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Indledning og formal

Formaélet med projektet er at undersege afdampningshastigheden af ammoniak fra beton, hvor
der er anvendt flyveaske. Flyveasken indeholder ammonium som stammer fra de-NOX an-
leegget pa kraftvaerket.

Der er gennemfort en rackke forseg i klimakammer for at undersege afdampningshastigheden
af traditionel beton samt fra letklinkerbeton.

Der er endvidere gennemfort forseg med tils@tning af ekstra ammonium samt med beton med
forskellige vand/cement tal for pd denne made at fa et billede at de potentielle indeklimapro-
blemer ved anvendelse af forskellige betontyper i en bygning.

Denne rapport indeholder ogsé resultaterne fra tidligere undersegelser rapporteret 1 "Ammo-
niak i flyveaske, Fase 2: Indeklima" dateret 1. september 2006.
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Resultater

Forsggsopstilling og udfgrelse af forseg

2.1.1 Fremstilling og forberedelse af praveemner

I laboratoriet blev der udstebt preveemner med dimensionerne 40 x 40 x 10 cm. Emnerne
blev udstebt i en form, der er fremstillet af polycarbonat (plexiglas), og formen er for stebnin-
gen smurt med et tyndt lag mineraloliebaseret formolie.

Der er gennemfort to testserier. I forste serie indgik to betonprever med vand/cementtal pé
0,6 og med nedenstéende recepter opgivet i kg/m’:

Uden fly- | Med fly-
veaske veaske
Cement , Aalborg Portland Rapid 299 247
Flyveaske - 63
0-4 mm sand, Svogerslev kl P 730 730
4 -16 mm sten, Svogerslev kl P 1103 1103
Plastificeringsmiddel (Conplast 0,2 0,5
EAE)
Vand 178 166
Luftindhold 2% 2%

Efterfolgende er der gennemfort yderligere en serie hvori der indgik 4 betonprever.

Den forste betonprave i anden testserie havde samme sammensatning som ovenstaende prove
mrk "med flyveaske" blot var der tilsat ekstra ammonium i form af ammoniumsulfat svarende

til at flyveasken indeholdt 200 mg/kg ammonium. Ammoniumsulfat blev oplest i vand og

tilsaettes til betonen sammen med det gvrige vand til blandingen.
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I den anden betonprave blev der anvendt et relativt lavt vand/cement tal pa 0,42 og felgende

sammens&tning:
Med flyveaske og
lavt vand/cementtal

Cement , Aalborg Portland Rapid | 309

Flyveaske 63

RN 0/4 A 693

Sesten 4 - 8 331

Sesten 8 - 16 837

Superplast Glenium C 151 0,53

Vand 143

Luftindhold 1,6%

Ogsa 1 denne prove med lavt vand/cementtal tilsettes ammonium svarende til at flyveasken

indeholder i alt 200 mg/ kg

Den 3. og 4 betonpreve er prover af letklinkerbeton, hvor der til den 4. prove tilsettes ammo-
nium svarende til at flyveasken indeholder 200 mg/kg. Letklinkerbetonemnerne blev fremstil-
let ved at placere en 31,2 kg blanding i en form med dimensionerne 40 x 40 x 10 cm. Betonen
blev manuelt ved hjelp af en rulle presset ned i formen.

Sammensa&tning af beton til letklinkerbeton til fyldning af 16 liters form er

Kg per form | Kg/m’
Cement , Aalborg Portland Basis 4,8 300
Flyveaske 0,4 25
Maxit 0/4 knaek 1,78 111
Oksbel 0/4 29,34 1830
Superplast MC 500 0,03 1,9
Vand 3,34 209

Efter 24 timer afformes proveemnerne, og de placeres 1 hver sit klimakammer.

2.1.2 Testi klimakammer

De kvantitative bestemmelser blev gennemfort ved klimakammermaéling i henhold til EN
13419 ”Building Products — Determination of the emission of volatile organic compounds.
Part 1: Emission test chamber method”.
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Forsagsbetingelserne er i gvrigt som nedenfor beskrevet:

Klimakammer: 225 1 poleret rustfrit stl
Temperatur: 23 £0,5°C

Relativ fugtighed: 45 £ 5% RH

Luftskifte i klimakammer: 0,5 + 0,005 h'!
Lufthastighed: 0,15+ 0,05 m/s
Eksponeret overflade: 0,32 m?

I kammeret er placeret en lille ventilator, som sikrer, at de dampe, der afgives fra proveemnet,
blandes fuldstendigt op i hele klimakammerets volumen.

