
| Mo 202.032 |Na 588.999 Ni 221.648 |P 213.618 |Pb 217.00|5 181.972 |Sb 217.582 |Se 196.026 |Ti334.941|V 311.070 |Y 377.433 | Zn 334.502
0,002309| 2,39757| 0,418097| 8,85955| 0,658141 #NAVN? 0,021911[-0.010950 uv| 5,11559| 0,635268| 1,00002| 0,625587
0,000539| 2,32692| 0,408739| g,78423| 0,675438 #NAVN? 0,018016|0.006334 uv | 5,10108| 0,641738] 1,00823] 0,592019
0,000693| 2,29867| 0,410848| 8,76121] 0,657628[ #NAVN? 0,011741|0.001626 uv | 4,87577| 0,618084] 1,01383] 057188
0.000804uv | 2,3712| 0412189 8,78275| 0,66805| #NAVN? 0,014142 0,0009| 5,04041| 0,633588| 1,00636| 0,591365
0,001128| 2,32086| 0,413342| 8,62308| 0,674093[ #NAVN? 0,011055|-0.003379 uv| 4,96672| 0,624861| 1,00813| 0,575171
0.017202uv] 3,76069] 0,511005| 8,94513] 0,788449] 169,665]0.085365 uv |0.005479 uv | 5,35809| 0,707431| 0,95294| 0,924387
-0.015801uv| 3,49249 0,5072| 9,16216|0.030653 168,42|-0.018154 uv|  0,141587| 5,90741| 0,722217| 0,956741| 0,681994
-0.014689 uv| 3,49071| 0,513058| 8,98192| 0,568336| 166,804|-0.012664 uv|-0.027909 uv| 5,61033| 0,684155| 0,951559 0,764301
0.013320uv| 3,237584| 0,502057| 8,77623| 11,0859 166,464] 0,057261| 0,093584| 5,32464| 0,700957| 0,953911| 0,545077
-0.010884uv|  3,3737| 0,496973| 8,7144| 1,38218| 169,964|-0.010303 uv|0.009588 uv 5,7567| 0,693788| 0,060505| 0,621058
0,00116725| 2,343044| 0,412643| 8,762164| 0,66667] 168,2634] 0,015373] 0,1175855| 5,019914| 0,630708] 1,000114] 0,5913844
0,116725| 234,3044| 41,2643| 876,2164| 66,667| 16826,34 1,5373|  11,75855| 501,9914| 63,07078| 100,9114| 59,13844
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11. BILAG

Bachelorprojekt

11.1.5 Bilag A5 - Carbonat indhold

Zinkgruvan

Vaegt af prove | Afleesning fra glasrgr|Prévens indhold af calciumcarbonat i % |Gennemsnit
A 2,51 43,8 8,97 8,53099556
B 2,50 47,2 8,24 -
C 2,50 47,5 8,39 -

SAND

Vaegt af preve |Aflaesning af glasrgr |Prgvens indhold af calciumcarbonat i % |Gennemsnit
A 2,0734 314 6,732194463 6,90055186
B 2,0022 33,0 7,491759065 -
C 2,0131 29,2 6,457702052 -

Cement

Vaegt af prgve | Afleesning af glasrgr |Prgvens indhold af calciumcarbonat i % |Gennemsnit
A 1,0182 38,8 16,69613043 16,0926724
B 1,0511 37,2 15,69734036 -
C 1,0073 36,0 15,88404646 -

Codelco

Vaegt af prove | Afleesning af glasrgr |Prgvens indhold af calciumcarbonat i % |Gennemsnit
A 1,0165 20,8 6,386374816 5,12546925
B 1,0252 12,2 4,916113929 -
C 1,0170 12,8 5,014749263 -
D 1,0100 13,0 5,445544554 -
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11. BILAG

Bachelorprojekt

Til beregning af karbonat indhold

Standardraekke
Carbonat, volumetrisk

Dato: 07/02-2017 Udfert af: malm

Standardrzkke: g afvejet CaCO3 aflaest mL CO2
Mulprave 0,0000 0.0
Standard: 0,05 0,0504 12,4
Standard: 0,10 0,1010 21.0
Standard: 0,15 0,1550 34,7
Standard: 0,20 0,2061 47,0
Standard: 0,25 0,2509 57.0
Standard: 0,30 0,3044 70,2

Carbonat, volumetrisk
y =227 72x
R2=0,9984
a0 :
70
&0 /‘r/
a0
0 P
5, ~
8 P
0 -
0 T .
-0 @ 0.1 02 0.3 4
g afvejet CaCO3

11.1.6 Bilag A6 - Glgdetab

Glodetab af Zinkgruvan

Vaagt af digel | Samlet veegt (far) |Samlet veagt (efter 550) |Samlet veagt (efter 950) |Gladetab i % (efter 550) |Gledetab | % (efter 950) |Gennemsnit for 550 |Gennemsnit for 950
3 10,89 2,51 13,39 13,26 0,08 111 0,077905648 1,143753699
4 10,37 2,50 12,86 12,73 0,08 1,15
23 10,06 2,54 12,59 12,45 0,07 117
Glgdetab af Cement
Veagt af digel | Samlet veegt (for) |Samlet vaegt (efter 550) |Samlet vaagt (efter 950) |Glpdetab i % (efter 550) |Glgdetab | % (efter 950) | Gennemsnit for 550 |Gennemsnit for 950
3 10,3693 2,5091 12,8559 12,7280 0,1747 1,1678 0,126158674 0,830149462
a 13,7527 2,5555 16,2816 16,1551 0,1631 0,9388
23 36,5808 2,5271 39,0020 38,0578 0,0407 0,2838
Glgdetab af Sand
Veagt af digel | Samlet veegt (far) |Samlet veagt (efter 550) |Samlet veagt (efter 950) |Glodetab i % (efter 550) |Gladetab | % (efter 950) |Gennemsnit for 550 |Gennemsnit for 950
3 15,6122 2,5417 18,1443 18,0837 0,0530 0,3869 0,046090555 0,39105898
4 21,0367 2,5568 23,5841 23,5145 0,0398 0,3348
23 14,3985 2,5679 16,9587 16,8808 0,0454 0,4515
Glodetab af Codelco
Vaagt af digel | Samlet veegt (far) |Samlet veegt (efter 550) |Samlet veagt (efter 950) |Glgdetab i % (efter 550) |Glgdetab | % (efter 950) |Gennemsnit for 550 |Gennemsnit for 950
3 12,3916 2,5121 14,8749 14,8171 0,19 0,58 0,324093874 0,570317916
4 13,6514 2,5004 16,1307 16,0740 0,19 0,54
23 12,2716 2,5229 14,7068 14,7068 0,59 0,59
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11. BILAG Bachelorprojekt

11.1.7 Bilag A7 - Kornstgrrelses fordeling

Kornstgrrelses fordeling for cement
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Sample Name:
basis cement tar A

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Cement tgr

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Friday, September 16, 2016 12:47:31 PM

Analysed:

Friday, September 16, 2016 12:47:33 PM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Cement Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 1.37 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.476 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0002 %Vol 3.502 1.25 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.999 ma/g 6.004 um 22.607 um
d(0.1): 2.278 um d(0.5): 13.570 um d(0.9): 49.792 um
Particle Size Distribution
100
90
80
~
S 70
N—r
o 60
S
5 50
O
= 40
30
20
10
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—basis cement tar A, Friday, September 16, 2016 12:47:31 PM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.98 362 0.16 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 123 381 0.11 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 1.49 404 0.11 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 175 429 0.13 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 2.00 451 0.15 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 225 26.303 467 275.423 016 2884.032 000
g X ‘ ! ’ 247 y 4.7 : .1 : .
0.026 g $ 0.275 g £ 2.884 s 30.200 4 5(7) 316.228 g 12 3311.311 g $
. ' .31 : 311 : 674 : .07 ’ 1.894 g
0.030 - 0.316 eE 33 s 34.6 i 363.078 - 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 2.99 3.82 0.02 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 3.10 3.25 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549,541 5754.399
0.00 0.00 318 261 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.09 324 1.96 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.19 3.29 1.38 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.36 333 0.89 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 053 3.39 052 0.00
0.001 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.75 348 0.28 0.00
0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160810nateg
Record Number: 124
9/16/2016 1:18:06 PM



Sample Name:
basis cement tar B

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Cement tgr

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Friday, September 16, 2016 12:55:28 PM

Analysed:

Friday, September 16, 2016 12:55:29 PM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Cement Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 117 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.418 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0002 %\Vol 3.642 14 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.981 ma/g 6.115 um 25.625 um
d(0.1): 2.297 um d(0.5): 14.177 um d(0.9): 53.924 um
Particle Size Distribution
100
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~
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Particle Size (um)
—basis cement tar B, Friday, September 16, 2016 12:55:28 PM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.97 355 0.28 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 122 374 0.23 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 147 3.96 0.24 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 172 4.20 0.26 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 197 4.42 0.29 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 221 26.303 457 275.423 030 2884.032 000
g X ‘ ! ’ 242 y 461 : .2 : .
0.026 g $ 0.275 g $ 2.884 26 30.200 4 21 316.228 g zg 3311.311 g £
. ' .31 : 311 : 674 : .07 - 1.894 g
0.030 - 0.316 eE 33 o 34.6 o 363.078 G 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 2.90 3.83 0.04 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 3.01 3.29 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549,541 5754.399
0.00 0.00 3.08 2.68 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.08 314 2.05 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.19 318 1.48 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.35 3.23 1.00 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 053 3.30 0.64 0.00
0.001 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.74 341 0.40 0.00
0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160810nateg
Record Number: 127
9/16/2016 1:18:24 PM



Sample Name:
basis cement tar ¢

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Cement tgr

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Friday, September 16, 2016 1:00:48 PM

Analysed:

Friday, September 16, 2016 1:00:50 PM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Cement Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 1.08 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.288 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0002 %\Vol 3.730 141 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.968 ma/g 6.196 um 26.428 um
d(0.1): 2.323 um d(0.5): 14.491 um d(0.9): 56.379 um
Particle Size Distribution
100
90
80
~
S 70
N—r
o 60
S
5 50
O
= 40
30
20
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0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—basis cement tar ¢, Friday, September 16, 2016 1:00:48 PM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.95 351 0.37 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 119 3.70 0.29 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 144 392 0.27 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 1.69 4.16 0.29 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 1.94 437 031 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 217 26.303 452 275.423 031 2884.032 000
: 0.00 ’ 0.00 ’ 2.38 ’ 456 ’ 0.29 ’ 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.884 s 30.200 P 316.228 - 3311.311 eE
. ' .31 : 311 : 674 : .07 - 1.894 g
0.030 - 0.316 eE 33 v 34.6 s 363.078 N 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 2.87 3.82 0.04 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 2.98 331 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549,541 5754.399
0.00 0.00 3.05 274 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.08 31 215 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.19 3.16 161 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.35 321 114 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 052 327 0.78 0.00
0.001 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.73 337 052 0.00
0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160810nateg
Record Number: 129
9/16/2016 1:18:43 PM



Sample Name:

basis cement tar - Averaged Result

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Cement tgr

Measured by:
malm

Result Source:
Averaged

Measured:

Friday, September 16, 2016 12:47:31 PM

Analysed:

