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Sammenfatning

Indeveerende rapport udger den endelige afrapporteringen af dele af "lerprojekt 1999".
Rapporten har fokus pd sammensaetningen af dansk teglveerksler, hardtbreendende ler,
alternative lertyper og kortleegning med stang slingram.

Der er udfort sigte- og sedigrafanalyse, kemisk analyse, lermineralogisk analyse samt en raekke
tegltekniske analyser pd 6 udvalgte danske lertyper. Desuden indgar analyseresultater af
hardtbreendende ler fra Ribe Amt, analyser af tre alternative materialer (flyveaske, slam fra
grusgrave i Vestjylland (Tjeereborg) og havneslam) samt data fra litteraturen.

Det konkluderes, at lertypernes tegltekniske egenskaber primaert er styret af indholdet af ler og
lertypens kornkurve. Bimodale kornkurver hvor mellem- og grovsilt mangler konkluderes (i
modsaetning til jeevne kornkurver) at give lavere bgjningstreek- og trykstyrke, usendret veegttab
ved breending, ueendret leengdesvind ved breending, stgrre minutsugning, usendret
nettodensitet, stagrre vandoptagelse samt stgrre risiko for opblaering og smeltning. En bimodal
kornsterrelsesfordeling registreres farst, nar der foreligger fuldsteendige kornkurver. Optimering
af kornkurver kan ske ved hjeaelp af pc-simulering i regneark af rastofblandinger i forskellige
maengdeforhold.

Et hgjt lerindhold konkluderes at give stgrre bgjningstreek- og trykstyrke, stgrre veegttab ved
breending, starre leengdesvind ved braending, mindre minutsugning, stagrre nettodensitet, mindre
vandoptagelse samt starre risiko for opbleering og smeltning og sandsynligvis ogsa sterre risiko
for saltudtraek pa stenen. Lertypernes veegttab ved braending kan direkte relateres til summen
af ler og finsilt, s& en stigning p& 8% her resulterer i 1% hgjere veegttab.

Na, K og delvist Ca seenker sintringstemperaturen. Ved normale breendingstemperaturer
overskygges dette i nogen grad af en jeevn kornkurve. Ved hardbraendende ler skal
fluxindholdet veere lavt og kornkurven jeevn, for at undga smeltning og opblaering. Lertyper med
lavt fluxindhold forventes at kunne lokaliseres vest og syd for hovedopholdslinien, hvor
lertyperne er underlejret af alkalifattige tertisere lerforekomster, og forvitringsprocesser har
pagéaet gennem leengere tid.

Sigteanalyserne af flyveaske viser, at flyveaske befinder sig i et snaevert kornstgrrelsesinterval
omkring mellem- til grovsilt. Netop disse kornstgrrelser mangler ofte i teglveerksler, hvilket
resulterer i bimodale kornkurver og generelt ringere tegltekniske egenskaber. Da egentlige
forekomster af mellem- til grovsilt er sjeeldne, anbefales det, at iveerkseette yderligere forsgg
med at tilssette flyveaske til teglveerksler. Det primaere problem omkring flyveaske er et hgijt
sulfatindhold.

Slam fra grusgraven ved Tjeereborg i Vestjylland er et muligt alternativt magringsmiddel.
Restproduktet findes i forskellige kornstgrrelser i forskellig afstand fra udledningsrgret. Der er
problemer omkring vandindholdet i restproduktet, der skal lgses. Havneslam har et hgjt indhold
af flygtige tungmetaller som kviksglv og cadmium, hvilket kan udggre et problem.
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Forord

Til "lerprojekt 1999" var tilknyttet en fglgegruppe, der kom med gode rad og bidrag til
indeveerende rapport. Fglgegruppen bestod af:

Andreas Blinkenberg (Sgnderjyllands Amt), Hasse Clemmensen (Vedstarup teglveerk),
Claus Ditlefsen (Dansk Geofysik), Lise Holm (Skov- og Naturstyrelsen), Flemming
Jacobsen (Skov- og Naturstyrelsen), Gunnar Larsen (Fyns Amt), Niels Peder Mortensen
(Nordjyllands Amt) og Lene Vissing (Murvaerkscentret).

