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1 Sammenfatning

Fremstilling af cement udger ca. 5% af den samlede CO2-udledning pa verdensplan. Det er derfor efterhanden
blevet mere eftertragtet at finde nye mader, hvorpa CO2-udledningen ved cementfremstilling kan nedbrin-
ges. Da det er CO2 indholdet i selve cementen der bidrager til den store udledning, er mulighederne for
cementerstattelse med andre materialer en stadig stigende ngdvendighed.

En af mulighederne er benyttelse af mineaffald, der er et restprodukt fra mineindustrien. Under udvinding
af de kostbare metaller og mineraler, efterlades et restprodukt af uopnaeligt og ugnsket metaller, mineraler,
kemikalier, organisk materiale samt spildevand, som varierer meget efter malmens mineralogi og de meka-
niske og kemiske processer brugt under udvindingen. Mineaffaldet er generelt meget miljgskadeligt grundet
oplagringsformen der foregar i abne bassiner.

Formalet med projektet er at undersgge om restprodukterne fra mineindustrien vil kunne benyttes som
en delvis cementerstatning i beton. Mineaffaldet der arbejdes med i dette projekt stammer fra en mine
placeret i Ala-Aulis, Kemi6 Island i sydvest Finland(13). Minen er en open-pit mine der hovedsageligt
producere mineralerne feldspat og kvarts. I projektet sammenlignes mineaffaldet fra Kemioé med mineaffaldet
Zinkgruvan fra Sverige, som er en zink-, bly og kobbermine. (5)

I den indledende del af projektet er mineaffaldets karakteristik blevet undersggt. En SEM analyse viste at
mineaffaldet fra Kemit hovedsageligt bestar af kantet og pladeligneden kornpartikler, og derfor ikke vil kunne
bidrage positivt til mgrtlens bearbejdelighed. En kornstgrrelsesfordeling indikerede at mineaffaldet minder
meget om sgsand 0-4mm, men bestar af en meget mere ensartet kornfordeling, som igen ikke vil kunne bidrage
positivt til mgrtlens bearbejdelighed. Vandindholdet viste sig at veere relativt hgjt for Kemié mineaffaldet,
selv efter opvarmning og tgring ved 50°. Mineaffaldets pH-veerdi er fundet til at ligge i den sur ende, hvorfor
det vil benyttelse i betonen vil hav en negativ effekt pa korrosionsmiljget. Under et glgdetab forsgg viste det
sig at mineaffaldet indeholder et lavt indhold af organisk materiale samt uorganiske karbonater som kalk.
Udelukkelsen af tilstedeveerelsen af kalk i form af calcit, blev bekraeftet af en undersggelse af mineaffaldets
volumetriske karbonat indhold, som viste sig at veere meget lav i forhold til basis cementen (CEM-II) og det
gvrige mineaffald Zinkgruvan, som vides at indeholde karbonater i form af calcit (5).

Ved en XRD analyse blev det bekraeftet at mineaffaldet fra Kemio indeholder mineraler som kvarts,
mikroklin feldspat, albit, biotit og muskovit, som angivet i relevant litteratur (13) samt en mineralogi un-
dersggelse udleveret af vejleder. Der blev dog ikke bekraeftet tilstedeveerelsen af mineralerne almandine og
chlorite som mineralogi undersggelsen ellers indikerer. Med et indhold af mineralerne kvarts, mikroklin felds-
pat og biotit, er der mulighed for tilstedeveerelsen af det naturlige puzzolanske mineral tuf i form af bjergarten
Tuffit.

Undersggelsen af flydessetmalet indikere, at ved tilszetning af mineaffald vil mgrtelmassens bearbejde-
lighed generelt forveerres. Ved tilssetning af mineaffaldet Kemi6 forringes mgrtelmassens bearbejdelighed
ikke i samme grad som ved brug af mineaffaldet Zinkgruvan, selvom deres kornstruktur minder meget om
hinanden. Dette kunne skyldes at det vides at mineaffaldet Zinkgruvan suger mere vand en cementen (5).

Ved en trykprgvning af mgrtelprismer der har ligget til hydratisering i 7, 14 og 28 dage, blev det observeret
at trykstyrken generelt formindskes ved tilsetning af mineaffald til mgrtelmassen. Den stgrste ssenkning
af trykstyrken blev observeret ved tilssetning af mineaffaldet Zinkgruvan. Ved tilseetning af mineaffaldet
Kemi6 til mgrtelmassen, opstod der en langsom tidlig styrkeudvikling, men efter 28 dage var der en markant
stigning i trykstyrken. Den pludselige stigning af trykstyrken i det senere forlgb, indikerer at mineaffaldet
Kemio kunne besidde puzzolansk aktivitet.

Som videre undersggelse i projektet blev der foretaget en optimering af mineaffaldets kornstgrrelse. Det-
te blev gjort ved knusning med handkraft ved brug af en morter. Mineaffaldet Kemio blev knust til en
stgrrelse 1 hab om at det ville kunne overholde filler-graensen pa 250pum. Ved en SEM analyse viste det sig at
mineaffaldets kornstruktur blev optimeret, saledes at langt faerre kantet og pladelignende kornpartikler var
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tilstede. Ved kornstgrrelsesfordelingen blev det observeret at den knuste Kemi6é mineaffald ikke fuldsteendig
overholder filler-greensen pa 250um, men knusningen bidrog dog stadig til en meget finere og mere varier-
nede kornfordeling. En flydessetmals undersggelse viste at optimeringen af kornstgrrelsen medfgrte en mere
bearbejdelig mgrtelmasse. Der blev foretaget en 7, 14 og 28 dages trykprgvning af stgbte mgrtelprismer med
10% cementerstatning med knust Kemité mineaffald. Her blev det observeret at trykstyrken faldt for 7 dage
prgven, som ikke var forventet. Dog viste det sig at der opstod en meget mere jeevn og stabil styrkeudvikling
grundet filler-effekten, som medfgrte en hgjere 14 og 28 dages trykstyrke. Forggelsen af 28 dages trykstyrken
efter knusning af mineaffaldet, kunne indikere at mineaffaldet indeholder puzzolansk materiale i form af tuf
fra bjergarten Tuffit, da en mindre kornstgrrelse gger den puzzolanske aktivitet.

Dette projektet er det fgrste der omhandler muligheden for benyttelsen af mineaffaldet fra Kemio som
cementerstatning i beton. Med en mulig tilstedevzerelse af puzzolansk materiale i mineaffaldet i form af tuf,
ville det veere relevant at undersgge dette naermere. Dette har ikke veeret fuldt ud muligt i dette projekt, da
puzzolaner generelt fgrst bidrager til styrkeudviklingen efter 28 dage.
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2 Abstract

The manufacturing of cement is responsible for approximately 5% of the total COs-emission worldwide.
It has therefore become increasingly desirable to find new ways, in which the COs-emission from cement
production can be reduced.

One of the possibilities is the use of mining waste, which is a residual product from the mining industry.
During the extraction of precious metals and minerals, a residual product of unreachable and unwanted me-
tals, minerals, chemicals, organic matter and wastewater, which varies greatly with the minerals mineralogy
and the mechanical and chemical processes which are used during extraction, is left behind. Mine wastes is
generally very environmentally harmful due to the storage method that takes place in open basins.

The purpose of this project is to investigate whether the residual products from the mining industry
could be used as a partial cement substitute in concrete. The mine waste which will be focused on in this
project, originates from a mine located in Ala-Aulis, Kemi6 Island in south-west Finland. The mine is an
open-pit mine that mainly produce the minerals feldspat and quartz. In the project, mining waste from
Kemi6 is compared with mine waste from Zinkgruvan in Sweden, which is a zinc, lead and copper mine. (5)

In the initial part of this project, the characteristics of the mine waste in focus have been investigated.
An SEM analysis showed that mining waste from Kemi6 consists mainly of edged and plate-shaped grain
particles, and will therefore not contribute positively to the workablity of the mortar. A grain size distribution
indicated that the mine waste from Kemio resembles seasand 0-4mm, but consists of a much more even sized
grain distribution, which in turn will not be able to contribute positively to the mortar’s workability. The
water content proved to be relatively high for Kemi6é mine waste, even after it had been heated and dryed
at 50°. The pH-value of the mine waste was found to be acidic, so its use in concrete will have a negative
effect on the corrosion environment. During a loss-on-ignition test, it was discoverede that the mine waste
contains a low content of organic matter and inorganic carbonates like lime. The exclusion of the presence of
lime in the form of calcite was confirmed by a study of the volumetric carbonate content of the mine waste,
which proved to be very low relative to the basic cement (CEM-II) and the other mine waste Zinkgruvan,
which in return is known to contain carbonates in the form of calcite. (5).

With an XRD analysis, it was confirmed that the mine waste from Kemi6 contains minerals such as
quartz, microchlin feldspat, albit, biotite and muscovite, as indicated in the relevant literature (13) and a
mineralogy study handed out by the supervisor. However, the presence of the minerals almandine and chlorite
as the mineralogy study otherwise indicated, was not confirmed. With a content of quartz, microchlin feldspat
and biotite minerals, there is a possibility the the mine waste from Kemi6 could contain natural puzzolan
minerals such as tuff in the form of Tuffit.

The slump-flow test indicates that, with an addition of mine waste, the workability of the mortar generally
will deteriorate. By the addition of mine waste from Kemi6, the workability of the mortar was not reduced to
the same extent as using the mine waste from Zinkgruvan, even though their grain structure is very similar
to each other. The cause of this could be that the mine waste from Zinkgruvan is know to absorb more water
than the cement. (5).

During the compressive strength test of the cast concrete, that have been hydrated for 7, 14 and 28 days,
it was observed that the compressive strength is generally reduced by adding mining waste to the mortar.
The greatest reduction in compressive strength was observed by the addition of the mine waste Zinkgruvan.
By the addition of the mine waste Kemi6 to the mortar, a slow early strength development occurred, but
after 28 days there was a significant increase in compressive strength. The sudden increase in compressive
strength in the later stages indicates that the mine waste from Kemio could have pozzolanic activity.

As a further study in the project, an optimization of the grain size of the mine waste was made. This
was done by crushing by hand using a mortar. The mine waste from Kemit was broken into a size in the
hope that it would be able to comply with the 250 mum filler-limit. Through an SEM analysis, it was found
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that the grain structure of the mine waste from Kemio was optimized, so that far fewer edged and plate-like
grain particles were present. In the grain size distribution it was observed that the broken Kemi6 mine waste
did not fully comply with the 250 mum filler-limit, but the optimization of the grain size still contributed
to a much finer and more fluctuating grain distribution. A slump-flow test showed that the optimization
of the grain size resulted in a more workable mortar. A 7, 14 and 28 day compressive strength test of the
cast mortar prisms with a 10% cement replacement with crushed Kemi6é mine waste was made. Here it was
observed that the compressive strength dropped for the 7 day sample which was not expected. However, it
appeared that a much more even and stable strength development occurred, due to the filler effect, which
resulted in a higher 14 and 28 day compressive strength. The increase of the 28 day compressive strength,
after optimization of grain size for the mine waste, could indicate that the mine waste from Kemi6 contains
puzzolan material, since smaller grain sizes increases the pozzolanic activity.

This project is the first in it’s kind, that deals with the possibility of using mine waste from Kemio, as a
partial replacement of the cement in concrete. Since there is a possible presence of natural puzzolan material
in the Kemi6é mine waste in the form of tuf, it would be relevant to investigate this further. This has not
been fully possible in this project, since puzzolans generally only contribute to the strength development at
and after 28 days.
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3 Forord

Dette projekt er et afsluttende bachelorprojekt for bacheloruddannelsen i Byggeteknologi pa Danmarks
Tekniske Universitet for Lasse Fgrde Thunbo. Bachelorprojektet er blevet udarbejdet sammen med Instituttet
for Byggeri og Anlseg ved Danmarks Tekniske Universitet. Bachelorprojektet er normeret til 15 ECTS-point
og er udfgrt i perioden 30/01/2017 - 22/06/2017.

Det eksperimentelle arbejde er blevet udfert sammen med Niklas-@Orum Nielsen, s143857, og Markus Pai
Sgrensen, s143876. Fglgende resultater er delt med s143857 og s143876: Flydessetmalene for Zinkgruvan 5%
og 10% som angivet i afnsit 7.1.2. Afbindingsforlgb for Zinkgruvan samt reference prgven som angivet i afsnit
7.1.3. Porgsitet og Densitet for Zinkgruvan samt reference prgven som angivet i afsnit 7.1.5. Derudover er
resultater for trykprgvningen af reference stgbningerne som angivet i afsnit 7.1.4 udarbejdet sammen med
$143857 og s143876 samt Mai Ngrgaard Fugl, s143870, og Natasja Emilie Buchholdt, s143864.

I projektet undersgges mulighederne for anvendelse af mineaffald som cementerstatning i mgrtel. Mineaf-
faldet der behandles i projektet stammer fra Kemio minen i Finland. Under undersggelserne er der sat specielt
fokus pa bearbejdeligheden og trykstyrken ved anvendelse af mineaffaldet som delvis cementersatning.

Der siges tak til Lektor Pernille Erland Jensen, Videnskabelig Assistent og Phd. studerende Nina Marie
Sigvardsen og Professor Listbeth M Ottossen, for vejledning under projektets forlgb.

Derudover siges der ogsa tak til laborantkoordinator Ebba Schnell og laborant Malene Grgnvold, for at
stille materialer og instrumenter til radighed.
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4 Indledning

Projektets formal er at undersgge muligheden for at benytte mineaffald fra Kemié som delvis cementer-
statning i beton. Under projektet foretages der ogsa sammenligninger til mineaffaldet fra Zinkgruvan, som
tidligere er blevet undersggt af DTU studerende Mona Randahl Nielsen, s124942, i sit afgangsprojekt.

I undersggelserne settes der fokus pa mineaffaldets indflydelse pa mertelmassens bearbejdelighed og
endelige trykstyrke. De to typer af mineaffald som arbejdes med i projektet er som beskrevet nedenfor:

e Kemid6 - En feldspar og kvarts mine lokaliseret i sydvest Finland.

e Zinkgruvan - En zink, bly og kobbermine lokaliseret i Sydsverige.

I den indledende del af projektet foretages der en undersggelse af mineaffaldets karakteristisk i form
af laboratoriegvelserne som vandindhold, pH-veerdi, kornstgrrelsesfordeling, glgdetab, volumetrisk carbonat
indhold og korndensitet. Derudover foretages der en ICP analyse for mineaffaldets mulige indhold af tung-
metaller. Der stgbes mgrtelprismer med delvis cementerstattelse med henholdsvis 5% og 10% mineaffald.
Mgrtelmassernes afbindingsforlgb bestemmes via. et Vicat-instrument og dets bearbejdelighed bestemmes
gennem en flydessetmals undersggelse. De stgbte mgrtelprismer hydratiseres i 7, 14 og 28 dage, hvorefter der
udfgres en test af trykstyrken.

10
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5 Teori

5.1 Materialer

I dette projekt behandles mineaffald under den engelske betegnelse tailings. Tailings er et restprodukt der
opstar nar knust malm fra en mine undergar udvinding af et gnsket produkt via. mekaniske og kemiske
processer. Restproduktet opstar som en konsekvens af at processen for udvindingen af det gnsket produkt
aldrig er fuldsteendig effektivt samt ikke alle de benyttede tilssetningsmidler er mulige at genbruge. Dette
resulterer i et restprodukt af uopnaelige og ugnsket metaller, mineraler, kemikalier, organisk materiale samt
spildevand, som varierer meget efter malmens mineralogi og de mekaniske og kemiske processer brugt under
udvindingen. Tailingen opbevares normalt ved brug af deemninger og store bassiner.(1)

5.1.1 Kemio

Tailingen der fokuseres pa i dette projekt stammer fra firmaet SP Minerals og deres mine placeret i Ala-
Aulis, Kemi6 Island i sydvest Finland. Minen producerede i 2013 cirka 300 000 tons og er hovedsageligt en
kvarts og feldspar mine. Udover kvarts og feldspar er der ogsa blevet fundet mineraler som albitt, muscovite,
almandine, biotite og chlorite (3). Dog kan man betragte disse som kun veerende eksisterende i meget sma
meengder i forhold til maengden af kvarts og feldspar. Desuden er der indikation pa at typen af feldspar
kan tilhgrer typen K-feldspar. Der refereres her til mineralogy undersggelsen angivet i bliag B.8. Kvarts og
feldspar udggr det meste af jordens skorpe. Kvarts er et meget normalt mineral der bestar af silicumdioxid,
5104, og er derfor ogsa kendt som et silika. K-Feldspat, ogsa kendt som mikrokline, er en kalium aluminium
silikat, K AlSi30g, ogsa kendt som en ortoklase feldspat. Albit er en natrium aluminium silikat, NaAlSi3Osg,
og er kendt som en plagioklase feldspat. Mikrokline og albit er tecto-silikater der betyder at de har en
tredimensionel struktur bestaende af SiOy4-tetraeder. Mikrokline og albit betegnes ogsa som alkali-feldspat
grundet indholdet af kalium og natrium. Moskovit, biotit og klorit er en gruppe af phyllosilikater, ogsa kendt
som mica, der danner parallelle plader af SiO4-grupper hvorfor de har en tendens til at kunne splitte i
mindre sma flager. Mineralerne kvarts og feldspat er som omtalt en del af silikat familien og bestar derfor af
et gittersystem af Si-O atomer, som resulterer i at mineralerne generelt er meget steerke. (4)

Figur 5.1: Mineaffald fra Kemié.

11
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5.1.2 Zinkgruvan

I projektet sammenlignes mineaffaldet fra Kemié med mineaffaldet Zinkgruvan. Mineaffaldet stammer fra
guldminen Nanulaq beliggende i Sydgrgnland. Minen er hovedsageligt bestaende af kvarts med urenheder
i form a amfibolit og dolerit. Dolerit er en basaltbjergart der bestar af plagioklas feldspar, pyroxen, olivin,
amfibol og kvarts. Amfibolit er en bjergart der bestar af mineralerne amfibole. (5)

Figur 5.2: Mineaffald fra Zinkgruvan.

5.1.3 Portland Cement

I projektet til blandingen af mgrtlen, benyttes Basis cement (CEM II/A-LL) fra Aalborg Portland. Basis
cementen indeholder maksimalt 20% kalkfiller og omkring 80% portlandcementklinker. De vigtigste klinke-
mineraler i cementen er C3S, CsS, C3A og C4AF. Derudover inderholder cementklinker ogsa andre kom-
ponenter som fri kalk (CaO), magnesiumoxid (M gO) og alkalioxider (NasO og K50). Under formaling af
cementen tilssettes klinkerne ogsa ragips (Ca2S04 — H20).

Basis cementen fra Aalborg Portland har et lavt alkaliindhold der medfgrer at risikoen for alkalikiselre-
aktioner er lavt. Alkalikiselreaktioner kan medfgre dannelsen af alkalisilikagel, der i fugtigt milje vil kunne
ekspanderer og danne revner. Derudover kan alkalikiselreaktioner resulterer i en tidlig styrkeudvikling men
samtidig resulterer i en lav slut styrke. (6)

5.1.4 Sgsand (0-4 mm)

Som tilslag til mgrtlen benyttes sgsand (0-4mm). Sgsand bestar hovedsageligt af kvarts og dets korn er
naturligt glatte og afrundet, som resulterer i mindre friktion og bedre pakning. Sgsand er derfor foretrukket
frem for andre typer af sand der ikke er naturligt afrundet. Desuden er det et forholdsvist billiget materialer
som findes i store maengder og samtidig er let tilkommeligt. (8)

5.2 Hydratisering

Mgrtlen der er resultatet af sammensatningen af den benyttede cement, tilslag og vand, har en rakke
brugsegenskaber der har betydning for betonens endelige egenskaber. Disse brugsegenskaber, som afbinding
og styrkeudvikling, er afheengig af cementens hydratisering og de hydratiseringsprodukter der dannes.

12
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Figur 5.3: Hydratiseringsproces for Aalborg Portlandcement. Nederst er illustreret betonens hardningsgraden som
funktion af tiden. Derudover illustreres hvornar klinkermineralerne bidrager til hydratiseringsprocessen. Til sidst il-
lustreres afbindingen og styrkeudviklingen.(6)

Nar cementen tilssettes vand reagerer klinkermineralerne C3S og C2S og danner reaktionsprodukterne
calciumsilikathydrater (C-S-H) og calciumhydroxid. Under hydratiseringen vil reaktionsproduktet C-S-H
dannes som sma fibre og calciumhydroxid som store prismatiske krystaller pa overfladen af hvert cementkorn.
Efterhanden som reaktionsprodukterne optager rummet fgr besat af vandet og cementen, dannes der en
faststofstruktur der opfgrer sig som en bindende gel mellem tilslagene. Klinkermineralet C3S reagerer hurtigt
med vandet og bidrager derfor til den tidlige styrkeudvikling, modsat klinkermineralet C5S som reagerer
langsommere med vandet og derfor kun har en betydning for den sene styrkeudvikling af betonen.

De gvrige klinkermineraler C5A og C4yAF' vil med tilstedevaerelsen af vand reagerer og forst danne me-
tastabile hydrater, der kreever et hgjt vandforbrug, og efterfglgende et stabilt slutprodukt. Klinkemineralet
C5 A reagerer meget hurtigt med vandet og har derfor en vaesentlig betydning for den tidlige og hurtige styr-
keudvikling. Modsat vil klinkemineralet Cy AF reagerer med vandet langsommere og ikke have en signifikant
betydning for styrkeudviklingen.

Cementens mineralogiske sammensaetning har en betydning for hydratiseringen af cementen og derved
dets styrkeudvikling. Det er blevet fundet at et hgjt indhold af klinkemineralet C3S vil kunne medfgre bade
en hgj tidlig og slut styrke. Derudover vil den tilsatte ragips i cementen bidrage til at regulerer den hurtige
reaktion mellem vand og Cs3A, der kan resultere i en passende afbindingstid for C3A og dermed veere en
fordel for den tidlige styrkeudvikling. (6)

5.2.1 Afbinding

Afbindingen af de vigtigste reaktionsprodukter er vaesentlig for den endelige betons egenskaber. Hvis afbin-
dingen af C3A forlgb for hurtigt vil der kunne opsta lynafbidning som er tilskade for betonen. Cementens
afbindingstid males ved brug af et Vicat-instrument jf. DS/EN 196-3. Beskrivelse af forsgget omtales i eks-
periment afsnittet 6.2.4. Afbindingsforlgbet defineres som tidsrummet hvor mgrtelmassen er flydende til det
stgrkner og antager fast form. Afbindingsforlgbet kan give et indtryk om hvorvidt de kemiske reaktioner vil
forlgbe under normale forhold. (6)
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5.2.2 Styrkeudvikling

Cementen opnar hovedsageligt sin styrke gennem klinkermineralernes reaktion med vand ved at danne det
bindende reaktionsprodukt C-S-H. Selv efter at cementpastaen er stgrknede fortssetter hydratiseringen og
dermed styrkeudviklingen. Efterhanden vil vandet dog blive opbrugt i hydratiseringsprocessen hvorfor graden
af styrkeudviklingen vil veere stgrst i begyndelsen og derefter aftage med tiden. Forholdet mellem vandind-
holdet og cementen, v/c-forholdet, er derfor en vigtig komponent for den endelige betons styrke. (6)

5.3 Bearbejdelighed

Mgrtelmassens bearbejdelighed er derfineret som dets evne til at homogent komptakterer sig og flyde ud i
en form. Bearbejdeligheden har betydning for afbindingsforlgbet samt styrkeudvikling, og er derfor vigtig
for betonens endelige egenskaber. Komponenterne der opggr mgrtelmassen og forholdet imellem dem, her
vandet, cementen og tilslaget, har betydning for bearbejdeligheden. (4)

5.3.1 Vandindhold

Bearbejdeligheden af mgrtelmassen kan enten gges eller sznkes ved at tilssette mere eller mindre vand.
Dog skal v/c-forholdet ikke blive for lavt eller for hgjt grundet dets indflydelse pa afbindingen, hvorfor
maengden af tilsat vand skal balanceres for at opna en passende bearbejdelighed samtidig med at det sikres
at hydratiseringsprocesserne forlgber normalt.