Friday, September 16, 2016 12:47:33 PM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Cement Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 121 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.394 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0002 %Vol 3.619 1.36 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.983 ma/g 6.104 um 24.887 um
d(0.1): 2.299 um d(0.5): 14.071 um d(0.9): 53.226 um
Particle Size Distribution
100
90
80
~
S 70
N—r
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O
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Particle Size (um)
—basis cement tar - Averaged Result, Friday, September 16, 2016 12:47:31 PM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.97 356 0.27 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 121 375 0.21 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 147 3.98 0.21 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 172 422 0.23 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 197 4.43 0.25 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 221 26.303 458 275.423 02 2884.032 000
g X ‘ ! ’ 242 y 462 : .24 : .
0.026 g $ 0.275 g £ 2.884 s 30.200 4 21 316.228 g ot 3311.311 g £
. ' .31 : 311 : 674 : .07 - 1.894 g
0.030 - 0.316 eE 33 s 34.6 o 363.078 E 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 2.92 3.82 0.03 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 3.03 3.28 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549,541 5754.399
0.00 0.00 3 267 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.08 3.16 2.05 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.19 321 1.49 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.35 3.26 1.01 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 053 332 0.65 0.00
0.001 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.74 342 0.40 0.00
0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Average of 3 measurements from 160810nateg

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160810nateg
Record Number: 130
9/16/2016 1:19:00 PM
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Kornstgrrelses fordeling for sgsand
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Sample Name:
Sand

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Sten

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Wednesday, May 04, 2016 10:14:21 AM

Analysed:

Wednesday, May 04, 2016 10:14:22 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Sten Hydro 2000SM (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0.1 0.020 to 2000.000 um 14.71 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.443 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.1510 %Vol 2.095 0.662 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0934 ma/g 64.241 um 392.914 um
d(0.1): 119.248 um d(0.5): 314.555 um d(0.9):  778.259 um
Particle Size Distribution
100
90
80
~
S 70
N—r
o 60
S
5 50
O
= 40
30
20
10
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Sand, Wednesday, May 04, 2016 10:14:21 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.07 0.19 2.94 1.02
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.07 0.19 397 0.65
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.08 0.18 5.03 0.33
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.09 0.19 6.05 0.07
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.10 0.20 6.89 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 012 26.303 020 275.423 749 2884.032 000
g X ‘ ! ’ .14 y 21 : 7.7 : .
0.026 g $ 0.275 g £ 2.884 g = 30.200 g = 316.228 - 73 3311.311 g $
0.030 - 0.316 eE 3311 e 34.674 T 363.078 iy 3801.894 eE
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.18 0.8 6.84 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 0.20 0.17 6.10 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549,541 5754.399
0.00 0.00 0.20 0.19 5.26 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.04 0.21 0.28 439 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.06 0.21 0.47 355 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.07 0.21 0.81 2.76 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.07 0.20 1.33 2.07
0.001 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.07 0.20 2.05 1.49
0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160504Leander
Record Number: 1
5/4/2016 10:59:47 AM



Sample Name:
Sand

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Sten

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Wednesday, May 04, 2016 10:15:00 AM

Analysed:

Wednesday, May 04, 2016 10:15:01 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Sten Hydro 2000SM (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0.1 0.020 to 2000.000 um 15.15 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.858 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.2957 %\Vol 2.464 0.776 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0446 ma/g 134.542 um 602.024 um
d(0.1): 143.903 um d(0.5): 463.835 um d(0.9):  1286.819 um
Particle Size Distribution
100
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8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Sand, Wednesday, May 04, 2016 10:15:00 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 0.14 2.22 469
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.00 0.13 2.98 357
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.01 0.14 374 2.05
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.06 0.14 443 0.49
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.07 0.15 4.94 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 008 26.303 016 275.423 5% 2884.032 000
: 0.00 ’ 0.00 ’ 0.09 ’ 0.16 ’ 5.34 ’ 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.884 el 30.200 - 316.228 e 3311.311 eE
. ' .31 : 311 ‘ 674 ‘ .07 - 1.894 g
0.030 - 0.316 eE 33 e 34.6 - 363.078 s 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.13 0.13 492 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 0.14 0.11 488 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549,541 5754.399
0.00 0.00 0.15 0.11 5.02 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 0.15 0.17 531 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.15 031 5.65 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.15 058 5.89 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 0.15 0.98 5.87
0.001 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 0.14 154 5.48
0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160504Leander
Record Number: 2
5/4/2016 11:00:02 AM



Sample Name:
Sand

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Sten

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Wednesday, May 04, 2016 10:15:39 AM

Analysed:

Wednesday, May 04, 2016 10:15:41 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Sten Hydro 2000SM (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0.1 0.020 to 2000.000 um 14.32 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.479 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.1346 %Vol 2.022 0.641 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.102 ma/g 58.804 um 355.798 um
d(0.1): 111.462 um d(0.5): 288.197 um d(0.9):  694.282 um
Particle Size Distribution
100
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= 40
30
20
10
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Sand, Wednesday, May 04, 2016 10:15:39 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.08 0.22 334 0.67
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.08 0.22 4.49 0.39
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.08 0.22 5.66 0.17
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.10 0.23 6.74 0.04
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.11 0.24 7.58 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 013 26.303 025 275.423 809 2884.032 000
: 0.00 ’ 0.00 ’ 0.15 ’ 0.25 ’ 821 ’ 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.884 e 30.200 oy 316.228 o 3311.311 eE
. ' .31 : 311 ‘ 674 ‘ .07 ) 1.894 g
0.030 - 0.316 eE 33 e 34.6 s 363.078 i 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.20 0.20 6.49 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 0.21 0.18 553 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549,541 5754.399
0.00 0.00 0.22 0.20 457 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.05 0.23 0.29 367 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.07 0.23 051 2.87 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.08 0.23 0.90 2.18 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.07 0.23 150 158
0.001 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.08 0.22 233 1.07
0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160504Leander
Record Number: 3
5/4/2016 11:00:27 AM



Sample Name:
Sand - Average

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Sten

Measured by:
malm

Result Source:

Measured:

Wednesday, May 04, 2016 10:14:21 AM

Analysed:

Wednesday, May 04, 2016 10:14:22 AM

123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Sten Hydro 2000SM (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0.1 0.020 to 2000.000 um 14.73 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.594 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.1938 %Vol 2.557 0.771 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.08 ma/g 74.991 um 450.245 um
d(0.1): 123.651 um d(0.5): 333.877 um d(0.9): 977.484 um
Particle Size Distribution
100
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N—r
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O
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8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Sand - Average, Wednesday, May 04, 2016 10:14:21 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.05 0.18 2.83 213
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.05 0.18 3.82 153
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.06 0.18 481 0.85
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.08 0.19 5.74 0.20
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.09 0.19 6.47 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 o1 26.303 020 275.423 6% 2884.032 000
g X ‘ ! ’ .1 y 21 : 7.11 : .
0.026 g £ 0.275 g £ 2.884 g 1‘31 30.200 g o 316.228 g 3311.311 g £
0.030 - 0.316 eE 3311 G 34.674 - 363.078 . 3801.894 eE
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.17 0.17 6.08 0.00
0.040 0417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 0.18 0.15 551 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549,541 5754.399
0.00 0.00 0.19 0.17 495 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.03 0.20 0.25 4.46 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.05 0.20 0.43 402 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.05 0.20 0.76 361 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.05 0.19 127 3.17
0.001 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.05 0.19 1.97 2.68
0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160504Leander
Record Number: 4
5/4/2016 11:01:06 AM
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Sample Name:
Zinkgruvan a

Sample Source & type:

Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar
Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Monday, April 03, 2017 10:48:38 AM

Analysed:

Monday, April 03, 2017 10:48:40 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Tar Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 1.60 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.444 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0053 %\Vol 1.562 0.483 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0571 ma/g 105.100 um 236.141 um
d(0.1): 83.680 um d(0.5): 215.426 um d(0.9):  420.120 um
Particle Size Distribution
100
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>
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=
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Particle Size (um)
—Zinkgruvan a, Monday, April 03, 2017 10:48:38 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 0.15 5.45 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.00 0.18 6.79 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.21 8.01 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.25 8.96 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.06 0.30 9.47 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 007 26.303 037 275.423 943 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.00 ’ 0.08 ’ 043 ’ 8.84 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 s 30.200 - 316.228 i 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ‘ 674 ‘ .07 : 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 2 346 g 363.078 e 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 011 0.63 4.69 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 011 0.72 311 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 0.12 0.88 181 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 0.12 114 0.61 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 013 156 0.08 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 013 2.20 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 013 3.07 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 0.14 418 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170403 minetailings
Record Number: 5
4/3/2017 11:46:26 AM



Sample Name:
Zinkgruvan b

Sample Source & type:

Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar
Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Monday, April 03, 2017 10:51:11 AM

Analysed:

Monday, April 03, 2017 10:51:13 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Tar Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 1.68 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.412 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0053 %Vol 1.573 0.487 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.06 ma/g 100.039 um 227.839 um
d(0.1): 79.596 um d(0.5): 207.939 um d(0.9): 406.664 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
) 60
£
=
& 40
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Particle Size (um)
—Zinkgruvan b, Monday, April 03, 2017 10:51:11 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 0.17 5.76 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.00 0.20 7.08 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.24 8.23 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.28 9.07 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.07 0.34 9.45 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 008 26.303 040 275.423 928 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.00 ’ 0.09 ’ 047 ’ 857 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 - 30.200 e 316.228 e 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ‘ 674 ‘ .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 2 346 - 363.078 5 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 011 0.66 433 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 0.12 0.76 2.79 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 0.12 0.93 155 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 013 1.23 0.39 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 013 1.70 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.14 2.40 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 0.14 333 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 0.16 448 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170403 minetailings
Record Number: 6
4/3/2017 11:46:41 AM



Sample Name:
Zinkgruvan c

Sample Source & type:

Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Monday, April 03, 2017 10:53:29 AM

Analysed:

Monday, April 03, 2017 10:53:30 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Tar Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 1.74 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.356 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0057 %\Vol 1.568 0.485 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0587 ma/g 102.233 um 229.084 um
d(0.1): 80.211 um d(0.5): 209.235 um d(0.9):  408.210 um
Particle Size Distribution
100
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Particle Size (um)
— Zinkgruvan ¢, Monday, April 03, 2017 10:53:29 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 0.16 5.70 0.00
0.011 0.120 1.259 13183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.00 0.19 7.02 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.23 8.19 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.28 9.07 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.06 0.33 9.47 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 007 26.303 040 275.423 933 2884.032 000
: 0.00 ’ 0.00 ’ 0.08 ’ 0.46 ’ 8.64 ’ 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.884 s 30.200 e 316.228 e 3311.311 eE
0.030 - 0.316 eE 3311 2 34.674 - 363.078 i 3801.894 eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.11 0.66 433 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 0.11 0.77 2.82 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549.541 5754.399
0.00 0.00 0.12 0.94 159 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 0.12 123 0.41 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.12 1.69 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8700.636
0.00 0.00 0.13 237 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 0.14 328 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 0.15 442 0.00
0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170403 minetailings
Record Number: 7
4/3/2017 11:46:55 AM



Sample Name:
Zinkgruvan - Averaged Result

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar

Measured by:
malm

Result Source:
Averaged

Measured:
Monday, April 03, 2017 10:48:38 AM

Analysed:
Monday, April 03, 2017 10:48:40 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Tar Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 1.67 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.404 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0054 %Vol 1.568 0.485 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0586 ma/g 102.416 um 231.021 um
d(0.1): 81.133 um d(0.5): 210.845 um d(0.9):  411.747 um
Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—Zinkgruvan - Averaged Result, Monday, April 03, 2017 10:48:38 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 0.16 5.64 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.00 0.19 6.96 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.22 8.14 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.27 9.03 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.06 0.33 9.46 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 007 26.303 039 275.423 935 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.00 ’ 0.08 ’ 0.45 ’ 8.68 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 s 30.200 =" 316.228 o 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ‘ 674 ‘ .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 2 346 - 363.078 g 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 011 0.65 4.46 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 011 0.75 291 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 0.12 0.92 164 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 0.12 1.20 0.49 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 013 165 0.02 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 013 2.32 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 0.14 323 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 0.15 436 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Average of 3 measurements from 170403 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170403 minetailings
Record Number: 8
4/3/2017 11:47:15 AM



