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1 Forord
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22/06/2017 2. RESUME

2 Resumé

Der bliver i dag brugt mineralske tilseetninger i beton, som foreksempel flyveaske og mi-
crosilica der er kunstige former for puzzolaner. I denne rapport vil det blive undersggt
hvor vidt en del af cementen kan erstattes med mineaffald for at mindske CO, udled-
ningen samt ggre omkostningerne mindre ved at udskifte noget af cementen der er det
dyreste element i betonen. Der arbejdes med bade 5% og 10% cementerstatning med
henholdsvis mineaffaldene fra Zinkgruvan minen i syd Sverige, Baozigou reservoiret fra
en mine i syd-vest Kina samt White Mountain minen i syd-vest Grgnland. Rapporten
fokuserer pa at gge trykstyrken ved optimering af bearbejdeligheden.

Forst er der blevet lavet en raekke indledende forsgg, for at karakterisere de tre slags
mineaffald og mortelprgverne med 5% og 10% cementerstatning ved ogsa at undersgge
cement, sand og reference mortelprgver. De indledende undersggelser bestar af forsgg der
tester karbonatindholdet, pH-veerdien, indhold af tungmetaller, glgdetab, vandindhold,
partiklernes densitet, kornkurve, tryktest, bearbejdelighed, afbindingstid, porgsiteten og
densiteten. Disse undersggelser har dannet grundlag for rapportens videre undersggelser,
der er mere dybdegaende. Disse undersggelser er en pH-test af mortelproven med 10%
cementerstatning med Baozigou samt referencen. Herudover er der foretaget en XRD
analyse pa alle tre mineaffald for at finde den mineralske sammensaetning. Der er ogsa
foretaget forsgg til en ny kornkurve, bearbejdelighedstest og tryktest pa mineaffaldet og
mgrtelprgverne, efter det er blevet knust, for at optimere netop disse tre ting.

Bearbejdeligheden har vist sig under de indledende undersggelser, at veere mindre end
referenceprgven, og en kornkurve har vist at de tre mineaffald ligger taettere pa kornkur-
ven for sand end for cement. Herudover viser trykstyrkerne for 7, 14 og 28 dggn, at der
er meget store forskelle pa trykstyrkerne for isseer White Mountain og Baozigou. Det er
derfor i de videre forsgg undersggt, hvad der sker med bearbejdeligheden og trykstyrkerne
hvis mineaffaldene knuses, saledes at deres kornkurver ligner mere cement og en stor del
af deres volumen-% ligger under fillergraensen pa 250 pm. Bearbejdeligheden har vist sig
at stige, saledes at der ikke er nogen taknisk forskel pa referencens bearbejdelighed og
bearbejdeligheden af de tre mortelprgver med 10% erstatning af cement med mineaffald.
Tryktestene for 7, 14 og 28 dggn viser sig ogsa naesten alle sammen at vaere hgjere med
det knuste mineaffald. Trykstyrken for White Mountain 10% cementerstatning viser sig
at vaere mere lineaer i forhold til de andre prgver. Herudover er den indledende afbin-
dingstid hurtigere end for referencen og den endelig afbindingstid er langsommere end for
referencen. Dette kunne tyde pa en lille puzzolanisk effekt hos White Mountain.
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22/06/2017 3. ABSTRACT

3 Abstract

Today, mineral supplements such as fly ash and microsilica are used in concrete. Fly ash
and microsilica are artificial forms of puzzolans. This report will examine whether part of
the cement can be replaced by mine tailings in order to reduce CO,, emissions and reduce
the cost of concrete production by replacing some of the cement, which is the most expen-
sive element in the concrete. Both 5% and 10% cement replacements are being processed
with tailings from the Zinkruvan mine in Southern Sweden, the Baozigou reservoir from
a mine in Southwest China and the White Mountain mine in Southwest Greenland. The
report focuses on increasing the compressive strength by optimizing the workability.

First, a number of preliminary tests have been made to characterize the three types of
tailings as well as the mortar samples with 5% and 10% cement substitution by also
examining cement, sand and reference mortar samples. The preliminary studies consist
of tests that examine the carbonate content, pH-value, the content of heavy metals, loss
on ignition, water content, density of particles, grading curves of aggregates, compression
tests, workability, setting time, porosity and density. These studies have provided the
basis for the further investigation in the report, which are more profound. These studies
include a pH-test of the mortar sample with 10% cement replacement with Baozigou and
the reference. In addition, an XRD analysis has been conducted on all three of the mine
tailings to find the mineral composition. A new grading curve of aggregates, workability
test and compression test of the mine tailings and mortar samples have been made, after
the tailings have been crushed in order to optimize these three things.

During the initial studies, the workabilities have shown to be less than the reference
sample and the grading curves of the aggregates have shown, that the three tailings
are closer to the grading curve for sand than for cement. In addition, the compression
tests for 7, 14 and 28 days show that there are very large differences in the compression
strengths, especially for White Mountain and Baozigou. For that reason it has been chosen
to investigate what happens to the workability and compression strengths if the tailings
are crushed, so that their grading curves are more like cement and a large proportion of
their volume-% are below the 250 pm limit. The workabilities have been shown to rise so
that there is no difference between the workability of the reference and the workability of
the three mortar samples with 10% replacement of cement. The compression strengths
for 7, 14 and 28 days also appear to be higher with the crushed mine tailings. The
compression strength of White Mountain 10% appears to be more linear compared to the
other samples. In addition, the initial setting time is faster than for the reference and the
final setting time is slower than for the reference. This could indicate a small puzzolanic
effect for White Mountain.
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4 Introduktion

Den dyreste komponent i beton er cement og ud over at den er dyr, udledes der ogsa CO,
under produktionen i form af energiforbrug ved afbraending af klinkeren og ved den kemi-
ske reaktion, der sker under kalcineringsprocessen. Der udledes omkring 0,8 ton CO,, pr.
ton cement ved produktionen. Omkring halvdelen af den CO, der bliver udledt, kommer
fra kalcineringsprocessen, og cirka 90 % af den CO, der udledes ved kalcineringsprocessen
bliver optaget i betonen igen ved karbonatisering over en periode pa 100 ar [Mathiesen
and Kaasgaard, 2014]. Alene i Danmark bruges der omkring 8 mio. tons beton om aret,
svarende til 3,5 Storebeeltsbroer [Teknologisk Institut].

Beton har veeret brugt siden Romertiden, hvor beton bestod af breendt kalk, der, blandet
med vulkansk aske, dannede et hydraulisk bindemiddel, og blandet med knust teglsten og
vand, dannede dette beton. Beton i dag bestar af en blanding af cement, vand, sand og
sten. For at mindske CO,-udledningen og omkostninger ved produktionen af beton, er det
forsggt at erstatte noget af cementklinkeren med for eksempel kalkfiller eller forskellige
industrielle restprodukter som puzzolaner. Disse puzzolaner kan veere flyveaske, mikrosi-
lica eller slagge. Udover at puzzolaner kan erstatte klinker i cement, kan de ogsa delvist
erstatte cement nar det tilssettes i betonen. Der kommer i dag flere og flere projekter for
at gore beton mere ” grgn”. [Mathiesen and Kaasgaard, [2014].

I dette projekt undersgges tre slags mineaffald, Zinkgruvan, Baozigou og White Mountain,
for deres evne til at erstatte 5% og 10 % af cementen. For at tjekke mineaffaldenes evne
til at erstatte cementen, stgbes der mgrtelprgver som tryktestes og sammenlignes med en
reference, hvor der ikke erstattes noget cement. Det er valgt at undersgge mgrtelprgver
i stedet for beton, da der ikke har veeret ubegraenset tilgeengelighed til mineaffaldene og
mgrtelrpgver ikke kraever lige sa meget cement og derfor kreever det heller ikke lige sa
meget mineaffald, som beton ville ggre. Herudover laves der en rackke forsgg, der skal ka-
rakterisere de tre mineaffald og nogle forsgg, der skal karakterisere mgrtelprgverne. Efter
disse indledende forsgg vurderes det hvordan trykstyrken er i forhold til referencen, og om
trykstyrken kan forbedres samt om nogle af de andre forsgg har veeret bemaerkelsesveerdi-
ge for de enkelte mineaffald. Her fokuseres der iszer pa at gge trykstyrken ved at optimere
bearbejdeligheden af mgrtlen med mineaffald, saledes den ligner bearbejdeligheden for
referencen.
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5 Teori

5.1 Mineaffald/Tailings

Der findes mange forskellige former for mineaffald. Den type, der bliver brugt som cemen-
terstatning, er af den type mineaffald, som ogsa pa engelsk kaldes tailings. Tailings er den
type affald, som er tilbage efter alle de gkonomiske metaller, mineraler og breendstoffer
er blevet udvundet fra minen. Disse tailings bliver ofte oplagret i tailingsdamme eller
-sger, hvilket fgrer til, at der i naturen kommer store bunker tailings, som kan interfere-
re med dyrelivet og dets levesteder eller med steder som har seerlig kulturel betydning
[Lottermoser, [2010]. I denne rapport, forstas "mineaffald”som tailings.

5.1.1 Zinkgruvan

Zinkgruvan er en mine i Sverige, der ligger cirka 200km sydvest for Stockholm, se Figur [T}
Minen er en dyb underjordisk mine med en lang historie. Mineaffaldet bliver pumpet ca.
4km til en dedikeret tailingsdam [Lundin Miningj, 2017]. Minen producerer hovedsageligt
zink (Zn), men ogsa kobber (Cu), bly (Pb) og s¢lv (Ag).
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Figur 1: Placering af minen Zinkgruvan i Sverige

5.1.2 Baozigou

Mineaffaldet Baozigou kommer fra et reservoir kaldet Baozigou i provinsen Sichuan. Dette
reservoir indeholder mineaffald fra en bly-zink mine der ligger 10km veek, kaldet Tianba-
oshan. Reservoiret Baozigou ligger i det sydvestlige af Kina, se Figur [2|
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Figur 2: Placering af minen Tianbaoshan i Kina der producerer mineaffaldet Baozigou.

Ifplge ledelsen af minen indeholder mineaffaldet folgende tungmetaller, se Tabel [1}

Tabel 1: Mineaffaldet Baozigous indhold af tungmetaller i mg/kg

Zn Pb Cd Cu
21070 6023 53,5 533
Zn: Zink, Pb: Bly, Cd: Cadmium, Cu: Kobber

5.1.3 White Mountain

White Mountain er en mine beliggende i syd-vest Grgnland ved koordinaterne 66°33’N og
52°10°W, se Figur [3| og er ejet af det canadiske selskab Hudson Resources INC. [Hudson
Resources INC, [2013]. Minen er endnu ikke abnet, men forventes at abne i slutningen af
2017 eller starten af 2018. Minen har en licens til at kgre i 50 ar, men har ressourcer til
at kgre i over 100 ar. Minen er speciel fordi den indeholder store, rene og calcium-rige
anorthosite sten der normalt kun findes i sma depoter og plejer at veere irreguleere og
urene. Der findes kun 3 andre sma miner som indeholder depoter med samme kemiske
sammensatninger. White Mountain indeholder primaert 31% aluminium, 50% silikone og

15% calcium [Hudson Resources INC| 2017].

Hudson Resources INC forventer at minens produktion skal ga til tre forskellige ting.

1. En erstatning af kaolin i produktionen af E-glas fiberglas.
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2. En erstatning af kaolin og nepheline syenite i filler til maling og polymere.
3. En primeer ressource af aliminiumoxid der kan erstatte bauxit.

i Kalaallit
Nunaat

Greenland Island
a

Figur 3: Placering af minen White Mountain pa Grgnland

5.2 Beton

Beton fremstilles som regel af cement, vand og tilslag i form af sand og sten. Tilsammen er
cement og vand et bindemiddel, kaldet cementpasta, som binder tilslagspartiklerne sam-
men i en fast struktur [Aalborg Portland, 2012a]. Beton er et fast og steerkt materiale, der
kan modsta store trykpavirkninger. Trykstyrken er det maksimale tryk, som en beton kan
optage og den afheenger af flere faktorer. Primeert afheenger trykstyrken af vand/cement-
forholdet, men ogsa af cementtypen, luftindholdet og tilslaget. Almindelig beton har en
trykstyrke pa mellem 5 og 50 MPa, hvor traditionel husbygningsbeton har en trykstyrke
pa ca. 25 MPa [Nielsen) 2016]. Cementpastaen er det svageste og dyreste led i betonen,
og denne indeholder ikke aggregater. Mgrtel indeholder ikke de stgrre aggregater, men
kun sand eller tilsvarende. Mgrtel bestar af

[ Cement + sand + vand = cementmegrtel

Og beton bestar af

Cementmgrtel + sten = beton ]
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Beton kan ogsa fremstilles af andre tilslagsmaterialer end sten, i disse tilfeelde navngives
betonen efter tilslagsmaterialet [Murerfagets Laerebogsudvalg, (1996].

5.2.1 Portland Cement

Til blandingen af mgrtlerne er der blevet brugt BASIS cement, som ogsa kaldes CEM
II/A-LL 52,5 R (LA). Basiscementen er en portlandskalkstenscement i styrkeklasse 52,5 R,
altsa forventes der en 28-dggns trykstyrke pa over 52,5 MPa og R forteller, at der sker en
tidlig hgj trykstyrke. Cementen er af type IT og bestar derfor af 65 % — 94 % klinker. Nav-
net for BASIS cement indeholder betegnelsen (LA) hvilket forteeller, at alkaliindholdet i
cementen er lav (under 0,6 %). Cementen er fremstillet ved samformaling af portlandsce-
mentklinker og op til 20 % finkornet kalkfiller [Aalborg Portland} 2012b|. Nar cement, som
er et pulverformigt materiale og et hydraulisk bindemiddel, blandes med vand, reagerer
det kemisk med en del af vandet. Reaktionen ggr, at der dannes en hard masse, som i

betonen sammenholder grus og sten. Denne kemiske proces kaldes hydratisering [Jensen,
2008].

5.2.2 Sgsand (0-4 mm)

Til mgrtlen bruges sgsand 0-4 mm, som er torret ved 105°C i mindst 24 timer eller indtil
massen er konstant. Ved at tgrre sandet, sikres det, at vandindholdet ikke overstiger 0,2 %
i forhold til torveegten [DS/EN196-1} 2005]. Sandets kornform og kornstgrrelsesfordeling
har betydning for mgrtlens styrke, bearbejdelighed og stivhed. Sandkornene skal helst
veere afrundede frem for kantede, da denne kornform mindsker sandkornenes indbyrdes
friktion [Dam et al.l 2008].

5.2.3 Organisk materiale

Normalt er beton et uorganisk materiale, hvilket ggr at den ikke bliver angrebet af rad,
insekter eller svamp [Busch, 2013]. Skimmelsvamp opstar, hvis der er de passende tem-
peraturer og fugt hvor den sa vil saette sig pa materialer med en organisk overflade
[Pasternakl, [2009]. Der er derfor ikke interesse i at tilfoje steerkt organiske tilseetningsstof-
fer i betonen. Et materiales indhold af organisk materiale kan testes i form af glgdetab
ved 550 °C, da alle organiske materialer vil blive afbreendt ved denne temperatur.

5.2.4 Puzzolan

Et Puzzolan er et materiale, der har cementriske egenskaber ved at danne bindemidler, der
er ikke-vandoplgselige. Dette sker nar puzzolanet reagerer med calciumhydroxid Ca(OH),,
som dannes nar cementen reagerer med vand. [Munch-Petersen| 2013].

Reaktionen mellem portland cement og vand:

hurtig

CyS+H M o S H+CH (1)
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Reaktionen mellem puzzolaner og calciumhydroxid:

Puzzolan + CH + H —2 , 0 S.H (2)
Hvis betonen indeholder puzzolaner, vil reaktionen ske langsomt. Trykstyrken for beton
med puzzolaner vil derfor veere lavere i starten sammenlignet med beton uden puzzolaner.
Derimod vil trykstyrken veere hgjere senere i haerdeforlgbet og efter omkring 20 dage vil
det kunne ses at beton med 10% puzzolaner har en hgjere trykstyrke end beton uden
puzzolaner, se Figur [4] [Mehta and Monteiro|, 2014, s. 220-224]

30 -

Portland cement
FOLME ernsnes 10% pozzolan
= = = 20% pozzolan
--=--==- 30% pozzolan

Compressive strength, MPa

0 | | |
0 10 20 30

Age, days

Figur 4: Trykstyrke for portland cement med og uden puzzolaner [Mehta and Monteiro),

2014, 5. 224]

5.3 Hydratisering

Ved hydratiseringen bindes en del af vandet kemisk til cementen(, flyveasken og mikrosi-
licaen). I den heerdede mgrtel, er der hulrum, fordi det tgrre hydratiseringsprodukt fylder
mindre end i vad tilstand, og i disse hulrum er der dels gelvand og dels kapillarvand.
Gelvandet er bundet af de van der Waal’ske kraefter og er derfor sveert fordampeligt. Ka-
pillarvandet er frit vand, som fordamper let, og som over tid vil indstille sig i en ligevaegt
med omgivelserne. I princippet vil cementen blive ved med at hydratisere over hele beto-
nens levetid, da der er nogle cementpartikler, som kun er delvist hydratiserede ,
2008]. For at fa en "fuldsteendig” hydratisering, skal der altid veere en vis maengde cement
og vis meengde vand. Forholdet mellem vand og cement kaldes v/c-forholdet
Leerebogsudvalg), 1996].

5.4 v/c-forhold

En af de vigtigste faktorer i betondesign er vand/cement-forholdet. Det teoretisk opti-
male v/c-forhold er ca. 0,4, da det kemisk bundne vand og gelvandet udggr ca. 40 % af
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cementveegten. v/c-forholdet har en stor indflydelse pa betonens styrke. Jo hgjere v/c-
forhold, des lavere styrke. Det overskydende vand vil fordampe og efterlade luftporer, som
vil veere medvirkende til at nedseette styrken |Jensen, 2008]. Hvis der tilseettes for meget
vand i forhold til cement, vil mgrtlen veaere tynd, og limevnen vil veere nedsat. I haerdet
tilstand, vil mgrtlen blive meget aben og porgs. Til en vis graense, vil styrken blive forgget
med en stigende maengde cement [Murerfagets Laerebogsudvalg, 1996]. Ved erstatning af
cement med mineaffald, kan der veere tale om vand/pulver-forhold (v/p-forhold) i stedet
for vand /cement-forhold (v/c-forhold).

5.5 Strukturudvikling

Cement er som naevnt et hydraulisk materiale, dette betyder at beton afbinder og haerder
bedst under vand. I et tidsrum efter cementpastaen er blevet blandet, har den egen-
skaber svarende til en veeskes. Efter, som regel, nogle timer begynder cementpastaen at
antage en fast form. Denne proces kaldes afbinding. Afbindingen og den efterfglgende
styrketilvaekst er et resultat af hydratiseringen. Ved afbindingens afslutning danner de
ureagerede cementpartikler og hydratiseringsprodukterne et faststofsskelet. Denne proces
kan ses i Figur [5| [Dam et al., 2008]

S,

Porositet ~< o

C,(AFH
S i ITIRESL

" Monosulfal

Ettringil ~

0 5 30 1 2 6 1 2 7 28
Ao
Minutter Timer Dogn Alde
| Hvileperiode ﬁ, Afbinding ’1‘ Heerdning

Figur 5: Cementpastas strukturudvikling [Dam et al., 2008]

Afbindingstiden afheenger af hovedsageligt, cementens kemiske sammensaetning, tempe-
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raturen (hgj temperatur = hurtig afbinding, altsa lav afbindingstid) og betonens v/c
forhold (lavt v/c forhold = hurtig afbinding, altsa lav afbindingstid). [Thrysge].

5.6 Bearbejdelighed

For en entreprengr er betonens bearbejdelighed mindst ligesa vigtig en egenskab, som styr-
ke og holdbarhed. Bearbejdeligheden er betonens evne til at blive udstgbt, komprimeret
og mere. Cementpastaens rolle kan i frisk tilstand sammenlignes med et smgremiddel,
som sikrer bevaegeligheden af tilslagspartiklerne, sa betonen kan bearbejdes. Bearbejde-
ligheden atheenger primeert af v/c-forholdet, men ogsa af pakningen, der igen afthaenger af
partiklernes form og storrelse [Aalborg Portland) |2012a]. Mgrtlens bearbejdelighed bliver
malt som flydessetmal, hvor det males hvor meget mgrtlen flyder ud under komprimering.

5.7 Trykstyrke og styrkeudvikling

Trykstyrken er en af betonens vigtigste egenskaber. Traekstyrken er som regel kun 5-10%
af trykstyrken, sa skal der bruges beton i treek, skal betonen armeres. Af denne grund
vil 7styrke”blive brugt i stedet for trykstyrke og der ses bort fra traekstyrken. Styrken er
betinget af det svageste led, altsa cementpastaen. Styrken af mgrtlen atheenger af dens
porgsitet og dermed dens v/c-forhold og heerdningsgraden. Hvis styrken males ved samme
termin, vil heerdningsgraden tilnsermelsesvist ogsa veere den samme. Dette forer til den
sammenhang mellem v/c-forhold og styrke, som fremgar af Bolomeys formel:

Fc:K-(UL/C_a) (3)

Hvor

F. er betonens trykstyrke

K er en konstant, som afhenger af cementtypen og terminen
v/c er masse-forholdet mellem vand og cement
« er en konstant, som afhaenger af cementtypen og terminen

I nedenstaende Tabel ses veerdierne som kan bruges for Aalborg Portlands Basis cement
[Aalborg Portland, 2012a].

Tabel 2: Vejledende konstanter til Bolomeys formel [Aalborg Portland, 2012a]

Cementtype | Termin [dogn] | K | «

1 17 10,9
Basis Cement 7 26 | 0,6
28 30|05
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Udover v/c-forholdet er styrken ogsa afheengig af bl.a. blandetid, temperatur, fugtighed
i haerdeprocessen, tilslagsmaterialernes kornsterrelse og arbejdsudferelsen |Murerfagets
Leerebogsudvalg), |1996]. Betonens alder aftheenger af haerdningsgraden, som den ville have
veeret ved en temperatur pa 20 °C. Derfor forudseetter betonens alder, at betonen har haft
en konstant temperatur lig med 20°C i hele haerdningsperioden. Nar betonen heerdner
ved lavere temperaturer end 20 °C sker der en langsommere heerdningsudvikling, og ved

hgjere temperaturer end 20 °C, bliver heerdningen hurtigere |[Nielsen, 2016].

Fa timer efter blandingen, begynder betonen at fa en fast og sammenhaengende struktur.
Styrken vokser hurtigt i starten, og efter omkring 7 dage er der typisk opnaet en styrke pa
ca. 70 % af den styrke som betonen vil have efter 28 dogn. Efter 28 dggn vokser styrken
yderligere, men betydeligt langsommere, fordi en hydratisering af cementen stadig finder
sted. Styrken kan i nogle tilfselde vaere 1,5-2 gange storre efter 10 ar end efter 28 dage
[Nielsen| 2016} [Jensen) 2008]. Pa nedenstaende Figur [] ses styrkeudviklingen som den
forudses af Bolomeys formel.

Trykstyrke [MPa]
60 S
112 dagn 2 7
U 28 dagn ,”, o=
20
5 7 dagn
" ,4%" 7“3 dagn
0 1 2 3
Reciprok v/c-forhold, —-

Figur 6: Bolomeys formel

Det ses at betonens styrke stiger med antal haerdningsdggn og med et faldende v/c-
forhold. Det ses ligeledes at styrken stiger mest i lgbet af de forste 28 dggn, og derefter
begynder styrkeudviklingen at ga langsommere.