5.3.2 Tilslag

Typen og sterrelsen af tilslagsmateriale har betydning for mgrtelmassens bearbejdelighed hvis der ikke be-
nyttes plastificeringsmidler. Et tilslagsmateriale i form af afrundede korn vil have en mindre indbyrdes
friktion og dermed vaere mere bearbejdelige for cementen en et tilslagsmateriale med mere kantede korn. For
tilslagsmaterialer med afrundede korn skal der desuden bruges mindre cementpasta og dermed et mindre
vandbehov, grundet den gget pakning mellem kornene. Desuden vil stgrre tilslagsmaterialer af samme type
korn medfgrer en reducering af tilslagets specifikke overfladeareal, som betyder at vandbehovet og dermed
maengden af ngdvendig cementpasta reduceres hvis samme bearbejdelighed skal opnas.

Selvom kantede og ru korn vil bidrage negativt for bearbejdeligheden, vil de derimod kunne have en
positiv effekt pa betonens styrkeudvikling. Tilslagsmaterialer der bestar af ru og kantede korn danner lettere
steerke bindinger sammen med cementpastaen og vil derfor gge betonens endelige styrke.
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Figur 5.4: Indflydelse af tilslags materialets storrelse samt mineralogy.(4)

Forggelsen af styrkeudviklingen som resultat af sendringen fra benyttelsen af afrundede korn til mere ru
og kantede, er dog kun en tendens under forudssetning af at cementen har nok vand til at hydratiseringspro-
cesserne kan forlpbe normalt. (4)
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For at opna en passende bearbejdelighed er det ligeledes vigtigt at tilslagets kornfordeling ikke er for ens-
formigt, da varierende kornstgrrelser vil medfgrer bedre pakning. Dette skyldes at de mindre korn vil kunne
opbevares i hulrummene mellem de stgrre korn og derfor mindske maengden af ngdvendig cementpasta.(8)

5.3.3 Filler

Tilslagsmaterialer kan fungerer som en filler hvis det overholder en hvis filler-grzense. I dette projekt fokuseres
der pa betegnelsen filler som et tilslagsmateriale hvis variation i kornstgrrelse ikke overstiger 250. Det er
undersggt at filler, et meget finkornet materiale, vil kunne bidrage til betonens trykstyrke som fglge af hvad
kendes som filler-effekten. Resultatet af den gget styrke grundet filler-effekten stammer ikke fra en kemisk
reaktion, men istedet fra dets bidrag til betonens fysiske egenskaber pa flere mader.

En af de fysiske bidrag ved benyttelsen af en filler, er at de meget fine korn vil have evnen til bedre at kunne
pakke sig ved at opfylde hulrum. Dette betyder at der opnéas en mere homogen og kompakt mgrtelmasse,
hvorved betonens porgsitet formindskes og dets styrke gges. (15)

Det andet positive bidrag til betonens styrke ved brugen af en filler, er et feenomen kaldet heterogen
kimdannelse. Dette er en fysisk proces der viser sig at kunne fremme dannelsen af krystaller fra hydraterne
under hydratiseringen af cementpastaen. Krystallisationen der opstar under hydratiseringsprocessen er nem-
lig relateret til feenomenet i form af at vaeksten af krystaller opstar under kontakt med fremmed mineralers
overflader. Fordelen ved sé at benytte et finere materiale i form af en filler, er at den mindre kornstgrrelse
vil betyde en stgrre overfalde i forhold til rumfang, hvorfor der opnas bedre betingelser for krystallisationen
af hydraterne pa de fremmede mineraler. (16)

5.3.4 Puzzolan reaktion

Den kemiske reaktion mellem en puzzolan og hydratiseringsproduktet calciumhydroxid betegnes som en
puzzolan reaktion. Under reaktionen reagerer puzzolan mineralet med kalciumhydroxid og danner gvrige
kalciumsililkathydrater som fgr omtalt er cementens primaere bindemiddel.

Portland cement

CS+H—-=CS5-H+CH

Portland-pozzolan cement

Pozzolan + CH + H 2 - C-S-H

Figur 5.5: Ovenfor er illustreret Portland-puzzolan cement og dets langsomme reaktion med kalciumhydroxid. Produktet
er gurige kalciumsilikathydrater. (4)

Denne proces er langsom og vil virke heemmende pa hydratiseringen af C3A, hvorfor tilstedevaerelsen af
puzzolaner vil resulterer i en ligeledes langsom styrkeudvikling. Det har vist sig at den heemmende effekt for
den tidlige hydratiseringsproces grundet puzzolaner, vil resulterer i en svag tidlig styrke men en steerk slut
styrke.
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Figur 5.6: Indflydelse af cementerstatning af Aalborg Portland cement med puzzolaner. Cementens styrkeudviklingen
falder med sget maengder af puzzolaner, men vil i sidste ende resultere i en sterkere slutstyrke. (4)

Puzzolaner er defineret som kiselholdige eller kisel- samt aluminiumholdige mineraler, der ved tilstedevae-
relsen af vand vil reagerer med kalciumhydroxid ved normale temperaturer og have cementerende egenskaber.
Vulkanske sten er et naturligt puzzolansk materiale grundet tilstedevaerelsen af amorft aluminiumsilikat som
dannes under afkgling af vulkanens magma. Det amorfe aluminiumsilikat er ikke stabilt og vil derfor reagere
med cement i vandet forhold. Amorft aluminiumsilikat er ogsa at finde i nogle former for flyveaske og i
bjergaften tuf, som er et produkt af heerdningen af vulkansk aske under hydrotermiske forhold.

Udover at have indflydelse pa hydratiseringsprocessen har puzzolaner ogsa effekt pa betonens fysiske
egenskaber. Ved dannelse af gvrige aluminiumsilikat hydrater omkring puzzolan partiklerne, fyldes ikke
tidligere besatte kapillar hulrum med et bindemiddel med lavere densitet end aluminiumsilikat hydraterne.
Dette fgrer til en mindre tilstedeveerelse af porer i betonen og derfor en mere kompakt og steerk beton. Det
er desuden veerd at bemaerke at en mindre kornstgrrelse vil bidrage til en gget puzzolansk aktivitet. Som
for omtalt opstar krystallisationen af kalciumhydroxid ved heterogen kimdannelse pa fremmed mineralers
overflader. En gget vaekst af calcium hydroxid vil betyde at puzzolan partiklerne kan danne flere og steerkere
bindemidler. Igen forer dette til en endnu mere kompakt og mindre porzes beton.(4)

5.3.5 Trykstyrke

Der er mange faktorer der har indflydelse pa betonens endelige styrke, men dets svageste led er selve ce-
mentpastaen. Cementpastaens egen styrke er atheengig af dets porgsitet som er athsengig af v/c-forholdet
og hydratiseringsprocessen. Beton har relativt lav traekstyrke hvorfor trykstyrken generelt benyttes som et
mal for betonens egentlige styrke. Styrke er betegnelsen for evnen til at modsta belastning uden svigt. 1
hvisse sammenhang er svigt forbundet med dannelsen af revner, men idet betonen selv uden belastning kan
indeholde revner, er betonens styrke istedet relateret til belastningen der skal til for at svigt opstar. Betonens
styrke er derfor defineret som den maksimale belastning betonen kan modsta indtil svigt og bestemmes som
kraft per. areal:

(5.1)

g =

SNV

Hvor o er trykstyrken i MPa, P er trykkraften i kN og A er tveersnitsarealet i mm?2.
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6 Eksperimenter

6.1 Laboratorie
6.1.1 Kornstgrrelse

Kornstgrrelserne for mineaffaldet, basis cementen, sgsandet og zinkgruvanen kan sammenlignes ved at fo-
retage en bestemmelse af deres individuelle kornstgrrelsesfordelinger. Det kan desuden undersgges via.
kornstgrrelsesfordelingen om mineaffaldet overholder fillergreenserne pa henholdsvis 250um(8). Til dette
forberedes en teskefuld maengde prgve som tores i en ovn ved 50°C. Derefter bliver selve analysen af
kornstgrrelserne udfgrt ved brug af lasserdiffraktometeret Mastersizer 2000. Analysens resultater afbildes
til sidst i en kornstgrrelsesfordeling sa prgverne kan sammenlignes.

6.1.2 Korndensitet

Partiklernes densitet for henholdsvis mineaffaldet, basis cementen, sgsandet og zinkgruvanen bestemmes i
henhold til DS/EN ISO 17892-3:2015 og forsggsvejledningen angivet i bilag A.6. Resultaterne af prgvernes
korndensitet kan desuden sammenlignes for overensstemmelse med de tilhgrende kornstgrrelsesfordelinger.
Mineaffaldets korndensitet sammenlignes med basis cementen, sgsandet og Zinkgruvanen, i tgr tilstand efter
tgrring i ovn ved 50°C.

6.1.3 Porgsitet og densitet

Betonens evne til at optage vand og dets tilhgrende skrgbelighed efter tilseetning af mineaffaldet, kan un-
dersgges gennem en bestemmelse af betonens porgsitet og densitet. Ved eksperimentet bestemmes porgsiteten
som forholdet mellem porernes rumfang og prgvens totale rumfang. Porgsitet og densitet bestemmes for
stgbninger af mgrtelprgver med ren basis cement, samt hvor der er foretaget en 5% og 10% erstatning af
cementen med mineaffaldet Keimé og Zinkgruvan. Stgbningerne er efter afformning blevet lagt til hydrati-
sering i1 4 uger og derefter til tgrring ved 50°C i 3 uger. Eksperimentet er udfgrt i overensstemmelse med
forsggsvejledningen angivet i bilag A.7.

6.1.4 Vandindhold

Vandindholdet af mineaffaldet, basis cementen, sgsandet og Zinkgruvan bestemmes i henhold til forsggsvejledningen
angivet i bilag A.1. Til forsgget afvejes tre prover med det specifikke materiale hvorefter det seettes til tgrring
iovniet dggn. Vandindholdet af materialet bestemmes efter at prgverne har vaeret i ovn ved 50°C og 105°C.
Dette gores idet der under stgbningen af mgrtelprgverne benyttes sgsand der har tgrret ved 105°C og mi-
neaffald ved 50°C. Desuden vil en tgrring ved 105°C af mineaffaldet samt cementen, kunne medfgrer at
hvisse mineraler bliver beskadiget og materialet mister sine egenskaber. Men for at fa et korrekt udtryk for
materialets vandindhold skal forsgget foregar ved 105°C, hvorfor begge forhold undersgges.

6.1.5 pH

pH-veerdien for de forskellige benyttede materialer, henholdsvis mineaffaldet Keimd, basis cement, sgsand og
Zinkgruvan, er bestemt i henhold til forsggsvejledningen angivet i bilag A.2. Prgvernes pH-veerdi bestemmes
i en oplgsning med kaliumchlorid i forholdet 1:2,5. Prgverne er inden forsgget bragt i tgr tilstand ved 50°C.

6.1.6 Glgdetab

Ved at foretage en glgdetab undersggelse kan indholdet af organisk materialer i mineaffaldet, basis cementen,
sgsandet og Zinkgruvanen bestemmes. Der foretages en undersggelse af gladetabet ved teorring af prgverne
i en ovn ved 550°C og derefter 950°C. Dette gores idet stgrste delen af de organiske materialer nedbrydes
og friggres ved 550°C, hvorefter de uorganiske karbonat materialer, som kalk og calcit, fgrst dissociere ved
omkring 950°C (12) Forsgget er udfgrt i henhold til forsggsvejledningen angivet i bilag A.3.
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6.1.7 Oplukning - ICP

Indholdet af syreoplgselige tungmetaller i materialerne kan bestemmes ved benyttelsen af en ICP analyse.
Ved metoden opnas en metalkoncentration som indikation pa indholdet af tungmetaller. Malingerne er ikke
den fuldsteendige metalkoncentration, da denne forst kan bestemmes ved total destruktion af materialet,
hvorfor malingerne kun er en indikation pa en mulig metalkoncentration. Indholdet af tungmetaller i mine-
affaldet, basis cement, sgsand og Zinkgruvan bestemmes i overensstemmelse med Dansk Standard (DS-259)
og forsggsvejledningen angivet i bilag A .4.

6.1.8 Volumetrisk carbonatindhold

Carbonatindholdet i materialerne bestemmes volumetrisk, ved at danne en reaktion mellem materialernes
indhold af calciumcarbonat og en tilssetning af saltsyre. Ved reaktionen mellem calciumcarbonat og saltsyre
dannes der kuldioxid, hvis mzengde males ved brug af et Scheiber apparerat. Dertil dannes der en standard-
kurve ved at benytte ren calciumcarbonat og saltsyre, hvorefter meengden af malt kuldioxid i prgverne kan
omsaettes til indholdet af calciumcarbonat. Bestemmelse af carbonatindholdet for mineaffaldet, basis cement,
sgsand og Zinkgruvan, er udfgrt i overensstemmelse med forsggsvejledningen angivet i bilag A.5.

6.1.9 SEM-analyse

Ved en SEM-analyse, Scanning Electron Microscope, kan prgvernes kornstruktur betragtes ved at analysere
billeder af partiklerne som ved analysen forstgrres mange gange. Til forberedelsen af analysen tgrres prgverne
forst ved 50°C hvorefter det knuses til en meget fin konsistens der minder om mel. Den knuste prgve forberedes
herefter pa en plade saledes at den far en peen og jeevn overflade. Pladen med prgven analyseres sa ved brug af
SEM instrumentet, ved at bestrale overfladen af pladen med elektroner som sendes tilbage til instrumentet
med informationer omkring partiklernes struktur. Det er derfor vigtigt at prgven er knust grundigt og
den forberedte prgve er jeevn og flad, for at sikre ngjagtige resultater. Der er foretaget SEM-analyse pa
mineaffaldet fra Kemi6 og Zinkgruvan samt sgsand 0-4mm.

6.1.10 XRD-analyse

Til bestemmelse af hvilke krystallinske mineraler mineaffaldet inderholder, foretages der en XRD-analyse der
star for X-ray Diffraction. Ved analysen udsender XRD-instrumentet en raekke rgntgenstraler mod prgven,
som tilsvarende sender diffrakteret straler tilbage i forskellige vinkler og intensitet. Ud fra den opsamlede
intensitet af de tilbagesendte diffrakteret straler, dannes der et diffraktogram der afbilder intensiteten som
funktion af stralernes afbgjningsvinkler. Diffraktogrammet sammenlignes sa med en database over andre
diffraktogrammer af krystallinske mineraler der har samme afbgjningsvinkel. Analysen af diffraktogrammet
udfgres i programmet ”X’Pert Highscore Plus” og den tilhgrende vejledning som findes i bilag A.12. Ved
sammenligningen er det muligt at komme med et kvalificeret geet pa hvilke mineraler prgven indeholder. Det
er vigtigt at understrege at resultatet af analysen blot er et gaet pa de mulige krystallinske mineraler som
proven kunne indeholde, hvorfor analysen udferes i sammenhold med journaler eller anden litteratur der kan
bekreaefte tilstedeveaerelsen af krystallinske mineraler. XRD-analysen udfgres kun for mineaffaldet Keimé efter
det har tgrret ved 50°C.
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6.2 Stgbning og tryktest
6.2.1 Blandingsrecepter

I nedenstaende tabel 6.1 praesenteres de benyttede blandingsrecepter.

Tabel 6.1: Blandingsrecepter for de udfprte blandinger af mgrtelmasserne.

CEM 1I basis cement [g] | Mineaffald [¢] | Vand [g] | Sgsand [g]
RF 450 - 225 1350
Zinkgruvan 5% 427.5 22,5 225 1350
Zinkgruvan 10% 405 45 225 1350
Kemio 5% 427.5 22,5 225 1350
Kemi6 10% 405 45 225 1350
Knust Kemio 10% 405 45 225 1350
Sgsand 10% 405 - 225 1395

6.2.2 Blanding og stgbning af mgrtelprgver

Blandingen af mgrtlen og den efterfglgende stgbning er udfgrt i overensstemmelse med DS/EN 196-1. Inden
blandingen af mgrtlen begynder tgrres sgsandet ved 105°C i 24 timer og derefter afkgles til det er helt koldst.
Ligeledes tgrres mineaffaldet Keim6 og Zinkgruvan ved 50°C i 24 timer inden brug.

Forste del i stgbningen af mgrtelprgver er blandingen af mgrtlen. Blandingen af mgrtlen foregar i Toni
industri rgremaskinen. Fglgende fremgangsmade til blandingen benyttes:

Tid Fremgangsmetode - blanding af mgrtel

00:00 | - Inden rgremaskinen szttes igang, tilfgjes den afvejede maengde mineaffald og cement.
00:00 | - Derefter tilssettes vandet og tiden startes ligeledes med at der tzendes for lav hastighed
pa rgremaskinen. Der rgres i 30 sekunder.

00:30 | - Efter 30 sekunder tilseettes sandet gradvist over 30 sekunder.

01:00 | - Efter sandet er blevet tilsat skiftes der hurtigt over til middel hastighed pa rgremaskinen.
Der rgres ved middel hastighed i 30 sekunder.

01:30 | - Rgremaskinen slukkes og forbliver slukket i 90 sekunder. I de fgrste 30 sekunder skrabes
mgrtel ned fra siderne af skalen. I de resterende 60 sekunder hviler mgrtlen.

03:00 | - Rgremaskinen teendes igen pa middel hastighed og der rgres i 60 sekunder.

04:00 | - Mgrtlen er klar til brug.

Nar mgrtlen er klar kan stgbningen begyndes. Til dette benyttes en stgbningsform der er inddelt i tre
rektanguleere rum. Dette medfgrer at der opnas stgbninger der er rektanguleere prismer, med en leengde pa
160mm og hgjde samt bredde pa 40mm. Efter at mgrtlen er fyldt i stgbningsformen, benyttes et rystebord
for at stgbningen bliver kompakt. Ifplgde DS/EN 196-1 skal stgbningsformen rystes pa rystebordet over 2
omgange. Dog er det under udfgrelsen bliver observeret at mgrtlen er meget tgrrer end forventet, hvorfor der
istedet rystes over 3 omgange for at opna en acceptabel kompakthed. Fglgende fremgangsmade benyttes til
stgbning af mgrtelprgven:
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Fremgangsmetode - stgbning af mgrtelprgve

- Stgbeformen sprgjtes med tilstraekkelig formolie.

- Stgbeformen placeres pa vibratorbordet og der fyldes én tredjedel op med mgrtel.
- Vibratorbordet tzendes pa ca. 50 Hz og der vibreres i 20 sekunder.

- Der slukkes for vibratorbordet og der fyldes endnu én tredjedel op med mgrtel.

- Vibratorbordet teendes pa ca. 50 Hz og der vibreres i 20 sekunder.

- Der slukkes for vibratorbordet og resten af mgrtlen fyldes i stgbningsformen.

- Vibratorbordet teendes pa ca. 50 Hz og der vibreres i 20 sekunder mens overflgdig
mgrtel fjernes med en afretter.

- Stegbeformen deekkes til med plastik og tilsideseettes til afformning efter 24 timer.

6.2.3 Flydessetmal

Mgrtlens bearbejdelighed males i form af dets flydessetmal, som udfgres i overensstemmelse med DS/EN 1015-
3 [1999] og forspgsvejledningen angivet i bilag A.9. Mgrtlen der benyttes er som fgr naevnt udfert i henhold
til DS/EN 196-1. Til forsgget benyttes et flydebord med handsving ogsa kaldet en stamper, kegleform,
afretter og skydelare. Selve flydessetmalet for mgrtlen bestemmes ved, at foretage en maling pa tveers af
mgrtelmassen over dets midtpunkt ved brug af skydeleeret. Denne maling udfgres to gange for hver enkelt
mgrtelmasse. Desuden skal der laves to individuelle mgrtelblandinger for hver undersggt blandingsrecept,
som medfgrer at der i alt er fire malinger af flydessetmalet pr. undersggt blandingsrecept, hvorfra et endeligt
flydessetmal kan bestemmes som gennemsnittet af alle malingerne.

6.2.4 Afbindingsforlgb

Mogrtlens afbindingsforlgb fastleegges i henhold til DS/EN 196-3 [2009] og forsggsvejledningen angivet i bilag
A.10. Afbindingsforlgbet males med et vicatronic instrument fra MATEST, hvis manual er angivet i det for
navnte bilag sammen med resten af forsggsvejledningen. Mgrtelmassen der benyttes ved undersggelsen er
blandet i overensstemmelse med DS/EN 196-1.

Vicatronic instrumentet maler med sin nal en ny dybde af mgrtelmassen med 10 minutters mellem-
rum. Data fra vicatronic instrumentet kan dagen efter udfgrelsen af analysen benyttes til at bestemme
mgrtelmassens afbindingsforlgb. Afbindingsforlgbet er defineret ved en indledende og endelige afbindingstid,
der bestemmes som det tidsrum hvor mgrtelmassen stadig er flydende til det antager fast form. Bestem-
melsen af afbindingsforlgbet udfgres i henhold til DS/EN 196-3 [2009], hvor den indledende afdindingstid
er defineret som tiden fra begyndelsen af analysen indtil afstanden mellem nalen og bunden af formen er 6
4+ 3 mm, og endelige afbindingstid er tiden der der er gaet nar nalen kun nedsynker i prgven med 0,5 mm
DS/EN 196-3 [2009] fra toppen.

6.2.5 Tryktest

Test af de stgbte prismers trykstyrke er udfert jf. DS/EN 196-1 2.udgave og forsggsvejledningen angivet i
bilag A.11. Stgbning og blanding af mgrtelmassen er begge udfert jf. DS/EN 196-1. Til tryktesten benyttes
trykprgvningsmaskinen Toni 300.

Inden selve trykprgvningen begyndes, vejes de stgbte prismer og deres leengde, bredde og hgjde males.
Toni 300 trykprgvningsmaskinen belaster de stgbte prismer indtil der er indikation pa brud, og den endelige
belastning samt deformation kan afleeses fra dets display. Den endelige belastning er angivet i kilonewton og
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skal omregnes til en endelig trykstyrke i megapascal. Til dette benyttes arealet hvor belastningen pafgres,
saledes at der opnas en trykstyrke pr. areal af betonen.

Hver stgbt prisme trykprgves to gange, én gang i hver ende, sa hver undersggt mgrtelblanding ender med
at have seks resultater for en endelige trykstyrke. Den endelige trykstyrke bestemmes som gennemsnittet
+ 10% jf. DS/EN 196-1. De resultater der falder uden for intervallet pa + 10% skal undlades og et nyt
gennemsnit med de resterende resultater beregnes som den endelige trykstyrke pr. areal. Jf. DS/EN 196-
1 skal hele prgven udga hvis det findes at mere end 2 resultater ligger uden for intervallet. Dog er det
blevet aftalt med vejledere at resultaterne ikke vil blive undladet grundet forsggstid og fejlkilder vedrgrende
blanding og stgbning af mgrtelmassen. Istedet vil der under databehandlingen og endelige konklusioner blive
kigget kritisk pa disse resultater.
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7 Resultater
7.1 Indledende undersggelser

Projektet er delt op i to dele. I denne del praesenteres resultater fra de indledende undersggelser i form af
karakteristik af mineaffaldet, trykstyrkemalinger, flydessetmal og afbindingsforlgb.

