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Abstract

The emission of CO, is a global issue where the cement production is responsible for 8%
of the global CO, emission. At the same time, the mining industry is struggling with
containing the million tons of mine tailings that gets produced each year. This comes
with a high cost. If the tailings are not contained in the right way it can pollute of the
groundwater and destroy life in the water.

The purpose of the project was therefore to investigate if mine tailings could be used in
concrete and thereby reduce the CO, emission from the cement productions by finding
a method to reuse the mining waste in a sustainable way.

Two types of tailings from the mining areas Zinkgruvan and Raajirvi was tested. A
categorization of the tailings was done where the carbonate content, loss on ignition,
grain size distribution, metal content, particle density, pH, water content, and minera-
logy was measured. Furthermore, mortar samples with tailing as 5% and 10% cement
replacement were tested on their physical characteristics for the setting process, wor-
kability, porosity, density, and compressive strength. Since the focus was on the filler
properties and grain size, tailings were sieved at mesh size of 250 pm, and the mineralogy
and grain size distribution was tested. Lastly, mortar samples with sieved tailings was
casted with 5% and 10% cement replacement with the purpose of testing the strength
development.

Both mine tailings were characterized with large grain size, compared to the cement.
Additionally, both samples contained traces of metals which is not accepted by the
Danish environmental agency, to use in the building industry in relation to, housing,
children’s institutions, playgrounds, and private gardens.

Based on the tests made on the mortar samples, tailings as partly replacement for
cement, seams to decrease the final strength. Furthermore, the samples became more
porous with a lower density. Both tailing products resulted in that the mortar got a lon-
ger setting time and the tailings from the Zinkgurvan mine deteriorated the workability.
The study also indicated a tendency that sieved samples from Raajarvi had an increased
final strength compered to raw Raajarvi samples.

The study indicates that the use of mine tailings as partly replacement in concrete
is not seen as a durable solution. From the tests made in the study, the results indicates
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that the replacement does not suit the building industry with their high demand on
the bearing capacity since the compressive strength gets worsened. If some of the found
metals can be extracted, partly cement substitution with tailings can potentially be used
in the building industry in areas where the bearing capacity is oversized such as in wall
elements in housing.



Sammenfatning

COy-udledningen er et globalt problem, hvor cementproduktionen star for 8% af det
samlede CO4-udslip. Samtidig har mineindustrien sveert ved at opbevare de mange mil-
lioner tons mineaffald, der bliver produceret hvert ar, og det koster dem dyrt. Bliver
mineaffaldet ikke opbevaret ordentligt, kan det veere med til at forurene grundvandet
og gdelaegge liv under vand.

Projektets formal er derfor, at undersgge om mineaffald kan anvendes i beton, med
henblik pa at nedssenke CO,-udledningen fra cementproduktionen, men ogsa pa at finde
en metode hvorpa mineaffald kan blive genbrugt pa en beeredygtig made.

To slags mineaffaldsprodukter, fra mineomraderne Zinkgruvan og Raajarvi, blev testet.
Der blev foretaget et karakterisering af mineaffald, hvor der blev malt carbonatindhold,
glgdetab, kornstgrrelsesfordeling, metalindhold, korndensitet, pH, vandindhold og mine-
ralogi. Ud over det blev mgrtelprgver, med hhv. 5% og 10% mineaffald som cementer-
statning, testet pa fysiske egenskaber som afbindingsforlghb, bearbejdelighed, porgsitet,
densitet og trykstyrke. Herefter har fokus veeret pa filleregenskaber og kornsterrelse, hvor
der blev malt mineralindhold og kornstgrrelsesfordeling for mineaffald sigtet ved en ma-
skevidde pa 250 pm. Efterfolgende blev der stgbt moertelprgver med sigtet mineaffald
som hhv. 5% og 10% cementerstatning til undersggelse af trykstyrke.

Karakteristisk for to mineaffaldsprodukter er, at de generelt er meget mere grovkor-
net end cement. Derudover blev det fundet metalindhold i begge mineaffaldsprodukter,
som ikke godkendes af miljgstyrelsens til byggeri ifm. bolig, bgrneinstitutioner, legeplad-
ser og private haver.

Det kunne konkluderes pa baggrund af undersggelser af mgrtelprgver, at mineaffald,
som delvis cementerstatning, forveerrede trykstyrken. Derudover blev der skabt et mere
porgst materiale med en lavere densitet. Begge mineaffaldsprodukter gav ogsa mgrtlen en
leengere afbindingsperiode, og mineaffald fra Zinkgruvan forveerrede bearbejdeligheden.
Der blev fundet en tendens til, at sigtet Raajérvi kunne forbedre den endelige trykstyrke
i forhold til ra Raajarvi.

Generelt er det sveert at se anvendelse af mineaffald, som delvis cementerstatning, som
en holdbar lgsning. Ud fra projektets undersggelser egner det sig ikke til byggeri, hvor
der sattes krav til baereevnen pga. det forveerrede trykstyrken. Hvis nogle af de ugn-
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skede metaller kan udvaskes, kan mineaffald, som delvis cementerstatning, potentielt
anvendes til bygninger, hvor baereevnen er overdimensioneret f.eks. som vaegelementer i
et bolighyggeri.
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KAPITEL |
Indledning

Dette projekt har til formal, at undersgge om mineaffald kan bruges i beton ved at lade
det erstatte en mindre del af cementen. Fokus har veeret at optimere mineaffaldets fille-
regenskaber og kornstgrrelser.

Undersggelserne er udfgrt pa to slags mineaffaldsprodukter med henblik pa viden om, at
mineaffald reagerer ens eller forskelligt som tilslag i beton. De to mineaffaldsprodukter
kommer fra fglgende mineomrader:

e Zinkgruvan, Sverige: Zink-, bly-, kobber- og sglvmine
o Raajarvi, Finland: Jernmine

Der laves karakteriserende undersggelser af begge typer mineaffald til det formal at
identificere carbonatindhold, glgdetab, kornstgrrelsesfordeling, korndensitet, metalind-
hold, mineralindhold, pH-veerdi og vandindhold.

Derudover blandes mgrtel med hhv. 5% og 10% mineaffald som cementerstatning. Mgrtel
testes for afbindingsforlgb, bearbejdelighed, porgsitet, densitet og farveseendring. Derud-
over testes mgrtelprgvers trykstyrke efter at have heaerdet i 7, 14 og 28 dggn.

Herefter har fokus veeret at undersgge, om der sker sendringer i trykstyrke ved kun at
anvende kornpartikler med en diameter under fillergraensen. Her er mineaffaldet blevet
sigtet med en maskevidde pa 250 pm. Det sigtede produkt er blevet karakteriseret i
forhold til kornstgrrelsesfordeling og mineralogi.

1.1  Motivation for unders@gelser

Produktionen af cement stod i 2015 for ca. 8% af den globale CO,-udledning, jf. [Olivier
m.fl. 2016]. Som en del af den grgnne omstilling, der er ved at etablere sig pa verdens-
plan, er CO,-udledningen fra cementproduktionen derfor et keempe problem.

Mineindustrien keemper med at lagre mineaffald pa en made, sa det ikke forurener i
miljget, primeert grundvandet. Det er dyrt at konstruere deemninger som mineaffaldet
lagres i, og der er en stor risiko for, at de gar i stykker. Hvis mineaffaldet ikke kan
lagres under kontrollerede forhold, er det for set, at mineaffaldet forurener grundvandet,
hvilket negativt pavirker livet under vand, jf. [MiningFacts 2017].
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Motivationen for at anvende mineaffald som delvis cementerstatning i beton er et bae-
redygtigt initiativ med en grgn profil. Hvis det kan lade sig ggre at lave et holdbart
betonmateriale pa denne made, vil det kunne ssenke CO,-udslippet fra cementproduk-
tionen, og samtidig reducere tonsvis af mineaffald fra at belaste miljoet. Derudover har
det en gkonomisk gevinst for betonproducenterne, der sparer omkostninger pa cement
og ikke mindst for mineindustrien, der betaler dyrt i at konstruere deemninger til oplag-
ringen af mineaffald [MiningFacts 2017].

1.2 Projektets opbygning

Projektet er opbygget som fglgende:

Teori
Teoriafsnittet inderholder en beskrivelse af den ngdvendige teori, som er anvendt til be-
handlingen af resultater og til diskussionen

Metoder og materialer

Metodeafsnittet beskriver de udferte forsgg, som ligger til grund for resultaterne i projek-
tet. Hertil angives de vigtigste materialer, der er blevet brugt til udfgrelsen af forsggene.
Alle forsgg fglger hver en forsggsvejledning, som er alle vedlagt i bilag A

Resultater og diskussion

Resultat- og diskussionsafsnittet gennemgar alle resultaterne, hvormed de Igbende bliver
diskuteret. Afsnittet er bygget op i fire trin for at fa arbejdsprocessen gennem projekt-
forlgbet til at fremsta klarest muligt.

o Trin 1: Indledende forlgb. Her foretages en raekke undersggelser til at karakterisere
mineaffaldsprodukterne. Dernaest karakteriseres mgrtelblandinger med mineaffald
som delvis cementerstatning, for afbinding, bearbejdelighed, porgsitet, densitet og
trykstyrke.

o Trin 2: Forslag til uddybende forlgb. Her opstilles forslag til relevante undersggelser
til det videre forlgb, baseret pa resultaterne fra det indledende forlgb.

o Trin 3: Valg er uddybende forlgb. Pa baggrund af trin 2 veelges ét fokusomrade.
I dette projekt fokuseres der pa mineaffaldsprodukternes filleregenskaber og korn-
stgrrelser ved at sigte det.

o Trin 4: Uddybende forlgb. Her er fokus pa sigtet mineaffald, og relevante under-
sogelser fastleegges. Det sigtede mineaffalds mineralogi og kornstgrrelsesfordeling
undersgges, og mgrtelprover med sigtet mineaffald males pa trykstyrken.

Konklusion
Den endelige konklusion af projektet.
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Videre forskning

Pa baggrund af resultater og diskussion dannes der en rackke nye spgrgsmal, som kunne
veere interessante at undersgge, men som ikke er undersggt pga. tidsbegraensning. Disse
sporgsmal og videregaende overvejelser vil blive gennemgaet i dette afsnit.

1.3 Forkortelser

Gennem rapporten vil der blive brugt en del forkortelser til at navngive bestemte mgr-
telprgver. Et overblik over forkortelserne og deres betydning kan ses i tabel 1.1.

Tabel 1.1: Oversigt over forkortelser af mgrtelblandinger.

Forkortelse | Beskrivelse

REF Referenceprgve uden tilsat mineaffald

5% C-Z 5% cement er erstattet med mineaffald fra Zinkgruvan

10% C-Z 10% cement er erstattet med mineaffald fra Zinkgruvan

5% C-R 5% cement er erstattet med mineaffald fra Raajarvi

10% C-R 10% cement er erstattet med mineaffald fra Raajarvi

5% C-Zs 5% cement er erstattet med sigtet mineaffald fra Zinkgruvan

10% C-Zs 10% cement er erstattet sigtet med mineaffald fra Zinkgruvan

5% C-Rs 5% cement er erstattet med sigtet mineaffald fra Raajarvi

10% C-Rs 10% cement er erstattet sigtet med mineaffald fra Raajarvi
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1.4 Begrcensning

Da dette er et bachelorprojekt vurderet til 15 ECTS-point, har det veeret ngdvendigt at
begraense projektets omfang.

Mineaffalds effekt under anvendelse i beton er kun blevet undersggt for delvis cementer-
statning, selvom der findes andre mader at integrere mineaffald i beton. Derudover er
projektet ogsa begraenset til kun at se pa to typer af mineaffald. Det understreges derfor,
at konklusionen kun omfatter de to udvalgte mineaffaldsprodukter, samt deres effekt pa
beton, nar de integreres som delvis cementerstatning.

Der er ikke foretaget forsgg som SEM-analyse, vandarbsoptionsevne, vandoplgslighed
og ledningsevne til at karakterisere mineaffaldsprodukterne for at begraense omfanget af
undersggelser i projektet. Af samme arsag er valget af uddybende undersggelser begraen-
set til kun ét fokusomrade, netop pa filleregenskaber og kornstgrrelser ved sigtning af
mineaffald.



KAPITEL 2
Teori

Dette afsnit udggr en opsummering af den ngdvendige teori, som danner grundlag for
undersggelserne gennem projektforlgbet.

2.1 Anvendt mineaffald

Mineaffald er et restprodukt, der opstar af en mineindustriens udvindelse af veerdigfulde
metaller. I dette projekt arbejdes der med mineaffaldstypen kaldet "tailings”. Tailings
er et restprodukt bestaende af sten og mineraler. Det kan typisk veere resterne efter,
at malm bliver behandlet, hvilket kan ske pa forskellige mader. Det kan f.eks. forga
ved ristning, knusning/maling eller kemisk udvaskning, jf. [MiningFacts 2017] Typisk
eendrer mineralogien sig efter malmen er behandlet. I projektet er der anvendt mineaf-
faldsprodukter fra mineomraderne Zinkgruvan og Raajarvi, som kan ses pa figur 2.1 og
2.2.

Figur 2.1: Mineaffald fra Zinkgruvan. Figur 2.2: Mineaffald fra Raajarvi.

Zinkgruvan

Zinkgruvan er en aktiv zinkmine, der ligger i det sydcentrale Sverige. Minen blev grund-
lagt allerede tilbage i 1857. Ud over at den primaere metalproduktion bestar af zink,
udvinder minen ogsa bly, kobber og sglv. Malmen til mineproduktionen bestar hovedsa-
geligt af de zinkrige mineraler, sphalerit ((Zn, Fe)S) og blyglans (PbS) samt af det kob-
berindholdige mineral, chalcopyrit (CuFeS,). Til at separere mineralerne fra hinanden
anvendes knusning, hvorefter det koncentreres ved flotation. I 2016 blev der produceret
10,7 mt zinkrigt malm, hvoraf 8,0% Zn, 3,3% Pb, 72 g/t Ag kunne udvindes og 3,6 mt
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kobberrigt malm, hvoraf 2,2% Cu, 0,2% Zn, 29 g/t Ag kunne udvindes iht. [lundin mi-
ning 2016]. Dette giver samlet set en arlig produktionsrate af mineaffald pa 13 millioner
tons pr. ar. Iht. [Jensen m.fl. 2016] sa bestar mineaffaldet fra Zinkgruvan hovedsageligt
af kvarts, feldspat og calcit. Dette kan vaere mineraler, der er tilfgrt eller omdannet efter
ekstraktionsprocesser af malmen.

Raqjarvi

Raajarvi er en lukket jernmine som ligger i det nordcentrale Finland. Minen havde en
kort levetid fra da den abnede i 1961 til den lukkede i 1975, jf. [Niiranen, Hanski og Eilu
2008]. Malmen bestar hovedsageligt af mineralerne magnatit og serpentin, jf [Somerikko
2017]. Som metode til ekstraktion af metaller, benyttes knusning/maling og gravmetrisk
separation med fyringsolie jf. producenten. Tht. [Niiranen, Hanski og Eilu 2008] blev der
i perioden 1961-1975 produceret 5,66 mt malm, hvoraf 47% Fe kunne udvindes. Det
giver samlet set en total restproduktion, i form af mineaffald, pa ca. 3 millioner tons.
Selve mineaffaldsproduktet bestar af mineralerne angivet i bilag C, som er en mineralogi
udarbejdet af producenten.

2.2 Mortel

Mgrtel er typisk en sammensaetning af cement, vand og sand. Blander man yderligere
sten fra stgrre aggregater sammen med mgrtel, bliver det kaldt beton. Typisk er mgrtlen
svagere en tilssetningsaggregaterne, og derfor testes en betons fysiske egenskaber typisk
kun ved at teste selve mgrtlen. Blandingsforholdet mellem vand og cement kaldes for et
v/c-forhold. V/c-forholdet varierer typisk efter behov, hvilket har en effekt pa mortlens
afbindingstid, bearbejdelighed, porgsitet, densitet og trykstyrke.

Basis cement fra Aalborg Portland

I projektet er der blevet anvendt BASIS® CEMENT fra Aalborg Portland med maerkning
CEM II/A-LL 52,5 R (IS/LA/<2). Det fremstilles af min. 80% protlandcementklinker
og op til 20% kalkfiller. Basis cementen er kendt for en hurtig styrkeudvikling, hvilket
gor, at den hurtigt kan afformes. Desuden kan den anvendes sammen mineralske tilsaet-
ninger efter anvisning i DS/EN 206-1. Indholdet af kalkfiller gor cementen fglsom overfor
udtgrring, og mertel med Basis cement skal derfor afdeckkes hurtisgt muligt, efter det
er stgbt. Der henvises til [Aalborg Portland 2010].

S@sand

Som tilslag til mgrtel anvendes almindeligt spsand med kornstgrrelse 0-4mm. Vandind-
holdet i sandet ma ikke overstige 0,2% ved tilseetning i mortel jf. [DS/EN 196-1 2005].
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Spsand kan pa mange méder have en effekt pa en mortels v/c-forhold og bearbejdelig-
hed, idet det kan regulere pa en mgrtels vandbehov. Afrundede korn vil have et lavere
vandbehov end knuste og kantede korn jf. [Aalborg Portland 2010]. Derudover vil mindre
korn eller en kornsterrelsesfordeling med stor reekkevidde give mere plads til vand, og
dermed ogsa gge vandbehovet jf. [Moosberg-Bustnes, Lagerblad og Forssberg 2002].

2.3 Hydratisering af martel

Hydratisering er den udviklende proces fra, nar beton bliver blandet, til det har opnaet
fuld styrke. Processen kan deles op i tre perioder nemlig hvileperiode, afbindingsforlgb
og haerdningsforlgb. Betons udvikling i hydratiseringsforlgbet kan ses pa figur 2.3.

o
=]

HARDNINGSGRAD, %
VANDTILSAETNING

AFBINDING START

1 time 5 timer 1 degn 28 dogn 14r
HAERDNINGSTID

Figur 2.3: Mllustration af betons udvikling under hydratiseringsforlgb jf. [Aalborg Port-
land 1983]

Nar en betonblanding er blevet stgbt, vil den efter en hvileperiode begynde at satte
sig. Dette tidspunkt kaldes for den indledende afbindingstid, og kommer typisk efter
1-2 timer. Alt efter cementens kemiske sammensaetning, finhed og lagringsforhold, samt
mortelens v/c-forhold, temperatur og anvendelse af andre tilseetningsstoffer (f.eks. gips),
kan den indledende afbindingstid variere mellem <10 min til 4 timer. Afbindingsforlgbet
stopper, nar betonen opnar en mekanisk styrke. Den afsluttende afbindingstid afhsen-
ger igen af kemisk sammensaetning, finhed, lagringsforhold, v/c-forhold, temperatur og
tilseetningsstoffer, jf. [Aalborg Portland 1983]. Heerdningsforlgbet starter umiddelbart
efter afbindingsforlgbet. Det er under heerdningsprocessen, at betonelementer udvikler
sin styrke, og stgrstedelen af styrkeudvilkingen sker typisk indenfor en maned. Efterfol-
gende kan der ga op til et ar, for styrkeudviklingen er total. Der henvises til [Mehta og
Monteiro 2006].
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Powers’ model

Powers’ model er en model, der beskriver hydratiseringsgraden af en cemenpasta, altsa
blanding af cement og vand. Her kan hydratiseringsgraden variere mellem 0-1, hvor 1 er
nar 100% af cementen er blevet omdannet til cementpasta. Powers’ model kan ses pa
figur 2.4.

w/c = 0.60
Sealed system VOL-%
L —— ___pores]

capillary water

Volume

gel solid

k

0 1 e e e e s e S ey
Degree of Hydration ' ' ' ' ’ A

Figur 2.4: Powers’ model for  Figur 2.5: Sammensaetning af fuldsteendig hydra-
v/c = 0,6 jf. bilag [Hasholt  tiseret cementpasta, jf. [Aalborg Portland 1983].

2016].

Afheengigt af v/c-forholdet kan cementpastaen enten have overskydende kapillarvand el-
ler ureageret cementpulver. Pa figur 2.5 ses v/c-forholdets indflydelse pa en fuldstendig
hydratiseret cementpasta. Er der et overskydende indhold af kapillarvand, vil der opsta
ekstra hulrum under hydratiseringsforlgbet. Dette faenomen kaldes pa engelsk "Interfa-
cial transition zone”. Jo hgjere v/c-forholdet er, jo mere overskydende kapillarvand vil
der veere, og endelig fas en mere porgs beton, jf. bilag [Hasholt 2016].

2.4 Bearbejdelighed

Bearbejdelighed er et faenomen, der beskriver en betons evne til at flyde i den indledende
hvileperiode af hydratiseringsforlgbet. Denne evne kan styres af forskellige parametre i
betonen, si som forholdet mellem vand og terstof i mertelmix, herunder v/c-forhold,
aggregaters storrelse, aggregaters form og aggregaters absorptionsevne. Typisk males en
mgrtels bearbejdelighed ved et flydessetmal, som maéales som diameteren af mgrtel, nar
den flyder ud. Der findes ogsa tilseetningsstoffer, der kan gge flydessetmalet af en beton,
som f.eks. plastificeringsstoffer. De danner, i forbindelse med vand, hgje negative ladnin-
ger, som dermed nedsatter overfladespeendingerne mellem vand og cementen. Fordelen
ved at gge bearbejdeligheden er at betonen nemmere at arbejde med, nar den f.eks skal
stgbes. Det ggr ogsa, at eventuelle luftrum i betonen kan vibreres ud under stgbepro-
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cessen. Bliver bearbejdeligheden for hgj, kan det omvendt fgre til en inhomogen mgrtel,
hvor segregation og "bleeding” kan opsta. Der henvises til [Mehta og Monteiro 2006].

2.5 Porgsitet og densitet

Porgsitet er andelen af sma hulrum, som dannes af luft eller overskydende kapillarvand
under betonens haerdningsforlgb. Udviklingen af porgsiteten kan beskrives med Powers’
model. Tordensiteten af en haerdet betonprgve er betonens densitet i total tgr tilstand,
og dette atheenger i hgj grad af porgsiteten. En betons faseindeling kan ses pa figur 2.6

Va
v Vi My,
Vi i "
Vs M

Figur 2.6: Fasediagram fra [Wikipedia 2017]. M er masser og V er rumfang. Det brune
omrade er maengden af tgrstof, blat er meengden af vand, og hvidt er maengden af luft.

Tordensiteten svarer til veegt af beton i tgr tilstand pr. pregvens totale volumen:

M

= S 2.1
Pd 7 ( )

2.6 Trykstyrke

Et af betonens vigtigste egenskaber er trykstyrken. Da beton har en naesten ikke-eksisterende
traekstyrke, bruges beton oftest kun i trykbelastede tilfeelde. Trykstyrken af betonen vil
altid afheenge af den svageste komponent af tilslag eller cementpasta. Typisk er cement-
pastaen det svageste led. Derfor spiller porgsiteten, og dermed v/c-forholdet og haerd-
ningsforlgbet, en stor rolle for en betons trykstyrke. Disse faktorers rolle pa trykstyrken
kan beskrives med Bolomeys formel:

Fo=K (o -a) (22)

hvor K og a atheenger af cementtype, tilslagskvalitet og haerdningstidspunkt, jf. [Aalborg
Portland 2010].
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2./ Carbonater

Carbonater indgar i mange jordarter, og er typisk en kemisk egenskab, der skal under-
soges til karakterisering af jordarter og tilslagsmaterialer.

Carbonater reagerer med saltsyre, sa der produceres kuldioxid, ved fglgende kemiske
reaktion (Me er en forkortelse for metal):

2HCl(aq) + MeCO4(s) — MeCl,(aq) + H,CO4(aq) (2.3)

H,CO4(aq) — CO4(g) + Hy,O(1) (2.4)

Denne reaktion bruges ofte til at bestemme carbonatindholdet i et materiale, jf [DS/EN
ISO 10693 2014], hvor meengden af kuldioxid kan méles med et Scheibler apparat.

Nar calciumcarbonat varmes op til temperaturer over 800°C udskildes CO,, og der
dannes calciumoxid iht. [Aalborg Portland 2010] ved folgende reaktion:

CaCO4(s) — CaO(s) + CO4(g) (2.5)

Denne reaktion opstar f.eks. ved glgdetab (950°C) af mineraler, der indeholder CaCOs.

2.8 Filler

Filler er defineret som meget sma partikler med kornstgrrelser pa maksimum 250 pm
jf. [Munch-Petersen 2013]. Andre kilder siger, at greensen for fillerkornstgrrelsen er 125
nm jf [Moosberg-Bustnes, Lagerblad og Forssberg 2002], men i dette projekt tages ud-
gangspunkt i 250 pm. De sma kornstgrrelser gor, at fillerpartikler kan give en taettere
beton, hvilket nedbringer porgsiteten, og dermed gger styrken. Denne effekt kaldes for
fillereffekten, og kan bidrage til den tidlige styrkeudvikling. Derudover har mange filler
ogsa den kemiske effekt, at de under hydratiseringen kan krystallisere ved heterogen
kimdannelse. Kimdannelse kan godt forekomme uafhsengigt af kornstgrrelsen, men pga.
det store overfladeareal hos fillerpartikler, vil kimdannelsen her veere meget mere ef-
fektiv. Denne process bidrager til en hurtigere hydratisering og dermed til den tidlige
styrkeudvikling.

2.9 Puzzonaler

Puzzolaner har den egenskab, at de under basiske forhold reagere med calciumhydroxid,
Ca(OH),. Dette sker sent i haerdningsforlgbet, da Ca(OH), forst skal produceres af en re-
aktion mellem cement og vand. Derfor bidrager puzzolaner til den sene styrkeudvikling,
typisk efter 14-28 dggn. Herudover gges teetheden ogsa af denne puzzolaneffekt, som
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feenomenet kaldes. Typiske puzzolaner, som betontilseetningsmiddel, er flyveaske og mi-
krosilica. Netop mikrosilica bestar af smat, amorft, uorganiseret kvartsmineraler med
kornstgrrelser pa maksimalt 0,1 pm. Almindelig organiseret kvarts vil ogsa have puzzo-
lanegenskaber, hvis det har et hgjt nok overfladeareal, hvilket forst er nar partiklerne
mindre end 5 pm, jf. [Moosberg-Bustnes, Lagerblad og Forssberg 2002].

2.10 Korrosion af betonarmering

I mange betonkonstruktioner anvendes armering til at styrke beton, nar den udsaettes for
treekspaendinger. I miljger hvor armeret beton er udsat for vand og fugt, vil armerings-
stalet udseettes for korrosion. Korrosion er en elektrokemisk proces, som far et metal til
at oxidere ifm. vand og ilt. Typisk bruges stal som betonarmering, altsa jern, Fe. Den
kemiske reaktion, nar jern korrodere, bestar af flere delprocesser, men kan kort beskrives
som:

2 Fe(s) + g O, (g) + 3H,0 (1) — 2Fe(OH)4(s) (2.6)

Denne proces tager pa jernet, og omdanner det til et restprodukt, rust Fe(OH);. Den
forste delprocess i korrosion kan opdeles i to selvstendige processer, hhv. anode- og

katodeproces.
Anode:
Fe — Fe'" +2¢” (2.7)
Katode: .
502 +H,0+2¢e — 20H (2.8)

Armeringsjernet i en beton kan enten veere i en aktiv eller passiv tilstand. Dette afheenger
af pH-miljget og metallets termodynamiske potentiale. Denne sammenhaeng angives ofte
i et Pourbaix-diagram. Da jern har et normalpotentiale pa ca. -0,44V, vil en pH-veerdi
pa ca 9 veere graensen mellem aktiv og passiv tilstand for stal. Er pH-veerdien under 9,
vil jern veere i aktiv tilstand og dermed kraftigt korrodere. Omvendt vil jernet i passiv
tilstand danne et beskyttende lag, som far korrosionen til at forlgbe meget langsomt, jf.
[Hansen 2015]. Dette lag kan dog blive nedbrudt ved karbonatisering. Dette sker, nar
calciumhydroxid reagerer med kuldioxid under fugtige forhold, og danner calciumcarbo-
nat og vand:

Ca(OH),(s) + CO4(g) + H,O (1) — CaCO4(s) + 2H,0(1) (2.9)

Nar der tages pa Ca(OH),-indholdet, falder pH-miljoet i betonen indtil, det er ca. 7,
hvorefter armeringsjernets beskyttende lag nedbrydes, og korrosionen tiltager, jf. [A. Ni-
elsen 1978]. Risikoen for karbonatisering kan nedsaettes med en teet beton, og dermed
med et lavere v/c-forhold, jf. [Aalborg Portland 2010].