11. BILAG Bachelorprojekt

Kornstgrrelses fordeling for Codelco
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Sample Name:
Cedelco a

Sample Source & type:

Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Monday, April 03, 2017 11:27:46 AM

Analysed:

Monday, April 03, 2017 11:27:48 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Tar Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 2.61 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.949 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0009 %\Vol 2.826 0.919 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.46 ma/g 13.033 um 120.120 um
d(0.1): 4.155 um d(0.5): 97.328 um d(0.9): 279.196 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
© 60
£
=
o 40
>
20
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Cedelco a, Monday, April 03, 2017 11:27:46 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.51 135 5.27 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.64 1.34 571 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.75 135 5.89 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.87 1.38 5.77 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.97 143 5.36 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 106 26.303 149 275.423 469 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.00 ’ 115 ’ 156 ’ 385 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 g 30.200 - 316.228 s 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ’ 674 : .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 hpss 346 gt 363.078 o 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 134 182 1.20 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 1.38 1.96 0.38 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 141 2.16 0.07 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 142 2.45 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 142 2.86 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.09 141 3.40 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.22 1.39 402 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.39 1.37 468 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170403 minetailings
Record Number: 23
4/3/2017 11:52:06 AM



Sample Name:
Cedelco b

Sample Source & type:

Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Monday, April 03, 2017 11:36:12 AM

Analysed:

Monday, April 03, 2017 11:36:14 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Tar Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 3.32 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.980 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0012 %\Vol 2.842 0.926 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.465 ma/g 12.899 um 120.778 um
d(0.1): 4.090 um d(0.5): 97.459 um d(0.9): 281.095 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
) 60
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Particle Size (um)
—Cedelco b, Monday, April 03, 2017 11:36:12 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.51 135 5.24 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.65 135 5.67 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.77 135 5.86 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.88 1.38 5.75 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.98 142 5.35 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 108 26.303 148 275.423 468 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.00 ’ 117 ’ 153 ’ 385 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 iy 30.200 s 316.228 s 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ’ 674 ‘ .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 e 346 s 363.078 g 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 1.36 177 1.20 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 1.40 191 055 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 143 212 0.09 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 144 243 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 143 2.86 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.09 142 3.40 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.23 1.39 402 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.39 1.37 4.66 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170403 minetailings
Record Number: 27
4/3/2017 11:52:24 AM



Sample Name:
Cedelco ¢

Sample Source & type:

Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar

Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Monday, April 03, 2017 11:39:55 AM

Analysed:

Monday, April 03, 2017 11:39:57 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Tar Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 2.82 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.978 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0010 %\Vol 2.816 0.914 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.463 ma/g 12.950 um 120.342 um
d(0.1): 4.109 um d(0.5): 97.988 um d(0.9): 280.016 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
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=
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Particle Size (um)
—Cedelco ¢, Monday, April 03, 2017 11:39:55 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.51 135 5.28 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.64 135 571 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.76 1.36 5.90 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.88 1.39 5.79 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.98 143 5.38 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 108 26.303 148 275.423 473 2884.032 000
’ X ‘ ! ’ 1.1 ’ 1 : .01 ‘ .
0.026 g £ 0.275 g £ 2.834 . 22 30.200 1 23 316.228 2 39 3311.311 g £
. ’ 31 ‘ 311 ’ 674 ‘ .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 pe 346 s 363.078 g 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 135 176 123 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 1.39 1.90 0.32 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 141 211 0.03 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 142 242 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 142 2.85 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.09 1.40 339 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.23 1.38 403 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.39 1.36 4.69 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170403 minetailings
Record Number: 29
4/3/2017 11:52:34 AM



Sample Name:
cedelco - Averaged Result

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar

Measured by:
malm

Result Source:
Averaged

Measured:

Monday, April 03, 2017 11:27:46 AM

Analysed:

Monday, April 03, 2017 11:27:48 AM

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Tar Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 2.92 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.969 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0010 %\Vol 2.828 0.92 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.463 ma/g 12.960 um 120.413 um
d(0.1): 4.118 um d(0.5): 97.591 um d(0.9): 280.097 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
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=
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Particle Size (um)
—cedelco - Averaged Result, Monday, April 03, 2017 11:27:46 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.51 135 5.26 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.64 1.34 5.70 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.76 1.36 5.88 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.87 1.38 5.77 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.98 143 5.36 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 107 26.303 . 275.423 470 2884.032 0.00
’ X ‘ ! ’ 1.1 ’ 1 : .87 ‘ .
0.026 g $ 0.275 g £ 2.834 . 22 30.200 1 : 316.228 2 35 3311.311 g £
. ’ 31 ‘ 311 ’ 674 ‘ .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 pe 346 s 363.078 o 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 135 179 122 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 1.39 1.92 0.39 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 141 213 0.08 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 143 244 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 142 2.86 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.09 141 3.40 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.23 1.39 402 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.39 1.37 468 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Average of 3 measurements from 170403 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170403 minetailings
Record Number: 30
4/3/2017 11:52:46 AM



11. BILAG Bachelorprojekt

Kornstgrrelses fordeling for knust Zinkgruvan
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Sample Name:
Zinkgruvan knust 125mym

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad
Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:
Thursday, May 11, 2017 9:58:59 AM

Analysed:
Thursday, May 11, 2017 9:59:00 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 37.27 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.387 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0855 %Vol 3.190 1.02 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.19 ma/g 1.879 um 54.729 um
d(0.1): 2.810 um d(0.5): 39.943 um d(0.9): 130.240 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
) 60
£
=
o 40
>
20
8.01 0.1 1 100 1000 3000
Particle Size (um)
— Zinkgruvan knust 125mym, Thursday, May 11, 2017 9:58:59 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.39 0.01 2.23 410 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.44 0.08 234 3.29 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.49 0.18 244 242 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.53 0.33 253 156 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.56 0.49 2,62 0.83 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 057 2,512 087 26.303 273 275.423 026 2884.032 0.00
g 0.00 ’ 0.57 ’ 0.84 ’ 2.87 ’ 0.00 i 0.00
0.026 . 0.275 - 2.834 263 30.200 g 316.228 - 3311.311 eE
. . . 316 ’ .311 ’ 674 ’ .07 . 1.894 .
0.030 - 0.316 i 33 114 346 g 363.078 - 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.03 0.47 1.26 370 0.00 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.06 0.41 1.38 410 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.08 0.33 1.49 453 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.11 0.24 161 492 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.15 0.16 173 5.19 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.21 0.03 1.86 5.29 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.27 0.00 1.99 5.14 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.33 0.00 211 474 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 29
5/11/2017 10:09:16 AM



Sample Name:
Zinkgruvan knust 125mym

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad
Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:
Thursday, May 11, 2017 9:59:38 AM

Analysed:
Thursday, May 11, 2017 9:59:39 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 37.23 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.404 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0847 %\Vol 3.200 1.03 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.19 ma/g 1.879 um 54.523 um
d(0.1): 2.772 um d(0.5): 39.718 um d(0.9): 129.885 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
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Particle Size (um)
— Zinkgruvan knust 125mym, Thursday, May 11, 2017 9:59:38 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.39 0.01 2.24 410 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.44 0.09 235 3.29 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.49 0.19 245 241 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.53 0.33 253 154 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.56 0.50 2,62 0.81 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 057 2,512 087 26.303 272 275.423 024 2884.032 0.00
g 0.00 ’ 0.57 ’ 0.85 ’ 2.86 ’ 0.00 i 0.00
0.026 . 0.275 - 2.834 e 30.200 g 316.228 - 3311.311 eE
. ’ 31 : 311 : 674 : .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 = 33 114 346 ace 363.078 - 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.03 0.47 1.26 368 0.00 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.05 0.41 1.38 4.09 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.08 0.33 150 452 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.11 0.24 161 491 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.15 0.16 174 5.19 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.21 0.09 1.87 5.29 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.27 0.02 2.00 5.15 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.33 0.00 212 474 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 30
5/11/2017 10:09:36 AM



Sample Name:
Zinkgruvan knust 125mym

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad
Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:

Thursday, May 11, 2017 10:00:18 AM

Analysed:
Thursday, May 11, 2017 10:00:19 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 37.14 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.397 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0842 %\Vol 3.218 1.03 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.2 ma/g 1.873 um 54.572 um
d(0.1): 2.752 um d(0.5): 39.613 um d(0.9): 130.218 um
Particle Size Distribution
100
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Particle Size (um)
— Zinkgruvan knust 125mym, Thursday, May 11, 2017 10:00:18 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.39 0.01 2.24 410 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.44 0.09 235 3.29 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.49 0.19 245 242 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.53 0.33 253 156 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.56 0.50 2,62 0.83 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 058 2,512 068 26.303 272 275.423 025 2884.032 0.00
g 0.00 ’ 0.58 ’ 0.85 ’ 2.87 ’ 0.00 i 0.00
0.026 . 0.275 i 2.834 e 30.200 g 316.228 - 3311.311 eE
. ’ 31 : 311 : 674 : .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 = 33 114 346 ace 363.078 - 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.03 0.48 1.27 367 0.00 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.06 0.41 1.38 4,08 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.08 0.33 150 450 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.11 0.25 162 489 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.15 0.16 174 5.16 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.21 0.09 1.87 5.26 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.27 0.02 2.00 513 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.33 0.00 213 473 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 31
5/11/2017 10:10:15 AM



Sample Name:
Zinkgruvan knust 125mym - Average

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad

Measured by:

malm

Result Source:

Averaged

Measured:
Thursday, May 11, 2017 9:58:59 AM

Analysed:
Thursday, May 11, 2017 9:59:00 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 37.21 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.396 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0848 %\Vol 3.203 1.03 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
3.2 ma/g 1.877 um 54.608 um
d(0.1): 2.778 um d(0.5): 39.758 um d(0.9): 130.114 um
Particle Size Distribution
100
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8.01 0.1 1 100 1000 3000
Particle Size (um)
— Zinkgruvan knust 125mym - Average, Thursday, May 11, 2017 9:58:59 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.39 0.01 2.24 410 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.44 0.08 235 3.29 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.49 0.19 244 242 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.53 0.33 253 156 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.56 0.50 2,62 0.82 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 057 2,512 087 26.303 272 275.423 025 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.58 ’ 0.85 ’ 2.87 ’ 0.00 i 0.00
0.026 . 0.275 i 2.834 e 30.200 g 316.228 o 3311.311 o
. . . 316 ’ .311 ’ 674 ’ .07 . 1.894 .
0.030 - 0.316 = 33 114 346 e 363.078 - 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.03 0.48 1.26 368 0.00 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.06 0.41 1.38 4.09 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.08 0.33 1.49 452 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.11 0.24 161 4.90 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.15 0.16 174 5.18 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.21 0.07 1.87 5.28 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.27 0.01 1.99 5.14 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.33 0.00 212 474 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 32
5/11/2017 10:10:33 AM
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Sample Name:
Codelco knust

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad
Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:
Thursday, May 11, 2017 9:53:36 AM

Analysed:
Thursday, May 11, 2017 9:53:38 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 12.21 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.289 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0230 %Vol 2.741 0.87 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.401 ma/g 14.971 um 53.125 um
d(0.1): 5.218 um d(0.5): 41.726 um d(0.9): 119.608 um
Particle Size Distribution
100
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Particle Size (um)
—Codelco knust , Thursday, May 11, 2017 9:53:36 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 2.30 368 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.03 2.37 2.76 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.18 247 1.87 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.39 2,60 1.08 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.62 2.77 0.45 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 086 26.303 300 275.423 0.00 2884.032 0.00
g 0.00 ’ 0.00 ’ 110 ’ 330 ’ 0.00 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 e 30.200 g 316.228 - 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ’ 674 i .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 e 346 e 363.078 - 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 1.66 454 0.00 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 1.80 5.00 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 1.90 5.40 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 1.99 5.67 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 2.06 575 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 212 559 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 218 517 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 223 451 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 25
5/11/2017 10:08:03 AM