5.8 Porgsitet og densitet

Beton er et porgst materiale, hvilket vil sige, at atomerne ikke ligger taet lejret, men
at der er huller i strukturen. Porgsiteten af et materiale er et mal for materialets teet-
hed. Hvis et materiale har en hgj porgsitet har det let ved at opsuge for eksempel vand,
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hvorimod et materiale der har en lav porgsitet er kompakt og har sveert ved at opsuge ek-
sempelvis vand. Mange materialeegenskaber heenger sammen med porgsitetens storrelse.
Jo hgjere porgsiteten er, jo lavere er styrken, tilgengaeld gges varmeisoleringsevnen ved
hgjere porgsitet. Det er i mange tilfaelde ikke kun porgsitetens stgrrelse der har indfly-
delse, men ogsa fordelingen af porerne og deres form.

Porgsitet er et materiales porevolumen malt i forhold til prgvens totalvolumen. Den males

i m3 /m?: 3
= |5 @)

m3

Densiteten, eller massefylden, for et materiale beskriver hvor meget materialet vejer pr.
volumenenhed. Densitet er et materiales masse pr. rumfangsenhed og males i kg/m3:

p=" [kg} 5)

m3

For porgse materialer, afheenger densiteten af materialets tilstand. Er materialet tgrt, kan
man male dets tilsyneladende tgrdensitet, ogsa bare kaldet tgrdensitet, py. Densiteten af
det faste materiale, som ligger mellem porerne, kaldes for faststofdensiteten, hvor pore-
rumfanget bestemmes ved vandopsugning, py [Nielsen, |1992]. Densitet af prgvelegeme i
vakuumvandmeaettet overfladetor tilstand, pssq, er densiteten af prgven, efter overfladen er
torret af med en klud. Der vil stadig veere vand i porer og spraekker. Et provelegemes abne
porgsitet, p;, betegner de porer som er abne, altsa som er frit tilgeengelige for foreksempel
vand og luft.[Christiansen and Aarre, [2009]

5.9 Filler

En filler kan anvendes i betonen som erstatning af cementen eller som tilslag. For at et
materiale kan kategoriseres som en filler, skal det have en kornstgrrelse pa mindre end
250 pm [Munch-Petersen|, [2014]. Grundet fillerens lille kornstgrrelse kan den bidrage til
en bedre pakning, ved at udfylde nogle af de hulrum der ellers ville have vaeret imellem
de storre korn i sand. Det er dog vigtigt at huske, at pakningen ikke ma blive sa teet, at
bearbejdeligheden bliver for ringe. I dag bliver en del af cementklinkerne erstattet med
foreksempel kalkfiller (formales sammen med klinkerne) for at mindske CO,, udledningen
under kalcineringsprocessen. [Mathiesen and Kaasgaard, 2014].

5.10 Kalcineringsproces og karbonatsering

Ved cementproduktion udledes der CO,, som dels skyldes det energiforbrug, der kommer
ved breending af klinkerne, og dels kalcineringsprocessen. Cirka halvdelen af den CO,
der bliver udledt skyldes kalcineringsprocessen, (@, der sker nar calciumkarbonat bliver
braendt og danner calciumoxid og kuldioxid. [Mathiesen and Kaasgaard, 2014].

CaCO; — CaO + CO, (6)
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Der bliver udledt omkring 0,8 ton CO, pr. ton cement ved produktionen, og halvdelen,
altsa omkring 0,4 ton, skyldes kalcineringsprocessen. Det er dog blevet anslaet for Dan-
mark, at op mod 90 % af den CO, der udledes ved kalcineringsprocessen, bliver optaget
igen i betonen i en periode over 100 ar. Betonen optager CO, ved karbonatisering, ([7]),
der er den modsatte reaktion af kalcineringsprocessen. Ved karbonatisering optager be-
tonen CO,, der reagerer med calciumoxid og danner calciumkarbonat. [Mathiesen and
Kaasgaard), 2014].

Ca0 + CO4 — CaCOyq (7)

Karbonatiseringsreaktionen vil fa pH-veerdien til at falde til omkring 7-9 |Grelk and
Consult, 2014] og dermed kan karbonatiseringsdybden findes ved hjaelp en pH-indikator.
Karbonatisering af beton med et hgjt indhold af calciumhydroxid medfgrer normalt en
lille styrkeforggelse [Dam et al., 2008, s. 558].

5.11 pH for beton

Hvis miljget for betonen har en lavere pH-veerdi end 12,5, anses det som vaerende ag-
gressivt, da en reduktion i alkaliniteten vil medfgre en ustabilitet i mgrtlen nar cementen
hydratiserers. Hvis permabiliteten er hgj og pH’en for miljget er under 6, er det skadeligt
for betonen, da dette kan medfgre kemiske angreb. Hvis pH’en derimod er hgj, vil de
kemiske angreb ske sa langsomt, at det ikke har nogen stor betydning [Mehta and Mon-
teiro, 2014, s. 144]. Ud over at en lav pH-veerdi er skadeligt for betonen, kan det ogsa
veere skadeligt for den eventuelle armering i betonen, da den har stgrre risiko for at ruste.

5.12 Alkali-Aggregate Reaction (AAR)

Alkalier findes i cementpastaen, og ud fra den benyttede cementtyppe er det muligt at
vide hvor hgj en procent alkalier der er til stede. De to former for alkalier er Na™ og K.
Alkalierne udtrykkes som ackvivalent Na,O, hvilket kan findes ved formlen: (Na,O)., =
Na,O + 0,658 - K,O. En lav-alkali cement findes, hvis det eekvivalente Na,O er lavere end
0,6 % mens en hgj-alkali cement findes, hvis det aekvivalente Na,O er hgjere end 0,6 %.
Der er dog lavet undersggelser som viser, at hvis betonen indeholder en hgj cementandel
kan et asekvivalent Na,O indhold pa mindre end 0,6 % ogsa veere skadeligt. Engelske og
Tyske undersggelser viser, at hvis det totale sekvivalente Na,O indhold fra alle kilder er
mindre end 3 kg/m?, vil der ikke forekomme skadelige ekspansioner [Mehta and Monteiro,
2014, s. 157-158].

Der findes to former for alkali-aggregat reaktioner; Alkali-Carbonate reaktionen (ACR)
og Alkali-Silica reaktionen (ASR), hvor ASR er den mest almindelige form. En alkali-
aggregat reaktion kan opsta hvis der er alkalier, reaktive aggregater og vand eller hgj
fugtighed til stede. Herudover skal betonen ogsa have en hgj pH-veerdi pa omkring 12-14.
Der kan ikke opsta alkalireaktioner i en beton der er karbonatiseret, da pH’en her vil falde
til omkring 7-9. ACR kan opsta nar alkalierne fra cementen reagerer med calciumkarbonat
(CaCO,), mens ASR opstar nar alkalierne reagerer med for eksempel Quarts (SiO,) eller
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Opal (SiO, - nH,0). Hvis en alkali-aggregat-reaktion opstar, vil betonen udvide sig og
der vil dermed opsta spraekker som kan vaere skadelige, da de saenker trykstyrken. |Grelk
and Consult, 2014] [Mehta and Monteiro, 2014} 156-159].
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6 Forsggs Metoder

6.1 Forsgg til karakterisering af mineaffaldet

Der udfgres en raekke forsgg pa mineaffaldet fra de tre miner, samt sand og cement. Dette
gores for at undersgge hvad de tre mineaffald bestar af og for at kunne sammenlige dem
med cement og sand. Fgr materialerne bruges skal de tgrres, hvilket for sandet sker i en
ovn pa 105°C og for de tre mineaffald samt cement i en ovn pa 50°C. For alle forsgg
geelder det, at de praecise vaegte norteres til beregning.

6.1.1 Karbonatindhold

Karbonatindholdet i de tre slags mineaffald testes ved hjelp af et Scheibler apparat, se
Figur[7] En bestemt meengde mineaffald afvejes. Denne maengde tilpasses efter hvor meget
karbonat mineaffaldet indeholder. Der startes med at afveje 2,5 g og hvis dette giver et sa
hgjt indhold af karbonat, at det ikke kan males, seenkes maengden. Den fundne meengde
kommes i et 5 mL baegerglas der nedsaenkes i en reaktionsflaske med 50 mL saltsyre (HCI).
Reaktionsflasken tilsluttes Scheibler apparatet og baegerglasset med mineaffaldet tippes
saledes, at det kommer i kontakt med saltsyren. Hvis mineaffaldet indeholder calciumkar-
bonat (CaCOj;) vil det reagere med syren og danne kuldioxid (CO,), hvilket kan afleeses
pa Scheibler apparatet. Forsggsvejledningen kan ses i Bilag

Figur 7: Scheibler apparat

Til at beregne karbonatindholdet skal der bruges en standardkurve, hvor det er CaCO,

der testes pa. Denne standardkurve er blevet givet fra laboranterne og kan ses i Bilag
. Jordens indhold af calciumkarbonat kan beregnes ved formel .

CaCOy i jord ifolge standardkurven [g]

CaCO, [%] = jord afvejet [g]

- 100 (8)

DTU Civil Engineering

Department of Civil Engineering S
— ide 13 af 49



22/06,/2017 6. FORSOGS METODER

For at finde ud af hvor mange gram calciumkarbonat (CaCOs;) der er i jorden ifplge
standardkurven, skal forskriften for den rette linje af standardkurven bruges, se Bilag
[A.2] efter det er blevet afleest pa Scheibler apparatet hvor mange mL CO, mineaffaldet
indeholder. For beregning af calciumkarbonat i mineaffaldet, se ligning @

y=227,72-x
U
aflest CO, [mL] = 227,72 - CaCOy i jord ifolge standardkurven [g]

Y

t L
CaCOy 1 jord ifolge standardkurven [g] = aflast CO, [mL]

227,72

(9)
Indholdet af calciumkarbonat i mineaffaldet findes ved tre forsgg, hvor gennemsnittet og
standardafvigelsen vises.

6.1.2 pH-vaerdi

For at male pH-veerdien afvejes 5,00 g mineaffald i en 20mL plast vitalis, hvortil der
tilseettes 12,5 mL 1 M kaliumklorid (KCl). Prgverne rystes i en time, hvorefter de stilles
i ro for at sedimenterer i 10 minutter. pH’en kan nu males ved hjelp af et pH-meter,
se Figur [§| Forspgsvejledningen kan ses i Bilag [A.3] Forsgget gentages 5 gange for hvert
materiale hvor resultatet vises som gennemsnittet af prgverne med standardafvigelser.

Figur 8: pH-meter til maling af pH-vardier i mineaffald

6.1.3 Indhold af tungmetaller

Ved hjelp af testen ”Oplukning af mineaffald efter DS 259”7, se Bilag [A.4] findes total-
koncentrationen af de syreoplgselige metaller i mineaffaldet. Testen udfegres ved at afveje
1,00 g mineaffald i et autoklaveglas og tilseette 20,00 mL halvkoncentreret HNO,, hvorefter
glassene saettes i autoklaven til autoklavering, se Figur [9al Efter 30 minutter i autoklaven

afkgles autoklaveglassene til stuetemperatur og indholdet filtreres med sug gennem et
0,45 um filter, se Figur bl Indholdet heeldes i en 100 mL malekolbe og fortyndes med
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destilleret vand. Vaskens indhold af metaller males nu ved hjelp af ICP ved benyttelse
af de standarder, som hgrer til de enkelte metaller. Selve ICP-analysen udfgres af labo-
ranten (Ebba Schnell). Resultatet er et gennemsnit af 5 prover hvor standardafvigelsen
kan findes.

(a) Autoklave (b) Pumpe til sug

Figur 9: Udstyr til oplukningsforsgg

Der findes endnu ingen kriterier i forhold til indholdet af tungmetaller i forbindelse
med byggematerialer. Dog findes der nogle kriterier fra Miljgministeriet i forhold til
forurenet jord og kvalitetskriterier for drikkevand hvilket bruges som sammenligning
[Miljgstyrrelsen|, 2014], se Tabel

Tabel 3: Graenserne for jords indhold af tungmetaller i mg/kg

As Ba Cd Cu Mo Ni Pb Zn
20 100 0,5 500 5 30 40 500
As: Arsen, Ba: Barium, Cd: Cadmium, Cu: Kobber, Mo: Molybdeen,
Ni: Nikkel, Pb: Bly, Zn: Zink

Nar ICP analysen er udfgrt er resultaterne i enheden mg/L men enheden for jordens
indhold af tungmetaller i Tabel [3| er mg/kg, derfor bruges formel som omregning
mellem enhederne.

Tungmetaller [mg/L] - 0,1 [L]
Veagten af prove afvejet [mg/

Tungmetaller [mg/kg] = 10° (10)

Hvor Tungmetaller [mg/L] er det opgivede indhold af tungmetaller fra ICP analysen,
0,1L er de 100 mL som det fortyndes med, Veagten af prove afvejet [mg/ er den masse af
prgven som blev vejet til start, omregnet til enheden [mg] og der ganges til sidst med 10°
for at ga fra enheden [kg/kg] til [mg/kg].
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6.1.4 Glgdetab

Ved hjeelp af forsgget gladetab findes indholdet af organisk materiale samt let fordampe-
lige mineraler i jorden. Fgrsgget laves ved at saette 3 digler i en muffelovn pa 550°C i 30
minutter. Herefter nedkgles diglerne i ekssikkator, se Figur hvorefter de kan vejes pa
analysevaegt. Diglerne tilsaettes 2,5 g sand, cement eller mineaffald, hvorefter de saettes
tilbage i muffelovnen pa 550°C i en time. Diglerne skal nu afkgle i ekssikkator i cirka en
time, hvorefter de vejes og saettes i muffelovnen ved 950 °C. Til sidst tages diglerne ud af
muffelovnen og nedkgles i cirka halvanden time, hvorefter de kan vejes. Nar diglerne bliver
flyttet rundt ggres det med tang for ikke at afseette fedt fra fingrene. Forsggsvejledningen
kan ses i Bilag

Figur 10: Digler i ekssikkator

Glgdetabet kan nu beregnes ved Formel .

vaegt af prove — vaegt af prove efter ovn

Glodetab [%] = -100 (11)

veegt af prove

Hvor, vegt af proven, er den veegt proven har for den ssettes i ovnen, og vegt af prove
efter ovn er den vaegt prgven har, nar den har veeret i ovnen ved enten 550 °C eller 950 °C.
Begge vaegte skal veere af prgven uden vaegten af diglen.

6.1.5 Vandindhold

Til dette forsgg skal sand, cement og mineaffald ikke tgrres forinden, da det ikke gnskes
at fjerne noget af vandindholdet fgr testen laves. For at finde vandindholdet afvejes der,
pa en teknisk veegt, 3 beegerglas til hvert forsgg, hvorefter der afvejes cirka 2g af den
pageeldende prove. Baegerglassene stilles nu i varmeskab ved 105°C natten over. Dagen
efter afkgles prgverne og de vejes pa teknisk veegt. Forsggsvejledningen kan ses i Bilag
A.6l Vandindholdet kan nu findes ved brug af formel .

massen af vad prove — massen af tor prove

Vandindhold [%] = -100 (12)

massen af vad prove

Hvor, massen af vad prove, er vaegten for prgven kommer i ovnen og, massen af tor prove,
er vaegten efter prgven har veeret i ovnen natten over.
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6.1.6 Partiklernes densitet

For at bestemme partiklernes densitet bruges pyknometerforsgget. Forst afvejes pykno-
meterglasset pa en analysevaegt, hvorefter der afvejes 4,000 g tor prgve i vejebade og det
tilseettes 1 pyknometerglasset. Glasset lukkes med en prop og den samlede vaegt noteres.
Der fyldes destilleret vand i pyknometerglasset til det er halvt fyldt. Pyknometerglas-
set stilles i vakuumsug natten over sammen med et baegerglas med destilleret vand, se
Figur Dagen efter fyldes pyknometerglasset neesten helt op med vand og proppen
saettes pa, hvorved der vil veere en drabe overskydende vand pa toppen af proppen, som
fjernes med papir. Nar glasset er helt fyldt op og der ikke er noget overskydende vand,
vejes det pa analyseveegt. Herudover males temperaturen pa vandet fra baegerglasset.
Forsggsvejledningen kan ses i Bilag

Figur 11: Pyknometerglas og et baegerglas med vand i vakuum.

Beregningerne af partikeldensiteten laves ved hjeelp af et udleveret ark fra laboranterne,
se Bilag[A.8] som folger formlerne fra forsggsvejledningen, se Bilag I det udleverede
ark indtastes det hvilket pyknometernummer, der er blevet brugt til forsgget, saledes at
vaegten af det kan blive hentet fra pyknometerkalibreringen i samme ark, se Bilag
Herudover skal veegten af pyknometerglasset med prop og prgve noteres samt pyknome-
terglas med prop, prove og vand. Temperaturen af vandet findes samt densiteten af vandet
ved denne temperatur, hvilket kan afleeses under vands densitet i det udleverede ark, se
Bilag Nu beregnes korndensiteten samt gennemsnittet af de 3 prever, hvorefter
standardafvigelsen kan findes.

6.1.7 Kornkurve

Ved hjalp af forsgget Laserdiffraktion kan der blive lavet en kornkurve, som viser ma-
terialets partikelstgrrelsesfordeling. Testen udfgres ved at haelde en halv teske prove i
en 20 mL vials og tilfgje 0,005 M Natriumpyrofosfat. Herefter tilfgres destilleret vand til
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provekammeret og blandingen fra vials tilseettes. Laserdiffraktionsmaskinen kan nu kgre
og kornsterrelsesfordelingen kan findes. Alt dette ggres af laboranten (Malene Grgnvold).
Forsggsvejledningen kan ses i Bilag

6.2 Forsgg til karakterisering af mgrtelprgver

For at karakterisere mgrtelprgverne med mineaffald, laves der til hvert af forsggene mgrtel-
prover med henholdsvis 5% og 10% cementerstatning samt en reference prgve til sam-
menligning.

6.2.1 Blanding og stgbning af mgrtelprgver

Til at lave mgrtelblandingerne og stgbe dem, skal der bruges en rgremaskine, stgbeforme
af stgrrelsen 40 mm x 40 mm x 160 mm, et vibratorbord og en afretter.

Blanding - Fgrst afvejes alle materialerne der skal bruges. Der bruges Basis cement
(CEM 1I), sand af storrelsen 0-4 mm tgrret ved 105°C, destilleret vand og eventuelt mi-
neaffald alt efter hvilken prgve der skal stgbes. Der laves en referenceprgve, en prove
hvoraf 5% af cementen er udskiftet med et mineaffald og en prgve hvoraf 10% af ce-
menten er udskiftet med et mineaffald. De forskellige meengder ses i Tabel 1 i Bilag
Mgrtlen kan nu blandes i rgremaskinen, se Figur efter et ngje tilrettelagt tidsskema
der ses i Bilag under punkt F Udforelse.

Stgbning - Mgrtelformen sattes nu pa vibratorbordet og fyldes halvt op, hvorefter bor-
det vibrerer i 20 sekunder. Til sidst fyldes formen helt op, bordet startes og vibrerer
igen i 20 sekunder og imens der vibreres afrettes prgverne med afretteren. Prgven tildaek-
kes nu med plastik og stilles til side til dagen efter. Dagen efter kan prgverne afformes
og ligges i vandbad for at opna optimal hydratisering. De fire forskellige typer prover,
reference, Zinkgruvan, Baozigou og White Mountain leegges i hver deres vandbad. Hele
forspgsvejledningen kan ses i Bilag

Figur 12: Maskine til blanding af mgrtelprgver
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6.2.2 Tryktest

Tryktesten udfgres ved brug af maskinen Toni 300, der maler den maksimale belastning
i kN, se Figur Tryktesten udfgres pa prover der har heerdet i 7 dogn, 14 dggn og 28
dggn. Ved hver trykprove testes der pa 3 prgver i hver ende, sa det ender med 6 resultater
til hver test. For der testes pa mgrtelprgverne skal de vejes og males ved 3 gange hgjde og
3 gange bredde samt 2 gange leengden. Forsggsvejledningen til tryktesten kan ses i Bilag
B.2

Figur 13: Tryktest af mgrtelprover

Trykstyrken kan beregnes ved at dividere den maksimale belastning i kN, F,, faet ved
Toni 300, med arealet der bliver trykket pa. Dette areal er bredden af prgven, b, gange
med 40 mm, da pladen som ligger oven pa prgven nar den trykkes, har denne bredde.

F, [kN] 1

Re MPa) = 5T 20 ] 1000

(13)

6.2.3 Bearbejdelighed

Ved hjelp af forsgget bearbejdelighed findes flydesaetmalet. Forspget udfgres ved at blande
den gnskede mgrtel, jeevnfgr afsnit og fylde formen halvt op hvorefter der kompri-
meres ved 10 korte slag med tamperen. Herefter fyldes formen helt og der komprimeres
igen med 10 korte slag med tamperen. Efter 15 sekunder fjernes formen og der kgres
15 omgange med handtaget med cirka 1 sekunds inderval. Nu kan flydessetmalet findes
ved det lodrette og vandrette mal. Forsggsopstillingen, efter der er kort med handtaget,
ses pa Figur Testen udferes to gange og gennemsnittet bruges som flydessetmalet.
Forsggsvejledningen kan ses i Bilag
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Figur 14: Bearbejdelighed af mgrtelprgve

6.2.4 Afbindingsforlgb

Ved hjelp af maskinen Vicatronic, se Figur kan afbindingsforlgbet findes i de for-
skellige mgrtelprgver. Forsgget laves ved at blande en mgrtelprove, jeevnfor afsnit
og fylde mgrtelprgven 40 mm 4+ 0,2mm op i et bager med en diameter pa 75mm +
10mm [DS/EN196-3, 2009]. Beegeret bankes et par gange for at sgrge for at overfladen af
mgrtelprgven er sa jeevn som muligt. Baegeret seettes 1 Vicatronicmaskinen og den startes.
Forsggsvejledningen kan ses i Bilag

Figur 15: Vicat (Vicatronic)

Ud fra resultaterne fra maskinen, aflaeses den indledende afbindingstid og den endelige
afbindingstid. Den indledende afbindingstid er tiden der er gaet nar afstanden mellem
nalen og grundfladen er 6 mm + 3mm og der afrundes til nsermeste 5 minutter. Den
endelige afbindingstid er tiden som er gaet nar nalen kun nedsynkes 0,5 mm i mgrtelprgven
og der afrundes til neermeste 15 minutter [DS/EN196-3, [2009]. Da det ikke er sikkert
mgrtelprgven er fyldt praecis 40 mm op i baegeret, findes den endelige afbindingstid ved at
tage gennemsnittet af de sidste malinger og fratraekke 0,5 mm herfra. De sidste malinger
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findes som den del af kurven, der flader ud nar afbindingstiden plottes. Dette er efter
omkring 400 minutter.