7.1.1 Karakteristik af mineaffald

I denne del af undersggelsen fokuseres der pa mineaffaldets egenskaber og dets muligheder for benyttelse i
beton. Der foretages en undersggelse af mineaffaldets egenskaber med sammenligning til Basis Cement fra
Aalborg Portland, Sgsand 0-4 mm og mineaffaldet Zinkgruvan.

SEM Analyse
Der er foretaget en SEM analyse af mineaffaldet fra Kemio samt mineaffaldet Zinkgruvan. SEM analysen
er foretaget med en forstgrrelsesfaktor pa 50 og 200. Resultaterne er illustreret i figur 7.1 og 7.2 nedenfor.

det| H 1 s sure de WD s 300 pm
LFD 200! 3 Kermio ) Kemio

(a) Kemi6 mineaffald forstgrret 50 gange (b) Kemi6 mineaffald forstgrret 200 gange

Figur 7.1: SEM analyse af mineaffaldet Kemié

T E—

"sor.” Ziigoan T 7 —
(a) Zinkgruvan mineaffald forstgrret 50 gange (b) Zinkgruvan mineaffald forstgrret 200 gange

Figur 7.2: SEM analyse af mineaffaldet Zinkgruvan

Ud fra SEM analysen kan det ses at mineaffaldet fra Kemi6 har en meget kantet kornstruktur. Desuden
ses det at kornene, udover at veere kantet, hovedsageligt er flade og aflange med en pladelignende struktur.
Kornstrukturen for Zinkgruvan ses ligeledes at veere meget kantet og ru med en pladelignende struktur, men
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ikke i samme grad som for mineaffaldet Kemi6. Den kantede og ru struktur kan skyldes at begge materialer
stammer fra bjergarter. Den pladelignede struktur for Kemié kunne skyldes indholdet af mineraler som mica i
form af moskovit og biotit, der har en tendens til at splitte sig i flager. Det kunne forventes at mineaffaldet fra
Kemi6 grundet sin kantet og aflange struktur vil have en negativ effekt pa mgrtlens bearbejdelighed, idet det
storre overfladeareal vil betyde at der skal benyttes mere cementpasta for samme bearbejdelighed. Derudover
vil en kantede og ru struktur medfgre stgrre friktion mellem kornene og dermed en mindre pakning.

Kornstgrrelse

Kornstgrrelsesfordelingen er blevet bestemt for mineaffaldet fra Kemio, mineaffaldet Zinkgruvan, Basis
Cement fra Aalborg Portland og sgsand 0-4 mm. Kornfordelingerne for hvert materiale er samlet i figur 7.3.
Sammen med kornfordelingerne er filler-graensen ved 250um ogsa illustreret. Data for kornstgrrelsesfordelingerne
findes i bilag B.1.

100 -
80 - o Zinkgruvan
* Keimd
g 80 - Sesand 0 - 4 mm
®
E Basis cement
£ 40 -
- Filler graense (250um)
20 A
0 T .
0,01 1 100 10000

Kornstgrrelse [um]

Figur 7.8: Kornstgrrelsesfordeling for mineaffaldet Kemio sammenlignet med fordelingen for Zinkgruvan, Basis cement
og sgsand 0-4 mm. Grenseverdien pa 250um for filler er ogsa illustreret.

Det ses ud fra figur 7.3 at kornstgrrelsen for mineaffaldet fra Kemié minder meget om sgsands og er
stgrre end kornstgrrelsen for Zinkgruvan. Derudover ses det at mineaffaldet fra Kemio er meget ensartet,
som vil kunne have en negativ effekt for mgrtlens bearbejdelighed idet der ikke er ligesa stor mulighed for at
opna god pakning. Dog vil den steorre kornstgrrelse i forhold til Zinkgruvan, betyde at mindre cementpasta
er ngdvendig for at opna samme bearbejdelighed (4). For at mineaffaldet skal kunne aggere som en filler skal
det som sagt overholde filler-greensen. Det ses at storste delen af mineaffaldets kornfordeling ikke overholder
filler-greensen, hvorfor det ikke kan forventes at mineaffaldet kan bidrage til betonen med en filler-effekt.

Vand- og carbonatindhold, pH og pyknometer
Her praesenteres resultaterne fra undersggelserne foretaget i laboratoriet. I tabel 7.1 kan findes resultaterne

fra vandindholdet, carbonatindholdet, pH-veerdier og pyknometer. Data for resultaterne kan findes i bilag A.

Tabel 7.1: Resultater for vandindholdet, carbonatindholdet, pH-verdi og pyknometer.

Forsag Enhed | Sgsand Basis cement Zinkgruvan Kemio
Vandindhold 50°C (%] - 0,16 2,92 0,15
Vandindhold 105°C [%)] 1,30 - - 4,36
Carbonat [%)] 10,08 22,01 9,77 2,90
pH - 9,88 12,51 8,31 6,69
Pyknometer [g/cm3] 2,71 3,68 2,79 2,68

Det ses ud fra laboratorie undersggelserne at mineaffaldet Kemi6 har et lavt vandindhold ved 50°C, men
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ved opvarmning af materialet til 105°C stiger dette drastisk. Dette vil have betydning for hydratiseringspro-
cessen for cementpastaen grundet v/c-forholdet, idet mineaffaldet inden brug kun opvarmes til 50°C. Det
oget v/c-forhold vil medfgre en mere porgs cementpasta og dermed en mindre styrke (4). For at undga et for
hgjt korriosionsmiljs er det vigtigt at pH-veerdien af betonen forbliver forholdsvis hgj og basisk. Det ses at
mineaffaldet Kemi6 er relativt surt grundet den lave pH-veerdi, og vil derfor ikke bidrage positivt til betonens
korriosionsmiljg. For mineaffaldet Zinkgruvan ses det at pH-veerdien er en smule hgjere, men idet det stadig
er forholdsvis neutralt vil det ligesom Kemio kun bidrage negativt til korriosionsmiljget. Ud fra pyknometer
resultaterne kan det ses at mineaffaldets Kemi6 korndensitet ligner den af sgsands meget. Dernaest ses det at
Zinkgruvan har en smule hgjere korndensitet, mens Basis cementen har den hgjeste. Dette stemmer overens
med kornstgrrelsesfordelingerne hvor samme tendens blev observeret.

Indhold af tungmetaller

Det er vigtigt at sikre at betonen under benyttelse ikke vil kunne veere tilskade for miljget eller mennesker.
Der er derfor blevet foretaget en undersggelse af mineaffaldets indhold af tungmetaller ved en ICP-analyse.
Indholdet af tungmetaller i mineaffaldet Kemi6 er blevet sammenlignet med indholdet fra Zinkgruvan, Basis
cement og sgsand. Derudover sammenlignes resultaterne med graenseveerdierne fra indhold af tungmetaller i
restprodukter til anvendelse i bygge- og anleegsarbejder jf. Miljgstyrelsen [2015].

Tabel 7.2: Indhold af tungmetaller i mg/kg.

Kvalitetskriterium: Greense kategori 1

Tungmetaller As Cd Cr Cu Mo Ni Pb Zn Ca
Sgsand 1,57 0,11 1,50 1,32 - 1,04 1,83 9,87 21472,70
Basis cement 5,22 0,57 20,61 66,19 - 18,78 13,01 231,02 34128,50
Zinkgruvan 52,29 13,51 3,03 259,98 0,37 19,82 366,72 826,30  34128,50
Keimo - 0,17 18,55 2,39 1,52 3,34 18,83 36,90 771,64
Granse kategori 1 0-20 0-0,5 0-500 0-500 0-5 0-30 0-40 O0-500 -

Det ses umiddelbart at mineaffaldet Kemio overholder det tilladte indhold af tungmetaller jf. graensevaer-
dierne opstillet af Miljgstyrrelsen [2015]. Det kan derfor forventes at benyttelsen af mineaffaldet ikke vil
resultere i risiko for forurening af miljget eller virke sundhedsskadelig overfor mennesker.

Glgdetab
Glgdetabet giver et indtryk af indholdet af organisk materiale. Der er udfgrt glgdetab for Basis cementen,
Kemi6 og Zinkgruvan mineaffaldet samt sgsand. Resultaterne er angivet i nedenstaende tabel 7.3.

Tabel 7.3: Glgdetab i form af organisk materiale og uworganisk materiale som kalk.

Glpdetab [%] | Sgsand Basis cement Zinkgruvan Kemi6
550°C 0,08 0.18 0,05 0.05
950°C 0,41 0,70 0,10 0,10

Det ses at mineaffaldet Kemio har et relativt lavt glgdetab ved 550°C og 950°C, som indikerer at mine-
affaldet har et lavt indhold af organiske materialer og der ikke er et indhold af karbonater som calcit (12).
Glgdetabet for basis cementen og mineaffaldet Zinkgruvan er hgjere end for Kemi6, specielt ved opvarm-
ning til 950°C. For mineaffaldet Zinkgruvan kunne dette indikere at mineaffaldet indeholder karbonater som
calcit. Dette stemmer overens med hvad tidligere re blevet observeret (5). For basis cementen kan det hgje
glgdetab ved opvarmning til 950°C forklares grundet karbonat indholdet i cementens kalkfiller.

XRD analyse
Der er udfgrt en XRD analyse af mineaffaldet for at undersgge hvilke mineraler materialet kunne inde-

holde. Analysen sammenholdes med relevant litteratur (13) og mineralogy analysen af mineaffaldet angivet
i bilag B.8.
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Figur 7.4: Resultat af XRD analyse. Folgende betegnelser gelder: K - kvarts, A - Albit, F - Mikroklin feldspat, B -
Biotit og M - Muscovit.

Ved analysen identificeres indholdet af mulige mineraler ud fra intensiteten af rgntgenstralernes toppe.
Det er kun muligt at identificere krystallinske mineraler, hvorfor det resterende amorf materiale der muligvis
er tilstede, kan aflaeses som maengden under den bglgede streg i bunden af figuren. Det ses at der ikke er meget
amorf materiale tilstede i mineaffaldet Kemio, hvorfor det kan konkluderes, at hvis der var en tilstdeveerelse
af puzzolanske materialer, ville meengden dog veere relativ lav.

XRD analysen viser at mineaffaldet Kemio hovedsageligt bestar af kvarts, albit, mikroklin feldspat, biotit
og muscovit. Dette stemmer overens med den benyttede relevante litteratur samt mineralogy undersggelsen.
Tilstedevaerelsen af kvarts, mikroklin feldspat og biotit, kunne give anledning til at der i mineaffaldet muligvis
findes tuffit. Tuffit er en bjergart der bestar hovedsageligt af kvarts, mikrokline feldspat og biotit (14). Tuffit
kan virke som en naturlig puzzolan idet det indeholder bade pyroklastisk (vulkansk materiale) og ikke-
pyroklastisk materiale. Indholdet af pyroklastisk materiale og dermed tuf, kan variere mellem 25%-75% (2).

Det kan dog ikke direkte konkluderes at der er tuffit og dermed tuf tilstede i mineaffaldet Kemio, idet
tilstedevaerelsen af bade biotit og amorf materiale ser ud til at vaere meget lav i forhold til de gvrige mineraler.

Der blev ikke fundet tilstedeveerelsen af almandine og chlorite som ellers angivet i mineralogy analysen.
Dog er disse ogsa angivet som veerende tilstede i meget sma maengder, hvorfor dette kunne veere en grund
til at de ikke er blevet identificeret af XRD analysen. Derudover skal det bemaerkes at udfgrelsen af XRD
analysen blot er et geet pa mulige mineraler og derfor ikke udelukker deres tilstedeveerelse i mineaffaldet.

7.1.2 Flydesaetmal

I den indledende del af undersggelsen er der blevet udfgrt flydessetmal for en reference mgrtelmasse inde-
holdende ren basis cement og mgrtelmasse med delvis erstatning med mineaffaldet Kemi6 og Zinkgruvan.
Mgrtelmasserne er blandet og stgbt efter vejledninger givet i afsnit 6.2. Blandingsrecepterne for de individu-
elle mgrtelmasser er ligeledes fundet i afsnit 6.2.Flydessetmalene er udfgrt i overensstemmelse med DS/EN
1015-3 1999. I tabel 7.4 er resultaterne for flydesaetmalene angivet sammen med en %-vise afvigelse fra
reference prgven. Data for undersggelsen af flydessetmalene er angivet i bilag B.9.
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Tabel 7.4: Flydesetmal for reference mortelmasse samt delvis 5% og 10% cement erstatning med mineaffaldet Kemio og
Zinkgruvan.

Prove Flydessetmal [mm] | Standard afvigelse [mm] | Afvigelse fra ref. [%)]
RF 131 16,9

Zinkgruvan 5% 107,5 +1,29 - 27,79
Zinkgruvan 10% 106,5 +3,51 - 28,99
Keimé 5% 127.5 +2,08 - 7,75

Keimo 10% 1225 +1,26 - 8,19

Det ses ud fra tabel.... at flydessetmalet generelt bliver lavere nar cementen erstattes med mineaffald. Ud
fra resultaterne ses det at der er en tendens for, at jo stgrre cementerstatninger der udfgres jo mindre bliver
seetmalet. Dette er forventet idet der som sagt er et lavere indhold af cement tilstede i mgrtelmassen, som
dermed vil ggre den mindre bearbejdelig og medfgre et lavere ssetmal.

Tendensen at flydessetmalet bliver lavere ved tilssetning af mineaffald kan ogsa forklares ud fra de be-
nyttede mineaffalds korntyper. Bade mineaffaldet Kemi6 og Zinkgruvan bestar af korn der er meget kantede
og ru, som giver en darligere bearbejdelighed grundet ngdvendigheden for mere cementpasta til at kunne
dakke det storre overfladeareal. Desuden medfgrer kantede og ru partikler en mindre effektiv pakning, som
igen betyder en forringelse af mgrtelmassens bearbejdelighed (4)

Det ses at flydessetmalet for mineaffaldet Kemio er stgrre end for Zinkgruvan. Det vides at Kemi6 indhol-
der en forholdsvis stor meengde vand selv efter opvarmning af materialet til 500C. Dette kan veere forklaringen
pa at bearbejdeligheden er bedre for mineaffaldet Kemi6 end for Zinkgruvan, idet det overskydende vand
som sagt vil fore til en mere bearbejdelig og flydende mgrtelmasse.

7.1.3 Afbindingsforlgb

Mgrtelmassernes afbindingsforlgb er blevet bestemt i overensstemmelse med DS/EN 196-3 [2009]. Afbin-
dingsforlgbet er malt for mgrtelmasser indeholdende ren basis cement og delvis erstatning med mineaffaldet
Kemi6 og Zinkgruvan. Data for afbindingsforlgbet er angivet i bilag B.10.
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Figur 7.5: Afbindingsforleb for reference prove sammenlignet med cementerstatning med henholdsvis 5% og 10%
Kemié mineaffald.
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Figur 7.6: Afbindingsforlgb for reference prove sammenlignet med cementerstatning med henholdsvis 5% og 10%
Zinkgruvan mineaffald.

Det ses umiddelbart ud fra figur 7.5 og 7.6, at det indeledende afbindingsforlgb pavirkes mest ved ce-
menterstatning med Zinkgruvan. I nedenstaende tabel 7.5 angives den indledende og endelige afbindingstid
for de undersggte mgrtelmasser. Desuden er forskellen fra referencen og den %-vise afvigelse ogsa angivet.

Tabel 7.5: Indledende afbindingstid for reference proven og delvis cementerstatning med mineaffaldet Kemio og Zink-
gruvan.

Prove Indledende afbindingstid | Forskel fra reference | Afvigelse [%)]
RF 2 timer 30 min - -
Zinkgruvan 5% 2 timer 50 min + 20 min + 13,33
Zinkgruvan 10% 3 timer 10 min + 40 min + 26,67
Keimo 5% 2 timer 40 min + 10 min + 6,67
Keimo 10% 2 timer 20 min - 10 min - 6,67

Tabel 7.6: Endelige afbindingstid for reference proven og delvis cementerstatning med mineaffaldet Kemio og Zinkgr-
wvan
Prgve

Endelige afbindingstid | Forskel fra reference

Afvigelse [%]

RF

Zinkgruvan 5%
Zinkgruvan 10%
Keimé 5%
Keimé6 10%

8 timer 50 min

7 timer 10 min

5 timer 50 min
7 timer

6 timer 20 min

- 1 time 40 min
- 3 timer

- 1 time 50 min

- 3 timer 30 min

- 18,88
- 33,96
- 20,75
- 28,30

Det ses ud fra tabel 7.5 at den indeledende afbindingstid ikke afviger signifikant fra reference prgven
nar der benyttes cementerstatning med mineaffaldet Kemio. Ved 5% erstatning med Kemio udskydes den
indledende afbindingstid, men forkortes ved en erstatning pa 10%. Ved benyttelsen af Zinkgruvan som
cementerstatning opleves der istedet en modsat tendens, hvor den indledende afbindingstid bliver mere
forsinket jo stgrre meengder mineaffald der tilsaettes. Dette ville stemmeoverens med at afbindingsforlgbet
forkortes idet der er mindre cement tilstede i mgrtelmassen.

Den modsatte tendens for pavirkningen af afbindingsforlgbet for de to mineaffald, kunne skyldes deres

forskelligheder i indhold af kalcium og krom. Det vides at Zinkgruvan indeholder en stgrre maengde kalcium
end Kemio, hvorfor dette kunne medfgre at afbindingstiden udskydes og forkortes. Det skal dog bemeerkes at
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der i litteraturen er blevet observeret modstridende tendenser nar det kommer til forholdet mellem indholdet
af kalcium og dets indflydelse pa afbindingstiden. I nogle sammenhaeng med flyveaske, er det blevet observeret
at et hgjt indhold af kalcium kan udskyde afbindingen (15). Dog i andre sammenheng er der ikke blevet
observeret den samme effekt ved et forgget indhold af kalcium karbonat, men snarer at der ikke kan drages
en relation mellem kalcium karbonat indholdet og afbindingstiden (16).

Formindskelsen af den indledende afbinding for Kemi6é kunne veere relateret til dets indhold af krom.
Det vides fra afsnit 7.1.1 og tabel 7.2, at mineaffeldet Kemio indeholder meget stgrre meengder krom end
Zinkgruvan, nsesten i den samme maengde som findes i cementen. En @gget maengde af krom ville kunne
medfgre en acceleration af afbindingen, idet tilstedeveerelsen af krom ville bidrage til hydratiseringen af
cementens C3S klinkermineral (17).

Det ses at der generelt er meget stor variation i den endelige afbinding for mgrtelmasserne indeholdende
mineaffald. Den store variation kan skyldes at mgrtelmassen bliver mindre bearbejdelig ved cementerstatning
med mineaffaldet som observeret i afsnit 7.1.2. Den darligere bearbjedelighed vil betyde en mere ujsevn
overflade, som vil have en negativ effekt pa analysens udfgrelse, idet aflaeesning af endelig afbindingstid i form
af en nedsynkningsdybde pa 0,5mm fra toppen af prgven vil blive mere upreecist.

Som omtalt i afsnit 5.2 vil betonens styrkeudvikling vaere mest effektiv efter mgrtelmassen har afbundet.
Idet der ved cementerstatning med mineaffald opnas en acceleration af den endelige afbindingstid, vil det
kunne forventes at disse mgrtelmasser vil have en tidligere styrkeudvikling.

7.1.4 Tryktest

Der udfgres tykprovning for de stgbte prismer med erstatelse af cementen med mineaffaldet Kemi6 og Zink-
gruvan. Derudover trykprgves der ogsa en reference stgbning til sammenligning. Der udfgres trykprgvning
pa prismer der har ligget i hydratisering i henholdsvis 7, 14 og 28 dage. I overensstemmelse med [DS/EN
196-1, 2005], er den endelige trykstyrke af mgrtelprismerne blevet beregnet efter udelukkelse af data ved
et £10% interval. Det blev fundet at det kun var ved 7 dage trykprgvningerne at det var ngdvendigt at
udelukke en maling. Radata for trykprgvningerne og antallet af forkastede prgver ud fra £10% marginen er
angivet i bilag B.11. I nedenstaende figur er styrkeudviklingen illustreret for reference prgven samt delvis
cementerstatning med mineaffaldet Kemio og Zinkgruvan.
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Figur 7.7: Styrkeudvikling for mgrtelprismer med ren Basis cement samt henholdsvis 5% og 10% cementerstatning
med mineaffaldet Kemio og Zinkgruvan.

I nedenstaende figur illustreres igen styrkeudviklingen for de stgbte prismer. Her inkluderes dog ogsa
standardafvigelsen beregnet efter benyttelsen af £10% marginen jf. [DS/EN 196-1, 2005].
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Figur 7.8: Styrkeudvikling for mgrtelprismer med ren Basis cement samt henholdsvis 5% og 10% cementerstatning
med mineaffaldet Kemio og Zinkgruvan. Standardafvigelserne efter udelukkelse af prover jf. [DS/EN 196-1, 2005] er
ogsa angivet.

Ud fra figur 7.7 ses det at den tidlige styrke for 7 og 14 dage prgverne generelt bliver lavere nar der
tilseettes mineaffald. Dette skyldes nok at mineaffaldet forringer mgrtelmassens bearbejdelighed, som vist i
afsnit.... ud fra flydessetmalene. En forringelse af bearbejdeligheden og pakning af mgrtelmassen vil komme
til udtryk i den tidlige styrkeudvikling for betonen. Dette stemmer ogsa overens med at styrkeudviklingen
fra 7 til 14 dage for prgverne med mineaffald, ses at vaere forholdsvis lav i forhold til prgven med ren basis
cement.

Det ses ud fra figur 7.8 at styrkeudviklingen fra 14 til 28 dage, sammenlignet med styrkeudviklingen fra 7
til 14 dage, er hgj for preverne der indeholder mineaffaldet Kemi6. Denne tendens kan skyldes tilstedeveerelsen
af puzzolaner som, omtalt i afsnit 5.3.4, kun har en indflydelse pa den sene styrkeudvikling. Under XRD-
analysen blev tilstedeveerelsen af kvarts, mikroklin feldspat og biotit observeret, som omtalt tidligere er
disse mineraler hovedbestanddelene i bjergarten tuffit, som indeholder det naturlige puzzolan tuf. Den hgje
styrkeudvikling fra 14 til 28 dage indikerer ligesom XRD-analysen at der er mulighed for tilstedeveerelsen
af bjergarten tuffit i mineaffaldet Kemi6. Ved sammenligning af prgverne for mineaffaldet Kemio, ses det at
den tidlige styrke samt styrkeudviklingen bliver lavere ved en cementerstatning pa 10% end for 5%. Dette
kan skyldes som for omtalt at mgrtelmassen bliver mindre bearbejdelig og pakningen bliver darligere nar der
tilssettes mineaffald.