Sample Name:
Codelco knust

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad
Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:
Thursday, May 11, 2017 9:54:16 AM

Analysed:
Thursday, May 11, 2017 9:54:17 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 12.18 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.278 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0225 %\Vol 2.780 0.884 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.407 ma/g 14.737 um 52.436 um
d(0.1): 5.135 um d(0.5): 40.812 um d(0.9): 118.583 um
Particle Size Distribution
100
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Particle Size (um)
—Codelco knust , Thursday, May 11, 2017 9:54:16 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 233 359 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.03 241 2.69 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.18 250 181 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.40 2,64 1.06 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.63 281 0.46 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 088 26.303 304 275.423 000 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.00 ’ 113 ’ 333 ’ 0.00 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 e 30.200 g 316.228 - 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ’ 674 i .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 e 346 A 363.078 - 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 170 455 0.00 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 1.83 4.99 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 1.94 537 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 2.03 5.62 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 2.10 5.68 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 2.16 550 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 221 5.07 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 227 441 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 26
5/11/2017 10:08:15 AM



Sample Name:
Codelco knust

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad
Measured by:
malm

Result Source:
Measurement

Measured:
Thursday, May 11, 2017 9:54:55 AM

Analysed:
Thursday, May 11, 2017 9:54:56 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 12.13 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.291 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0221 %\Vol 2.803 0.893 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.414 ma/g 14.489 um 51.398 um
d(0.1): 5.060 um d(0.5): 39.766 um d(0.9): 116.545 um
Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—Codelco knust , Thursday, May 11, 2017 9:54:55 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 2.38 347 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.03 246 257 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.19 255 1.70 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.41 2,68 0.9 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.64 285 0.39 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 0%0 26.303 07 275.423 0.00 2884.032 0.00
g 0.00 ’ 0.00 ’ 115 ’ 336 ’ 0.00 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 s 30.200 iy 316.228 - 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ’ 674 i .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 s 346 a1 363.078 - 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 174 456 0.00 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 1.87 4.99 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 1.98 5.36 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 2,07 5.60 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 215 5.64 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 221 5.44 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 2.26 4.99 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 232 431 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 27
5/11/2017 10:08:33 AM



Sample Name:
Codelco knust - Average

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad
Measured by:
malm

Result Source:
Averaged

Measured:
Thursday, May 11, 2017 9:53:36 AM

Analysed:
Thursday, May 11, 2017 9:53:38 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 12.17 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.286 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0225 %\Vol 2.775 0.883 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.407 ma/g 14.730 um 52.320 um
d(0.1): 5.136 um d(0.5): 40.765 um d(0.9): 118.250 um
Particle Size Distribution
100
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Particle Size (um)
—Codelco knust - Average, Thursday, May 11, 2017 9:53:36 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) [ Volume In %
0.010 0.105 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 234 358 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.03 241 2,67 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.18 251 179 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.40 2,64 1.03 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.63 281 0.43 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 oss 26.303 304 275.423 0.00 2884.032 0.00
g 0.00 ’ 0.00 ’ 113 ’ 333 ’ 0.00 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 e 30.200 g 316.228 - 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ’ 674 i .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 e 346 A 363.078 - 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 170 455 0.00 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 1.83 5.00 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 1.94 538 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 2.03 5,63 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 2.10 5.69 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 2.16 551 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 222 5.08 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 227 441 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441 (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 28
5/11/2017 10:08:46 AM



11. BILAG Bachelorprojekt

11.1.8 Bilag A8 - Vicat-forsgg
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Zinkgruvan 10 %

Zinkgruvan 5 %

Ren beton

Codelco 5 %

Codelco 10 %

[min] |[mm] [min] [[mm] [min]][mm] [min][mm] [min] [[mm]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 10 0,1 10 0,1 10 0 10 0
20 0 20 0 20 0,1 20 0 20 0
30 0 30 0 30 0,1 30 0 30 0
40 0 40 0 40 0,1 40 0 40 0
50 0 50 0 50 0,3 50 0 50 0
60 0 60 0,1 60 0,2 60 0,1 60 0
70 0 70 0,1 70 0,2 70 0 70 0,3
80 0 80 0,1 80 0,2 80 0,1 80 0,9
90 0 90 0 90 0,1 90 0 90 1
100 0 100 0 100 0,2 100 0 100 0,5
110 0 110 0,1 110 0,2 110 0 110 0,4
120 0 120 0,1 120 0,2 120 0,1 120 0,3
130 0 130 0,1 130 0,1 130 0 130 0,2
140 0 140 0,2 140 0,2 140 0 140 12,1
150 0 150 0,2 150 12,5 150 0,2 150 1,1
160 0 160 0 160 12,7 160 0 160 11,2
170 0 170 9,3 170 29,2 170 2 170 20,6
180 0 180 20,6 180 28,2 180 24,5 180 28,9
190 10,7 190 24,6 190 35,9 190 27,1 190 30,6
200 10 200 27,1 200 36,3 200 33,1 200 24,5
210 29,6 210 29,8 210 35,5 210 39 210 37,7
220 31 220 32,5 220 35,8 220 39,3 220 37,8
230( 29,2 230 32,5 230 37,3 230 31,2 230 37,3
240 33,4 240 33,37 240 39,1 240 41,1 240 39,5
250( 34,3 250 33,8 250 40 250 41 250 40,4
260( 37,2 260 40 260 41,4 260 41,3 260 35,8
270 37,4 270 39,1 270 41,4 270 43 270 28,5
280 38 280 39,7 280 41,3 280 42,4 280 39,5
290 40 290 39,9 290 41,1 290 42,8 290 41,3
300 40,3 300 30 300 41 300 42,4 300 41,5
310 41 310 40,7 310 40,7 310 42,5 310 40,5
320 42,5 320 41 320 40,7 320 42,2 320 41,7
330| 41,8 330 41,8 330 40,3 330 42,3 330 41,1
340 40,8 340 40,9 340 39,8 340 42,6 340 41,1
350 41,3 350 38,6 350 39,8 350 42,4 350 41,2
360| 40,9 360 41,1 360 39,8 360 43,1 360 41,2
370| 41,8 370 40,2 370 40,1 370 41,8 370 41,5
380| 42,2 380 40,8 380 41,2 380 42,2 380 41,1
390| 40,2 390 40,3 390 40,5 390 42,3 390 41,2
400 42,3 400 40,2 400 41,4 400 43 400 41,3
410 42,5 410 41,3 410 41 410 43,1 410l 41,9
420 41,5 420 41,9 420 41,4 420 42,6 420 41,5
430 41,8 430 40,6 430 40,7 430 433 430 42
440 42,7 440 42,6 440 40,7 440 42,5 440 41,8
450 42 450 41,3 450 40,4 450 42,4 450 41,2
460 41,5 460 40,6 460 39,8 460 43,1 460 41,4




470 41,3 470 40,8 470 40,8 470 43,6 470 41,5
480 41,4 480 40,8 480 40,9 480 43,1 480 41,6
490| 42,6 490 40,6 490 40,3 490 42,4 490 41,4
5001 42,9 500 41,4 500 40,4 500 42,8 500 41,7
510| 40,7 510 41,9 510 40,9 510 43,4 510 41,3
520 40 520 41,3 520 41,1 520 42,6 520 42,3
530 41,1 530 40,9 530 41,6 530 42,8 530 42
540 41,3 540 42,2 540 41,7 540 43 540 41,6
550| 41,3 550 40,6 550 42,4 550 42,9 550 41,8
560 41,7 560 41,1 560 41,2 560 42 560 41,4
570| 40,9 570 40,6 570 40,8 570 42,7 570 41,7
580| 41,6 580 40,9 580 43,3 580 43,6 580 41,8
590| 41,1 590 41,2 590 43,7 590 42,2 590 41,6
600| 41,6 600 40,6 600 40,6 600 42,4 600 41,3
610| 41,8 610 40,7 610 41,1 610 43,1 610 41,5
620 40 620 42,4 620 41,5 620 43,8 620 41,9
630| 41,5 630 41,4 630 41,5 630 43,4 630 41,7
640 41,3 640 41,9 640 40,7 640 42,9 640 41,9
650 42 650 41,8 650 41 650 42,2 650 42,6
660 41,3 660 41,3 660 40,6 660 42,4 660 41,7
670 41,4 670 40,5 670 40,6 670 42,7 670 42,2
680 42 680 41,1 680 41,5 680 43,7 680 41,7
690| 40,8 690 41,1 690 43,1 690 42,5 690 41,9
700 42 700 41,7 700 42 700 43,3 700 42,6
710| 41,7 710 41,3 710 41,2 710 43,3 710 42,5
720 42,6 720 40,6 720 41,5 720 43,9 720 41,6
730 42,4 730 40,9 730 41,5 730 42,7 730 41,6
740| 41,5 740 40,8 740 41,5 740 42,2 740 41,4
750| 41,3 750 41,2 750 41 750 44,8 750 41,8
760 42,8 760 44,2 760 41,2 760 42,4 760 41,6
770| 41,7 770 40,6 770 41,3 770 43,3 770 42,1
780| 42,5 780 40,5 780 41,1 780 43,7 780 41,8
790| 41,3 790 40,8 790 41,5 790 42,3 790 41,4
800| 41,3 800 40,6 800 40,6 800 45 800 41,5
810 41 810 41,8 810 41 810 44,1 810 41,5
820 44 820 41,1 820 41,6 820 42,6 820 41,5
830| 41,6 830 41,5 830 43,5 830 41,9
840| 42,7 840 42,9 840 44,9 840 41,8
850 43,2
860 43,8
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11. BILAG Bachelorprojekt

Trykstyrke af reference som ikke ikke er inkluderet i rapporten
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11. BILAG Bachelorprojekt

11.1.10 Bilag A10 - Porgsitet og densitet
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11. BILAG Bachelorprojekt

11.2 Bilag B - Forsggsvejledninger

11.2.1 Bilag B1 - Vandindhold
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Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lagsninger, F 2016

A

C

Vandindhold

Princip

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

Specielt apparatur

Til analysen benyttes et varmeskab.

Analysens udfgrelse

Ved meget praecis maling:

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

Dette ggres vha. en tang, fingrene afsaetter fugt.

Der afvejes 5 g jord i hvert baegerglas og pragverne tgrres ved 105°C i varmeskab.
Baegerglassene med den tgrrede jord vejes pd analyse veegt efter afkgling i
eksikator.

Ved mindre praecis maling (mest anvendt):

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

Vandindholdet angives i procent af vaegten af den fugtige jord.

m(vad preve)- m(ter prave)

% vandindhold = m(vad prave)
v v

-100

E Affaldshdndtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald og baegerglassene renggres.
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Pyknometer-partiklernes densitet

Princip

Denne metode bruges til at bestemme Partiklernes densitet.
DS/EN ISO 17892-3:2015

Specielt apparatur

Pyknometer glas
Termometer
Luftfrit vand

Analysens udfgrelse

Afvej tom tgr pyknometer pd analysevaegt og noter vaegten.

Afvej 4,000 g tar prove pad analyse vaegt i vejebade.

Tilsaet prgven i pyknometer og luk den med prop og vej og noter vaegten.
Tilszet destilleret vand og fyld op til den halvfyldt. Saet pyknometer og den
maengde destilleret vand i vakuum sug og lad den std natten over.

Tjek pd vandets temperatur og noter
Fyld pyknometeret naesten helt op med luftfrit vand og luk med prop.
Fjern de overskyende vand udvendigt og fjern den drdbe vand der er oven pa

proppen.
Afvej pyknometer og noter

Beregning af resultat

p. = W W, -W, m,
7

— = prz
: W,-Ww, W -W, om,—my, M, — M,

ph':.:: p'l-'i':.t pu';l pu';i

Se excel arket for mere information.