6.2.5 Porgsitet og densitet

Til dette forsgg skal der forst stobes de prover der skal testes pa, se afsnit Nar
prgverne er stgbt skal de ligge i vandbad i 28 dage. Efter vandbad tgrres prgverne ved
50°C i 3 uger til de er helt tgrre, altsa til veegten er konstant. Denne vaegt noteres til
beregningerne som mygs. Proven sattes under vakuum i 3 timer, hvorefter der tilfgres
destilleret vand til prgverne. Prgverne skal sta under vand i vakuum i en time. Luften
lukkes nu ind og prgverne star til dagen efter. Prgven er nu vandmeaettet og veegten findes
ved afvejning under vand my,,, se Figur Prgven duppes med en opvredet klud og vejes
herefter over vand, m,sy. Porgsitet og densitet kan nu findes ud fra de 3 vaegte. Formlerne
til beregningerne kan ses i forsggsvejledningen i Bilag [B.5]

Figur 16: Vejning af prgve under vand

6.2.6 Farveanalyse

Farveprgverne laves i specielle forme, hvor der laves tre prgver pa 100 x 100mm. Der
laves mgrtel med 10 % cementerstatning, og den blandes pa samme made som beskrevet i
afsnittet I bunden af formen laegges et grundpapir, hvor der i midten af hver prgve
er et cirkuleert hul med en diameter pa 70 mm. Grundpapiret skal veere vadt nar mgrtlen
heeldes i, og eventuelle lufthuller og folder skal veere bgrstet veek med en tapetbgrste. Nar
formen er klar fyldes den og vibreres som beskrevet i afsnittet [6.2.1 Farveproverne star
natten over, med plastik over formen, indtil de afstgbes. Efter afstgbningen skal prgverne
heerde i 14 dage. Hele fremgangsmaden kan ses i Bilag [B.6]
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Figur 17: Farveprgver

6.3 Forsgg til videre undersggelser

6.3.1 XRD analyse

Til XRD analysen skal materialet veere sa smat, at det kan pakkes sa teet som muligt uden
at der er luft imellem. Den ¢gnskede storrelse pa materialet skal ligne mel. For at opna
denne stgrrelse knuses materialet, hvilket i dette tilfzelde er mineaffaldet, i en morter.
Herefter udfgrer laboranten (Ebba Schnell) selve XRD analysen pa en maskine til dette.
Nar XRD analysen er udfgrt fas et difraktogram, der viser forskellige spring og disse
spring skal nu identificeres som forskellige mineraler. Det der ligger under den bglgede
streg er amorf materiale. Identificeringen ggres ved at lede efter de mineraler, som der er
sandsynlighed for findes i materialet og sammenligne dem med difraktogrammet. Det er
derfor ikke sikkert at alle mineralerne som mineaffaldet indeholder bliver fundet.

6.3.2 Ringknuseren

Ringknuseren er en maskine der kan knuse materialer. Disse materialer skal have en sadan
stgrrelse at de passer imellem ringene, se Figur . Ringknuseren fyldes maksimalt 3/4
op. Nar ringene er fyldt op seettes de ind i maskinen og laget lukkes. Herefter startes ring-
knuseren, hvor standard-timeren star til 30 sekunder. Nar tiden er gaet, abnes maskinen
og det knuste materiale kan laegges i en pose. Ringene skal renggres med en stalbgrste.
Hvis materialet der skal knuses er for stort til at ligge i ringknuseren, skal det fort knuses
ved handkraeft. Hvis det er tilfaeldet, at en mortelprgve skal knuses, kan dette ggres med
en mejsel og en hammer.

Figur 18: Ringe til ringknuseren
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7 Indledende Resultater og diskussion

7.1 Indledende resultater

7.1.1 Karbonatindhold

Som det ses i Tabel[d] er karbonatindholdet i de tre salgs mineaffald vidt forskellige. White
Mountain indeholder mindst og har kun omkring 1 %, Zinkgruvan indeholder omkring 9 %
mens Baozigou indeholder mest og har omkring 44 %. (En graf over karbonatindholdet
samt resultaterne fra forsgget kan ses i Bilag [C.1]).

Tabel 4: Karbonatindhold (CaCO,) [%] £ standardafvigelse

Sand Cement Zinkgruvan Baozigou White Mountain
7,68 15,06 9,07 44,22 1,10
+0,36  £0,27 +0,27 +4,08 +0,05

7.1.2 pH-vaerdi

pH-veerdien for de tre slags mineaffald er alle lavere end pH-veerdien for cement og sand,
se Tabel [l White Mountain har den hgjeste pH-veerdi af mineaffaldene, herefter kom-
mer Baozigou og til sidst Zinkgruvan. (En graf over pH verdierne samt resultaterne fra

forsgget kan ses i Bilag|C.2)).

Tabel 5: pH-veerdier [-] £+ standardafvigelse

Sand Cement Zinkgruvan Baozigou White Mountain
10,24 12,64 8,38 8,64 9,38
+0,09  +0,00 +0,03 +0,05 +0,01

7.1.3 Indhold af tungmetaller

Indholdet af tungmetaller i sand, cement, Zinkgruvan, Baozigou og White Mountain kan
ses i Tabel[6] Herudover er det ogsa listet hvilket kriterium der stilles til jordens maksimale
indhold af forskellige tungmetaller fra Miljgministeriets liste over jords kvalitetskriterium
[Miljgstyrrelsen, 2014]. Det ses at indholdet af tungmetaller i sand ikke overstiger kriteriet,
mens cement har et for hgjt indhold af cadmium. I bade Zinkgruvan og Baozigou er der
for hgjt indhold af de fleste tungmetaller. I White Mountain er det derimod kun indholdet
af cadmium der gennemsnitligt er for hgjt, mens indholdet af Arsen overstiger graensen
grundet standardafvigelsen. (Alle resultaterne fra forspget kan ses i Bilag [C.3).
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Tabel 6: Tungmetal indhold [mg/kg]

As Ba Cd Cu Mo Ni Pb Zn

Jords kvalitets 20 100 0,5 500 5 30 40 500

kriterium
Sand 2 2 0,3 1 1 2 7
40,2 £0,3 40,1 0,2 10,03 +0,3  +0,4
Cement 7 241 0,4 83 22 15 290
+1 +7 40,02 +3 +1 +0,4 +8
Zinkgruvan 54 241 14,4 280 21 4019 9179
+10 +23 +0,7 +8 +0,7 £121 +333
Baozigou 160 51 100,8 404 14 32 4390 20075
+17 +6 +2,1 +53 +2 +1 4267 +702
White Mountain 9 22 0,6 4 3 3 )
+12 +1 40,41 +1 +0,3 +3 +0,4

As: Arsen, Ba: Barium, Cd: Cadmium, Cu: Kobber, Mo: Molybdzen,
Ni: Nikkel, Pb: Bly, Zn: Zink

7.1.4 Glgdetab

Som det ses i Tabel [7] er glgdetabet ved 550 °C for Zinkgruvan og White Mountain lavere
end for cement. Det er sveert at sige noget omkring sand da standardafvigelsen er stor.
Der er storst glgdetab i Baozigou bade ved 550 °C og 950°C. Ved 950°C er glgdetabet
af Baozigou omkring 3,5 gange stgrre end for cement. (En graf over glgdetabene samt
resultaterne fra forsoget kan ses i Bilag[C.4).

Tabel 7: Tabel over glgdetab [%] £+ standardafvigelse

Sand Cement Zinkgruvan Baozigou White Mountain

Glodetab 0,56 0,96 0,51 1,93 0,11
550°C  +£0,52 +£0,03 +0,0/ +0,08 +0,01
Glgdetab 3,30 6,60 6,18 22,72 0.74
950°C  +0,55 £0,04 +0,0/ +0,02 +0,01

7.1.5 Vandindhold

Vandindholdet i Zinkgruvan og Baozigou er henholdvis 46 gange og 91 gange hgjere end i
cement, se Tabel 8] Det er derfor forventet at nar vi terrer mineaffaldene og bruger dem til
at stgbe med, vil de optage meget af vandet som cementen skal bruge til at reagere med.
Vandindholdet af White Mountain fremstar som negativt, altsa som om det optager vand
ved torring. Vandindholdet i White Mountain anses derfor som 0 %. For cement anses det
ogsa at veere 0% da standardafvigelsen gar under 0. (En graf over vandindholdet samt
resultaterne fra forsoget kan ses i Bilag[C.5)).
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Tabel 8: Vandindhold [%] £ standardafvigelse

Sand Cement Zinkgruvan Baozigou White Mountain
3,00 0,16 7,36 14,57 -0,33
+0,00 +0,28 +0,56 +1,04 +0,28

7.1.6 Partiklernes densitet

Partiklernes densitet er bestemt ud fra pyknometerforsgget. Dette forsgg kraever at ma-
terialet tilsaettes vand, hvilket vil sige at cementen vil hydratisere og haerde i pyknome-
terglasset. Nogle fra projektfamilien, men ikke os, naede at lave forsgget fgr vi fik forbud
mod at lave det pa cement, da det gdelagde pyknometerglassene. Resultatet for cement
er derfor fra Lasse Thunbo (s143874). Partiklernes densitet er bestemt og kan ses i Tabel
9 samt pa Figur [19]

Tabel 9: Partiklernes densitet p, [g/cm?] + standardafvigelse

Sand Cement Zinkgruvan Baozigou White Mountain
2,7233 3,6751 2,7880 2,8601 2,7280
+0,0432 +£0,0141 +0,0474 +0,0343 +0,0371
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Figur 19: Pyknometer

Det ses pa Figur (19| at standardafvigelserne lapper over hinanden undtagen for Baozigou
og sand samt Baozigou og White Mountain. Der er derfor ingen forskel pa sand, Zink-
gruvan og White Mountain samt Zinkgruvan og Baozigou. (Alle resultaterne fra forsgget
kan ses i Bilag |C.6)).

7.1.7 Kornkurve

Det ses pa Figur at kornkurven for de tre mineaffald, ligger taettere pa kornkurven
for sand end kornkurven for cement. Det kan ligeledes ses, hvor stor en procentdel af
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mineaffaldet der overholder fillergreensen pa 250 pm. (Alle resultaterne fra forsgget kan
ses 1 Bilag |C.7)).

Kornkurve
100

90

70

Volumen [%]

>

01 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0

Partikkel st@rrelse (um)

- Sand Baozigou ‘White Mountain Zinkgruvan Cement Filler greense

Figur 20: Kornkurve for sand, cement, Zinkgruvan, Baozigou og White Mountain. Heru-
dover ses fillergreensen (250 pm).

Ved hjelp af interpolation mellem de malte partikelstorrelser, se Bilag[C.8| er det fundet
hvor stor en procentdel af de 5 materialer der overholder fillergreensen, se Tabel [10]
Her ses det at 99,46 % af cements volumen overholder fillergraensen, mens sand kun har
42.46 % volumen der ligger under fillergraensens partikelstorrelse. Af mineaffaldene er
White Mountain den som har mindst volumen der ligger inden for fillergraensen, med kun
44,47 % og ligner derfor mest sand. Zinkgruvan og Baozigou ligger taet pa hinanden og
ligger lige mellem sand og cement.

Tabel 10: Volumen-% der overholder fillergraensen (partikelstgrrelse 250 pm)

Sand Cement Zinkgruvan Baozigou White Mountain
42,15 99,46 70,65 72,75 44,47

7.1.8 Tryktest

Der er lavet tryktest pa referenceprgver og henholdsvis 5 % og 10 % erstatning af cement
med de tre mineaffald Zinkgruvan, Baozigou og White Mountain. Resultaterne for dis-
se trykprover kan ses i Tabel [I1} Referenceprgven er stobt og tryktestet i samarbejde
med N. Orum-Nielsen (s143857), M. Sgrensen (s143876) og L. Thunbo (s143874). (Alle
resultaterne fra forsgget kan ses i Bilag [C.10]).

Tryktesten er lavet ud fra standarden DS/EN 196-1 2. udgave. Ifglge denne standard skal
der findes en 10 % afvigelse fra proveresultaternes gennemsnit, og de prgver som ligger
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uden for de 10 %, sorteres fra og et nyt gennemsnit beregnes. Hvis mere end 2 resultater
ligger udenfor 10 %, skal testen kasserers og en ny laves. I Tabel er de prgver som
skulle veere kasseret markeret med rgd. For disse geelder ogsa at de resultater der ligger
udenfor 10 % er sorteret fra og gennemsnittet er derfor lavet pa 3 eller faerre prover. For
White Mountain 10% ved 7 dggns tryk la ingen af de 6 trykprgver indenfor 10 % af
gennemsnittet, og der er derfor intet resultat herfra. For 14 dggns tryk la kun 1 resultat
indenfor 10 % og der er derfor ingen standardafvigelse herpa. Nogle af prgverne er blevet
lavet om, nar det er opdaget, at to eller flere resultater ligger uden for 10 %. Nogle af
disse nye prover har stadig flere end 2 resultater der ligger udenfor 10 %, mens andre har
2 eller feerre. For Zinkgruvan 5% har 14 dggns trykprgven 3 resultater der falder uden
for 10 % men den ene falder kun fra med 0,15 MPa. Det er derfor valgt ikke at lave denne
om da det ogsa er et resultat.

Tabel 11: Trykstyrke [MPa] for 7, 14 og 28 dggns heerdning + standardafvigelse

7 dggn 14 dggn 28 dggn
Reference 39,19+2,13 44,99+ 1,93 47,73 +2,67
Zinkgruvan 5% 30,64+1,02 35,55+1,07 37,09+1,93
Zinkgruvan 10% 32,804+1,48 28,57+2,15 37,47 +2,65
Baozigou 5% 25,35+1,58 31,67+ 1,89 36,69 =+0,99
Baozigou 10% 30,82 +£0,71 35,22+1,82 41,09+1,66
White Mountain 5% 31,58 £1,79 36,50+ 1,24 32,28 40,38
White Mountain 10% - 33,28 + — 39,13+ 1,96

Den teoretiske styrkeudvikling for mgrtelprgverne kan bestemmes ud fra Bolomeys formel
. Til denne formel skal konstanterne K og a bruges, som er givet i Tabel [2| for 1, 7
og 28 dggns trykstyrker. Herudover skal vand/cement-forholdet bruges. Dette kendes
fra stgbningerne, hvor maengden af vand var 225g og mangden af cement (pulver) var
450 g. Hvis mineaffaldene antages at vaere cement sa er v/c-forholdet (eller v/p-forholdet)

konstant.
225g

v/p = 150g
Nu kan den teoretiske styrke ved 7 og 28 dggn beregnes:

0,5 (14)

1
F. (7dggn) = 26 - (— - 0,6) = 36,4 MPa (15)

0,5

1
F, (28dogn) = 30 - <— - 0,5> — 45 MPa (16)

0,5
Ved at sammenligne den teoretiske trykstyrke med trykstyrkerne i Tabel ses det at

kun referencen opnar den teoretiske trykstyrke ved bade 7 dggns og 28 dggns trykstyrke.
Hvis man i stedet sammenligner med det aktuelle v/c-forhold, fas (Se Bilag|C.11):

v/csy = 0,53
U/Clo% = 0756
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Sammenhangen mellem de malte trykstyrker og trykstyrkerne som de er forventet ud fra
Bolomeys formel beregnet med det aktuelle v/c forhold, kan ses i nedenstaende Tabel .
(Beregningerne ses i Bilag . I tabellen er de trykstyrker, som lever op til Bolomeys
formel, markeret med blat. De malte trykstyrker er angivet som et interval, der er baseret
pa den gennemsnitlige trykstyrke + standardafvigelsen.

Tabel 12: Trykstyrkernes intervaller (gennemsnit + standardafvigelse) [MPa] for 7 og 28
dogns tryk sammenlignet med Bolomeys formel. Intervaller markeret med bla overholder

den teoretiske stgrrelse.

7 dggn 7 dggn 28 dggn 28 dggn

teoretisk faktisk teoretisk faktisk
Reference 36,4 (37,06 - 41,32] 45 [45,06 - 50,40]
Zinkgruvan 5% 33,46 [29,62 - 31,66] 41,60 (35,16 - 39 02]
Zinkgruvan 10% 30,83 (31,41 - 34.37] 3857  [34.82 - 40,12
Baozigou 5% 33,46 [23,77 - 26.93] 41,60 [35,70 - 37,68]
Baozigou 10% 30,83 (30,11 - 31,53] 38,57 (39,43 - 42,75]
White Mountain 5% 33,46 [29,79 - 33,37] 41,60 [31,90 - 32,66]
White Mountain 10% 30,83 - 38,57 [37,17 - 41,09]

Trykstyrkerne kan ogsa ses pa Figur 21l Her vises gennemsnittet af provernes trykstyrke
uden at nogen er sorteret fra. Det ses her at Zinkgruvan 10 % har en lavere trykstyrke
ved 14 dogn end ved 7 og 28 dggn. Det ses ogsa at White Mountain 5% har en lavere

trykstyrke for 28 dggn end for 7 og 14 dggn.

.....

45,00

Trykstyrke [MPa]

25,00

20,00
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Figur 21: Trykstyrkerne usorteret
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For at sammenligne de sorterede trykstyrker, hvor alle resultater uden for 10% sorteres
fra, med de usorterede trykstyrker, hvor alle resultaterne tages med, er der lavet tre
figurer, henholdsvis 7, 14 og 28 dggns trykstyrker, se Figur [22] De usorterede trykstyrker
er de samme trykstyrker som vist pa Figur mens at de sorterede trykstyrker er de
samme som vist i Tabel [[Il T Tabel [I] er de resultater som skulle veere blevet sorteret
fra, vist med red og pa Figur [22 vises disse resultater ved en skraveret sgjle.

Trykstyrker 7 dggn Trykstyrker 14 dogn

40,00 I I 45,00

Ref 35,00 I T I Ref
£ o Zink 5%
Zink 5% 30,00 ’ I ; I ]
WZink 10% . : | WZink 10%
B30 5% = 1 1B 5%
mBa0 10% 2 2000 : A mBao 10%
WM 5% 15,00 | ’ WM %
WM 10% 1000 | P WM 10%
5,00 i 1
0,00 f
eret

Usorteret Sorteret Usorteret Sorte

Trykstyrke [MPa]
&
2

Trykstyrke [MPa]
e w B L B K B
8 8 8 8 8 8 B8
- -
—
=
B
- -
|

(a) 7 dogns trykstyrker (b) 14 degns trykstyrker

Trykstyrker 28 degn
60,00

50,00

Ref

e I i Zink 5%
L ml Lo "
5 WZink 10%
30,00 1 ]
mBa0 5%
WBao 10%
20,00 11 | WM 5%
WM 10%
10,00
0,00
eret

Usarteret Sorte:

Trykstyrke [MPa]

(c) 28 dogns trykstyrker

Figur 22: Trykstyrker ved 7, 14 og 28 dégns heerdning for de usorterede resultater og
de sorterede resultater. De usorterede resultater er de samme som pa Figur og de
sorterede resultater er de samme som i Tabel

Det kan ses pa Figur for hver af Figurene 22a] 22b] og [22d], at der ikke er stor forskel
mellem de usorterede trykstyrker og de sorterede trykstyrker. Det der varierer mest, er
standardafvigelserne, som er store ved de usorterede trykstyrker, da alle prgverne tages
med.
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7.1.9 Bearbejdelighed

Bearbejdeligheden forteeller noget om hvor god mertelprgven, eller betonen, er at arbejde

med. Bearbejdeligheden af mortelproverne er testet ved flydesaetmal og resultaterne kan
ses i Tabel [13l

Tabel 13: Flydesetmal [cm]| 4 standardafvigelse for Reference, Zinkgruvan (5% og 10%),
Baozigou (5% og 10%) og White Mountain (5% og 10%).

Ref Zink 5% Zink 10% Bao 5% Bao 10% WM 5% WM 10%
12,37 11,63 11,45 10,68 10,50 10,43 10,23
+0,15 +0,87 +0,60 +0,13 +0,08 +0,10 +0,17

Der er ikke stor forskel pa flydesseetmalene mellem 5 % eller 10 % cementerstatning og da
standardafvigelserne lapper over hinanden, kan der ikke tales om forskel overhovedet, se
ogsa Figur Grundet den store standardafvigelse pa Zinkgruvan 5% er der heller ingen
forskel pa denne og Baozigou 5% bearbejdelighed. Der er heller ingen teknisk forskel pa
Baozigou 10 % og White Mountain 5 % da deres standardafvigelser lapper over hinanden.
Selvom der teknisk set er en forskel pa de andre mineaffald, er den lille. Pa figur
ses de gennemsnitlige flydeseetmal med standardafvigelser som er beskrevet i Tabel
Figurens y-akse der viser flydessetmalene starter ved 8 cm for bedre at ggre forskellen

pa flydeszetmalene tydeligere. For at se data og hele grafen for bearbejdelighed, se Bilag
C. 12,

Bearbejdelighed

[
L
[=]

12,00 %
Ref
— 11K ink 5
E T Zink 5%
A I .
= 100 I u 7ink 10%
E Bao 5%
% 00
U = Bao 10%
o
S
£ g0 WM 5%
WM 10%
7,1
1237 (1163 10,68 10,43 10,23

6,00

Figur 23: Bearbejdelighed malt ved setmal

7.1.10 Afbindingsforlgb

Som beskrevet under afsnittet er den indledende afbindingstid, den tid der er gaet
nar afstanden mellem nalen og grundfladen er 6 mm=+3 mm og den endelige afbindingstid,
er tiden som er gaet nar nalen kun nedsynkes 0,5 mm i mgrtelprgven [DS/EN196-3, 2009
Resultaterne kan ses i Tabel [14] og hele afbindingsforlgbet kan ses i Bilag |[C.13]
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Tabel 14: Den indledende og endelige afbindingstid [min| for Reference, Zinkgruvan (5%
og 10%), Baozigou (5% og 10%) og White Mountain (5% og 10%).

Ref Zink 5% Zink 10% Bao 5% Bao 10% WM 5% WM 10%
Ind. 145 155 165 145 170 165 135
End. 260 290 310 275 340 300 295

Det ses i Tabel[14] at den indledende afbindingstid stiger for Zinkgruvan og Baozigou nar
der kommer mere mineaffald i, hvor den for White Mountain falder. Den indledende afbin-
dingstid for Baozigou 5% er den samme som for referencen, for Zinkgruvan 5% er den over
og for White Mountain 5% er den under. Den endelige afbindingstid for mertelprgverne
med mineaffald er alle over referencen. For Zinkgruvan og Baozigou stiger den endelige
afbindingstid nar mere af cementen erstattes med mineaffald. For White Mountain er den
endelige afbindingstid meget ens men falder dog lidt nar cementerstatningen gges.

7.1.11 Porgsitet og densitet

Porgsiteten og tre forskellige densiteter; faststofdensiteten, tgrdensiteten og densiteten af
provelegemet i vakuumvandmeettet overfladetor tilstand, er fundet for en referenceprgve

og for de 3 mineaffald ved 5% og 10 % cementerstatning. Resultaterne for porgsiteten og
densiteterne kan ses i Tabel [15] (Alle resultaterne fra forsgget kan ses i Bilag [C.14)).

Tabel 15: Porgsitet og densitet [kg/m?] for Reference, Zinkgruvan (5% og 10%), Baozigou
(5% og 10%) og White Mountain (5% og 10%).