Til at udskyde korrosion af jern findes der et feenomen kaldet katodisk beskyttelse.
Dette foregar ved at erstatte Fe-metallet i anodeprocessen, ligning 2.7, med et andet
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metal. Disse metaller kaldes for offeranoder, og geelder de metaller, der ligger hgjere i
spaendingsraekken end jern, dvs. magnesium, aluminium, zink og krom, jf. [Hansen 2015].
En offeranodereaktion med f.eks. magnesium forlgber saledes:

Fe™" 4+ Mg — Fe+ Mg " (2.10)



KAPITEL 3
Metoder og materialer

Dette afsnit gennemgar kort de metoder og materialer, der er blevet brugt til udarbej-
delsen af projektets resultater. Der er lavet laboratorieforsgg til at beskrive de karakte-
ristiske egenskaber af to slags mineaffald, nemlig Zinkgruvan og Raajéarvi. Forsggene er
ligeledes fortaget pa cement og sand. Derudover er der udfert undersggelser af forskellige
mgrtelprgvers egenskaber i stgberiet i bygning 119 pa DTU. Mgrtelproverne bestar af
referenceprover, samt prgver med hhv. 5 % og 10 % cementerstatning af hver mineaf-
faldsprodukt i bade sigtet og usigtet tilstand. Der henvises til forsggsvejledningerne i
bilag A for en mere detaljeret beskrivelse.

3.1 Oversigt over forsag

De eksperimentelle metoder deles op i karakteristik af mineaffald og karakteristik af
mgrtel. Oversigten over udfgrte forsgg kan ses i tabel 3.1 og tabel 3.2.

Tabel 3.1: Oversigt over karakteristikker af mineaffald, cement og sand.

Zinkgruvan| Raajarvi Cfrizi:l ¢ g?:;:ﬁ
Carbonat indhold X X X X
Glgdetab X X X X
Kornstgrrelsesfordeling X X X X
Oplukning X X X X
Partiklers densitet X X X X
pH X X X X
Vandindhold X X X X
XRD-analyse X X

Zinkgruvan| Raajarvi | Zinkgruvan Raajarvi

(<250pm) | (<250pm) | (>250pm) (>250nm)
XRD-analyse X X X X
Kornstgrrelsesfordeling X X X X
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Tabel 3.2: Oversigt over karakteristikker af mgrtelblandinger.

REF 5%C-Z [10% C-Z| 5% C-R |10 % C-R

Afbindingsferlgb b X X X X
Bearbejdelighed X X X X X
Porgsitet og densitet X X X X X
Trykstyrke (7-degn) X X X X X
Trykstyrke (14-dggn) X X X X X
Trykstyrke (28-dggn) X X X X X

5% C-Zs | 10 % C-Zs | 5 % C-Rs | 10 % C-Rs
Afbindingsfgrlgb
Bearbejdelighed
Porgsitet og densitet
Trykstyrke (7-dggn) X X X X
Trykstyrke (14-dggn) X X X X
Trykstyrke (28-dggn) X X X X




3.2 Oversigt over stgbninger

3.2 Oversigt over stgbninger

I tabel 3.3 ses et stobeskema, som skal danne et overblik over de stgbninger, der er udfert
under projektforlgbet. Heraf fremgar bl.a. tidsplanen for stgbningerne. I skemaet er kun
medtaget de stgbninger, der er blevet brugt til resultatbehandlingen. Nogle stgbninger
er blevet kasseret, og er ikke medtaget i projektets resultatbehandling, men er vedlagt i
bilag B.14 med en begrundelse af, hvorfor de er blevet kasseret.

Tabel 3.3: Stgbeskema.

# | Stebedato | Blanding Hae;i;érri]gstid Mixer Vill))zigor- Forsgg
1 9. mar REF 28 Toni Stort P(’;fzistiiztog
2 9. mar 5% C-Z 28 Toni Stort Por@sit‘et e
densitet
3 | 9mar | 10%CZ 28 Toni | Stort | orositetog
densitet
4 9. mar 5% C-R 28 Toni Stort Por@sit‘et o8
densitet
5 9. mar 10 % C-R 28 Toni Stort Por@sit'et 08
densitet
6 16. mar 5% C-Z 7 Toni Stort Trykstyrke
7 16. mar 5% C-Z 14 Toni Stort Trykstyrke
8 21. mar 10 % C-Z 28 Toni Stort Trykstyrke
9 21. mar 5% C-R 28 Toni Stort Trykstyrke
10 28. mar 10 % C-Z 7 Toni Stort Trykstyrke
11| 28. mar 5% C-R 7 Toni Stort Trykstyrke
12 28. mar 10 % C-R 7 Toni Stort Trykstyrke
13 30. mar REF 7 Toni Stort Trykstyrke
14 30. mar REF 14 Toni Stort Trykstyrke
15 30. mar REF 28 Toni Stort Trykstyrke
16 11. apr 10 % C-Z 14 Toni Stort Trykstyrke
17 11. apr 5% C-R 14 Toni Stort Trykstyrke
18 11. apr 10 % C-R 14 Toni Stort Trykstyrke
19 27. apr 5% C-Z 28 Toni Stort Trykstyrke
20 27. apr 10 % C-R 28 Toni Stort Trykstyrke
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# | Stébedato | Blanding Haef;l;;?ligstid Mixer Vitt))(l;i(tior- Forsag

21 27. apr 5 % C-Zs 28 Toni Stort Trykstyrke
22 27. apr 10 % C-Zs 28 Toni Stort Trykstyrke
23 27. apr 5% C-Rs 28 Toni Stort Trykstyrke
24 27. apr 10 % C-Rs 28 Toni Stort Trykstyrke
25 4. maj 5% C-Zs 7 Toni Stort Trykstyrke
26 4. maj 10 % C-Zs 7 Toni Stort Trykstyrke
27 4. maj 5 % C-Rs 7 Toni Stort Trykstyrke
28 4. maj 10 % C-Rs 7 Toni Stort Trykstyrke
29 11. maj 5 % C-Zs 14 Toni Stort Trykstyrke
30 11. maj 10 % C-Zs 14 Toni Stort Trykstyrke
31 11. maj 5% C-Rs 14 Toni Stort Trykstyrke
32 11. maj 10 % C-Rs 14 Toni Stort Trykstyrke
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3.3 Karakteristik af mineaffald

I dette afsnit beskrives fremgangsmetoderne til de laboratorieforsgg, der er udfgrt for
at bestemme mineaffaldets karakteristiske egenskaber. Her er der lavet forsgg til at be-
stemme carbonatindhold, glgdetab, kornstgrrelsesfordeling, metalindhold, korndensitet,
pH-veerdi, vandindhold og mineralogi.

3.3.1 Carbonatindhold

Carbonatindholdet i bade mineaffald, cement og sand bestemmes ved at lade prgvema-
terialerne reagere med fortyndet saltsyre 10%. Hermed sker en reaktion, se ligning 2.3
og 2.4, og et Scheibler apparat, vist pa figur 3.1, kan male maengden af omdannet CO,.

Figur 3.1: Principskitse af Scheibler apparat. A: reaktionsflaske, B: hane, C & D: glasrgr
med inddelinger, E:overlgbskolbe, F: glastragt.

Pa baggrund af en standardkurve lavet pa reaktionen mellem saltsyre og ren CaCOs,
sammenholdes maengderne af omdannet CO,. Hermed kan maengden af calciumcarbonat
bestemmes ved:

A - 100

CaCO,% =~

(3.1)

hvor
- A er masse af CaCO; aflaest pa standardkurve [g]
- B er masse afvejet mineaffald [g]

Der henvises til forspgsvejledningen i bilag A.1.

3.3.2 Glgdetab

Ved at male glpdetabet kan indholdet af organisk materiale og CO4-fordampning bestem-
mes ved at det varmes ved hhv. 550°C og 950°C, jf. [DS/EN 196-2 2013]. Glgdetabet
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bestemmes ved:
— g (3.2)

hvor

- GT er glpdetabet [%]

- my, er masse for ovn [g]

- m,, er masse efter ovn [g]

Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.2.

3.3.3 Kornstgrrelsesfordeling ved laserdiffraktometer

Kornstgrrelsesfordelingen ved en laserdiffraktion udfgres af en laborant, da det kraever
en hvis viden at anvende et Laserdiffraktometer. Der henvises til forsggsvejledningen i
bilag A.3.

3.3.4 Oplukning til bestermmelse af metaller

Indholdet af tungmetaller bestemmes ved et oplukningsforsgg. Her blander man tegrt
provemateriale med (1:1) HNOj, som opvarmes. Efter nedkgling filtreres prgverne og
fortyndes med destilleret vand. Vaesken sendes til ICP-maling, som foretages af en labor-
ant. Radata sendes retur efter maling, hvor fortyndingsfaktor er inkorporeret. Prgvernes
metal koncentration er givet i mg/L og omregnes til mg/kg:

A-0,100L

3.3
B-103kg/gjord (33)

mg/kg =

hvor
- A er provernes metal koncentration [mL/L = ppm]
- B er masse af jord afvejet [g]

Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.4.

3.3.5 Partiklers densitet

Korndensiteten bestemmes ved et pyknometerforsgg. Tort prgvemateriale kommes i torre
pyknometerglas sammen med destilleret vand. Glassene kommes i eksikator med vaku-
umsug i 30 min, hvor trykket ikke ma komme under 31 bar (ellers koger vandet). For-
sogsopstilling ses pa figur 3.2.
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Figur 3.2: Pyknometerglas med indhold af mineaffald og destilleret vand i eksikator.

Dette udfgres en gang til senere pa dagen og endnu engang dagen efter. Efter sidste vaku-
umsug fyldes pyknometerne helt op med vand, og pyknometer vejes. Data om masse og
volumen af pyknometer samt pyknometer 4+ vand fas af laborant. Mineaffaldets korn-
densitet findes som:
P = T (3.4)
Pw,1 Pw,3

hvor

- p, Korndensitet af jord [g/cm?]

- Py Densitet af vand ved m; [g/cm?]

- pu,3 Densitet af vand ved my [g/cm?]

- my er masse af pyknometer med prop [g]

- my er masse af vandfyldt pyknometer med prop [g]

- mq er masse af jord og pyknometer med prop [g]

- mg er masse af jord, pyknometer med prop og vand [g]
- my er jordens masse [g]

Udregningerne udfgres i excelark ”korndensitet ARTEK.xlsx” modtaget fra laborant.
Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.5.

3.3.6 pH 1 M KCI opslemning

pH veerdien bestemmes ved at tilseette 12,5 mL 1 M KCl i vials med 5 g tgr mineaffald.
Prgverne rystes ved 150 omdrejninger i minuttet i en time. Herefter sedimenteres de i
10 minutter, og pH’en males pa pH-meter, se figur 3.3.
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Figur 3.3: Forsggsopstilling af pH-meter.

Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.6.

3.3.7 Vandindhold

Vandindholdet bestemmes ved, at materialeprgver kommes i varmeskab pa 105 °C i min.
ét dggn. Vandindholdet bestemmes saledes:

m

w="Tw "M 4509 (3.5)
m

w

hvor

- w er vandindholdet [%]

- m,, er masse af vad prove [g]
- my er masse af tgr prove [g]

Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.7.

3.3.8 XRD-analyse

En XRD-analyse kan bruges til at identificere mineraler i et materiale. Mineaffald knuses
med en mordar til, det er helt fint. Herefter sendes prgverne til XRD-scanning, udfert af
en laborant. Databehandlingen foretages i et program kaldet HighScore. Fremgangsmeto-
den for databehandlingen i programmet fglger forspgsvejledningen i bilag A.8. Notation
af mineraler i XRD-graf er udfgrt ved brug af paint-program.

3.4 Karakteristik af martelbalndinger

I dette afsnit beskrives de forsgg, der er udfgrt til at karakterisere mgrtelblandinger med
delvis cementerstatning. Udover blanding og stgbning af mgrtel er mgrtelblandingerne
blevet testet for afbindingstid, bearbejdelighed, porgsitet, densitet og trykstyrke.
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3.4.1
3.4.1.1

Til blanding af mgrtelprgver er der brugt basis cement (se sektion 2.2), tgrret sgsand (0-4
mm), destilleret vand og mineaffald fra minerne Zinkgruvan eller Raajarvi. Sandet og
mineaffald er tgrret ved hhv. 105°C og 50 °C i minimum 24 timer. Til blanding anvendes
mixer fra TONINDUSTRIE (se figur 3.4) til at blande med.

Stebning af martelpraver

Blanding af martel

N [ Pe—e——

Figur 3.4: Mixer fra TONINDUSTRIE.

Blandingsforholdene til referenceprgver er bestemt jf. [DS/EN 196-1 2005]. Derefter er
der lavet prover med 5% og 10% cementerstatning. Blandingsforholdene ses i tabel 3.4.

Tabel 3.4: Blandingsforhold til mgrtelprgver. Alle meengder er angivet i gram. Samme
blandingsforhold geelder for de sigtede prgver.

REF | 5% C-Z | 10% C-Z | 5% C-R | 10% C-R
Cement 450 427.5 405 427.5 405
Sand 1350 | 1350 1350 1350 1350
Vand 225 225 225 225 225
Mineaffald 0 22,5 45 22,5 45

Fremgangsmetode for blandingsproces

» Vand tilsaettes cement (og mineaffald) til tiden 0 sek og der rgres ved lav hastighed
i 30 sek (00:30).

« Sand tilsaettes lidt efter lidt over 30 sek (01:00).
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« Der skiftes til hgj hastighed i 30 sek (01:30).

» Mixeren slukkes i 90 sek, hvor de forste 30 sek bruges til at skrabe mgrtel ned fra
siderne (03:00).

» Mixeren startes igen pa hgj hastighed i 60 sek (04:00).

o Herefter er mgrtlen faerdigblandet.

3.4.1.2 Stgbning

Til stebning af mgrtelprgver bruges stgbeforme af mal 40mm x 40mm x 160mm, se figur
3.6. Disse smgres med formolie inden blanding. Stebningensprocessen startes umiddel-
bart direkte efter blanding af mgrtel. Formene fyldes halvt med mgrtel, og vibreres pa
stort vibratorbord (figur 3.5) ved ca. 50 Hz i 20 sek.

M e

W T

Figur 3.5: Vibratorbord. Figur 3.6: Stgbeforme.

Herefter fyldes formene helt op og vibreres yderligere 20 sek, mens der afrettes med af-
retteren. Formene daekkes med plastik og tgrres natten over. Efter ca. 24 timer afformes
mgrtelprgverne og opbevares i kasser med vand. Prgverne skal veere totalt afdaeekket med
vand indtil, de skal testes. Dette er for at give mgrtelprgverne ens og optimale haerde-
forhold. Vandbeholder med mgrtelprgver stilles i klimarum ved konstant temperatur, sa
temperaturen ikke spiller en faktor til heerdningsprocessen.

Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.9.

3.4.2 Afbindingsforlgb

Til at male afbindingsforlgbet af mgrtel anvendes en Vicatonic (se figur 3.7). Inden ma-
skinen benyttes skal den kalibreres i forhold til den plastikbeholder mgrtlen "stgbes” i.
Efter kalibrering blandes en portion mgrtel jf. sektion 3.4.1.1, som fyldes i plastikbehol-
deren, op til 40 mm afmeerkning. Mgrtlen skal have en sa jevn overflade som muligt.
Herefter seettes mgrtlen til maling pa Vicatonicmaskine. Resultatet hentes naeste dag og
printes ud pa kvitteringspapir.
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Figur 3.7: Vicatronic.

Databehandlingen foregar ved at lave en punktdiagram med tiden [min] hen ad x-aksen
og penetrationen [mm] hen ad y-aksen. Den indledende afbindingstid findes ved det for-
ste punkt, hvor afstanden mellem nal og bund er > 643 mm. Den endelige afbindingstid
findes ved det forste punkt, hvor nalen stopper 0,5 mm fra den hgjst malte afstand til
bunden. Denne metode anvendes jf. [DS/EN 196-3 2009].

Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.10.

3.4.3 Bearbejdelighed

En portion mgrtel blandes jf. sektion 3.4.1.1. Mgrtelblandingen fyldes halvt op i en
kegleformet form, se figur 3.8, placeret pa et flydebord. Formen har en hgjde pa 40 mm
og en indvendig diameter pa 100 mm. Herefter komprimeres mgrtelen med 10 slag med
en tamper. Igen fyldes formen, denne gang helt op med top pa, og komprimeres igen
med 10 slag med tamperen. Toppen afrettes til med afretter, sa der er en jeevn overflade.

Figur 3.8: Flydebord med hhv. kegleform, tamper og afretter.

Flydebordets handtag traekkes rundt 15 gange, og herefter males flydessetmalet, altsa
mgrtelens diameter, to steder. Dette gentages med en helt ny mgrtelblandingen. Flyde-
setmalet bestemmes som gennemsnittet af de i alt 4 malinger.
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Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.11.

3.4.4 Porgsitet og densitet

Der stgbes fem typer mgrtelblandinger i form af af tre prismer, angivet i tabel 3.4, iht.
section 3.4.1.2. Prgverne heerdes i 28 dggn. Herefter saettes de i varmeskab ved 50°C i
yderligere 21 dggn, sa prgverne er helt tgrre.

De tgrre prover vejes, og kommes herefter i vakuumsug i eksikator. Efter nogle timer le-
des destilleret vand ind i eksikatoren vha. undertryk. Nar prgverne er deekket med vand,
lukkes eksikatoren og efterlades i en times tid. Herefter abnes for eksikator og lades sta
natten over.

Dagen efter vejes prgverne forst under vand og derefter over vand. Ved sidstnaevnte
duppes prgverne af med en hardt, opvredet klud. Porgsiteten og tgrdensiteten af mgr-
telprgverne kan bestemmes ved hhv.:

Mgsqg — My

P, = _8s¢ o0 3.6
¢ Mgsd — Mgy ( )
M50 * Pw
=920 W 3.7
Pa Mggq — Mgy ( )

hvor

- P, porgsiteten [m3/m?]

- p, er tordensiteten [kg/m3]

- p,, e vands densitet ved stuetemperatur [kg/m3]
- My, er masse af torret prove ved 50°C [g]

- M., er masse af vad preve over vand [g]

- my,, er masse af vad prgve under vand [g]

Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.12.

3.4.5 Trykstyrke

Der stgbes fem typer mgrtelblandinger i form af af tre prismer, angivet i tabel 3.4, iht.
section 3.4.1.2. Prgverne haerdes i enten 7, 14 eller 28 dggn, alt efter hvor i haerdnings-
forlgbet man gnsker at teste styrken.

For tryktesten maéles alle mgrtelprover med en skydeleere, 3 x hgjde, 3 x bredde og
2 x leengde. Derudover vejes prgverne ogsa, saledes at man sikrer, at densiteten for
de tre ens mgrtelprgver ikke afviger for meget fra hinanden. Hver mgrtelprgve indehol-
der tre glatte overflader samt en ujeevn overflade, altsa den afrettede overflade under
stgbningsprocessen. For at fa de bedst mulige trykstyrkeresultater trykkes prgverne pa
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de to glatte overflader. Bredden af mgrtelprgverne skal derfor veere afstanden fra den
ujeevne overflade til den modstaende overflade. Tryktesten foretages med Toni 3000, og
brudstyrken aflaeses i [kN]. Forsggsopstillingen kan ses pa figur 3.9.

Figur 3.9: Forsggsopstilling til tryktest.

Alle mgrtelprgver testes i hver ende. Trykstyrken beregnes som kraften ved brud divideret
med kontaktfladen mellem stalplade og mortelprgve. Stalpladens bredde er 40 mm.

P
__ “max (3.8)

fe=
Bplade : Bprf}'ue

hvor

- f. er trykstyrken ved brud [MPa]

- P, .. er brudstyrken [N]

-B er bredden af stalpladerne [mm]

plade
-B er bredden af mgrtelprgve [mm|]

prove

Den endelige trykstyrke findes jf. [DS/EN 196-1 2005]. For hver mgrtelblanding fas seks
resultater, og de resultater der falder uden for intervallet af gennemsnittet af seks prg-
ver +10% skal kasseres. Den endelige trykstyrke findes ved gennemsnit af de resterende
resultater. Hvis mere end to resultater kasseres laves hele mgrtelblanding om.

Der henvises til forsggsvejledningen i bilag A.13.

3.4.6 Stgbning af farvepraver

Der stgbes en prove med 10% mineaffald som cementerstatning. Proverne stobes i spe-
cielle treeforme beregnet til farveprgver, se figur 3.10.
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Figur 3.10: Form til farveprgver.

For at illustrere mgrtelprgvernes ru og glatte overflade, indlaegges en skabelon af grund-
papir i bunden af formen, efter at formedelene er skruet fra hinanden. Herefter samles
formen igen og er klar til stgbning. Stgbeprocessen foregar som beskrevet i sektion 3.4.1.2,
og proverne afformes dagen efter.



KAPITEL 4
Resultater og diskussion

Dette afsnit gennemgar resultater, der er fundet via. de tidligere neevnte metoder. Indle-
dende resultaterne bliver praesenteret og diskuteret, hvorefter uddybende undersggelser
fortages og diskuteres pa ny. Afsnittet er bygget op, séledes at resultater og diskussion
behandles i samme undersektion. Figur 4.1 skal illustrere projektforlgbets proces, og de
valg der er taget i projektet. Processen er delt ind i 4 trin.

&arakteristik af mineaffald Test af mertelblandinger \

. Carbonatindhold . Afbindingstid
Trin 1: . Glodetab A . Bearbéjdelighed
Indledend . Kornsterrelsesfordeling . Porgesitet
fgrl;b ende . Metalindhold . Densitet
. Korndensitet . Trykstyrke
. pH
K Vandindhold j
[ Optimere miljokrav ] [ Karbonatisering ] [ Katodisk beskyttelse ]
Trin 2:
Forslag til ud- [ pH-miljo i mortel ] [ Sigtning ] [ Knusning ]
dybende forleb
[ Optimering af v/c ] [ Sanderstatning ] [ Bedre bearbejdelighed ]
Trin 3:
Valg af uddy- [ Mineaffalds egenskaber efter sigtning ved 250um maskevidde ]
bende forlab
Trin 4:
Uddybende [ Trykstyrke ] [ Mineralogi ] [Komstgrrelsesfordeling
forleb

Figur 4.1: Diagram over projektforlgbet, trin for trin. Regd farve markere valg af under-
sogelser til uddybende forlgb.



28 4 Resultater og diskussion

Det er antaget, at betons fysiske egenskaber kan testes pa mgartelprgver, altsa uden
tilssetning af storre aggregater. Dette er gjort, fordi det er mgrteldelen i en beton, der
styrer hydratiseringsforlgbet, bearbejdelighed og styrkeegenskaberne.

Resultater af mgrtelprgver skal dog tages lidt med forbehold, da det ikke har veeret
muligt at stgbe mgrtelprgver under total kontrollerede forhold. Temperaturforhold, fug-
tighedsforhold og haerdeforhold har ikke vaeret muligt at kontrollere. F.eks. har nogle
mgrtelprgver veeret flyttet fra arbejdsrum til et klimarum under hydratiseringsforlgbet,
hvor de kom i nye kasser, og nogle med nyt vand. Derudover kan stgbningsudfgrelsen
meget vel have aendret sig gennem projektforlgbet i takt med, at en mere rutineret
stgbeerfaring etableres.

4.1 Trin T: Indledende forlgb

Den indledende fase bestar af forsgg, som har veeret interessante at lave ift. at karak-
terisere de fysiske og kemiske egenskaber hos de to mineaffaldsprodukter, samt deres
influens pa mgrtelblandinger, nar de anvendes til cementerstatning. De fleste forsgg i
denne fase er blevet udvalgt pa baggrund af standartundersggelser til karakterisering af
flyveaske, beskrevet i [DS/EN 450-1 2012].

4.1.1 Karakteristik af mineaffald

I den indledende fase er Zinggruvan og Raajarvi karakteriseret pa baggrund af under-
sogelser af carbonatindhold, glgdetab (ved 550°C og 950 °C), korndensitet, pH-veerdi,
vandindhold, metalindhold og kornstgrrelsesfordeling. Disse egenskaber er gode at kende
ift. analyse af mineaffalds pavirkning af mgrtelprgver. Desuden skal mineaffald leve op
til nogle miljomaessige krav for at blive godkendt som bygningsmateriale. Til sammen-
ligning er tilsvarende forsgg lavet pa Basis cement fra Aalborg portland og almindeligt
sgsand 0-4mm.

Carbonatindhold, glgdetab, korndensitet, pH og vandindhold

I tabel 4.1 ses resultater for carbonatindhold, glgdetab, korndesnitet, pH og vandindhold
for hhv. Zinkgruvan, Raajérvi, Basis cement og sgsand.
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Tabel 4.1: Tabel over resultater for forsgg med carbonatindhold, glgdetab, korndensitet,
pH og vandindhold.

Forsgg Zinkgruvan Raajarvi Basis cement Sgsand
Carbonatind- 12,7 + 0,1 1,54+ 0,6 17,54+ 0,9 7,2+ 0,3
hold [%]

Glgdetab ved 0,5+ 0,0 2,9 £ 0,2 1,0 + 0,1 0,4 + 0,1
550°C [%)]

Glgdetab ved 6,1 + 0,2 6,1 + 0,1 6,2 + 0,0 3,44+ 0,5
950°C [%]

Korndensitet | 2788,1 + 47,3 | 2788,3 + 28,3 | 3527,1 4+ 22,1 | 2598,9 + 24,5
[kg/m?]

pH [-] 8,4 4 0,0 3,0 + 0,0 12,5 4 0,0 9,7 + 0,1
Vandindhold 9,9 + 0,2 25,5 + 0,8 0,4 4+ 0,2 1,2 4+ 0,2
[%]

Det ses, at carbonatindholdet, i form af calciumcarbonat, er hgjt i Zinkgruvan ift. Raa-
jarvi. Dette stemmer overens med, at et af hovedmineralerne i Zinkgruvan er calciumc-
arbonat eller calcit, CaCO5, som beskrevet i sektion 2.1. Raajarvis lave indhold af calci-
umcarbonat stemmer overens med den udleverede mineralogi, se bilag C, hvor indholdet
af "calcite” er oplyst til 1,95%. Nogle studier mener, at calciumcarbonat kan forbedre
nogle egenskaber ved beton, heriblandt styrkeudviklingen. Dette er dog pa nuveerende
tidspunkt ikke anerkendt i de danske betonnormer, som beskrevet i [Jorgensen 2017].

Glgdetabet ved 550 °C angiver maengden af organisk materiale, hvoraf det ses, at meeng-
den af organisk materiale i Raajarvi er relativ hgjt i forhold til de andre materialer.
Det ses tydeligt pa den visuelle farvesendring, se figur 4.2 og figur 4.3, at gren-/gulligt
materiale nedbrydes under hgj varme i 550 °C ovn.

Figur 4.2: Raajarvi tgrret Figur 4.3: Raajarvi efter 1
ved 50 °C. time i 550°C ovn.

Ved afbreending af materiale ved en temperatur pa 950 °C udskilles CO,, se reaktions-
ligning 2.5. Forskellen i glgdetabet ved 550°C og 950 °C ma derfor angive meengden af
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udskilt CO,. Ud fra reaktionsligning 2.5 kan den teoretiske meengde af udskilt CO, be-
stemmes. Dette er gjort i tabel 4.2, hvor den teoretiske veerdi er beregnet pa baggrund
af calciumcarbonatindholdet, fundet ved carbonatindholdforsgg i tabel 4.1.

Tabel 4.2: Tabel over teoretisk og praktisk maengde af udskilt CO,, ved afbraending af
CaCO4 ved 950 °C.

Zinkgruvan | Raajirvi | Basis cement | Sgsand
Udskilt CO, teore- 5,58 0,66 7,70 3,17
tisk veerdi [%]
Udskilt CO, ved 5,6 3,1 5,2 3,0
glgdetab [%)]
Afvigelse ift. teo- +0,3 +372,9 —32,2 —5,3
retisk veerdi [%)]

For Zinkgruvan og sgsand ses en tydelig sammenhaeng mellem resultaterne fra glgdeta-
bet og carbonatindholdet, idet resultaterne stemmer overens med de teoretiske veerdier.
Grunden til, at det ikke stemmer overens for basis cement kan skyldes, at der dannes CO,
under carbonatforsgget, se reaktionsligning 2.3 og 2.4. Det kan derfor ske, at noget af det
breendte kalkprodukt i cementen, CaO, reagerer med CO, og producere ekstra CaCQOj.
Derfor kan den teoretiske veerdi for udskilt CO, i tabel 4.2 muligvis veere baseret pa
et forkert CaCOg4-indhold. For Raajérvi ses, at udskillelsen af CO, ved glgdetab afviger
meget fra den teoretiske vaerdi. Det kan bl.a. skyldes, at Raajarvi ogsa indeholder andre
mineraler end calcit, som f.eks. dolomit, der muligvis ogsa udskiller CO, ved hgje tem-
perature. Iht. [DS/EN 450-1 2012] kan glgdetabet for sgsand kategoriseres som Kategori
A, mens det for Zinkgruvan, Raajéirvi og basis cement skal kategoriseres som Kategori B.