Affaldshdndtering

Ekstrakerne hzeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).



11. BILAG Bachelorprojekt

11.2.3 Bilag B3 - Pyknometer brug af vakuumpumpe

119



Pyknometer — brug af vakuum pumpe

Start
1. Teend for vakuumpumpen og lad den varme op i 20 min. Tjek at der er prop i slangen og at
den suger
2. Seet slangen pa eksikatoren
3. Pump ned til 31-35 bar i 30 min (PAS PA — trykket ma& ikke komme under 31 bar, da vandet
ikke ma koge)
4. Luk hanen pa eksikatoren og tag slangen af
5. Saet propislangen og pump ned i 20 min for at fjerne vand fra olien
6. Sluk for pumpen
Sidst pa dagen:
1. Seetslangen pa eksikator
2. Pump ned til 31-35 bar i 15 min (PAS PA — trykket ma ikke komme under 31 bar, da vandet
ikke ma koge)
3. Luk hanen pa eksikatoren og tag slangen af
4. Seet propislangen og pump ned i 20 min for at fjerne vand fra olien
5. Sluk for pumpen

Naeste morgen:

Noe

kW

Seet slangen pa eksikator

Pump ned til 31-35 bar i 15 min (PAS PA — trykket ma ikke komme under 31 bar, da vandet
ikke ma koge)

Luk hanen pa eksikatoren og tag slangen af

Seet prop i slangen og pump ned i 20 min for at fjerne vand fra olien

Sluk for pumpen
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1)

2)

3)

pH i 1 M KCI opslemning. L/S: 2,5

Princip

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

Specielt apparatur

Til malingen benyttes pH-meter

Kemikalie sikkerhed

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

Lees kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser

Kaliumchlorid 1 M KCI:
74,56 g KCl afvejes pa teknisk veegt og oplgses i destilleret vand i en 1000,00 mL
malekolbe.

Bufferoplgsning, pH 4,00:
Radiometer pH 4.

Bufferoplgsning, pH 7,00:
Radiometer pH 7

Analysens udfgrelse

5,00 g ter, knust jord afvejes pa teknisk veegt i en 20 mL plast-vials.

Der tilszettes 12,5 mL 1 M KCI med finnpipette. Praverne stilles pa rystebord i 1
time.
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Prgverne tages af og sedimenteres i 10 min. Der males pH pa prgverne.

F Beregning af resultat

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

G Affaldshandtering

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

Plast-vials med jordopslemningen skal opsamles i beholder til jordaffald.
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A

D

1)

Oplukning af jord- og askeprgve efter DS 259

Princip

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

Specielt apparatur

Til mélingen benyttes ICP
Autoklave

Kemikalie sikkerhed

Salpetersyre - Brandneserende; Atsende; Brandfarlig ved kontakt med
brandbare stoffer. Alvorlig eetsningfare. Undga indanding af dampe. Brug
syrehandsker, plastikforkleeder, sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmaling.

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

Lees kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser

Salpetersyre halvkonc, (1:1) HNOs:

500 mL koncentreret HNOs overfares med maleglas til en 1000,00 mL malekolbe
som er ¥2 fyldt med destilleret vand. Der blandes godt og tilsesettes vand til
meerket. Efter blanding overfagres oplgsningen til en plastikflaske og maerkes.
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G

Analysens udfgrelse

1,00 g tar, knust jord afvejes pa teknisk veegt i et pyrex-glas med skruelag
(autoklaveglas) og der tilseettes 20,00 mL halvkoncentreret HNO; med fuldpipette
(skal forega i stinkskab).

Autoklavflaskerne lukkes helt, da HNO3 ellers ville fordampe. Flaskerne stilles i
autoklaven.

Der haeldes 1,5L destilleret vand i autoklaven og laget lukket helt og den orange
laseknap lukkes. Den sorte ventil midt pa laget abnes helt og drejes derefter en
1% omgang tilbage. Autoklaven teendes og der gar ca. 10-15 min indtil den er
varmet op. Efter 3 min med damp ud at ventilen lukkes denne og trykket
begynder at sige. Nar trykket er kommet op i det bla felt pA manometeret tages
der tid pa autoklaveringen (30min). Derefter slukkes autoklaven.

Flaskerne afkgles derefter til stuetemperatur.
Prgverne filtreres med sug gennem et 0,45 um filter i stinkskab. Brug
engangshandsker. Autoklaveflasken skylles med 3 gange destilleret vand.

Filtreret skal suge ter mellem hvert skyl.

Filtratet heeldes i en 100,00 mL malekolbe og der tilseettes destilleret vand til
meerket og blandes. Vaesken heeldes pa en 20 mL plast-vials og gemmes til ICP.

Bestemmelse af metaller

Ekstraktens indhold af metaller males pa ICP under benyttelse af de standarder
som hgrer til de enkelte metaller.

Beregning af resultat

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

A-0100L-C
B-10°kg/g jord

mg/kg =
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hvor

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

C = fortyndingsfaktor

Affaldshandtering

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

Jorden og asken skal opsamles i beholder til jordaffald.
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Carbonat, volumetrisk

Princip

Jordens indhold af carbonat bestemmes volumetrisk efter reaktion med saltsyre.

Specielt apparatur

Til malingen benyttes et Scheibler apparat. Opbygning og virkemade fremgar af
figur 1, samt punkt F (analysens udfarelse).

Figur 1: Principskitse af Scheibler apparat.
A - reaktionsflaske
B - hane
C - glasrgr med inddelinger
D - glasrgr med inddelinger
E - overlgbskolbe
F - glastragt
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1)

2)

Kemikalie sikkerhed

Calciumcarbonat - Der foreligger ikke information, der ggr det muligt at
klassificere stoffet. Bruges med omtanke, overvej brug af engangs-handsker
og vejekabinet ved afvejning.

Saltsyre - Atsende; &£tsningsfare. Irriterer andedraetsorganerne. Brug
syrehandsker og stinkskab ved afmaling.

Saltsyre 10 % - Lokalirriterende; Irritere gjnene, andedraetsorganerne og
huden. Brug engangshandsker.

Lees kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser

Calciumcarbonat, CaCO3;

Saltsyre, 10 % HCI :

Et rumfang koncentreret 37 % HCl overfares forsigtigt til maleglas indeholdende
2 rumfang destilleret vand. Efter blandingen overfgres oplgsningen til en
plastikflaske og maerkes.

Standardkurve

Der fremstilles en standardkurve, ved at afveje henholdsvis 0,05 - 0,10 - 0,15 -
0,20 - 0,25 og 0,30 g CaCO3 pa analyseveegt i sma praeparatglas. Malingerne af
de afvejede CaCO3; meengder foretages pa samme made som ved malingerne af
jordprgven - se ‘analysens udfarelse’ nedenfor.

Analysens udfgrelse

2,5000 g ter, knust jord afvejes pa analysevaegt i et lille 5mL baegerglas.

Hanen (B) skal veere aben og vandet i glasrerene (C og D) bringes i niveau ved 0
(nulstilles).

Med maleglas overferes 20 mL saltsyre til bunden af reaktionsflaske (A).
Baegerglasset seettes forsigtigt ned i reaktionsflasken, saledes at glassets indhold
ikke kommer i kontakt med syren.
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Glasset lukkes godt og der aftappes ca. 50 mL vand fra glasrgret (D) til
glastragten (F), ved at flytte tragten nedad.

Ved rystning at reaktionsflasken, veeltes baegerglasset og bringer indholdet af
calciumcarbonat i kontakt med syren, hvorved der udvikles CO,. Rystningen af
reaktionsflasken fortsaettes indtil CO,-udviklingen er ophgrt (ca. 1 minutter).

Ved hjeelp af vandet i glastragten (F) stilles vandsgjlerne i glasrgrene i niveau, og
glasrgret (C) afleeses.

Beregning af resultat

Pa baggrund af standardkurven beregnes jordens indhold af calciumcarbonat og
angives i % med 1 decimal.

cm:o\,,%:%

hvor
A = g CaCOg i jorden ifglge standardkurven
B = g jord afvejet

Resultatet angives med 1 decimal.

Affaldshandtering

Reagenser og jord opsamles i affaldsdunk tungmetal maerket X 4.41



11. BILAG Bachelorprojekt

11.2.7 Bilag B7 - Glgdetab

132



Electrochemistry in Civil Engineering, Metode 16, 24/11/08

D

Glgdetab i jord

Princip

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

Specielt apparatur

Til analysen benyttes et muffelovn.

Analysens udfgrelse

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

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

Derefter afvejes 2,5 g ter, knust jord pd analyseveegt til hver digel.

Diglerne med den tarre jord stilles i en opvarmet muffelovn og glgdes ved
550°Ci 1 time.

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

Beregning af resultat

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

m(muffelovn) —m(efter muffelovn)

% glgdetab =
m( far muffelovn)

-100

172
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E Affaldshandtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

2/2
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Laserdiffraktion, vade prgver

Prgve forberelse:

e Halv teske skal haldes pa 20 ml vials og tilfgje 0.005M Natriumpyrofosfat.
o Tilfgj destilleret vand til den prgve kammeret.

Software:
e Klik pa Mastersizer pa skrivebordet og Klik ok nar den spgrger om username.
e Klik pa: file | hovedmenu—>new: enter; fil navngivning skal veere: YYDDMM
e Klik pa configure->existing SOP: Der burde allerede vaere en SOP med det materiale du skal
bruge.
o Klik pa det materiale du arbejder med. (Hvis det materiale du skal bruge ikke er der skal der
laves en ny SOP, se nederst eller kald pa en laborant).

Maling:

e Klik pa measure—>start SOP->Klik pa den SOP du skal bruge, og du vil fa dette billede:

=10l x]

[ | ® auoscae Display: (% Data € Aesult

Det er vigtigt at laese hvad der star

pa den gule fane; der star nemlig

Laser Intensity = 56.1 % (W Bvrelb=oem st hva d man s ka I g¢ re
Flease flush tank until clean, then fill with 'water. :I
St siner speed o 1300, Clck Star when rescl =




Center for ~

ARKTISK TEKNOLOG! < ' i

New SOP: tryk next

Sampler handling units: Hydro 2000SM(A)

Materiale: Find det materiale du har. Dispensant er altid vand
Labels: Generel prgvenavn
Report savings: V ved always print results
VExport template
Target file: 080310
Measurement: Measurement time: 12 sec. Measurement snaps: 12000
Background time: 12 sec. Background snaps: 12000

Sampler settings: 1600 rpm

Measurement cycles: 3 + V ved create average results

Quantities: ingen a&ndringer her

finish

Edit results:

-Hgjre klik pa de resultater du vil rette; toppe du vil fjerne eller eendre navnet.
-Edit results

-Pick up settings-OK

-Specify new results-calculation

-advanced

-New ranged og veelg sa hvilket stgrrelse det skal starte fra eller slutte.
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Quick guide - XRD data treatment

Data treatment in X'Pert HighScore Plus

A Basic phase identification procedure will involve at least a background determination, a peak search and
matching the peaks with the ICDD database. This is the simple guide for data treatment. For more in-depth,
use the manual or play around with the HighScore Plus programme. It is time consuming.

Starting the program:
1. Logon using your own DTU password. Check if there are any system updates and install them
before proceeding.

If you are using the remote desktop (byg-f0127) make sure no one is running samples on the XRD
or doing data treatment (can be seen in the Outlook calendar BYG-z-Equipment-XPERT)

2. Start the programme HighScore

3. Firstly, check if the database is loaded properly. The following ICDD logo must show when opening
the programme.

H ~ PANalytical
HighScore Plus e

a A
If not, find the database under Customize > Manage databases. Check that there is > 20,000
patterns available (if there is only about 20, only the example database is on).