Ref Zink 5% Zink 10% Bao 5% Bao 10% WM 5% WM 10%

Py, 0,204 0,212 0,215 0,205 0,214 0,219 0,217
pa 2008 2005 1994 1993 1997 1992 1996
pr 2522 2523 2538 2530 2544 2551 2549
Pssd 2212 2210 2208 2205 2212 2211 2213

I Tabel[15]ses det, at porgsiteten og de tre densiteter er meget ens internt mellem prgverne.
Porgsiteten og densiteterne ses ogsa pa Figur [24] med standardafvigelser. Her ses det ved
den abne porgsitet, Figur tgrdensiteten, Figur og densiteten i vakuumvandmaet-
tet overfladetor tilstand, Figur for White Mountain, at standardafvigelserne er meget
store og lapper over standardafvigelsen for referenceprgven. Der kan derfor ikke dokumen-
teres nogen forskel pa disse. Generelt er standardafvigelserne store for tgrdensiteten og
densiteten i vakuumvandmaettet overfladetgr tilstand. Alle standardafvigelserne gar ind
over hinanden og der kan derfor ikke argumenteres for en forskel. Ved faststofdensiteten
pa Figur er det kun Baozigou 5 % der har en stor standardafvigelse. Herudover ligger
Zinkgruvan 5% teet pa referencen og deres standardafvigelser overlapper hinanden. De
fire resterende, Zingruvan 10 %, Baozigou 10 %, White Mountain 5 % samt White Moun-
tain 10 % har en faststofdensitet der er forskellig fra og stgrre end referencen. Den abne
porgsitet er forskellig mellem referencen og Baozigou 5% og 10 % hvor den er stgrre og
ellers er standardafvigelserne sa store at der ikke kan tales om en forskel i porgsiteten.
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Figur 24: Porgsitet og densitet

7.1.12 Farveprgver

Pa Figur [25] ses farverne pa mgrtelprgverne, som er blevet tilfgjet hver af de forskellige
mineaffald, efter de har haerdet i mindst 14 dage. Det ses at mgrtelprgverne med tilsat
mineaffald er mere gullige end referenceprgven.

Figur 25: Farveprgverne fra venstre til hgjre: Reference, Zinkgruvan 10%, Zinkgruvan
20%, Zinkgruvan 30%, Baozigou 10%, White Mountain 10%
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7.2 Deldiskussion

Det mineaffald hvor karbonatindholdet skiller sig mest ud er Baozigou med 44,22 % +
4,08 % hvilket er omkring 3 gange hgjere end for cement. Dette betyder at der vil veere
et hgjere indhold af calciumkarbonat (CaCO,) ved stgbning af prever med Baozigou i
forhold til referencen. Normalt dannes der fgrst calciumkarbonat efter betonen er stgbt,
nar der sker karbonatisering som senker pH-vaerdien i betonen, se teoriafsnit [5.10] Det
er ikke vist, at tilstedeveerelsen af calciumkarbonat ved stgbning har nogen indflydelse
pa betonens pH-veerdi. For at tjekke, at det ikke har en negativ indflydelse, gnskes der
lavet der en pH-test, se metode afsnit [6.1.2] 1 de videre undersggelse, pa én af de stobte
referenceprgver og én af de stobte prover med 10 % erstatning af cement med Baozigou.
pH-veerdien for Baozigou, 8,64 + 0,05, er i forvejen lavere end for cement, 12,64 + 0,00,
hvilket ogsa kan have en indflydelse pa pH-veerdien i den stgbte beton.

pH’en for White Mountain er den hgjeste af mineaffaldene med 9,38 £+ 0,01, men den
er stadig ikke lige sa hgj som for cement, mens Zinkgruvan har den laveste pH af mi-
neaffaldene med 8,38 + 0,03. Karbonatindholdet i White Mountain er mindre end bade
sand, cement og de to andre mineaffald med kun 1,10 % + 0,05 % mens Zinkgruvan ligger
mellem sand og cement. For at undersgge hvilke mineraler de forskellige mineaffald in-
deholder ud over calciumkarbonat gnskes en XRD analyse lavet i de videre undersggelser.

Glgdetabet for Baozigou ved 550°C er 1,93 % 4 0,08 %, hvilket er cirka dobbelt sa hgjt
som for cement, der har et gladetab pa 0,96 % + 0,03 %. Dette forteeller at det organiske
indhold i Baozigou er hgjere end det er i cement, men stadig relativt lavt, og da det gnskes
at have et lavt organisk indhold, sa det ikke bliver angrebet af svamp, er Baozigou ikke
optimal men stadig acceptabel. Glgdetabet ved 950 °C er omkring 3,5 gange hgjre for Ba-
ozigou med 22,72 % £ 0,02 % i forhold til cement som har et glodetab pa 6,60 % 40,04 %.
Dette kunne tyde pa et hgjt indhold af letfordampelige mineraler som calciumkarbonat
(CaCQ,), hvilket stemmer overens med det hgje karbonatindhold som er blevet malt, (se
Tabel [4)).

Glgdetabet ved bade 550 °C og 950 °C er lavest for White Mountain bade i forhold til sand
og cement samt de to andre mineaffald. Det lave glgdetab ved 950 °C stemmer overens
med det lave indhold af karbonat og det kan derfor tyde pa at White Mountain ikke in-
deholder mange former for letfordampelige mineraler. Herudover viser det lave glgdetab
ved 550°C at der heller ikke er mange organiske materialer i mineaffaldet.

Zinkgruvans glgdetab ligger omkring gladetabet for sand ved 550 °C og er lavere end ce-
ments glgdetab. Dette tyder pa, at der er mindre organisk materiale i Zinkgruvan end
der er i cement. Ved glpdetabet pa 950 °C ligger Zinkruvan derimod teettere pa cement,
med et glodetab pa 6,18 % =+ 0,04 %, og derfor er indholdet af letfordampelige mineraler
i Zinkgruvan omtrent det samme som i cement.

Cementens forholdvist hgje glgdetab skyldes, at der som naevnt i teorien kan veere op til
20% finkornet kalkfiller i den anvendte cement. Karbonaterne i dette kalkfiller, fordamper
Nar prgven opvarmes.

Indholdet af tungmetaller i Baozigou er hgjt i forhold til kriteriet for jords kvalitet og i
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forhold til de andre to mineaffald. Udover indholdet af barium, hvor kriteriet er overholdt,
har Baozigou de hgjeste indhold af de ellers naevnte tungmetaller. Det ses ogsa, at alle
mineaffaldende overholder kriteriet til indholdet af kobber, men Baozigou har alligevel
det hgjeste indhold. Som beskrevet i afsnittet forventes det at mineaffaldet inde-
holder omkring 21 040 mg/kg Zink, 6023 mg/kg Bly, 53,5 mg/kg Cadmium og 533 mg/kg
Kobber og hvis dette er rigtigt, vil indholdet af kobber overstige kriteriummet til jordens
kvalitet. Indholdet af de tungmetaller som der er blevet opgivet fra minen er i samme
stgrrelsesorden som malt i denne rapport, undtagen for cadmium hvor indholdet er fundet
dobbelt sa stort i denne rapport.

Zinkgruvan har ligesom Baozigou kun 2 af tungmetallerne som overholder kvalitetsgraen-
sen for jord, dog er indholdet af dem, som ikke overholder graensen, ikke lige sa hgjt som
for Baozigou, se Tabel [6]

White Mountain er det mineaffald som overholder flest af kriterierne til jordkvalitet i for-
hold til tungmetaller. Det er kun indholdet af cadmium der er for hgjt, se Tabel [} Det ses
ogsa her, at cement har et for hgjt indhold af barium i forhold til jords kvalitetskriterium
og det er derfor vigtigt at huske, at dette kun er vejledende graenser for byggematerialer,
da der ikke findes nogen kriterier endnu.

For der stgbes med mineaffaldet bliver det tgrret ved 50°C og noget af vandindholdet
forsvinder derfor. Stgbningerne kan derfor godt blive tgrrere hvis mineaffaldet optager
noget af det vand, som det er tiltaeenk at cementen skal reagere med. Det er dog sveert
at sige hvor stor en betydning det har, da vandindholdet er malt ved 105°C, nar mine-
affaldet til stgbningerne kun er varmet ved 50 °C. Bearbejdeligheden af mgrtelprgverne
forventes ikke at veere lige sa hgj ved en prove med mineaffald, hvor vandindholdet er
stort. Der er dog ikke den store forskel pa bearbejdeligheden af Baozigou og White Mo-
untain, se Figur R3] selvom vandindholdet af Baozigou pa 14,57 % + 1,04 % er stgrre end
White Mountain som antages at veere 0. Faktisk blev vandindholdet negativt, hvilket
skyldes, at de tre prgver der blev lavet havde en vaegt pa 2,04 g da de blev sat i ovnen
og dagen efter havde en af dem samme vaegt pa 2,04g og to af dem havde en vaegt pa
2,05 g. Den ekstra vaegt kan veere kommet fra noget andet der har staet i ovnen, som ogsa
har veeret fugtigt. Vandindholdet af cement er sa lille, at det ogsa antages at veere 0, og
derfor er White Mountain det mineaffald der ligner cement mest i forhold til vandindhold.
Forskellen pa den gennemsnitlige bearbejdelighed mellem referencen og Baozigou samt
White Mountain er dog cirka 2 centimeter, hvilket tyder pa at bearbejdeligheden af disse
to er ringe. Vandindholdet af Zinkgruvan er ogsa hgjere end bade sand og cement, men
bearbejdeligheden er den samme som for referencen.

Bearbejdeligheden athaenger bade af vandindholdet og tilslagmaterialernes pakning. Pak-
ningnen af tilslagsmaterialerne skal gerne vaere taet, men hvis pakningen bliver for taet vil
bearbejdeligheden veere mindre. Det ses pa kornkurven, Figur 20 at alle tre mineaffald
ligger teettere pa kornkurven for sand end for cement, men at det er Baozigou der, af de
tre mineaffald, ligger teettest pa cement lige efterfulgt af Zinkgruvan. Det aflaeses i Tabel
at Baozigou har 72,75 % volumen der ligger under fillergraensen, hvilket er den stgrste
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volumen-% af mineaffaldene, mens Zinkgruvan har 70,65 % volumen sammenlignet med
cement der har 99,46 % volumen som ligger under fillergreensen. White Mountain har den
kornkurve som ligner sand mest og derfor ligger leengst veek fra cement. Det er ogsa Whi-
te Mountain som har den laveste volumen-% der ligger under fillergraensen med 44,47 %
ud over sand med 42,15 %. For at fa den samme pakning som i referencen, gnskes kor-
nkurverne for mineaffaldene at ligne kornkurven for cement. Derfor vil det blive forsggt
i de videre undersggelser at knuse mineaffaldet sa det overholder fillergraensen med en
kornsterrelse pa 250 pm og saledes at kornkurverne ligner cement mere.

Tryktesten af mortelprgverne med 5% og 10 % erstatning af cement med Baozigou viser
at trykstyrken med 10 % Baozigou ligger hgjere end ved 5 %. Der har dog veeret problemer
med stgbningerne og flere af prgverne er blevet lavet om. Pa trods af dette overholder
to af preoverne, Baozigou 5% ved 14 dogns tryk og 10% ved 7 degns tryk, stadig ikke
en 10 % afvigelse, hvor maksimalt to af prgverne ma ligge uden for. Det er observeret, at
nar prgverne er blevet blandet og skal rystes i formene, har der veeret problemer med at
fa prgven til at flyde ud i formene bade ved Baozigou og White Mountain. Det vurde-
res derfor ogsa ud fra tryktesten, at bearbejdeligheden for de to mineaffald Baozigou og
White Mountain er mindre end for referencen.

Som det ses i forsgget porgsitet og densitet har stgbningerne med White Mountain vaeret
sveere at lave, hvilket ogsa fremgar af de mange forsgg som burde kaseres i Tabel [L1] Det
er kun 7 dogns trykstyrken ved 5% White Mountain og 28 dggns styrken ved 10 % White
Mountain som overholder kravet, om kun 2 prgver ma ligge uden for 10 % afvigelse fra
gennemsnittet. Det ses ogsa pa Figur 21] at resultatet for 28 dggns trykstyrken for White
Mountain 5 % ligger lavere end 7 og 14 degns trykstyrkerne. Over halvdelen af prgverne
fra White Mountain har haft 3 eller flere resultater der har ligget uden for en 10 % afvi-
gelse, hvilket kan tyde pa at prgverne generelt har veaeret darlige og derfor kommer den
lave trykstyrke for 28 dggns tryk for White Mountain 5 %.

Zinkgruvan har veeret det mineaffald der har veeret nemmest at arbejde med, hvilket
ogsa kommer til udtryk i Tabel [L1, hvor kun 14 dggns trykket ved Zinkgruvan 10 % har
3 prover som har mere end 10 % afvigelse fra gennemsnittet, dog er den ene teet pa.

Det ses pa Figur , at Zinkgruvan 10 % har en lavere trykstyrke ved 14 dggn end ved 7
og 28 dggn. Alle prgverne for Zinkgruvan 10 % er stobt samme dag og gennemsnitsveegten
pa 14 dggns prgverne ligger imellem veegten for 7 og 28 dggns prgverne. Herudover er
der ingen store afvigelser pa storrelsen af 14 dggns prgverne i forhold til de to andre, da
gennemsnits bredden af 14 dggnsprgven ligger mellem de to andre gennemsnitsbredder.
Det vurderes derfor at fejlen er opstaet, enten nar prgven er blevet blandet i maskinen,
eller nar den er blevet rystet pa rystebordet, da dette er de eneste forskelle der kan veere
foretaget mellem prgverne.

Tabel viser den teoretiske trykstyrke af beton efter 7 og 28 dggns heerdning, sam-
menlignet med mortelprgvernes aktuelle trykstyrker. Ud af alle mgrtelprgverne, er det
kun referenceprgven der overholder den teoretiske trykstyrke regnet ud fra v/p-forholdet.
Kigger man derimod pa det aktuelle v/c-forhold og regner den teoretiske trykstyrke her-
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udfra, ses det, at samtlige af proverne med 10 % cementerstating overholder den teoretiske
trykstyrke for bade 7 og 28 dggn. Ligeledes ses det, at ingen af mgrtelprgverne med 5 %
cementerstatning overholder de teoretiske trykstyrker. Dette kan skyldes, at Bolomeys
formel er lavet til udregning af betonstyrker og ikke mgartelstyrker.

Afbindingstiden afhaenger blandt andet af v/c forholdet. Hvis betonen har et hgjt v/c for-
hold, vil afbindingstiden veere langsom. Nar noget af cementen erstattes med mineaffald,
vil v/c forhold derfor stige, men v/p forholdet er det samme. Det hgje v/c forhold kan
derfor forklare den langsomme afbinding, altsa den hgje afbindingstid, af mertelproverne
med Zinkgruvan, Baozigou 10% og White Mountain 5%, se Tabel [14] For White Moun-
tain 10% er den indledende afbindingstid hurtigere end for referencen og derfor kunne det
tyde pa et lavt v/c forhold. Da White Mountain har et lavt vandindhold, bliver det ikke
pavirket af at blive tgrret og optager derfor ikke vandet som cementen skal reagere med.
En forklaring pa det lave v/c-forhold kunne veere, at White Mountain er en smule puzzo-
lanisk og derfor bruger noget af vandet, til at reagere med calciumhydroxiden i mgrtlen.
Herudover er den endelige afbindingstid ogsa en smule langsommere, hvilket kan tyde pa
et leengere heerdeforlgb.

Farverne pa mgrtelprgverne med mineaffald er mere gullige end referenceprgven. Den gul-
lige farve vil nok sjeeldent veere at foretraekke over referencens gra farve. Den mgrtelprove
med mineaffald der har den paeneste gra farve, er den som indeholder 10% White Moun-
tain.

7.3 Delkonklusion

En mgrtelprove med Baozigou 10 % og en referenceprgve gnskes testet for pH, for at se
om det hgje indhold af calciumkarbonat i Baozigou har nogen indflydelse pa pH’en, samt
om den lavere pH af Baozigou end cement, har en indflydelse pa pH’en af mgrtelpragven.

En XRD analyse gnskes lavet pa alle tre mineaffald for at finde ud af hvilke mineraler de
bestar af.

For at forbedre bearbejdeligheden af mgrtelprgverne med mineaffaldene, gnskes korn-
kurverne for de tre mineaffald at ligne kornkurven for cement ved at knuse mineaffal-
det, saledes at mineaffaldenes kornstgrrelse overholder fillergraensen med kornstgrrelsen
250 um for at kornkurverne ligner cement mere end sand. Dette tiltag gnskes for ogsa
at gore det nemmere at stobe og ryste prgverne i formene, ved at opna en bedre bear-
bejdelighed og derved opna mere ensartede resultater, hvor feerre end 2 afviger 10 % fra
gennemsnittet. For at tjekke om kornstgrrelsen er blevet mindre, laves der en kornkuve
via en laserprgve for det knuste mineaffald. Bearbejdeligheden af mgrtel med det knuste
mineaffald laves ogsa igen, men kun for 10 % cementerstatning, da disse er de mest kri-
tiske bearbejdeligheder. Alle de trykprgver der er blevet stgbt gnskes derfor ogsa stgbt
igen med det knuste mineaffald, for at se en @&endring.
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8 Resultater

8.1 pH i mgrtelprgver

En mgrtelprgve med 10% cementerstatning med Baozigou og en referencemortelprgve er
blevet knust og pH-testet efter metoden i afsnittet [6.1.2] Resultatet kan ses i Tabel [16]
Her ses det at der er meget lille forskel pa de to pH-veerdier, og da standardafvigelserne
overlapper er der ikke tale om nogen teknisk forskel. (En graf over pH’en samt resultaterne

fra forsgget kan ses i Bilag [C.17)).

Tabel 16: pH for mgrtelprgver + standardafvigelse

Reference Baozigou 10%
12,714+0,04 12,66 + 0,04

8.2 XRD analyse

XRD analysen er i dette projekt blevet lavet pa Baozigou og White Mountain, mens
Zinkgruvan er blevet lavet i et tidligere projekt Anvendelse af mineaffald som delvis
cementerstatning i beton - Sammenligning af to slags mineaffald med fokus pa optimering
af trykstyrke og bearbejdelighed af Mona Nielsen.

Counts

80000 -] Baozigou CaCo3, Cu, Zn

60000

40000 —
5i02, Cu
20000

5102 zn

 ca P i
Cy el Si02 py | CaC03,Zn  Zn, 5i02

Position [*26] (Copper (Cu))

Figur 26: XRD analyse af Baozigou

Det ses pa Figur 26| at Baozigou indeholder mest calciumkarbonat (CaCO,), ogsa kaldet
calcit samt kobber og zink. Herudover indeholder Baozigou ogsa kvarts (SiO,), som ikke
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har veeret defineret for, samt cadmium og bly hvilket var forventet, efter forsgget til
bestemmelse af tungmetaller

Counts
100000 —|White Mountain

Cd, Zn

50000

Pasition [*28] (Copper (Cu))

Figur 27: XRD analyse af White Mountain

Det ses pa Figur 27 at White Mountain indeholder mest cadmium og zink, herudover er
der ogsa kvarts og aluminium tilstede.

Ifglge Mona Nielsens rapport indeholder Zinkgruvan mest kvarts (SiO,) samt mikroklin
feldspat (KAISi;Og). Herudover indeholder Zinkgruvan ogsa dolomit (MgCa(COs),), muscovit
(KAl (AlSi;0,,)(F,0H),), calcit (CaCOs,), plagioklas feldspat (CaAl,Si,Og) og amfibole
(CA,(Mg,Fe,Al);(Si,Al)3O49(OH),).

8.3 Kornkurve for knust mineaffald

En ny kornkurve er lavet for det knuste mineaffald Zinkgruvan, Baozigou og White Moun-
tain og sammenlignes med sand og cement (ikke knust) se Figur . Det kan igen aflaeses
hvor stor en volumenprocent der ligger under fillergraensen, ved at aflaese volumen-% nar
kornkurven skaerer linjen for fillergreensen, se Beregninger i Bilag Resultatet ses i
Tabel [[7] Volumenprocenten for sand og cement som ses i Tabel [I7] er den samme som i
Tabel [10] (Alle resultaterne fra forsgget kan ses i Bilag [C.18).
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Kornkurve (Knust mineaffald)

=

O
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[=1 [=1 [==] (=1 [==] [=]
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e

01 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0

Partikkel stgrrelse (pm)

Sand

Baozigou Knust White Mountain Knust

Cement Filler greense

Zmkgruvan Knust

Figur 28: Kornkurve for sand, cement, knust Zinkgruvan, knust Baozigou og knust White
Mountain. Herudover ses fillergraensen (250 pm).

Det ses i Tabel[17]at Zinkgruvan og Baozigou nu ligger teettere pa at have samme procent-
del under fillergraensen som cement end som sand. Det er dog White Mountain som ligger
teettest pa cement og har 98,35% volumen der ligger under fillergraensen, hvor cement har
99,46% under fillergraensen. Dette giver en forskel pa 1,11%.

Tabel 17: Volumen-% for sand, cement og det knuste mineaffald, der overholder filler-
graensen (partikelstorrelse 250 pm)

Sand Cement Zinkgruvan Baozigou White Mountain
42,15 99,46 85,04 88,83 98,35

8.4 Bearbejdelighed for knust mineaffald

Efter mineaffaldet er blevet knust, er bearbejdeligheden testet igen med 10% erstatning
af cement med mineaffald ved flydessetmal. Resultaterne ses i Tabel (18| hvor referencen
er den samme som i Tabel . (Alle resultaterne fra forspget kan ses i Bilag|C.19)).

Tabel 18: Flydesetmal [cm]| £+ standardafvigelse for Reference, Zinkgruvan (5% og 10%),
Baozigou (5% og 10%) og White Mountain (5% og 10%).

Ref Zink 5% Zink 10% Bao 5% Bao 10% WM 5% WM 10%
12,37 11,63 11,45 10,68 10,50 10,43 10,23
+0,15 +0,87 +0,60 +0,13 +0,08 +0,10 +0,17
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Teknisk er der ingen forskel i bearbejdeligheden for mgrtelprgverne med det knuste mi-
neaffald sammenlignet med referencen, da forskellen er sa lille at standardafvigelserne
lapper over hinanden, se ogsa Figur 29 Pa denne figur starter y-aksen ved 10 cm for
bedre at kunne se forskel pa resultaterne. Hele grafen kan ses i Bilag

Bearbejdelighed Knust Mineaffald
13,00

12,50 I J

11,50

._.
H
]

Ref
mZink 10%
m Bao 10%

Flydesatmal [em]

u
=
B

W 10%
10,50

12,37 12,38
10,00

Figur 29: Bearbejdelighed malt ved ssetmal for knust mineaffald. Grafisk visning af re-
sultaterne fra Tabel

8.5 Tryktest for mgrtelprgver med knust mineaffald

Tryktestene af mgrtelprgverne med det knuste mineaffald ses i Tabel Referencen er
dog den samme som i Tabel (Alle resultaterne fra forspget kan ses i Bilag [C.20)).