Klimakammer af
rustfrit stal
prgveudtag

T @z%/% -

\ — | betonflise

ventilator

Skitse af forsggsopstilling

Gennem en to méneders periode blev der udtaget prover af luften i kammeret. Proverne blev
udtaget pa svovlsyre impraegnerede preverer, som efterfolgende blev analyseret for ammoni-
um 1 laboratoriet.

Der blev udtaget prover relativt ofte 1 begyndelsen af preveperioden og sjeldnere senere i
proveperioden.

Resultater

2.2.1 Analyser af cement og flyveaske

Ammonium-/ammoniak-indholdet i flyveaske samt i den anvendte RAPID og BASIS cement
blev bestemt ved kemisk analyse udfert pd analyselaboratoriet pa Avederevarket.

Maling af ammoniakindholdet i flyveaske og cement blev foretaget pd en Ammoniak-maler
ThermoRussel Model RL250 med ammoniumselektiv elektrode.

832736_ammoniakafdampning rapport.doc



Tabel 1: Indhold af ammoniak/ammonium i flyveaske og i cement

mg/kg ammoniak/
ammonium

Avedgre varket, tredob-
belt bestemmelse

63, 64 og 68
Gennemsnit 65

RAPID® cement, dobbelt
bestemmelse

5-10

BASIS cement, dobbelt
bestemmelse

5-10

2.2.2 Ammoniakkoncentration
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De kemiske analyser af ammoniumindholdet pa opsamlingsrerene blev foretaget af Eurofins

Danmark A/S.

I nedenstdende tabeller 2, 3 og 4 er angivet den malte afdampningshastighed fra betonpraover-
ne med vand/cement tal 0,6.

Tabel 2: Kildestyrke (flux). Vand/cementtal er 0,6 og der er ikke anvendt flyveaske

Dage efter | Flux i
udstebning | pg/m*/time
2 80

4 58

11 45
28 30
59 27

Tabel 3: Kildestyrke (flux). Vand/cementtal er 0,6, og der er anvendt flyveaske med et ammoniumindhold pa 65

mg/kg.
Dage efter | Flux i
udstebning | pg/m*/time
2 304
4 163
11 83
28 33
59 37
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Tabel 4: Kildestyrke (flux). Vand/cementtal er 0,6, og der er anvendt flyveaske med et ammoniumindhold pa 65
mg/kg. Herudover er der tilsat ammoniumsulfat oplest i vand svarende til et samlet indhold af ammonium i fly-
veasken pd 200 mg/kg

Dage efter | Flux i
udstebning | pg/m*/time
2 865

4 548
15 220
32 105
58 20

I nedenstdende tabel er angivet den malte afdampningshastighed fra betonpreven med
vand/cement tal 0,42. Ogsa til denne betonpreve er der tilsat oplest ammoniumsulfat svarende
til et samlet ammoniumindhold 1 flyveasken pa 200 mg/kg.

Tabel 4: Kildestyrke (flux). Vand/cementtal er 0,42 og der er tilsat ekstra ammoniumsulfat

Dage efter | Flux i
udstebning | pg/m*/time
2 770

4 443
15 162
32 66
58 28

I nedenstdende tabel er angivet den malte afdampningshastighed fra to letklinkerbeton prever.
Betonsammensatningerne af de to prover er ens; men til den sidste preve blev der tilsat am-
monium svarende til ammoniumindhold i flyveasken pa 200 mg/kg.

Tabel 5: Kildestyrke i pg /m*/time (flux) for letklinkerbeton

Dage efter | Ingen ekstra Med ekstra
udstebning | ammonium ammonium
2 688 1269
4 473 662
15 171 224
32 44 60
58 <5 <3

Efter 58 dage kan der ikke méles ammoniakafdampning fra letklinkerbetonpreverne og "<" i
ovenstiaende tabel betyder at afdampningen er mindre end 5 henholdsvis 3 mikrogram pr kva-
dratmeter pr time, som er detektionsgransen for mélingerne.
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Diskussion

Hvis man forudsatter, at ammoniakken i betonen er jevnt fordelt i betonen, at fordampningen
er styret af diffusion gennem betonen, og at denne diffusion er konstant, kan der opstilles en
model over fordampningshastigheden, som involverer en andengrads partiel differentiallig-
ning. Losning af denne ligning viser, at fluxen er proportional med tiden opleftet til -1/2. (Se
fx Bird, Stewart and Lightfoot: Transport Phenomena , Wiley and Son Inc. 1960)

F=K/t

Hvor:
F er flux i pg/time/m?
K er en konstant
t er tiden i dage

I nedenstdende figur er afbildet fluxen af ammoniak fra de tre betonprever med vandcement-
tallet 0,6. Fluxen er afbildet som funktion af 1 divideret med kvadratroden af tiden.