Korndensiteten for Zinkgruvan og Raajarvi er meget teet pa identiske. Jf. [Malmstrom,
Hedstrém og Syme 2008] er korndensiteten for Zinkgruvan bestemt til 2860 kg/m?, hvil-
ket naesten stemmer overens med resultatet i tabel 4.1. Korndensiteten for sand stemmer
ogsa overens med tabelveerdi jf. [A. Nielsen 1992]. Derimod afviger den fundne korndensi-
teten for basis cement i forhold til dén, angivet i [Aalborg Portland 2010] pa 3100 kg/m3.
Dette kan muligvis skyldes nogle ukontrollerede forhold af trykket og temperaturen i van-
det under forsgget, hvilket har en effekt pa vandets densitet. Med udgangspunkt i de
3100 kg/m? medferer forskellen i korndensitet mellem mineaffald og cement, at mgrtel-
provers densitet burde falde, nar mineaffald bruges som cementerstatning.

pH-veerdien for mineaffaldsprodukterne er generelt lavere end pHen for cement (og sand),
og bidrager derfor ikke positivt til korrosionsmiljget i en mgrtelblanding. Iseer Raajavi
har en lav pH.

Begge mineaffaldsprodukter har et hgjt vandindhold, isszer Raajarvi. Det er derfor vig-
tigt at tgrre mineaffaldet, inden det bruges som cementerstatning i mgrtelblanding for
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nemmere at kontrollere v/c-forholdet. For ikke at gdelaegge strukturen af mineaffaldspro-
dukterne tgrres de kun ved 50°C inden brug. Derfor er vandindholdet ogsa undersggt i
varmeskab ved 50°C. I tabel 4.3 sammenlignes vandindholdet ved 50°C og 105 °C.

Tabel 4.3: Tabel over vandindhold ved 50 °C og 105 °C.

Zinkgruvan | Raajarvi
Vandindhold ved 50°C [%] | 93 +04 |264+ 13
Vandindhold ved 105°C [%)] 9,9 + 0,2 25,5 4+ 0,8
Forskel (w,y5 — wsy) [%] + 0,6 —-0,9

Ud fra tabellen ses, at Zinkgruvan har en forskel pa 0,6%, som altsa er vand, der er
tilbage efter det tgrres ved 50°C. Dette giver et vandoverskud pa 0,14 g pr. 22,5 g mi-
neaffald, hvilket er negligerbart. For Raajarvi findes et hgjere vandindhold ved 50°C
end for 105 °C, hvilket ikke var forventet, og skyldes sandsynligvis at vandindholdet kan
variere fra prgve til prgve. Ud fra disse undersggelser viser det sig at veere OK at torre
mineaffaldsprodukterne ved 50 °C uden at tage hgjde for ekstra vandindhold.

Selvom vandindholdet i sgsand ikke ser ud af meget, sa er det ogsa vigtigt at tgrre
sandet, inden det bruges i mgrtel. Et vandindhold pa 1,2% vil medfgre 16 g for meget
vand pr. mertelblanding tilsat 1350 g sand. Det svarer til 7% vandoverskud, hvilket vil
sendre pa v/c-forholdet. Da vandindholdet i sand nemt kan variere, er det derfor vigtigt
at bruge torret sand til blanding af mgrtel, for at fa lige vilkar blandt mgrtelblandin-
gerne.

Indhold af tungmetaller

Indholdet af metaller er blevet malt ved en ICP-analyse. Resultaterne fra ICP-analysen
kan ses pa figur 4.4. Der henvises til Bilag B.4 for radata fra ICP-analyse. Metalindhol-
det er szerdeles relevant ift. Miljgstyrelsens krav til tungmetaller i byggematerialer. De
ugnskede metaller er angivet i tabel 4.4. Tabellen giver desuden et overblik over metal-
koncentrationerne for de relevante metaller sammenlignet med Miljgstyrelsens graense-
veerdier.
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Figur 4.4: Sgjlediagram over indhold af metaller i malt ved ICP-analyse. Metalkoncen-
trationen er vist i en logaritmisk skala. Pa den horisontale akse er metaller angivet. Der
henvises til Bilag B.4 for standartafvigelser.

Tabel 4.4: Metalindhold samt greensevaerdier iht. [Miljgstyrelsen 2014]. Alle veerdier er
angivet i [mg/kg|. UV star for unknown value. Tal markeret med fed skrift signalerer,
de veerdier der ligger uden for graenseveerdier.

Arsen Bly Cadium | Chrom | Kobber | Nikkel Zink
Zinkgruvan 54,6+8 | 4040+62 | 1540 3,240 275,243 | 20,741 | 9390493
Raajarvi [0A% 2971487 (0AY% 26,1+1 | 348,1+18 | 228,2+7 | 16,1+4
Basis cement 7,741 25,641 uv 25,942 84,445 21,441 | 250,4417
S@sand [0A% uv uv 2,341 [0AY% 1,441 6,341
Jordkvalitetskriteriet” 0-20 0-40 0-0,5 0-500 0-500 0-30 0-500
Radgivningsintervallet” - 40-400 0,5-5 500-1000 | 500-1000 - 500-1000

* Graenseveerdier jf. [Miljgstyrelsen 2014].

Koncentrationen af arsen, bly, cadium og zink i Zinkgruvan, samt koncentrationen af
bly og nikkel i Raajérvi, ligger uden for Jordkvalitetskriteriet og radgivningsintervallet.
Det betyder, at ingen af de to mineaffaldsprodukter ma anvendes til byggeri ifm. bolig,
bgrneinstitution, legepladser og private haver.

Ud fra figur 4.4 ses ogsa en relation mellem koncentrationen af calcium i Zinkgruvan og
Raajérvi og resultaterne fra forsgg med carbonatindhold, hvilket er forventet, da calcium
optraeder i calciumcarbonat.
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Ser man pa mineralogien af Raajéirvi, se Bilag C, giver det god mening at metalkon-
centrationen af magnesium, jern og aluminium er hgje. I tabel 4.5 ses, hvilke metaller
der optraeder i de forskellige mineraler tilknyttet Raajarvi.

Tabel 4.5: Tabel over udvalgte metaller der optraeder i udvalgte mineraler fra Raajarvi.

% af Raajirvi | Mg | Fe | Al
Sepertine 18,3 X X
Tremolite 12,6 X
Talc 6,3 X
Dolomite 4.6 X
Albite 4,0 X
Phlogopite 3,5 X X

Det hgje indhold af magnesium og aluminium (og jern) i Raajarvi, og til dels Zinkgr-
uvan, er interessant, da det er metaller, der ligger hgjt i spaendingsraekken, og dermed
umiddelbart kunne agere som katodisk beskyttelse. Det vil dog kraeve, at mineralerne
er i stand til at afgive metallerne i en offeranodeprocess uden at optage jernmetallet.
Det kunne derfor undersgges, om mineaffaldsprodukterne kunne have en katodisk be-
skyttende effekt pa betonarmering.

Kornstgrrelsesfordeling

Kornstgrrelsesfordelingen af Zinkgruvan, Raajéarvi, basis cement og sand er blevet malt
ved laserdiffraktometer, og fordelingen kan ses pa figur 4.5.
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Figur 4.5: Kornkurve med afmeerkning af graenseveerdier for flyveaske (ved 45 pm), Ka-
tegori N og S iht. [DS/EN 450-1 2012] og for filler (ved 250 pm) iht. [Munch-Petersen
2013].
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Det ses ud fra kornkurven, at bade Zinkgruvan og Raajarvi er finere end sgsand (0-4
mm), men har til gengeaeld meget store kornstgrrelser ift. cement. Dette er ikke fordel-
agtigt for et cementerstattende materiale med henblik pa trykstyrken af mgrtel. Dette
kan bl.a. resultere i en darligere pakning, og dermed gge porgsiteten. Det ses ogsa, at
under 10% af kornstgrrelserne for begge mineaffaldsprodukter ligger inderfor flyveaskes
graenseveerdi, og kan derfor ikke klassificeres som en flyveaske. Dette er relevant at sam-
menligne, da netop flyveaske ofte bruges til delvis cementerstatning i beton. Altsa er
mineaffaldsprodukterne et mere grovkornet materiale, end hvad man typisk anvender til
delvis erstatning af cement, hvilket ogsa burde have en negativ effekt pa tryksyrken. Det
fremgar ogsa af kornkurven, at Raajarvi har en breddere kornstgrrelsesfordelingen end
Zinkgruvan, hvilket kan resultere i en bedre pakning af Raajérvi, nar det bruges i mgrtel.
Til sidst viser fordelingen, at 40% og 30% af kornsterrelserne for hhv. Zinkgruvan og
Raajarvi ligger uden for fillergraensen.

4.1.2 Afbindingstid

Afbindingsforlgbet, malt med vicatronicudstyr, for REF, 5 % C-Z, 10 % C-Z, 5 % C-R
og 10 % C-R, ses pa figur 4.6.

Nedsynkningsdybde af nal [mm)]
w6 G B8 & & & &

o
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Tid [min]
REF 5%C-Z 10%C-Z 5% C-R 10% C-R

Figur 4.6: Afbindingsforlgb af mgrtelprgver malt med vicatronicudstyr.

Jf. sektion 3.4.2, er den indledende afbindingstid bestemt for hver mgrtelblanding, og
angivet i tabel 4.6. Ligeledes er den endelige afbindingstid bestemt, og angivet i tabel
4.7. Den samme data er brugt som ved figur 4.6.
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Tabel 4.6: Indledende afbindingstider for mgrtelprgver.

Prove Indledende afbindingstid [min] | Afvigelse ift. REF [%]
REF 180 -

5 % C-Z 160 — 111

10 % C-Z 190 +56

5 % C-R 150 _ 16,7

10 % C-R 160 — 111

Tabel 4.7: Afsluttende afbindingstider for mgrtelprgver.

Prove Afsluttende afbindingstid [min] | Afvigelse ift. REF [%)]
REF 310 -

5 % C-Z 400 + 29,0

10 % C-Z 520 + 67,7

5 % C-R 400 1290

10 % C-R 390 + 25,8

Det ses ud fra figur 4.6, at 5% C-Z, 5% R-Z og 10% R-Z opnar en indledende afbindings-
tid for referenceprgven. Det kan altsa tyde pa, at der er tale om heterogen kimdannelse,
ved tilseetning af Raajarvi og muligvis Zinkgruvan i en begraenset meengde. Dette er be-
skrevet i sektion 2.8, og kan medfgre en hgjere styrke tidligt i styrkeudviklingen af mgrtel.

Den afsluttende afbindingstid, for alle mgrtelblandinger tilsat mineaffald, er noget laen-
gerevarende ift. REF. Dette skyldes hgjst sandsynligt, at v/c-forholdet gges, nar cement
erstattes med mineaffald, hvilket medfgrer en leengerevarende afbinding, jf. [Thrysge
2015].

Jf. [Aalborg Portland 2010] er afbindingstiden 2 timer og 45 minutter for en mgrtel-
blanding med Basis cementen, hvor de samme standarter er brugt som i sektion 3.4.1.1
og 3.4.2 ([DS/EN 196-1 2005] og [DS/EN 196-3 2009]). Tabel 4.8 viser afbindingstiden
fra indledende til afsluttende afbindingstid for de testede mgrtelblandinger.

Tabel 4.8: Tid mellem indledende og afsluttende afbindingstider.

Prgve Afbindingstid [time:min] | Afvigelse ift. REF [%]
Basis cement” 2:45 + 26,9

REF 2:10 -

5% C-Z 4:00 + 84,6

10 % C-Z 5:30 + 153,8

5% C-R 4:10 1923

10 % C-R 3:50 1 76,9

" Afbindingstid jf. [Aalborg Portland 2010].
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Det fremgar, at atbindingstiden for REF er noget kortere end forventet, hvilket kan skyl-
des kvaliteten af sgsand, der er brugt til REF, 5 % C-Z, 10% C-Z, 5% C-R og 10% C-R.
Hvis det brugte sand har en evne til at absorbere vand, vil det reelle v/c-forhold falde og
dermed forkorte afbindingstiden. Det ses ogsa, at afbindingstiden for 5 % C-Z, 10% C-Z
og 5% C-R stiger med tilseetning af mineaffald. Tendensen fglger dog ikke helt 10% C-R,
hvilket kan indikere, at der ikke var den tilstraekkelige meengde martel i baegeret under
vicatforsgget, hvilket kan have fremskudt den afsluttende afbindingstid. Dette fremgar
af figur 4.6.

Det skal dog bemseerkes, at der er en vis usikkerhed ved bestemmelsen af den afslut-
tende afbindingstid. Grundet en udartet overflade pa mgrtel ses uhensigtsmaessige uds-
ving omkring de horisontale asymptoter pa figur 4.6. Bliver disse udsving store sidst i
testforlgbet, kan det resultere i, at den afsluttende afbindingstid bliver aflaest "for sent”
i forlgbet. Det samme kan ogsa vaere sket med REF, bare hvor et toppunkt er kommet
meget tidligt i forlgbet. Det er dog valgt at tage udgangspunkt i resultaterne, som fglger
retningslinjerne i [DS/EN 196-3 2009].

4.1.3 Bearbejdelighed

Bearbejdeligheden af mgrtelblandingerne REF, 5% C-Z, 10% C-Z, 5% C-R og % C-R er
angivet i form af et flydessetmal, som ses i tabel 4.9.

Tabel 4.9: Oversigt over flydessetmal. AD er forskellen i diameter fgr og efter forsgg.
Afvigelsen er baseret pa forskel i AD.

Prgve Flydessetmal [mm] | AD [mm] | Afvigelse ift. REF [%]
REF 115,3 + 2,1 15,3 + 2,1 ]

5 % C-Z 114,8 £+ 3,8 14,8 + 3,8 - 3,3

10 % C-Z 14,4 + 1,8 14,4 4+ 18 — 5.7

5 % C-R, 116,9 + 4,5 16,9 + 4,5 +10,7

10 % C-R 116,5 £ 1,7 16,5 + 1,7 + 8,2

Det fremgar heraf, at bearbejdeligheden falder ved tilseetning af Zinkguvan, hvorimod
den stiger ved tilseetning af Raajarvi. Nar dette er tilfeeldet, er det dog lidt bemaerkel-
sesvaerdigt, at beabejdeligheden for 5% C-R er stgrre end 10% C-R. Men spredningen
for 5% C-R er ogsa meget stor, hvilket tyder pa en stor usikkerhed ved netop det re-
sultat. Betragtes v/c-forholdet burde bearbejdeligheden stige, nar v/c-forholdet stiger.
Dvs. at Zinkgruvan ma have en effekt, hvorpa bearbejdeligheden forringes. Dette kan
maske forklares ved, at Zinkruvan har en kantet partikelstruktur jf. [M. R. Nielsen 2017],
hvilket forringer bearbejdeligheden. Dog kendes partikelstrukturen ikke for Raajarvi til
sammenligning. Den forringede bearbejdelighed kan ogsa skyldes, at Zinkgruvan maske
har en hgj vandabsorptionsevne.
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4.1.4 Porgsitet og densitet

Stegbte mortelprgver af blandingerne REF, 5% C-Z, 10% C-Z, 5% C-R og 10% C-R er
blevet undersggt for porgsitet- og densitetforhold som beskrevet i sektion 3.4.4. Resul-
taterne for porgsiteten og densiteten af mgrtelprgverne er vist pa figur 4.7 og 4.8.
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Figur 4.7: Aben porgsitet af mortelprover.
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Figur 4.8: Tgrdensitet af mgrtelprgver

Det ses, at den abne porgsiteten er hgjere for 5% C-Z, 5% C-R og 10% C-R end for
REF. Det tyder altsa pa, at mineaffald som cementerstatning gger porgsiteten. Det gi-
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ver god mening, da et stigende v/c-forhold vil medfere en hgjere porgsitet, se Powers’
model i sektion 2.3. En hgj porgsitet er ikke en god egenskab hos mgrtel, da det seenker
trykstyrken, men ogsa gger muligheden for karbonatisering. Til gengaeld er porgsiteten
for 10% C-Z ussedvanlig lav. Dette kan enten skyldes, at prgven er blevet rystet for
leenge eller hardt under stgbningsprocessen, se sektion 3.4.1.2, eller at der er opstaet
flere lukkede pore end ved de andre mgrtelprgver, som ikke blev malt. Sidstnaevnte er
nok ikke en holdbar hypotese, da tgrdensiteten for 10% C-Z er hgjere end de tre andre
mgrtelprgver med mineaffald. Dette bekraefter derimod, at stobningsprocessen ikke har
veeret hensigtsmaessig, og at prgverne er blevet rystet for hardt. Derudover ses en lidt
hgjere porgsitet for 5% C-Z ift. 5% C-R, hvilket kan haenge sammen med, at bearbejde-
ligheden er ringere for 5% C-Z.

Der ses en tydelig sammenhaeng mellem tgrdensitet og porgsitet. Densiteten falder nar
porgsiten stiger, hvilket giver mening, idet der er mindre terstof, jo hgjere porgsiteten er.
Desuden tyder noget pa, at tgrdesniteten for Zinkgruvanprgverne er hgjere end Raajarvi.
Sammenligner man 5%-prgverne, sa er densiteten hgjere for Zinkgruvan, samtidigt med
at porgsiteten ogsa er hgjere. Dette skulle betyde, at korndensiteten er hgjere for Zinkgr-
uvan. Dette stemmer ikke overens med tabel 4.1, men kan maske forklares ved, at der er
flere lukkede pore i Raajarvipreverne, som ikke bliver registreret ved metoden. Dette var
dog ikke forventet, da Raajérviprgverne har en bedre bearbejdelig, og at Raajarvi har
breddere kornstgrrelsesfordeling end Zinkgruvan. Det burde resultere i, at det er lettere
at "ryste” luft ud af mgrtelen under stgbning, og at den bredde kornstgrrelsesfordeling
skulle give en bedre pakket mgrtel, som nedbringer porgsiteten. Denne usammenhaen-
gende tendens kan skyldes mindre stgbeerfaring, da stgbningerne ligger som de fgrste i
projektperioden.

I tabel 4.10 er resultater for porgsiteten sammenlignet med Powers’ model.

Tabel 4.10: Sammenligning af porgsitet med teoretisk udregnet indhold af luft og kapil-
larvand iht. Powers’ model.

Prove v/c | Malt porgsitet [%] | Powers’ model [%] | Afvigelse ift. Powers- [%)]
REF 0,50 20,4 + 0,0 17,5 + 16,7
5% C-Z | 053 91,7 4 0,1 20,1 482
10 % C-Z | 0,56 20,2 + 0,1 927 111
5% C-R | 0,53 91,5 + 0,2 20,1 7.1
10 % C-R. | 0,56 921 + 0,1 227 — 26

Det fremgar heraf, at udviklingen af porgsiteten ikke fglger Powers’” model. Dette kan
blandt andet skyldes, at mineaffaldsprodukterne og sgsandet absorberer vand, som derfor
resulterer i en ringere bearbejdelighed, som der ikke tages hgjde for i Powers’ model. En
ringe bearbejdelighed kan, som tidligere naevnt, gge porgsiteten.
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4.1.5 Trykstyrke

Trykstyrken for REF, 5% C-Z, 10% C-Z, 5% C-R og 10% C-R er blevet méalt som beskre-
vet i sektion 3.4.5 efter at have haerdet i 7, 14 og 28 dggn. Udviklingen af trykstyrken
for mgrtelprgverne er illustreret pa figur 4.9. Figur 4.10 viser den samme data, men er
medtaget for at vise spredningerne pa resultaterne.
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Figur 4.9: Styrkeudvikling af mgrtelprgver.
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Figur 4.10: Sgjlediagram over trykstyrken af mgrtelprgver, angivet med standartafvi-
gelse.
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Det fremgar tydeligt pa de to figurer, at trykstyrken reduceres en del, nar mineaffald
anvendes som cementerstatning. Der ses ogsa, tydeligst pa figur 4.9, en tendens til, at
5%-prgverne har en hgjere trykstyrke end 10%-proverne. Dog ses dette ikke hos 28 dggns-
styrken mellem de to Raajarviprever, hvilket der vendes tilbage til. Betragtningerne om-
kring at styrken falder i takt med en stgrre cementerstatning, giver god mening, idet
trykstyrken vil falde, nar v/c-forholdet stiger, jf. Bolomeys formel. Denne sammenhaeng
afspejler sig ogsa ved porgsiteten pa figur 4.8, dog ikke for 10% C-Z. Dette bekraefter
dog igen usikkerheden omkring porgsiteten for 10% C-Z, beskrevet i sektion 4.1.4. Deru-
dover ses at 10%-prgvernes styrkeudvikling ligner hinanden, hvorimod der er en tendes
til, at 5% C-Z udvikler en hgjere trykstyrke end 5% C-R. Disse betragtninger virker
lidt i modstrid med hinanden, og kan tyde pa, at ukontrollerede forhold under stgbe-
processen kan have pavirket styrkeforlgbet. I stgbeskemaet, tabel 3.3, ses at 28-dggns
provenerne for 5% C-Z og 10% blev stgbt senere i forlgbet ift. de to andre 28-dggnsprgver.
En gget stobeerfaring kan muligvis have spillet en rolle, som ikke giver trykstykerne ved
28-dggnsprgverne lige forudsaetninger. Dette forklarer muligvis ogsa, hvorfor trykstyrken
efter 28 dggn naesten er ens for 5% C-R og 10% C-R.

Det generelle billede virker til at vise, at den stgrste udvikling i trykstyrke for 5% C-
Z, 10% C-Z, 5% C-R og 10% C-R sker mellem 7- og 14-dggns heerdningstid. Det kan
skyldes et stgrre indhold af partikler under 250 pm, som bidrager mest til en fillereffekt,
hvilket igen bidrager til en tidligere styrkeudvikling. Dette kunne undersgges yderligere,
ved at sigte eller knus mineaffaldsprodukterne, for at se om det bidrager yderligere til
den tidlige udviklingen.

Da sandkvaliteten og mineaffaldets absorptionsevne ikke kendes, giver det ikke mening
at regne en teoretisk trykstyrke med Bolomeys formel. De anvendte tilslagsmaterialer
giver nemlig ikke anledning til at benytte K- og a-vaerdierne angivet i [Aalborg Portland
2010].

4.1.6 Farveprover

Resultatet af farveprgverne er vist pa figur 4.11. Farveprgverne blev lavet for REF, 10%
C-Z og 10% C-R.

Figur 4.11: Farveprgver for REF, 10% C-Z og 10% C-R.
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Det ses pa figuren, at der ikke ses nogen tydelig farvesendring. Det kunne maske have
veeret forventet, at Raajirvi havde givet nogle gron-/gullige skeer, men dette fremgar
ikke af farveprgverne.

Til stgbningen af farveprgven med Raajarvi viste det sig, at mgrtlen havde sveert ved
at seette sig under vibreringen. Prgven blev derfor vibreret over en lsengere periode
end 20 sekunder, og betyder derfor at porestrukturen af farveprgven nok ikke er seerlig
repraesentativ.

4.2 Delkonklusion: Indledende forlgb

Indholdet af calciumcarbonat er fundet til 12,7% hos Zinkgruvan og 1,5% for Raajarvi.
Dette giver en indikation om, at der er en del calcit tilstede i mineralogien hos Zinkgru-
van.

Glgdetabet ved 550°C viste et indhold af organisk materiale pa 0,5% for Zinkgruvan
og 2,9% for Raajarvi. Ved 950 °C blev et gladetab fundet til 6,1% for bade Zinkgruvan
og Raajarvi, hvilket falder ind under Kategori B iht. [DS/EN 450-1 2012]. Mangden af
udskilt CO, for Zinkgruvan (forskel i gladetab ved 550 °C og 950 °C) tyder pa at komme
af afbreending af CaCOg, mens det for Raajarvi tyder pa, at andre stoffer ogsa udskiller
CO, ved 950 °C.

Korndensiteten for Zinkgruvan og Raajirvi er stort set ens, og fundet til ca. 2788 kg/m?.
Dette er lavere end korndensiteten for cement, hvilket vil bidrage til en mindre densitet
af mgrtelprgver med mineaffald som cementerstatning.

pH-veerdien for Zinkgruvan er 8,4 og 3,0 for Raajarvi. Dette er lavt i forhold til ce-
ment, og vil bidrage til et lavere pH-miljg i mgrtel ved delvis cementerstatning.

Vandindholdet er fundet til 9,9% for Zinkgruvan og 25,5% for Raajarvi, hvilket er me-
get hgjt. Det hgje vandindhold gor det svaert at styre v/c-forholdet i mortel, og derfor
skal mineaffaldet tgrres inden det tilssettes i mgrtel. Vandindholdet i sand blev fundet
til 1,2%, hvilket ogsa er ngdvendigt at terre, for at det ikke skal influere pa v/c-forholdet.

Ved ICP-analysen blev der malt et for hgjt indhold af arsen, bly, cadium og zink i
Zinkgruvan iht. [Miljgstyrelsen 2014]. For Raajarvi var indholdet af bly og nikkel for
hgjt. Dette betyder at ingen af de to mineaffaldsprodukter méa anvendes til byggeri af
bolig, bgrneinstitution, legeplads eller private haver. Derudover blev et hgjt indhold af
magnesium og aluminium malt for Raajarvi og til dels Zinkgruvan, hvilket muligvis kan
agere som katodisk beskyttelse i armeret beton.

Kornstgrrelsesfordelingen viser, at kornstgrrelserne af Zinkgruvan og Raajarvi er meget
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store ift. cement. Derudover ligger 40% af Zinkgruvans kornstgrrelser over fillergreensen
pa 250 pm, og 30% for Raajarvi. Raajarvi har en breddere kornstgrrelsesfordeling end
Zinkgruvan. Ingen af mineaffaldsprodukterne overholder graensevaerdierne for flyveaske
jf. [DS/EN 450-1 2012].

Der er en tendens til, at den indledende afbindingstid er mindre for alle prgverne med
mineaffald ift. REF. Til gengeeld er den afsluttende afbindingstid ogsa meget leengere
for alle prgver med mineaffald ift. REF. Der var derfor en tendens til, at afbindingstiden
mellem indledende og afsluttende blev meget stgrre med mineaffald indblandet.

Mortelprgver med Zinkgruvan som cementerstatning resulterede i en darligere bearbej-
delighed sammenlignet med REF. Omvendt blev bearbejdeligheden bedre for prgverne
med Raajarvi. Udfaldet hos Raajarvi var forventeligt, da et stgrre v/c-forhold vil med-
fgrer en bedre bearbejdelighed.

Det viser sig, at porgsiteten stiger, nar mineaffald tilseettes som delvis cementerstatning.
Dette medferer ogsa en lavere densitet. Resultaterne for tgrdensiteten viser en tendens
til, at densiteten er hgjere for Zinkgruvan end for Raajarvi. Dette var ikke forventet, da
korndensiteterne blev fundet ens, hvilket tyder pa, at der ma vaere en del lukkede pore i
Raajarviprgverne, som ikke blev malt. Dette var dog heller ikke forventet, da bearbejde-
ligheden og kornstarrelsesfordelingen for Raajarvi burde resultere i en mindre porgsitet.

Generelt falder trykstyrken gradvist nar cement erstattes med mineaffald. Dette skyldes
bl.a., at porgsiteten stiger ved tilseetning af mineaffald. Grundet svingende stgbeforhold
har det ikke veeret muligt at afgere, om Zinkgruvan giver en hgjere styrkeudvikling end
Raajéarvi, men en tendens viser, at 5% C-Z udvikler en hgjere trykstyrke end 5% C-R.
Derudover virker stgrstedelen af styrkeudvikling for Zinkgruvan- og Raajarviprgver til at
ske tidligt, hvilket kunne tyde pa nogle filleregenskaber ved de to mineaffaldsprodukter.

Der blev ikke registreret nogle karakteristiske farvesendringer af mgrtelprgver med tilsat
Zinkgruvan eller Raajarvi.