Ved sammenligning af mineaffaldet Kemi6 og Zinkgruvan, ses det at der generelt opnas en lavere styrke
samt styrkeudvikling ved benyttelsen af Zinkgruvan istedet for Kemio. Dette kan igen skyldes som omtalt den
forringede bearbejdelighed af mgrtelmassen, hvor mgrtelmasserne indeholdende Zinkgruvan har en ringere
bearbejdelighed end dem der indeholder Kemi6. Det ses at der ved benyttelse af en 10% cementerstatning
med Zinkgruvan opnas en mere jeevn styrkeudvikling end ved en erstatning pa 5%. Dette var dog ikke
forventet da som sagt en mindre bearbejdelighed ville resulterer i en mere ujevn styrkeudvikling. Ifglge
Mona Randahl Nielsen (5), blev der observeret en hgj styrkeudvikling fra 14 til 28 dage ved bade en 5% og
10% cementerstatning med Zinkgruvan, som kunne indikerer et indhold af puzzolaner. Dette blev dog senere
i projektet modbevist, men kan i dette projekt allerede udelukkes, idet styrkeudviklingen for 10% erstatning
med Zinkgruvan ikke viser tegn pa puzzolan aktivitet.
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7.1.5 Porgsitet og densitet

Porgsitet og densitet er blevet bestemt for de stgbte mgrtelprismer efter vejledningen angivet i bilag A.7. 1
nedenstaende tabel er de vigtigste resultater fra undersggelsen angivet. Radata fra undersggelsen er angivet
i bilag B.12.

Tabel 7.7: I tabellen er angivet tgrdensitet og den abne porgsitet for stpbte prismer med ren basis cement og delvis
cementerstatning med mineaffaldet Zinkgruvan og Kemid

Enhed RF Zinkgruvan 5% Zinkgruvan 10% Kemio 5% Kemio 10%
Tgrdensitet [kg/m3] | 2056,48 2048,64 2045,72 2059,20 2060,54
Aben porgsitet | [m3/m3] | 0,1898 0,1959 0,1978 0,1874 0,1886

I tabel 7.7 kan det observeres at tgrstofdensiteten, der er massen af faststof inklusiv de lukkede og abne
porer pr. volumenhed, stiger med faldende aben porgsitet. Nar der sammenlignes med referencen, ses det
at nar der tilssettes mineaffaldet Zinkgruvan opstar der stgrre porgsitet og derved en lavere tgrstofdensitet.
Dette skyldes umiddelbart at, ved tilssetning af mineaffaldet til mgrtelmassen forringe bearbejdeligheden og
pakningen, hvorfor muligheden for dannelse af porer gges. Denne tendens kunne ogsa forventes at opsta for
mineaffaldet Kemio, der ligeledes har en kantede og ru kornstruktur, som nar det tilssettes i mgrtelmassen
vil forringe bearbejdeligheden. Dog ses det istedet i tabel 7.7, at ved tilseetning af mineaffaldet Kemio falder
den abne porgsitet og tgrstofdensiteten stiger. Dette kunne skyldes et muligt indhold af puzzolaner i form af
tuf som fgr omtalt. Udover at puzzolaner bidrager til den sene styrkeudvikling, vil dannelsen af ekstra kalci-
umsilikathydrater under puzzolan reaktionen, kunne fylde kapillar hulrum op og dermed nedsatte betonens
porgsitet. (4)
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8 Delkonklusion for indledende undersggelser

Ved brug af en SEM analyse blev mineaffaldets kornstruktur fastlagt. SEM analysen viste at mineaffaldet fra
Kemi6 og Zinkgruvan begge hovedsageligt bestar af kantede og ru partikler. Mineaffaldet fra Kemi6 har dog
en mere pladelignende struktur end Zinkgruvan, som skyldes indholdet af mineralerne moskovit og biotit.
Den kantede og ru struktur for begge mineaffald vil betyde at bearbejdeligheden af mgrtelmassen forveerres.

Kornstgrrelsesfordelingen viste at mineaffaldet Kemio minder meget om sgsand i dets partikel stgrrelse.
Derudover viste det sig at mineaffaldet Kemit og Zinkgruvan ikke vil kunne benyttes som en filler i deres
nuveerende tilstand, idet de begge overstiger filler-graensen defineret ved 250um.

Under laboratorie undersggelserne blev det for mineaffaldet fra Kemié fundet, at det har et hgjt van-
dindhold selv efter at det har veeret opvarmet til 50°C. Det overskydende vand vil kunne have en indflydelse
pa mgrtelmassens bearbejdelighed i form af flydessetmalet. Dernaest blev det fundet at mineaffaldet fra
Kemi6 har et meget lavt indhold af karbonat, hvorfor tilstedeveerelsen af calcit kan udelukkes. Den malte
pH-veerdi af mineaffaldet viste sig at veere mere sur end basisk, som kun vil kunne bidrage negativt til
korrosionsmiljget i betonen. Ved en ICP analyse blev det observeret at mineaffaldet Kemit6 overholder al-
le greenseveerdier for indholdet af restprodukter til anvendelse i bygge- og anlaegsarbejder jf. Miljgstyrelsen
2015. Ved en glgdetab undersggelse blev det observeret at mineaffaldet Kemio ikke indeholder store maengder
af organisk materiale eller uorganisk materiale som karbonater i form af kalk eller calcit. Derimod havde mi-
neaffaldet et stort glgdetab efter opvarmning til 950°C, som indikerer at mineaffaldet kunne indeholde calcit.
Indholdet af calcit i mineaffaldet Zinkgruvan bekraeftes i tidligere undersggelse foretaget af mineaffaldet (5).

For at fa et indtryk af mineral indholdet i mineaffaldet Kemi6 blev der udfgrt en XRD analyse. Analysen
viste at mineaffaldet hovedsageligt bestar af kvarts, albit, mikroklin feldspat, biotit og muskovit. Dette stem-
mer overens med relevant litteratur og mineralogy undersggelsen foretaget af mineaffaldet. Tilstedeveerelsen
af kvarts, mikroklin feldspat og bitotit kunne tyde pa at mineaffaldet indeholder bjergarten Tuffit. Tuffit
indeholder som omtalt en hvis meengde tuf som besidder puzzolanske egenskaber.

Flydeszetmalene viste at ved cementerstatning med mineaffald seenkes bearbejdeligheden af mgrtelmassen.
Flydesaetmalet blev forringet mest ved cementerstatning med Zinkgruvan end med Kemio. Begge mineaffald
bestar af kantede og ru partikler som medfgre formindskelse af bearbejdelighden. Det overskydende vand
fra mineaffaldet Kemio kunne have bidraget til en forggelse af mgrtelmassens bearbejdelighed, hvorfor fly-
desztmalet for Kemio er stgrre end for Zinkgruvan. Forskellen kunne ogsa skyldes at Kemio og Zinkgruvan
har nogenlunde den samme kornstruktur, men kornstgrrelsen for Kemio er en smule stgrre, som betyder at
mindre cementpasta er ngdvendig for at opna samme bearbejdelighed (4)

Afbindingsforlgbene indikerede at ved tilseetning af mineaffald til mgrtelmassen sznkes den endelige af-
bindingstid. Ligeledes blev det observeret at den indledende afbinding ved cementerstatning med Zinkgruvan
blev udskydt, formodentlig pa grund af den forringede bearbejdelighed og muligvis grundet dets indhold af
calcit. Dette kan dog ikke direkte bekraeftes ifglge litteraturen.

Trykprgvningen af mgrtelprismerne viste at ved tilssetning af mineaffald til mgrtelmassen forringes tryks-
tyrken generelt, formodentlig pa grund af mgrtelmassernes mindre bearbejdelighed. Der blev observeret
stgrst forringelse af trykstyrken ved benyttelse af mineaffaldet Zinkgruvan. Ved benyttelse af mineaffaldet
Kemi6 blev der observeret en stor styrkeudvikling fra 14 til 28 dage prgverne, som indikere at der kunne
vaere puzzolanske materiale tilstede. Ifolge Mona Randahl Nielsen (5), blev samme tendens observeret for
mineaffaldet Zinkgruvan. Dette kan dog ikke bekraeftes i dette projekt, da ved 10% cementerstatning med
Zinkgruvan blev der observeret en meget mere jeevn styrkeudvikling.

De stgbte mgrtelprismers porgsitet og densitet er blevet bestemt. Det viste sig at ved cementerstatning
med mineaffaldet Kemio faes en mindre porgs og mere kompakt beton, sammenlignet med cementerstatnin-
gen med Zinkgruvan som viste sig at have modsat effekt. Den mindre porgse og mere kompakt beton som
resultatet af anvendelsen af mineaffaldet Kemi6 kan igen skyldes tilstedevaerelsen af puzzolanske materiale.
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9 Videre undersggelser

I den indledende del af undersggelsen, blev det observeret at mineaffaldet har potentiale for at indholde
puzzolansk materiale i form af tuf fra bjergarten Tuffit. Derudover blev det observeret at bearbejdeligheden
af mgrtelmassen forringes ved cementerstatning med mineffaldet Kemid, idet mineaffaldet bestar af kantet og
ru kornpartikler. Det vil derfor veere relevant at undersgge tilstedeveerelsen af puzzolansk materiale nsermere,
samt foretage en optimering af mgrtelmassens bearbejdelighed for muligheden at opna en hgjere trykstyrke.
Ud fra disse betragtninger er det valgt at ga videre med folgende undersggelse:

Optimering af kornstgrrelse

For at undersgge tilstedevaerelsen af puzzolansk materiale og muligheden for optimering af mgrtelmassens
bearbejdelighed, er det i den videre undersggelse valgt at fokusere pa en optimering af mineaffaldets kornstgrrelse.

Idet puzzolan aktiviteten generelt gges ved mindre kornstgrrelser, ville det veere relevant at undersgge
tilstedevaerelsen af puzzolansk materiale i mineaffaldet som folge af denne tendens. Ved at foretage en knus-
ning af mineaffaldet til en finere stgrrelse, ville aktiviteten af puzzolansk materiale kunne observeres som en
forggelse af mineaffaldets 28 dages trykstyrke.

Da betonens styrke er afhengig af mgrtelmassens bearbejdelighed vil det ogsa veere relevant at undersgge
om dette kunne forbedres og dermed resultere i en hgjere tidlig trykstyrke og mere jeevn styrkeudvikling.
Ved at foretage en optimering af kornstgrrelsen af mineaffaldet, vil optimeringen af bearbejdeligheden af
mgrtelmassen komme til udtryk som fglge af filler-effekten. Filler-effekten muligggr en mere bearbejdelig
mgrtelmasse og bedre pakning, grundet de finere og mere varierende kornstgrrelser.

Udover en mere bearbejdelig mgrtelmasse vil filler-effekten som fglge af knusning af mineaffaldet, ogsa
bidrage til heterogen kimdannelse som omtalt i afsnit 5.3.3. Dette vil betyde at sammen med puzzolan
aktiviten, vil en optimering af kornstgrrelsen kunne bidrage til en forggelse af den tidlige samt sene styrke
og en generelt mere jeevn styrkeudvikling.

For at mineaffaldet skal kunne agere som en filler og opna en filler-effekt, skal det overholde filler-
graensevaerdien pa 250um. Til knusningen af mineaffaldet benyttes handkreeft i form af en morter, hvorefter
det knuste materiale er sigtet i en 0,250mm sigt. Inden mineaffaldet knuses er det blevet opvarmet og tgrret
i en ovn ved 50°C.

Sammenligning med sgsand 0-4mm

Udover at foretage en optimering af kornstgrrelsen af mineaffaldet Kemio, vil der i den videre undersggelse
ogsa blive sammenlignet med en 10% cementerstatning med sgsand 0-4mm. Dette ggres da det i den ind-
ledende undersggelse blev observeret, at mineaffaldet Kemioé minder meget om sgsand i dets kornsterrelse
og korndensitet. Derudover vil der ved denne sammenligning igen kunne identificeres det mulige indhold af
puzzolaner i mineaffaldet Kemi6, da det vides at sgsand der hovedsageligt bestar af kvarts ikke besidder
puzzolan aktivitet. I den videre undersggelse benyttes sammenligningen med en 10% cementerstatning med
sgsand 0-4mm, kun ved en SEM analyse af kornstrukturen og trykprgvningen af stgbte mgrtelprismer.
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10 Optimering af kornstgrrelse

10.1 Kornstgrrelsesfordeling for knust Kemio

Det blev i forrige afsnit valgt at fokusere pa en optimering af mineaffaldets kornstgrrelse. For at mineaffaldet
efter knusning skal kunne agere som en filler skal det overholde filler-greensen ved 250um. For at undersgge
om det knuste minaffald vil kunne overholde denne grzense, er der foretaget en undersggelse af det knuste
mineaffalds kornsterrelsefordeling. Data fra undersggelsen kan findes i bilag B.1.

100 -
80 - - Zinkgruvan
+ Kemid
® 60 - Sosand 0 - 4 mm
1]
E Basis cement
2 40 -
Knust Kemié (250um)
o0 - Filler greense (250um)
0 + T !
0,01 1 100 10000

Kornstarrelse [um]

Figur 10.1: Kornstgrrelsesfordeling for det knuste Kemié mineaffald. Graenseverdien pa 250um for filler er ogsa
illustreret.

Det ses ud fra figur 10.1 at det knuste mineaffald nogenlunde overholder filler-graensen ved 250um. Grun-
den til at kornfordelingen for det knuste Kemi6 ikke fuldsteendig overholder grzenseveerdien, kunne veere
at der under sigtningen af det knuste materiale har veeret nogle huller tilstede i sigten der var stgrre end
0,250mm. Samtidig ses det at der efter knusning af mineaffaldet opnas en langt mere varierende kornfordeling,
som vil virke positivt for mgrtelmassens bearbejdelighed grundet en bedre pakning. Selvom hele kornfor-
delingen for det knuste mineaffald ikke ligger inde for filler-greenseveerdien, kan muligheden for filler-effekt
stadig accepteres grundet den gget variation i finere partikler.

10.2 SEM analyse for knust Kemio6

Udover kornstgrrelsesfordelingen undersgges det knuste mineaffalds karakteristisk gennem en SEM analyse.
I nedenstaende figur 10.2 og 10.3 er SEM analyser af knust og ikke knust Kemi6 mineaffald illustreret,
henholdsvis med en forstgrrelsesfaktor pa 50 og 200 gange.
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(a) Kemi6 mineaffald forstegrret 50 gange (b) Kemi6 mineaffald forstgrret 200 gange

Figur 10.2: SEM analyse af mineaffaldet Kemio

1 mm
Kemio knust

(a) Knust Kemi6 mineaffald forstgrret 50 gange (b) Knust Kemi6 mineaffald forstgrret 200 gan-
ge

Figur 10.3: SEM analyse af knust Kemio mineaffald

Det ses ud fra SEM analysen at ved knusning af mineaffaldet Kemio, opnas en kornstruktur der ikke
er ligesa kantet og pladelignende som inden knusning. Efter knusning omdannes de kantet og pladelignende
kornpartikler, til en mere afrundede og mindre pladelignende struktur. Derudover ses der at veere en stgrre
fordeling af varierende kornstgrrelser, som stemmer overens med kornstgrrelsesfordelingen for det knuste
mineaffald Kemi6. Den mere afrundede og mindre pladelignende kornstruktur vil bidrage positivt til bear-
bejdeligheden, i form af gget pakning og mindre friktion mellem de individuelle partikler. I nedenstaende
figur 10.4 er SEM analysen for sgsand 0-4mm illustreret.:
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—11111]

(a) Sgsand 0-4mm mineaffald forstgrret 50 gan-
ge

Figur 10.4: SEM analyse af sosand 0-4mm

Sgsandet har som forventet en meget mere afrundede kornstruktur og er mindre pladelignende end mine-
affaldet Kemi6. De afrundede korn vil som fgr omtalt bidrage positivt til bearbejdeligheden grundet mindre
friktion og bedre muligheder for pakning. Sammenlignes SEM analyserne for knust mineaffald og sgsand,
ses det at det knuste mineaffald bestar af mere varierende kornstgrrelse. Sa selvom sgsandets afrundede
kornstruktur vil kunne bidrage med en mindre friktion end det knuste mineaffald ville kunne bidrage med,
vil de meget sma og fine kornpartikler i det knuste mineaffald opveje denne forskel i from af bedre pakning.
Det kunne derfor forventes at disse to mgrtelmasser, henholdsvis indeholdende sgsand og knust mineaffald,
begge ville have en passende bearbejdelighed og en mere jeevn styrkeudvikling.

10.3 Flydesaetmal for knust Kemio

Der er udfgrt et flydessetmals eksperiment for at undersgge bearbejdeligheden for det knuste mineaffald Ke-
mio6. Flydessetmalene er udfert i overensstemmelse med DS/EN 1015-3 1999 og blandingsrecepterne angivet
i afsnit 6.2.1 Radata findes i bilag B.9.

Tabel 10.1: Flydesetmal for reference mortelmasse samt delvis 5% og 10% cement erstatning med mineaffaldet Ke-
mié og Zinkgruvan. Derudover er flydesetmalet for knust Kemio ogsa angivet.

Prove Flydeszetmal [mm] | Standard afvigelse [mm] | Afvigelse fra ref. [%]
RF 131 16,9

Zinkgruvan 5% 107,5 +1,29 - 27,79
Zinkgruvan 10% 106,5 +3,51 - 28,99
Keim6 5% 126,6 +1,25 -45

Keimd 10% 122,5 +1,26 - 8,19

Knust Keimé 10% 128,9 40,63 - 2,95

Ud fra tabel 10.1 ses det at ved benyttelsen af knust Kemid, vil mgrtelmassens bearbejdelighed blive
bedre i forhold til benyttelsen af ikke knust Kemi6 mineaffald. Dette var forventet da der ved SEM analysen
blev observeret, at det knuste Kemit mineaffald indeholdte langt feerre kantet og pladelignende kornpar-
tikler. Derudover blev det i kornsterrelsesfordelingen observeret, at der er en stor variation i forskellige
kornstgrrelser, som bidrager til en bedre pakning. Der er ikke blevet lavet flydessetmal for cementerstatning
med 10% sand, selvom dette kunne have veeret relevant for at sammenligne bearbejdelighederne og senere
styrkeudviklingen.

35



Lasse Fgrde Thunbo Bachelorprojekt

10.4 Trykstyrke for knust Kemio

Der udfgres trykprgvning af det knuste mineaffald Kemio i en cementerstatning pa 10%. De stgbte mgrtelprismer
der benyttes i trykprgvningen har ligget i hydratiseringen i 7, 14 og 28 dage. Blandingsrecepterne for
mgrtelprismerne er angivet i afsnit 6.2.1. Den endelige trykstyrke bestemmes efter +10% marginen jf. [DS/EN
196-1, 2005]. Radata fra trykprgvningen findes i bilag B.11.4.

55,00
50,00
* RF
E 45,00 ® 5 % Zinkgruvan
= 10 % Zinkgruvan
£ 40,00
E * 5% Keimo
¢
E- 3500 @ 10 % Keim&
- knust 10%
30,00 # Sand 10%
25,00
5 7 14 28 30

Degn

Figur 10.5: Funderingsform for multihallen. Der benyttes en kombination af pelefundering, punktfundering og stri-
befundering.

I nedenstaende figur 10.6 illustreres igen styrkeudviklingen for de stgbte prismer. Her inkluderes dog ogsa
standardafvigelsen bestemt efter benyttelsen af +£10% marginen jf. [DS/EN 196-1, 2005].

60,0

45,0
B 7 degn
30,0 — — — — — — — M 14 degn
M 28 degn
150 |- — — — — — — —
0!0 e e e e e e S e —

Figur 10.6: Styrkeudvikling for mgrtelprismer med ren Basis cement samt henholdsvis 5% og 10% cementerstatning
med mineaffaldet Kemic og Zinkgruvan. En cementerstatning med 10% knust Kemié (250um) og sgsand ses ogsa
angivet. Standardafvigelserne er bestemt efter udelukkelse af prover jf. [DS/EN 196-1, 2005].

Trykstyrke [MPa]
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Ud fra figur 10.5 ses det at der efter knusning af mineaffald Kemié er opnéaet en langt mere stabil
styrkeudvikling. Trykstyrken for det knuste Kemit ved 7 dages prgverne er dog lavere i forhold til det
ikke knuste Kemit mineaffald ved en cementerstatning pa 10%. Dette var ikke forventet, idet det knuste
mineaffald burde vaere mere bearbejdeligt som observeret ved flydessetmal undersggelsen, og vil derfor have
en tidligere styrkeudvikling.

Det ses dog at der opnas en langt stgre styrke efter 14 dage for det knuste Kemi6 end for det ikke knuste.
Dette vil stemme overens med filler-effekten der bidrager til styrkeudviklingen i betonens tidlige alder. Fra 14
til 28 dage proverne opstar der ikke det samme drastiske spring i betonens styrke, som det er blevet observeret
for det ikke knuste Kemi6. Dog er der stadig opstaet en forggelse af den 28 dages trykstyrke efter knusning
af mineaffaldet, men det kan ikke direkte konkluderes om dette er grundet den gget puzzolan aktivitet fra
de finere partikler eller om det er grundet filler-effekten i form af optimeret pakning og bearbejdelighed.

Sammenlignes trykstyrkeudviklingen for Kemio med den for sgsandet 0-4mm, ses det at den tidlige
trykstyrke for 7 dage prgverne for det knust Kemi6 er lavere, men ved 14 dage prgverne opnar de stort set
samme trykstyrke. At det knuste mineaffald i begyndelsen er lavere end sgsandets, kunne veere grundet i
at bearbejdeligheden muligvis er bedre for sgsandet end det er for det knuste Kemid. Sgsandet bestar som
sagt af mere afrundrede kornpartikler end det knuste mineaffald, og besidder desuden ogsa en hvis variation
i kornstgrrelser som observeret i kornstgrrelsesfordelingen figur 10.1 Det knuste mineaffald Kemi6 er ogsa
meget varierende i kornstgrrelser, men er tilgengaeld stadig mere kantet og pladelignende end sgsandet.

Efter 28 dages trykprgvningen ses det at styrken for knust Kemio bliver hgjere end for sgsandet. Sgsandets
styrkeudvikling minder meget om cementens, ved at vaere faldende efter 14 dage, men dette er forstaeligt
siden der er mindre cement og mere sgsand. Som fgr nzevnt ses det i figur 10.5 at sgsandet og det knuste
Kemi6 krydser hinanden preecis ved 14 dage prgverne, men derefter stiger det knuste Kemi6 og sgsandet
falder. Dette indikere igen muligheden for at mineaffaldet Kemi6 kan besidde puzzolansk aktivitet i form af
tuf fra Tuffit, da det vides at sgsand, der hovedsageligt er kvarts, ikke er et naturligt puzzolansk materiale.

10.5 Delkonklusion for videre undersggelser

Det blev observeret ved en SEM analyse at ved knusning af mineaffaldet Kemid, opnas en kornstruktur der
er mindre kantet og pladelignende. Derudover har knusning af mineaffaldet bidraget til, at der er opnéet en
langt mere varierende kornstgrrelsesfordeling.

Den mindre kantet partikelstruktur og mere varierende kornfordeling har vist sig som forventet, at gge
bearbejdeligheden af mgrtelmassen som observeret ud fra flydessetmalet. Knusning af mineaffaldet har der-
for haft en positiv effekt pa bearbejdeligheden, ved at mindske friktionen mellem kornpartiklerne og gge
pakningen gennem en mere varierende kornfordeling.

Ud fra trykprgvningen af mgrtelprismerne med et indhold af 10% cementerstatning med knust Kemio,
har det vist sig at der er opnéaet en mere jeevn og stabil styrkeudvikling. Dog har det vist sig at 7 dage
trykstyrken er blevet mindre end ved benyttelsen af ikke knust 10% cementerstatning med Kemio, som ikke
var forventet. Dog opnar det knuste Kemit end hgjere 14 og 28 dage trykstyrke.