Christian Knudsen (GEUS) har veeret tilknyttet projektet ved dets start, og har gennem hele

projektforlabet vaeret behjeelpelig med gode radd og vejledning. Desuden har Vibeke
Ernstsen (GEUS) og Peter Gravesen (GEUS) medvirket.
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Indledning

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med GEUS og Skov- og Naturstyrelsens
lerprojekt 1999.

Det overordnede mal med rapporten er, at opna et staerkt forbedret og rimeligt deekkende
kendskab til danske lerbjergarter og mulige alternative materialer, som anvendes eller
potentielt kan anvendes i forbindelse med teglproduktion.

En veesentlig del af projektet har bestaet i indsamling af data og viden om farst og
fremmest de geologiske rastoffer, som i dag anvendes i teglproduktion og alternative
materialer, der fremover kan teenkes anvendt i forbindelse med teglproduktion.

Rapporten er udarbejdet pa baggrund af tilgeengelig litteratur, eksisterende data, besgg pa
en raekke teglveerker, interview med en raekke personer med tilknytning til branchen,
analyser af raler og feerdige lerblandinger fra en reekke teglvaerker, analyser af 6 udvalgte
lertyper samt analyser af alternative materialer.

GEUS og Skov- og Naturstyrelsens arbejde med vurdering af lerressourcerne blev indledt i
1998 med erfaringsindsamling vedrgrende teglveerksler i almindelighed samt specifik
kortleegning af en lertype i Ribe Amt anvendelig som hardtbreendende ler. Arbejdet med
hardt-breendende ler er fortsat i 1999 i samarbejde med Ribe Amt og med to private
teglveerker.

Murveerkscentret arbejder Ilgbende med lerundersggelser, og deres viden samt konkrete

undersggelser af en raekke lertyper vil blive inddraget i en samlet vurdering af materialer
anvendelige til teglbreending.
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De danske lerbjergarter

Der anvendes en lang reekke forskellige lertyper til teglproduktion, ler med forskellig
geologisk alder, dannelsesmiljg og sammensaetning.

Geologisk set betragtes ler som en bjergart, det vil sige, at ler bestar af forskellige ler- og
andre mineraler i varierende maengdeforhold. Den mineralogiske og kemiske
sammenseaetning er sammen med kornstgrrelsesfordelingen bestemmende for bjergartens
keramiske anvendelsesmuligheder. Lerbjergarterne kan beskrives som formbare i
naturfugtig tilstand og formbevarende i ter tilstand. Lermineralerne udger dog ofte under
halvdelen af bjergarten, ligesom den andel der kornstgrrelsmaessigt falder i lerfraktionen,
det vil sige < 2 um (0,002 mm), vil udggre en mindre del af bjergarten. Den del af
bjergarten, der ikke udgeres af lermineraler bestar veesentligst af kvarts, feldspat, calcit
(kalk), glimmer, svovlkis og jernoxider (Ditlefsen 1988). Maengden af og forholdet mellem
disse mineraler er ligeledes af stor betydning for lerbjergartens keramiske egenskaber.

| det fglgende beskrives forekomsten og sammenseetningen af de forskellige danske
lerbjergarter kort. En reekke lertyper, der tidligere har fundet udbredt anvendelse, er i dag
stort set gledet ud af produktion. Dette geelder for eksempel de jurassiske (bornholmske)
og de terticere lerbjergarter. Disse medtages i denne udredning, da de eventuelt vil kunne
finde anvendelse i fremtiden.

[ Gram og Hodde Formation

[ Ribe, Arnum og Odderup Formation
[ Oligocen

[ Eoczn

[ Paleocan

"] Kebenhavn Kalk
[ Bryozokalk

[ Koral kalk

[ Kridt

[ Nedre kridt og aldre

A

L=As Yy

Figur 1. Geologisk kort over de preekvarteere aflejringer Danmark (Knudsen 1998a).

GEUS 7



Figur 1 viser et kort over de preekvarteere aflejringer i Danmark. Det ses, at de eeldste
aflejringer (foruden Bornholm) findes i det nordgstligste jylland, og at aflejringerne generelt
bliver yngre mod syd sydvest.