4.2.1 Trin 2: Forslag fil uddybende forlgb

Denne fase af projektforlgbet bygger pa en brainstorm over emner, der kan gas i dybden
med pa baggrund af resultaterne fra det indledende forlgb. Forslagene til uddybende
forlgb med begrundelse:

o Miljgmaessig optimering: Det kunne veaere interessant at undersgge om meta-
lindholdet i mineaffaldsprodukterne kan optimeres ift. miljgstyrelsens krav til jord-
arter i byggeri. Her kunne det undersgges, om nogle af de skadelige metaller kan
udvaskes. Ydermere kan det undersgges, om der er andre miljgskadelige aspek-

ter ved anvendelse af Zinkgruvan eller Raajéarvi, som f.eks asbestindhold ved en
XRD-analyse.
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« Karbonatisering: Pa grund af den hgje porgsitet i martelprgverne med Zink-
gruvan og Raajirvi er mgrtlen mere udsat for karbonatisering. Til gengeeld er
maengden af kalciumhydroxid sandsynligvis ogsa mindre ved cementerstatning af
mortel. Det kunne derfor veere interessant at sammenligne karbonatiseringen af
mortel med og uden mineaffald som cementerstatning, og om der var en forskel pa
Zinkgruvan og Raajarvi.

o Katodisk beskyttelse: Med det hgje indhold af magnesium og aluminium i Raa-
jarvi, og til en vis grad ogsa i Zinkgruvan, kunne det veere interessant at se, om
mineaffaldsprodukterne har en effekt som katodisk beskyttelse for armeret beton.

o pH-miljg: Pa grund at de lave pH-vaerdier for Zinkgruvan og iseer Raajarvi kan det
undersgges, om dette vil have en betydelig effekt pa pH-miljget i mgrtelprgverne.
Her kan de brudte prgver fra tryktest f.eks knuses, og herefter benyttes til pH-
forsgget beskrevet i sektion 3.3.6.

o Sigtning: Ved at sigte mineaffaldsprodukterne ved en maskevidde pa 250 pm kan
det undersgges, om materialerne opnar en stgrre fillereffekt pa mgrtelprover. Effek-
ten kan undersgges ved at se pa styrkeudviklingen, aftbindingsforlgbet, porgsiteten
og teordensiteten. Det kunne ogsa veere interessant, at se om mineralogien sendres
efter sigtning ved en XRD-analyse.

o Knusning: En optimering af fillereffekten kan ogsa undersgges ved at knuse mi-
neaffaldsprodukterne. Igen kan det undersgge,s om knusning har en effekt pa styr-
keudviklingen, afbindingsforlgbet, porgsiteten og terdensiteten.

« Optimering af v/c-forhold: Nar mineaffald benyttes som delvis cementerstat-
ning, stiger v/c-forholdet i mgrtelprgverne. Det kunne veere interessant at se, hvil-
ken effekt et konstant v/c-forhold vil have pa trykstyrken, afbindingsforlgbet, bear-
bejdeligheden, porgsiteten og terdensiteten. Det kunne ggres ved at erstatte sand
i stedet for cement, hvilket dog ikke opfylder méalet om et mindre cementbehov.
Det kunne ogsa ggres ved at seenke vandindholdet gradvist, i takt med at cement
bliver erstattet, hvilket dog ogsa svare til at gge meengden af tilslagsmaterialer ift.
cementpasta.

o Delvist erstatte cement med sand: Det kunne veere interessant at erstatte 5%
og 10% cement med sand, og herefter sammenligne de fysiske egenskaber i forhold
til mgrtelprgverne med mineaffald. Dette kunne ggres ved, at se om mineaffaldspro-
dukternes egenskaber adskiller sig fra sands egenskaber som et cementerstatnings-
produkt.

o Optimering af bearbejdelighed: Da de to mineaffaldsprodukter reagerede for-
skelligt pa bearbejdeligheden hos mgrtelblaningerne, kunne det vaere interessant at
bekraefte/aftkraefte om dette skyldes partikelstrukturen og/eller vandabsorptionsev-
nen for Zinkgruvan og Raajarvi. Partikelstrukturen kunne undersgges med SEM-
analyse, og vandabsorptionsevnen kunne males ved et stegepandeforsgg, hvor sand
og mineaffald torres til SSD-tilstand.
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4.2.2 Trin 3: Valg af uddybende forlgb

Det veelges at undersgge effekten ved at sigte mineaffaldsprodukterne med en maske-
vidde pa 250 pm, som netop er fillergreensen. Dette veelges pa bagrund af resultaterne
fra tre indledende undersggelser. For det forste ses en tendens til, at stgrstedelen af
styrkeudvikling for Zinkgruvan- og Raajarviprgverne sker tidligt, hvilket kunne tyde pa
nogle filleregenskaber ved de to mineaffaldsprodukter. For det andet er der en tendens
til, at den indledende afbindingstid er kortere for prgverne med mineaffald ift. REF, hvil-
ket ogsa kan skyldes en fillereffekt i form af heterogen kimdannelse. For det tredje viste
en kornstgrrelsesfordeling, at begge mineaffaldprodukter var meget grove sammenlignet
med flyveaske, som normalt benyttes som materiale til delvis cementerstatning.

Derudover veaelges det at sigte mineaffaldsprodukterne i stedet for at knuse dem, for at
undersgge om dette sendrer mineralogien. Dette kunne veere interessant at undersgge, da
indholdet af kvarts og amorf materiale, muligvis kan have en indflydelse som puzzonaler.

De videre undersggelser af mgrtelprgvernes fysiske egenskaber begraenses til kun at se
pa effekten af sigtning ved trykstyrke. Dette gores for bade 5% og 10% cementerstatning
med sigtet Zinkgruvan og sigtet Raajarvi. Derudover laves en kornstgrrelsesfordeling af
de sigtede mineaffaldsprodukter, for at undersgge om partiklerne forbliver som fillere,
altsa under 250 pum, eller om der er lerpartikler, som gar sammen via. kemiske ladnin-

ger og danner stgrre partikler. Til sidst undersgges sendringer i mineralogien via. en
XRD-analyse.

4.3 Trin 4: Uddybende forlgb

I den uddybende fase gennemgas resultater for kornstgrrelsesfordeling og XRD-analyse
af sigtet Zinkgruvan og sigtet Raajarvi, samt styrkeudviklingen af de cementerstattede
mgrtelprgver med sigtet Zinkgruvan og sigtet Raajarvi. De sigtede mgrtelprgver navngi-

ves 5% C-Zs, 10% C-Zs, 5% C-Rs og 10% C-Rs.

4.3.1 Kornstgrrelsesfordeling

Kornstgrrelsesfordelingen for sigtet mineaffald er blevet malt ved laserdiffraktometer og
sammenlignet med restproduktet af de sigtede prgver samt med det ra mineaffaldspro-
dukt, cement og sand. Fordelingen ses pa figur 4.12.
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Figur 4.12: Kornkurve for rat, sigtet og restprodukt af mineaffald. Derudover er filler-
graensen iht. [Munch-Petersen 2013] angivet.

Resultatet af laserdiffraktionen viser, at der er opnéet et finere produkt af mineaffald ef-
ter sigtning. Det var dog forventet at 100% af kornene 1a under fillergreensen ved 250 pm,
hvilket ikke helt er tilfseldet. Ca. 14% og 11% af kornsterrelserne for hhv. Zinkgruvan
og Raajarvi ligger over fillergreensen, hvilket rent fysisk ikke burde kunne lade sig ggre.
Det kunne derfor tyde pa, at mineaffaldsprodukterne indeholder nogle lerpartikler, som
gar sammen via. ladninger efter sigtning, og danner stgrre partikler. For Raajarvi var
dette ogsa forventeligt, da mineraler som serpentin-kaolin, talk og chlorit er lermineraler
jf. [Vestergard 2017], og er at finde i mineralogien hos Raajarvi, se bilag C.

Det bemaerkes ogsa at ca. 10% af restproduktet efter sigtning ligger under fillergraen-
sen. Dette er en stgrre usikkerhed i undersggelser omkring sendringer i mineralogien ved
XRD-analysen, da alle fillerpartiklerne derfor ikke er blevet sorteret fra restproduktet,
og dermed heller ikke alle mineraler.

4.3.2 XRD-analyse

Der er blevet foretaget en XRD-analyse af de to mineaffaldsprodukter bade af det ra, sig-
tede og resterende mineaffaldsprodukt. Resultaterne for de i alt seks analyser kan ses pa
figur 4.13, figur 4.14 og figur 4.15. Alle resultaterne fra XRD-analyserne er sammenholdt
mod hinanden i tabel 4.11.
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Figur 4.13: XRD-analyse af ra mineaffaldsprodukter, hhv. Raajarvi og Zinkgruvan. Co-
unts angiver intensiteten pa grafen. Der henvises til tabel 4.11 for betydning af bogsta-

vangivelser.
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Figur 4.14: XRD-analyse af sigtet Zinkgruvan, hhv. <250 pm og >250 pm. Counts
angiver intensiteten pa grafen, og er skaleret forskelligt i de to grafer. Der henvises til
tabel 4.11 for betydning af bogstavangivelser.
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Figur 4.15: XRD-analyse af sigtet Raajarvi, hhv. <250 nm og >250 pm. Counts angiver
intensiteten pa grafen, og er skaleret forskelligt i de to grafer. Der henvises til tabel 4.11

for betydning af bogstavangivelser.

Tabel 4.11: Oversigt over de mélte indhold af mineraler ved XRD-analyser. ”Jf. [Jensen]”

angiver mineralerne i Zinkgruvan jf. [Jensen m.fl. 2016], og "Bilag C” angiver mineralerne

i Raajarvi fra producenten.

Mineral Fork. Zinkgruvan Raajarvi g L;'P
Ra | <250 pm | >250 pm | Ra | <250 pm | >250 pm ,'%, @
=
Kvarts K X X X X X X X | X
Calcit C X X X X | X
Dolomit D X X X X
Feldspat, Mikroklin Fm X X X X
Muskovit M X X X
Amfibole A X X X
Tremolit T X X X X
Talk Ta X X X X
Albit Al X X X X
Phlogopit P X X X X
Cordierit Co X X
Biotit B X X X X
Apatit Ap X
Serpentin, Cronstedtit Sc X X
Serpentin, Dickit Sd X X X
Serpentin, Kaolinit Sk X X X
Chlorit Ch X
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Det fremgar af resultaterne for Zinkgruvan, at der er andre mineraler tilstede end forven-
tet. Udover at Zinkgruvan bestar af kvarts, calcit og feldspat (mikroklin), blev der ogsa
fundet indhold af dolomit, muskovit og amfibole. Dette blev ogsa fundet i [M. R. Nielsen
2017]. Alle naevnte mineraler var tilstede i det ra, sigtede og resterende produkt af Zink-
gruvan. Den klare forskel i mineralindholdet hos det sigtede produkt og restproduktet,
ses ved en meget stgrre koncentration af dolomit i det sigtede produkt. Omvendt ser
koncentrationerne af kvarts og feldspat ud til at falde i det sigtede produkt. En mindre
koncentration af kvarts kan muligvis forveerre puzzolanegenskaberne.

Af Raajarvi fremgar det, at der kun er et lidt hgjere indhold af phlogopit, biotit og
tremolit, og et lidt lavere indhold af albit og talk i det sigtede Raajérvi i forhold til
restproduktet. Derudover spottes et indhold af cordierit og sepertine (cronstedtit), men
i et meget lille omfang. Der regnes derfor ikke med, at der sker nogen betydelig sendring
i mineralogien. Til gengaeld danner XRD-scanningerne lidt et andet billede end den mi-
neralogi, der er angivet i bilag C. Scanningerne viser en overraskende hgj koncentration
af phlogopit og biotit, hvorimod mange af de dominerende mineraler, iht. bilaget, ikke
spiller en stor rolle i scanningerne. Et mineral som chlorit blev slet ikke malt, hvilket
er det mest indholdsrige mineral i Raajarvi ifglge producenten. Derudover skelnes der
ogsa til kvarts- og sepertinindholdet, der optraeder fa gange og i sma koncentrationer i
XRD-scanningerne.

Det skal dog bemszerkes, at en XRD-analyse ikke kan identificere amorf materiale. Det
ses derfor kun som en slags baggrundsstej pa XRD-grafen, der afspejler sig ved de letbgl-
gende omrader, hvor der ikke rigtig registreres nogle toppe pa grafen. Koncentrationen
af amorf materiale ser ikke ud til at sendre sig ved sigtning for hverken Zinkgruvan el-
ler Raajéarvi. Det amorfe materiale er dog lidt hgjere hos Raajérvi end hos Zinkgruvan.
Amorf materiale er et stof med en uordnet struktur, jf. [Johnson 2017]. Chlorit og seper-
tin kunne derfor sagtens anses for at veere amorf materiale, hvilket kan skyldes, at de ikke
rigtig er tilstede i XRD-scanningerne. Ser man pa deres kemiske formler, har de mange
forskellige sammensaetninger, hvilket netop kan give en uordnet struktur. Ogsa tremolite
kan have en uordnet struktur, hvilket ogsa kan skyldes, at det ikke er sa fremtraedende
i XRD-analysen.

4.3.3 Trykstyrke

Trykstyrken for 5% C-Zs, 10% C-Zs, 5% C-Rs og 10% C-Rs er blevet malt efter at have
heerdet i 7, 14 og 28 dogn. Trykstyrkerne er sammenlignet med REF og angivet pa figur
4.16.



4.3 Trin 4: Uddybende forlgb 49

60.0

50.0
= 400 .
=3 o
£ 300
=
2
> 20.0
Z

10.0

0.0 :
REF 5% C-Zs 10 % C-Zs 5% C-Rs 10 % C-Rs

B7dpggn BE14dggn @28 dggn

Figur 4.16: Sgjlediagram over trykstyrken af sigtede mgrtelprgverne, angivet med stan-
dartafvigelse.

Det fremgar ogsa denne gang, at trykstyrken hos mgrtelprgverne reduceres meget ift.
REF, nar sigtet mineaffald anvendes som cementerstatning. Der ses ogsa en tendens til,
at styrken af 5%-proverne ikke udvikler sig sa meget fra syv til 28 degn, som den ggr ved
10%-proverne. Bade for Zinkgruvan og Raajarvi ses, at styrken efter syv degn er storst
for 5%-prgverne, mens at styrken efter 28 dggn faktisk er en lille smule stgrre hos 10%
prgverne. Det kunne skyldes en form for puzzolaneffekt hos de sigtede mineaffalsproduk-
ter, der i hgjere grad bidrager til den afsluttende styrkeudvikling for 10%-prgverne.

Pa figur 4.17 sammenlignes styrkeudviklingen for de ra og sigtede Zinkgruvan-prgver
Pa figur 4.18 sammenlignes styrkeudviklingen for de ra og sigtede Raajarvi-prgver.
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Figur 4.17: Styrkeudvikling af mertelprgverne proverne 5% C-Zs og 10% C-Zs sammen-
lignet med REF, 5% C-Z og 10% C-Z.
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Figur 4.18: Styrkeudvikling af mertelprgverne proverne 5% C-Rs og 10% C-Rs sammen-
lignet med REF, 5% C-R og 10% C-R.

For 5% C-Zs ses det tydeligt, at der er sket en forbedring af trykstyrken efter syv dggn,
ved at bruge det sigtede mineaffald ift. det ra. Det kunne altsa tyde pa, at der er en form
for pget fillereffekt hos 5% C-Zs i form af heterogen kimdannelse, der far en stgrre effekt,
jo mindre partiklerne er. Derfra virker det naesten som at styrkeudviklingen stopper for
5% C-Zs, hvilket gor, at den ra prove, 5% C-Z, ender med at blive noget steerkere i den
sene styrkeudvikling. Derudover ses en forbedret, sen styrkeudvikling hos 10% C-Zs ift.
10% C-Z, hvilket maske kan veere et tegn pa en lille puzzolaneffekt. Til gengeeld ses der
ikke en stor forandring i den tidlige styrkeudvikling.

For Raajéarvi-prgverne skal forskellen pa styrkeudviklingen af det sigtede og ra mineaf-
fald findes i det sene styrkeudviklingsforlgb. Der ses altsa ikke rigtig tegn pa en forbedret
fillereffekt, da den tidlige styrkeudviklingen naesten er den samme. Faktisk er styrkeud-
viklingen mellem 7 og 14 dggn blevet mindre for 5% C-Rs ift. 5% C-R. Til gengeeld
tyder @zendringen i det sene styrkeudviklingsforlgb pa, at der opnas en stgrre puzzolanef-
fekt end for. Dette virker ikke helt usandsynligt, da puzzolaner, som f.eks. mikrosilica,
bestar af sma amorfe partikler. I sektion 4.3.2 blev det netop forklaret, hvordan Raajarvi
sandsynligvis bestar af mange amorfe mineraler.

4.4 Delkonklusion: Uddybende forlgb

Kornstgrrelsesfordelingen af de sigtede prover viser, at ca. 14% og 11% af kornsterrel-
serne for hhv. Zinkgruvan og Raajéarvi ligger over fillergraensen pa 250 pm. Det betyder
muligvis, at der er tegn pa lerindhold i begge mineaffaldsprodukter.

XRD-analysen viser, at der ud over kvarts, calcit og feldspat ogsa findes dolomit, musko-
vit og amfibole i Zingruvan. Ved sigtning af Zinkgruvan stiger koncentrationen af dolomit,
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hvorimod den falder for kvarts og feldspat. Der blev ikke fundet nogen betydelig sendring
af mineralogien hos Raajarvi. Derudover blev der registreret indhold af amorf materiale,
som var storst ved Raajarvi.

Trykstyrken falder ift. REF ved tilssetning af det sigtede mineaffald som cementerstat-
ning. Til gengeeld ses en forskel i styrkeudviklingen fra prgverne med det ra mineaffald til
proverne med sigtet mineaffald. For 5% C-Zs er der tegn pa en gget fillereffekt i form af
en storre, tidlig udvikling i styrken, men derfra er prgven svagere end 5% C-Z. Derudover
viser 10% C-Zs tegn pa en lille puzzolaeffekt i form af en gget, sen styrkeudvikling ift.
10% C-Z. Der registreres ikke nogen forbedret fillereffekt ved at sigte Raajarvi. Derimod
er der en tendens til en gget puzzonaleffekt hos bade 5% C-Rs og 10% C-Rs. Stgrst er
den for 10% C-Rs.
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[Blank side]



KAPITEL S
Konklusion

Zinkgruvan karakteriseres som et mineaffald med et calciumcarbonatindhold pa 12,7%.
Det inderholder 0,5% organisk materiale, og har et glpdetab pa 6,1% ved 950 °C, hvilket
kategoriserer det som Kategori B iht. [DS/EN 450-1 2012. Det tyder pa, at glgdetabet
ved 950 °C primaert skyldes udskildt CO, af calciumcarbonatindholdet. Korndensiteten
for Zinkgruvan findes til ca. 2788 kg/m3, hvilket ggr materialet lettere end det anvendte
basis cement. Zinkgruvans pH-veerdi er 8,4, hvilket bidrager til et lidt lavere pH-miljg
i mgrtel, nar Zinkgruvan integreres som delvis cementerstatning. Vandindholdet i Zink-
gruvan er 9,9%, og skal derfor torres inden brug i mertel. Der er registreret et for hgjt
indhold af arsen, bly, cadium og zink i Zinkgruvan iht. [Miljgstyrelsen 2014]. Mineaf-
faldet fra Zinkgruvan er dermed ikke godkendt til byggeri af bolig, bgrneinstitution,
legeplads eller private haver. Kornstgrrelserne er generelt grovere en basis cements. Ca.
60% af kornstgrrelserne ligger indenfor fillergraensen pa 250 pm. Der kan muligvis findes
spor af lerpartikler i Zinkgruvan, da kun 86% af det sigtede mineaffald ligger under fil-
lergreensen. Ud over mineraler som kvarts, feldspat og calcit kan der ogsa registreres et
indhold af dolomit, muskovit og amfibole i mineaffaldet fra Zinkgruvan. Koncentratio-
nen af dolomit bliver desuden hgjere ved at sigte mineaffaldet fra Zinkgruvan, hvorimod
koncentrationen af kvarts og feldspat falder. Der findes ogsa et mindre indhold af amorf
materiale i mineaffaldet.

Raajérvi karakteriseres som et mineaffald med et carbonatindhold pa 1,5%. Det indehol-
der 2,9% organisk materiale, og har ogsa et glpdetab pa 6,1% ved 950 °C. Det tyder pa,
at der, udover calciumcarbonat, er andre stoffer der udskiller CO, ved 950 °C. Korndensi-
teten for Raajérvi er den samme som for Zinkgruvan, altsa ca. 2788 kg/m?3. Til gengzeld
er pH-veerdien 3,0 for Raajarvi, hvilket i hgjere grad bidrager til et lavere pH-miljo i en
mgrtelblanding. Vandindholdet er 25,5%, og skal ogsa terres, inden det bruges i mortel.
Der er registreret et for hgjt indhold af bly og nikkel i Raajarvi iht. [Miljgstyrelsen 2014].
Det kan derfor heller ikke godkendes som materiale til byggeri af bolig, bgrneinstitu-
tion, legeplads eller private haver. Raajarvis kornstgrrelser er generelt grovere en basis
cement. Ca. 70% af kornsteorrelserne ligger indenfor fillergraensen. Der kan muligvis ogsa
findes spor af lerpartikler i Raajarvi, da kun 89% af det sigtede mineaffald ligger under
fillergreensen. Der ses ikke nogen betydelig sendring i mineralogien hos Raajarvi, nar
det sigtes, men til gengaeld s& mineralogien anderledes ud ved XRD-analyser ift. den
udleverede mineralogi fra producenten. Det fremgar ogsa af XRD-analyserne, at der er
en stgrre andel af amorf materiale i Raajarvi ift. Zinkgruvan.
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Ved at erstatte 10% cement med mineaffald fra Zinkgruvan eller Raajarvi, ses der ikke
nogen farvesendring hos megrtelprgverne ift. REF.

Det ses, at den indledende afbindingstid indtreeffer hurtigere for prgverne med mine-
affald ift. referenceprgven. Derudover fremgar det ogsa, at den afsluttende afbindingstid
udskydes for prgverne med mineaffald ift. referenceprgven. Det kan derfor konstateres,
at mineaffald fra Zinkgruvan og Raajarvi forleenger afbindingstiden i hydratiseringsfor-
lgbet, nar det anvendes som cementerstatning.

Bearbejdeligheden forringes med ca. 3-6%, nar cement erstattes med mineaffald fra Zink-
gruvan. Dette kan vaere med til at ggre martelprgver med Zinkgruvan mere porgse. Til
gengeeld gges bearbejdeligheden med ca. 8-11% i tilfeeldet med Raajarvi.

Der er en tendens til, at porgsiteten stiger for prgverne med mineaffald som delvis
cementerstatning. Dette var forventet, da porgsiteten burde stige, nar v/c-forholdet sti-
ger. Dog folger 10% C-Z ikke denne tendens, hvilket kan skyldes, at prgven har veeret
rystet for hardt under stgbning. Det fremgar ogsa, at terdensiteten falder, nar porg-
siteten stiger. Dog falder den mere for Raajarviprgverne, hvilket ma skyldes et stgrre
indhold af lukkede pore, som ikke registreres ved den anvendte metode. Dette var dog
ikke forventet, da indhold af Raajérvi giver en bedre bearbejdelighed ift. Zinkgruvan.

Trykstyrken falder gradvist, nar cement erstattes med mineaffald. Bade i tilfseldene hvor
der er brugt rat og sigtet mineaffald. Det var ogsa forventet at trykstyrken burde falde,
nar v/c-forholdet stiger. Det har ikke veeret muligt direkte at konkludere, om tilsaetning
af rd Zinkgruvan giver en hgjere styrkeudvikling end ra Raajérvi, men en tendens viser,
at 5% C-Z udvikler en hgjere trykstyrke end 5% C-R, dog under forskellige stgbeforhold.
Sammenlignes de sigtede prgver med de ra, ses tydeligt en forbedring i den tidlige styr-
keudvikling hos 5% C-Zs. Det kan veere et tegn pa en forbedret fillereffekt ved at sigte
mineaffaldet fra Zinkgruvan. Der ses ikke nogen tydelig sendring i den tidlige styrkeud-
vikling hos Raajarviprgverne. Der ses ogsa en forbedring i den sene styrkeudvikling hos
10% C-Zs, hvilken kan tyde pa en mulig puzzolaneffekt. Denne tendens fremgar dog ikke
for 5% C-Zs. Det er derfor usikkert at konstatere, at sigtet Zinkgruvan har en forbedret
puzzolaneffekt. Derimod er der en tendens til forbedring i den sene styrkeudvikling hos
bade 5% C-Rs og 10% C-Rs, hvilket tyder pa, at der opnas en lidt storre puzzolaneffekt
for mineaffald Raajarvi, ved at sigte det.

I motivationen var malet at sammensaette en beton, der bade kunne nedsaette cementbe-
hovet i betonindustrien, og dermed CO,-udslippet, og samtidig aflaste mineindustrien
og miljget for store maengder mineaffald. P4 baggrund af undersggelserne der er gen-
nemgaet i projektet, kan det konkluderes, at tilseetning af mineaffald fra Zinkgruvan
og Raajarvi, som delvis cementerstatning, ikke umiddelbart giver et brugbart betonpro-
dukt. Det kan ikke rigtig anvendes til baerende betonkonstruktioner, da trykstyrken er
en del svagere end almindelig beton. Ogsa selvom der anvendes sigtet mineaffald fra Raa-
jarvi, som tyder pa at ¢ge den endelige trykstyrke, vurderes det stadigveek ikke, at veere
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brugbart til beerende betonkonstroktioner. Det er heller ikke optimalt at anvende som
armeret beton pa grund af et negativt pH-bidrag og en gget porgsitet, som ikke er en god
kombination, hvis korrosion skal undgas. Rent styrkemaessigt vil mineaffald, som delvis
cementerstatning, kunne anvendes i bygninger, hvor der ikke stilles krav til baereevnen.
Det ses typisk i boligbyggeri, hvor baereevnen for vaegelementer af beton, som regel er
overdimensioneret i forhold til de laster, de udsaettes for. Men som sagt kan metalindhol-
det i mineaffaldet fra Zinkgruvan eller Raajéarvi ikke godkendes af Miljgstyrelsen, sa det
vil kraeve, at der findes en metode, hvorpa de ugnskede metaller kan udvaskes, hvis det
skal bruges til byggeri i forbindelse med bolig, bgrneinstitution, legeplads eller private
haver.
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KAPITEL 6
Videre forskning

Dette afsnit indeholder forslag til videre forskning inden for emnet mineaffald i beton.

I forste omgang vil det veere relevant at lave undersggelser, hvor trykstyrken pa ty-
piske cementerstattende materialer testes i sammenhold med mineaffald, for at se om
mineaffald rent faktisk giver et darligere produkt end umiddelbart antaget. Det kunne
veere materialer som flyveaske og microsilica.

Pa baggrund af den endelige konklusion hvor beton med mineaffald som delvis cementer-
statning ikke vurderes som et holdbart produkt, er der to forslag fra "trin 2”7, som kunne
veere oplagte at arbejde videre med. Det ene er at arbejde med et konstant v/c-forhold,
og det andet er at undersgge, om metalindholdet kan optimeres af miljgmaessige hensyn.

Da det, ud fra projektets undersggelser, ikke var muligt at sammensatte et betonpro-
dukt med en god trykstyrke, der samtidig skulle opfylde de to hovedmal i motivationen,
kunne det veere relevant, at undersgge om mineaffald kan integreres i beton pa en anden
made end ved cementerstatning. Et forslag til videre forskning med mineaffald i beton,
kunne derfor veere at erstatte sand. Her undgas det f.eks. at gge v/c-forholdet, hvilket
burde resultere i en lavere porgsitet og en hgjere trykstyrke. Desuden viste udarbejdede
kornkurver at mineaffald umiddelbart mere ligner sand end mineaffald.

Da det kan konkluderes, at baereevnen af et betonprodukt med mineaffald, som del-
vis cementerstatning, muligvis er tilstraekkelig i husbyggeri, vil det veere relevant at lave
videre undersgger, hvor der fokuseres pa at nedbringe indholdet af ugnskede metaller i
mineaffaldsprodukterne.