FDF200 FDF2 RDB

Total Number of Patters: 218626 Disk Usage

Local
PDF-2/...09 RDB 21861 PANaly.. tabase 16
c

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Gigabyte

(Add Fighscors Daksbasa... || | ) Search for databases || | Greate new empty database

The folder for the converted database is: C:\Program Files\ICDD PDF-2 Release and the box should
be checked off.



4. |If there are some problems with getting into the database, try to restart the computer

5. Choose file> open - find the file you want to work on. The file format for diffractograms are called
XRDML.

6. Choose treatment - determine background. The following pop-up window will now appear:

Determine Background - [Untitled] x

Automatic | Mapual | By Search Peaks

After Sonneveld & Ve { Save to st

EBending factor: 0 ‘
[ |
o |

Granularity: 20

| Background

Arcept

) D ) - ) Close

| Use smonthed input data More >3

There are 3 different methods for determining the background: Automatic, Manual and by search peak.
(read more about the different methods in the full manual). Choose Automatic.

7. When a satisfying background has been fitted to the profile, press “accept”. The background will
now appear as a black line in the profile window.

8. Choose treatment - search peaks. The following window will appear:

Iinimum significance: 2.00]
Mirimum tin width 22T ] 001
M aximurn tip width [*2Th.]: 1.00]
Peak baze width [*2Th.]: 2,00:
Method: [ Mirimum 2nd derivative |
Trial:

The “Search peak”-function uses 5 parameters to define what parts of the profile that are peaks and what
parts that are not. The 5 parameters are: minimum significance, minimum and maximum tip widths, Peak
base width and method. (read more about the 5 parameters in the full manual). Press search peaks and
then accept.

9. Choose analyse - Search & Match - Execute Search & Match.... The Following window will
appear:



WY WV UMY W W WA Y VWOV YWY Y VY WYY Y Y Y

Pattern Lit

Quantfication | Anchor Scan Data Distanices and Angles

& | counts Patcerm List Pesklst | Refinement Control | Scanis
27100, 25h, 15mm, 1 grad_Sis-L Accepted Pttemn
i 10000 Mo, [vish. | Ref. Code Compounaniame | chen
=
@
- 5000 | Search & Miatch - [Unied] x
o
| P> Restrictions | Parameters | Automatic
Search
one hem
L
& o Restriction set [ Edt.., | | Bements from 48P, |+
= Select restrction set:
wiled -
subset
0 T
10 20 30 2 50 60 7 80 % Cancel
Position [°26] (Copper (Cu) ore >>
Ackionsl Graptics = x
Counts
10000
5000
0
- A& n e g

EAI)

%)

=1l

10. Press search (then the program compares your diffractogram to the > 20,000 patterns in the

database, so it take a few minutes).

& High Scare Plus - 4-100, 2:5h, 15mrm, 1 grad Sis-1

Ele Edit View Treatment ReferencePatterns Analysis Reports Tools Customize Window Help

Pos. [°26] d-spacing [l Cournts e
=~ ~ | il 2o - [l @ [ A2 20 a - i} I B i <MNone> -
14 4-100, 2.5h, 150, 1 grad_Sis-1
WOV WU UR VAW WYY Y VWY YWYV VY VY WYY Y Y Y
4 | Counts
2100, 2.5h, 15mm, 1 grad_Sis-1
10000-]
&
@
@
r
a - 5000 |
%, - |
L Il |y Il
3 Lol
P il n ”‘J \
Tuflanl }
Wl LS N

Position [26] (Copper (Cu)

[ Anahee vew

‘Addtional Graphics

Selected Pattern: Caldum Carbonate 01-086-0174

Residue|[+ PR3k List

5] ClipliToZoom 1 Default 4 IdeAll 2] deCom i IdeMin ] Minorbinerals 2 MultiRiet %] Overlay Scans 2] Printideall -

= 00-005-0586 | 80 Calcium Carbanate
151l 01-087-0870 | 80 Calcium Aluminum Sill..| Ca2 Al ([AISI)
010713639 | 80 Calclum Carbonate | Ca(C03)
50| Calclum Carbonate | Ca(C03)

AP

& 5 D6 [ - 5 [avtomatic  ~ || [0 Parameterts)varied | [0 Constraint)._|je
x
]| object Inspector = x
Quantficston | AnchorScanData | Ditances and Angles | Fourierfap | | Selected object: Candidate Pattern
Pattern List Peaklist | Refinement Contral | Scanlist | Struckure Plot Reference Code 160 01-086-0174 =
Accepted Pattern: S pisplay
Manual Shit T
No._ [l [Ref. Code Compound Name Chemical Farmuta [Score Tt =
Reset patter
B Search & Match
5

[ — ’

Selected Candidate: 01-086-0174
N mw\
WY T, Yo
; | ot

e
 rormTm
 EEbonae
e e
 (Emram

| EEngwmem
i
N
 Etmn
| T
 Corr

F

scale

a(c03)
Ca(c03)
a2 a1 4151 O)
(Ca1.98 Na0.02
a2 Al (1122 51
Ca2 8l (41585
Ca2 A (412251
cacos

cacos

01.089-1581
00-005-0586

Ca2 A1 ((A151)
Ca2 4 (& (5105
Cafs0d)(H2

80 Calcium Aluminum Sill
50 Calcium Auminum Ch.,
48 Calclum Suffate Hydrate
48 Calclum Suffate Hydrate
48 Calcium Aluminum Sii
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g
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E]

Score
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Matched Lines

New Matched Lines

Total Lines: 27

Strong Unmatched Lines o
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0.000
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Names
Compound Name. Caldum Carbonate &
Mineral Name
Chemical Hame
Common Meme:
PDF Index ame
Crystal Data Name
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Other Properties
Creation Time
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Chemical Formula
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0111570
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Ca(co3)
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You will have a list of all possible minerals. Score can be used to evaluate the possibility of the presence of
the mineral, but be critical! If you know what you are looking for, this step is much easier! Look in

published literature for similar materials.



it will not be possible to identify all peaks.)

“§@HighScore Plus - 4-100,2:5h, 5rmrm, 1 gractSis-1

ile Edit View Treatment Reference Patterns Analysis Reports

Tools Customize Window Help

Pos. [26]

| [&-spacing A

|| Cownes

P

7 e e e - A0 @ U AR Ao A -

D ER

<MNone>

BB F U b B Autornatic

- [0 Parameter(s) varied | [0 Canstraint(s) | <

8 4100, 2:5h, 15, 1 rad 5L

< |

Click on the mineral candidate you want to accept and drag it into the Accepted patterns
box. (or rightclick and accept).
Repeat this step until you have identified the main peaks. (for most environmental samples

Object Inspector

o
£ ‘ﬁ TTT ‘Wm T m m' Tm T ” m T T TT T T T Quar Ginchor ScanData | Distances and Angles 25 | | Selected object: Candidate Pattern
14 | counts ‘ ‘ [ | " ‘ 1 H ‘ H ‘ ” | ‘ ‘ emList X Peaklist | RefinementControl | Seanlist | Struckure Pl Reference Code 160D 01-074-1905
b 27100, 2,50, 15mm, 1 grad 541 i ] play
= s wal Shift
) 40000 No. [Visi.. |Ref. Code | Compovind Name. | Chemical Farmula |Score B SPErts
» 1] v o 010860174 |Calcium Carbonate [carcos) 57 7 e
3 seargeMatch
& 3
7 el Factor
. ' ciiecement 12101
Wched Lines
Hew Matched Lines
& Tatal Lines.
Strong Unmatched Lines
B Spec. Oipl. o]
o - 5000 Dekta dfd [%]
- [ » | © Names
St Cndidote LA 05| g
25 Pineral Name Gypsum
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Making graphs
The method you choose depends on what you want to display and the visual result, this is individual. There
are many features in these programmes, you can play with it to fit your need.

Method 1 - using HighScore Plus

P WNPR

Save the XRDML file with the name you want to have shown for your sample.

Open the XRDML file in HighScore Plus

For the next sample choose Insert = then the other XRDML file

Choose 2 D view to have the pattens above each other instead of on top of each other.
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between the grains. which changed to a more crystalline and less porous surface of the
carbonated sample (Fig. 2 ¢). A similar change was also observed by Jiang et al. [20]. where the
crystallinity was caused by reaction products from the carbonization reaction. Both the raw and
catbonized APC residue changed when electrodialytically upgraded. The EDU residues lost
some of the granularly and crystalline appearances, which could be due to the removal of
soluble salts.

The XRD diffractograms are seen in Fig. 3. from where the major crystalline phases in the
different APC residues are specified based on interpretation.

Counts
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100087

EDUca

Position [2Theta] (Copper (Cul)

Figure 3~ XRD diffvactograms with main minerals. M-mullire, O-guartz, L-lime, R-richterite, P-
portlandite, A-anhydrite, S-sylvite, C-calcite, H-hallite, E-ettringie, G-gypsum

The diffractograms for the MSWI residues were nosiy due to the complex mineralogy and
heterogeneity of the samples. The main minerals in the coal residue were identified as quartz.
tien
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Blanding af martel og stgbning af martelpraver

A Princip
DS/EN 196-1 2.udgave.

Denne metode bekriver blanding af mgrtel og stgbning af mgrtelpraver.

HUSK: Fgr arbejdet udfgres skal der tagrres sand (0,4mm) i 105 °C. Dette ggre i den
store ovn i betonstgberriet i min 24 timer, hvorefter oven slukkes og sandet kgler ned
natten over fgr det tages ud. Dette ggres for at sikre, at vandindholdet ikke overstiger
0,2% i forhold til tgrvaegten jf. DS/EN 196-1. Sandet skal vaere helt koldt ved brug.

HUSK: Hvis der tilszettes aske (eller andre mineralske tilsaetninger) skal der ogsa tages
hgjde for vandindholdet af dette, enten ved at regne vandmaangden ud og traekke fra
den tilsatte maenge vand eller ved at tgrre asken.

Der bruges basis cement (CEM II) til stgbning.

B Specielt apparatur

Rgremaskine (Toni industrie eller Hobart mixer)
Stgbningsforme (40mm x 40mm x 160mm)
Formolie

Afretter

Vibratorbord

HUSK: At reservere rgremaskine og vibratorbord, som reserveres i betonstgberiet ved
indgangen til mgrtelstgberriet.

C Sikkerhed

Brug altid sikkerhedssko og kittel i staberiet. Hav maske pa nar der afvejes cement (og
aske), og ndr cement (og aske) blandes med vand i raremaskinen. HUSK at seette sug til
(teendes til venstre for dgren til mgrtelstgberiet).

D Reagenser

Aske eller anden mineralsk tilsaetning

Basis cement (CEM II)

Sand str 0-4mm tgrret ved 105 °C og efterfglgende afkglet
Destilleret vand (orange vandhane).
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Stgbeskema

Opskriften til referenceprgverne er jf. 196-1. Herfra regnes maengderne for fx 5 og 10
% cementerstatning, se tabel 1.

Tabel 1: Maengder

Cement (g) I(ng)neralsk tilsaetning sand (g) ?ge)st.vand
REF 450 £ 2 0 1350 £ 5 225+ 1
5% 427,52 22,5 1350 £ 5 225+ 1
10% 405 £ 2 45 1350 £ 5 225+ 1

HUSK: Ved afvejning af materialer skriv de praecise maengder ned.

F

Udfoarelse

Afvej de forskellige ting der skal bruges. Cement og aske kan evt. komme i den samme
skal.
Herefter blandes mgrtlen pa rgremaskinen som beskrevet herunder:

Hvis der skal tilsaettes aske eller anden mineralsk tilseetning skal begge veere i
skdlen tilhgrende rgremaskinen.