Tabel 19: Trykstyrke [MPa] for 7, 14 og 28 dggns heerdning af mertelproverne med knust
mineaffald 4+ standardafvigelse

7 dggn 14 dggn 28 dggn
Reference 39,19 +£2,13 44,99+1,93 47,73+ 2,67
Zinkgruvan 5% 37,46 £1,55 40,374+1,60 45,77+1,31
Zinkgruvan 10% 33,52 +1,00 37,55+1,78 40,76 + 2,54
Baozigou 5% 34,38+ 1,44 37,86+ 1,05 41,49+ 2,67

Baozigou 10% 26,14 +1,36 31,79+1,86 37,65£2,46
White Mountain 5% 37,48 +1,19 40,52+ 1,60 43,87+1,84
White Mountain 10% 32,55+0,72 36,44+ 1,28 43,64+ 1,29

Det ses at ingen af tallene er rgde i Tabel [I9] hvilket vil sige, at der ikke har veeret
mere end 2 prgver som har ligget uden for en 10%’s afvigelse fra gennemsnittet. Al-
le pa neer én for 14 dggns tryk af Baozigou 5% og et af 7 dggns tryk og 28 dogns tryk
af Zinkgruvan 5 % har ligget inden for en 10 %’s afvigelse fra gennemsnittet, se Bilag|C.20

Den teoretiske trykstyrke for 7 og 28 dggn beregnet ved Bolomeys formel for v/p forhol-
det, er den samme som beregnet i afsnit 36,4 MPa for 7 degn og 45 MPa for 28 dggn.
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Det vides allerede, at referencen opnar de gnskede trykstyrker og ved at sammenligne de
teoretiske trykstyrker med trykstyrkerne fundet i Tabel [19] ses det at Zinkgruvan 5% ogsa
opnar den teoretiske trykstyrke for 7 og 28 dggn. Herudover opnar White Mountain 5 %
den teoretiske trykstyrke ved 7 dggn, men ved 28 dggn ligger gennemsnittet lidt for lavt,
dog kan den komme op pa den teoretiske trykstyrke, ved at addere standardafvigelsen.
Ligeledes ses det, at hvis man kigger pa de teoretiske trykstyrker regnet ved de aktuel-
le v/c-forhold, sa overholder alle mgrtelprgver, bortset fra Baozigou 10 %, de teoretisk
udregnede trykstyrker, se Tabel [20]

Tabel 20: Trykstyrkernes intervaller (gennemsnit + standardafvigelse) [MPa] for 7 og 28
dggns tryk sammenlignet med Bolomeys formel beregnet ved det aktuelle v/c-forhold.
Intervaller markeret med bla overholder den teoretiske stgrrelse.

7 dogn 7 dogn 28 dggn 28 dggn

teoretisk faktisk teoretisk faktisk
Reference 36,4 (37,06 - 41,32] 45 [45,06 - 50,40]
Zinkgruvan 5% 33,46 (35,91 - 39,01] 41,60 [44 4() 47,08]
Zinkgruvan 10% 30,83 (32,52 - 34,52] 38,57 (38,22 - 43,30]
Baozigou 5% 33,46  [32,94-3582] 41,60  [38,82 - 44,16]
Baozigou 10% 30,83 [24,78 - 27,50] 38,57 (35,10 - 40.11]
White Mountain 5% 33,46 30,20 - 55.07| 41,60  |12.03 - 45.71
White Mountain 10% 30,83  [31.83 - 33.27] 38,57  |42.35 - 44.03]

Trykstyrkerne vist i tabel [19 kan ogsa ses pa Figur [30| uden standardafvigelser.

Trykstyrker Knust materiale

50,00

e
L
[=
[~

T 40,00 el JSORPOOTELE. Ref
= e e . Zink 5%
¥ 35,00 e L -+ Zink 10%
2 s
2 ol T Bao 5%
= 2000 -
it _ @+ Bap 10%
o WM 5%
25,00
WM 10%
20,00
5 10 15 20 25 30
Tid [deggn]

Figur 30: Trykstyrker for referencen og mgrtelprgver med knust mineaffald
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Her ses det hurtigt at trykstyrken for Baozigou 10 % ligger lavere end referencen og de
andre mineaffald. Baozigou 5% og Zinkgruvan 10% fglger nogenlunde hinanden i styr-
keudvikling, mens White Mountain 5% og Zinkgruvan 5% fglger hinandens styrkeud-
vinkling. White Mountain 10 % starter med at have de laveste trykstyrker efter Baozigou
10 %, men ender med at have en trykstyrke ved 28 dggns heerdning som en af de hgjeste.

Trykstyrkerne er ogsa vist grafisk med standardafvigelser i tre grafer henholdsvis for tryk
ved 7, 14 og 28 dogns haerdning, se Figurene [31a, [315] og [31d De tre figurer indeholder
referencen og trykstyrkerne for de forskellige mineaffald. Rackkefplgen pa mineaffaldene
er efter trykstyrke, hvor den hgjeste star forrest. Det ses at rackkefplgen er den samme
for 7 dggns og 14 dogns trykstyrker, men at Zinkgruvan 5% ligger som den forste efter
referencen pa 28 dggn og White Mountain 10 % rykket foran Zinkgruvan 10 % og Baozigou
5%. For bedre at kunne se forskel pa trykstyrkerne og kunne se standardafvigelserne, er
kun toppen af graferne vist, herudover er der samme interval pa y-aksen for at give et
bedre indtryk af forskellem pa 7, 14 og 28 dogns trykstyrker. Skalaen for trykstyren pa
y-aksen starter derfor ved 20 MPa og ender ved 55 MPa. De hele grafer kan ses i Bilag
C.201

Trykstyrker 7 degn Trykstyrker 14 degn

= 55,00

5 50,

45,00 . 45,00 I wl
= WM S% = WM 5%
S I Znks% 2 a0 I I Zink 5%
£ ]. I Ban 5% i I I Bao 5%
g0 I mZnk10% g B mZink 10%
£ el WM 10% = 3 WM 10%

30,00 LIRS S 3000 sos2 fagsy RS - .

el 32,55 -
25,00 2500
2000 0,00
(a) 7 dogns trykstyrker (b) 14 dogns trykstyrker

Trykstyrker 28 daggn

50,00 l
Ref
45,00 1
1 Zink 5%
| WM 5%

WM 10%

47,73
4k 4387 4384 B Zink10%
T 41,49
30,00

5
E 35,00 Bao 5%
=
=

mBao 10%

(c) 28 dogns trykstyrker

Figur 31: Trykstyrker ved 7, 14 og 28 dggns heerdning for referencen og mgrtelprgver med
knust mineaffald + standardafvigelser. Stgrre figurer ses i Bilag
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9 Diskussion

En pH-test af mgrtelprgverne reference og Baozigou 10% viser omtreent samme pH. Calci-
umkarbonatet som findes i Baozigou og derfor i mgrtelprgven fgr stgbning, har ingen
viselig effekt pa pH’en. Herudover ses det at pH’en er sa hgj, at der ikke er risiko for
forhgjet korrosion, hvis betonen skulle tilfgres armeringsjern. Den hgje pH er dog ogsa
en ideel betingelse for Alkali-aggregat-reaktioner. Da XRD analysen viser at der bade er
kvarts (Si0,) og calcit (CaCO,) tilstede i Baozigou, kan bade ACR og ASR finde sted.
Dog forventeligt ikke i sa stor en grad, at det vil forvolde skade pa betonen, da cementen
der bliver brugt til stgbninger er lav-alkali cement (< 0,6 %). Herudover udskiftes noget
af cementen i denne rapport med mineaffald og derfor er der ikke en ekstra hgj cementan-
del. Dog er det veaerd at undersgge videre, hvis en anden cement med hgjt alkaliindhold
benyttes. XRD analysen for White Mountain indeholder ogsa kvarts, dog er intensiteten
pa diffraktogrammet lille, se Figur 27 Zinkgruvan har den storste intensitet af kvarts og
indeholder herudover ogsa calcit og derfor har Zinkgruvan ogsa mulighed for at danne
Alkali-aggregat-reaktioner. Der geaelder dog det samme for Zinkgruvan som for Baozi-
gou. Indholdet af alkalier i cementen der bliver brugt i denne rapport er lille og derfor er
det kun interessant at undersgge videre, hvis der vaelges at benytte en anden type cement.

Efter mineaffaldene er blevet knust, er der lavet en ny kornkurve for at se hvor meget
volumen der nu overholder fillergreensen. Det er nu White Mountain der ligger teettest
pa kornkurven for cement, se Figur og herudover er det ogsa dette mineaffald der,
ud over cement, har den stgrste volumen som overholder fillergraensen, med 98,35 %.
Herefter kommer Baozigou med 88,83 % og til sidst Zinkgruvan med 85,04 %. For at
teste om den mindre kornstgrrelse, der minder mere om cement, har gjort en forskel pa
bearbejdeligheden, er flydessetmalene blevet malt igen, se Figur [32]

Bearbejdelighed

14,00

= I
I
Ref
!  Zink 10%
g B Bao 10%
| WM 10%
2,00
0,00

Almindeig Knust

Flydesatmal [cm]
| i
(=] =] = =]
= B B B

o~
2

Figur 32: Bearbejdelighed malt ved ssetmal for mineaffald for det er blevet knust (Almin-
delig) og efter det er blevet knust (Knust). Resultaterne under Almindelig er de samme
som pa Figur 23| og resultaterne under Knust er de samme som pa Figur .
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Det ses pa Figur [32], at bearbejdeligheden har eendret sig for mertelprgverne med mi-
neaffald efter det er blevet knust. Fgr var der ingen af prgverne som lignede referencens
bearbejdelighed og efter mineaffaldet er blevet knust har alle tre prgver samme bearbejde-
lighed som referencen. Kornstgrrelsen har derfor en stor indflydelse pa bearbejdeligheden,
ligesom det var fgrst antaget. Det var dog forventet at bearbejdeligheden for mineaffalde-
ne uden puzzolanisk effekt skulle veere hgjere end mineaffald med puzzolanisk effekt, da
v/c-forholdet er hgjere hvis materialet ikke er puzzolanisk. Hvis der kun kigges pa gen-
nemsnittet af flydessetmalene er White Mountain teaettere pa referencen end Zinkgruvan
og Baozigou. Dette kunne tyde pa en puzzolanisk effekt af White Mountain, men kan
ikke bekraeftes grundet standardafvigelserne.

De nye kornstgrrelser gjorde det betydeligt nemmere at stobe mortelprgverne i formene,
hvilket ogsa fremgar af Tabel der ikke viser nogen rgde tal og derfor ingen forkastede
prover. Bade de nye trykstyrker og de forste trykstyrker kan ses pa Figur [33 Her er de
fuldtoptrukne linjer de forste trykstyrker, altsa de samme resultater som i Tabel 1] mens
de stiplede linjer er trykstyrkerne med det knuste mineaffald, altsa de samme resultater
som vist pa Figur 19}

Trykstyrker
50,00
Reference
Bao 5%
45,00
—e— Bao 10%
E WM 5%
= e WM 10%
v 1,
é Zink 5%
% 35,00 —e— zink 10%
= Bao K 5%
3000 ‘B--- Bao K 10%
30
e WM K 5%
2 WM K 10%
25,00 ;
5 10 15 20 5 30 Zink K 5%
Tid [deggn] ‘M- Zink K 10%

Figur 33: Sammenligning af trykstyrker. De fuldtoptrukne linjer viser det ubehandlede
mineaffald og de stiplede linjer viser det knuste mineaffald.

Det ses pa Figur at trykstyrkerne generelt er hgjere for prgverne med det knuste
mineaffald. Det er kun Baozigou 10 % knust der falder ned som en af de laveste. Den
knuste Baozigou 10% 7 og 14 dggns prover er stobt efter de andre prgver, og kunne
derfor forklare hvorfor disse prover ligger sa langt fra de andre knuste prgver, da der har

DTU Civil Engineering

Department of Civil Engineering Slde 44 af 49



22/06/2017 9. DISKUSSION

veerret stgrre sandsynlighed for forskel, nar de stgbes over flere dage. Dog er 28 dggns tryk
for knust Baozigou 10 % stgbt pa samme tid som de andre og dette kan derfor ikke veere
en forklaring pa, at den ligger lidt lavere end de andre. Det er sandsynligvis ikke en fejl da
Zinkgruvan 10 % falder cirka 5 MPa i trykstyrke ved 28 dggn i forhold til 5 % og Baozigou
10 % falder cirka 4 MPa i trykstyrken ved 28 dggn i forhold til 5 %. Styrkeudvinklingen for
White Mountain 10 % er meget lineger, hvor der for de andre prover geelder, at trykstyrken
stiger hurtigere mellem 7 og 14 dggns heerdning end 14 og 28 dggns heerdning. Det kunne
derfor tyde pa at White Mountain har en lille puzzolanisk effekt.
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10 Konklusion

Det er blevet vist at trykstyrken generelt stiger, nar bearbejdeligheden for mgrtelprgverne
med mineaffald optimeres, saledes bearbejdeligheden ligner cement mere end sand. Ved
at knuse mineaffaldet i en ringknuser i 30 sekunder, ligger mineaffaldenes kornkurver
taettere pa kornkurven for cement end for sand. Herudover overholder 98,35 % af White
Mountains volumen fillergraensen (250 pm) mens det for Baozigou er 88,83 % og for Zink-
gruvan er det 85,04 %. Sammenlignet med cements 99,46 % er det White Mountain der
ligger teettest pa, at have samme fillergraense og det er ogsa denne der har kornkurven
som ligger teettest pa cement. For bearbejdeligheden af mgrtelprgverne efter mineaffaldet
er blevet knust geelder det, at der ikke er nogen forskel mellem referencen og prgverne
med 10% cementerstatning. For 10% cementerstatning med Baozigou er det dog tilfeeldet,
at trykstyrken er faldet efter mineaffaldet er blevet knust.

Da mineaffaldet Baozigou indeholder meget calciumkarbonat CaCO4 og pH’en er lavere
end for cement, er en mgrtelprgve med 10% cementerstatning blevet knust, pH-testet og
sammenlignet med en referenceprgve. Der er ingen viselig forskel pa disse to pH’er og det
konkluderes derfor, at et hgjt karbonatindhold og en lavere pH for mineaffaldet ikke har en
betydning for mgrtelprgvens pH. pH’en for mgrtelprgverne ligger omkring 12,6, hvilket er
en ideel pH for en alkali-aggregat-reaktion. For at denne kan finde sted, skal der ogsa vaere
vand eller fugt samt et reaktivt aggregat tilstede og dette undersgges ved en XRD analyse.

En XRD analyse er blevet foretaget pa Baozigou og White Mountain og herudover er en
XRD analyse for Zinkgruvan blevet lavet i en tidligere rapport Anvendelse af mineaffald
som delvis cementerstatning i beton - Sammenligning af to slags mineaffald med fokus pa
optimering af trykstyrke og bearbejdelighed af Mona Nielsen. Baozigou har en stor intensi-
tet af calcit (CaCOj;) og kan derfor lave reaktionen ACR mens Zinkgruvan indeholder en
stor intensitet af kvarts (SiO,) og kan derfor lave reaktionen ASR. Det forventes dog ikke
at reagere i sa stor en grad, at det vil forvolde skade pa betonen, da cementen der bliver
brugt til stgbninger er lav-alkali cement (< 0,6 %). Noget af cementen i dette projekt er
blevet udskiftet med mineaffald og derfor er der ikke en ekstra hgj cementandel. Dog er
det veerd at undersgge videre hvis en anden cement med hgjt alkaliindhold benyttes.

Under de indledende forsgg viste det sig at bade Baozigou og Zinkgruvan indeholdte sto-
re meengder af tungmetaller. Hvis disse mineaffald skal benyttes til betonproduktion i
fremtiden, vil det veere en ide at undersgge om nogle af disse tungmetaller kan fjernes.
For White Mountain er det ikke et lige sa stort problem. Det viste sig ogsa under de
indledende forsgg at Baozigou havde et dobbelt sa hgjt organisk indhold som for cement,
hvilket derfor ikke er optimalet, mens Zinkgruvan og White Mountain havde et lavere
indhold af organisk materiale.

White Mountain viser tegn pa at have en lille puzzolanisk effekt. Tryktesten ved 10%
cementerstatning viser en linesger udvikling. Det kunne derfor tyde pa at styrkeudviklin-
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gen sker langsomt. Herudover er den indledende afbindingstid for White Mountain 10%
hurtigere end for referencen, hvilket kunne tyde pa et lavt v/c-forhold og da White Mo-
untain har et lavt vandindhold, der antages at veere 0, forventes det ikke, at det optager
noget af det vand som cementen skal reagere med, og dette kan derfor ikke veere skyld
i det lave v/c-forhold. Men for at veere sikker anbefales det til videre forskning, at der
laves et forspg med vandarbsorption pa mineaffaldet White Mountain.

De udfgrte forsgg viser, at hvis man knuser mineaffaldene og dermed gger bearbejdelig-
heden, vil det veere muligt, at lave delvis erstatning af cement i beton. Dette gaelder iseer
for en erstatning med enten 5% Zinkgruvan eller White Mountain.

10.1 Videre Forskning

Ud over vandarbsorption kunne det til videre forskning undersgges fglgende
e SEM Analyse
e v/c-indhold
e ledningsevne

En SEM analyse kan vise kornstrukturen af mineaffaldet. Dette kan ggres for bade det
ikke-knuste og det knuste mineaffald. Billederne af kornstrukturerne kan sammenlignes
med cement, og kan yderligere bekraefte eller afkraefte bearbejdeligheden af mgrtlen, nar
mineaffaldet iblandes. Kornene bgr gerne veaere sma og afrundede til fordel for store og
kantede.

Ved at undersgge om v/c-forholdet kan optimeres i forhold til bearbejdeligheden, kunne
det maske vaere muligt at opna samme bearbejdelighed med det ubehandlede mineaffald
som ved det knuste mineaffald. Det vil veere mindre omstendeligt hvis det ikke var
ngdvendigt at knuse mineaffaldet fgr det skal bruges. Ulempen er, hvis v/c-forholdet
stiger er der stor risiko for at trykstyrken falder.

Ledningsevnen kan findes pa cirka samme made som pH-veerdien. Det kan veere nyttigt
at kende til ledningsevnen af mineaffaldende, fordi det giver en indikation om hvor let det
vil reagere med andre stoffer. En hgj ledningsevne kan veere et tegn pa at mineaffaldet
indeholder puzzolaner.
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A.1 Karbonat

Arktisk Teknologi og Beeredygtige Lgsninger, F 2016

Carbonat, volumetrisk

A Princip

Jordens indhold af carbonat bestemmes volumetrisk efter reaktion med saltsyre.

B Specielt apparatur

Til malingen benyttes et Scheibler apparat. Opbygning og virkeméade 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 gor det muligt at
klassificere stoffet. Bruges med omtanke, overvej brug af engangs-handsker
og vejekabinet ved afvejning.

Saltsyre - /Etsende; /Etsningsfare. Irriterer &ndedraetsorganerne. 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 % HCI overfgres forsigtigt til maleglas indeholdende
2 rumfang destilleret vand. Efter blandingen overfares oplgsningen til en
plastikflaske og meerkes.

Standardkurve

Der fremstilles en standardkurve, ved at afveje henholdsvis 0,05 - 0,10 - 0,15 -
0,20 - 0,25 og 0,30 g CaCOs pa analysevaegt i sma preeparatglas. Malingerne af
de afvejede CaCO; maengder foretages pa samme méade som ved mélingerne af
jordprgven - se ‘analysens udferelse’ nedenfor.

Analysens udfgrelse

2,5000 g tar, knust jord afvejes pa analysevaegt i et lille 5SmL beaegerglas.

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

Med maleglas overferes 20 mL saltsyre til bunden af reaktionsflaske (A).
Beegerglasset saettes 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 glasraret (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 fortseettes 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.

CaCO,% = A100
B
hvor
A = g CaCOgs 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



A.2 Karbonat Standartrakke

Carbonat, volumetrisk

Dato: 07/02-2017

Udfert af: malm

Standardrakke: g afvejet CaCO3 aflaest mL CO2
Nulprgve 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
80,0
70,0 o
60,0 _——
S50,0 /
=40,0
E30,0 /
g 20,0 Y
% 10,0
0,0 T T T T T T
_10’0’0 D00 n’m:nn n’1nnn n’1:nn n’fmnn n’zénn n’qnnn n’osoo

g afvejet CaCO3




A.3 pH

Arktisk Teknologi og Beeredygtige Lgsninger, F 2016

1)

2)

3)

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

Princip

Jordens pH méles 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 KClI:

74,56 g KCl afvejes pa teknisk vaegt og oplases 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 tar, knust jord afvejes pa teknisk veegt i en 20 mL plast-vials.

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

Beregning af resultat

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

Affaldshandtering

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

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



A.4 Oplukning

Arktisk Teknologi og Beeredygtige Lgsninger, F 2016

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
fuldsteendig destruktion af jorden, vil man dog have mulighed for at finde en
hgjere veerdi af de forskellige metaller, s DS 259 giver derfor snarere et fastlagt
niveau for en metalkoncentration, end en fuldstaendig bestemmelse af metal-
koncentrationen i jorden.

Specielt apparatur

Til malingen benyttes ICP
Autoklave

Kemikalie sikkerhed

Salpetersyre - Brandnaerende; /tsende; Brandfarlig ved kontakt med
brandbare stoffer. Alvorlig aetsningfare. Undgd 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) HNO3:

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

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

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

Der hzeldes 1,5L destilleret vand i autoklaven og laget lukket helt og den orange
laseknap lukkes. Den sorte ventil midt pa laget dbnes 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 p&A manometeret tages
der tid pa autoklaveringen (30min). Derefter slukkes autoklaven.

Flaskerne afkgles derefter til stuetemperatur.
Proverne 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 mélekolbe og der tilszettes destilleret vand til
meerket og blandes. Vaesken hzeldes 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

mg/kg=——F——
97xg B-10°kg/g jord
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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.



A.5 Gladetab

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

Glgdetab i jord

A 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.

B Specielt apparatur

Til analysen benyttes et muffelovn.

C Analysens udfgrelse

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

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

Derefter afvejes 2,5 g ter, knust jord pd analysevaegt til hver digel.
Diglerne med den tgrre jord stilles i en opvarmet muffelovn og glgdes ved
550°Ci 1 time.

Diglerne med den glgdede jord afkgles i ekssikkator og vejes pd analyse
veegt.

D Beregning af resultat

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

m(muffelovn) —m(efter muffelovn)
m( fer muffelovn)

-100

%gladetab =

172
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E Affaldshdndtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

2/2



A.6 Vandindhold

Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

Vandindhold

A 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.

B Specielt apparatur

Til analysen benyttes et varmeskab.

C Analysens udfgrelse

Ved meget praecis méling:

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

Dette ggres vha. en tang, fingrene afszetter fugt.

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

Ved mindre praecis méling (mest anvendt):

3 baegerglas afvejes pd 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. Bagerglassene med den tgrrede jord vejes efter afkgling
p& teknisk vaegt.
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Beregning af resultat

Vandindholdet angives i procent af veegten af den fugtige jord.

m(vad prgve)- m(tar preve)
m(vad prave)

% vandindhold = -100

Affaldshéndtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald og baegerglassene rengares.



A.7 Pyknometer
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Pyknometer-partiklernes densitet

A Princip

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

B Specielt apparatur

Pyknometer glas
Termometer
Luftfrit vand

C Analysens udfgrelse

Afvej tom tgr pyknometer pd analysevaegt og noter vaegten.

Afvej 4,000 g tgr preve pd analyse vaegt i vejebade.

Tilszet prgven i pyknometer og luk den med prop og vej og noter vaegten.
Tilszet destilleret vand og fyld op til den halvfyldt. Szeet 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 pd

proppen.
Afvej pyknometer og noter

E Beregning af resultat

W, W, -W, _ m,
Ps V. W,-W, W, -W, P M, —my, M, — 0,
pw,ﬁ: pw,t pu‘;l pw;3

Se excel arket for mere information.

F Affaldshdndtering

Ekstrakerne hzeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).