I forbindelse med det valgte fokusomrade af filleregenskaber og kornstgrrelser kunne
det veere interessant, at undersgge om porgsiteten sendrer sig i mgrtel, nar mineaffaldet
sigtes. Umiddelbart vil en mindre kornstgrrelse give andledning til en lavere porgsitet,
hvilket muligvis kan optimere korrosionsforholdene i beton. Det kunne ogsa veere in-
teressant at undersgge metalindholdet af det sigtede mineaffald i en forhabning, om at
det overholder graenseveerdier fra miljgstyrelsen. Med fokus rettet pa filleregenskaber og
kornstarrelser kunne det ogsa veere relevant at anvende knust mineaffald i stedet for sig-
tet mineaffald for at se, om det kan give den samme eller maske en bedre effekt. Ulempen
ved at sigte mineaffald er nemlig, at det efterlader et restprodukt som stadigveck er til
belastning for miljget og mineindustrien.
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A.1 Carbonat indhold

Arktisk Teknologi og Beeredygtige Lgsninger, F 2016

Carbonat, volumetrisk

A Princip

Jordens indhold af carbonat bestemmes volumetrisk efter reaktion med saltsyre.

B Specielt apparatur

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

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

2)

Kemikalie sikkerhed

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

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

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

Lees kemikaliebrugsanvisningen far arbejdet begynder.

Reaqgenser

Calciumcarbonat, CaCO;

Saltsyre, 10 % HCI :

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

Standardkurve

Der fremstilles en standardkurve, ved at afveje henholdsvis 0,05 - 0,10 - 0,15 -
0,20 - 0,25 og 0,30 g CaCO;3 pa analyseveegt i sma praeparatglas. Malingerne af
de afvejede CaCOs; maengder foretages pa samme made som ved malingerne af
jordpraven - se ‘analysens udfgrelse’ nedenfor.

Analysens udfgrelse

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

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

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

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

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

G Beregning af resultat

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

Cac03%=$

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

Resultatet angives med 1 decimal.

H Affaldshandtering

Reagenser og jord opsamles i affaldsdunk tungmetal maerket X 4.41



A.2 Glgdetab

A.2 Glgdetab

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

Glgdetab i jord

A Princip

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

B Specielt apparatur

Til analysen benyttes et muffelovn.

C Analysens udfgrelse

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

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

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

Diglerne med den glgdede jord afkales i ekssikkator og vejes pd analyse
vaegt.

Forsgget gentages herefter pd samme made i en time i 950°C ovn!.

D Beregning af resultat

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

m(muffelovn) —m(efter muffelovn)
m( far muffelovn)

% gladetab= -100

E Affaldshandtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

1 Dette trin er tilfgjet til den originale version af eksaminanden.
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A.3 Kornstarrelsesfordeling ved
laserdiffraktfometer

Center for

ARKTISK TEKNOLOGI &t . a

Laserdiffraktion, vade prgver

Prgve forberelse:

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

Software:

e Klik pa Mastersizer pa skrivebordet og Klik ok nar den spgrger om username.

o Klik pa: file | hovedmenu-> new: enter; fil navngivning skal vaere: YYDDMM
e Klik pa configure=> existing SOP: Der burde allerede vaere en SOP med det materiale du skal
bruge.
e Klik pa det materiale du arbejder med. (Hvis det materiale du skal bruge ikke er der skal der
laves en ny SOP, se nederst eller kald pa en laborant).
Maling:
[}

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

S0P - Clay vad 5-10%_vand

=lo1x]

& £ 0 0 % 3 B x|
| ¥ Auoscae Display: & Data € Hesult
Light Energy
160]
120
2 " Det er vigtigt at laese hvad der star
40)
! _ ; pa den gule fane; der star nemlig
Laser Intensity = 56.1 % I Pause between stages: hVad man Skal g¢re.
e SN




ARKTISK TEKNOLOG! Ve ' 3

New SOP: tryk next

Sampler handling units: Hydro 2000SM(A)

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

Sampler settings: 1600 rpm

Measurement cycles: 3 + V ved create average results

Quantities: ingen sndringer her

finish

Edit results:

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

-Pick up settings-OK

-Specify new results-calculation

-advanced

-New ranged og velg sa hvilket stgrrelse det skal starte fra eller slutte.
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A.4  Oplukning til bestemmelse af metaller

Arktisk Teknologi og Beeredygtige Lgsninger, F 2016

A

D

1)

Oplukning af jord- og askeprgve efter DS 259

Princip

Denne oplukningsmetode er en Dansk Standard (DS 259) til bestemmelse af
syreoplgselige metaller i jorden. Metalkoncentrationen fundet ved denne metode
svarer til en “total-koncentration” af det pagaeldende 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 fuldsteendig 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 eetsningfare. Undga indanding af dampe. Brug
syrehandsker, plastikforkleeder, sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmaling.

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

Lees kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser

Salpetersyre halvkonc, (1:1) HNOg;:

500 mL koncentreret HNO3 overfares med maleglas til en 1000,00 mL malekolbe
som er ¥ fyldt med destilleret vand. Der blandes godt og tilseettes vand til
meerket. Efter blanding overfares oplgsningen til en plastikflaske og maerkes.
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Analysens udfgrelse

1,00 g ter, knust jord afvejes pa teknisk veegt i et pyrex-glas med skrueldg
(autoklaveglas) og der tilsaettes 20,00 mL halvkoncentreret HNO3; med fuldpipette
(skal forega i stinkskab).

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

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

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

Filtreret skal suge tar mellem hvert skyl.

Filtratet haeldes i en 100,00 mL malekolbe og der tilseettes destilleret vand til
maeerket og blandes. Veesken hzeldes pa en 20 mL plast-vials og gemmes til ICP.

Bestemmelse af metaller

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

Beregning af resultat

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

A-0,100L-C

mg/kg=
97'g B-10°%kg/g jord
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hvor

>
I

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

@]
I

Affaldshandtering

Ekstrakerne heaeldes 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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Pyknometer-partiklernes densitet

A Princip

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

B Specielt apparatur

Pyknometer glas
Termometer
Luftfrit vand

C Analysens udfgrelse

Afvej tom tar pyknometer pd analysevaegt og noter vaegten.

Afvej 4,000 g tgr prgve pa analyse veegt i vejebade.

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

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

proppen.
Afvej pyknometer og noter

E Beregning af resultat
p: = = p: =
V. W,-W, W —-W, m,—m, m,;—m,
.‘Gu':.:: J'Gu':r pw;l J'Gw;3

Se excel arket for mere information.

F Affaldshdndtering

Ekstrakerne haldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
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Start
. Teend for vakuumpumpen og lad den varme op i 20 min. Tjek at der er prop i

v

Pyknometer — brug af vakuum pumpe

slangen og at den suger

Seet slangen pa eksikatoren

Pump ned til 31-35 bar i 30 min (PAS PA — trykket m& ikke komme under 31
bar, da vandet ikke m& koge)

Luk hanen pa eksikatoren og tag slangen af

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

Sluk for pumpen

Sidst pd dagen:

1.
2.

e

Seet slangen pa eksikator

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

Luk hanen pa eksikatoren og tag slangen af

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

Sluk for pumpen

Naeste morgen:

1.
2.

s

Seet slangen pa eksikator

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

Luk hanen pa eksikatoren og tag slangen af

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

Sluk for pumpen
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1)

2)

3)

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

Princip

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

Specielt apparatur

Til malingen benyttes pH-meter

Kemikalie sikkerhed

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

Lees kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

Reagenser

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

Bufferoplgsning, pH 4,00:
Radiometer pH 4.

Bufferoplgsning, pH 7,00:
Radiometer pH 7

Analysens udfgrelse

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

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

F Beregning af resultat

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

G Affaldshandtering

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

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

A Princip

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

B Specielt apparatur

Til analysen benyttes et varmeskab.

C Analysens udfgrelse

Ved meget praecis méling:

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

Dette ggres vha. en tang, fingrene afsaetter fugt.

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

Ved mindre praecis mdling (mest anvendt):

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

Vandindholdet angives i procent af vaegten af den fugtige jord.

m(vad prave) - m(tar prave)

% vandindhold = m(vad prave)
v v

-100

Affaldshdndtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald og baegerglassene renggres.
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A.8 XRD-analyse

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

xxxxx

N panaiytical

A

If not, find the database under Customize > Manage databases. Check that there is > 20,000

patterns available (if there is only

about 20, only the example database is on).

& Mamoge Daaboses

Database Name.
o

e [oaahas oo Gt e

= x

rcprtes Conver [t Dt T
ed L HighScore(Pus) ¥2.X database

3

ot o
1680 POF-2Release 2009 RDB

- lporzons [porzro8

i ‘
[ T T st
B T

‘Total Number of Pattems: 218626

Local
PDF-2/...09 RDB 21861 PANaly..tabase 16 4
e

ase... || ) Searchforcatabases |+ | Greate new empty detabase.

Disk Usage

—

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

o Cancel

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

be checked off.



4. Ifthere 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 & Visser Sanve to list

Bending factor: 1}

0

Granularity: a0

Background

Accept

D i 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:

Minimum significance: 200
Miimum tip widkh [*2Th I o |
Marimum tip width [2Th.]: 1.00]
Peak base width [*2Th.]: 200
ethad: | Mirimum 2nd derivative s
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:
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10. Press search (then the program compares your diffractogram to the > 20,000 patterns in the

database, so it take a few minutes).
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You will have a list of all possible minerals. Score can be used to evaluate the possibility of the presence of
the mineral, but be critical! If you know what you are looking for, this step is much easier! Look in

published literature for similar materials.




& HighScore Plus - 4100, 25, 15mm, 1 grad Sis-L.

Click on the mineral candidate you want to accept and drag it into the Accepted patterns
box. (or rightclick and accept).
Repeat this step until you have identified the main peaks. (for most environmental samples
it will not be possible to identify all peaks.)
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When you have identified the main minerals save the file as a HPF-file.
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Making graphs
The method you choose depends on what you want to display and the visual result, this is individual. There
are many features in these programmes, you can play with it to fit your need.

Method 1 — using HighScore Plus

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.

PONPE
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between the grains. which changed to a more erystalline and less porous surface of the
carbonated sample (Fig. 2 ¢). A similar change was aiso observed by Jiang et al. [29], where the
crystallinity was caused by reaction products from the carbonization reaction. Both the raw and
carbonized APC residue changed when clectrodialytically upgraded. The EDU residues lost

some of the
soluble salts.

anularly and erystalline appearances. which could be due to the removal of

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

Counts
"

EDveeE

Figure 3 - XRD diffractograms with

portlandite, A-anhydrite, S-sylvite, C-calcite, H-hallite, E-ettringite, G-gypsum

Posion [<2Thets] (Copper (Cu)

main minerals. M-mullite, O-quarts, L-lime, Rerichterite, P-

The diffractograms for the MSWI residues were nosiy du fo the complex mineralogy and
heterogencity of the samples. The main minerals in the coal residue were identificd as quartz,
bt e pilels e = : v
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A.9 Stebning af martelpraver
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Blanding af mgrtel og stgbning af martelpraver

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

Denne metode bekriver blanding af mgrtel og stgbning af mgrtelprgver.

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 tgrvaegten jf. DS/EN 196-1. Sandet skal veere helt koldt ved brug.
HUSK: Hvis der tilszettes aske (eller andre mineralske tilsaetninger) skal der ogsa tages
hgjde for vandindholdet af dette, enten ved at regne vandmaengden ud og traekke fra
den tilsatte maenge vand eller ved at tgrre asken.

Der bruges basis cement (CEM II) til stgbning.

B Specielt apparatur

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

Afretter

Vibratorbord

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

C Sikkerhed

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

D Reagenser

Aske eller anden mineralsk tilsaetning

Basis cement (CEM II)

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

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

Tabel 1: Mzengder

Cement (g) zllgi;eralsk tilsaetning Sand (g) I()ge)st.vand
REF 450 £ 2 0 1350 £ 5 225+ 1
5% 427,52 22,5 1350 £ 5 225+ 1
10% 405 + 2 45 1350 £ 5 225+ 1

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

F 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:

e Huvis der skal tilsaettes aske eller anden mineralsk tilssetning skal begge veere i
skdlen tilhgrende rgremaskinen.

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

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

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

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

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

e Herefter er mgrtlen klar til brug.

Indstilling for regremaskiner:

Toni industri: lav=1
Middel=2

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

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

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

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

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

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

Tabel 2: Udfgring af tests
Prgvetid

24t £+ 15 min
48 t £ 30 min
72t £ 45 min
7d+2t
>28d+8t

H Affaldshandtering

Evt. overskydende mgrtel smides i containeren til frisk beton.
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A.10 Afbindingsforlab
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Afbindingsforlgb for martel
A Princip
DS/EN 196-3+A1 3.udgave

B Specielt apparatur

Vicatronic
Baeger i plastik
Kalibreringsring 40 mm.

C Sikkerhed

Brug altid sikkerhedssko og kittel i stgberiet.

D Udfgrelse

1. Kalibrering af vicatronic

- Placer kaliberingsringen i baegeret og tegn langs kanten.
- Baegeret med kaliberingsringen placeres pa pladen ved forsigtigt at treckke nélen
op. PAS PA NALEN — den knaekker let.
- Indstillinger pa Vicatronic
o Instrument
Needle kalibration
Kalibrer til 0 mm (nélen 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 martel.
- Fyld mgrtel i baegeret op til stregen (40mm). Sgrg for at overfalden er s& jaevn
som muligt.
- Placer baegeret med mgrtelblandingen pa pladen ved forsigtigt at treekke ndlen
op. PAS PA NALEN — den knaekker let.
- Indstillinger pé Vicatronic
o Execution
o Kind of test: EN 196-3-2005
o Strat test
o Testen kgrer til dagen efter
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3. Print af resultater

Print direkte fra Vicatronic til papir:

Indstillinger pa Vicatronic
o File test
o Sfor print
o Partial
o >> pad siden for at f3 det hele papiret ud efter print

Dataoverfgrelse til computer i mgrtellab:

1.

2.

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

a. I fanen Display seettes flueben ved Hex CSV

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

Change

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

a. Tryk pa c for computer

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

a. Marker alle data i vinduet i Realterm.

b. Tryk ctrl + ¢

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

Databehandling

Udprint fra Vicatronic til papir

1.

2.

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

F Affaldshandtering

Prgven tages ud af plastik baegeret og smides i containeren for haerdet beton.
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A.11 Bearbejdelighed
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Bearbejdelighed

A Princip

EN 1015-3 1.udgave

B Specielt apparatur

Tamper

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

Afretter

C Sikkerhed
Brug altid sikkerhedssko og kittel i stgberiet

D Udfgrelse

Den gnskede mgrtelblanding blandes jf. vejledningen Blanding af mgrtel. Formen fyldes
halvt op med den friske mgrtel og komprimeres med 10 korte slag med tamperen.
Formen fyldes helt op og komprimeres med 10 korte slag med tamperen. Toppen
afrettes med afretteren og evt. mgrtel eller vand som siver ud under formen tgrres af.
Efter ca. 15 sekunder lgftes formen og der kgres med hdndtaget 15 gange med ca. 1

@
S/

Figur 1: Mdling af flydesaetmal

Flydesaetmdlet mdles 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.



94

A Forsggsvejledninger

A.12 Porgsitet og densitet
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A

Porgsitet og densitet (LBM-standard)

Princip

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

Specielt apparatur

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

Analysens udfgrelse

Pragven tgrres ved 105°C til praven er hel tgr dvs. ved kontant veegt.

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

Prgven vejes pa teknisk veegt og veegten noteres som (Migs)

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

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

Herefter lukkes luften ind og prgven skal std under vand natten over ved
atmosfeeretryk.

Den vandmaettede prave vejes farst under vand pa en teknisk vaegt med ophaeng
under. Vandet i karret skal have rumtemperatur. Veegten noteres som (Mgy,).

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

D Beregning af resultat

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

Far: kg

Efter: kg
Prgvelegement nr:
Mao05 Kg
Mssd Kg
Msw Kg
V = (Mssg-Msw)/ Pu m?®
Vpa = (Mssg-M10s)/ Pw m3/m?®
Ps = Vpa/V Kg/m®
Pd = Myos/V Kg/m®
Pt = Myos/(V-Vps) Kg/m®
Pssd = Mssa/V Kg/m®
Ussd = (Mssd-M1os)/M1os Kg/kg

Definitioner, begreber og symboler

Mmios Masse af pravelegemet efter tarring ved 105°C (kg)

Mssg  Masse af prgvelegemet over vand efter vakuumvandmeetning (kg)

msy Masse af vakuumvandmeettet provelegeme vejet i vand (kg)

\Y Prevelegemets volumen (m°)

Vpa  Volumen af abne porer (m3)

os Faststofdensitet (kg/m°)

Pd Tardensitet (kg/m3)

pssa  Densitet af pravelegeme i vakuumvandmeettet overfladetgr tilstand (kg/m3)
ps  Provelegemets abne porgsitet (m*/m°)

Usss Vandtarstofforhold i vakuumvandmeettet overfladetar tilstand (kg/kg)
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A.13 Trykstyrke
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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

Far tryk skal alle praver males: 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 prgver tests i hver ende.
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G Beregning af resultat
Trykstyrken beregnes:
Calculate the compressive strength R, in megapascals from:

F.
e 2
R 600 @

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

1600 is the area of the platens or auxiliary plates (40 mm x 40 mm), in square millimetres.

For hver mgrtelblanding fés 6 resultater. Jf. DS/EN 196-1 beregnes gennemsnittet +
10%. Resultater som falder uden for dette interval skal kasseres og der beregnes et nyt
gennemshit 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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A.14 Farvepraver
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Stgbning af farvepraver

A Princip

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

B Specielt apparatur

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

Cirkelskeerer

Hobbykniv

Skeereplade

Tapetbgrste

Malertape

Spand

Skruemaskine

Blyant

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

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

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

mgrtel.

D Udfgrelse

FORMENE TIL FARVEPROVER ER
MEGET SKROBELIGE — PAS PA DEM!

Forme til farveprgver

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

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

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

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

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

/—Grundpa pir
/ —(— —

Vi E 7 e

Bt s Virethe Dveitts

— (& —

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

100

(B
L

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

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

460

7

///i/é

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

-]
140
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Klarggring af formen

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

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

Blanding af mgrtel

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

Samling af form

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

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

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

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

Formen er nu klar til stgbning.

Stgbning af farveprgver

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

Der ligges plastic over formen og afformes dagen efter.

Afformning af farveprgver

Dagen efter stgbning kan farveprgverne afformes.

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

Der kan sidde papir og fnuller fra skabelonen pa farveprgverne. Dette lades i fgrste
omgang veere.

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

Renggring af forme

N&r formen er skilt ad og farveprgverne af fjernet skal den forsigtigt renggres og
skrues sammen.

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

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

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

E Affaldshandtering

Evt. overskydende mgrtel smides i containeren til frisk beton.
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B Data

B.1

Carbonat indhold

Carbonatindhold i tailings (data)

Malte data ved forsgg

Forsgg med zinkgruvan
Vaegt af zinkgruvan

Forsgg med Raajarvi
Vaegt af Raajarvi

Forsgg med cement
Vaegt af cement

Forsgg med sand
Veegt af sand

Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed

A 2.5001 g A 25019 g A 0.5063 g A 2.5024 g

B 2.4508 g B 25015 g B 0.5074 g B 25015 g

C 2.5156 g C 25017 g C 0.5002 g C 2.5015 g

Vandmangde i niveau Vandmangde i niveau Vandmangde i niveau Vandmangde i niveau

A 72.0 mL A 5.6 mL A 19.2 mL A 41 mL

B 71.4 mL B 7.4 mL B 20.0 mL B 39.2 mL

C 72.6 mL C 12 mL C 21.0 mL C 42.2 mL

Resultater

Vaegt af calciumcarbonat iht.

Vaegt af calciumcarbonat iht.

Vaegt af calciumcarbonat iht.

Vaegt af calciumcarbonat iht.

standartraekke standartraekke standartraekke standartraekke
Prgve Veegt enhed Prgve Veegt enhed Prgve Vaegt enhed Prgve Vaegt enhed
A 0.31618 g A 0.024591604 g A 0.084314 g A 0.180046 g
B 0.31354 g B 0.032496048 g B 0.087827 g B 0.172141 g
C 0.31881 g C 0.052696294 g C 0.092219 g C 0.185315 g
Indhold af calciumcarbonat Indhold af calciumcarbonat Indhold af calciumcarbonat Indhold af calciumcarbonat
A 12.6 % A 0.982917132 % A 16.65299 % A 7.19492 %
B 12.8 % B 1.299062474 % B 17.30925 % B 6.88152 %
C 12.7 % C 2.106419383 % C 18.43633 % C 7.408167 %
Middel 12.7 % Middel 1.462799663 % Middel 17.46619 % Middel 7.161536 %
Carbonatindhold Carbonatindhold Carbonatindhold Carbonatindhold
Parameter Veerdi Enhed Parameter Veerdi Enhed Parameter Veerdi Enhed Parameter Veerdi Enhed
Indhold 127 % Indhold 15 % Indhold 17.5 % Indhold 7.2 %
STDAFV 0.1% STDAFV 0.6 % STDAFV 09 % STDAFV 03 %
Noter
Hver rystning tog minimum 40 min Standardkurve pato: 07/02-2017 Udfgrt af: malm
for Zinkgruvan, og blev ngdt til at
stoppes pga. tidsmangel. Standardraekke: g afvejet CaCO3 aflaest mL CO2
Nulprgve 0.0000 0.0
Derfor kunne carbonindholdet nok Standard: 0,05 0.0504 12.4
godt males til en hgjere veerdi. Standard: 0,10 0.1010 21.0
Jeg tror det skyldes de store Standard: 0,15 0.1550 34.7
kornstgrrelser, der medfgrer at Standard: 0,20 0.2061 47.0
frigivningen af carbon tager laengere Standard: 0,25 0.2509 57.0
tid. Standard: 0,30 0.3044 70.2
Carbonat, volumetrisk y =227.72x
R? = 0.9984
80.0
70.0 >
S 600 //
S 500
E 40.0 _—
2 300 —
% 200 —
10.0 —
0.0 T ; T
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500
g afvejet CaCO3
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B.2 Glgdetab

Glgdetab (data)

Malte data

ved forsgg

Forsgg med zinkgruvan
Vaegt af digler efter 30 min i 550 °C

Forsgg med Raajarvi
Vaegt af digler efter 30 min i 550 °C

Forsgg med cement
Vaegt af digler efter 30 min i 550 °C

Forsgg med sand
Vaegt af digler efter 30 min i 550 °C

Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed
A 15.6086 g A 14.3954 g A 14.3517 g A 13.5489 g
B 13.6395 g B 10.8776 g B 14.2702 g B 12.2775 g
C 12.4062 g C 14.0734 g C 15.5934 g C 13.6525 g

Vaegt af prgver inden 550 °C Vaegt af prgver inden 550 °C Vaegt af prgver inden 550 °C Vaegt af prgver inden 550 °C
2.5019 g 25011 g 2.5053 g A 2.4999 g
B 2.5002 g B 25¢g B 2.5058 g B 2.5009 g
c 2.4992 g c 2.506 g c 2,504 g c 2.4995 g
Veegt af digler+prgver efter 550 °C Vaegt af digler+prgver efter 550 °C Vgt af digler+pregver efter 550 °C Vaegt af digler+prgver efter 550 °C
18.0988 g 16.8268 g 16.8319 g A 16.034 g
B 16.1286 g B 13.3041 g B 16.7543 g B 14.7703 g
C 14.8942 g C 16.5017 g C 18.0683 g C 16.1432 g
Vaegt af digler+prgver efter 950 °C Vaegt af digler+prgver efter 950 °C Vaegt af digler+pregver efter 950 °C Vaegt af digler+prgver efter 950 °C
17.9587 g A 16.7481 g A 16.7019 g A 15.9532 g
B 15.9926 g B 13.2244 g B 16.6196 g B 14.6899 g
C 14.7503 g C 16.4258 g C 17.9406 g C 16.0793 g
Resultater

% glgdetab efter 550°C % glgdetab efter 550°C % glgdetab efter 550°C % glgdetab efter 550°C
A 0.5 % A 28 % A 1.0 % A 0.6 %
B 0.4 % B 29 % B 09 % B 03 %
C 0.4 % C 31 % C 1.2 % C 04 %
Middel 0.5 % Middel 2.9 % Middel 1.0 % Middel 0.4 %
STDAFV 0.0 % STDAFV 0.2 % STDAFV 0.1 % STDAFV 0.1 %

% glgdetab efter 950°C % glgdetab efter 950°C % glgdetab efter 950°C % glpdetab efter 950°C
A 6.1 % A 59 % A 6.2 % A 3.8 %
B 59 % B 6.1 % B 6.2 % B 35 %
C 6.2 % C 6.1 % C 6.3 % C 29 %
Middel 6.1 % Middel 6.1 % Middel 6.2 % Middel 3.4 %
STDAFV 0.2 % STDAFV 0.1 % STDAFV 0.0 % STDAFV 0.5 %
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B Data

B.3 Kornstarrelsesfordeling ved
laserdiffraktfometer

Sample Name:

basis cement ter - 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 121 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.394 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0002 %\ol 3.619 1.36 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.983 ma/g 6.104 um 24.887 um
d(0.1): 2.299 um d(0.5): 14.071 um d(0.9):  53.226 um
Particle Size Distribution
100
90
80
~~
X 70
N
© 60
£
S 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 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.00 0.00 0.97 356 0.27 0.00
0.011 0.120 1.259 13183 138,038 1445.440
0.00 0.00 121 3.75 0.21 0.00
0.013 g 0.138 - 1.445 s 15136 o 158.489 o 1659.587 "
0.015 . 0.158 ' 1.660 ) 17.378 : 181.970 ’ 1905.461 '
0.017 000 0.182 000 1.905 172 19.953 422 208.930 023 2187.762 000
. 0.00 ' 0.00 ’ 1.97 ' 4.43 ' 0.25 ’ 0.00
0.020 0.209 2.188 22.909 239.883 2511.886
0.023 000 0.240 000 2512 22 26.303 458 275423 026 2884.032 000
' 0.00 ’ 0.00 ’ 2.42 ’ 462 g 0.24 : 0.00
0.026 0.275 2.884 30.200 316.228 3311.311
0.030 000 0.316 000 3311 262 34.674 451 363.078 o021 3801.894 000
: 0.00 ’ 0.00 ’ 279 ) 424 y 013 : 0.00
0.035 6T 0.363 s 3.802 g 30.811 o 416.869 e 4365.158 g
0.040 . 0.417 ’ 4.365 ’ 45.709 g 478.630 ’ 5011.872 '
0.00 0.00 3.03 328 0.00 0.00
0.046 0.479 5.012 52481 549,541 5754.399
0.00 0.00 311 2.67 0.00 0.00
0.052 0.550 5.754 60.256 630.957 6606.934
0.00 0.08 3.16 2.05 0.00 0.00
0.060 g 0.631 - 6.607 gy 69.183 . 724.436 g 7585.776 g
0.069 . 0.724 ' 7.586 ’ 79.433 . 831.764 ’ 8709.636 '
0.00 0.35 3.26 101 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954,993 10000.000
0.00 053 3.32 0.65 0.00
0.091 0.955 10.000 104.713 1096.478
0.00 0.74 342 0.40 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.