Der tilsaettes vand til cementen (og aske) til tiden 0 sek og der rgres pad lav
hastighed i 30 sek (husk maske og sug). (00:30)

Efter 30 sek tilsaettes sandet gradvist over 30 sek, til totaltiden er 1 min. (01:00)

Ragremaskinen slukkes hurtigt, mens der skiftes til middel hastighed og der ragres
yderligere 30 sek ved middel hastighed (01:30).

Rgremaskinen stoppes i 90 sek. De farste 30 sek bruges pa, at skrabe evt. mgrtel
ned fra siderne af skdlen. (03:00).

Rgremaskinen startes pd middel hastighed og kgre 60 sek. (04:00)

Herefter er mgrtlen klar til brug.

Indstilling for regremaskiner:

Toni industri: lav=1
Middel=2

Hobart mixer: Lav= 1
Middel=2
Hgj=3
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G Stgbning af mgrtelprgver

N&r mgrtlen er blandet kan den bruges til at stabe martelprgver. Stabeformen spraites
med formolie og placeres pa vibratorbordet. Stabeformen fyldes halvt og der vibreres i
20 sek (ved hastighed ca. 50 pa det store vibratorbord — det lille vibratorbord har inden
indstilling). Herefter fyldes formen helt og der vibreres igen i 20 sek imens der afrettes
med afretteren.

Seet formen pé et sikkert sted og daekkes med plastik, lad det tgrre natten over.

Dagen efter (sd vidt muligt 24 timer efter) afformes prgverne. Stgbeformene renggres,
samles og saettes pd plads, s3 de er klar til de naeste brugere. Martelprgverne
nedsaenkes i vand og opbevares her indtil der skal udfgres test.

HUSK: Tjek jeevnligt, at prgverne stadig befinder sig under vandet — ellers skal der
straks tilfgres mere vand.

Prgverne skal testes inden for bestemte tidsintervaller jf. DS/EN 196-1, se tabel 2.

Tabel 2: Udfgring af tests
Prgvetid
24t £ 15 min
48 t £ 30 min
72 t £ 45 min
7dx2t
>28d+8t

H Affaldshdndtering

Evt. overskydende mgrtel smides i containeren til frisk beton.
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Bearbejdelighed

A Princip

EN 1015-3 1.udgave

B Specielt apparatur

Tamper

Form (60 mm £ 0,5mm hgj, 100 mm % 0,5mm indvendig diameter i bund, 70 mm %
0,5mm indvendig diameter i top. NB: den tilgaengelige form i stgberrier er kun 50 mm.)
Flydebord med hdndsving

Afretter

C Sikkerhed
Brug altid sikkerhedssko og kittel i stgberiet

D Udfarelse
Den gnskede mgrtelblanding blandes jf. vejledningen Blanding af mgrtel. Formen fyldes

halvt op med den friske mgrtel og komprimeres med 10 korte slag med tamperen.
Formen fyldes helt op og komprimeres med 10 korte slag med tamperen. Toppen
afrettes med afretteren og evt. mgrtel eller vand som siver ud under formen tgrres af.
Efter ca. 15 sekunder lgftes formen og der kgres med handtaget 15 gange med ca. 1
sek. interval.

@
Y

Figur 1: Maling af flydeszsetmal

Flydesaetmadlet maéles lod-og vandret, jf. figur 1, i cm. Testen udfgres to gange og
resultatet er gennemsnit af de 4 malinger. Der skal laves en ny mgrtel mellem de to
tests.

E Affaldshdndtering

Mgrtlen smides i containeren til frisk beton.



11. BILAG Bachelorprojekt

11.2.12 Bilag B12 - Afbindingsforlgb

151



Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

Afbindingsforlgb for martel
A Princip
DS/EN 196-3+A1 3.udgave

B Specielt apparatur

Vicatronic
Baeger i plastik
Kalibreringsring 40 mm.

C Sikkerhed

Brug altid sikkerhedssko og kittel i stgberiet.

D Udfgrelse

1. Kalibrering af vicatronic

- Placer kaliberingsringen i baegeret og tegn langs kanten.
- Baegeret med kaliberingsringen placeres pa pladen ved forsigtigt at trackke nélen
op. PAS PA NALEN — den knaekker let.
- Indstillinger pa Vicatronic
o Instrument
Needle kalibration
Kalibrer til 0 mm (ndlen pa bunden af baegeret)
Confirm
Kalibrer til 40mm (tag forsigtigt ndlen op pa toppen af kalibreringsringen).
Confirm

0O O O O O

2. Mgrtelprgve

- Bland den gnskede mgrtelblanding blandes jf. vejledningen Blanding af mgrtel.
- Fyld mgrtel i baegeret op til stregen (40mm). Sgrg for at overfalden er sd jaevn
som muligt.
- Placer baegeret med mgrtelblandingen pa pladen ved forsigtigt at trackke ndlen
op. PAS PA NALEN — den knaekker let.
- Indstillinger pd Vicatronic
o Execution
o Kind of test: EN 196-3-2005
o Strat test
o Testen kgrer til dagen efter
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3. Print af resultater

Print direkte fra Vicatronic til papir:

Indstillinger pa Vicatronic
o File test
o S for print
o Partial
o >> pd siden for at f& det hele papiret ud efter print

Dataoverfgrelse til computer i mgrtellab:

1.

2.

Bade computer (log pd med dit eget ID/Studiekonto) og VICAT skal vaere
teendt.
Programmet Realterm teendes pd computeren

a. I fanen Display seettes flueben ved Hex CSV

b. I fanen Port seette Baud til 38400 og der trykkes pa knappen v

Change

c. Ga til fanen Capture
G4 ind i File Test pa VICAT’en (hvis VICAT'en ikke reagere kan den genstartes
(kontakt pa bagsiden af VICAT'en))

a. Tryk pa c for computer

b. Tryk igen for complete
Nu vil alle data komme fra VICAT'en til Realterm, hvorfra de kan kopieres til
excel.

a. Marker alle data i vinduet i Realterm.

b. Tryk ctrl + ¢

c. Ga til excel og tryk ctrl + v
Excel-arket kan gemmes pa U-drevet. Studerende kan evt. bruge USB.

Databehandling

Udprint fra Vicatronic til papir

1.

2.

Lav et punktdiagram med tiden [min] (I[m.s]) pd x-aksen og penetrationen
[mm] (PEN.[mm]) p& y-asken.
Indledende og endelig afbindingstid kan aflzeses jf. DS/EN 196-3.

Dataoverfgrelse til computer

1.

w

ID, PEN [mm], P[m.s] og I[[m.s] opdeles i separate koloner (I excel: marker
kolonnen, vaelg fanen Data og derefter Tekst til kolonner).

Hvis ngdvendigt konverteres tekst til tal.

Hvis ngdvendigt laves punktum til komma.

Tomme raekker imellem datamaélingerne slettet (ellers kan der ikke laves en
linje mellem punkterne i diagrammet).
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5. Lav et punktdiagram med tiden [min] (I[m.s]) p& x-aksen og penetrationen

[mm] (PEN.[mm]) pd y-asken.
6. Indledende og endelig afbindingstid kan aflaeses jf. DS/EN 196-3.

F Affaldshandtering

Prgven tages ud af plastik baegeret og smides i containeren for hardet beton.
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Tryktest af mortelprover

A Princip
DS/EN 196-1 2.udgave.

Denne metode bestemmer trykstyrken af mgrtelpraver.

B Specielt apparatur

Trykprgvemaskinen Toni 300" bagerst i betonstgberriet (gennem porten).
HUSK: Reserver Toni 300 i hallen.

Cc Sikkerhed
Brug altid sikkerhedssko og kittel. Brug sikkerhedsbriller ved tryk.

E Udfgrelse

Far tryk skal alle prever males: 3 x hgjde, 3 x bredde og 2 gange leengde. Alle praver
skal desuden vejes.

Forsggsopstillingen for Toni 300 kan ses pa figur 1.

Figur 1: Forsggsopstilling

Trykkraften noteres fra Toni 300 (angives i kN). Alle pr@ver tests i hver ende.
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G Beregning af resultat
Trykstyrken beregnes:
Calculate the compressive strength R in megapascals from:

F.

R-=—
1600

(2)

where
R is the compressive strength, in megapascals;
Fe is the maximum load at fracture, in newtons;

1 600 is the area of the platens or auxiliary plates (40 mm x 40 mm), in square millimetres.

For hver mgrtelblanding fé&s 6 resultater. Jf. DS/EN 196-1 beregnes gennemsnittet +
10%. Resultater som falder uden for dette interval skal kasseres og der beregnes et nyt
gennemsnit med de resterende resultater. Hvis mere end to resultater skal kasseres skal
hele prgven jf. DS/EN 196-1 laves om. Inden dette ggres — tag en snak med din vejleder
om hvad vedkommende anbefaler og om hvorvidt vedkommende er interesseret i denne
form for statistik.

H Affaldshdndtering

Hvis de afprgve mgrtelbarer ikke skal gemmens smides de i containeren for haerdet
beton.
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Porgsitet og densitet (LBM-standard)

Princip

Porgsiteten i et materiale forteeller hvor porgst materialet er, dvs. hvor skrgbeligt
det er. Jo hgjere porgsiteten er, des stgrre evne har materialet til at optage vand.
Det betyder ogsa at en god evne til at optage vand. Densiteten er materialets
masse pr. volumenenhed. Massen af et porgst materiale kan veere en tgr masse
eller en masse med vand i de abne porer, dvs. ved at finde densiteten kan man
udregne massen ved forskellige forhold.

Specielt apparatur

Til malingen benyttes vakuumpumpe, teknisk vaegt med mulighed for at veje
under vand.

Analysens udfgrelse

Praven terres ved 105°C til prgven er hel tgr dvs. ved kontant veegt.

Hvis der er tale om en betonprave skal denne terres ved 50°C i min 3 uger, da en
terring ved hgj temperatur vil medfere sendring i porestrukturen.

Prgven vejes pa teknisk vaegt og veegten noteres som (Myos)

Prgven placeres i en eksikator med ldg og hane. Eksikatoren tilsluttes
vakuumpumpen og pumpes ned i minimum 3 timer.

Destilleret vand med rumtemperatur ledes ind i eksikatoren vha en slange og
undertrykket i eksikatoren. Hanen lukkes lige sa snart vandstanden er 3 cm over
provelegemet. Derefter skal den sta lukket i 1 time.

Herefter lukkes luften ind og preven skal sta under vand natten over ved
atmosfaeretryk.

Den vandmeettede prgve vejes farst under vand pa en teknisk vaegt med ophaeng
under. Vandet i karret skal have rumtemperatur. Vaegten noteres som (msy).

Prgven duppes med en hardt opvredet klud inden den vejes over vand. Veegten
noteres som (Mssq).
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For at kontrollere om der er sket en udvaskning af prgven ved vandmaetning
tarres prgven ved 105°C og kontrolvejes.

Beregning af resultat

Rumtemp: °C | Vandtemp: °C | Vanddensitet p,= kg/m?®
Kontrollod:

For: kg

Efter: kg
Prgvelegement nr:
M1os5 Kg
Mssd Kg
Msw Kg
V = (Mssg-Msw)/ P m°
Vpa = (Mssa-M1os)/Pw m*/m?
Pa = Vpa/V Kg/m®
Pd = Myos/V Kg/m?®
Pt = M1os/(V-Vpa) Kg/m®
Pssd = Mssa/V Kg/m®
Ussd = (Mssda-Ma105)/M1os Kg/kg

Definitioner, begreber og symboler

Mios Masse af prgvelegemet efter tarring ved 105°C (kg)

Mssq  Masse af prgvelegemet over vand efter vakuumvandmeaetning (kg)

Msy  Masse af vakuumvandmeettet pregvelegeme vejet i vand (kg)

Vv Prgvelegemets volumen (m®)

Vpa  Volumen af dbne porer (m3)

Os Faststofdensitet (kg/m°)

ps  Terdensitet (kg/m®)

Pssa  Densitet af pravelegeme i vakuumvandmeaettet overfladeter tilstand (kg/m®)
pa  Provelegemets &bne porgsitet (m*m?®)

Ussg Vandtarstofforhold i vakuumvandmaettet overfladetar tilstand (kg/kg)
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Stebning af farvepragver

A Princip

Farveprgver til visuel analyse af mgrtel med og uden cement/sanderstatninger.