Sammenlignet med en 10% cementerstatning med sgsand 0-4mm, viste det sig at det knuste Kemio far
en 7 dage trykstyrke der er en smule lavere end sgsandets. Dette kunne skyldes at sgsandet har en bedre
bearbejdelighed end det knuste Kemio, grundet de mere afrundede kornpartikler observeret ved SEM analy-
sen. Dog kan dette ikke direkte bekreaeftes, da der ikke er blevet udfert flydessetmal for 10% cementerstatning
med sgsand 0-4mm.

Ud fra observeringerne fra trykprgvningen af det knuste Kemi6 mineaffald, kan det konkluderes at knus-
ning af mineaffaldet har bidraget til en filler-effekt i form af en mere jeevn styrkeudvikling fra 7 til 14 dage
proverne. Dernaest opnas en hgjere 28 dages trykstyrke, som kunne indikere puzzolan aktivitet og tilste-
devaerelsen af bjergarten Tuffit i mineaffaldet. Dog er styrkeudviklingen fra 14 til 28 dage prgverne for knust
Kemi6 10% cementerstatning ikke lige sa markant som ved det ikke knust Kemio 10%. Det kan derfor ikke
direkte bekreaeftes at styrkeudviklingen er pa grund af puzzolan aktiviteten fra tuf i bjergarten Tuffit, da det
ogsa er muligt at filler-effekten gennem heterogen kimdannelse har bidraget til forggelsen af trykstyrken.
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11 Konklusion

Projektets formal er at undersgge mulighederne for at benytte mineaffald som en delvis erstatning af cement
i beton. I projektet er der blevet fokuseret pa mineaffaldet fra Kemio, Finland, der stammer fra en open-pit
mine med stort indhold af feldspar og kvarts. Under projektet er mineaffaldet Kemi6 blevet sammenlignet
med mineaffaldet fra Zinkgruvan, Sverige, der hovedsageligt er en zink-, bly- og kobbermine (5). Til sidst er
det i projektet valgt at fokusere pa mineaffaldets indflydelse pa bearbejdeligheden og trykstyrken specielt.

I den indledende del af undersggelsen blev der foretaget en karakteristik af mineaffaldet Kemi6. Under
undersggelsen blev mineaffaldet sammenlignet med basis cement (CEM-IT), sgsand 0-4mm og mineaffaldet
Zinkgruvan. Det viste sig ved en SEM analyse at mineaffaldet Kemio har en meget kantet og pladelignende
kornstruktur. Dette har ogsa vist sig at geelde for mineaffaldet Zinkgruvan men ikke i samme grad. Den
pladelignende og kantet struktur skyldes at mineaffaldet Kemio og Zinkgruvan stammer fra bjergarter.
Kornstgrrelsesfordelingen indikerede at mineaffaldet Kemit minder meget om sgsandets, dog med ikke lige sa
stor varierende kornstgrrelser. Mineaffaldet Kemio viste sig at vaere praeet af en meget ensartet kornstgrrelse,
og i dets naturlige tilstand ikke kan benyttes som en filler da det ikke overholder filler-graensen pa 250um.

Under laboratorie undersggelserne viste det sig at mineaffaldet Kemi6 har et forholdsvist hgjt vandindhold
selv efter opvarmning til 50°C. Dernest blev det observeret at mineaffaldet Kemi6 har det lavt indhold af
karbonat, som indikere at der ikke er tilstedeveerelsen af calcit. Derudover viste pH-veerdien sig at veere i den
sure ende og mere syrlig end Zinkgruvan, hvorfor mineaffaldet vil have en negativ effekt pa korrosionsmiljget.
ICP analysen indikerede at mineaffaldet Kemi6 overholder grzensevaerdierne for indholdet af restprodukter
til anvendelse i bygge- og anlaegsarbejder jf. Miljgstyrelsen 2015. Det blev ligeledes observeret at mineaffaldet
har et hgjt langt sterre indhold af krom i forhold til Zinkgruvan.

XRD analysen af mineaffaldet Kemi6 bekreaefter tilstedeveerelsen af kvarts, mikroklin feldspat, albit, biotit
og muskovit, som stemmer overens med den relevante litteratur (13) samt mineralogy undersggelsen angivet
i bilag B.8. Der blev dog ikke fundet almadine og chlorite som ellers angivet i litteraturen og mineralogy
undersggelsen, men da XRD analysen blot er et gaet ud fra en stor database af mulige mineraler, kan deres
tilstedeveerelse i mineaffaldet ikke udelukkes. Indholdet af kvarts, mikroklin feldspat og muskovit indikerede
at der var mulighed for tilstedeveerelsen af tuf i form af bjergarten Tuffit (2).

Ved undersggelsen af flydeszetmalene blev det observeret at mgrtelmassens bearbejdelighed generelt for-
ringes ved tilstedeveerelsen af mineaffald. Dette var forventet grundet de to mineaffalds kantet og pladelignen-
de kornstruktur. Ved cementerstatning med Zinkgruvan opnas den stgrste forringelse af bearbejdeligheden.
Forskellen kunne skyldes at mineaffaldet Kemi6 indholder en stgrre maengde overskydende vand selv efter
terring. Det kunne ogsa skyldes at Kemio og Zinkgruvan har stort set samme konstruktur, men Kemi6 har
en smule stgrre kornstgrrelse, som medferer at mindre cementpasta er ngdvendig for at opna samme bearbej-
delighed (4). Ved afbindingsforlgbet blev det observeret at ved tilstedeveerelsen af mineaffald, bade Kemi6 og
Zinkgruvan, vil den endelige afbindingstid opsta hurtigere. Dette var forventet siden der er et mindre indhold
af cement i mgrtelmassen. Den indledende afbindingstid for Zinkgruvan blev udskydt, som ogsa var forven-
tet grundet forringelsen af bearbejdeligheden. Dog blev det observeret at den indledende afbindingstid for
Kemi6 var nogenlunde det samme som referencens, som kunne tyde pa at indholdet af krom i mineaffaldet
har accelereret afbindingstiden (17).

Trykprgvningen viste sig at ved et indhold af mineaffald forveerres trykstyrken generelt. Den forringet
bearbejdelighed viser sig i form af en ujsevn og svag tidlig styrke for begge mineaffald. Ved benyttelsen
af mineaffaldet Kemi6 som cementerstatning blev det observeret at der opstar en stor styrkeudvikling fra
14 til 28 dage, som indikere at der kunne veere et indhold af naturligt puzzolansk materiale i form af tuf
fra bjergarten Tuffit. Tilstedeveerelsen af tuf i mineaffaldet Kemio kan ogsp indikeres ud fra dem bestemte
porgsiteten og densitet for de stgbte mortelprismer. Her viste det sig at porgsiteten er lavest og densiteten
hgjest ved anvendelse af mineaffaldet Kemit som cementerstatning, som kunne skyldes dannelsen af gvrige
kalciumsilikathydrater i kapillar hulrum under puzzolan reaktionen (4).
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Som videre undersggelse og optimering af trykstyren, blev mineaffaldet knust til filler-graensen pa 250um.
Det viste sig at dette medfgrte langt flere ikke kantet og pladelignende kornpartikler og en mere varierende
kornstgrrelse. Dette resulteret i en bedre bearbejdelighed i form af flydessetmalet og en mere jeevn og stabil
styrkeudvikling. Dog blev det observeret at styrkeudviklingen for 7 dage prgven blev lavere end ved det ikke
knuste Kemi6 mineaffald, som ikke var forventet. Dog opnas en langt stgrre 14 dage trykstyrke, som indikere
at det knuste mineaffald alligevel kunne agere som en filler med filler-effekt. Tilstedevaerelsen af puzzolansk
materiale i form af tuf blev delvis bekraftet ved 28 dage trykprgvningen, som viste sig at veere hgjere end
for det ikke knuste Kemio mineaffald. Men idet der ikke var den samme markante sendring fra 14 til 28 dage
proverne, kan det ikke direkte bekraeftes at denne forggelse er pagrund af puzzolan aktivitet, da heterogen
kimdannelse fra filler-effekten ogsa kunne veere arsagen.
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12 Farveprgver

Der er blevet stgbt en farveprgve af en mgrtelklods med et indhold af mineaffaldet Kemi6. Farveprgverne er
illustreret i figuren nedenfor:

Figur 12.1: Her afbildes farveprover med henholdsvis ren basi cement, mineaffaldet Zinkgruvan og mineaffaldet Kemio.
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Bilag

A Forsggsvejledninger
A.1 Vandindhold
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Vandindhold

Princip
I forbindelse med den elektrodialytiske jordrensning har jordens vandindhold
stor betydning, da den elektriske strgm ledes gennem jorden via jordvaesken.

Er vandindholdet i jorden mindre end ca. 15 %, er det ngdvendigt for
forsggets gennemfgrelse at tilfgre jorden ekstra vaeske.

Specielt apparatur

Til analysen benyttes et varmeskab.

Analysens udfgrelse

Ved meget praecis maling:

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

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

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

Ved mindre praecis maling (mest anvendt):
3 baegerglas afvejes pa teknisk veegt. Der overfgres en vis maengde til hvert
baegerglas som igen vejes pa teknisk vaegt. Baegerglassene stilles i varmeskab

natten over ved 105°C. Baegerglassene med den tgrrede jord vejes efter
afkgling pa teknisk veegt.

Beregning af resultat

Vandindholdet angives i procent af vaegten af den fugtige jord.
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A.2 pH-veerdi
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1)

2)

3)

pH i1 M KCl opslemning. L/S: 2,5

Princip

Jordens pH maéles 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 ggr det muligt at
klassificere stoffet. Bruges med omtanke.

Laes kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser
Kaliumchlorid 1 M KCI:

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

Bufferoplgsning, pH 4,00:
Radiometer pH 4.

Bufferoplgsning, pH 7,00:
Radiometer pH 7

Analysens udfgrelse

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

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

Beregning af resultat

Resultatet afleeses direkte pd apparatet og angives som pH (KCl) med en
decimal. Aflaesningen anses for stabil ndr der star "S7AB”pa displayet.

Affaldshdndtering

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

Plast-vials med jordopslemningen skal opsamles i beholder til jordaffald.
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A.3 Glgdetab
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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 saettes i muffelovn, som er opvarmet til 550°C, hvor de star i
30 minutter (1time hvis ovnen er kold). Diglerne afkgles i ekssikkator
og vejes pa analyse vaegt.

NB: Diglerne transporteres med tang, da fingrene afszetter
fugt og derved endrer vaegten.

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

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

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

D Beregning af resultat

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

m(muffelovn) — m(efter muffelovn)

% glodetab=
m( for muffelovn)

-100

12
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E Affaldshdndtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

2/2
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A.4 Oplukning
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D

1)

Oplukning af jord- og askeprgve efter DS 259

Princip

Denne oplukningsmetode er en Dansk Standard (DS 259) til bestemmelse af
syreoplgselige metaller i jorden. Metalkoncentrationen fundet ved denne metode
svarer til en “total-koncentration” af det pdgeeldende 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; Atsende; Brandfarlig ved kontakt med
brandbare stoffer. Alvorlig atsningfare. Undgd indanding af dampe. Brug
syrehandsker, plastikforklaeder, sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmaling.

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

Laes kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser

Salpetersyre halvkonc, (1:1) HNOs:

500 mL koncentreret HNO3 overfgres med maleglas til en 1000,00 mL mélekolbe
som er 2 fyldt med destilleret vand. Der blandes godt og tilsaettes vand til
meerket. Efter blanding overfgres oplgsningen til en plastikflaske og maerkes.
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G

Analysens udfgrelse

1,00 g tar, knust jord afvejes pa teknisk vaegt i et pyrex-glas med skrueldg
(autoklaveglas) og der tilsaettes 20,00 mL halvkoncentreret HNO5; med fuldpipette
(skal forega i stinkskab).

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

Der hezeldes 1,5L destilleret vand i autoklaven og I&get lukket helt og den orange
I&seknap lukkes. Den sorte ventil midt pad l13get dbnes helt og drejes derefter en
2 omgang tilbage. Autoklaven teendes og der gdr 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 pd manometeret tages
der tid pd autoklaveringen (30min). Derefter slukkes autoklaven.

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

Filtreret skal suge tgr mellem hvert skyl.

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

Bestemmelse af metaller

Ekstraktens indhold af metaller méles pd ICP under benyttelse af de standarder
som hgrer til de enkelte metaller.

Beregning af resultat

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

A-0,100L-C
B-10" kg / g jord

mg/kg=
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hvor

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

C = fortyndingsfaktor

Affaldshandtering

Ekstrakerne haeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
Filterpapiret bortkastes i skraldespanden i stinkskabet.

Jorden og asken skal opsamles i beholder til jordaffald.
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A.5 Volumetrisk carbonatindhold
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Carbonat, volumetrisk

Princip

Jordens indhold af carbonat bestemmes volumetrisk efter reaktion med saltsyre.

Specielt apparatur

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

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

2)

Kemikalie sikkerhed

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

Saltsyre - /Atsende; Atsningsfare. Irriterer dndedraetsorganerne. Brug
syrehandsker og stinkskab ved afmaling.

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

Laes kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser

Calciumcarbonat, CaCOs

Saltsyre, 10 % HCI :

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

Standardkurve

Der fremstilles en standardkurve, ved at afveje henholdsvis 0,05 - 0,10 - 0,15 -
0,20 - 0,25 og 0,30 g CaCOs pd analysevaegt i smd preeparatglas. Malingerne af
de afvejede CaCO3; maengder foretages pd samme mdde som ved malingerne af
jordprgven - se ‘analysens udfgrelse’ nedenfor.

Analysens udfgrelse

2,5000 g ter, knust jord afvejes pd analysevaegt i et lille 5SmL baegerglas.

Hanen (B) skal vaere &ben og vandet i glasrgrene (C og D) bringes i niveau ved 0
(nulstilles).

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

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

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

Beregning af resultat

P3 baggrund af standardkurven beregnes jordens indhold af calciumcarbonat og
angives i % med 1 decimal.

CaCO3%=$

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

Resultatet angives med 1 decimal.

Affaldshdndtering

Reagenser og jord opsamles i affaldsdunk tungmetal maerket X 4.41
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A.6 Pyknometer
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Pyknometer-partiklernes densitet
Princip
Denne metode bruges til at bestemme Partiklernes densitet.
DS/EN ISO 17892-3:2015

iel ratur

Pyknometer glas
Termometer
Luftfrit vand
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Analysens udfgrelse

Afvej tom tgr pyknometer pd analysevaegt og noter veegten.

Afvej 4,000 g tar prave pa analyse vaegt i vejebade.

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

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

proppen.
Afvej pyknometer og noter

Beregning af resultat

p: =

= p: =
. Wy-Wy, W, -W, m; —m, Mz —m,

pv.‘,l: pw:t pw;l IOW;3

vV

Se excel arket for mere information.

Ekstrakerne hzeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
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A.7 Porgsitet og Densitet
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Porgsitet og densitet (LBM-standard)

Princip

Porgsiteten i et materiale fortaeller 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 vaere en tgr masse
eller en masse med vand i de dbne porer, dvs. ved at finde densiteten kan man
udregne massen ved forskellige forhold.

Specielt apparatur

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

Analysens udfgrelse

Pragven tgrres ved 105°C til prgven er hel tgr dvs. ved kontant vaegt.

Hvis der er tale om en betonprgve skal denne tgrres ved 50°C i min 3 uger, daen
tgrring ved hgj temperatur vil medfgre sendring i porestrukturen.

Praven vejes pa teknisk vaegt og vaegten noteres som (mjos)

Prgven placeres i en eksikator med 1&g 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 sd snart vandstanden er 3 cm over
provelegemet. Derefter skal den std lukket i 1 time.

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

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

Praven duppes med en hardt opvredet klud inden den vejes over vand. Vaegten
noteres som (Msg).
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For at kontrollere om der er sket en udvaskning af prgven ved vandmeetning
tgrres prgven ved 105°C og kontrolvejes.

Beregning af resultat

Rumtemp: °C | Vandtemp: °C| Vanddensitet py= kg/m?
Kontrollod:

Far: kg

Efter: kg
Prgvelegement nr:
M1o5 Kg
Mssd Kg
Mew Kg
V = (MssaMaw)/Pw m’
Vpa = (Mssg-Mios)/Pw m?/m’
Ps = Vpa/V Kg/m>
Pd = Mqos/V Kg/m?
Pr = M1os/(V-Vpa) Kg/m?
Pssd = Mgsa/V Kg/m?
Ussd = (Mssd-M105)/M105 Kg/kg

Definitioner, begreber og symboler

mios Masse af prgvelegemet efter tgrring ved 105°C (kg)

Mssa  Masse af prgvelegemet over vand efter vakuumvandmeetning (kg)

msw  Masse af vakuumvandmeettet prgvelegeme vejet i vand (kg)

Y% Provelegemets volumen (m?®)

Vs  Volumen af 8bne porer (m?)

pr  Faststofdensitet (kg/m®)

Pd Tordensitet (kg/m°)

Pssa  Densitet af pravelegeme i vakuumvandmaettet overfladeter tilstand (kg/m°)
ps  Provelegemets abne porgsitet (m*/m?)

Usss Vandtarstofforhold i vakuumvandmaettet overfladeter tilstand (kg/kg)
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Blanding af martel og stebning af mertelpreover

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

Denne metode bekriver blanding af mgrtel og stgbning af martelpraver.

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

Der bruges basis cement (CEM II) til stgbning.

B Specielt apparatur

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

Afretter

Vibratorbord

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

C Sikkerhed

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

D Reagenser

Aske eller anden mineralsk tilseetning

Basis cement (CEM II)

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

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

Tabel 1: Maengder

Cement (g) gi;eralsk tilsaetning sand (g) I()ge)st.vand
REF 450 £ 2 0 1350 £ 5 225+ 1
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 maengder ned.

F

Udfgrelse

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

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

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

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

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

Rgremaskinen stoppes i 90 sek. De fgrste 30 sek bruges pd, at skrabe evt. martel
ned fra siderne af skélen. (03:00).

Rgremaskinen startes pa middel hastighed og kare 60 sek. (04:00)

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 mgrtelprover

Nar mgrtlen er blandet kan den bruges til at stebe mgrtelpraver. Stabeformen sprgijtes
med formolie og placeres pa vibratorbordet. Stgbeformen fyldes halvt og der vibreres i
20 sek (ved hastighed ca. 50 pé 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 pa et sikkert sted og deekkes med plastik, lad det tgrre natten over.

Dagen efter (sd vidt muligt 24 timer efter) afformes prgverne. Stgbeformene renggres,
samles og seettes pa plads, s3 de er klar til de naeste brugere. Mgrtelpraverne
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
72t £ 45 min
7dx2t
>28d+8t

H Affaldshandtering

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

A Princip

EN 1015-3 1.udgave

B Specielt apparatur

Tamper

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

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 Igftes formen og der kgres med handtaget 15 gange med ca. 1

4

Figur 1: Maling af flydesaetmal

Flydesaetmadlet males 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 Affaldshandtering

Mgrtlen smides i containeren til frisk beton.
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Afbindingsforigb for mortel
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.
- Beegeret med kaliberingsringen placeres pa pladen ved forsigtigt at traekke ndlen
op. PAS PA NALEN — den knaekker let.
- Indstillinger pd Vicatronic
o Instrument
Needle kalibration
Kalibrer til 0 mm (ndlen pa bunden af baegeret)
Confirm
Kalibrer til 40mm (tag forsigtigt ndlen op pa toppen af kalibreringsringen).
Confirm

O O O O O

2. Mgrtelprgve

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

Print direkte fra Vicatronic til papir:

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

o O O

Dataoverfgrelse til computer i mgrtellab:

1.

2.

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

a. I fanen Display seettes flueben ved Hex CSV

b. I fanen Port seette Baud til 38400 og der trykkes pd knappen Vv

Change

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

a. Tryk pa c for computer

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

a. Marker alle data i vinduet i Realterm.

b. Tryk ctrl + ¢

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

Databehandlin

Udprint fra Vicatronic til papir

1.

2.

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

Dataoverfgrelse til computer

1.

w

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

Hvis ngdvendigt konverteres tekst til tal.

Hvis ngdvendigt laves punktum til komma.

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

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

F Affaldshandtering

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

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

Denne metode bestemmer trykstyrken af mgrtelprgver.

B Specielt apparatur

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

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

E Udfgrelse

For tryk skal alle praver méles: 3 x hgjde, 3 x bredde og 2 gange laengde. Alle praver
skal desuden vejes.

Forsggsopstillingen for Toni 300 kan ses pa figur 1.

Figur 1: Forsggsopstilling

Trykkraften noteres fra Toni 300 (angives i kN). Alle pr@ver tests i hver ende.



Arktisk Teknologi og Bzeredygtige Lgsninger, F 2016

G Beregning af resultat

Trykstyrken beregnes:
Calculate the compressive strength R in megapascals from:

Fe

Re=———
1600

(2)

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

1 800 is the area of the platens or auxiliary plates (40 mm x 40 mm), in square millimetres.

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

H Affaldshdndtering

Hvis de afprgve mgrtelbarer ikke skal gemmens smides de i containeren for haerdet
beton.
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Quick guide - XRD data treatment

Data treatment in X'Pert HighScore Plus

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

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

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

2. Start the programme HighScore

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

HighScore Plus N eanaiytca

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

48 Manage Datobases = x
™ [Contor Typs [ Propertios [Convert T T
o v S Fighse: me(w e
o o [cireRTiCE POF2RDB S [Hihscore(pu )vz D
16D0 POF-2jRelesse 2009R0E | |PDF2003 POF2 RDB - ‘Sybase databas:
Total Number of Patters: 218626 Disk Usage
PDF-21.. uaanszwastO PANaly..tabase 16
e
o s 160 1do 200 260 a0 350 4o 430 sdo
‘‘‘‘‘‘
([Add gnscore Databass... | | ) searchfor databases || | Create new empty database... [ ][ concel |

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



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

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

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

Determine Background - [Untitled] x

Automatic | Manual | By Search Peaks

After Sonneveld & Virser Save to list

Bending Factor: 1] Met Scan

D | Background

Granularity: 20 Arcept )
D i ) Close

¥ Use smoothed input data

More >

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

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

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

Search Peaks - [Untitled] [E3)
tinimum significance: 2,00
Winirnu tip width [*2Th ] 001
b awimum tip width [*2Th.]: 1.00
Peak baze width ["2Th.]: 2,00
ethod: ..Mlnlmum 2nd derivative | ¥
Trial:

The “Search peak”-function uses 5 parameters to define what parts of the profile that are peaks and what
parts that are not. The 5 parameters are: minimum significance, minimum and maximum tip widths, Peak

base width and method. (read more about the 5 parameters in the full manual). Press search peaks and
then accept.