Average of 3 measurements from 160810nateg

Mastersizer 2000 Ver. 5.60

File name: 160810nateg



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 m2/g 74.991 um 450.245 um
d(0.1): 123.651 um d(0.5): 333.877 um d(0.9): 977.484 um
Particle Size Distribution
100
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Particle Size (um)
—Sand - Average, Wednesday, May 04, 2016 10:14:21 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.011 000 0.120 000 1.259 005 13183 018 138,038 283 1445.440 213
: 0.00 : 0.00 ’ 0.05 - 0.18 y 382 y 153
0.013 0.138 1445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.06 0.18 481 0.85
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.08 0.19 5.74 0.20
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2.188 009 22.909 019 230.883 647 2511.886 000
: 0.00 ’ 0.00 ’ 0.11 : 0.20 ’ 6.95 ’ 0.00
0.023 o 0.240 — 2512 — 26.303 s 275.423 211 2884.032 o
0.026 : 0275 ' 2.884 : 30.200 ’ 316.228 : 3311.311 y
0.00 0.00 0.14 0.20 6.98 0.00
0.030 0.316 3311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.16 0.19 6.61 0.00
0.035 0.363 3.802 39,811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.17 0.17 6.08 0.00
0.040 o 0.417 — 4.365 e 45.709 oy 478,630 i~ 5011.872 o
0.046 . 0.479 ' 5.012 ' 52.481 : 549,541 ’ 5754.399 '
0.052 000 0550 000 5.754 019 60.256 o 630.957 495 6606.934 000
: 0.00 ’ 0.03 g 0.20 - 0.25 ’ 4.46 g 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.05 0.20 043 402 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.05 0.20 0.76 361 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.091 000 0.955 005 10.000 019 104.713 L2 1096.478 317
: 0.00 ’ 0.05 : 0.19 ) 197 y 268
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

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

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 160504Leander
Record Number: 4
5/4/2016 11:01:06 AM



Sample Name:

Raajarvi - Averaged Result
Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar

Measured by:
malm

Result Source:
Averaged

Measured:

Tuesday, April 04, 2017 10:01:53 AM

Analysed:
Tuesday, April 04, 2017 10:01:55 AM

Particle Name:
Mine tailing Tar

Accessory Name:
Scirocco 2000

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 0.46 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.488 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0014 %Vol 2.204 0.726 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0639 ma/g 93.893 um 222.432 um
d(0.1): 56.301 um d(0.5): 172.118 um d(0.9): 435.648 um
Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—Raajarvi - Averaged Result, Tuesday, April 04, 2017 10:01:53 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925
0.011 000 0.120 000 1.259 000 13183 022 138,038 635 1445.440 025
' 0.00 ’ 0.00 ’ 0.00 ’ 0.25 ’ 6.84 ! 0.19
0.013 0.138 1.445 15136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.29 7.11 0.10
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.33 7.15 0.03
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2.188 000 22.909 040 239.883 694 2511.886 000
’ 0.00 ’ 0.00 ’ 0.02 ) 0.49 : 651 ’ 0.00
0.023 6T 0.240 - 2512 . 26.303 g 275.423 B 2884.032 e
0.026 ’ 0.275 y 2.884 ’ 30.200 ’ 316.228 y 3311.311 ’
0.00 0.00 0.05 0.80 5.13 0.00
0.030 0.316 3311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.07 104 431 0.00
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.10 136 3.45 0.00
0.040 . 0417 - 4.365 " 45.709 i 478.630 g 5011.872 "
0.046 . 0.479 ' 5.012 ' 52.481 i 549,541 ) 5754.399 '
0.052 00 0.550 000 5.754 012 60.256 22 630.957 el 6606.934 000
’ 0.00 ’ 0.00 : 013 ’ 2.86 ’ 110 g 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.15 353 0.59 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.16 4.26 041 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.091 000 0.955 000 10.000 018 104.713 50 1096.478 036
’ 0.00 ) 0.00 ’ 0.20 ) 573 y 0.30
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

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

Average of 3 measurements from 170404 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170404 minetailings
Record Number: 43
4/4/2017 10:24:42 AM



Sample Name:

Raajérvi <250mym - Average
Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad
Measured by:
malm

Result Source:
Averaged

Measured:
Thursday, May 11, 2017 9:31:13 AM

Analysed:
Thursday, May 11, 2017 9:31:14 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 15.01 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.413 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.1540 %Vol 2.114 0.657 Volume

Specific Surface Area:

Surface Weighted Mean D[3,2]:

Vol. Weighted Mean D[4,3]:

0.0873 m2/g 68.750 um 136.400 um
d(0.1): 37.546 um d(0.5): 110.895 um d(0.9): 272.008 um
Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—Raajarvi <250mym - Average, Thursday, May 11, 2017 9:31:13 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
0.011 000 0.120 000 1.259 000 13.183 033 138.038 718 1445.440 000
. 0.00 ’ 0.00 ) 0.00 ’ 0.41 ’ 6.96 ’ 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.51 6.54 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.65 593 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2.188 000 22.909 085 239.883 519 2511.886 000
. 0.00 ’ 0.00 ’ 0.00 ) 111 ’ 433 ’ 0.00
0.023 000 0.240 0.00 2512 000 26.303 144 275.423 344 2884.032 000
0.026 : 0.275 ' 2.884 ' 30.200 i} 316.228 ’ 3311.311 '
0.00 0.00 0.04 1.88 2.56 0.00
0.030 0.316 3.311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.08 241 177 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.10 3.04 1.09 0.00
0.040 000 0.417 0.00 4.365 011 45.709 374 478.630 059 5011.872 0.00
0.046 . 0.479 ’ 5.012 ' 52.481 . 549,541 ’ 5754.399 '
0.052 000 0.550 000 5.754 013 60.256 449 630.957 047 6606.934 000
. 0.00 ’ 0.00 ’ 0.15 ’ 5.24 ’ 0.02 ) 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.17 5.94 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.20 6.53 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.091 000 0.955 000 10.000 024 104.713 6.9 1096.478 0.00
. 0.00 ’ 0.00 ’ 0.28 ' 7.18 ’ 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

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

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 12
5/11/2017 10:05:31 AM



Sample Name:

Raajérvi >250mym - Average
Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Mine tailing Vad

Measured by:
malm

Result Source:
Averaged

Measured:

Thursday, May 11, 2017 9:37:18 AM

Analysed:

Thursday, May 11, 2017 9:37:19 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model:
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 13.54 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 1.622 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.4619 %Vol 1.612 0.508 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0263 ma/g 227.817 um 573.590 um
d(0.1): 238.112 um d(0.5): 497.798 um d(0.9):  1040.428 um
Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—Raajarvi >250mym - Average, Thursday, May 11, 2017 9:37:18 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925
0.011 000 0.120 000 1.259 000 13183 017 138,038 000 1445.440 242
. 0.00 ' 0.00 ’ 0.00 ’ 0.17 ’ 0.14 ’ 1.58
0.013 0.138 1.445 15136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.17 0.68 0.82
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.17 1.60 0.18
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2.188 000 22.909 017 239.883 290 2511.886 000
’ 0.00 ’ 0.00 ’ 0.00 ) 0.19 : 450 ’ 0.00
0.023 6T 0.240 - 2512 e 26.303 oy 275.423 g 2884.032 e
0.026 ’ 0.275 y 2.884 ’ 30.200 ’ 316.228 ; 3311.311 ’
0.00 0.00 0.00 0.27 7.77 0.00
0.030 0.316 3311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.00 0.33 8.96 0.00
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.01 0.39 9.61 0.00
0.040 . 0417 - 4.365 s 45.709 - 478.630 s 5011.872 "
0.046 . 0.479 ' 5.012 ' 52.481 . 549,541 ' 5754.399 '
0.052 00 0.550 000 5.754 008 60.256 045 630.957 914 6606.934 000
’ 0.00 ’ 0.00 : 0.10 ’ 041 ’ 821 g 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.12 0.32 7.04 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.14 0.16 577 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.091 000 0.955 000 10.000 015 104.713 008 1096.478 454
. 0.00 ' 0.00 ’ 017 ' 0.00 ’ 341
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

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

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 16
5/11/2017 10:06:37 AM



Sample Name:

Zinkgruvan - Averaged Result
Sample Source & type:

Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Tar

Measured by:
malm

Result Source:
Averaged

Measured:

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

Analysed:

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

Particle Name:
Mine tailing Tar

Accessory Name:
Scirocco 2000

Analysis model:

General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 1.67 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.404 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0054 %Vol 1.568 0.485 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.0586 ma/g 102.416 um 231.021 um
d(0.1): 81.133 um d(0.5): 210.845 um d(0.9): 411.747 um
Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—Zinkgruvan - Averaged Result, Monday, April 03, 2017 10:48:38 AM
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.010 0.105 1.09 11.482 120.226 1258.925
0.011 000 0.120 000 1.259 000 13183 016 138,038 564 1445.440 000
' 0.00 ’ 0.00 ’ 0.00 ’ 0.19 ’ 6.96 ! 0.00
0.013 0.138 1.445 15136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.22 8.14 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.27 9.03 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2.188 006 22.909 033 239.883 946 2511.886 000
’ 0.00 ’ 0.00 ’ 0.07 ) 0.39 : 9.35 ’ 0.00
0.023 6T 0.240 - 2512 g 26.303 e 275.423 2 2884.032 e
0.026 ’ 0.275 y 2.884 ’ 30.200 ’ 316.228 ) 3311.311 ’
0.00 0.00 0.09 052 753 0.00
0.030 0.316 3311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.10 0.58 6.07 0.00
0.035 0.363 3.802 30.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.11 0.65 4.46 0.00
0.040 . 0417 - 4.365 o 45.709 s 478.630 iy 5011.872 "
0.046 . 0.479 ' 5.012 ' 52.481 . 549,541 ) 5754.399 '
0.052 00 0.550 000 5.754 012 60.256 092 630.957 L6s 6606.934 000
’ 0.00 ’ 0.00 : 0.12 ’ 1.20 ’ 0.49 g 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.13 165 0.02 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 013 2.32 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.091 000 0.955 000 10.000 014 104.713 323 1096.478 000
’ 0.00 ) 0.00 ’ 0.15 ) 4.36 y 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

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

Average of 3 measurements from 170403 minetailings

Mastersizer 2000 Ver. 5.60

Serial Number : MAL1017217

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



Sample Name:

Zinkgruvan <250mym - Average
Sample Source & type:

Paris

Sample bulk lot ref:

123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad

Measured by:

malm

Result Source:

Averaged

Measured:

Thursday, May 11, 2017 9:10:35 AM

Analysed:

Thursday, May 11, 2017 9:10:37 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 11.25 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.510 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.1003 %Vol 1.827 0.558 Volume

Specific Surface Area:

Surface Weighted Mean D[3,2]:

Vol. Weighted Mean D[4,3]:

0.0941 m2/g 63.752 um 151.405 um
d(0.1): 39.068 um d(0.5): 134.763 um d(0.9): 285.313 um
Particle Size Distribution
100
s &
>
N
© 60
IS
=
o 40
>
20
8.01 0.1 1 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Zinkgruvan <250mym - Average, Thursday, May 11, 2017 9:10:35 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
0.011 000 0.120 000 1.259 000 13.183 o5t 138.038 797 1445.440 000
. 0.00 ’ 0.00 ) 0.00 ’ 0.58 ’ 8.32 ’ 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.64 8.28 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.71 7.82 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2.188 000 22.909 o 239.883 700 2511.886 000
. 0.00 ’ 0.00 ’ 0.07 ' 0.84 ’ 5.87 ’ 0.00
0.023 000 0.240 0.00 2512 011 26.303 093 275.423 458 2884.032 000
0.026 : 0.275 ' 2.884 ' 30.200 : 316.228 ’ 3311.311 '
0.00 0.00 0.14 1.07 3.26 0.00
0.030 0.316 3.311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.17 127 2.05 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.19 159 111 0.00
0.040 000 0.417 0.00 4.365 021 45.709 205 478.630 027 5011.872 0.00
0.046 . 0.479 ’ 5.012 ’ 52.481 : 549,541 ’ 5754.399 '
0.052 000 0.550 000 5.754 024 60.256 267 630.957 002 6606.934 000
. 0.00 ’ 0.00 ’ 0.26 ’ 3.46 ’ 0.00 ) 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.30 4.39 0.00 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.34 5.40 0.00 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.091 000 0.955 000 10.000 039 104.713 640 1096.478 0.00
. 0.00 ’ 0.00 ’ 0.45 ' 7.30 ’ 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

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

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 4
5/11/2017 10:02:53 AM



Sample Name:

Zinkgruvan >250mym - Average
Sample Source & type:

Paris

Sample bulk lot ref:

123-ABC

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Mine tailing Vad

Measured by:

malm

Result Source:

Averaged

Measured:

Thursday, May 11, 2017 9:21:47 AM

Analysed:

Thursday, May 11, 2017 9:21:48 AM

Particle Name:
Mine tailing V[d

Accessory Name:
Hydro 2000SM (A)

Analysis model
General purpose

Sensitivity:
Enhanced

Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 12.50 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 1.796 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.6983 %Vol 0.960 0.3 Volume

Specific Surface Area:

Surface Weighted Mean D[3,2]:

Vol. Weighted Mean D[4,3]:

0.0163 m2/g 368.024 um 415.912 um
d(0.1): 247.250 um d(0.5): 390.067 um d(0.9): 621.781 um
Particle Size Distribution
100
s &
>
N
© 60
IS
=
o 40
>
20
8.01 0.1 1 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Zinkgruvan >250mym - Average, Thursday, May 11, 2017 9:21:47 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
0.011 000 0.120 000 1.259 000 13.183 000 138.038 0.00 1445.440 000
. 0.00 ’ 0.00 ) 0.00 ’ 0.00 ’ 0.04 ’ 0.00
0.013 0.138 1.445 15.136 158.489 1659.587
0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 0.00
0.015 0.158 1.660 17.378 181.970 1905.461
0.00 0.00 0.00 0.00 249 0.00
0.017 0.182 1.905 19.953 208.930 2187.762
0.020 000 0.209 000 2.188 000 22.909 000 239.883 514 2511.886 000
. 0.00 ’ 0.00 ’ 0.00 ' 0.00 ’ 842 ’ 0.00
0.023 000 0.240 0.00 2512 000 26.303 000 275.423 1159 2884.032 000
0.026 : 0.275 ' 2.884 ' 30.200 . 316.228 ’ 3311.311 '
0.00 0.00 0.00 0.00 13.91 0.00
0.030 0.316 3.311 34.674 363.078 3801.894
0.00 0.00 0.00 0.00 14.70 0.00
0.035 0.363 3.802 39.811 416.869 4365.158
0.00 0.00 0.00 0.00 13.78 0.00
0.040 000 0.417 0.00 4.365 000 45.709 000 478.630 1148 5011.872 0.00
0.046 . 0.479 ’ 5.012 ’ 52.481 . 549,541 ’ 5754.399 '
0.052 000 0.550 000 5.754 000 60.256 000 630.957 842 6606.934 000
. 0.00 ’ 0.00 ’ 0.00 ’ 0.00 ’ 5.33 ) 0.00
0.060 0.631 6.607 69.183 724.436 7585.776
0.00 0.00 0.00 0.00 281 0.00
0.069 0.724 7.586 79.433 831.764 8709.636
0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00
0.079 0.832 8.710 91.201 954.993 10000.000
0.091 000 0.955 000 10.000 000 104.713 000 1096.478 0.4
. 0.00 ’ 0.00 ’ 0.00 ' 0.00 ’ 0.00
0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

Operator notes:

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

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 170511bachelor
Record Number: 8
5/11/2017 10:04:20 AM
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B Data

B.4

Oplukning til bestemmelse af metaller

Oplukningsforsgg til bestemmelse af metaller i tailings (data) . Akalimetaller
Malte data ved forsgg Jordalkalimetaller
Forsgg med zinkgruvan Forsgg med raajarvi Forsgg med cement Forsgg med sand Overgangsmetaller
Vaegt af zinkgruvan Veegt af WM Veegt af CE Veegt af sand Postovergangsmetaller
Prove vaegt enhed Prove vagt enhed Prpve vaegt enhed Prove vaegt enhed Halvmetaller
A 1.0200 g A 1.0019 g A 1.0065 g A 1.0024 g Ikke-metaller
B 1.0200 g B 1.0009 g B 1.0104 g B 0.9990 g Resultater fra gruppe 1
C 1.0000 g C 1.0012 g C 1.0052 g C 1.0046 g Medtages ikke
D 1.0100 g D 1.0010 g D 1.0002 g D 1.0082 g
E 1.0000 g E 1.0010 g £ 1.0026 g E 1.0044 g
Resultater for zinkgruvan
C 1 1
Metalkoncentration [mg/L = ppm]
Prgver Ba Ca Mg
Atomnr. 56 20 12
A 79.2425 0.5008 27852 380.8000 0.1524 0.0346 2.8087 2049520 53.6241 209.7140 10.7244 1.6464 0.2108 3.4188 41.7924 64.0636 94.8379
B 76.9177 0.5491 2.3135 400.8090 0.1534 0.0319 2.7567 204.6460 52.0557 224.0890 15.6269 1.5945 0.2066 3.7713  41.0955 63.1003 94.8379
C 79.3597 0.4526 26716 367.0270 0.1536 0.0332 2.7936 196.8480 53.9370 204.8560 10.3586 1.6481 0.1985 3.2709 39.9458 63.0781 94.8379
D 78.1938 0.6176 24374 395.6760 0.1473 0.0314 2.7974 203.4330 54.0018  219.2200 10.7077 1.6021 0.2242 37116 415189 62.4451 94.8379
E 73.9653 0.6357 2.5505 377.0110 0.1526 0.0301 2.7414 199.6370 49.5610 213.2410 10.6101 1.5607 0.2072 3.6162 39.7010 61.5130 94.8379
Metalindhold i zinkgruvan [mg/kg tailing]
Prover Ba Ca Mg lalt
A 77689 49.1 2731 373333 149 34 275.4 20093.3 5257.3 20560.2 1051.4 161.4 20.7 335.2 4097.3 6280.7 9297.8 112873.4
B 7541.0 53.8 226.8 39295.0 15.0 31 2703 20063.3 5103.5 11969.5 156.3 203 369.7 4029.0 6186.3 9297.8 116132.8
C 7936.0 453 267.2 36702.7 15.4 33 279.4 19684.8 5393.7 20485.6 1035.9 164.8 19.9 3271 3994.6 6307.8 9483.8 112147.0|
D 7742.0 61.1 2413 39175.8 14.6 31 277.0 20141.9 5346.7 21705.0 1060.2 158.6 222 367.5 4110.8 6182.7 9389.9 116000.3
E 7396.5 63.6 255.0 37701.1 15.3 3.0 274.1 19963.7 4956.1 21324.1 1061.0 156.1 20.7 361.6 3970.1 6151.3 9483.8 113157.2
7676.9 54.6 252.7 38041.6 15.0 3.2 275.2 19989.4 5211.5 21208.9 1052.1 159.4 20.7 352.2 4040.3 6221.8 9390.6 113966.2
STDAFV 210 8 19 1148 0 0 3 182 181 667 12 4 1 20 62 68 93 1867.1
Resultater for Raajarvi
For C 1 -
Metalkoncentration [mg/L = ppm]
Prover Mg
Atomnr. 12
A 0.25423  3.51216 384.628 192.754 556.672 0.675943 7.71472  2.28646 29.9794 0.557507 62.7578 0.216681
B 0.251287 3.42301 388.753 193.877 569.223 0.675922 7.66802  2.27765 30.9878 0.555135 61.4967  0.12567
c 0.261589 3.7191 421.462 198.372 569.744 0.690442 7.83763  2.25688 29.2013 0.594556 76.9854 0.179375
D 0.278972  3.22885 380.714 195.302 568.653 0.663112 773322 2.21268 28.68 0.572582 54.5571 0.146261
E 0.258888  3.54149 400.19 198.494 580.478 0.699393 8.05025 2.39153 29.898 0.587782 61.4396 0.138577
Metalindhold i Raajarvi [mg/kg tailing]
Prover Ca lalt
225 350.5 38389.9 19238.8 55561.6 67.5 770.0 2282 2992.3 55.6 6263.9 216 150016.1
B 233 25.1 342.0 38840.3 193703 56871.1 67.5 766.1 227.6 3096.0 55.5 6144.1 12.6 152558.8
C 235 26.1 3715 42095.7 19813.4 56906.1 69.0 782.8 225.4 2916.6 59.4 7689.3 17.9 157360.5
D 225 279 3226 38033.4 19510.7 56808.5 66.2 772.5 221.0 2865.1 57.2 5450.3 146 150537.2
23.4 25.9 353.8 39979.0 19829.6 57989.8 69.9 804.2 238.9 2986.8 58.7 6137.8 13.8 155705.7
Gennemsnit 23.0 26.1 348.1 39467.7 19552.6 56827.4 68.0 779.1 228.2 2971.4 57.3 6337.1 16.1 153235.7
STDAFV 0.5 1.1 17.8 1641.7 263.7 860.5 1.4 15.3 6.6 87.3 1.8 821.2 3.7 3210.2
Resultater for cement
C 1 -
Metalkoncentration [mg/L = ppm]
Prover Mg
Atomnr.
A 144.99 0.077551 0.233077 0.762774 146.372 27.4411 31.1305 1.476 10.0047 0.194101 7.2474 0.248104 92.0496  2.24593
B 162.505 0.069476 0.255299 0.842315 163.593 30.5598 343645  1.60968 10.807 0.21206 8.06176 0.250912 102.606  2.49572
C 170.695 0.080437 0.266599 0.875767 171.984 31.6202 35.2384  1.65238 10.9469 0.216091 8.30529 0.266158 101.394  2.56534
D 179.222 0.076248 0.279868 0.893533 180.123 32.7689 36.5942  1.70924 10.9244 0.230744 8.56004 0.273799 105.656 2.6896
E 172.239 0.084282 0.268918 0.866667 173.216 31.4988 35.2029 1.6628 10.9941 0.222765 8.16786 0.264402 99.3257  2.58506
Metalindhold | cement [mg/kg tailing]
Prover Ba Ca Mg
A 14405.4 7.7 213.2 75.8 14542.7 2726.4 3092.9 . X .. .. 268299.9
B 16083.2 6.9 232.8 253 834 16190.9 30245 3401.1 159.3 1069.6 21.0 797.9 24.8 10155.0 247.0 302945.8
C 16981.2 8.0 2373 26.5 87.1 17109.4 3145.7 3505.6 164.4 1089.0 215 826.2 26.5 10086.9 255.2 330604.1
D 17918.6 7.6 247.7 28.0 89.3 18008.7 3276.2 3658.7 170.9 1092.2 231 855.8 27.4 10563.5 268.9 365858.8
E 17179.2 8.4 239.2 26.8 86.4 17276.7 3141.7 3511.2 165.8 1096.6 22.2 814.7 26.4 9906.8 257.8 367937.1
16513.5 7.7 234.0 259 84.4 16625.7 3062.9 3433.9 161.4 1068.3 21.4 802.9 25.9 9971.5 250.4 327129.1
STDAFV 1347.7 0.6 12.9 1.8 5.3 1332.2 208.1 211.5 9.2 42.8 1.4 50.9 1.2 520.5 17.1 42494.3
Resultater for sand
For C 1 -
Metalkoncentration [mg/L = ppm]
Prover
Atomnr.
A 16.9442 291023 5.52393 0.563504 1.75998 0.008874 3.07391
B 18.5833 2.67493 6.1759 0.695688 1.77694 0.016318 2.75151
C 16.986 2.64154 5.77645 0.556248 1.81359 0.014609 3.16469
D 19.8104 2.83135 7.31107 0.774292 1.72502  0.02082 4.05315
E 15.828 2.52909 5.67314  0.56701 1.80108 0.009861
Metalindhold i sand [mg/kg tailing]
Prgver Ca
A 2.8 290.3 27585.6
B 2.6 267.8 X .. 29079.4
C 26 262.9 315.0 5.8 25354.4
D 2.7 . 280.8 .. . .. 402.0 6.2 342415
E 5.1 1575.9 251.8 564.8 56.5 179.3 1.0 269.9 6.3 27405.7
3.1 . 270.7 . ¥ 313.8 6.3 28733.3
STDAFV 1.1 154.5 15.1 70.7 9.8 3.7 0.5 53.0 1.1 3352.5




B.5 Partiklers densitet

115

B.5 Partiklers densitet

Dato 21-02-2017
Navn Julius Nielsen
Projekt Mineaffald i beton
Prgvemateriale Zinkgruvan
Metode: Resultat |
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input |
Bestemmelse af kornrumvagt
Sand
I 1] 2| 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 176 173 139
Pykn. + prop (tomt) mp g 31.3964( 32.5943| 31.4882
Pykn. + prop (vandfyldt) W, my g 81.6107( 81.7491 80.938
Temperatur ved Kkalibrering Ty T °C 22 22 22
Densitet af vand ved T, Pw,k Pw;1 g/cm3 0.9978| 0.9978| 0.9978
Maling
Pykn.+ prop + jord my g 35.3903( 36.5873| 35.4802
Pykn.+ prop + jord + vand Wi ms3 g 84.2778| 84.372| 83.6041
Temperatur T T3 °C 11 11 11
Densitet af vand ved T * Pwit Pw:3 glcm?® 0.99963( 0.99963| 0.99963
Jord - masse Wi my g 3.9939 3.993 3.992
Jord - volumen Vs cm 1.41942| 1.460792| 1.417117
Korndensitet Ps Ps glem® 2.813755( 2.733448| 2.816987
Resultat - middel Ps Ps glcm?® 2.7881
Betegnelser fra dgf15 DS STD AFV 0.047326
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:
W, W, —W, m,
’ V, Ww,-w, W, -W, ’ m, —m, m;—m,

pw,k pw,t pw;l IOW;S
Der bar ikke vaere stor forskel pa temperaturen ved kalibrering og maling.
Der kan evt. foretages kalibrering ved flere temperaturer, eller udfgres en teoretisk
korrektion af volumen af pyknometer:

W, =W, m, —m,
pykitest E—1 prk;3 =«
pw,k pw;l

a =1+3-0.000003(T -T;)

a =1+ 3-0.000003

(Tl _Ts)




Dato 13-03-2017
Navn Julius Nielsen
Projekt Mineaffald i beton
Prgvemateriale Raajarvi
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvagt
Sand
| 1] 2| 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 15 50 18
Pykn. + prop (tomt) Mo g 43.4436 42.6314| 43.0337
Pykn. + prop (vandfyldt) W, my g 143.5719 143.7742| 146.6039
Temperatur ved kalibrering Ty Ty °C 22 22 22
Densitet af vand ved T Pw .k Pw:1 g/cm3 0.9978 0.9978( 0.9978
Maling
Pykn.+ prop + jord my g 47.4667 46.6108| 47.0273
Pykn.+ prop + jord + vand Wy ms g 146.1163 146.3188( 149.1485
Temperatur T Ts °C 23 23 23
Densitetaf vandved T~ * Put Pu:3 glcm® 0.99757 0.99757| 0.99757
Jord - masse Wi my g 4.0231 3.9794| 3.9936
Jord - volumen Vs cm® 1.459165( 1.41492413| 1.428598
Korndensitet Ps Ps glem® 2.757124| 2.81244762| 2.795468
Resultat - middel Ps Ps glem® 2.7883
Betegnelser fra dgf15 DS STD AFV  0.02834111
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:
W, W, -Ww, m,
Y V, WZ_WO_ =W ’ m, —m, m;—m,
pw,k Iow,t pw;l pw;3
Der ber ikke veere stor forskel pa temperaturen ved kalibrering og maling.
Der kan evt. foretages kalibrering ved flere temperaturer, eller udferes en teoretisk
korrektion af volumen af pyknometer:
W, -w, m; —m,
V opstest = a Vi = ——«
pka pw;l

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

a =1+3-0.000003 (T, —T})




Dato 24-02-2017
Navn Julius Nielsen
Projekt Mineaffald i beton
Prevemateriale Basis Cement
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvagt
Sand
I 1] 2| 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 176 173 139
Pykn. + prop (tomt) Mo g 31.3964| 32.5943( 31.4882
Pykn. + prop (vandfyldt) W, my g 81.6107| 81.7491 80.938
Temperatur ved kalibrering Ty T °C 22 22 22
Densitet af vand ved T Pwk Pw:1 g/cm3 0.9978| 0.9978| 0.9978
Maling
Pykn.+ prop + jord my g 35.1487( 36.5879| 35.4876
Pykn.+ prop + jord + vand Wy ms g 84.2736| 84.5749| 83.7663
Temperatur T T3 °C 25 25 25
Densitetafvandved T~ *  [p,, Pu:3 glem® 0.99708| 0.99708| 0.99708
Jord - masse Wi my g 3.7523( 3.9936| 3.9994
Jord - volumen Vs cm® 1.05625| 1.135647| 1.138743
Korndensitet Ps Ps g/cm3 3.552473| 3.516587| 3.512119
Resultat - middel Ps Ps glem® 3.5271
Betegnelser fra dgf15 DS STD AFV 0.022121
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:
W, W, -Ww, m,
Y V, Wz_Wo_ L =Wy * m,—m, m;—m,

pw,k pw,t pw;l pw;3
Der bgr ikke veere stor forskel pa temperaturen ved kalibrering og maling.
Der kan evt. foretages kalibrering ved flere temperaturer, eller udferes en teoretisk
korrektion af volumen af pyknometer:

W, -w, m, —m,
prk;resr = o prk;3 =
pw,k pW;l

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

o =1+3-0.000003 (T, —T})




Dato 22-02-2017
Navn Julius Nielsen
Projekt Mineaffald i beton
Provemateriale Sgsand (0-4mm)
Metode: Resultat
Efter Laboratoriehandbogen, dgf-bulletin 15 (dgf15) Beregning
Efter DS/CEN ISO/TS 17892-3 Input
Bestemmelse af kornrumvagt
Sand