Ler fra juratidens aflejringer pa Bornholm

Bornholm adskiller sig fra resten af Danmark ved at hgre til Tornquistzonen, der er
greensezonen til det finsk-skandinaviske grundfjeldsplateau. Undergrunden er lgftet hgjere
op, og bestar saledes af eldre bjergarter. P& hovedparten af Bornholm bestar
undergrunden af granit og gnejs, men pa den vestlige og sydvestlige del af gen findes
aflejringer fra Mesozoikum — Trias, Jura og Kridttiderne. | denne sammenhaeng er specielt
aflejringerne fra Jura af interesse. De jurassiske forekomster pd Bornholm er inddelt i tre
formationer: Rgnne Formationen, Hasle Formationen og Baga Formationen. Herudover er
kaolinforekomsterne ved Rgnne af interesse.

Kaolin

| slutningen af det 18. arhundrede pabegyndtes fremstilling af porcelaen fra kaolin udtaget i
en raekke grave, der fandtes i et ca. 3 km langt og ca. 100 m bredt beelte 2 km @st for
Ronne. Kaolinen forekom som et lokalt, over 50 m maegtigt lag, dannet ved kemisk
forvitring af feldspat i grundfjeldet, hovedsagelig Rgnne granit. Forekomsten kan inddeles i
in situ forvitret grundfjeld, hvori de oprindelige strukturer stadig kan anes, og en mindre del,
der bestar af gralig kaolin udvasket fra den forvitrede overflade og aflejret i lavninger (Gry
1977). Hvor udgangsbjergarten er granit, er kaolinen hvid. Kvartskornene pavirkes ikke af
den kemiske forvitring og ligger jeevnt fordelt i bjergarten pa samme made som de la
oprindeligt. Granlig kaolin dannet ved kemisk forvitring af diabasgange ses lokalt (Gry
1977). Da kaolinforekomsterne ikke indeholder fossiler, er alderen ikke bestemt, men
delvist kaolinitiserede granitblokke i lag fra Mellem Jura viser, at forvitringen som minimum
er af mellem jurassisk alder.

Fremstillingen af porceleen er forleengst ophgrt, da kaolinen bl.a. pa grund af et hgjt indhold
af titan giver en gra farve. Siden har kaolinen veeret brugt som tilslag til andre lerbjergarter
for at give disse en hgjere sintringstemperatur ved fremstilling af f.eks. ildfaste sten. Efter
ophgr af denne anvendelse, anvendes kaolinen nu kun som tilslag ved fremstilling af hvid
cement. Maengden og kvaliteten af de resterende kaolinforekomster i omradet er ikke
kendt.

Regnne Formationen og Hasle Formationen

Renne Formationen er seldst og underinddelt i tre led: Munkerup Led, Sose Bugt Led og
Galgelgkken Led. Af disse har Munkerup Led sterst interesse, da aflejringerne er
domineret af ler. Dette optreeder med forskellige kraftige farver, er aflejret i en sg og har et
hgijt indhold af fossilt plantemateriale (Gravesen 1996). Dette ler har veeret udnyttet til
keramisk produktion og er interessant ved at have et hgit kaolinitindhold pa 50% til 80% og
et meget ringe indhold af illit (Graff-Petersen 1961). Det kan naevnes, at lagene er pavirket
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af forkastningsaktiviteten i omradet sa de ofte haelder. Den rumlige geometri af
forekomsterne kan derfor veere vanskelig at forudsige. Sose Bugt Led og Galgelgkken Led
samt Hasle Formationen bestar af vekslende lag af sand, silt og ler og har ikke den store
interesse i teglvaerksmaessig sammenhaeng.