1000,0

900,0

800,0 A

700,0
£
S 600,0
E
€ 500,0 - Beton med flyveaske
o og ekstra Beton med flyveaske
(2] .
o ammonium (65 mg/kg)
£ 400,0
=

300,0 /

200,01 beton uden flyveaske

.
100,0
' —
. B i
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8

1/kvadratrod(dage)

Figur 3.1 Flux afbildet som funktion af 1 divideret med kvadratroden af tiden. Beton med vand/cementtal 0,6

Man ma forvente, at ikke alle forudsetninger for den ovenfor beskrevne model kan holde. Fx
ma man forvente, at fugtigheden i betonen péavirker diffusionshastigheden i betonen. Model-
len geelder ligeledes kun séfremt, der ikke sker en n&vnevardig reduktion af ammoniakkon-
centrationen i centrum af betonemnet i preveperioden.

Pé trods af de ovennavnte forbehold ser det ud som om modellen er en relativ god beskrivelse
af forlebet. Man skal dog bemarke at den matematiske model forudsiger, at linierne gér gen-
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nem origo, hvilket ikke er tilfeeldet i ovenstdende afbildning. Dette kan muligvis tolkes, som
at koncentrationen af ammonium i centrum af betonpreverne begynder at aftage sidst i forse-
get og/eller, at betonen med tiden udvikler storre teethed og dermed lavere diffusionskoeffici-
ent for ammoniak.

Figuren viser tydeligt at afdampningen af ammoniak fra ensartede betoner er proportional
med ammoniumindholdet.

I et forseg pa at belyse vand/cementtallets betydning for ammoniakfordampningen er der
gennemfort forseg med en beton med et relativt lavt vand/cementtal. I nedenstaende afbild-
ning ser man fluxen af ammoniak fra en beton med lavt vand/cementtal sammenlignet med en
beton med et hejt vand/cementtal. De to betoner indeholder samme mangde flyveaske med
den samme ammoniakkoncentration.

1000,0

900,0

800,0

| |
Vand/cementtal 0,6 /
700,0 , , // pd
600,0

//
500,0
//

400,0
// |Vand/cementtal 0,42
300,0 )//
200,0 /
100,0 /

0,0

flux i mikrogram pr mzpr time

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1/kvadratroden af tiden

Figur 3.2 Flux afbildet som funktion af 1 divideret med kvadratroden af tiden. Sammenligning af beton med hgjt
og lavt vand/cementtal.

Man kunne maske forvente at afdampningen fra en beton med lavt vand/cementtal ville have
vearet kraftigere end fra en beton med hejt vand/cementtal idet koncentrationen af ammonium
i vaesken pa en beton med lavt vand/cementtal ma forventes at vaere hgjere og dermed ogsa
give anledning til en kraftigere fordampning. Man ser imidlertid af ovenstaende afbildning, at
dette ikke er tilfeeldet, idet betonen med det hgje vand/cementtal giver den kraftigste afdamp-
ning af ammoniak 1 den forste del af forsoget.

Dette skyldes sandsynligvis at betonen med lavt vand/cementtal er taettere, og at der derfor er
en lavere diffusionskoefficient for ammoniak i denne beton.

Taetheden af betonen har tilsyneladende stor betydning for afdampningshastigheden, og man
kunne derfor forvente at afdampningen af ammoniak fra letklinkerbeton ville adskille sig vee-
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sentligt fra afdampningen fra traditionel beton. I nedenstaende figur er afbildet fordampnin-
gen fra letklinkerbeton med og uden ekstra ammonium. Til sammenligning er vist afdamp-
ningen fra traditionel beton med vand/cementtal 0,6.

1400,0

1200,0 /(
Almindelig tung beton /
10000 Vand/cementtal 0,6.
Tilsat ekstra ammonium svarende til
200 mg/kg i flyveasken
800,0 /
Letklinkerbeton.
Tilsat ekstra ammonium svarende /
600.0 7;i| 200 mg/kg i flyveasken ///
400,0
Letklinkerbeton uden
ekstra ammoniak
200,0
., | / ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

flux i mikrogram pr mzpr time

1/kvadratroden af tiden

Figur 3.3 Flux afbildet som funktion af 1 divideret med kvadratroden af tiden. Sammenligning af letklinkerbeton
med traditionel beton.

Ved sammenligning af afdampningen fra letklinkerbeton og traditionel beton i figur 3.3 skal
man vere opmarksom pa at flyveaske og dermed ammoniumindholdet i letklinkerbetonen er
lavere end i den traditionelle beton. I den traditionelle beton er flyveaskeindholdet ca. 63 kg
pr m’ medens det i letklinkerbetonen kun er ca. 25 kg pr m’.