A.8 Pyknometer Beregning

Dato
Navn
Projekt
Prgvemateriale
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvagt
Sand
1] Al 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer
Pykn. + prop (tomt) Mo g
Pykn. + prop (vandfyldt) W, my g
Temperatur ved kalibrering Tk Ty °C
Densitet af vand ved T,  * Puk Puit glem®
|Maling
Pykn.+ prop + jord m, g
Pykn.+ prop + jord + vand W, my g
Temperatur T Ts °C
Densitetafvandved T *  |p,, pua  |glem®
Jord - masse W my g
Jord - volumen \'A cm®
Korndensitet Ps Ps glem®
Resultat - middel Ps Ps glem®
Betegnelser fra dgf15 |DS
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:
B W W, -Ww, m,
. = = p. =
’ v, W,-w, W, =W, ’ m, —m, m;—m,
pw,k pw,t pw;l pw;3

Der ber ikke veere stor forskel pa temperaturen ved kalibrering og maling.
Der kan evt. foretages kalibrering ved flere temperaturer, eller udfgres en teoretisk

korrektion af volumen af pyknometer:
W2 - VV(J a

Pk
a =1+3-0.000003(T -T,)

pykitest

C:\Users\natas\Dropbox\Bachelor\Pyknometer

m; —m,
pw:l
a =1+3-0.000003 (7, —T;)

v =

pyk;3
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A.8.1 Vands Densitet

Temp Density Tilbage

°C glcm®

T Pw
10 0,9997
11 0,9996
12 0,9995
13 0,9994
14 0,9993
15 0,9991
16 0,9989
17 0,9988
18 0,9986
19 0,9984
20 0,9982
21 0,9980
22 0,9978
23 0,9975
24 0,9973
25 0,9971
26 0,9968
27 0,9965
28 0,9962
29 0,9959
30 0,9957
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A.8.2 Pyknometerkalibrering

Dato:
Navn: Malene
Pyknometer |Temperatur T, |Vands densitet |Pykn.+prop Pykn.+prop+vand |Rumindhold (ved Ty)
Nummer grader glem’ g g ml
1 22 0,99780 47,5231 149,2449 101,9461
2 22 0,99780 43,4429 142,5256 99,3012
3 22 0,99780 45,9373 145,1964 99,4780
4 22 0,99780 43,1983 142,4600 99,4806
5 22 0,99780 47,9524 147,8348 100,1026
6 22 0,99780 49,2286 149,1165 100,1081
7 22 0,99780 42,8230 142,2225 99,6187
8 22 0,99780 48,9791 150,7888 102,0342
9 22 0,99780 43,2262 142,4497 99,4423
10 22 0,99780 49,7693 148,7228 99,1717
11 22 0,99780 48,0464 150,3130 102,4921
12 22 0,99780 47,6881 149,6691 102,2059
13 22 0,99780 47,0958 147,9354 101,0619
14 22 0,99780 47,3907 149,4482 102,2825
15 22 0,99780 43,4434 143,5019 100,2791
16 22 0,99780 47,0200 147,2786 100,4797
17 22 0,99780 46,7798 146,8215 100,2623
18 22 0,99780 43,0329 143,2569 100,4450
19 22 0,99780 42,8721 140,7496 98,0933
50 22 0,99780 42,6295 143,7442 101,3376
58 22 0,99780 31,5536 81,1743 49,7301
72 22 0,99780 42,3379 140,5695 98,4482
74 22 0,99780 43,2150 139,2265 96,2232
78 22 0,99780 31,6435 81,2088 49,6746
87 22 0,99780 31,772 81,6133 49,9512
92 22 0,99780 31,0848 80,6186 49,6430
93 22 0,99780 30,9959 80,5873 49,7007
117 22 0,99780 32,7693 82,0193 49,3586
139 22 0,99780 31,4882 80,9380 49,5588
173 22 0,99780 32,5943 81,7491 49,2632
176 22 0,99780 31,3964 81,6107 50,3250
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A.9 Laserdiffraktion

ARKTISK TEKNOLOGI

Prgve forberelse:

Software:
[ ]
L]

bruge.

= ’%

Laserdiffraktion, vade prgver

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

Klik pa Mastersizer pa skrivebordet og Klik ok nar den spgrger om username.
Klik pa: file | hovedmenu—>new: enter; fil navngivning skal veere: YYDDMM
Klik pa configure-> existing SOP: Der burde allerede vaere en SOP med det materiale du skal

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:

507 - Clay vid 5-10%_vand

[E 2| * auoscae Dily: & Dola € Heal

W

I Pause otwaen stoges

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

S

Det er vigtigt at lzese hvad der star
pa den gule fane; der star nemlig
hvad man skal ggre.




Center for > L
ARKTISK TEKNOLOG! - . %
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 andringer her
finish

Edit results:

-Hgjre klik pa de resultater du vil rette; toppe du vil fjerne eller 2ndre navnet.
-Edit results

-Pick up settings-OK

-Specify new results-calculation

-advanced

-New ranged og veaelg sa hvilket stgrrelse det skal starte fra eller slutte.



B Forsggsvejledninger til stogbehallen
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B. FORSOGSVEJLEDNINGER TIL STOBEHALLEN

B.1 Blanding og stgbning af mgrtelprgver

Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

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 tgrres 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 tarveegten jf. DS/EN 196-1. Sandet skal veere helt koldt ved brug.

HUSK: Hvis der tilseettes aske (eller andre mineralske tilszetninger) skal der ogsa tages
hgjde for vandindholdet af dette, enten ved at regne vandmaengden 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 stgberiet. Hav maske pa ndr der afvejes cement (og
aske), og ndr cement (og aske) blandes med vand i reremaskinen. HUSK at szette sug til
(taendes 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 afkalet
Destilleret vand (orange vandhane).
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E Stgbeskema

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

Tabel 1: Meengder

Cement (g) I(Vlgi)neralsk tilsaetning sand (g) I()ge)st.vand
REF 450 £ 2 0 1350 £ 5 2251
5% 427,5+2 22,5 1350 £ 5 225+ 1
10% 405 + 2 45 1350 £ 5 225+ 1

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

F Udfgrelse

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

e Hvis der skal tilseettes aske eller anden mineralsk tilsaetning skal begge veere i
skélen tilhgrende rgremaskinen.

e Der tilszettes vand til cementen (og aske) til tiden 0 sek og der rares pé lav
hastighed i 30 sek (husk maske og sug). (00:30)

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

e Rgremaskinen slukkes hurtigt, mens der skiftes til middel hastighed og der rgres
yderligere 30 sek ved middel hastighed (01:30).

e Rgremaskinen stoppes i 90 sek. De fgrste 30 sek bruges p, at skrabe evt. mgortel
ned fra siderne af skdlen. (03:00).

e Rgremaskinen startes p& middel hastighed og kgre 60 sek. (04:00)

e Herefter er mgrtlen klar til brug.

Indstilling for rgremaskiner:

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 stgbe mgrtelprgver. Stgbeformen sprgijtes
med formolie og placeres pa vibratorbordet. Stgbeformen 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 seettes pd plads, sd de er klar til de naeste brugere. Mgrtelprgverne
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
7d+2t
>228d+8t

H Affaldsh3ndtering

Evt. overskydende mgrtel smides i containeren til frisk beton.



B.2 Tryktest
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Tryktest af martelprover

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

Denne metode bestemmer trykstyrken af martelprgver.

B Specielt apparatur

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

(o Sikkerhed

Brug altid sikkerhedssko og kittel. Brug sikkerhedsbriller ved tryk.

E Udfgrelse

Fer tryk skal alle prgver males: 3 x hgjde, 3 x bredde og 2 gange laengde. Alle prgver
skal desuden vejes.

Forsggsopstillingen for Toni 300 kan ses pa figur 1.

Figur 1: Forsggsopstilling

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

_ F.
1600

<

(2

where

R is the compressive strength, in megapascals;

Fe is the maximum load at fracture, in newtons;

1800 is the area of the platens or auxiliary plates (40 mm x 40 mm), in square millimetres.
For hver mgrtelblanding f&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.



B.3 Bearbejdelighed
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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 héndsving

Afretter

C Sikkerhed
Brug altid sikkerhedssko og kittel i stgberiet

D Udfgrelse

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 kares med hdndtaget 15 gange med ca. 1
sek. interval.

3
Y

Figur 1: Maling af flydesaetmal

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

E Affaldshdndtering

Mgrtlen smides i containeren til frisk beton.



B.4 Afbindingsforlgb
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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 pd pladen ved forsigtigt at traekke nélen
op. PAS PA NALEN — den knaekker let.
- Indstillinger pa Vicatronic
o Instrument
Needle kalibration
Kalibrer til 0 mm (nélen pd bunden af baegeret)
Confirm
Kalibrer til 40mm (tag forsigtigt ndlen op p& toppen af kalibreringsringen).
Confirm

O O O O O

2. Mgrtelpragve

- Bland den gnskede mgrtelblanding blandes jf. vejledningen Blanding af mgrtel.
- Fyld mgrtel i baegeret op til stregen (40mm). Sgrg for at overfalden er s jaevn
som muligt.
- Placer baegeret med mgrtelblandingen pd pladen ved forsigtigt at traekke nélen
op. PAS PA NALEN — den knaekker let.
- Indstillinger pa 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 pad Vicatronic
o File test
S for print
Partial
>> pd siden for at f& det hele papiret ud efter print

O O O

Dataoverfgrelse til computer i mgrtellab:

1. B&de computer (log p& med dit eget ID/Studiekonto) og VICAT skal vaere
teendt.
2. Programmet Realterm taendes pd computeren
a. I fanen Display szettes flueben ved Hex CSV
b. Ifanen Port saette Baud til 38400 og der trykkes pd knappen v
Change
c. G4 til fanen Capture
3. G&ind i File Test pd VICAT’en (hvis VICAT’en ikke reagere kan den genstartes
(kontakt pd bagsiden af VICAT’en))
a. Tryk pd c for computer
b. Tryk igen for complete
4. 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
5. Excel-arket kan gemmes p& U-drevet. Studerende kan evt. bruge USB.

E Databehandling

Udprint fra Vicatronic til papir

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

Dataoverfgrelse til computer
1. ID, PEN [mm], P[m.s] og I[m.s] opdeles i separate koloner (I excel: marker
kolonnen, veelg fanen Data og derefter Tekst til kolonner).
2. Hvis ngdvendigt konverteres tekst til tal.
Hvis ngdvendigt laves punktum til komma.
4. Tomme rzekker imellem datamadlingerne slettet (ellers kan der ikke laves en
linje mellem punkterne i diagrammet).

w
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5. Lav et punktdiagram med tiden [min] (I[m.s]) pd x-aksen og penetrationen

[mm] (PEN.[mm]) p& 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 haerdet beton.



B.5 Porgsitet og densitet
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Porgsitet og densitet (LBM-standard)

A 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 &bne porer, dvs. ved at finde densiteten kan man
udregne massen ved forskellige forhold.

B Specielt apparatur

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

C Analysens udfgrelse

Praven tarres ved 105°C til prgven er hel tar dvs. ved kontant veegt.

Hvis der er tale om en betonprgve skal denne tagrres ved 50°C i min 3 uger, da en
torring ved hgj temperatur vil medfgre eendring i porestrukturen.

Pragven vejes pa teknisk veegt og veegten noteres som (Mjos)

Prgven placeres i en eksikator med l8g 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
prevelegemet. Derefter skal den sté lukket i 1 time.

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

Den vandmaettede prave vejes farst under vand pé en teknisk veegt med ophaeng
under. Vandet i karret skal have rumtemperatur. Vaegten noteres som (Mgy).

Prgven duppes med en hérdt opvredet klud inden den vejes over vand. Vaegten
noteres som (Msgq).
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For at kontrollere om der er sket en udvaskning af preven ved vandmaetning
tarres proven ved 105°C og kontrolvejes.

Beregning af resultat

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

Far: kg

Efter: kg
Prevelegement nr:
Mios Kg
Mssd Kg
Mew Kg
V = (Mesa-Mew)/Pw m®
VP& = (Mssa-M1o05)/Pw m*/m®
Pa = Vpa/V Kg/m®
Pd = Maos/V Kg/m?®
Pr = M1gs/(V-Vpsa) Kg/ m?®
Pssd = MssalV Kg/m?®
Ussd = (Mssg-M105)/M1o0s Ka/kg

Definitioner, begreber og symboler

Mios
Mssd
mSW
V
Vpa
Ps

Pd
Pssd
Pa
Ussd

Masse af progvelegemet efter tarring ved 105°C (kg)

Masse af prgvelegemet over vand efter vakuumvandmeetning (kg)
Masse af vakuumvandmeettet progvelegeme vejet i vand (kg)
Prgvelegemets volumen (m?)

Volumen af dbne porer (m®)

Faststofdensitet (kg/m?)

Tordensitet (kg/m°)

Densitet af prevelegeme i vakuumvandmaettet overfladeter tilstand (kg/m?®)
Prgvelegemets &bne porgsitet (m*m°)

Vandtgrstofforhold i vakuumvandmeettet overfladeter tilstand (kg/kg)




B.6 Farveanalyse
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Stgbning af farveprgver

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

Cirkelskaerer

Hobbykniv

Skeereplade

Tapetbgrste

Malertape

Spand

Skruemaskine

Blyant

Materialer til blanding af mgrtel jf. “Blanding af mgrtel og stgbning af mgrtelprgver 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 Udfgrelse

FORMENE TIL FARVEPROVER 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 undgé stav i
formene. De holdes sammen af
malertape.

Figur 1: 2 stk. forme til farveprover
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Klarggring af skabelon i grundpapir

Formen ligges pd 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 méles 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 s vidt muligt placeres
centreret i firkanterne, se figur 2. Hullerne tegnes med blyant og skeeres ud med en
cirkelskeere pd skaerepladen.

100

e =
< B
) = o o> ()
S/E E - =
= = =

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

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

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

460

2

///://A

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

-]

140




Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2017

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 pd bundpladen og klud evt. Det er vigtigt, at formene smgres

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

N&r 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 stgbes, derfor ggres dette trin farst
efter mgrtlen er blandet og klar til brug.

Der hzeldes vand i en spand og hele skabelonen dyppes i. Herefter placeres pa
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 raekkefglgen toppen (nr. 7), siderne (nr. 1, 2, 3, 4 og
5) og til sidst bunden (nr. 6). Formen skrues forsigtigt sammen, 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 stabning af mgrtelprgver 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 raekkefgalge.
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Skabelonen bgr slippe af sig selv — veer forsigtig, nar farveprgverne lgftes ud af
formen.

Der kan sidde papir og fnuller fra skabelonen pa farveprgverne. Dette lades i farste
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 fijernet skal den forsigtigt renggres og
skrues sammen.

Formen renggres vha. olie og klud/papir (ved vaskene i betonlaboratoriet). Der mé
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 prgver der stgbes.

N&r formen er helt rengjord, skrues den forsigtigt sammen i raekkefalgen 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
pé plads.

E Affaldshdndtering

Evt. overskydende mgrtel smides i containeren til frisk beton.
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C. RESULTATER

C.1 Karbonat

Carbonat Sand Vaegt [g] Aflaesning [ml] standart kurven CaCo3 [%]

2,51 44,00 0,19 7,69
B 2,51 46,00 0,20 8,03
C 2,50 41,60 0,18 7,31
Gennemsnit 7,68
Standartafvigelse 0,36

g CaCo3 ifglge

Carbonat Cement Vaegt [g] Aflasning [ml] standart kurven CaCo3 [%]
A 2,50 87,60 0,38 15,37
B 2,50 84,80 0,37 14,88
C 2,51 85,20 0,37 14,92
Gennemsnit 15,06
Standartafvigelse 0,27

g CaCo3 ifglge
Carbonat Zingruvan standart kurven CaCo3 [%]

B

C

Gennemsnit
Standartafvigelse

2,50 53,40
2,55 51,40
2,50 51,20

0,23
0,23
0,22

9,37
8,86
8,99
9,07
0,27

g CaCo3 ifglge
Carbonat Baozigou Vgt [g] Aflaesning [ml] standart kurven CaCo3 [%]

B

C

Gennemsnit
Standartafvigelse

A

B

C

Gennemsnit
Standartafvigelse

50,00
40,00
30,00

20,00

CaCo3 [%]

10,00

0,00

DTU Civil Engineering
Department of Civil Engineering

0,50 46,20
0,50 50,00
0,50 55,60
2,51 6,60
2,50 6,00
2,51 6,20

Karbonatindhold

Side XXXVIII af 49

1,10

0,20
0,22
0,24

0,03
0,03
0,03

M Sand
m Cement
M Zinkgruvan

M Baozigou

40,50
43,58
48,58
44,22

4,08

1,16
1,05
1,09
1,10
0,05

White Mountain



C.2 pH for mineaffaldet

pH
b e e o B e e b

A 5,04 5,02 10,20 A 5,05 5,01 8,58
B 5,03 5,01 10,31 B 5,05 5,00 8,70
C 5,03 5,01 10,36 C 5,05 5,00 8,62
D 5,05 5,00 10,13 D 5,05 5,00 8,63
E 5,03 5,00 10,20 E 5,05 5,00 8,68
Gennemsnit 10,24 Gennemsnhit 8,64
Standartafvigelse 0,09 Standartafvigelse 0,05
pH
Cement F@r prgve Efter prove pH
A 5,05 5,00 12,64 A 5,05 5,00 9,38
B 5,05 5,00 12,64 B 5,05 5,00 9,38
C 5,04 4,99 12,64 C 5,05 5,00 9,37
D 5,05 500 12,64 D 5,05 5,00 9,37
E 5,04 5,01 12,64 E 5,04 5,00 9,38
Gennemsnit 12,64 Gennemsnit 9,38
Standartafvigelse 0,00 Standartafvigelse 0,01
G SN P——
Zingruvan |Fgr prgve Efter prgve
A 5,07 5,00 8,33
B 5,00 5,00 8,38
C 5,02 5,00 8,37
D 5,03 5,00 8,41
E 5,02 4,99 8,40
Gennemsnit: 8,38
Standartafvigelse 0,03

pH

14,00

12,00

10,00 W Sand

[ ]
8,00 Cement

W Zinkgruvan
6,00 .

W Baozigou

9,38 . .

4,00 White Mountain
2,00
0,00

pH



C.3 Indhold af tungmetaller
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C.4 Glgdetab

Glgdetab Vagt uden |Vaegt med |Veegt med prgve |Veegt med prove |Glgdetab
ngruvan prgve prgve efter 550 efter 950 550 [%]

Glgdetab
950 [%]

13,7348 2,506 2,4942 2,3507 0,47086991 6,1971269
G 14,072 2,5588 2,5447 2,4 0,55103955 6,20603408
85 15,5114 2,5426 2,5297 2,3866 0,50735468 6,1354519
Gennemsnit 0,51 6,18
Standartafvigelse 0,04 0,04
Glgdetab Vagtuden |[Vaegtmed |[Veegt med prgve |Veegt med prgve |Glgdetab55 |Glgdetab950
Cement prgve prgve efter 550 efter 950 0 [%] [%]
C 13,6509 2,5045 2,4813 2,3389| 0,9263326| 6,61209822
E 14,5581 2,5048 2,4806 2,3405| 0,966145| 6,55940594
F 14,2715 2,5078 2,4832 2,3414| 0,98093947| 6,63529787
Gennemsnit 0,96 6,60
Standartafvigelse 0,03 0,04

Glgdetab Vagt med prgve |Vaegt med prgve |Glgdetab55 Gl¢detab950
Sand prgve progve efter 550 efter 950 0[%

14,3518

K 12,2698

M 10,8779
Gennemsnit

2,501
2,503
2,502

Standartafvigelse

Gl¢detab Vaegt uden |Vaegt med |Vaegt med prgve |Vaegt med prove |Glgdetab55 |Glgdetab950
prgve prgve efter 550 efter 950 0 [%] [%]

11,2645 2,5024
4 10,3725 2,5066
153 15,5954 2,5001
Gennemsnit
Standartafvigelse
B 13,6351 2,5009
F 14,2679 2,5018
J 13,5437 2,5013
Gennemsnit

Standartafvigelse

2,4718
2,4961
2,4959

2,4519
2,4596
2,4525

2,498
2,4993
2,4981

2,4063 1,16753299
2,4176 0,2756692
2,4345 0,24380496
0,56
0,52

1,9338 2,01806266
1,9368 1,87504987
1,9327 1,90392384
1,93
0,08

2,4822 0,11595826
2,4836 0,09992805
2,483 0,12793347
0,11
0,01

3 78648541
3,41190571
2,69784173
3,30
0,55

22,7221867
22,7319876
22,6950922
22,72

0,02

0,74773082
0,72747622
0,73161956
0,74
0,01




Glgdetab [%]

Glgdetab [%]

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Glgdetab i % ved 550 deg C

0,96
0,p6 0,51
0,11
==

Glgdetab i % ved 950 deg C

H Sand

m Cement

B Zinkgruvan
B Baozigou

White Mountain

M Sand

m Cement

B Zinkgruvan
H Baozigou

White Mountain



C.5 Vandindhold

Vaegt efter
gerg g Y varmeskab gerg
A 19,34 2,00 21,28 1,94 3,00
B 19,37 2,00 21,31 1,94 3,00
C 18,79 2,00 20,73 1,94 3,00
Gennemsnit 3,00
Standartafvigelse 0,00
Vandindhold Vaegt Vaegt efter Vaegt uden Vandindhold
Cement baegerglas Vaegt af fyld varmeskab bagerglas [%]
A 18,73 2,07 20,8 2,07 0,00
B 18,59 2,03 20,61 2,02 0,49
C 19,05 2,02 21,07 2,02 0,00
Gennemsnit 0,16
Standartafvigelse 0,28
Vandindhold Vaegt Vaegt efter Vaegt uden Vandindhold
Zingruvan baegerglas Vaegt af fyld varmeskab baegerglas [%]
A 19,19 1,99 21,04 1,85 7,04
B 19,34 2,00 21,18 1,84 8,00
C 19,14 1,99 20,99 1,85 7,04
Gennemsnit 7,36
Standartafvigelse 0,56
Vgt efter Vagt uden Vandindhold
8 gerg g varmeskab gerg
A 19,29 2,06 21,03 1,74 15,53
B 19,51 2,04 21,25 1,74 14,71
C 19,64 2,08 21,44 1,80 13,46
Gennemsnit 14,57
Standartafvigelse 1,04
A 22,51 2,04 24,56 2,05 -0,49
B 18,53 2,04 20,57 2,04 0,00
C 19,70 2,04 21,75 2,05 -0,49
Gennemsnit -0,33
Standartafvigelse 0,28
Vandindhold
18,00
16,00
14,00
g 12,00 m Sand
< 10,00 Cement
% 8,00 M Zinkgruvan
"§ 6,00 M Baozigou
= 4,00 White Mountain
2,00
0,16
0,00 I

-2,00



C.6 Pyknometer

Korndensitet
Pyknometer Cen Fgr prgve Efter prgv Efter vakum Temperatur p_s [g/cm?] Standartafvigelse

19 46,8651 143,6252 23
72 46,3394 143,4595
74 47,2109 142,1090
Gennemsnit 3,6751 0,0141

Pyknometer - Efter vakum _ Korndensitet
Sand Fgr prgve |prgve [g] Temperatur p_s [g/cm?] Standartafvigelse

18 43,0338 47,0348 145,7496
72 42,3400 46,3404 143,0240
74 43,2157 47,2191 141,6836
Gennemsnit 2,7233 0,0432

Pyknometer Efter Efter vakum Korndensitet
Zink Fgr prgve [progve [g] Temperatur p_s [g/cm?] Standartafvigelse

176 31,3969 35,3903 84,2777
173 32,5935 36,5873 84,3720
139 31,4884 35,4802 83,6041
Gennemsnit 2,7880 0,0474