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



WOXTY YT Y VI VWY YR Y YWY RV VY VY WYY Y Y Y

Pattern it

Quatfication | AnchorScanData | Distances and ingles
6 [ couns Q) Patomist x| skt | ReonntCoird_|_ et
b 2100, 2.5, 15mm, 1 grad_Sis1 PR
10000 [No. |Visi.. [Ref. Code Compound Name [chen
B
@
k 5000 | earch & Match - [Untitied] x
- 1 P> Restrictions | parameters | Automatic
Search
| one hem
L | i ‘ "
e ~” il L u k | Select restriction set:
\MJ&J 1 Untitled -
Subset
0 T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 20 @)
Position [26] (Copper (Cu) More >>

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

{@HighScore Plus - 4-100, 2:5h, 15r

database, so it take a few minutes).

n, 1grad Sis-1

File Edit View Treatment Reference pattems Analysis Reports Tools Customize Window Help

Pas. ['26]; d-spacing [A): Counts: -
= < hod Al s - @ [ A2 - 0 0y 2] 2 i <None> - BWR CF P U6 [P - 3 Automatic - [0Parameter(s) varied | | 0 Constraint(s) | =
8 4100, 25, 150m, 1 grad 51 x
%] byec Inspector o x
Yy m LR kiR AR AR AR L TR AR (R AR R Quantification Anchor Scan Data Distances and Angles Fourier Map. Selected object: Candidate Pattern
1% | counts ‘ ‘ ‘ Patternlist X | PeakList Refinement Control Scan List. Structure Plot. Reference Code. 16D 01-086-0174 1=
4100, 25h, 15mm, 1 grad_SisL T Display
10000 [~ Manual St o
[No,[Vis. [Ret.cone Compouna Name | chemica Formuis | Score Lo =
Resetpattern -
£ =) Search & Match
v Score B
ScaleFactor 0573
& Displacement [°2Th.] 0,000
Watched Lines )=
= New iskched Lines 27|
® Tota s 2
Srong Unmatched L o
‘Spec. Displ. [um] 0|
v - 5000 | Delta dfd [%s] 0,000}
- { ‘ W » |3 omes
Conpound Name  Calium Carbonite
&5 Selected Candidate: 01-086-0174 e e
= el e e, sy
| | o, _[Rer. Cose Ppoun Name SgChemcal Formuts [Saie ~ || | chemcaitane =
I3 | | | F | [ 1idbo, sr006.5174 gPSH carciam carborate  LC.03) u p—"——
e Pl ] L) “ | 5/ Colcun Corbonate | Ca N3 PO Indexame  Cakium Carbonste
,. b 'M it . I 55 Calum Carvonste | a (C e
Ay | B Cucum Aumirum i a2
i ‘ o
L7V " ] = 53] Cocum Atuminum s o2 A (A \O7) B Dt Properties
N I 52 Caloum Carvonate|Ca (€03 Creaton Time ororia
n : : : : . ‘ | | : I 52 Caum Carbonate|Ca (€ 03) Vodfiction Tme 01011970
I 53/ Caum Auminum Si.|Ca2 A (41510 o e o
0 « - N 50 0 9 L 20 | 52 Calcum Neodymium A...( C2L.98 Nel002
Position [°26] (Copper (Cuj) | 52 Calcum Aluminum Sit..|Ca2 A (A1L22 5) _—
| sxienffor077-1166 |88 Corctum uminum .. ca2 (415 8.5 g
| 12 vl 01.099-1561 |88 Calcium Aluminum Si.. | Ca2 Al (41122 7.0
e - - pare View | o] Analyze View attern { 13 00-005-0586 50| Calcium Carbonate. CaC O3 7,000
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O e emm—————— | 26t 020723699 | 80| catcum carbonate[ca (€ 03) o
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You will have a list of all possible minerals. Score can be used to evaluate the possibility of the presence of

DA L)) i(j

the mineral, but be critical! If you know what you are looking for, this step is much easier! Look in

publ

ished literature for similar materials.




e C(Click on the mineral candidate you want to accept and drag it into the Accepted patterns
box. (or rightclick and accept).

e Repeat this step until you have identified the main peaks. (for most environmental samples
it will not be possible to identify all peaks.)

{gHighScore Plus - 100, 2.5, 15mm, 1 grad Sis-1 = sx
© Eile Edit View Treatment Reference Pattems Analysis Reports Tools Customize Window Help -
Pos, [*2¢ | [ d-spacing [A): | Counts: lig
1~ b Dl 2 A0 @ MW AR As - T | T B o <None> - B W D6 [P - 3 Automatic - [0Parameter(s)varied | |0 Constraint(s) | -
x
B 4100, 25, 150m, 1 rad 51 x| k-
5 T S5
P T( 'VT W’"‘[[[m-\[ "y TT";’ W i "“W T T' n‘{ Y T TV T T T ‘Anchor Scan Data Distances and Angles | | Selected object: Candidate Pattern =
16 | coms | L A A A A W T I R . T — Y T o
T 4-100, 2.5h, 15mm, 1 grad_Sig-1 Accepted Pattern: splay = &l
i shit
x 10900 o bk [rtCose__[compouna ome__[chenio o s b =
1| 0 03086.0174 | Calcum Carbonate | Ca (€ 03) Tl | el raern o
,}? 5 searglfs Match o]
K | ||
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- Displacement [+2Th.] o000 ||
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New Matched Lines: 39 P
@ TotalLines sef |5
Strong Unmetched Lines of || &
s Spec. Dpl. ] of il 4
i 5000 | Deka dfd [%:] ool |
1, - | [ — » || Names F
= = Compound Name. Calcium Suffate Hydrate
& Selected Candidate: 01-074-1905 ‘ e s B
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4 ] i Ifate Hydrate |Ca (5 O4) (H2 .. B ——
~ Calcium Sulfate Hydrate |Ca (5 04) (H2 .. = PDF Index Name Calcum Sufate Hydrate
m fum Sulfae Hydrate Ca (5 04) (H2 ..
Sodium Chloride[Na 1 1CSD Nams
i i . 5160 01.070.0353 Calcium Sulfste Hydrate Ca (5 041 (H2.. B Other Properties
| ” H ”l HH | 610 01-070-0962 Calcium Sulfate Hydrate |Ca (S 04) (H2 . “Crestion Time 01011970
A T || e e R
5 2 o 816D0 01.076-3452 Sodium Chioride. s I et Gt Ca(508)(H2032.
9o 01-078-0751 Sodium Chioride. L I
04eo 010714652 Sodium Chioride [Na 1 -
113600 01-075-0306 Sodium Chioride. Na CI 5‘5nn
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[ s Vi (5] 50w 5 20 Vi [ Conpre Vi | ) anlyze v | B Pttrn v 330 00.005-0628 R o
141D 00-005-0628 Sodium Chioride. Na CI X
G e 15 000330311 Coldum Sulfate Hydrate Ca 5 04.2H2 0 7000
¥ - o 16 @0 01.077-2065 Sodium Silver Chloride |Na.903 Ag.097 CI 6500
- 17 1o 01-077-2064 Sodium Chioride. Na CI 8,000
Selected Pattern: Calcum Sulfate Hydrate 01-074-1905 1610 01.072.5526 Berylium Pallsdium Sor 5500
1800 030653196 Beryliu Paladium | Be P 5000
20 16B0 01-074-1867 Calcium Carbonate CaC 03 4,500
211l 010707692 Lonthanum Strontium...(LaL2 510.0)n .. 4000
Residuels Pede L 2o 010760470 Sodium Calcum Gai.. [N Ca Ga (512 07) 3500
23160 00-021.0816 Calcium Sulfate Hydrate [Ca S 04 2H2 O 3000
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1000
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v 500 Jh M
‘ , L T IR
0 s 10 15 2 25 3w 3% 4w 45 S s e 85 70
Caloun Sufte Hyrte |

4 ClpAllTaZoor &

efault 21 deAll 9 1deCom & IdeMin =] MinorMinerals (3 MultRiet 23 Overlay Scans Exd PrintldeAll < ¢ [ | 43 A~ g~ T80 @ Ci R M A 2 8 W M@ A =

= CEERCNEIT -

e When you have identified the main minerals save the file as a HPF-file.




(@ ighScore Plus - 4-100, 2.5h, 15mam, 1 grad Ss-1
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e el e - Al @ M AR 2o a0 | T B <Nones - B W D6 [P - 3 Auomatic - [0Parameter(s)varied | [0 Constraint(s) | -
x
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16 | cams 1 A TR S T A WA ezt | rodis | el Gl St | S ||_oromrncon 1 0107215
b 4100, 25h, 15mm, 1 grad Si4-1 [ Becepted et Patems 0076195 | an.;;u:dw
T o] T e
2 1 v] 100 030660174 |Calcum Carbonate |Ca (€ 03) 7 e
s 2| [v] 1600 010741305 |Calcum Sulfate Hycrate |Ca (5 08) (H2... SBG onreh 2 Match =
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AdditionslGraphics = x M omaeEd 7500
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210 0077113 a2 41 (415107) oo
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s == M
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[ CRERCNEIGE

Making graphs
The method you choose depends on what you want to display and the visual result, this is individual. There
are many features in these programmes, you can play with it to fit your need.

Method 1 — using HighScore Plus

PWNPE

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

Open the XRDML file in HighScore Plus

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

Choose 2 D view to have the pattens above each other instead of on top of each other.
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Peak Nurber: 26; Pos. [°201: 31.8095; dr-spacing [AT: 2.81789; FWHM Left [°261: 0.0384: Multipicity: ; Phase Assanment:

[ : AR T

e Continue with as many patterns you want in one graph.

between the grains. which changed to a more crystalline and less porous surface of the
carbonated sample (Fig. 2 ). A similar change was also observed by Jiang et al. [29]. where the
erystallinity was caused by reaction products from the carbonization reaction. Both the raw and
carbonized APC residue changed when electrodialytically upgraded. The EDU residues lost
some of the granularly and crystalline appearances, which could be due to the removal of
soluble salts.

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

Counte
1

Gz

Positon [2Theta] (Copper (Cu))

Figure 3~ XRD diffractograms with main minerals. M-mullite, O-quartz, L-lime, R-richterite, P-
portlandite, A-anhydrite, S-sylvite, C-calcite, H-hallite, E-ettringite, G-gypsum

The diffractograms for the MSWI residues were nosiy duc to the complex mincralogy and
heterogencity of the samples. The main minerals in the coal residue were identified as quartz.

7 VR e O SR L R

You can rightclick and zoom.
Save as a photo: JPEG or BMP.
Export to Word or other programme to add mineral names or notation in graphs.
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Sample Name:
Kemi6 - Averaged Result

Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Ter

Measured by:

Measured:
Tuesday, April 04, 2017 10:17:18 A

Analysed:

M

Paris malm Tuesday, April 04, 2017 10:17:20 AM
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Ter Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 0.40 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.384 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0030 % Vol 1.539 0.477 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0268 m?/g 224.230 um 366.035 um
d(0.1): 134.538 um d(0.5): 332.581 um d(0.9): 646.434 um
Particle Size Distribution
100
~ 80
>
N
) 60
£
2
o 40
>
20
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Kemid - Averaged Result, Tuesday, April 04, 2017 10:17:18 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 - 0.105 - 1.096 - 11.482 - 120.226 - 1258.925 -
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0'00 13.183 0'05 138.038 3'13 1445.440 o‘oo
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'00 15.136 0'06 158.489 4'17 1659.587 o‘oo
0.015 ’ 0.158 : 1.660 : 17.378 : 181.970 i 1905.461 ’
0.017 0.0 0.182 000 1.905 0.0 19.953 0.8 208.930 539 2187.762 000
0-020 000 0-209 0.0 2-188 000 22-909 010 239-883 687 2511-886 000
0-023 0.0 0-240 000 2-512 0.0 26-303 013 275-423 789 2884-032 000
0.026 g $ 0.275 g $ 2.884 8 % 30.200 g 22 316.228 zjj 3311.311 888
0.030 0' i 0.316 0' o 3.311 0' o 34.674 0' o 363.078 9' - 3801.894 0‘ a
0.035 0'00 0.363 0'00 3.802 0'00 39.811 0'39 416.869 8'99 4365.158 0'00
0.040 0'00 0.417 0'00 4.365 0'00 45.709 0'48 478.630 7'% 5011.872 0'00
0.046 0'00 0.479 0'00 5.012 0'00 52.481 0'57 549.541 6'54 5754.399 0'00
0.052 0'00 0.550 0'00 5754 0'00 60.256 0'67 630.957 4'92 6606.934 0'00
0.060 0'00 0.631 0'00 6.607 0'00 69.183 olso 724.436 3‘30 7585.776 0‘00
) y 724 ‘ 7. : 79.4 ’ 1.7 : 709. ‘
os| 0| | ome| 0@ | oame| 2| | s °®| | mime| 2| |owome| O
0.091 R 0‘955 R 10.000 A 104.713 ] 1096.478 i .
' 0.00 ’ 0.00 : 0.06 ’ 1.69 ’ 0.18
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel ‘= +7447 (0) 16R4-R02456A Fax +[441 (0) 16R4-R972780

Average of 3 measurements from 170404 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170404 minetailings
Record Number: 47
a4/4/7017 102606 AM
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Sample Name:
Kemi6 - Averaged Result

Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Ter

Measured by:

Measured:
Tuesday, April 04, 2017 10:17:18 A

Analysed:

M

Paris malm Tuesday, April 04, 2017 10:17:20 AM
Sample bulk lot ref: Result Source:
123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Mine tailing Ter Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 0.40 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.384 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0030 % Vol 1.539 0.477 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0268 m?/g 224.230 um 366.035 um
d(0.1): 134.538 um d(0.5): 332.581 um d(0.9): 646.434 um
Particle Size Distribution
100
~ 80
>
N
) 60
£
2
o 40
>
20
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Kemid - Averaged Result, Tuesday, April 04, 2017 10:17:18 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 - 0.105 - 1.096 - 11.482 - 120.226 - 1258.925 -
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0'00 13.183 0'05 138.038 3'13 1445.440 o‘oo
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'00 15.136 0'06 158.489 4'17 1659.587 o‘oo
0.015 ’ 0.158 : 1.660 : 17.378 : 181.970 i 1905.461 ’
0.017 0.0 0.182 000 1.905 0.0 19.953 0.8 208.930 539 2187.762 000
0-020 000 0-209 0.0 2-188 000 22-909 010 239-883 687 2511-886 000
0-023 0.0 0-240 000 2-512 0.0 26-303 013 275-423 789 2884-032 000
0.026 g $ 0.275 g $ 2.884 8 % 30.200 g 22 316.228 zjj 3311.311 888
0.030 0' i 0.316 0' o 3.311 0' o 34.674 0' o 363.078 9' - 3801.894 0‘ a
0.035 0'00 0.363 0'00 3.802 0'00 39.811 0'39 416.869 8'99 4365.158 0'00
0.040 0'00 0.417 0'00 4.365 0'00 45.709 0'48 478.630 7'% 5011.872 0'00
0.046 0'00 0.479 0'00 5.012 0'00 52.481 0'57 549.541 6'54 5754.399 0'00
0.052 0'00 0.550 0'00 5754 0'00 60.256 0'67 630.957 4'92 6606.934 0'00
0.060 0'00 0.631 0'00 6.607 0'00 69.183 olso 724.436 3‘30 7585.776 0‘00
) y 724 ‘ 7. : 79.4 ’ 1.7 : 709. ‘
os| 0| | ome| 0@ | oame| 2| | s °®| | mime| 2| |owome| O
0.091 R 0‘955 R 10.000 A 104.713 ] 1096.478 i .
' 0.00 ’ 0.00 : 0.06 ’ 1.69 ’ 0.18
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel ‘= +7447 (0) 16R4-R02456A Fax +[441 (0) 16R4-R972780

Average of 3 measurements from 170404 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170404 minetailings
Record Number: 47
a4/4/7017 102606 AM
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Sample Name:
Zinkgruvan - Averaged Result

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Ter

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 Ter 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 m?/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 ¥
>
Nt
) 60
£
=]
o 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 N 120.226 —_— 1258.925 -
0.011 0'00 0.120 0'00 1.259 0'00 13.183 0'19 138.038 6'% 1445.440 o‘oo
0.013 0'00 0.138 0'00 1.445 0'00 15.136 0'22 158.489 8'14 1659.587 o‘oo
0.015 y 0.158 ‘ 1.660 ! 17.378 ’ 181.970 : 1905.461 y
0.017 0.0 0.182 000 1.905 0.0 19.953 027 208.930 903 2187.762 000
0-020 000 0-209 0.0 2-188 0.8 22-909 033 239-883 948 2511-886 000
0-023 000 0-240 000 2-512 007 26-303 039 275-423 935 2884-032 000
y Y ’ ! ’ ! ’ 4 y ! : X
0.026 g $ 0.275 g $ 2.884 8 i 30.200 g 52 316.228 jig 3311.311 888
0.030 0' i 0.316 0' o 3.311 0' T 34.674 0' = 363.078 6' s 3801.894 0‘ a
0.035 0'00 0.363 0'00 3.802 0'11 39.811 0'85 416.869 4'46 4365.158 0'00
0.040 0'00 0.417 0'00 4.365 0'11 45.709 0'75 478,630 2'91 5011.872 0'00
0.046 0'00 0.479 0'00 5012 0'12 52.481 0'92 549.541 1'64 5754.399 0'00
0.052 0'00 0.550 0'00 5.754 0'12 60.256 1'20 630.957 0‘49 6606.934 0'00
0.060 0'00 0.631 0'00 6.607 0'13 69.183 : '65 724.436 0'02 7585.776 0‘00
] y 724 : 7. ! 794 ’ 1.7 : 709. '
os| 0@ | ame| 0| | gl o | am| 22| | mme|  °®| |wmwe| @
0.091 000 0‘955 000 10.000 014 104.713 323 1096.478 000 .
' 0.00 ’ 0.00 ’ 0.15 ’ 4.36 ’ 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel ‘= +7447 (0) 16R4-R02456A Fax +[441 (0) 16R4-R972780

Average of 3 measurements from 170403 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60

Serial Number : MAL1017217

File name: 170403 minetailings
Record Number: 8
a4/3/7017 114715 AM
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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 14.73 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.594 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.1938 % Vol 2.557 0.771 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.08 m?/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 Distributi
100
90
80
~~
Q 70
N
© 60
i 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 0.00 0.105 0.00 1.096 005 11.482 018 120.226 283 1258.925 213
0.011 0.00 0.120 0.00 1.259 005 13.183 018 138.038 282 1445.440 153
0.013 0.00 0.138 0.00 1.445 006 15.136 018 158.489 81 1659.587 085
0.015 y 0.158 ‘ 1.660 ‘ 17.378 ‘ 181.970 i 1905.461 ’
0.017 000 0.182 000 1.905 008 19.953 019 208.930 574 2187.762 020
0,020 000 0200 000 2188 009 22909 019 230883 647 2511886 000
0.023 000 0.240 000 2512 011 26303 020 27542 695 2884032 000
y ! - ! ’ 1 y 21 y 711 : X
0.026 g% 0.275 g% 2.884 8 12 30.200 g 2 316.228 698 3311.311 888
0.030 0.00 0.316 0.00 3311 016 34.674 019 363.078 661 3801.894 000
0.035 0.00 0.363 0.00 3.802 047 39.811 047 416.869 608 4365.158 0.00
0.040 0.00 0.417 0.00 4.365 018 45.709 015 478.630 551 5011.872 000
0.046 0.00 0.479 0.00 5.012 019 52.481 047 549.541 495 5754.399 000
0.052 . 0.550 E 5.754 g 60.256 s 630.957 T 6606.934 s
0.060 0'00 0.631 0'05 6.607 0'20 69.183 0'43 724.436 4'02 7585.776 0‘00
Y y 724 ‘ 7. ’ 79.4 ’ 1.7 : 709, y
com|  °®| | om| 0| | ame| 02| | wm| °®| | wme| | |oooms| @
0,001 000 0955 005 10000 019 104713 127 1096.478 317 .
: 0.00 ’ 0.05 : 0.19 ’ 1.97 ’ 268
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel ‘= +7447 (0) 16R4-R02456A Fax +[441 (0) 16R4-R972780

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160504Leander
Record Number: 4
5/4/27016 110106 AM
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B.1.5 Cement - gennemsnit
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Sample Name:

basis cement tor - Averaged Result

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Cement tar

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 1.21 %
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 m?/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 Distributi
100
90
80
~~
Q 70
N
© 60
i 50
O
= 40
30
20
10
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—basis cement tgr - 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 0.00 0.105 0.00 1.096 097 11.482 256 120.226 027 1258.925 000
0.011 0.00 0.120 0.00 1.259 121 13.183 275 138.038 021 1445.440 0.00
0.013 0.00 0.138 0.00 1.445 a7 15.136 298 158.489 021 1659.587 000
0.015 y 0.158 ‘ 1.660 : 17.378 : 181.970 ’ 1905.461 y
0.017 000 0.182 000 1.905 172 19.953 422 208.930 023 2187.762 000
0,020 000 0200 000 2188 197 22909 443 230883 025 2511886 000
0.023 000 0.240 000 2512 221 26303 458 27542 026 2884032 000
y ! - ! ’ 242 y 462 y 24 : X
0.026 g $ 0.275 g $ 2.884 262 30.200 A 2 . 316.228 g % 3311.311 8 gg
0.030 0.00 0.316 0.00 3311 279 34.674 nen 363.078 013 3801.894 000
0.035 0.00 0.363 0.00 3.802 20 39.811 282 416.869 003 4365.158 0.00
0.040 0.00 0.417 0.00 4.365 303 45.709 398 478.630 000 5011.872 000
0.046 0.00 0.479 0.00 5.012 a1t 52.481 067 549.541 000 5754.399 000
0.052 . 0.550 s 5.754 e 60.256 g 630.957 s 6606.934 s
0.060 0'00 0.631 0'19 6.607 3'21 69.183 : '49 724.436 0'00 7585.776 0‘00
Y y 724 ‘ 7. : 79.4 : 1.7 : 709, y
com|  °®| | om| 9| | ame| 22| | wm| 9| | wme|  °®| |oooms| @
0,001 000 0955 053 10000 332 104713 065 1096.478 000 .
: 0.00 ’ 074 : 342 ’ 0.40 ’ 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Average of 3 measurements from 160810nateg

Tel ‘= +7447 (0) 16R4-R02456A Fax +[441 (0) 16R4-R972780

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160810nateg
Record Number: 130
9/16/2016 1:-19:00 PM
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Bachelorprojekt

B.2 Vandindhold

Prave 50grader Veegt af beholder [g] Veegt af vad preve [g]  Veegt efter opvarmning [g] Veegt af ter preve [g] Vandindhold [%]

Cement A 5,0381 2,0031 7,0372 1,9991 0,20
Cement B 5,0378 2,0534 7,0885 2,0507 0,13
Cement C 5,0401 2,0295 7,0666 2,0265 0,15
Gennemsnit 0,16
Prave Veegt af beholder [g] Vaegt af vad preve [g] | Veegt efter opvarmning [g] Veegt af ter preve [g] Vandindhold [%]

Zinkgruvan A 5,042 2,0078 7,036 1,994 0,69
Zinkgruvan B 5,035 2,0567 7,012 1,977 3,88
Zinkgruvan C 5,045 2,0892 7,067 2,022 3,22
Gennemsnit 2,59
Prove Veegt af beholder [g] Vaegt af vad preve [g]  Veegt efter opvarmning [g] Veegt af ter preve [g] Vandindhold [%]

Tailings A 5,0478 2,0008 7,046 1,9982 0,13
Tailings B 5,0446 2,0064 7,0482 2,0036 0,14
Tailings C 5,0474 2,0016 7,0453 1,9979 0,18
Gennemsnit 0,15

Prove 105grader
Sand A

Sand B
Sand C
Gennemsnit

Prove
Cement A
Cement B
Cement C
Gennemsnit

Prove
Tailings A
Tailings B
Tailings C
Gennemsnit

Vaegt af beholder Veegt af vad preve Veegt efter opvarmnin Veegt af ter preve [g]

Vandindhold [%]

5,04 2,06 7,05 2,01
5,04 2,04 7,05 2,01
5,05 2,01 7,06 2,01

Veegt af beholder [g] Vaegt af vad preve [g]  Veegt efter opvarmning [g] Vaegt af ter preve [g]