Af figur 3.3 ser man tydeligt at afdampning fra letklinkerbeton sammenlignet med afdamp-
ningen fra traditionel beton er kraftig i begyndelsen af forseget, men at den klinger meget
hurtigere af.

En massebalance over tilfort mengde ammonium til betonpreverne og fordampet mangde
ammoniak i forsegsperioden viser, at praktisk talt hele ammoniakmangden er fordampet fra
letklinkerbetonpreverne inden for den forste to-méaneders periode. Tilsvarende er der pa to
maneder fordampet ca. 1/4 af ammoniakken fra de traditionelle betoner. Disse masseballancer
er behaftet med relativ stor usikkerhed, idet der ikke er kontrol over fordampnigsforlebet de
forste 1 - 2 dogn efter udstebning.

Massebalancerne viser at en vasentlig del af den samlede ammoniak i betonemnerne er for-
dampet efter 2 maneder. Dette stotter hypotesen om at en dalende ammoniakkoncentration 1
midten af betonpreverne er arsag til at den matematiske model (flux=K/sqrt(t)) ikke kan be-
nyttes til at beskrive afdampningen sidst i preveperioden.
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Den hgjeste ammoniak afdampning finder man blandt de testede betonemner fra en beton med
vand/cementtal pa 0,6, hvor der er tilsat ekstra ammonium svarende til at der 1 flyveasken er
200 mg/kg ammonium. Rent teoretisk kan man beregne ammoniakkoncentrationen i et lokale,
der er opfert af denne beton.

Idet det forudszttes, at lokalet har et areal/volumen forhold pa 1,4 m*/m’ og et luftskifte pa
0,5 gange 1 timen kan koncentrationen af ammoniak to méneder efter stebning af betonen be-
regnes til ca. 100 pg/m’.

Letklinkerbetonerne afgiver ammoniakken relativt hurtigt og afdampningen fra letklinkerbe-
ton vil to maneder efter opferelsen af et byggeri vare meget lav, 1 storrelsesorden mindre end
5-10 pg/m’.

Der er ingen anerkendte greenseverdier for den acceptable ammoniakafgivelse fra beton eller
for den acceptable ammoniakkoncentration i indeklimaet.

Ofte vaelger man 1 forbindelse med vurdering af indeklima at anvende 1/100 del af den ar-
bejdshygiejniske greensevardi, hvilket 1 dette tilfeelde er 14Oug/m3. Det finske normsat for
indeklima FiSIAQ opererer med tre indeklimaklasser. I de to mest restriktive klasser (S1 og
S2) accepterer man 30 ug/m3. I den mest lempelige indeklimaklasse (S3) accepterer man hgjst
40 pg/m’ (S3).

Den teoretisk beregnede ammoniakkoncentration i et lokale opfert af beton med flyveaske
indeholdende 200 mg/kg ammonium vil, to méneder efter at betonen er stebt, veere mindre
end 1/100 af den arbejdshygiejniske graeenseverdi. Dette er langt under lugttaersklen for am-
moniak.

Da afdampningen fortsatter at aftage, ma man forvente at ogsé de restriktive krav fra FiSIAQ
vil kunne overholdes relativ kort tid efter at bygningen er opfort.

Afdampningen af letklinkerbeton er hurtig, og man ma forvente, at koncentrationen af ammo-
niak 1 et standardrum, hvor vaggene er stobt af letklinkerbeton, vil vare langt under selv de
restriktive FiSIAQ krav inden to méneder efter stobning af letklinkerbetonen, selvom der an-
vendes flyveaske med 200 mg ammonium pr kg.
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4. Konklusion

e Afdampningen af ammoniak fra beton er alt andet lige proportional med mangden af
ammonium i betonen.

e Beton med lavt vand/cementtal afgiver ammoniak langsommere end beton med heojt
vand/cementtal.

o Letklinkerbeton afgiver relativt hurtigt ammoniakken fra flyveasken, men denne afgi-
velse aftager hurtigt, og efter 2 maneder er ammoniakafgivelse helt uden betydning.

e Traditionel beton afgiver ammoniak langsommere end letklinkerbeton, og der vil efter
to maneders afdampning stadig vaere en stor del af ammoniakken tilbage i betonen.

e Koncentrationen af ammoniak i en bygning opfert med de betoner, der er testet, vil in-
den ibrugtagning af byggeriet vaere under 1/100 af den arbejdsmiljomaessige granse-
vaerdi. Koncentrationen af ammoniak vil endvidere vare vasentligt under lugtgren-
sen.
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