Pyknometer Efter Efter vakum Korndensitet
F¢r prove |prgve [g] Temperatur p_s [g/cm?] Standartafvigelse

31,0847 35,0787 83,1879
58 31,5532 35,5472 83,7693
78 31,6435 35,6318 83,7695
Gennemsnit 2,8601 0,0343

87 31,7717 35,7732 84,1411 24
117 32,7694 36,7663 84,5074
93 30,9958 34,9950 83,1077

Gennemsnit 2,7280 0,0371
Pyknometer

4,0000

3,5000
%' 3,0000
LE’ =2 m Sand
o)
o 2,5000 m Cement
(=N
E 2,0000 M Zinkgruvan
g 3,6751 = Booni

aozigou

[
g 1,5000 2,7280 . .
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< 1,0000

0,5000

0,0000



Dato

Navn
Projekt
Prgvemateriale Cement
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvaegt
Sand

1] 2] 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 19 72 74
Pykn. + prop (tomt) mq 42,8721 42,3379 43,215
Pykn. + prop (vandfyldt) W, my g 140,7496 140,5695| 139,2265
Temperatur ved kalibrering Ty T, °C 22 22 22
Densitet af vand ved T, * Puwk Pw:1 g/cm3 0,9978 0,9978 0,9978
Maling
Pykn.+ prop + jord m, 46,8651 46,3394 47,2109
Pykn.+ prop + jord + vand W, mg g 143,6252 143,4595 142,109
Temperatur T T3 °C 23 23 23
Densitetafvandved T~ * Put Pw:3 glcm?® 0,9975 0,9975 0,9975
Jord - masse W, m, g 3,993 4,0015 3,9959
Jord - volumen Vg cm? 1,09069876| 1,08467724( 1,08725117
Korndensitet Ps Ps glcm® | 3,66095586( 3,68911586( 3,67523173
Resultat - middel Ps Ps glcm?® 3,6751
Betegnelser fra dgfl5 |DS
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:

W, W, —W, B m,
s = Vs _Wz _Wo _Wl_W3 ps m, m, mg m,
pw,k pw,t :Ow;l pW;S

Der bar ikke vaere stor forskel p& temperaturen ved kalibrering og maling.
Der kan evt. foretages kalibrering ved flere temperaturer, eller udfgres en teoretisk
korrektion af volumen af pyknometer:

W, -W,
pw,k
a =1+3-0.000003(T —T,)

vV -

pyk;test

C:\Users\Natasja\Dropbox\Bachelor\Pyknometer Cement

\Y

pyki3 —

m, —mg
pw;l
a =1+ 3-0.000003 (Tl _Tg)

o




Dato

Navn
Projekt
Prgvemateriale Sand 0-4mm
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvaegt
Sand

1] 2] 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 18 72 74
Pykn. + prop (tomt) mq 43,0329 42,3379 43,215
Pykn. + prop (vandfyldt) W, m; g 143,2569( 140,5695| 139,2265
Temperatur ved kalibrering Ty T, °C 22 22 22
Densitet af vand ved T, * Puwk Pw:1 g/cm3 0,9978 0,9978 0,9978
Maling
Pykn.+ prop + jord m, 47,0348 46,3403 47,2191
Pykn.+ prop + jord + vand W, mg g 145,7496 143,024 141,6836
Temperatur T T3 °C 25 25 25
Densitetafvandved T~ * Put Pw:3 glcm?® 0,9971 0,9971 0,9971
Jord - masse Wy m, g 4,0019 4,0024 4,0041
Jord - volumen Vg cm? 1,44307343| 1,4832878( 1,48394721
Korndensitet Ps Ps glcm® | 2,77317836( 2,69833001( 2,69827657
Resultat - middel Ps Ps glcm?® 2,7233
Betegnelser fra dgfl5 |DS
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:

W, W, —W, B m,
s = Vs _Wz _Wo _Wl_W3 ps m, m, mg m,
pw,k pw,t :Ow;l pW;S

Der bar ikke vaere stor forskel p& temperaturen ved kalibrering og maling.
Der kan evt. foretages kalibrering ved flere temperaturer, eller udfgres en teoretisk
korrektion af volumen af pyknometer:

W, -W,
pw,k
a =1+3-0.000003(T —T,)

vV -

pyk;test

\Y

pyki3 —

m, —mg
pw;l
a =1+ 3-0.000003 (Tl _Tg)

o

C:\Users\Natasja\Dropbox\Bachelor\Pyknometer Sand udgave 3




Dato

Navn
Projekt
Prgvemateriale Zinkgruvan
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvaegt
Sand

1] 2] 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 176 173 139
Pykn. + prop (tomt) mq 31,3964 32,5943 31,4882
Pykn. + prop (vandfyldt) W, m; g 81,6107 81,7491 80,938
Temperatur ved kalibrering Ty T, °C 22 22 22
Densitet af vand ved T, * Puwk Pw:1 g/cm3 0,9978 0,9978 0,9978
Maling
Pykn.+ prop + jord m, 35,3903 36,5873 35,4802
Pykn.+ prop + jord + vand W, mg g 84,2777 84,372 83,6041
Temperatur T Ts °C 11 11 11
Densitetafvandved T~ * Put Pw:3 glcm?® 0,9996 0,9996 0,9996
Jord - masse W, my g 3,9939 3,993 3,992
Jord - volumen Vg cm? 1,41805225] 1,45935747( 1,41567216
Korndensitet Ps Ps glcm® | 2,81646886( 2,73613566( 2,81986191
Resultat - middel Ps Ps glcm?® 2,7908
Betegnelser fra dgfl5 |DS
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:

W, W, —W, B m,
s = Vs _Wz _Wo _Wl_W3 ps m, m, mg m,
pw,k pw,t :Ow;l pW;S

Der bar ikke vaere stor forskel p& temperaturen ved kalibrering og maling.
Der kan evt. foretages kalibrering ved flere temperaturer, eller udfgres en teoretisk
korrektion af volumen af pyknometer:

W, -W,
pw,k
a =1+3-0.000003(T —T,)

vV -

pyk;test

\Y

pyki3 —

m, —mg
pw;l
a =1+ 3-0.000003 (Tl _Tg)

o

C:\Users\Natasja\Dropbox\Bachelor\Pyknometer Zinkgruvan udgave 2




Dato

Navn
Projekt
Prgvemateriale Baozigou
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvaegt
Sand

1] 2] 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 92 58 78
Pykn. + prop (tomt) mq 31,0848 31,5536 31,6435
Pykn. + prop (vandfyldt) W, m, g 80,6186 81,1743 81,2088
Temperatur ved kalibrering Ty T, °C 22 22 22
Densitet af vand ved T, * Puwk Pw:1 g/cm3 0,9978 0,9978 0,9978
Maling
Pykn.+ prop + jord m, 35,0787 35,5472 35,6318
Pykn.+ prop + jord + vand W, mg g 83,1879 83,7693 83,7695
Temperatur T Ts °C 24 24 24
Densitetafvandved T~ * Put Pw:3 glcm?® 0,9973 0,9973 0,9973
Jord - masse W, my g 3,9939 3,9936 3,9883
Jord - volumen Vg cm? 1,40356813]| 1,37745407| 1,40656042
Korndensitet Ps Ps glcm® | 2,84553341| 2,89926182( 2,83549853
Resultat - middel Ps Ps glcm?® 2,8601
Betegnelser fra dgfl5 |DS
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:

W, W, —W, B m,
s = Vs _Wz _Wo _Wl_W3 ps m, m, mg m,
pw,k pw,t :Ow;l pW;S

Der bar ikke vaere stor forskel p& temperaturen ved kalibrering og maling.
Der kan evt. foretages kalibrering ved flere temperaturer, eller udfgres en teoretisk
korrektion af volumen af pyknometer:

W, -W,
pw,k
a =1+3-0.000003(T —T,)

vV -

pyk;test

\Y

pyki3 —

m, —mg
pw;l
a =1+ 3-0.000003 (Tl _Tg)

o

C:\Users\Natasja\Dropbox\Bachelor\Pyknometer Bao udgave 2




Dato

Navn

Projekt

Prgvemateriale

White Mountain

Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvaegt
Sand

1] 2] 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 87 117 93
Pykn. + prop (tomt) mq 31,772 32,7693 30,9959
Pykn. + prop (vandfyldt) W, m; g 81,6133 82,0193 80,5873
Temperatur ved kalibrering Ty T, °C 22 22 22
Densitet af vand ved T, * Puwk Pw:1 g/cm3 0,9978 0,9978 0,9978
Maling
Pykn.+ prop + jord m, 35,7732 36,7663 34,995
Pykn.+ prop + jord + vand W, mg g 84,1411 84,5074 83,1077
Temperatur T Ts °C 24 24 24
Densitetafvandved T~ * Put Pw:3 glcm?® 0,9973 0,9973 0,9973
Jord - masse Wy m, g 4,0012 3,997 3,9991
Jord - volumen Vg cm? 1,45234574] 1,48823895( 1,45778565
Korndensitet Ps Ps glcm® | 2,75499139| 2,68572463| 2,74327025
Resultat - middel Ps Ps glcm?® 2,7280
Betegnelser fra dgfl5 |DS
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:

W, W, —W, B m,
s = Vs _Wz _Wo _Wl_W3 ps m, m, mg m,
pw,k pw,t :Ow;l pW;S

Der bar ikke vaere stor forskel p& temperaturen ved kalibrering og maling.
Der kan evt. foretages kalibrering ved flere temperaturer, eller udfgres en teoretisk
korrektion af volumen af pyknometer:

W, -W,
pw,k
a =1+3-0.000003(T —T,)

vV -

pyk;test

\Y

pyki3 —

m, —mg
pw;l
a =1+ 3-0.000003 (Tl _Tg)

o

C:\Users\Natasja\Dropbox\Bachelor\Pyknometer WM udgave 2




C.7 Kornkurver ved laserdiffraktion

Sample Name:

Sand - Average
Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Sten

Measured by:
malm

Result Source:
Averaged

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 1473 %
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 m2/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
90
80
—~
< 70
<
© 60
g 50
o
> 40
30
20
10
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 1.09 11.482 120.226 1258.925
e 0.00 oy 0.00 g 0.05 g 0.18 p— 283 — 213
0'013 oo o‘ 133 000 1'445 005 15'135 018 158‘489 362 1659.587 158
‘ 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 0.19 574 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
0.00 0.00 011 020 6.95 0.00
0.023 s 0.240 o 2512 B 26.303 oe 275.423 1 2884.032 o
0.026 g 0.275 ‘ 2.884 ’ 30.200 ’ 316.228 ’ 3311.311 g
0.00 0.00 0.14 0.20 6.98 0.00
0.030 0.316 3311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.16 0.19 6.61 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.040 000 0.417 000 4.365 017 45.709 o017 478.630 608 5011.872 000
. 0.00 . 0.00 ’ 018 : 0.15 . 551 § 0.00
0.046 0.479 5.012 52481 549.541 5754.399
0.00 0.00 0.19 017 495 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 s 0.631 e 6.607 ey 69.183 ey 724.436 s 7585.776 s
0.069 . 0.724 : 7.586 g 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 0.19 127 317
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.05 0.19 197 2,68
0.105 1096 11.482 120226 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



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
o 60
S
5 50
O
= 40
30
20
10
0
0.1 1 10 100 1000 3000
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 :
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



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
100
s %
>
N
© 60
IS
=)
& 40
>
20
0
0.1 1 10 100 1000 3000
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 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.00 0.16 564 0.00
0.011 0.120 1.259 13183 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
. y 31 : 311 ‘ 674 ‘ 07! y 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 2 34.6 - 363.078 g 3801.89 eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.11 0.65 4.46 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 0.11 0.75 291 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549.541 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 0.13 165 0.02 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.13 232 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 1.09 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 170403 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

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



Sample Name:
baozigou - 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 11:15:27 AM

Analysed:
Monday, April 03, 2017 11:15:28 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 2.66 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.207 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0040 %\Vol 2.428 0.772 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.123 ma/g 48.975 um 220.840 um
d(0.1): 30.859 um d(0.5): 176.108 um d(0.9): 458.408 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
) 60
£
=
& 40
>
20
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—baozigou - Averaged Result, Monday, April 03, 2017 11:15:27 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 0.02 0.49 4.98 0.12
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.09 055 5.60 0.09
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.12 0.63 6.11 0.05
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.15 0.73 6.47 0.01
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.18 0.85 6.59 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 021 26.303 099 275.423 6.46 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.00 ’ 0.23 ’ 114 ’ 6.08 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 Iy 30.200 e 316.228 s 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ‘ 674 : .07 ’ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 - 346 s 363.078 e 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.30 168 385 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 0.32 1.89 2.99 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 0.33 213 218 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 0.35 241 1.49 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.37 2.77 0.94 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.39 321 0.54 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 0.41 374 0.29
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 0.45 434 0.18
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: 20
4/3/2017 11:51:44 AM



Sample Name:
white mountain - 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 10:57:31 AM

Analysed:
Monday, April 03, 2017 10:57:32 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 0.490 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0117 %Vol 1.408 0.439 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0426 ma/g 140.873 um 334.239
d(0.1): 138.829 um d(0.5): 309.347 um d(0.9): 574.247 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
) 60
£
=
o 40
>
20
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—white mountain - Averaged Result, Monday, April 03, 2017 10:57:31 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 0.10 2.32 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.00 0.09 348 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.10 487 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.11 6.40 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.02 0.13 7.88 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 008 26.303 016 275.423 914 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.00 ’ 0.08 ’ 0.21 ’ 9.97 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 s 30.200 - 316.228 TeE 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ‘ 674 ‘ .07 ‘ 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 2 346 s 363.078 o 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 011 0.35 8.88 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 011 0.36 7.39 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 0.12 0.36 5.60 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 0.12 0.37 373 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.12 0.42 2,04 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.12 057 0.61 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.00 0.11 0.90 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.00 0.11 147 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: 12
4/3/2017 11:49:21 AM




C.8 Interpolation for at finde volumen der overholder

graensen .
Interpolation for ubehandlede materialer

(250 -239.883)
T (275.423 — 239.883)

-(47.24 - 40.13) + 40.13 =42.15

250 — 239.883
a0 = — ) (7710 - 71.02) + 71.02 = 72.75
(275.423 — 239.883)

(250 - 239.883)
T (275.423 —239.883)

(51.60 — 41.63) + 41.63 = 44.47

Zink = (250 —239.883)
(275.423 - 239.883)

-(76.86 — 68.18) + 68.18 = 70.65

250 —239.883
Cement := ( ) (99.63 — 99.39) + 99.39 = 99.46
(275.423 —239.883)

Interpolation for knust mineaffald

(250 - 239.883)
(275423 —239.883)

(91.50 — 87.77) + 87.77 = 88.83

(250 — 239.883)

WMK :=
(275.423 — 239.883)

-(99.05 - 98.07) + 98.07 = 98.35

JinkK - (250 ~239.883)
(275.423 — 239.883)

-(85.63 — 84.80) + 84.80 = 85.04

filler-



C.9 Blanding af mgrtelprgver

Referenceprgver Cement [g] Sand [g] Vand [g]

#1-3 450,28 1350,19 225,2

#4-6 450,2 1350,05 225,26

#7-9 450,06 1350 225,09

#1-3 427,5 22,51 1350,01 225,01
#4-6 427,52 22,52 1350 225,04
#7-9 427,53 22,53 1350,02 225,04
#1-3 405 45,02 1350,04 225,01
#4-6 405 45,02 1350,05 225,02
#7-9 405,03 45,03 1350,04 225,04

Baozigou5% ______[Cement[g] _ |Baczigoulg] _____lsand[g] _[vand [g]

#1-3 427,55 22,55 135019 22572
#4-6 427,51 2252 135002 224,99
#7-9 427,52 2251 135019 22512
Baozigou 10% Cement [g] __|Baozigoulg] _____[Sand[g] _[Vand [e]

#1-3 405,15 4501 135036 225,11
#4-6 405,01 4501 135006 22517
#7-9 405,06 4501 135002 22515
Baozigou 10% Cement [g] __|Baozigoulg] _____ [Sand[g] |vand[g] |
#1-3 Ny 405,02 4503 135002 225,02
#4-6 Ny 405,01 4502 135001 225,00
#7-9 Ny 405,01 4502 135001 225,03
#1-3 427,53 2253 135003 22506
#4-6 427,53 22,54 135002 22503
#7-9 427,52 22,54 135004 225,03
Ny WM 1-3 427,51 22,52 1350 225,01
#1-3 405,02 45 1350,01 225
#4-6 405,03 45,02 1350 225,01

#7-9 405,05 45,04 1350 225,04
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C.11 Bolomeys formel

| Bolomeys formel:
Vv _225..9
p 450-g
% =0.5000000000 "
_> (lj _ 2259
c 5% 427.5'9
(l) =0.5263157895 o
B CJs%
> (l) _ 2259
C Jio9% 405-9
(1) =(0.5555555556 o
B 10%
> F = 26- b 06
°7 0.5
F7 = 36.40000000 "
I — 1
B F, g == 45.00000000 o
1
> FQ7’5%:=26.(053 06)
B Fe 750 = 33.45660378 o
1
B Fe.28,50 = 41.60377359 -
1
> Fo 7 100 = 26 (W —0.6)
B I:0,7,10% = 30.82857144 ®
1
E Fe7.100 = 38.57142858 o
| >



C.12 Bearbejdelighed

Lodret mal [Vandret mal

Refl Cement [§] Sand [§] Vand [§] [cm] [cm] Kolonnel
Ref #1 450,05| 1350,08| 225,08 9,36 19,86
Ref #2 450,01| 1350,02| 225,03 10,31 11,20
Gennemsnit 12,68
Standartafvigels 4,84
P i =l el
Zink 5% Cement [g] |Sand [g] [Vand [g] |[g] [cm] [cm]

427,53 1350,02 225,07 22,52 10,80 11,00
#2 427,5 1350 225,02 22,5 12,10 12,60
Gennemsnit 11,63
Standartafvigels 0,87
T O =l o
Zink 10% Cement [g] |Sand [g] [Vand [g] |[g] [cm] [cm]

405 1350,02 225,04 45,01 12,10 11,80

#2 405,04 1350 225,02 45,01 11,10 10,80
Gennemsnit 11,45
Standartafvigels 0,60
P O e = ] g
Bao 5% Cement [g] Vand [g] |Baozigou [g] |[cm] [cm]

427,52 1350 225 22,54 10,70 10,80
#2 427,52 1350 225,01 22,5 10,50 10,70
Gennemsnit 10,68
Standartafvigels 0,13
O O O O = ] W
Bao 10% Cement [g] Vand [g] [Baozigou [g] |[cm] [cm]

405,02 1350,03 225,01 45,03 10,50 10,60
#2 405,04 1350 225,02 45,02 10,50 10,40
Gennemsnit 10,50
Standartafvigels 0,08
#1 427,51 1350,07 225,02 22,54 10,40 10,50
#2 427,5 1350,01 225,02 22,52 10,50 10,30
Gennemsnit 10,43
Standartafvigels 0,10
#1 405,01 1350,03 225,02 45,01 10,40 10,30
#2 405,02 1350,04 225,01 45,02 10,00 10,20
Gennemsnit 10,23

Standartafvigels 0,17




Lodret mal |Vandret mal
Ref2 Cement [g] |Sand [g] |Vand [g] |[cm] [em] Kolonnel
Ref #1 450,04 1350,04| 225,01 12,29 12,20
Ref #2 450,04| 1350,01 225 12,54 12,44
Gennemsnit 12,37
Standartafvigels 0,15
Bearbejdelighed
12,00 =
10,00 - L
Ref

g 5,00 M Zink 5%

— W Zink 10%

o

E M Bao 5%

8 6,00

@ H Bao 10%

©

>

[ WM 5%

4,00 WM 10%
2,00
12,37 10,43 10,23

0,00




C.13 Afbindingsforlgb

Reference Reference 2.0
Tid [min] Pennetration [mm)] Tid [min]  Pennetration [mm]

10,0 0,0 10 0,0

20,0 0,2 20,0 0,0

30,0 0,0 30,0 0,0

40,0 0,1 40,0 0,0

50,0 0,2 50,0 0,0

60,0 0,0 60,0 0,0

70,0 0,1 70,0 0,0

80,0 0,0 80,0 0,0

90,0 0,2 90,0 0,0
100,0 0,1 100,0 0,1
110,0 0,2 110,0 0,2
120,0 0,2 120,0 0,0
130,0 0,2 130,0 3,1
140,0 10,5 140,0 2,5
150,0 0,4 150,0 9,5
160,0 0,3 160,0 21,8
170,0 14,5 170,0 27,1
180,0 29,4 180,0 16,9
190,0 32,6 190,0 29,6
200,0 30,4 200,0 32,5
210,0 35,9 210,0 34,4
220,0 39,1 220,0 35,4
230,0 38,9 230,0 36,8
240,0 40,4 240,0 37,1
250,0 40,4 250,0 37,6
260,0 41,8 260,0 36,9
270,0 39,5 270,0 37,6
280,0 41,7 280,0 39,4
290,0 41,7 290,0 39,8
300,0 42,1 300,0 40,4
310,0 42,1 310,0 40,9
320,0 0,9 320,0 40,5
330,0 40,9 330,0 39,6
340,0 41,6 340,0 40,2
350,0 41,8 350,0 39,6
360,0 42,1 360,0 40,1
370,0 41,9 370,0 39,6
380,0 42,0 380,0 39,7
390,0 42,5 390,0 40,5
400,0 2,6 400,0 40,4
410,0 2,9 410,0 40,3
420,0 42,8 420,0 40,5
430,0 41,9 430,0 40,3
440,0 41,1 440,0 39,7
450,0 41,4 450,0 40,2
460,0 1,9 460,0 39,6
470,0 42,4 470,0 39,8



480,0
490,0
500,0
510,0
520,0
530,0
540,0
550,0
560,0
570,0
580,0
590,0
600,0
610,0
620,0
630,0
640,0
650,0
660,0
670,0
680,0
690,0
700,0
710,0
720,0
730,0
740,0
750,0
760,0
770,0
780,0
790,0
800,0
810,0
820,0
830,0
840,0

Gsnit

2,3
41,9
42,2
43,1
42,6
42,8
42,6
42,5
42,0
42,2
42,5
42,3
42,0
42,8
43,2
41,9
41,7
41,9
42,4
42,5

2,5
42,6
42,9
43,0
41,8
42,0
42,2

2,8
42,2
42,5
41,6
42,0
42,8
41,6
42,4

2,3
41,3

42,3

480,0
490,0
500,0
510,0
520,0
530,0
540,0
550,0
560,0
570,0
580,0
590,0
600,0
610,0
620,0
630,0
640,0
650,0
660,0
670,0
680,0
690,0
700,0
710,0
720,0
730,0
740,0
750,0
760,0
770,0
780,0
790,0
800,0
810,0
820,0
830,0
840,0

Gsnit

40,0
39,5
40,5
39,5
40,0
40,6
41,2
40,8
39,9
39,7
39,7
40,0
41,2
39,6
40,2
39,7
40,1
40,2
39,9
40,2
39,9
40,1
40,2
40,1
40,3
39,9
40,0
40,2
40,1
40,6
40,4
39,8
40,3
40,0
40,6
40,5
40,3

40,1



Baozigou 5% Baozigou 10%

Tid [min] Pennetration [mm)] Tid [min] Pennetration [mm]
10,0 0,0 10 0,1
20,0 0,0 20 0,0
30,0 0,0 30 0,1
40,0 0,0 40 0,0
50,0 0,0 50 0,0
60,0 0,0 60 0,0
70,0 0,0 70 0,0
80,0 0,0 80 0,0
90,0 0,0 90 0,0