5,0600 5,0300 10,4400 5,3800
5,0600 5,5600 10,3000 5,2400
5,0600 5,1600 10,0600 5,0000

Veegt af beholder [g] Vaegt af vad preve [g] | Veegt efter opvarmning [g] Veegt af ter preve [g]

5,04 2,08 7,05 2,01
5,06 2,06 7,00 1,94
5,03 2,05 7,00 1,97

94

2,43
1,47
0,00

1,30
Vandindhold [%]
6,96
5,76
0,63

Vandindhold [%]
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B.3 Volumetrisk Carbonatindhold

Dato: 07/02-2017 Udfert af: malm
Nulprave 0,0000 0,0
Standard: 0,05 0,0504 12,4
Standard: 0,10 0,1010 21,0
Standard: 0,15 0,1550 347
Standard: 0,20 0,2061 47,0
Standard: 0,25 0,2509 57,0
Standard: 0,30 0,3044 70,2
L Carbonat, volumetrisk
(- 80,0
_3 60,0
_0
o 400
—E
—g’ 20,0
&
1 0,0
1 -200
] 0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,400
] g afvejet CaCO3
Prave afvejet prave [g] aflaest mL CO2 CaCO03i %
Zinkgruvan A 2,0029 46| 10,0924667726678
Zinkgruvan B 2,0131 43| 0,39212999116298
Zinkgruvan C 2,0103 45| 9,8386145157709
Gennemsnit  o.77a40375986721
Prove afvejet prave [g] aflaest mL CO2 CaCO3i %
Cement A 1,0021 57| 24,953783071668
Cement B 1,0053 51,2| 22,3609901284898
Cement C 1,0793 46| 18,7289925868399
Gennemsit | 22,0145885066659
Prove afvejet prove [g] aflaest mL CO2 CaCO3i %
Tailing A 2,0179 16, 3,5408858522799
Tailing B 2,008 12| 2,69054472591013
Tailing C 2,005 11| 2,47729619536434
Gennemsnt  2.80290892451812
Preve afvejet prave [g] aflaest mL CO2 CaCO3i %
Sand A 2,5139 62| 10,8136205520222
Sand B 2,5094 57| 9,96500598394775
Sand C 2,5055 54| 9,45890289457291
Gennemsit  10,0791764768476.
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B.4 pH

Preve Veegt af beholder [g] Vaegt af preve [g] pH

Sand A 5,04 5,00 9,94
Sand B 5,04 5,00 9,96
Sand C 5,06 5,00 10
Sand D 5,05 5,00 9,76
Sand E 5,04 5,00 9,76
Gennemsnit 0,884
Preve Veegt af beholder [g] |Vaegt af preve [g] pH

Cement A 5,0582 5,0018 12,52
Cement B 5,0510 5,0018 12,48
Cement C 5,0595 5,0046 12,51
Cement D 5,0520 5,0043 12,54
Cement E 5,0529 5,0015 12,50
Gennemsnit 12,51
Prove Vaegt af beholder [g] | Vaegt af prave [g] pH

Zinkgruvan A 5,00 8,32
Zinkgruvan B 5,00 8,30
Zinkgruvan C 5,00 8,27
Zinkgruvan D 5,00 8,38
Zinkgruvan E 5,00 8,30
Gennemsnit 8,31
Preve Veegt af beholder [g] |Vaegt af preve [g] pH

Tailing A 5,0414 5,005 6,66
Tailing B 5,0427 5,0085 6,75
Tailing C 5,0434 5,0023 6,66
Tailing D 5,0508 5,0026 6,72
Tailing E 5,0487 5,0071 6,68
Gennemsnit 6,694
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B.5 Pyknometer

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

1] 2] 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 78 92 58
Pykn. + prop (tomt) Mg 9 31,6435 31,0848 31,6536
Pykn. + prop (vandfyldt) W» my g 81,2088 80,6186 81,1743
Temperatur ved kalibrering Tw T4 X 22 22 22
Densitet af vand ved T, * puLK poy 1 glem® 0,99780 0,99780 0,99780
Maling
Pykn.+ prop + jord mp g 35,5638 35,0711 35,5594
Pykn.+ prop + jord + vand W,y ms 9 83,657 83,112 83.7101
Temperatur T Ts X 22 22 22
Densitet af vand ved T * por  |po3  |glem® 0,9978 0,9978 0.9978
Jord - masse W, my 9 3,9203 3,9863 4,0058
Jord - volumen Ve em? 1,475345760 1,4962| 1,473241130
Korndensitet po po glem® | 2 657207621 2,6643|2,719038938
Resultat - middel po pa glem? 2,6802
Betegnelser fra dgfl5 |DS
Metode: [Resultat |
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvagt
Zinkgruvan

1] 2] 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 176 173 139
Pykn. + prop (tomt) My g 31,3964 32,5943 31,4882
Pykn. + prop (vandfyldt) Wo My g 81,6107 81,7491 80,9380
Temperatur ved kalibrering Tk Ty X 22 22 22
Densitet af vand ved T, poK poy: 1 glom? 0,9978 0,9978 0,9978
Maling
Pykn.+ prop + jord my g 35,3903 36,5873 35,4802
Pykn.+ prop + jord + vand W, M3 9 84,2778 84 3720 83,6041
Temperatur T T X 11 11 11
Densitet af vand ved T * put  |pm3  |glem? 0,9996 0,9996 0.9996
Jord - masse We My 9 3,9939 3,9930 3,992
Jord - volumen Ve cm3 1.417952207 1,4594 [1,415672161
Korndensitet po pa glem?® | 2 816667570 2.7361]2,819861905
Resultat - middel po pa glem? 2,7909
Betegnelser fra dgf1i5 |DS
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Metode: | [Resultat |
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) \ Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 \ Input
|
Bestemmelse af kornrumvaegt
Cement
1] 2] 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 19 72 74
Pykn. + prop (tomt) mp g 42,8721 42,3379 43,2150
Pykn. + prop (vandfyldt) We my g 140,7496 140,5695 139,2265
Temperatur ved kalibrering Tw T4 X 22 22 22
Densitet af vand ved T, * pok  |pml |glem® 0,9978 0,9978 0.9978
Maling
Pykn.+ prop + jord mg 9 46,8651 46,3394 47,2109
Pykn.+ prop + jord + vand W ms g 143,6252 143,4595 142,1090
Temperatur T Ta X 23 23 23
Densitet af vand ved T * pot  |pw3  |glem? 0,9975 0,9975 0,9975
Jord - masse Ws ms g 3,992999999 4,0015 3.9959
Jord - volumen Vs cm?® 1,090698755 1,0847|1,087251170
Korndensitet po po glem® | 3 660955860 3.6801)3,675231729
Resultat - middel po po glem? 3,6751
Betegnelser fra dgf1i5 |[DS
Metode: | [Resultat |
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) \ Beregning
Efter DS/CEN ISC/TS 17892-3 \ Input
|

Bestemmelse af kornrumvagt
Sand

1] 2] 3
Fra kalibrering af pyk t
Pyknometer nummer 87 93 17
Pykn. + prop (tomt) mg g 31,772 30,9959 32,7693
Pykn. + prop (vandfyldt) W m, 9 81,6133 80,5873 82,0193
Temperatur ved kalibrering Tw Ty X 22 22 22
Densitet af vand ved T, * Pk pox 1 glem? 0,99780 0,99780 0,99780
Maling
Pykn.+ prop + jord mz g 35,7178 35,0359 36,773
Pykn.+ prop + jord + vand W, my 9 84,1215 83,1265 84.5429
Temperatur T T3 X 22 22 22
Densitet af vand ved T * pwx  |pm3  |glom? 0,9978 0,9978 0,9978
Jord - masse W, My 9 3,9458 4,0400 4,0037
Jord - volumen Vs cm? 1,440769693: 1,50411,483363399
Korndensitet po pa glem® |2 738675041 2,6860 | 2,699068887
Resultat - middel po po glem® 2,7079
Betegnelser fra dgfi5 |[DS
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B.6 Oplukning - ICP

Al 1003,07 9957,18 3953,23

As 1,57 5,22 - 0-20
Ba 3,19 215,71 221,07 5,15

Ca 21472,70 273321,50 34128,50 771,64

Cd 0.1 0,57 i 017 0-0,5
Cr 1,50 20,61 3,03 18,55 0-500
Cu 1,32 66,19 259,58 2,39 0-500
Fe 1801,61 13531,91 8949,47

K 253,92 2401,51 4913,45 1536,09

Mg 549,67 269764 1904,81 1118,61

Mn 61,56 124,09 954,03 64,82

Mo - - 0,37 1,52 0-5
Na 163,89 986,33 142,87 92,53

Ni 1,04 18,78 19,82 3,34 0-30
P 226,79 732,67 309,99 80,87

Pb 1,83 13,01 . 36672 18,83 0-40
s 304,21 8614,55 5549,01 223,82

Sb - - 12,27 0,24

Se i - . 0,80

T - - - 159,07

v - - 13,45 7,93

Y - - 98,29 111,43

Zn 9,87 231,02 . 82630 36,90 0-500

B.7 Glgdetab

Zinkgruvan nr. 42 14,1968 25049 16,7017 16,6981 0,02 16,5518 0,90
nr. 41 14,9635 25043 17,4678 17,3278, 0,80 17,3278 0,80
.5 23,6325 25413 26,1738 26,0182 0,59 26,0182 0,59
it 0,76
Prove. Veegt af beholder | Vaegtafprove Vet total Vaegt efter 550 grader | Glodetab i % 550 grader | Veegt efter 950 grader | Gladetab i % 950 grader
Sand 389 22,7041 25861 25,2902 25,2589 0,12 25,2456 0,18
Sand K 12,2868 25177 14,8045, 14,7951 0,06 14,7401 044
Sand F 14,2724 25547 16,8271 16,8186 0,05 16,7241 0,61
it 041
Prove. Veegt af beholder | Vaegtafprove Vet total Vaegt efter 550 grader | Glodetab i % 550 grader | Veegt efter 950 grader | Gladetab i % 950 grader
Tailing M 10,8784 25056 13,3839 13,3758 0,06 13,3676 0,12
Tailing E 14,5573 25052 17,0625 17,0553 0,04 17,0468 0,09
Tailing D 13,8246 25093 16,3339 16,3253 0,05 16,3177 0,10
i ﬁ 0.10
Prove. Veegt af beholder | Vaegtafprove  Veegt total Vaegt efter 550 grader | Glodetab i % 550 grader | Veegt efter 950 grader | _Gladetab i % 950 grader
CementA 21,3082 25256 23,8287 23,7728 023 23,5676 1,10
Cement B 23,633 2 @‘ 26,1482 26,1053 0,16 26,0268 046
Cement C 21,30124 2 5393‘ 23,84054 23,8053 0,15 23,7142 0,53
it 0.70
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B.8 XRD - Mineralogi undersggelse

Class % total area

101_Albite 29,97
103_K-feldspar 32,13
100_Quartz 19,47
105_Biotite 5,35
102_Plagioclase (other than albite) 2,04
107_Muscovite 1,82
119_Chlorite (chamosite) 1,81
218_Almandine 0,81
115_Fe-Hornblende 0,30
224 Kaolinite 0,29
201_Calcite 0,14
104_Feldspar, mixed 0,12
300_Fe-oxide (magnetite/hematite) 0,10
223_Feruvite 0,09
118_Chlorite (clinochlore) 0,06
200_Apatite 0,05
211_Al-silicate 0,04
301_Fe-oxide (gothite/limonite) 0,04
606_Metallic Fe 0,02
207_Clinozoisite 0,03
401_Monazite 0,02
116_Mg-Hornblende 0,02
305_Fe-Ti oxide 0,01
307_Fe-Cr oxide 0,01
303_Ilmenite 0,01
114_Mg-cummingtonite_Enstatite 0,01
313_Siderite 0,01
110_Augite 0,01
Unclassified 5,22
Total 100,00
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Class % total area

100_Quartz 21,71
103_K-feldspar 28,34
101_Albite 19,98
107_Muscovite 11,83
105_Biotite 8,16
119_Chlorite (chamosite) 2,03
102_Plagioclase (other than alk 1,15
224 _Kaolinite 0,64
223_Feruvite 0,35
115_Fe-Hornblende 0,30
201_Calcite 0,21
118_Chlorite (clinochlore) 0,12
606_Metallic Fe 0,10
104_Feldspar, mixed 0,10
218_Almandine 0,08
605_Cr-steel 0,07
602_Brass 0,05
300_Fe-oxide (magnetite/hema 0,04
213_0Olivine_Fa 0,03
116_Mg-Hornblende 0,02
301_Fe-oxide (gbthite/limonite 0,02
217_Cordierite 0,02
307_Fe-Cr oxide 0,02
200_Apatite 0,02
404 _Fluorite 0,02
305_Fe-Ti oxide 0,01
400_Zircon 0,01
600_NaCl 0,01
501_Pyrrhotite 0,01
114_Mg-cummingtonite_Enstati 0,01
Unclassified 4,56
Total 100,00
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B.9 Flydessetmal

[mm] Maling 1 Maling 2 Endeligt saetmal standardvigelse
Cement Prove 1 -1 136 137.5
Cement Preve 1 -2 137 139
Cement prave 2 - 1 122 124
Cement prove 2 - 2 126,5 127 131,125 6,90
Zinkgruvan 5% Preve 1 109 106
Zinkgruvan 5% Prave 2 107 108 107,5 1,29
Zinkgruvan 10% Prove 1 109 110
Zinkgruvan 10% Prave 2 103 104 106,5 3,51
Kemid 5% Preve 1 126,5 128
Kemi® 5% Preve 2 125 127 126,625 1,25
Kemi® 10% Prave 1 122 121
Kemi& 10% Prave 2 122 124 122,25 1,26
Knust Kemid 10% Prove 1 129 129,5
Knust Kemié 10% Prave 2 128 129 128,875 0,63
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B.10 Afbinding

Zink 10% Zink 5% Ref Keimb 5% Keimd 10 %
0 0 10 0.1 10 0.1 10 0 10/ 0.1
10 a 20 a 20 0,1 20 a 20| 0,3
0 0 0 0 30 0.1 30 0 30/ 0.1
30 1]} 40 1]} 40 0,1 40 1]} 40 01
40 0 50 0 50 0.3 50 0 50/ 0,0
50 0 60 0.1 60 0.2 60 0 60 0,1
60 0 70 0.1 70 0.2 70 0 70| 0,0
70 0 80 0,1 80 02 80 0 80| 0.3
80 [ %0 [ 90 0.1 90 0.1 %0 0,0
90 0 100 0 100 02 100 [ 100) 0,0
100 [1] 110 0.1 110 0.2 110 0.7 110 0.5
110 0 120 0,1 120 02 120 0,1 120) 0,1
120 a 130 0.1 130 0.1 130 0.2 130| 3.6
130 0 140 0,2 140 0,2 140 0,0 TR
140 [1]} 150 0.2 150 0.0 150| 1,9
150 0 160 0 160 12,7 160/24,7
160 0 170, 292 170 154 170345
170 0 180 20,6 180 282 180 32,3 180/24,9
180 0 190 246 190, 359 190 285 190/36,4
10 107 wo| 27, 0] 363 200 30 200/36,0
200 10 210 298 210 355 20| 251 21036,6
210 9.6 220 32,5 220/ 35,8 220 36,2 220/38,3
220 31 230 325 230, 373 230 36 230/37,9
230 29,2 240 33,37 240 39,1 240 36,1 240/40,8
240 334 250 338 250 0 50 396 250/40,2
250 343 260 40 260 41,4 260 396 260/40,3
60 372 70 391 70 414 70| 398 270/40,0
70 374 80 397 80 413 80 392 280/41,2
280 38 9 399 290 411 90 399 290/41,4
290 40 300 30 300 41 300 409 300/41,8
300 403 30 407 30 a7 30| 404 310/40,9
310 41 320 41 320, 407 320) 399 320/40,9
320 42,5 330 41,8 330 40,3 330 399 330/40,7
330 418 30 409 340, 398 340 40,1 340/42,0
340 40,8 350 38.6 350 39.8 350 40,3 350/ 41,9
om0 43 0] a1 360 39,8 30| 39,8 360/42,4
360 40,9 370 40,2 370 40,1 370 40,4 370/ 41,0
370, 418 380 408 380 412 380 406 380414
80 422 90 403 390, 405 90 406 390/41,2
390 402 400 4032 400 414 400 403 400/ 41,0
400 423 40 41,3 410 41 410 407 410/42,6

410 425 a0 419 20 414 om0 w9 420/ 41,4
420 41,5 — 430 40,7 430 40,5 4300413

430 41,8 440 42,6 440 40,7 440 401 440/40,7
440 a7 450 413 450 404 450 402 450/40,8
450 42 460 40,6 460 39,8 460 402 460/41,8
460 41,5 470 40,8 470, 40,8 470/ 401 470/41,3
470 41,3 480 40,8 480 40,9 480 39,8 480/40,8
480 414 490 40,6 490 403 490 a7 490/41,6
490 42,6 500 414 500 404 500, 40,5 500/ 41,2
500 429 510 419 510, 409 510 406 510/41,2
510 407 520 413 520 41,1 5200 40,9 520/42,4
520 40 530 40.9 _ 530 41 530/42,0
530, 41,1 540 42,2 540 417 540 406 540/40,7
540 413 550 406 550 42.4 550 40,2 550/ 42,6
550 41,3 560/ 41,1 560 41,2 560 40,1 560/40,9
560 417 570, 40,6 570 40,8 570, 39.8 570/ 42,2
570, 40,9 580 40,9 580 413 580 39,9 580/41,8
580 416 500/ 412 500 417 500 404 500/41,8
500 41,1 600 40,6 600 40,6 600, 403 600/41,5
600 416 610 407 610/ 41,1 610] 405 610/41,1
610, 41,8 620 424 620, 41,5 620, 40,6 620/42,6
620 40 630 414 630 415 630 412 630/41,6
630, 41,5 640 41,9 640 407 640 403 640/40,7
640 413 650/ 41,8 650 41 650 405 650/ 41,2
650 a2 660 41,3 660 40,6 660 40,2 660/ 41,4
660 413 670, 405 670 40,6 670, 39.9 670/ 41,1
670 414 680 41,1 680 41,5 680 40,1 680/41,5
680 42 690 41,1 690/ 41,1 690 414 690/41,2
690 408 700 417 700 a2 700 407 700/ 42,0
700 42 70, 413 710, 412 710, 407 710/41,2
70 47 720 40,6 720, 41,5 720, 407 720/ 41,0
720, 426 730 409 730 415 730 406 730/41,9
730 424 740 40,8 740, 415 740, 397 740/ 41,3
740, 415 750, 412 750 41 750, 401 750/ 41,4
750, 413 760 413 760 412 760 403 760/41,5
760 428 770, 406 770, 413 770 403 770/ 42,5
770 4,7 780 405 780 41,1 780 40,5 780/ 43,1
780 425 790 40,8 790 41,5 790 405 790/ 41,2
790 413 300 406 300, 406 300, 40,1 800/ 41,1
a0 413 810 418 10 a1 810 405 310/41,4
810 41 830 41,1 820, 416 820 41,1 820/41,5
820, 419 830 415 830, 409 830/40,9
830, 41,6 340 429 340, 403 840/43,0
840 427
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Trykstyrker - Zinkgruvan

Lasse Fgrde Thunbo

B.11.2

7 Dage 5% Zinkgruvan
Ie] el fem] |fem]|fem]|fem] fem]|[em]|[em]|[em] [cm] [em]|[em] [[cm] |[em] [em*2] |[mm*2] |[kN] |[KN] |[kN] |[MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] fmm] [mm]
v Vs H H H Hs |B B B Bs |L L Ls Bplade Areal Areal snit | Tryk 1/Tryk 2/ Tryk 1 Tryk 1 | Snit Tryk Snit tryk + 1(Snit tryk - 1(Endeligt snit |Standardafvige Deformation Deformation
Prove A 564,43 4 4 4 4] 3,9/3,95/3,95 39 16 16| 16,00 4 15,73 53 51 0,3 0,3
Prove B 554,21 4 4 4 4| 3,8/3,85 3,93,85 16 16 16 4 15,40 45 50 0,3 0,3
Prave C 543,08| 553,91 [3.95 4 4]/ 398 4 4 4 4| 16 16| 16,00 4 16,00] 1571,11 53 49 31,92 35,12 28,73 1,68 0,3 0,3
14 Dage 5% Zinkgruvan
2] 2] fem] |tem] [em] fem]|fem] [em] [em] |[em]|[em]|fem] |fem] |[em] [[em] [em"2] |[mm~2] |[kN] |[kN] [kN] [MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]
v Vs H H |H Hs |B B B Bs L L Ls Bplade |Areal Areal shit |Tryk 1|Tr Snit Tryk Snit tryk + 10 Snit tryk - 10 Endeligt snit |Standardafvi Deformation |Deformation
Prave A 572,72 4 4 44,00 4 4 4,1/4,03| 16,1] 16,15 16,13 4 16,13 54 0,3 0,4
Prave B 554,65 4 4 44,00 4 4 4,1 4,03 16 16,1, 16,05 4 16,13 51 0,3 0.4
Prave C 577,55/ 568,31 4,1 4,1| 4,05 4 44,02 16,1 16,1] 16,10 4 16,07 1611,11 53 32,80 36,07 29,52 1,73 0,4 0,4
28 Dage 5% Zinkgruvan
[e] [e]l  |fem] [[em] [em]|[em]|[em] [em] [em]/[em] [em]|[em] [em] ([em] [em] |[em"2] |[mm"2] |[kN] |[kN] [kN] |[MPa] |[MPa] [MmPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]
v Vs H H H Hs B B B Bs |L L Ls Bplade |Areal Areal snit | Tryk 1/Tryk 2 Tryk 1/Tryk 1 |Snit Tryk Snit tryk + 1(Snit tryk - 1(Endeligt snit |Standardafvigel: Deformation Deformation
Prove A 546,59 4 4 4 4 4 4395 4,0 16 16, 16,00 4 15,93 62 61 0,3 0,3
Prave B 547,03 4 4 4 4 3,9 3,939 392 16 16 16 4 15,67 60 58 0.3 0.3
Prave C 557,28 550,30 4 4 4| 4,00 4 4 4| 4,0 16 16,05 16,03 4 16,00 1586,67 65 65 18,56 42,86 15,06 1,43 0,3 0,3
7 Dage 10% Zinkgruvan.
[e] [e] [em] |[cm] |[cm]|[cm] [cm] [cm] [cm] |[cm]|[cm] [cm] |[cm] |[cm] [cm] |[cm*2] ([mm"2] |[kN] |[kN] |[kN] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]
v Vs H H H Hs B B B Bs L L Ls Bplade |Areal Areal snit |Tryk 1 Snit Tryk Snit tryk + 11Snit tryk - 1(|Endeligt snit |Standardafvige Deformation Deformation
Prove A 548,66 4,05 4,05 4,05 4,05 4,1 41| 41| 41 16,1 16,15 16,13 4 16,40 36 0,6 0,5
Prave B 539,81 4 4 4 4 4 4,05 4,05 4,03 16,1 16,1 16,1 4 16,13 52 0,3 0,3
Prave C 563,07 | 550,51 4| 4 4400 4,05 4,05 4,05| 4,1 16,1 16,1| 16,10 4 16,20 1624,44 47 28,64 31,50 25,77 0,91 0,3 0,3
14 Dage 10% Zinkgruvan
[2] [g]  [em] |[em] [em] [em] [em] [em] [em]|[em] [em] [em] [em] [em] [cm] |[em"2] |[mm"2] |[kN] [[kN] [kN] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]
A Vs H H H Hs B B B Bs |L L Ls Bplade Areal Areal snit ‘Tryk 1Tryk 2 Tryk 1/Tryk 1 |Snit Tryk Snit tryk + 1(Snit tryk - 1(Endeligt snit |Standardafvige Deformation Deformation
Prave A 554,74 4 4 4 4 4 4,05 4 4,0 16/ 16,05 16,03 4 16,07 51 54 0,3 0,2
Prave B 536,40 4 4 4 4 3,9 3,9 395 392 16| 16,05 16,025 4 15,67 49 46 0,3 0,3
Prave C 550,73 547,29 4 4 4/4,00 3,95 3,95 3,9/ 3,9]16,05 16,05 16,05 4 15,73 1582,22 48 55 31,91 35,10 28,72 2,05 0.2 a3
28 Dage 10% Zinkgruvan _
[e] [e]  |[em] |[em] [em]|[em] [em] [em] [em] [em] [em] [em] |[em] |[em] [cm]) |[em"2] [mm"2] [[kN] |[kN] |[kN] |[MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] |fmm) [mm]
v Vs H H H Hs B B B Bs L L Ls Bplade |Areal Areal snit | Tryk 1/Tryk 2| Snit Tryk Snit tryk + 1(Snit tryk - 1(Endeligt snit |Standardafvige Deformation |Deformation
Prave A 554,38 4 4 4 4 4 4 4| 4,0 16/ 16,05 16,03 4 16,00 54 57 0,3 0.4
Prave B 542,39 4 4 4 4 3,9 39 4/3,93 16 16 16/ 4 19,73 51 59 0.3 0,3
Prave C 559,96 552,24 4 4 4| 4,00 4 4 4| 4,0 16 16| 16,00 4 16,00/ 1591,11 54 60 35,09 38,60 31,58 2,13 (%) 0.4
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B.11.3 Trykstyrker - Kemio