1] 2| 3
Fra kalibrering af pyknometer
Pyknometer nummer 4 11 14
Pykn. + prop (tomt) Mo 43.1983 48.0464 47.3907
Pykn. + prop (vandfyldt) W, my g 142.46 150.313| 149.4482
Temperatur ved kalibrering Tk T, °C 22 22 22
Densitet af vand ved Ty Pwk Pw:1 g/cm3 0.9978 0.9978 0.9978
Maling
Pykn.+ prop + jord m; 47.1997 52.0504 51.3918
Pykn.+ prop + jord + vand W, mgs g 145.0055 152.8768 151.9811
Temperatur T T3 °C 18 18 18
Densitetafvandved T *  [p,.  [pus  |g/icm?® 0.99862| 0.99862|  0.99862
Jord - masse W my g 4.0014 4.004 4.0011
Jord - volumen \'A cm® 1.5395987| 1.52634987| 1.55421649
Korndensitet Ps Ps glcm® | 2.59898894( 2.62325177| 2.57435179
Resultat - middel Ps Ps glem?® 2.5989
Betegnelser fra dgf15 |DS
* Se faneblad med vands densitet
Dgf-bulletin 15: DS/CEN ISO/TS 17892-3:

W W, W, m,
p = = p =
* V. Wz_Wo_ W, ° m,—m, m;—m,
pw,k pw,t pw;l Iow;3

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

korrektion af volumen af pyknometer:

W,
pw./c
a=1+3-0.000003(7T -T,)

v

pykitest —

%

pyki3 T

m, —m,

(04
pw;l

a =1+3-0.000003 (7, —T;)

C:\Users\Julius Nielsen\Desktop\DTU\6. semester\Bachelorprojekt\Resultater\Pyknometertest af

korndensitet\korndensitet ARTEK
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B.6 pH 1 M KCI opslemning

pH-forsgg i 1 M KCI opslemning (data)

Malte data ved forsgg

Forsgg med zinkgruvan

Forsgg med Raajarvi

Forsgg med cement

Forsgg med sand

Vaegt af zinkgruvan Veegt af Raajarvi Veegt af CE Veaegt af WM

Prove vaegt enhed Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed
A 5.0030 g A 5g A 5.0036 g A 5.0007 g
B 5.0003 g B 5.0005 g B 5.0017 g B 4.9995 g
C 5.0020 g C 5.0001 g C 5.0001 g C 5.0013 g
D 5.0041 g D 5.0029 g D 5g D 5.0006 g
E 5.0020 g E 4.9995 g E 5.001 g E 5.0012 g

pH-veerdi for zinkgruvan pH-veerdi for Raajarvi pH-veerdi for CE pH-veerdi for sand
A 8.4 pH A 2.99 pH A 12.5 pH A 9.9 pH
B 8.4 pH B 2.98 pH B 12.4 pH B 9.7 pH
C 8.4 pH c 2.95 pH c 12.4 pH C 9.7 pH
D 8.4 pH D 3.01 pH D 12.5 pH D 9.7 pH
E 8.4 pH E 2.99 pH E 12.5 pH E 9.7 pH
Gennemsnit 8.4 pH Gennemsnit 3.0 pH Gennemsr 12.5 pH Gennemsr 9.7 pH
Spredning 0.0 ISpredning 0.0 Spredning 0.0 Spredning 0.1
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B Data

B./ Vandindhold

Vandindhold (data)

Malte data ved forsgg i varmeskab pa 105°C

Forsgg med sand Forsgg med zinkgruvan Forsgg med Raajarvi Forsgg med cement
Vaegt af plast-vials Vaegt af plast-vials Vaegt af plast-vials Vaegt af plast-vials
Prgve vaegt  enhed |Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed Prgve vaegt enhed
A 5.05 g A 19.13 g A 19.7 g A 19.19 g
B 5.04 g B 2133 g B 19.19 g B 19.51 g
C 5.05¢g c 2251 ¢g C 1934 g C 19.04 g
Fgr opvarmning F@r opvarmning F@r opvarmning F@r opvarmning
Vaegt af plast-vials + sand Vaegt af plast-vials + zinkgruvan Vaegt af plast-vials + R Vaegt af plast-vials + CE
A 734¢g A 2462 g A 2458 g A 2394 g
B 7.09 g B 26.37 g B 24.02 g B 2434 g
C 73¢g C 27.68 g c 2462 g C 2376 g
Efter opvarmning Efter opvarmning Efter opvarmning Efter opvarmning
Vaegt af plast-vials + sand Vaegt af plast-vials + zinkgruvan Vaegt af plast-vials + R Vaegt af plast-vials + CE
731¢g A 24.06 g A 233 ¢g A 2393 g
B 7.07 g B 25.88 g B 2278 g B 2431 g
C 727 ¢ C 2717 g C 2332 g c 23.74 g
Vandindhold
Sgsand 0-4mm Zinkgruvan Raajarvi Basis cement
A 0.013 - A 0.102 - A 0.262 - A 0.002 -
B 0.010 - B 0.097 - B 0.257 - B 0.006 -
C 0.013 - c 0.099 - c 0.246 - C 0.004 -
Middel 0.012 - Middel 0.099 - Middel 0.255 - Middel 0.004 -
i% 12 % i% 9.9 % i% 25.5 % i % 0.4 %
STDAFV 0.2 % STDAFV 0.2 % STDAFV 0.8 % STDAFV 0.2 %

Malte data ved forsgg i varmeskab pa 50°C

Forsgg med zinkgruvan
Veegt af plast-vials

Prove vaegt enhed
A 5.03 g
B 5.03 g
C 5.03 g

F@r opvarmning
Vaegt af plast-vials + zinkgruvan

A 75¢g
B 7.04 ¢
C 732 ¢

Efter opvarmning
Vaegt af plast-vials + zinkgruvan

Forsgg med Raajarvi
Veegt af plast-vials

Prove vaegt enhed
A 5.06 g
B 5.05 g
c 5.04 g

F@r opvarmning
Veegt af plast-vials + R

A 10.2297 g
B 10.04 g
C 10.0599 g

Efter opvarmning
Veegt af plast-vials + R

A 7.26 g A 893 g
B 6.86 g B 871¢g
C 711g C 8.68 g
Vandindhold
Zinkgruvan Raajarvi
A 0.097 - A 0.25051696 -
B 0.090 - B 0.26751222 -
c 0.092 - C 0.27492423 -
Middel 0.093 - Middel 0.2643178 -
i% 9.3 % i% 26.4 %
STDAFV 0.4 % STDAFV 13 %
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B.8 XRD-analyse

Counts
Raajarvi [
PB PH
40000 +
20000
E_ .
04=
Zinkgruvan [
K Fm
40000 +
D
200004 M
4 K G K
A pm Fi K ccD g K K K K K
10 20 30 40 50 a0 70 &0 an
Position [°28] (Copper (Cu))
Counts
4-100, 2.5h, 15mm, 1 grad_kinkgruvan mindre end 250 um S
K| D
40000 Em
30000 1
20000 J
F
M c
10000 Ko . K
Fm F W\J—M_’M_«.L\_KKD i D Fm. .\._..._..J._K ...u-._‘jbh _nK K— K
03 4-100, 2.5h, 15mm, 1 grad_zinkgruvan starre end 250 um (X
K
Fm
60000
40000
A
20000 M <
C K
D
Fml K K fm K K g K E K
CJ_"''I""'""I'"'""'I"""'"I""""'I""""'I""'""I""""'I'""""I""""'
10 20 30 40 50 B0 70 80 ap

Position [°26] (Copper (Cu))



Counts

—14-100, 2.5h, 15mm, 1 grad_raajarvi mindre end 250 um 3
BB
40000 | °|B
20000 T
PTT
0 4-100, 2.5h, 15mm, 1 grad_raajarvi stgrre end 250 um =
40000 PB
30000 TTa
20000
10000 Al S, Co KB <
. K b ]
10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100

Position [*28] (Copper (Cu))



B.9 Stgbning af martelpraver 123

B.9 Stgbning af martelpraver

Eksakt blandingsforhold af mgrtel
Trykprgvestgbninger
: Vaegt [g]
Materiale
REF 5%CZ |10%C-Z] 5%CR ] 10%C-R| 5%C-Zs | 10 % C-Zs| 5 % C-Rs | 10 % C-Rs
Cement 450.02 427.63 405.04 427.43 405.10 427.52 405.40 427.52 405.06
7 dggn Sand 1350.01}] 1350.02] 1350.12] 1350.04] 1350.09f 1350.01] 1350.01} 1350.00f 1350.04
Vand 224.98 224.94 225.28 225.16 225.10 225.12 224.99 225.05 225.06
Tailing 0.00 22.50 45.03 22.51 45.01 22.51 45.00 22.50 45.00
Cement 449.95 427.53 405.16 427.61 405.09 427.48 405.03 427.51 405.00
- Sand 1350.05| 1350.00] 1350.14] 1350.10] 1350.04] 1350.00] 1350.01] 1350.03| 1350.02
Vand 225.04 225.30 225.02 224.99 225.13 224.98 225.00 225.01 225.04
Tailing 0.00 22.53 45.00 22.50 45.00 22.50 45.01 22.50 45.00
Cement 450.00 427.60 405.31 427.50 405.05 427.53 405.18 427.51 404.98
28 dggn Sand 1350.13] 1350.07| 1350.04] 1350.04] 1350.04] 1350.20] 1350.04] 1350.04] 1350.05
Vand 225.09 225.18 225.24 225.01 225.10 225.12 224.96 225.01 225.03
Tailing 0.00 22.50 45.02 22.52 45.02 22.50 45.00 22.50 45.01
Porgsitet og densitet
Materiale Vet [¢]
REF 5%C-Z |10%C-Z] 5%C-R | 10% C-R
Cement 450.06 427.47 404.96 427.47 405.07
Sand 1350.08] 1350.17| 1350.02] 1350.31 1350.4
Vand 225.48 224.94 225.16 225.16 225.58
Tailing 0 22.5 45.01 22.52 45.07

Vicat-forsgg

Materiale Veeet [g]
REF 5%CZ |10%C-Z] 5%C-R | 10%C-R
Cement 450.14 427.41 405.12 427.55 405.02
Sand 1350.35] 1350.11] 1350.02]) 1350.17] 1350.10
Vand 225.18 225.27 225.04 225.05 225.05
Tailing 0.00 22.54 45.00 22.50 45.01

o
Flydeszetmal

Materiale Veeet [g]
REF 5%CZ | 10%C-Z] 5%C-R | 10% C-R
Cement 450.02 427.41 405.05 427.58 405.01
F1 Sand 1350.07] 1350.11] 1350.19] 1350.05| 1350.07
Vand 225.17 225.27 225.14 225.01 225.14
Tailing 0 22.54 44.99 22.52 45
Cement 450 427.5 404.97 427.5 405.02
B Sand 1349.96] 1350.15| 1350.02] 1350.02] 1350.1
Vand 225.36 224.89 225.01 225.06 225.05
Tailing 0 22.55 45.02 22.5 45.01
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B.10 Afbindingsforlab
Vicatforsgg (data)
Mal Mal
Maling nr. |REF 5% C-Z 10% C-Z [5% C-R 10% C-R Maling nr.|REF 5% C-Z 10% C-Z (5% C-R 10% C-R
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0 0 0 0 0 63 41.6 42.3 37.1 39.4 37.8
2 0 0 0 0 0 64 41.9 42.1 36.6 39.2 37.4
3 0 0 0 0 0 65 41.7 42.1 36.5 39.5 37.6
4 0 0 0 0 0 66 41.2 41.6 36.5 39.3 37.5
5 0 0.1 0 0 0 67 41.4 41.6 35.9 39.1 37.3
6 0 0 0 0 0 68 41 41.4 36.3 39.3 37.2
7 0 0 0 0 0 69 41.2 41.6 36.1 39.4 37.4
8 0 0.1 0 0 0 70 40.9 41.9 37 39.9 38.2
9 0 0 0 0.6 0 71 40.9 42.1 36.9 39.6 37.7

10 0.1 0 0 0 0 72 41.2 42.2 36.7 39.2 37.5

11 0 0 0 0 0 73 41.4 41.9 36.8 39.3 37.7

12 0 0 0 0.6 0 74 41.3 41.8 36.5 39.1 37.3

13 0 0.1 0 0.1 0 75 41.2 41.3 36.4 39.3 37.6

14 0 0.1 0 0 0 76 41.2 41.6 36.3 39.5 37.7

15 0 0.1 0 0.1 0.1 77 40.9 42 37.7 39.3 38.1

16 0 0.1 0 10.8 0 78 41.6 42.1 36.9 39.4 37.7

17 0.1 7.7 3 14.9 4.2 79 41.3 41.8 37.3 39.4 37.4

18 0.1 7.1 0 27.3 9.5 80 41.3 41.8 36.7 39.4 37.6

19 5.2 21.5 0.1 27.4 26.5 81 41.2 41.8 36.5 39.4 37.5

20 25.6 29.7 20.9 29.7 24.2 82 41.2 41.8 36.5 39.8 38

21 29 29.4 7.9 33.6 27.6 83 41.1 41.9 37 39.6 37.9

22 32.3 30.9 29.6 30.3 29.1 84 41.7 41.8 37.3 39.4 37.7

23 31.7 33 26.6 31.9 31.9 85 41.3 41.8 37.1 39.4 37.6

24 33.7 353 26.3 37.7 30.9 86(- 41.7 37.1 39.5(-

25 345 35.5 26 35.2 333

26 37.7 36.7 26.8 35.7 33

27 35.8 39.5 28.6 37.3 30.7

28 37.3 40.1 313 35.6 36.4

29 37.6 394 325 38 37.3

30 36.1 37.1 32.8 34.8 36.9

31 41 41.3 32.2 38.8 36.1

32 41.8 40.9 34.6 39 36.7

33 40.7 41.6 30.9 39.2 37.3

34 40.9 40.9 35.8 39.2 36.6

35 40.9 41.3 34.7 38.9 37.3

36 39.6 39.9 35.2 39.1 36.9

37 40.9 40.1 34.9 39.1 375

38 40.6 41.2 35.8 39 36.9

39 40.9 41.4 35.7 39.2 37.4

40 40.7 41.6 36.3 39.3 38

41 40.4 41.9 35.6 39.5 37.9

42 41.1 41.9 36.2 39.3 37.8

43 41.4 42.1 36.7 39.2 37.1

44 41.7 41.6 35.9 39.4 37.1

45 41.5 41.7 36.4 39.5 37.4

46 40.7 41.4 36.3 39.6 37.4

47 40.9 41.9 35.8 39.2 37.2

48 41.2 41.1 34 39.4 37.6

49 40.9 40.9 36 39.3 37

50 41.3 41.4 36.1 39.2 37.6

51 40.9 41.2 36.2 39.5 38.1

52 40.9 41.8 36.9 39.6 37.7

53 40.6 42.1 37.5 39.7 37.6

54 41.1 42.1 36.4 39.4 375

55 41.6 41.8 36.9 39.3 375

56 41.8 41.7 33.8 39.3 37.3

57 41.3 41.8 36.6 39.2 37.7

58 41.3 41.7 36.7 39 37.4

59 41.8 41.1 36.2 39.1 37.6

60 41.1 41.6 36.5 39.3 37.8

61 41.1 41.8 36.4 39.3 38

62 40.8 42.1 37.5 39.5 38.1
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B.11 Bearbejdelighed

Bearbejdelighed (data)
Mal [mm]
REF 5% C-Z 10% C-Z 5% C-R 10% C-R

1 Mal 1 118 110 1135 113 118
Mal 2 115 114 114 113 117

0 Mal 1 115 119 117 120.5 117
Mal 2 113 116 113 121 114
Gennemsnit 115.3 114.8 114.4 116.9 116.5
Spredning 2.1 3.8 1.8 4.5 1.7
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1 1
B.12 Porgsitet og densitet
Porgsitet og densitet (data)

o Prgve: REF Enhed A Middel STD AFV
Rumtemp' 23 c m,50 g 524.03 519.13 524.37 522.5 29
o m,ssd g 577.0 571.8 577.3 575.4 3.1
Vandtemp' 23 c m,sw g 3175 3144 318.0 316.6 2.0]
. \% m® 2.6E-04 2.6E-04 2.6E-04 2.6E-04 1.16E-06
Vanddensitet 997.57 kg/m3 V,pa m? 53E05 5.3E-05 53E-05 5.3E05 L1.63E-07
Prgve: 5% C-Z Enhed A B C Middel STD AFV P,a m¥m? 0.204 0.205 0.204 0.204 0.000
m,50 515.52 511.1 510.14 512.3 2.9]p.d kg/m3 2014.5 2011.9 2017.3 2014.6 2.7
m,ssd g 570.9 566.5 565.6 567.7 2.8]p.f kg/m3 2531.1 2529.5 2534.7 2531.8 2.7
m,sw g 3144 311.6 311.3 3124 1.7]p,ssd kg/m3 2218.1 2216.0 2221.0 2218.4 2.5
\Y m?® 2.6E-04 2.6E-04 2.5E-04 2.6E-04  1.14E-06|U,ssd kg/kg 0.1011 0.1015 0.1009 0.1012 0.0003

V,pa m’ 5.6E-05 5.6E-05 5.6E-05 5.6E-05 4.17E-08|Prgve: 5% C-R  Enhed A Middel STD AFV
P,a m*/m°® 0.216 0.217 0.218 0.217 0.001]m,50 g 507.62 508.64 512.11 509.5 2.4
p,d kg/ma 2004.9 2000.2 2001.2 2002.1 2.5|m,ssd g 562.6 563.7 566.7 564.3 2.1
p.f kg/m3 2557.0 2555.7 2559.3 2557.3 1.9]m,sw g 308.3 308.4 310.6 309.1 1.3
p,ssd kg/m3 2220.3 2217.0 2218.7 2218.7 1.6V m® 2.5E-04 2.6E-04 2.6E-04 2.6E-04 9.04E-07
U,ssd kg/kg 0.1074 0.1084 0.1087 0.1082 0.0007|V,pa m? 5.5E-05 5.5E-05 5.5E-05 5.5E-05 2.52E-07
Prgve: 10% C-Z Enhed A B C Middel STDAFV |P.a m¥m? 0.216 0.216 0.213 0.215 0.002
m,50 518.22 513.73 513.55 515.2 2.6]p.d kg/m3 1991.3 1987.5 1994.8 1991.2 3.7
m,ssd g 570.0 565.5 564.9 566.8 2.8]p.f kg/m3 2540.6 2534.0 2535.2 2536.6 35
m,sw g 3133 3104 310.1 3113 1.8]p,ssd kg/m3 2207.0 2202.6 2207.4 2205.7 2.7
\% m? 2.6E-04 2.6E-04 2.6E-04 2.6E-04  1.02E-06|U,ssd kg/kg 0.1083 0.1082 0.1066 0.1077 0.0010

V,pa m? 5.2E-05 5.2E-05 5.1E-05 5.2E-05  2.46E-07|Prgve: 10% C-R Enhed A Middel STD AFV
P.a m¥m? 0.202 0.203 0.202 0.202 0.001|m,50 g 515.25 514.17 515.6 515.0 0.7
p,d kg/m3 2013.9 2008.9 2010.6 2011.1 2.5]m,ssd g 572.9 571.0 573.0 572.3 1.1
p.f kg/m3 2522.7 2520.4 2518.1 2520.4 2.3|m,sw g 313.2 3134 313.7 3134 0.3
p,ssd kg/m3 2215.1 22114 2211.6 2212.7 2.1V m’ 2.6E-04 2.6E-04 2.6E-04 2.6E-04 1.12E-06
U,ssd kg/kg 0.0999 0.1008 0.1000 0.1002 0.0005|V,pa m? 5.8E-05 5.7E-05 5.8E-05 5.7E-05 4.21E-07
P,a m*/m°® 0.222 0.221 0.221 0.221 0.001
Note: p.d kg/m> 1979.2 19912 19836  1984.6 6.0
Vands densitet er fundet ved temperatur pa 23 grader. Her er brugt vaerdier for P kg/mz 25439 25548 2547.5 25487 55
vands densitet givet i excelark til pyknometerberegninger. p,ssd ke/m 22006  2211.2 22044 22054 5.4
U,ssd kg/kg 0.1119 0.1105 0.1113 0.1112 0.0007
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B.13 Trykstyrke

Tryktest (data)

Mgrtelblanding:

REF

ROVEDATA GEOMETRI TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
‘Alder N Bredde Middel Hpide Middel Lwengde Middel Vgt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke 2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
Provenr. Stgbningsdato Testdato
o [dage] | > [mm]__ [mm] __[mm] _ [mm] _ [mm] _ [mm] _[g] [ke/m3]] [kN] _ [MPa] _ [kN] __[MPa] [MPa) [MPa]
41 40 160 " - .
A 7 30.mar2017  6.apr2017 41 408 40 40 160 160  583.14 & 22314 64 39.2 73 fry |[esBelbiaerEiEEy Mk 2o g
s o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
s o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
. stpbes pa i (min 4).
8 7 | 30.mar2017  6.apr2o17 7 25 580.09 ’ 67 E 69 Y
mar apr 404.? 40 :g 40 160.5 | 16025 22254 a2 a2 | s farfn. e e
405 40 160 Middel 1 42.3 Middel 2 423
c 7 | 30.mar2017  6.apr2o17 41| 408 20 40 160 160 5794 22171 71 435 70 29 | 10% 38.1 Spredning 19
a 20 10% 465
s 20 160 ) - ’
A 14 | 30.mar2017  13.apr2017 41 410 40 40 160 160  577.09 | 21993 | 72 3.9 77 g |[UsdcleritemEsEy MRk 2 ]
105 o ligger uden for 10% de brydstyrer der ligger
- graznseintervallet skal  inden for 10%
s @ 160 stabes pa i (min 4)
B 14 | 30.mar2017  13.apr2017 412 40 160 57785 21933 | 69 a9 80 486 o
mar apr :1 :g 160 ny og testes forfra, DETTE GBRES MANUELT!
as 40 160 Middel 1 46.1 Middel 2 46.1
c 14 30.mar2017  13.apr 2017 41 410 40 40 160 160 5787 | 22054 75 45.7 81 49.4 -10% 41.5 Spredning 2.8
405 40 10% 507
39 20 160 ) - ’
A 28 | 30.mar2017  27.apr2017 20 393 40 40 160 160 55281 | 21960 | 79 50.2 82 52110 | vis 3 eller lere resutater Mickdel 2 er gennemsnitet afi
s o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
B 28 | 30.mar2017  27.apr2017 20 398 0 40 160 160 55933 | 2194.0 76 477 77 483 = ()
Byt w0 ny og testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
395 40 160 Middel 1 8.5 Middel2 49.6
c 28 | 30.mar2017  27.apr2017 a0 398 a0 40 160 160 56206 22047 [ 79 496 69 433 | 0% 43.7 Spredning 17
40 40 10% 53.4
Mpgrtelblanding: 5% C
PRPVEDATA GEOMETRI TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hpide Middel Lwngde Middel Vaegt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke 2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] [mm]__ [mm] __ [mm]__ [mm] __ [mm] _ [mm] _ [g] [ke/m’3]| [kN] _ [MPa] _ [kN] _[MPa] [MPa) [MPa]
205 a0 160 ) - ’
A 7 | 16.mar2017  23.mar2017 41 408 40 40 160 160 se2 | 21505 | 46 282 54 mp |[PoSCI TRy M AR
" o ligger uden for 10% de brydstyrer der ligger
w05 o 160 granselntewalle:;k:els , inden for 10% )
8 7 | 16.mar2017  23.mar2017 41| 408 a0 40 160 160 56166 21492 [ 56 343 53 324 x :
" o ny o testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
414 40 160 Middel 1 31.1 Middel 2 31.8
c 7 | 16.mar2017  23.mar2017 n2 412 a0 40 160 160 56556 21449 [ 51 309 46 279 | -10% 28.0 Spredning 24
a1 40 10% 343
05 a0 160 Huis 3 eller f Itater Middel 2 ittet af]
A 14 | 16.mar2017  30.mar 2017 405 405 40 40 1605 16025 56132 = 2162.2 59 36.4 69 e |EECEASHIERE AR e I R
s o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
" o 1605 graenseintervallet skal  inden for 10%
stpbes pa i (min 4).
8 14 | 16.mar2017  30.mar2017 . 25 56202 | 2147 64 % 68 1.
mar mar 404‘? 08 :g 0 160 R 2472 32 16 [y og testes forfra, DETTE GRES MANUELT!
a 40 160.5 Middel 1 40.2 Middel 2 402
c 14 | 16.mar2017  30.mar2017 41 408 20 40 1605 1605 5645 | 21533 | 70 429 63 386 | -10% 36.2 Spredning 26
405 40 10% 442
20 20 160 ) - ’
A 27 | 27.apr2017  25.maj2017 40| 400 40 40 160 160 55351 | 21621 | 73 456 75 mo |[UsdclEritemEsEy MRk 2 ]
o o ligger uden for 10% de brydstyrer der ligger
graznseintervallet skal  inden for 10%
4 40 160 stobes pa i (min 4).
B 27 | 27.apr2017  25.maj2017 408 40 160  s6171 21494 68 a6 7 441 o
apr mal A;é :g 160 ny og testes forfra, DETTE GBRES MANUELT!
205 40 160 Middel 1 45.5 Middel 2 45.5
c 27 27.apr2017  25.maj 2017 40 403 40 40 160 160 559.18 | 2166.2 79 49.0 74 45.9 -10% 41.0 Spredning 2.0
405 40 10% 50.1
ing: o,
Mgrtelblanding: 10 % C-Z
PRVEDATA GEOMETRI TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hgide Middel Lwngde Middel Veegt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke 2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] [mm] [mm] [mm] [mm] __ [mm] _ [mm] [g] _ [kg/mn3]] [kN] [MPa] [kN] [MPa] [MPa] [MPa]
405 e 1605 Huis 3 eller f ltater Middel 2 ittet af|
A 7 28.mar2017  4.apr2017 405 403 40 40 160 16025 553.33 & 2140.2 50 31.0 51 316 |MVis 3 ellerflereresultater Middel 2 er gennemsnittet a
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
graznseintervallet skal  inden for 10%
4 40 160 stobes pa i (min 4).
B 7 | 28.mar2017  4.aprao17 403 40 160 55541 | 21516 [ S0 310 49 30.4 o
mer hd :g :g 160 ny og testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
40 40 160 Middel 1 313 Middel2 313
[« 7 28.mar2017  4.apr2017 40 403 40 40 160 160 557.91 = 21613 49 30.4 54 335 -10% 28.2 Spredning 1.2
41 40 10 % 34.4
a1 20 160 ) - ’
A 14 | 11.apr2017  25.apr2017 4 410 40 40 160 160  567.15 | 21614 | 62 37.8 55 33/ i| s 3llenflereiresultateriMickle 2ergennemsnkietat
" o ligger uden for 10% de brydstyrer der ligger
" o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
B 14 11.apr2017  25.apr2017 21 408 0 40 160 160 55829 & 21363 56 343 59 36.1 Gl (G
s o ny o testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
41 40 160 Middel 1 35.9 Middel 2 35.9
c 14 | 11.apr2017  25.apr2017 2| 410 a0 40 160 160 56522 21540 61 37.2 60 366 | -10% 32.3 Spredning 17
a 40 10% 395
05 a0 160 Huis 3 eller f Itater Middel 2 ittet af]
A 28 | 21.mar2017  18.apr2017 205 407 40 40 160 160  557.65 | 21426 57 35.0 56 o |PUSSCUS SRS (R A
" o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
s o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
) stpbes pa i (min 4).
B 28 21. 2017 18. 2017 . 552.7 4.6 50 . 53 ¥
mar R 21 08 :g 0 160 B ARl 306 324 1 og testesforfra, DETTE GRES MANUELT!
405 40 160 Middel 1 356 Middel 2 35.6
c 28 | 21.mar2017  18.apr2017 41 408 20 40 160 160 5615 | 21486 | 57 349 62 380 | -10% 32.0 Spredning 16
a 40 10% 39.1
Note:  Prove B ved 28 dognsproven bliver sorteret fra, da den ikke regnes for szerlig god nar man ser pa densiteten af praven.