100,0 0,0 100 0,0
110,0 0,0 110 0,0
120,0 0,0 120 0,0
130,0 0,0 130 0,0
140,0 0,0 140 0,0
150,0 16,9 150 0,0
160,0 20,3 160 0,0
170,0 28,8 170 0,1
180,0 25,4 180 25,6
190,0 32,7 190 34,3
200,0 35,2 200 34,4
210,0 35,2 210 33,6
220,0 34,7 220 37,5
230,0 36,7 230 38,7
240,0 37,7 240 39,0
250,0 39,3 250 39,4
260,0 39,5 260 39,8
270,0 39,8 270 39,8
280,0 40,8 280 40,3
290,0 39,8 290 40,7
300,0 40,8 300 40,1
310,0 40,6 310 40,2
320,0 40,9 320 40,4
330,0 40,8 330 40,6
340,0 40,4 340 41,3
350,0 40,5 350 41,4
360,0 40,8 360 41,7
370,0 40,7 370 41,3
380,0 40,8 380 41,8
390,0 41,0 390 41,2
400,0 41,0 400 41,4
410,0 41,2 410 41,2
420,0 41,2 420 41,3
430,0 41,2 430 41,1
440,0 41,1 440 41,2
450,0 40,9 450 41,5
460,0 40,7 460 41,5
470,0 40,6 470 41,7



480,0
490,0
500,0
510,0
520,0
530,0
540,0
550,0
560,0
570,0
580,0
590,0
600,0
610,0
620,0
630,0
640,0
650,0
660,0
670,0
680,0
690,0
700,0
710,0
720,0
730,0
740,0
750,0
760,0
770,0
780,0
790,0
800,0
810,0
820,0
830,0
840,0
850,0
860,0

Gsnit

40,8
40,8
41,0
41,0
41,2
41,2
41,1
41,1
41,2
40,9
40,7
40,8
41,0
41,1
41,1
41,2
41,1
40,9
40,8
40,8
40,9
40,9
41,2
41,4
41,4
40,9
41,0
40,6
40,9
41,2
41,1
41,1
40,8
41,0
41,0
41,3
41,1
40,8
41,0

41,0

Gsnit

480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850

41,6
41,6
41,7
41,3
41,6
41,6
41,0
41,7
41,4
41,6
41,8
41,9
41,7
41,7
41,5
41,5
41,4
41,8
41,8
42,4
41,6
42,1
41,5
41,6
41,5
41,7
41,9
42,0
42,0
42,0
41,7
41,9
42,0
42,0
42,0
42,1
41,6
41,8

41,7



Zinkgruvan 5% Zinkgruvan 10%
Tid [min] Pennetration [mm)] Tid [min] Pennetration [mm]
10 0,0 10 0,0
20 0,0 20 0,0
30 0,0 30 0,0
40 0,0 40 0,0
50 0,0 50 0,0
60 0,0 60 0,0
70 0,0 70 0,0
80 0,0 80 0,0
90 0,0 90 0,0
100 0,0 100 0,0
110 0,0 110 0,0
120 0,1 120 0,0
130 0,9 130 0,0
140 0,4 140 0,0
150 0,6 150 0,3
160 11,8 160 0,0
170 24,8 170 19,4
180 30,2 180 12,9
190 33,7 190 10,0
200 33,3 200 7,4
210 35,5 210 17,9
220 30,0 220 33,0
230 36,2 230 26,1
240 36,4 240 32,9
250 37,8 250 33,5
260 37,6 260 35,0
270 38,6 270 36,6
280 37,9 280 36,9
290 40,2 290 38,6
300 40,1 300 38,4
310 40,1 310 40,5
320 40,1 320 41,9
330 40,1 330 40,7
340 39,9 340 40,3
350 39,8 350 39,9
360 39,5 360 40,2
370 39,6 370 40,7
380 39,8 380 40,4
390 39,9 390 40,7
400 40,1 400 41,0
410 40,1 410 41,0
420 40,7 420 40,6
430 40,2 430 40,6
440 40,2 440 41,0
450 39,9 450 41,0
460 39,9 460 40,7
470 39,5 470 40,7



Gsnit

480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700

720
730
740
750

770
780
790

810

830
840
850
860

39,8
39,9
39,8
39,8
40,3
40,4
40,2
40,3
40,2
40,0
40,0
39,9
40,5
40,3
40,3
40,3
40,2
40,3
39,9
39,9
40,3
40,3
40,2

40,3
40,5
40,2
40,0

40,2
40,4
40,4

40,3
40,5
40,5
40,2
39,9

40,2

Gsnit

480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860

40,8
40,9
40,7
40,8
41,1
40,6
40,9
41,2
41,2
40,9
40,8
40,9
41,0
41,0
41,5
41,8
41,3
41,1
40,7
40,8
41,3
40,9
41,2
41,0
41,3
41,1
40,9
41,1
41,2
41,1
41,5
41,3
40,9
41,1
41,2
41,4
41,5
41,1
41,1

41,0



White Mountain 5% White Mountain 10%
Tid [min] Pennetration [mm)] Tid [min] Pennetration [mm]

10 0 10 0,0
20 0,0 20 0,0
30 0,0 30 0,0
40 0,0 40 0,0
50 0,0 50 0,0
60 0,0 60 0,0
70 0,0 70 0,0
80 0,0 80 0,0
90 0,0 90 0,0
100 0,0 100 0,7
110 0,0 110 0,0
120 0,0 120 0,0
130 0,0 130 1,7
140 0,0 140 9,4
150 0,0 150 0,3
160 0,0 160 9,9
170 10,7 170 7,7
180 30,4 180 20,1
190 32,4 190 25,9
200 25,0 200 29,7
210 32,6 210 33,6
220 36,2 220 34,3
230 36,6 230 349
240 36,4 240 31,6
250 37,6 250 37,1
260 38,7 260 36,1
270 39,5 270 38,3
280 40,8 280 34,4
290 40,7 290 38,6
300 40,8 300 38,8
310 41,5 310 38,6
320 40,6 320 39,3
330 41,0 330 38,6
340 41,3 340 38,8
350 40,2 350 37,7
360 40,3 360 38,8
370 40,0 370 39,0
380 40,5 380 38,6
390 40,8 390 39,2
400 41,2 400 38,7
410 41,7 410 38,8
420 41,1 420 39,0
430 41,2 430 39,1
440 41,7 440 39,0
450 42,2 450 39,0
460 41,9 460 38,5
470 40,6 470 39,4



Gsnit

480
490
500

40,8
41,3
41,1

41,4

Gsnit

480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860

39,2
39,6
39,0
39,1
39,1
39,0
39,3
38,8
39,3
38,7
38,8
39,3
39,0
39,7
39,2
39,9
39,9
38,8
38,8
39,6
39,4
39,6
38,9
39,3
39,1
39,4
39,2
39,7
39,0
40,2
39,1
39,6
39,2
39,3
39,7
394
38,8
39,0
39,1

39,2



Pennetration [mm]

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Afbindingsforlgb

omm
- Ao A e
( 4 @ Ref
14 ®Ref2.0
o000 .
LI ®Bao 5%
& ®Ba0 10%
.
s ® Zink 5%
°
‘: @ Zink 10%
°® WM 5%
o o
® WM 10%
% ® @ o o ° e

0,0 100,0 200,0  300,0  400,0 Ti&({%n] 600,0 700,0 800,0 900,0 1000,0



C.14 Porgsitet og densitet

Vand [g] |Sand [g] Cement [g] [Tailing [g]

Ref 225,03 1350,04 450,04
Zink 5% 225,10 1350,01 427,50 22,52
Zink 10% 224,99| 1350,03 405,03 45,02
Baozigou 5% 225,06] 1350,02 427,50 22,53
Baozigou 10% 225,04 1350,08 405,03 45,02
WM 5% 225,01 1350,05 427,51 22,52
WM 10% 225,02| 1350,02 405,04 45,01

Vanddensi
Rumtemp 24,00 °C Vandtemp  21,00°C tet p, 1000 kg/m’
Kontrollod:
For: 999,89 kg
Efter: 999,89 kg
Prgvelegement nr: ref 1 ref 2 ref 3 Standart-
M1os kg 0,493 0,512 0,499] Gennem-snit  afvigelse
Misq kg 0,542 0,563 0,552
My kg 0,297 0,309 0,301
Vv m3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
Vos m3/m? 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
P, kg/m? 0,202 0,201 0,209 0,204 0,004
Py kg/m3 2013,3 2015,6]  1994,2 2007,71 11,74
Ps kg/m3 2522,1 2523,4] 2521,0 2522,18 1,16
Pssd kg/m3 2215,1 2216,8|  2203,2 2211,69 7,42
Ussg kg/kg 0,100 0,100 0,105 0,10 0,00
Prgvelegement nr: Bao5 1 Bao5 2 Bao5 3 Standart-
M1os5 kg 0,483 0,494 0,495] Gennem-snit  afvigelse
Mg kg 0,536 0,545 0,548
Mgy kg 0,291 0,299 0,300
v m3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
Vos m3/m? 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
P, kg/m? 0,214 0,210 0,213 0,212 0,002
P4 kg/m? 1977,0 2003,4] 1998,1 1992,83 13,98
Ps kg/m? 2515,8 2536,4] 2537,8 2530,00 12,29
Pssd kg/m? 2191,2 2213,5] 22108 2205,15 12,20
Ussd kg/kg 0,108 0,105 0,106 0,11 0,00
Prgvelegement nr: Baol0 1 Baol0 2 Baol0 3 Standart-
Myos kg 0,483 0,485 0,505] Gennem-snit  afvigelse
Mg kg 0,537 0,537 0,558
Mgy kg 0,293 0,295 0,306
v m3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
Vos m?/m? 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
P, kg/m? 0,219 0,214 0,212 0,215 0,004
Py kg/m? 1985,7 1998,7|  2005,5 1996,62 10,08




Ps kg/m?3 2542,4 2542,8] 25454 2543,53 1,65
Pssd kg/m3 2204,6 2212,7] 22176 2211,64 6,54
Ussg kg/kg 0,110 0,107 0,106 0,11 0,00
Prgvelegement nr: 751 752 753 Standart-
M5 kg 0,489 0,504 0,507] Gennem-snit  afvigelse
Mqgg kg 0,541 0,555 0,558
Mgy kg 0,295 0,304 0,306
Y m3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
Vos m3/m?3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
P, kg/m?3 0,209 0,202 0,204 0,205 0,004
Py kg/m3 1994,3 2010,2| 2010,0 2004,87 9,13
Ps kg/m?3 2522,6 2520,5|  2526,7 2523,24 3,19
Pesd kg/m3 2203,7 2212,7| 22145 2210,31 5,77
Ussd kg/kg 0,105 0,101 0,102 0,10 0,00
Prgvelegement nr: 7101 7102 7103 Standart-
Migs kg 0,478 0,498 0,481] Gennem-snit  afvigelse
Mqg kg 0,531 0,551 0,532
Mgy, kg 0,290 0,302 0,291
Y m3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
Vos m3/m3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
P, kg/m3 0,2 0,2 0,2 0,214 0,005
Py kg/m?3 1978,7 2003,2|  1999,2 1993,70 13,13
Ps kg/m3 2538,9 2540,5]  2533,9 2537,76 3,46
Pssd kg/m?3 2199,4 2214,7]  2210,2 2208,09 7,88
Usgg kg/kg 0,112 0,106 0,106 0,11 0,00
Vanddensi
Rumtemp 26,00 <C Vandtemp 23,20-C [tetp, 1000 ke/m’
Kontrollod:
For: 999,89 kg
Efter: 999,89 kg
Prgvelegement nr: WM5 1 WMS5 2 WMS5 3 Standart-
M1gs kg 0,476 0,480 0,503] Gennem-snit  afvigelse
Megg kg 0,532 0,531 0,556
Mgy kg 0,289 0,292 0,306
Y m3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
Vos m3/m?3 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
P, kg/m? 0,232 0,215 0,210 0,219 0,012
Py kg/m?3 1959,6 2004,4] 2013,0 1992,34 28,65
Ps kg/m? 2552,6 2553,01 2548,7 2551,44 2,41
Pssd kg/m?3 2191,9 2219,3] 2223,2 2211,46 17,02
Usgg kg/kg 0,119 0,107 0,104 0,11 0,01




Prgvelegement nr: WM10 1 WM10 2 WM10 3
M1os kg 0,504 0,478 0,511
Mg kg 0,557 0,533 0,564
Mqy kg 0,306 0,290 0,310
Y% m3 0,000 0,000 0,000
Vo m3/m3 0,000 0,000 0,000
P, kg/m3 0,213 0,226 0,211
Py kg/m3 2006,1 1972,0] 2010,2
Ps kg/m?3 2548,0 2548,7|  2548,9
Pssd kg/m3 2218,8 2198,3 2221,5
Ussd kg/kg 0,106 0,115 0,105
Densitet
3000,00
2500,00 - = oHE Ref
2000,00 = == T = st 1] Zink 5%
'«E‘ W Zink 10%
E] 1500,00 Bao 5%
B 1000,00 M Bao 10%
B WM 5%
500,00 WM 10%
0,00
pd pf pssd
Abne porgsitet (P3)
0,235
0,230
0,225 Ref
0,220 Zink 5%
— 0,215 I H Zink 10%
£ 0,210
ED 0,205 1 :|: Bao 5%
- 0,200 MW Bao 10%
0,195 WM 5%
0,190 WM 10%
0,185

0,180

Gennem-snit

0,00
0,00
0,217
1996,10
2548,53
2212,87
0,11

Standart-
afvigelse

0,000
0,000

0,008
20,95
0,43
12,71
0,01



[kg/m3]

[kg/m?3]

[kg/m3]

2030,00
2020,00
2010,00
2000,00
1990,00
1980,00
1970,00
1960,00
1950,00
1940,00
1930,00

2560,00

2550,00

2540,00

2530,00

2520,00

2510,00

2500,00

2490,00

Terdensitet (pd)

Faststofdensitet (pf)

I I

m Ref

B Zink 5%

B Zink 10%

m Bao 5%

B Bao 10%
WM 5%

TWM 10%

m Ref

m Zink 5%

M Zink 10%

m Bao 5%

M Bao 10%
WM 5%

mWM 10%

Densitet i vakuumvandmeettet overfladetgr tilstand

2240,00

2230,00

2220,00

2210,00

2200,00

2190,00

2180,00

2170,00

(pssd)

= Ref

B Zink 5%

B Zink 10%

M Bao 5%

M Bao 10%
WM 5%

TWM 10%



C.15 Farveanalyse

Baozigou10% ______|Cement[g] _[Baozigoulg] ____Jsand[g) |vand[g] |
Bao 405,17 45,01 135006 22505

WM 405,24 45,02 1350,12 225



C.16 Blanding af mgrtelprgver med knust mineaffald

213 427,50 2250 135000 225,00
246 427,50 2251 135005 225,01
27-9 427,52 2250 1350,04 225,00
213 405,01 45,00 135002 225,00
246 405,01 4500 135003 22501
27-9 405,02 45,02 135000 22501

Baozigou5% _____|Cement[g] _|Baozigoulg] ______[sand[g] _|Vand [g]

Bao 1-3 427,53 2250 135001 225,02
Bao 4-6 427,50 2250 135004 225,02
Bao 7-9 427,52 2250 135003 225,01
Baozigou10% _____|Cement [g] [Baozigoulg] __lsand[g] |vand [g]

Bao 1-3 405,00 4501 135001 225,00
Bao 4-6 405,00 4503 135001 225,02
Bao 7-9 405,02 4500 135006 225,02
WM 1-3 427,53 2251 135005 225,00
WM 4-6 427,50 2252 135003 225,01
WM 7-9 427,52 22,50 135005 225,02
Ny WM 4-6 427,53 225 135001 22500
WM 1-3 405,02 4501 135003 225,01
WM 4-6 405,01 4501 135000 225,00

WM 7-9 405,03 45,03 1350,01 225,00



C.17 pH for mineaffaldet

pH Ref Efter prove  pH

A 5,01 12,68
B 5,01 12,70
C 5,00 12,79
D 5,00 12,70
E 5,01 12,70
Gennemsnit 12,71
Standartafvigelse 0,04

pH Bao 10% Efter prgve _

A 5,00 12,69
B 5,01 12,68
C 5,00 12,60
D 5,00 12,67
E 5,00 12,67
Gennemsnit 12,66
Standartafvigelse 0,04

14,00

12,00

10,00

pH mgrtelprgver

12,71

Reference

W Baozigou 10%



C.18 Kornkurver for knust mineaffald ved laserdiffraktion

Sample Name:

White mpontain knust 30 sec 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:
Thursday, May 18, 2017 2:07:14 PM

Analysed:
Thursday, May 18, 2017 2:07:16 PM

Particle Name:
Mine tailing Tar

Accessory Name:
Scirocco 2000

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 10.81 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 1172 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0040 %\Vol 16.427 3.57 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.479 m2/g 12.526 um 205.447 um
d(0.1): 4.519 um d(0.5): 52.433 um d(0.9): 865.823 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N
o 60
£
=2
o 40
>
20
0]
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—White mpontain knust 30 sec a, Thursday, May 18, 2017 2:07:14 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 1.09 11.482 120.226 1258.925
0.011 000 0.120 000 1.259 046 13183 214 138.038 341 1445.440 198
0'013 oo o‘ 133 000 1'445 057 15'135 21 158‘489 29 1659.587 .66
‘ 0.00 ’ 0.00 ’ 0.66 : 221 : 2.39 ’ 102
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.75 2.25 182 0.25
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.84 2.30 128 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.00 0.00 093 237 0.82 0.00
0.023 s 0.240 o 2512 207 26.303 . 275.423 = 2884.032 o
0.026 g 0.275 ‘ 2.884 : 30.200 : 316.228 ’ 3311.311 g
0.00 0.00 113 262 0.27 0.00
0.030 0.316 3311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 125 2.80 0.17 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.040 000 0.417 000 4.365 bt 45.709 302 478.630 019 5011.872 000
‘ 0.00 - 0.00 ’ 150 : 327 : 0.30 ’ 0.00
0.046 0.479 5.012 52481 549.541 5754.399
0.00 0.00 162 353 052 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 174 376 0.83 0.00
0.060 s 0.631 o 6.607 e 69.183 e 724.436 = 7585.776 s
0.069 . 0.724 : 7.586 } 79.433 § 831.764 } 8709.636 .
0.00 0.08 195 401 157 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.22 202 3.96 188
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.36 2,09 376 2,05
0.105 1096 11.482 120226 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: 170518 minetailings

Record Number: 9

5/18/2017 2:32:17 PM




Sample Name:
baozigou knust 30 sec-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:
Edited

Measured:
Thursday, May 18, 2017 1:52:53 PM

Analysed:
Thursday, May 18, 2017 1:52:55 PM

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 6.10 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 1.675 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0018 %Vol 4.815 1.53 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.577 ma/g 10.396 um 85.756 um
d(0.1): 3.514 um d(0.5): 46.395 um d(0.9): 226.904 um
Particle Size Distribution
100
s 8
>
N—r
) 60
£
=
& 40
>
20
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—baozigou knust 30 sec-Averaged Result, Thursday, May 18, 2017 1:52:53 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 1.09% 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.62 215 412 0.00
0.011 0.120 1.259 13.183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.76 217 431 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.89 2.19 433 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 1.01 2.23 414 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 112 227 3.74 0.00
0.020 0.209 2.188 22,909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 124 26.303 232 275.423 315 2884.032 000
g 0.00 ’ 0.00 ’ 136 ’ 2.36 ’ 2.44 i 0.00
0.026 - 0.275 eE 2.834 e 30.200 iy 316.228 a0 3311.311 eE
. ’ 31 ‘ 311 ’ 674 ’ .07 y 1.894 ’
0.030 - 0.316 eE 33 s 346 g 363.078 s 3801.89: eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 171 2.45 0.27 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478,630 5011.872
0.00 0.00 1.82 2.49 0.05 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549541 5754.399
0.00 0.00 191 256 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 1.99 2.69 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 2.06 2.88 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.09 2.10 315 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.32 212 348 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.46 214 382 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 170518 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170518 minetailings

Record Number: 13
5/18/2017 2:33:29 PM




Sample Name:

white mountain knust 30 sec-Averaged

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar

Measured by:
malm

Result Source:

Measured:

Thursday, May 18, 2017 2:11:07 PM

Analysed:

Thursday, May 18, 2017 2:11:09 PM

123-ABC Averaged
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 7.75 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 1.095 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0025 %Vol 3.536 1.14 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.54 ma/g 11.103 um 61.283 um
d(0.1): 4.043 um d(0.5): 40.924 um d(0.9): 148.753 um
Particle Size Distribution
100
90
80
—_
S 70
N—r
© 60
§ 50
o
= 40
30
20
10
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—white mountain knust 30 sec-Averaged Result, Thursday, May 18, 2017 2:11:07 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 0.00 052 2.40 408 0.00
0.011 0.120 1.259 13183 138.038 1445.440
0.00 0.00 0.64 244 351 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.74 2.48 285 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.84 252 2.16 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.00 0.00 0.94 258 153 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2,512 105 26.303 266 275.423 098 2884.032 000
0.026 gg 0.275 gﬁ 2.884 i;: 30.200 2';3 316.228 822 3311.311 gﬁ
0.030 - 0.316 eE 3311 L 34.674 e 363.078 s 3801.894 eE
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 155 3.49 0.02 0.00
0.040 0.417 4.365 45.709 478.630 5011.872
0.00 0.00 1.69 381 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52.481 549.541 5754.399
0.00 0.00 1.83 415 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.00 197 4.46 0.00 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 2.09 468 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.09 219 479 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.00 0.24 228 473 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.41 235 4.49 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 170518 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170518 minetailings
Record Number: 28
5/23/2017 3:16:58 PM



C.19 Bearbejdeligheden for mgrtelprgver med knust mineaffald

Lodret mal |Vandret mal
Ref2 Cement [g] Sand [§] Vand [g] [cm] [cm] Kolonnel
Ref #1 450,04| 1350,04| 225,01 12,29 12,20
Ref #2 450,04| 1350,01 225 12,54 12,44
Gennemsnit 12,37
Standartafvigels 0,15

T Cement [g] [Sand [g] |Vand [g] |Zinkgruvan [g]Lodret m3l [cmVandret mal [{Kolonne1 |

405, 02 1350 225 45,04
#2 405,01 1350,01 225,03 45,02
Gennemsnit
Standartafvigels

12,73
12,64

12,63
12,44
12,61
0,12

f20 10% ___|Cement [g] [Sand [g] |Vand [g] |Baozigou [g] |Lodret mal [c{Vandret m3l [¢Kolonnel |

405, 01 1350, 01 225 45, 02
#2 405,02 1350,05 225,01 45,01
Gennemsnit
Standartafvigels
#1 405,02 1350,01 225,01 45,02
#2 405,01 1350,04 225,02 45,02
Gennemsnit

Standartafvigels

Bearbejdelighed Knust Mineaffald
14,00
12,00 I
10,00

8,00

6,00

Flydesaetmal [cm]

4,00

2,00
12,38

12,37
0,00

12,76
12,44

12,65
12,00

Ref
M Zink 10%
M Bao 10%
WM 10%

12,68
12,40
12,57
0,18
12,51
12,34
12,38
0,28



C.20 Trykstyrker for mgrtelprgver med knust mineaffald
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