7Dage Keimo 5%
[g] [g] [em] [em] [em] [em] |[em] [em] |[em] |[cm] [em] |[em] |[em] [em] [em] |[em*2] |[mm~2] |[kN] |[kN] [kN] [MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]
\4 Vs H H H Hs B B B Bs |L L Ls Bplade |Areal Areal snit ‘Tryk 1 |Tryk 2 Tryk 1 Tryk 1 |Snit Tryk Snit tryk + 105nit tryk - 10 Endeligt snit |Standardafvige Deformation |Deformation
Preve A | 577,21 4 4 4 4| 4,05 4,1 4 4.1 16, 16,05 16,03 4 16,20 65 52 40,12 0,3 0,4
Prove B | 580,30 4 4 4 4 41 41| 41 41 16 16 16 4 16,40 56 64 34,15 0,4 0,4
Preve C | 569,95/ 575,82 4 4 4| 4,00 4,05| 4,05/ 4,05 4,1| 16,05 16 16,03 4 16,20 1626,67 61 39 37,65 34,52 37,97 31,07 2,81 0,3 0,6
14 Dage Keims 5%
fe] fel |fem] [fem] [em] [em] |fem] [[em] [[em] |[em] [em] |fem] [fem] [em] [[em] [fem*2] [[mm*2] |[kN] |[kN] [kN] |[MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]
\J Vs H H H Hs B B B Bs |L L Ls Bplade |Areal Areal snit ‘Tryk 1 |Tryk 2 Tryk 1 Tryk 1 |Snit Tryk Snit tryk + 105nit tryk - 10 Endeligt snit | Standardafvige Deformation |Deformation
Prave A | 574,77 4 4 4 4 3,9/3,95 395 39 16 16 16,00 4 15,73 55 59 0,5 0,4
Preve B | 573,62 4 4 4 4 4,1 41 41 41 16 16 16 4 16,40 58 67 0,3 0,3
Prave C | 569,09 572,49 4 4 4| 4,00 4,05/ 4,05 4,05 4,1| 16,05 16 16,03 4 16,20 1611,11 63 62 37,64 41,40 33,88 2,22 0,3 0,3
28Dage Keims5%
[2] [g]l  |[em] [em] [em]|[em]|[em] [em] [em] [em] [em]|[em] [em] ([em] [em] |[em~2] |[mm"2] [kN] |[kN] |[kN] |[MPa] |[MPa] [mPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]
v Vs H H H Hs |B B B Bs |L L Ls Bplade |Areal Areal snit Tryk 1/Tryk 2 Tryk 1|Tryk 1 |Snit Tryk Snit tryk + 10 Snit tryk - 10 Endeligt snit Standardafvige Deformation | Deformation
Proave A | 586,80 4 4 4 41 41 4,15 41 16 16, 16,00 4 16,47 82 81 0,3 0,3
Prave B | 583,82 4 4 4 41415 4,1 4,12 16 16 16 4 16,47 80 83 a3 0,3
Prave C | 584,80/585,14 4 4 4,00 41 4,1 4,1 41| 16 16| 16,00 4 16,40 | 1644,44 77 3 49,26 54,18 44,33 1,36 0,3 0,2 \ﬁ
—
[g] [g] [em]  [em] |[em] [em] [[em] |[em] [em] [em] [em]|[em] |[em] |[em] [em] [[em"2] [mm~2] |[kN] [kN] [kN] |[MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]
v Vs H H H Hs |B B B Bs |L L Ls Bplade |Areal Areal snit |[Tryk 1 Tryk 2 Tryk 1 |Tryk 1 |Snit Tryk Snit tryk + 10Snit tryk - 10Endeligt snit |Standardafvige Deformation |Deformation
Prave A 576,28 4 4 4 4 4,08 41 4,1 41 16 16, 16,00 4 16,33 52 53 0.4 0.3
Prove B | 577,68 4 4 4 4| 4,05 4,05 4,1/4,066 16 16 16 4 16,27 58 56 0,3 0,3
Preve C | 578,28 577,41 4 4 4, 4,000 4,1 4,05 4 4,1 16 16, 16,00 4 16,20 1626,67 54 52 33,30 36,63 29,97 1,49 0.3 0.3
14 Dage Keimd 10%
Ie] [g] |fem] |[em] [em] [em]|[em] |[em] [cm] [em] |[cm]|[em] |[em] [[em] [cm] |[em*2] |[mm*2] |[kN] [kN] [kN] |[MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]
v Vs H H H Hs |B B B Bs |L L Ls Bplade |Areal Areal snit |Tryk 1 Tryk 2 Tryk 1 |Tryk 1 |Snit Tryk Snit tryk + 10Snit tryk - 10Endeligt snit |Standardafvige Deformation |Deformation
Prave A | 563,06 4 4 4| 4 405 405 4 4,0 16 16| 16,00 4 16,13 55 51 31,61 0,3 0,3
Preve B | 505,23 4 4 4 4 4 4 4 4 16 16 16 4 16,00 51 52 32,50 0.2 0.4
Prave C | 564,36/ 560,88 4 4 4| 4,00 4 4 4, 4,0 16 16| 16,00 4 16,00 1604,44 57 52 32,50 33,03 36,34 29,73 1,53 0,3 0,3
28 Dage Keim5 104 [
[2] [e] [em] [em] |[em] [em] |[em] |[em] [em] [em]|[em] [em] |[em] |[em] [em] |[em"2] [mm~2] |[kN] [kN] [kN] |[MPa] |[MPa] [MPa] [mPa] [MPa] [mm] [mm) [mm]
v Vs H H H Hs |B B B Bs |L L Ls Bplade |Areal Areal snit Tryk 1 Tryk 2 Tryk 1 Tryk 1 |Snit Tryk Snit tryk + 10 Snit tryk - 10 Endeligt snit |Standardafvige Deformation |Deformation
Prave A 588,25 4 4 4 4 41 41 41 4,1 16 16| 16,00 4 16,40 72 70 0,3 0,4
Prave B | 585,27 4 4 4 4/ 41 41 41 4,1 16 16 16 4 16,40 68 69 0,3 0,3
Preve C | 583,11/ 585,54 4 4 4 4,000 41 41 41 41 16 16| 16,00 4 16,40 1640,00 70 45 40,04 44,04 36,04 6,23 0.3 0.5
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7 Dage 10% knust Lasse [ [ _ _
[e] [e] em] |[em] [em] [em]|[em] [em] |[em] [em]|[em] [em] |[em] |[em*2][cm] [em"2] |[kN] [kN] [MPa] [MPa] [MPa MPa] [MPa] |[mPpa) [MPa] _H____._l_.ﬂ [mm]
v Vs H H H Hs |B B B Bs |L L Ls Bplade Areal Areal snit Tryk 1 Tryk 2 Tryk 1/Tryk 1 Snit Tryk Snit tryk + _E tryk - 10 Endeligt snit Standardafvige Deformation |Deformation
Prave A 563,35 4 4 4 4] 41| 41] 4,1 41 16 16| 16,00 4 16,40 43 53 0,3 0,4
Prove B 572,64 4 4 4 4| 41| 41 4,1/410 16 16 16 4 16,40 51 52
Prave C 552,20562,73] 4 4 44,00 4 4,05 405 40 16 16 16,00 4 16,13 1631,11 51 55 31,17 34,29 28,06
14 Dage 10% knust Lasse. [
[2] fel  [[em] [em]|[em]|[em] [em] [em] [em]|[cm] [em] |[cm] |[em] |[em"2][em] [em*2] |[kN] [kN] |[MPa] |[MPa] [MPa] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
\4 Vs H H H _Fu B B B Bs |L L Ls Bplade Areal Areal snit Snit Tryk Snit tryk + 11Snit tryk - 1{ Endeligt snit |Standardafvi
Prave A 573,52 4 4| 4 4 41 41| 41| 4.1 16 16| 16,00 4 16,40
Preve B 556,31 4 4 4 4 4 4 4/ 4,00 16 16 16 4 16,00
Preve C 571,43| 567,09 4 4 4| 4,00 4,05 4,05 4 4,0 16 16| 16,00 4 16,13 1617,78 40,23 32,9 2,67 0,4 0,2
[ABSGEORIAEREES (@) |l2] (] [[em] [[em] [[em] [[em] fem][[em] [[em] [[em] [[em] [[em] [[em] [fem*2] [[mm"2] WPl [(MPal  [MPal [mm] rom]
\d Vs H H H Hs |B B B Bs L L Ls Bplade A Areal snit Snit tryk + 10 Snit tryk - 10 Endeligt sniStandardafvige Deformation |Deformation
Prave A 566,73 4 4 4 4,00/ 4,1 4,05 4| 4,05 16 16 16,00 4 16,20 0.3 a,3
Prave B 576,59 4 4 4 4,000 4,1 4,1 4,1 4,10 16,05| 16,05 16,05 4 16,40 0,3 0,4
Prave C 563,24 568,85 4 4 4 4| 4,05 4,05| 4,05 4,05 16| 16,05 16,03 4 16,20 1626,67 48,01 39,28 1,09 0,4 a,3
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7Dage10%SandLasse _ _ [
[e] fe] |[em] [[cm] [em]|[cm]|[em] [cm] [cm]|[em] |[cm]|[cm] |[cm] |[cm*2][cm] [em*2] |[kN] [MPa] |[MPa] [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
\4 Vs H H H _Fu B B B Bs |L L Ls Bplade Areal Areal snit Tryk 1 Snit Tryk Snit tryk + 10/Snit tryk - 10 Endeligt snit

Prove A | 561,61 4 4 4 4 4,1 4,05 4 41 16 16| 16,00 4 16,20

Preve B | 573,26 4 4 4 4 41| 41| 4,1/410| 16 16 16 4 16,40

108

Prove C 567,04| 567,30 4 4 4| 4,00 4,05 4,05| 4,05 4,1 16 16| 16,00 4 16,20 1626,67 53 33,61 36,97 30,25
14 Dage 10% Sand Lasse | [
[g] [g] [em .em] [em] [em] [em] [em]|[em] [em] [em]|[em] [cm em”2] [em cm”2 kN |[MPa] [MPa] [mm] [mm]
v Vs H H H Hs B B B Bs L L Ls Bplade Areal Areal snit Snit tryk + 10 Snit tryk - 10 Endeligt snit |Standardafvige Deformation Deformation
Preve A | 561,93 4 4 4 4 4 4] 3,9 40/ 16 16| 16,00 4 15,87 0,3 0,3
Preve B | 568,72 4 4 4 4 4 44,05 4,02 16 16 16 4 16,07 0,3 0.4
Prove C | 570,19 566,95 4 4 44,00 44,05 405 4,0 16 16 16,00 4 16,13 1602,22 62 41,54 33,98 1,99 0,2 0,3
[ibage o SR [q] (2] fem][fem] [fem] [fem] [fem] [fem] [fem] [fem] [fem] fem] [fem] [fem] [fem~2] (kN [[kN) [MPa] [MPa] [[MPa] {mm] [mm]
v Vs H H H Hs |B B B Bs |L L Ls Bplade A Areal snit | Tryk 1 Snit tryk + 10 |Snit tryk - 10 |Endeligt snit |Standardafvige Deformation |Deformation
Prove A | 561,77 4 4/ 4 4,00| 4,05 4,05 4,05 4,05 16 16 16,00 4 16,20 63 0,3 0,3
Preve B 573,48 4 4 4 4,000 4,1| 4,15 4,15| 4,13| 16,05 16,05|16,05 4 16,53 66 0,3 0,3
Prove C 569,02 568,09 4 4 4 4/ 4,15 4,1 414,116 16/ 16,05/16,03 4 16,47 1640,00 67 43,59 1,20 0,3 0.3

Trykstyrker - Sand

Lasse Fgrde Thunbo
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B.11.6 Trykstyrker - Forkastede prgver

7 Dage
RF [MPa] 39,21 39,21
5 % Zinkgruvan [MPa 31,92 31,92
10 % Zinkgruvan [MPal] 28,64 29,41
5 % Keimé [MPa) 34,52 34,63
10 % Keimd [MPa] 33,30 33,30
10 % Knust Keimé [MPa] 37 32,16
10 % Sand [MPa] 3361 33,61
14 Daie
RF [MPa] 44,96 44,96
5 % Zinkgruvan [MPa] 31,80 32,80
10 % Zinkgruvan [MPa] 31,91 31,91
5 % Keimd [MPa] 37,64 37,64
10 % Keimd [MPa] 33,03 33,03
10 % Knust Keimé [MPa] 36,57 37,56
10 % Sand [MPa 776 37,76
28 Dage
RF [MPa] 46,71 47,72
5 % Zinkgruvan [MPa 38,96 38,98 |
10 % Zinkgruvan [MPa 35,09 35,09
5 % Keima [MPa] 49,26 49,26
10 % Keimo [MPa] 40,04 42,56
10 % Knust Keimé [MPa] 43 65 43,65
10 % Sand [MPa 39,63 39,63
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B.12 Porgsitet og Densitet

m108 520 24 517,04 518,26 521,85

mas 577.81 564,36 587,51 565,89

maw 321,34 313,68 315,24 316,75

W 0,0002570947402181 0,000251290636246( 0,0002528845093571 0,000253756628607%
Vb 0,000048688312599¢ 0,000047435267700¢ 0,000048367533 105 0,000048163704468¢
Pn 0.1894 0,1888 0,1913_
pd 2058 5408 2057 5379 2053,3484

of 2539 4610 2536,3080 25389579 25382423

pasd 2247 4504 2245 8457 27441469 22458174

ussd 00918 00915 0,0929 0,0921

m105 54149 531,28 523,71 532,16

mas 590.68 579,11 571,64 580,48

maw 328.48 322,05 3175 322,68

v 0,000262838698036 0,0002576861774111 0,0002547 500645261 0,0002584279730917
Vp 0,000049309822869¢ 0,0000478465100197 0,0000480467536111 0,00004B4343621667
Fp 01876 0,1861 0,1886

pd 2060,1609 2061,7326 2065,7070

ot 2535 9100 2533,0449 2533 5211 25341587

pssd 2247 3099 22473460 2243 8456 22461671

usad 00908 0,0900 0,0915 0,0908

m105 534 06 519,32 533,75 520,04

mss 582,25 567,34 582 46 577,35

maw 32433 315,22 324,14 321,23

W 0,000258548272301€ 0,0002527 341439694 0,000258940246669 0,0002567 438876462
Vp 0,0000483073869501 0,000048136972844( 0,0000488286536281 0,000048424337807¢
Fp 0.1868 0,1905 0,1533_
pd 2065 6104 2064 8074 2061,2147

ot 25402200 25389560 2540,2079 25305643
pssd 2251 9073 2244 8095 2249 3211 22487083
usad 00002 00025 0,0913 0,0913
m105 508.45 522 518.46 516,30
mss 557.42 571,23 568 565,55
msw 308,37 317,71 315,35 314,14
W 0,0002486542297781 0,0002541375542564 0,000253265435007( 0,000252019073014(
Vb 0,00004908928696 71 0,0000493499203067 0,00004966067544 11 0,000049366627571¢
Pn 0.1874 0,1942 01961 _
pd 2044 8074 2054,0058 20471013

of 2547 7922 25489820 2546 4041 2547 7261

pssd 22417475 2247.7198 2242 7064 20440579
ussd 00963 00943 0,0056 0,0054
m105 512,58 510,33 517,89 513.6
mas 562,89 550,07 567,23 563,13
maw 312.03 310,46 315,55 312,68
W 0,000251471074711¢ 0,000249416081077( 0000252293072 165 0,000251060075084€
Vp 0,0000504325510997 0,0000490592138891 0,0000484601882574 0,0000496506510821
Pp 0,.2006 0,1967 0,1960_
pd 2038 3259 2046,0090 2052,7318

of 2549 6606 25471051 2553,2842 2550,0166
pasd 2238 3887 22423173 22482980 22430013
usad 00982 0,0953 0,0953 0,0964
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Poster - Bachelor projekt
Mineaffald i beton
Lasse Thunbo - s143874

Posteren er udarbejdet i sammenhaeng med Bachelor projektet Mineaffald
i Beton. | projektet undersgges mineaffald som erstatning for cement i
beton, og til dette sammenlignes den finske tailing Keim6 med tailingen
Zinkgruvan, sesand og cement. Tailingen der fokuseres pa, Keimd,
stammer fra et feldspat stenbrud i Finland. Posteren praesentere de
nuvaerende resultater fra laboratoriegvelserne, stobningen og
trykprovningen.

Karakteristik af mineaffald og referencer

| nedenstaende tabel praesenteres forsggsresultaterne for vandindhold,
glodetab, pH-vaerdier, carbonat og pyknometer.

Forsog Enhed Sosand Cement Zinkgruvan Keimé
Vandindhold [%] 1,30 0,16 2,92 0,15
Glodetab 550 [%] 0,08 = 0,47 0,05
Glodetab 950 [%] 0,41 - 0,76 0,10
pH = 9,88 12,51 8,31 6,69
Carbonat [%) 6,90 16,09 9,20 7,68
Pyknometer [g/cm?] 1,364 3,68 2,791 -

Tailingen fra Kemi0 er ikke blevet undersegt for dets korndensitet med et
pyknometerforsgg endnu. Dette kan ogsa tydes fra nedenstaende figur
der er en illustrationen af kornfordelingen for referencerne og tailingerne.

s /]

. /|l

y /]
yaw

0
0,01 0,209 3,802 69,183 1258,925
Kornsterrelse [um]

100

 Zinkgruvan - gennemsnit
@ Kemio - gennemsnit
Sesand - gennemsnit
® Basis cement tor - gennemsnit

Volume [%]

Det ses at tailingen minder meget om sgsand nar det kommer til
kornstarrelse. Der er ogsa blevet undersggt maengden af tungmetaller
tilstede i tailingerne sammenlignet med sgsand og cement. Disse
undersogelser er blevet udfort ved en ICP analyse. Mangden af
tungmetaller sammenlignes med greenseveerdierne for deres benyttelse i
byggematerialer ifelge Miljostyrelsen [2015].

Stebning

Ved stgbning benyttes en opskrift for reference betonen pa: 1350 gram
sgsand, 450 gram cement og 225 gram vand.

Ved erstatning med mineaffald, henholdsvis tailingerne fra Zinkgruvan og
Kemid, stebes der med en 5% og 10% erstatning af cementen. Nedenfor
ses seetmal og afbindingsforlabene for de forskellige blandinger:

[mm] Maling 1 Méling 2 Endeligt saetmal
Cement Prove 1 136 137,5
Cement Prgve 2 137 139 137,375
Zinkgruvan 5% Pragve 1 109 106
Zinkgruvan 5% Prove 2 107 108 107,5
Zinkgruvan 10% Prove 1 109 110
Zinkgruvan 10% Prave 2 103 104 106,5
Kemid 5% Preve 1 12,8 13
Kemid 5% Prove 2 12,5 12,7 12,75
Kemid 10% Prove 1 12,2 12,1
Kemid 10% Prove 2 12,2 12,4 12,225
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Nedenfor ses afbindingsforlobene for meartelblandingerne med reference
og tailingerne.

Det ses at reference mertelblandingen med cement opnar sin indledende
afbindingstid for blandingen med Zinkgruvan 5% og 10%. Der er ikke
resultater for Kemié endnu.

Trykprovning

For hver mortelblanding er der stobt 3 kvadratiske prismer. Der er udfort
tryktest i begge ender af hver stobning. Der er her benyttet metoden fra
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Indhold af tungmetaller i mg/kg

Kvalitetskriterium:

Sand Cement Zinkgruvan Kemid Greensekategori 1

Al 1018,05 9806,06 7196,47 3953,23

As 1,79 5,38 52,29 - 0-20
Ba 3,49 206,20 221,07 5,15

Ca 22662,30 270699,40 34128,50 771,64

Cd 0,10 0,40 13,51 0,17 0-0,5
Cr 1,53 21,60 3,03 18,55 0-500
Cu 1,39 69,73 259,58 2,39 0-500
Fe 1663,03 13393,22 17561,28 8949,47

K 262,37 2387,22 4913,45 1536,09
Mg 596,72 2759,52 1904,81 1118,61
Mn 64,28 134,79 954,03 64,82
Mo - 0,37 1,52 0-5
Na 177,45 976,46 142,87 92,53

Ni 1,04 18,12 19,82 3,34 0-30
B 245,21 712,24 309,99 80,87

Pb 1,90 12,66 366,72 18,83 0-40
S 260,66 8563,54 5549,01 223,82

Sb - 12,27 0,24

Se - 0,80

T - 159,07

Vv - 13,45 7,93

Y - 98,29 111,43
Zn 8,94 244,03 826,30 36,90 0-500
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DS/EN 196-1 [2005] til bestemmelse af endelige trykstyrker.
7 Dage trykprover

Prove Trykstyrke 1 Forkastede prover Trykstyrke 2
RF [MPa] 30,79 2 30,74
5 % Zinkgruvan [MPa] 31,98 1 32,63
10 % Zinkgruvan [MPa] 28,51 2 29,27
5 % Kemi6 [MPa] 34,53 3 34,63
10 % Kemio [MPa] 33,30 0 33,30
14 Dage trykprover
Prove Trykstyrke 1 Forkastede prover Trykstyrke 2
RF [MPa] 33,41 2 33,87
5 % Zinkgruvan [MPa] 32,52 0 32,52
10 % Zinkgruvan [MPa] 31,92 0 31,92
5 % Kemi6 [MPa] 37,66 0 37,66
10 % Kemid [MPa] 33,08 2 32,72
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