Mogrtelblanding:

5% C-R

PRPVEDATA GEOMETRI | TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hpide Middel Lwmngde Middel Vagt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke 2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] lg]  [keg/mn3]] [kN] [MPa] [kN] [MPa] [MPa] [MPa]
s m 160 ) - ’
A 7 | 28.mar2017  4.apr2017 41 408 PR 160 160  s649 | 21616 | 55 37 s6 ong |[EBEllaREEEr MEH2argmanEHe]
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
w0 o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
i stabes pa i (min 4).
8 7 | 28.mar2017  4.aprao17 40. 4 160.5 5657 | 2161 57 4. s6 4.
mar hd :é 08 :g 0 1605 o13 349 383 1 og testesforfra, DETTE GRES MANUELT!
395 40 160 Middel 1 34.7 Middel 2 347
c 7 | 28.mar2017  4.aprao17 20| 402 a0 40 160 160 56117 21830 56 349 58 361 | -10% 31.2 Spredning 08
4 a0 10% 382
a1 20 160 - - ’
A 14 | 11.apr2017  25.apr2017 41 408 40 40 160 160  567.88 | 21730 | 60 36.7 62 o |[ubdelaineieit (e 2 g
105 o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
" o 160 graznseintervallet skal  inden for 10%
stabes pa i (min 4).
B 18 | 11.apr2017  25.apr2017 410 40 160 56922 21693 [ 60 36.6 58 35.4
hd hd :1 :g 160 ny og testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
a1 40 160 Middel 1 37.2 Middel2 37.2
[« 14 11.apr2017  25.apr 2017 41 410 40 40 160 160 57228 | 21809 65 39.6 61 37.2 -10% 33.5 Spredning 14
a 40 10% 41.0
205 20 160 ) - ’
A 28 | 21.mar2017  18.apr2017 405 405 20 40 160 160 55867 | 21554 | 63 38.9 63 o |[UbBdliEmEiEEr (MEiE 2erEEmEE e
0s o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
" o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
B 28 | 21.mar2017  18.apr2017 21 408 0 40 160 160 55435 | 21212 58 355 59 36.1 Sl ()
s o ny og testes forfra. DETTE GRES MANUELT!
405 0 160 Middel 1 37.5 Middel2 37.5
c 28 | 21.mar2017  18.apr2017 205 405 40 40 160 160 55646 21468 61 37.7 61 377 | -10% 33.7 Spredning 14
05 40 10% 412
Mgrtelblanding: 10 % C-R
ROVEDATA GEOMETRI TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hgide Middel Lmngde Middel Vagt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke 2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] [mm]__ [mm] __[mm] __ [mm] _ [mm] _ [mm] _[g] [ke/m’3]] [kN] _ [MPa] _ [kN] __[MPa] MPa] [MPa]
%0 ) 1605 ) - ’
A 7 | 28.mar2017  4.apr2017 40 400 PR 160 16025 554.48 21626 | 47 204 a7 o |bBel Rz MEEAargmaErie]
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
stpbes pa i (min 4).
B 7 28. 2017 4. 2017 . 554.63 . a1 . 45 g
mar hd 404; 03 :g 0 160 B 21398 23 278 1 og testesforfra, DETTE G@RES MANUELT!
405 40 160 Middel 1 28.4 Middel 2 290
c 7 | 28.mar2017  4.aprao17 2| 410 20 40 160 160 56406 21496 50 305 46 280 | -10% 25.6 Spredning 11
aLs 20 10% 312
a1 20 160 - - ’
A 14 | 11.apr2017  25.apr2017 41 410 40 40 160 160 57246 | 21816 | 62 37.8 52 iy |ubelaibneenit (e 2 e
" o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
s o 160 graznseintervallet skal  inden for 10%
. stobes pa i (min 4).
B 18 | 11.apr2017  25.apr2017 408 40 160 56816 21741 59 36.1 53 324
ar e :1 :g 160 ny og testes forfra. DETTE GBRES MANUELT!
a 40 160 Middel 1 35.2 Middel 2 35.2
c 14 | 11.apr2017  25.apr2017 41| 408 0 40 160 160 56588 21654 63 386 56 343 | -10% 316 Spredning 28
405 40 10% 387
20 20 160 ) - ]
A 28 27.apr2017  25.maj 2017 40 402 20 40 160 160 55215 | 2147.9 61 38.0 59 36.700| VIS 3 ellen flere resutater Mickdel 2er gennemsnitet afi
05 o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
s o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
B 28 27.apr2017  25.maj2017 20 402 0 40 160 160  550.04 & 21397 58 36.1 56 349 Gl ()
o w0 ny og testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
405 40 160 Middel 1 36.9 Middel2 36.9
c 28 | 27.apr2017  25.maj2017 205 403 a0 40 160 160 55542 | 21517 [ 59 36.6 63 390 | -10% 33.2 Spredning 15
40 40 10% 406
Mgrtelblanding: 5 % C-Zs
PRPVEDATA GEOMETRI TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hpide Middel Lmngde Middel Vaegt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke 2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] [mm]__ [mm] __ [mm]__ [mm]__ [mm] _ [mm] _ [g] [ke/m3]| [kN] _ [MPa] _ [kN] _ [MPa] [MPa) [MPa]
a0 a0 160 ) - ’
A 7 4.maj2017  11.maj2017 10 402 10 40 160 160 55533 | 21603 | 59 36.7 60 37| is3 ellenflereiresultateriMicklel 2engennemsnkietat
05 o ligger uden for 10% de brydstyrer der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
B 7 4.maj2017  11.maj2017 405 403 0 40 160 160 55457 | 21484 58 36.0 51 316 Gl (G
pood o ny o testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
20 2 160 Middel 1 363 Middel2 373
c 7 | 4maj2007  11.maj2017 40| 400 a0 a0 160 160 55188 21558 62 38.8 60 375 | 0% 32.7 Spredning 10
40 40 10% 39.9
“° a0 160 Huis 3 eller f Itater Middel 2 ittet af]
A 14 | 11.maj2017  25.maj 2017 205 402 40 40 160 160  559.81 | 21777 58 36.1 57 gnp | RAECEEAEEIE LA SR ECE R LA
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
. . stobes pa i (min 4).
B 14 11 2017 25 2017 . 551.7 . 53 . 49 .
mal mal :g 400 :g 0 160 B 21551 31 306 |1 og testesforfra, DETTE GRES MANUELT!
405 40 160 Middel 1 34.8 Middel 2 35
c 14 | 11.maj2017  25.maj2017 20| 402 0 40 160 160 55674 | 21657 57 35.5 61 380 | -10% 313 Spredning
40 40 10% 383
20 20 160 - - ’
A 28 | 27.apr2017  25.maj2017 205 402 40 40 160 160 55585 | 21623 | 62 38.6 64 mp |[ubelaineenit (e 2 e
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
s o 160 graznseintervallet skal  inden for 10%
- stabes pa i (min 4).
B 28 | 27.apr2017  25.maj2017 402 40 160 55585 21623 | 64 39.8 60 37.3
apr mal :g :g 160 ny og testes forfra, DETTE GBRES MANUELT!
40 40 160 Middel 1 39.3 Middel2 39.3
[« 28 27.apr2017  25.maj 2017 40 400 40 40 160 160 55325 | 2161.1 62 38.8 66 a3 -10% 35.3 Spredning 13
40 40 10% 432




Mogrtelblanding:

10 % C-Zs

PRPVEDATA GEOMETRI | TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hpide Middel Lwmngde Middel Vagt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke 2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] lg]  [keg/mn3]] [kN] [MPa] [kN] [MPa] [MPa] [MPa]
%0 m 160 ) - ’
A 7 4.maj2017  11.maj 2017 40 402 PR 160 160 55294 21510 | 53 3.0 s5 o |[REElIleREEEr MEE2argmanEHe]
w05 o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
pod o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
" " . stgbes pa i (min 4).
8 7 | 4maj2017  11.maj2017 40. 4 1 54883 | 21261 | 53 2. 9 .4
maj maj 404.3 0.3 :g 0 160 160 6 &9 D e DETTE G@RES MANUELT!
205 40 160 Middel 1 32.7 Middel 2 32.7
c 7 | 4maj2017  11.maj2017 205 405 a0 40 160 160 55563 21436 | 54 333 53 327 | 0% 29.5 Spredning 13
405 20 10% 36.0
205 20 160 ) - ’
A 14 | 11.maj2017  25.maj2017 205 403 40 40 160 160 56229 | 21783 | 59 36.6 59 e |ubdelaineeit (e 2 g
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
" o 160 graznseintervallet skal  inden for 10%
stabes pa i (min 4).
B 18 | 11.maj2017  25.maj2017 403 40 160 56032 21707 | 57 353 57 353
mel mel :g :g 160 ny og testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
205 40 160 Middel 1 36.2 Middel2 362
[« 14 11.maj 2017  25.maj 2017 40 402 40 40 160 160 557.84 = 2170.0 60 37.3 58 36.1 -10% 32.6 Spredning 0.8]
40 40 10% 39.8
20 20 160 ) - ’
A 28 | 27.apr2017  25.maj2017 40| 400 40 40 160 160 55481 | 21672 | 62 38.8 66 ma |PUsSdEriEoEEEr M A e
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
B 28 27.apr2017  25.maj2017 20 400 0 40 160 160 55337 | 21616 60 37.5 64 40.0 Sl (o).
P o ny og testes forfra. DETTE GRES MANUELT!
% 2 160 Middel 1 20,0 Middel2 400
c 28 | 27.apr2017  25.maj2017 40| 402 a0 a0 160 160 5553 | 21604 67 a7 66 a1 | 0% 36.0 Spredning 16
05 40 10% 441
Mpgrtelblanding: 5 % C-Rs
PRAVEDATA GEOMETRI TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hgide Middel Lwngde Middel Vaegt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke 2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] [mm]__ [mm] __ [mm]__ [mm] _ [mm] _ [mm] _ [g] [kg/m’3]| [kN] _ [MPa] _ [kN] __[MPa] [MPa) [MPa]
%0 a0 160 - ]
A 7 4.maj2017  11.maj2017 40| 400 40 40 160 160 550 | 21484 | ss 36.3 51 S| Evis 3 ellenflererestitateriMicklel 2len pennemsnitteta|
o P ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
B 7 4.maj2017  11.maj 2017 20 402 0 40 160 160 55254 | 21494 49 305 58 36.1 el (G
s o ny og testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
0 20 160 Middel 1 34.7 Middel2 356
c 7 | 4maj2007  11.maj2017 205 403 a0 a0 160 160 55323 21432 S8 36.0 61 378 | -10% 313 Spredning 22
405 40 10% 382
a0 a0 160 is 3 eller i Itater Middel 2 ittet af]
A 14 | 11.maj2017  25.maj2017 40 400 40 40 160 160 55084 21517 | 60 375 59 gap |PRBBCIEASOERERS UL EEREEEE
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
" " stgbes pa i (min 4).
8 14 | 11.maj2017  25.maj2017 40, 4 1 55125 | 2153. s6 X 53 .1
mal mal :g 00 :g 0 160 B 933 30 31 o testesforfra, DETTE GRES MANUELT!
40 40 160 Middel 1 36.3 Middel 2 363
c 14 | 11.maj2017  25.maj2017 20| 402 0 40 160 160  557.67 21694 59 36.7 62 386 | -10% 32.7 Spredning 19
405 a0 10% 39.9
20 20 160 - - ’
A 28 | 27.apr2017  25.maj2017 40| 400 0 40 160 160 55448 | 21659 | 65 406 63 mo |fubdelaineeit e 2 g
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
stabes pa i (min 4).
B 28 | 27.apr2017  25.maj2017 402 40 160 54078 21387 62 386 62 386
hd mel 4042 :g 160 ny og testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
40 40 160 Middel 1 39.6 Middel 2 396
c 28 27.apr2017  25.maj 2017 40 402 40 40 160 160 55052 = 21415 65 40.5 64 39.8 -10% 35.6 Spredning 0.9]
405 40 10% 435
Mogrtelblanding: 10 % C-Rs
PRPVEDATA GEOMETRI I TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hpide Middel Lengde Middel Vaegt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke 2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] lg] [kg/m~3]]  [kN] [MPa] [kN] [MPa] [MPa] [MmPa]
%0 a0 160 ) - ’
A 7 4.maj2017  11.maj 2017 40 402 20 40 160 160  547.63 | 21303 47 293 45 280 || 1vis 3 eller flere resultater. Mickdel 2.er gennemsnitet afi
w05 o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
B 7 4.maj2017  11.maj2017 405 402 20 40 160 160  544.09 | 21165 40 249 a5 28.0 G (e
o w© ny o testes forfra. DETTE GRES MANUELT!
40 40 160 Middel 1 28.4 Middel2 291
c 7 | 4maj2007  11.maj2017 205 403 a0 40 160 160 | 547.92 21226 | 48 298 49 304 | -10% 25.5 Spredning 11
205 40 10% 312
a0 e 160 Huis 3 eller f Itater Middel 2 ittet af]
A 14 | 11.maj2017  25.maj 2017 405 403 40 40 160 160  556.09 = 2154.3 57 353 56 oy |[WEEELSHIES NS SIS
s o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o o 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
stabes pa i (min 4).
B 14 11 2017 25. 2017 .. 554.68 . 52 2 53 ..
maj maj 4042 R :g @ 160 RIS 212 28 B0 | et DETTE GBRES MANUELT!
405 40 160 Middel 1 34.0 Middel 2 34.0
c 14 | 11.maj2017  25.maj2017 205 403 0 40 160 160 55667 21565 | 57 35.3 s4 335 | 0% 306 Spredning 13
40 40 10% 37.4
205 20 160 - - ’
A 28 | 27.apr2017  25.maj2017 405 403 40 40 160 160 55001 | 21656 | 69 228 60 ma |l (e 2 e
o o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
P w© 150 graznseintervallet skal  inden for 10%
stabes pa i (min 4).
8 28 | 27.apr2017  25.maj2017 5| 403 40 160 55753 21599 65 403 66 409
apr mal jg z :g 160 ny og testes forfra. DETTE GBRES MANUELT!
0 0 160 Middel 1 40.6 Middel 2 40.6
c 28 | 27.apr2017  25.maj2017 405 405 0 40 160 160 56076 | 21634 68 420 66 207 | 10% 36.6 Spredning 19
41 40 10% 447




Kaserede prgver

Mgrtelblanding:

REF (kasseret)

ROVEDATA ‘GEOMETRI TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbmingsdato  Testdato | Bredde Middel Hgide Middel Lmngde Middel Vagt Densitet| Brudstyrke1 Brudstyrke2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] (mm]__ [mm]__ [mm] __ [mm]__ [mm] __ [mm] __[g] (ke/m3)[ O] (MPal [kl (MPa] MPa) [MPa)
41 40 160
A 7 23022017  02.03.2017 415 415 40 40 160 160 57112 | 21503 55 331 48 me |[sddlarilerEiEey MEHAcrgmamEiie)
- o ligger uden for 10% de brydstyrker derligger
05 40 160 sj:e's o indenfor10% a
(min 4).
B 7 23.02.2017 02.03.2017 . 561.73 .- 55 . 59 B
:1 08 :g 0 160 B 21495 37 364 ogtestes forfra, DETTE G@RES MANUELT!
2 20 160 Middel 1 34.4 Middel 2 34.6
c 7| 23022017 0203.2017 a0 402 20 40 160 160 55257 21495 | 57 355 63 392 | -10% 310 Spredning 14
405 a0 10% 379
205 20 T61 ) - ’
A 14 23022017 09.03.2017 205 407 405 40.3333 161 161 56775 | 21500 | S6 384 70 gy |l (e 2o e
" pood ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
i skal  indenfor 10%
40 40 161 . o "
stabes pa (min4).
8 14 | 23022007  o09.032018 40| 402 405 406667 161 161 sea71 | 21473 | 41 255 62 386
ny og testes forfra. DETTE GRES MANUELT!
05 a5
05 205 161 Middel 1 36.8 Middel2 38.0
c 14 | 23022017 09.03.2019 41 408 405 403333 1615 16125 56861 21411 | 65 39.8 64 392 | -10% 33.1 Spredning 24
a 40 10% 404
w05 205 T61 ) - ’
A 28 | 23022007 23032017 114 406 40 403333 161 161 56343 21353 | a1 25.2 36 rpp |[REBCliERGEEEr MER2arEmanEise
o w08 ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
- grenseintervallet skal  inden for 10%
402 405 160.8 e 8 -
8 28 | 23022007 23032018 405 408 40 40.2667 161 1609 55683 21048 [ 37 27 35 214 T b
ny og testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
418 403
% 404 160.6 Middel 1 23.1 Middel2 231
c 28 | 23022017  23.03.2019 a1 409 401 401667 161 1608 5537 | 2090 | 38 232 39 238 | -10% 20.8 Spredning 13
a7 0 10% 254
Mogrtelblanding: 5 % C-Z (kasseret)
PROVEDATA GEOMETRI TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hgjde Middel Lengde Middel Vgt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke2 | Statistik for 10 % graense  Statistik efter 10 % graense
[dage] [mm]__ [mm] __ [mm]__ [mm] __ [mm] _ [mm] _ [g] [kg/m’3]| [kN] _ [MPa] _ [kN] _ [MPa] MPa] [MPa]
395 2 160 ) - ’
A 27 | 16.mar2017  12.apr2017 40 398 40 40 160.5 160.25 55155 21601 | 65 408 65 fs0E | 1uis 3lelenleteresuitateriMiddel2ter sennemspittetat
P o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
grenseintervallet skal  inden for 10%
395 40 1605 stobes pa (mina)
8 27 | 16.mar2017  12.apr2017 395 397 a0 40 1605 1605 55202 | 2167.7 | 57 359 s4 34.0 x s
’” P ny og testes forfra. DETTE G@RES MANUELT!
405 2 160 Middel 1 37.4 Middel2 374
c 27 | 16.mar2017  12.apr2017 20| 402 a0 40 160 160 55592 | 21626 | 48 299 57 355 | -10% 33.7 Spredning 32
20 a0 10% 411
Note: _ Der var nad til at trykprove 1 dogn for pga. stromafbrydning | stoberiet
inge o
Mgrtelblanding: 10 % C-R (kasseret)
PROVEDATA ‘GEOMETRI TEST RESULTATER ENDELIG TRYKSTYRKE
Provenr. Alder |Stgbningsdato  Testdato | Bredde Middel Hgjde Middel Lwengde Middel Vgt Densitet| Brudstyrke 1 Brudstyrke2 | Statistik for 10 % graense _ Statistik efter 10 % graense
[dage] (mm]__ [mm] _ [mm] __ [mm]__ [mm] _ [mm] _ [g] (ke/m™3)[ (Nl (MPal _ [kN] _ [MPa] MPa) [MPa)
205 % 160 - - ’
A 28 | 21.mar2017  18.apr2017 205 407 40 40 160 160 5477 | 21044 | a1 25.2 45 g |[ubdelaineizie e 2 g
" o ligger uden for 10% de brydstyrker der ligger
o 0 160 graenseintervallet skal  inden for 10%
stabes pa (min4).
. 7 7 k 42, X 4 . .
8 28 [ 21.mar2017  18.apr201 22_: 403 :g 40 160 160 54233 21000 40 | 248 40 28 [ et e
2 40 160 Middel 1 256 Middel 2 25.6
c 28 21.mar 2017  18.apr 2017 405 400 40 40 160 160 546.44 | 21345 36 225 46 2838 -10% 23.1 Spredning 14
395 20 10% 282

REF-prgverne blev kasseret pga. en lav trykstyrke for 28 dggnsprgve. Grunden til at alle blev kasseret, skyldes at det var de fgrste stgbte prover i
projektforigbet. Det blev vurderet, at der kunne stgbes nogle bedre prgver med stgrre stgbeerfaring.

28 dggnsprgverne for 5 % C-Z og 10 % C-R blev kasseret, da trykstyrken blev utilstraekkeligt lavere end ved 14-dggnsprgverne.
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B.14 Trykstyrke

Poresitet udregnet ved Powers model.

Yvic=0.5

restart
v:=225:c:=450:pw := 1000 : pc := 3100 :
Indledende porgsitet

v

p = evalf <

Kemisk krympning
Ves == 6.4-10 -pc- (1 —p)-a:
Kappilarvand

Vevi=p — (0.19 +0.23)-(pcj-(1 —p)-o

pw
Gelvand

Vgv = 0.19-[‘)0]-(1—;9)-&:
pw
Fast gelstof

Vgs = [1 —6.4-10_5-pc+0.23-(p0]]'(1 —p)-o:
pw

Ikke-hydreret cement
Vuc:= (1 —p)-(1 —a):
Ligninger

lignl == Vuc:

lign2 == Vuc + Vgs :

lign3 == Vuc + Vgs + Vgv:

lign4 == Vuc + Vgs + Vgv + Vev:
lign5 == Ves + Vev+ Vgv + Vgs + Vuc:
Plot

—n

plot( [lignl, lign2, lign3, lign4, lign5], a.=0..1, title="v/c = 0.5", labels = [ "Hydratiseringsgrad, a.",
"Volumen [-]"], color = [ black, black, black, black, black])




\ 4

v/ic=10.5

0.8

0.6

Volumen [-]

0.4

0.2 7

0 T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Hydratiseringsgrad, o
Samlet volumen af pore og kappillarvand
subs(o.=1, Ves + Vev)
0.1750588237

v/e =0.53

restart
v = 225:c¢ =450 —450-0.05 : pw == 1000 : pc :== 3100 :
Indledende poresitet

v
c
pi=——
Voo
¢ pc
Kemisk krympning
Ves = 6.4-10"pc- (1 —p)-a.:
Kappilarvand
Vev = p — (0.19 +0.23)'(pcj'(1 —p)-o:
pw

Gelvand

(1.1)



Vgv = 0.19-{pcj-(1 —p)-o:
pw

Fast gelstof
—1-64-10° dL 0.1 -0)-a-
Vgs:=|1—64-10 "-pc +0.23 (1—p)-o:
pw

Ikke-hydreret cement

Vuc:= (1 —p)-(1 —a) :

Ligninger

lignl == Vuc:

lign2 == Vuc + Vgs :

lign3 == Vuc + Vgs + Vgv:

lign4 :== Vuc + Vgs + Vgv + Vev:

lign5 == Ves +Vev+ Vgv + Vgs + Vuc:

Plot

plot( [lignl, lign2, lign3, lign4, lign5], a.=0..1, title="v/c = 0.5", labels = [ "Hydratiseringsgrad, a.",
"Volumen [-]"], color = [ black, black, black, black, black])

v/c=10.5
1
0.8
0.6
Volumen [-]
0.4
0.2
0 T T T T T T T T T \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hydratiseringsgrad, o

Samlet volumen af pore og kappillarvand
subs(o.=1, Ves + Vev)
0.2006320000 2.1)



VY v/ie =0.56

restart
v = 225:c:= 450 —450-0.1: pw := 1000 : pc := 3100 :
Indledende porgsitet

v

p =
¢ pe

Kemisk krympning

Ves == 6.4-10-pc- (1 —p)-a:

Kappilarvand

Vev:=p — (0.19 +0.23)'(pcj'(1 —p)o:
pw

Gelvand

Vav = 0.19- [”cj-(l —p)-o:
pw

Fast gelstof

Ves = [1 —6.4-10_5-pc+0.23-(pcj)'(1 —p)o:
pw

Ikke-hydreret cement
Vuc:= (1 —p)-(1 —a) :

Ligninger

lignl = Vuc:

lign2 == Vuc + Vgs :

lign3 == Vuc + Vgs + Vgv:

lign4 :== Vuc + Vgs + Vgv + Vev:

lign5 == Ves + Vev+ Vgv + Ves + Vuc :
Plot

plot( [lignl, lign2, lign3, lign4, lign5], a.=0..1, title="v/c = 0.5", labels = [ "Hydratiseringsgrad, ",
"Volumen [-]"], color = [ black, black, black, black, black])




v/ic=10.5

0.8

0.6

Volumen [-]

0.4

0.2 7

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hydratiseringsgrad, o

Samlet volumen af pore og kappillarvand

subs(o.=1, Ves + Vev)

0.2272489796

@3.1)
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BILAG C

Mineralogl

Mineralogy of Raajarvi

Class
Chlorite
Serpentine
Tremolite
Quartz
Talc
Dolomite

Albite
Phlogopite
Cordierite
Biotite
Calcite

Apatite

Fe-oxide (magnetite/hematite)
Other

Total

Chemical formula
(Mg, Al)(Si, Al)4010(0OH)g

(Mg,Fe,Ni,AlZn,Mn), ,(Si,Al Fe) ,0(OH),

Ca,(Mg, Fe)sSig0,,(0H),
Sio,

Mg5Sis0,0(0H),
CaMg(CO0s3),

NaAlSi;04
KM g5 AlSi;0,4(F, OH),

(Mg, Fe),Al,Sis044

K(Mg, Fe);AlSi;0,0(F,0H),
CaCO05

Cas(P0,);(F,Cl, OH)

Fe;0, & Fe,03

Mineralogien er udleveret fra producenten.

% total area
24.32

18.26

12.59

11.38

6.32

4.63

4.02

3.54
2.38
2.03
1.95

1.34
1.24
6
100
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Anvendelse af mineaffald i beton — tailings fra Zinkgruvan og Raajarvi

Udarbejdet af:
Julius Nielsen
5134603

Denne poster er udarbejdet i forbindelse med Civil
Byggeteknologi bachelorafhandling. Posterens formal er
at presentere en midtvejsevaluering af projektforlgbet.
Selve projektet gar ud p& at sammenligne 2 typer af
mineaffalds effekt pd betonmartels egenskaber.

Motivation

Idéen med at anvende mineaffald i beton er forst og frem-
mest et miljgvenligt initiativ og dernaest kan det muligvis
have gkonomiske fordele inden for betonproduktionen.
Miljgmessigt ser man at inden for mineproduktionen, at
affaldet er svaert at komme af med og forurener naturen.
Inden for betonproduktionen kan anvendelse af mine-
affald i beton veere med til at nedbringe CO2-udslippet der
kommer af cementproduktionen. @konomisk set kan der
potentielt sparres penge ved at erstatte noget af cementen
med et rest-produkt som eksempelvis mineaffald.

Udfarelse

For at teste mineaffalds effekt pd betonmartels egen-
skaber, er der udfert laboratorieforsgg til at karakterisere
to mineaffaldsprodukters egenskaber, nemlig affald fra
minerne Zinkgruvan (Sverige) og Raajarvi (Finland). |
den forbindelse er felgende egenskaber indtil videre
blevet testet; carbonat indhold, glgdetab, kornstarrelses-
fordeling, metalindhold, korndensitet, pH og vandindhold.
Ydermere er martelprover med hhv. 5% og 10%
cementerstatning blevet testet pa trykstyrke, afbindings-
forlgb og bearbejdelighed. De forskellige cementerstat-
ningspraver er benaevnt med:

- 5% C-Z: Zinkgruvan 5%

- 10% C-Z: Zinkgruvan 10%

- 5% C-R: Raajarvi 5%

- 10% C-R: Raajérvi 10%

Resultater

Karakteristik af mineaffald

Alle undersggelser af de to mineaffalds egenskaber er
ogsd undersggt for cement og sand til sammenligning.
Resultater for carbonat indhold, gledetab, korndensitet,
pH og vandindhold er givet i falgende tabel

Forspg Zinkgruvan | Raajirvi | Basis cement | Sgsand
Carbonat indhold [%] 27 5 175 72
Glodetab 550 °C [%] 0,5 29 1,0 04
Glpdetab 950 °C [%] 6,1 6.1 6,2 34
Korndensitet [kg/m®] 2788,1 2788.3 35271 25989
pH [-] 8.4 30 125 97
Vandindhold [%] 9.3 26,1 0,6 1.2

mens resultaterne for kornstarrelsesfordelingen og ind-
hold af metaller kan ses pa de naste to figure.

Kornstprrelsesfordeling

Metaller

Karakteristik af mgrtelpraver
Resultater for test af trykstyrke, afbindingsforlab og
bearbejdelighed kan ses pé de naste tre figure.

7-dagns trykstyrker Bearbejdelighed af mortelprover

WREF BS%CZ W10%CZ W5%CR E10%CR e

Trykstyrke [MPa]

Der har kun veeret tid til at trykteste 7-degns martelpraver.

Konklusion og videre arbejde

Ud fra karakteristikken af mineaffald ses at der er et stort
indhold af Mg og Al i Raajarvi og et mellemstort indhold
af Mg, Al og Zn i Zinkgruvan. Det kunne veere spendende
at undersgge om metalindholdet kan udnyttes som offer-
anode til korrosionsbeskyttelse i armeret beton. Da pH
verdierne er lavere end for sand og cement, vil det vere
smart at undersgge pH-miljget i martelpraver. Dette kan
udfgres ved knusning at mgrtelpraver, og herefter pH-
forsag. For at undga at senke pHen i martel, kunne man
prove at erstatte sand med mineaffald i stedet. Det ses
ogsd at der er en tendens til at trykstyrken falder nar
cement erstattes med mineaffald, og det kunne derfor
veere spaendende at undersgge hvordan dette kan opti-
meres. Dette kunne f.eks. gares ved knusning af mine-
affald, s de opnar filler-egenskaber. Det ses ud fra
kornstarrelsesfordelingen, at 30% for Raajarvis og 40% af
Zinkgruvans kornstarrelser ligger uden for fillergreensen.
Det kan ogs& undersgges om knusning har en effekt p&
bearbejdeligheden.
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