B Specielt apparatur

From til farveprgver, se beskrivelse under udfgrelse. Findes i betonstgberriet.
Grundpapir

Cirkelskeerer

Hobbykniv

Skeereplade

Tapetbgrste

Malertape

Spand

Skruemaskine

Blyant

Materialer til blanding af mgrtel jf. "Blanding af mgrtel og stgbning af mgrtelpraver jf.
196-1"

HUSK: At reservere rgremaskine og vibratorbord, som reserveres i betonstgberiet ved
indgangen til mgrtelstgberriet.

C Sikkerhed

Brug altid sikkerhedssko og kittel i stgberiet. Maske og sug bruges ved blanding af
mgrtel.

D Udforelse

FORMENE TIL FARVEPRAVER ER
MEGET SKROBELIGE — PAS PA DEM!

Forme til farveprgver

Forme til farveprgver, se figur 1,
findes i betonstgberriet.

Formene opbevares 2 og 2, tapet
sammen med oversiderne (med tal og
pile) mod hinanden for at undga stav i
formene. De holdes sammen af
malertape.

Figur 1: 2 stk. forme til farveprgver



Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2017

Klarggring af skabelon i grundpapir

Formen ligges pa grundpapiret og der tegnes med blyant langs formens yderkant
(rektangel ca. 140 x 460mm). Rektanglet skaeres ud med hobbykniven pd
skaerepladen eller klippes med saks.

Der males op til tre huller i hver firkant (mellem side nr. 2 og 3, nr. 3 og 4, nr. 4 og
5). Hullerne skal havde en diameter pd 70mm og skal sé vidt muligt placeres
centreret i firkanterne, se figur 2. Hullerne tegnes med blyant og skaeres ud med en
cirkelskaere pé skeerepladen.

/—Grundpapir
— / —(— —

7 7a &7
74207704 200772

[ N ) B

100

Figur 2: Skitse over form til farveprgver med skabelon i grundpapir (alle mal er
vejledende og i mm)

Lav altid ekstra skabeloner — det gar ofte galt, ndr skabelonen i efterfglgende skal
placeres pa formens bund.

Vejledende skitse af skabelon i grundpapir kan ses pa figur 3.

460

-]

7

///i/ﬁ

Figur 3: Vejledende skitse af skabelon i grundpapir (alle mal i mm)

140
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Klarggring af formen

Toppen (nr. 7), siderne (nr. 1, 2, 3, 4 og 5) og til sidst bunden (nr. 6) skrues
forsigtigt af i naevnte raekkefglge.

Formen smgres med olie med en klud eller papir (ved vaskene i betonlaboratoriet).
Olien sprgjtes p& bundpladen og klud evt. Det er vigtigt, at formene smares
grundigt, men forsigtigt. Formene skal ikke glinse af olie, men eftertgrres sa der kun
er et fint lag olie pd bundpladen og siderne. Oversiden skal ikke have olie.

Blanding af mgrtel

Nar skabelonen af lavet og formen er smurt (men endnu ikke samlet) blandes
mgrtlen jf. “Blanding af mgrtel og stgbning af mgrtelprgver jf. 196-1".

Samling af form

Da det er vigtigt at skabelonen er vad ndr der stagbes, derfor ggres dette trin farst
efter mgrtlen er blandet og klar til brug.

Der haeldes vand i en spand og hele skabelonen dyppes i. Herefter placeres pd
formens bundplade og lufthuller og folder bgrstes vaek med tapetbgrsten.
Skruehullerne til toppen (nr. 7), siderne (nr. 1, 2, 3, 4 og 5) og bunden (nr. 6) vil
veere synlige i from af lufthuller.

Formen skrues sammen igen i reekkefglgen toppen (nr. 7), siderne (nr. 1, 2, 3, 4 og
5) og til sidst bunden (nr. 6). Formen skrues forsigtigt ssmmen, da skabelonen let
krgller. Nar alle dele af skruet fast kan skruerne strammes efter.

Oversiden (med tal og pile) af formens top, sider og bund skal daekkes til med
malertape.

Formen er nu Klar til stgbning.

Stgbning af farveprgver

Formen fyldes og vibreres jf. "Blanding af mgrtel og stgbning af martelprgver jf.
196-1".

Der ligges plastic over formen og afformes dagen efter.

Afformning af farveprgver

Dagen efter stgbning kan farveprgverne afformes.

Toppen (nr. 7), bunden (nr. 6) og til sidst siderne (nr. 1, 2, 3, 4 og 5) skrues
forsigtigt af i naevnte raekkefglge.
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Skabelonen bgr slippe af sig selv — vaer forsigtig, ndr farveprgverne lgftes ud af
formen.

Der kan sidde papir og fnuller fra skabelonen pé farveprgverne. Dette lades i forste
omgang veere.

Farveprgverne stilles et godt sted og haerder i 14 dage yderligere. Herefter kan de
vaskes og evt. papir og fnuller fra skabelonen kan vaskes af.

Renggring af forme

Nar formen er skilt ad og farveprgverne af fjernet skal den forsigtigt renggres og
skrues sammen.

Formen renggres vha. olie og klud/papir (ved vaskene i betonlaboratoriet). Der ma
ikke bruges vaerktgj, som spartel eller skruetraekker eller vand, da
formene ellers bliver ridset og/eller gdelagt hvis de bliver vade. Ggres dette
forsigtigt kan de anvendes mange gange. Kommer der ridser i formene kan det ses
pd de naeste praver der stgbes.

N&r formen er helt rengjord, skrues den forsigtigt sammen i reekkefglgen top (nr.
7), sider (nr. 1, 2, 3, 4 og 5) og til sidst bund (nr. 6).

Herefter tapes de sammen igen 2 og 2, med oversiderne mod hindanden, og ligges
pd plads.

E Affaldshdndtering

Evt. overskydende mgrtel smides i containeren til frisk beton.
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Mineaffald i beton

Udarbejdet af
Niklas Carl @rum-Nielsen —s143857

Denne poster er udarbejdet i forbindelse med et bachelor projekt i

foraret 2017.

Projektet handler om mulighederne for at erstatte cement i beton, da
produktionen af dette udggr 5 % af verdens CO_2 udslip. Der er

Herunder ses en oversigt over flydesaeetmalene, hvor der
skal bemaerkes, at Codelcos flydessetmal er stgrre end de
andre prgvers.

[mm] Maling 1 |Maling 2 |Endeligt sasetmal
derfor blevet undersggt en reference tailing, Zinkgruvan, og en tailing Cement Prove 1 105 107
fra Chile, som er udviklet fra en Kobbermine igennem firmaet Cement Prove 2 107 98 104,25
Codelco. De to tailings er blevet sammenlignet med hhv. sgsand (0-
4mm) og cement, som resultaterne herunder illustrer. Zinkgruwan 5% Prave 1 109 106
Karakteristikker for tailings og referencer Zinkgruwan 5% Prgve 2 107 108 107,5
| den nedenstaende tabel ses en oversigt over bestemte
karakteristika for Cement, sgsand (0-4 mm), Zinkgruvan og Zinkgruwan 10% Prgve 1 109 110
Coldelco. Zinkgruwan 10% Prgve 2 103 104 106,5
Codelco 5% Prgve 1 124 128,5
Forspg Enhed SAND Basis Cement|Zinkgruvan |Codelco Codelco 5% Prgve 2 127 119,5 124,75
Vandindhold [%] 0,28 0,04 2,72 0,28
Carbonat [%] 6,90 16,09 8,53 5,12 o ]
oH N 9,74 12,53 8,36 8,72 Herunder ses afblndlngsf9r|¢bene, for de fire prgver,
Pyknometer [g/emn3]| 166 368 286 B hvor de 3 prgver med tailings stgrkner langsommere
Glgdetab ved 550|  [%] 0,05 013 0,08 0,32 end referenceprgven.
Glgdetab ved 950  [%] 0,39 0,83 1,14 0,57 Afbindingsforlgb

Derudover er der udfgrt en ICP-analyse, hvor der indgar, hvor mange
metaller samt mangden af dem, som indgar i hver prgver. | tabellen
nedenunder er der markeret med grgnt for dem, der er krav for og
som overholder disse krav. S@sand og cement overholder dem alle,
hvorimod Zinkgruvan overholder 3, og Codelco overholder 5 i kategori

1.(1)
Spsand Cement |Zinkgruvan| Codelco |Kategoril
[merkg] | [mefke] | [me/ke] [me/ke] [me/ke]
Aluminium (Al) 1018,048|9806,0550| 7749,8020|  20123,020 -
Arsen (As) 0-20
Barium (Ba) 3,487| 206,1954| 2298222

18,4244 -
Calcium (Ca) 22662,300| 270699,4| 36110,28 18274,28 -
Cadmium (Cd)
Krom (Cr)
Kobber (Cu)

Jern (Fe) 1663,032| 13393,22] 18551,04] 8491116
Kalium (K) 262,366 2387218 5389,578 1959,91
Magnesium (Mg) 506,717| 2759,52] 20038,52] 18867,08

Mangan (Mn) 64,279| 134,7808] 086,1818] 742,5204
Natrium (Na) 177,452| 976,4604] 196,8304| 234,3044

Nikkel (Ni) 41,2643  0-30
Fosfor (P) 245,208 712,239 320,7506] 876,2164
260,662| 8563,54

Bly (Pb) 3890,444 66,667| 0-40
Svovl (S) 5890,088] 16826,34

Zink (zn)

Molybden (Mo) - - - 0,116725
Antimon (Sbh) - - - 1,5373
Selen (Se) - - - 11,75855
Titan (Ti) - - - 501,9914
Vanadium (V) - - - 63,07078
Yttrium (Y) - - - 100,9114

Herunder ses kornstgrrelses fordelingen for de fire prgver

Kornstgrrelse

—@— Basis Cement

@
3

—— Codelco

N
3

Zinkgruvan

20 sand

0,01 0,1 1 10 100 1000

Partikel stgrrelse [pm]

1. Miljp og fgdevareministeriet (30/11/2015)
https://www.retsinformation.dk/pdfPrint.aspx?id=134831&
exp=1
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Trykstyrken er blevet testet for 5 forskellige prgver. Ren
beton, 5 -og 10 % Codelco samt 5 -og 10 % Zinkgruvand. Her
ses det, at Cementen er den steerkest (7 dggn), hvor 14 og 28
d@gns prgven skal laves igen.

Trykprgver

40 “ > )
35 £</ —e—Cement

—e—Zinkgruvan 5%

Tryk [MPa)

Zinkgruvan 10 %
Codelco 5 %

—&— Codelco 10 %

0 5 10 15 20 25 30
Termin [Dggn]

Konklusion

Der ses ud fra trykprgvningen, at Codelco 5 % har en hgj tryk
styrke, der ligger relativt teet pa reference betonen. Derudover ses
det, at afbindingsforlgbet er langsommere end cementen, samt at
seetmalet er stgrre for Codelco med 5 %.

For videre undersggelser vil der blive arbejdet videre med
seetmalet med fokus pa betonens styrke for at se, om styrken vil
blive forbedret, hvis seetmalet blev ligesom referencens. Derudover
vil der blive forsggt at knuse tailingen, for at se om det kan
forbedre betonen tryk styrke.

Derudover vil porgsiteten for de tre prgver blive testet, som
angiver optagelsen af vand.
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