Baga Formationen

Sterstedelen af produktionen af klinker, ildfaste sten og andre keramiske produkter pa
Bornholm har veeret baseret pa forekomsterne tilhgrende Bagd Formationen. De starste
lermaengder er taget fra graven ved Baga syd for Hasle. Bagd Formationen er opbygget af
en serie ensartede op til 10 m maegtige sekvenser af fin- til mellemkornet sand overlejret af
op til 7 m maegtige lerlag, der igen overlejres af kul. Leret fremtraeder i lysegra til markegra
farver og har et varierende indhold af planterester (Gravesen 1996). Ogsa her er lagene
forstyrret af forkastnings- og foldningsaktivitet. Bagd Formationen bestar ligesom
Munkerupleret af illit, veksellagsmineraler og kaolinit (Graff-Petersen 1961), men er
karakteriseret ved et lavere indhold af kaolinit sammenlignet med Munkerupleret. Leret er
desuden karakteriseret ved et meget ringe indhold af smectit. Graff-Petersen (1961) finder i
gvrigt, at der er en klar sammenheeng mellem indholdet af illit og veksellagsmineraler og
indholdet af kalium, s& kaliumindholdet er lavt, hvor der er et hgit kaolinitindhold.

Der findes ikke publicerede opggrelser over de eksisterende reserver af ler i omradet, men
der er gennem tiden indsamlet en del oplysninger om forekomsterne ved boringer.

Danske lerbjergarter fra tertisertiden

De terticere lerbjergarter i Danmark er aflejret i tidsrummet Paleocaen til Mioceen der
streekker sig fra ca. 60 mio. til 5 mio. ar far nu, se figur 2. Store dele af Danmark var i
denne periode daekket af hav, og i dele af dette blev der afsat finkornede, lerdominerede
aflejringer. Sammensaetningen af leret varierer blandt andet med afstanden til kysten pa
aflejringstidspunket, oprindelse og art af det materiale, der skylles ud af floderne samt
eventuelt bidrag af forvitret vulkansk aske. Generelt er periodens aflejringer afsat i
stillestdende vand og har et hgjt men varierende indhold af ler, organisk materiale og svovl.

Vurdering af tertieertidens lerarter til lerbreending

Der har tidligere veeret en del teglveerker, der brugte tertizert ler som ramateriale. Langt de
fleste af disse er nu nedlagt og det tertizere ler anvendes kun pa fa veerker, og her som en
mindre del af raleret. Det har fortrinsvis veeret det Mioceene Gramler, der har veeret anvendt
i Vest- og Sgnderjylland og det Oligocaene Brandenler, der har veeret anvendt i Midtjylland.
De tertizere lerbjergarter er inddelt i en reekke geologiske formationer, se figur 2. Disse
formationer kan kort karakteriseres pa fglgende made:
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Figur 2. Stratigrafisk inddeling af de
tertisere bieraarter i Danmark.
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Kerteminde Mergel er en lysegra ofte ca. 10 m
maegtig gra bjergart bestaende af ler og calcit —
ca. halvt af hvert. 10 m til 140 m maegtig.

Abelg Formationen bestar af mgrkegrat smectit-
domineret ler med varierende kalkindhold. Denne
undersgges pt. sammen med Holmehus- og dlst
Formationens lerbjergarter for potentiale som
bentonit.

Holmehus Formationen bestar af granligt, blaligt
og brunligt, kalkfrit ler. Bjergarten er domineret af
smectit, der ofte udger over 90% af lerfraktionen.
Maegtigheden varierer fra ca. 4 m ved @lst til ca.
40 m ved Odder.

@Ist Formationen inddeles i en nedre og en gvre
del. Den nedre del bestar af markegrat, kalkfrit,
lamineret ler med hgijt svovlindhold. Den gvre del
bestar af siltet, kalkfrit ler med vulkanske askelag.
Lerfraktionen er domineret af smectit (60% til
90%). Produktionen af letklinker i @lst og Hinge er
hovedsageligt baseret pa ler fra @lst
Formationen. @lst Formationen er ca. 10 m til 30
m meegtig.

Fur_Formationen udggres af moler pa Fur og
Mors. Moler bestar af kiselalger, diatoméer samt
smectit. Maegtigheden er ca. 55 m. Moler finder
anvendelse i forskellige molerprodukter.

Rgsnees Ler Formationen er en rgd, kalkholdig,
plastisk ler domineret af smectit (70% til 80%)
med vulkanske askelag. Formationen er 3 m til 28
m meegtig.

Lillebzelt Ler Formationens nedre del bestar af
granligt til radbrunt, kalkfrit, plastisk ler med stort
set lige dele smectit, illit og kaolinit. Den gvre del
af formationen er grenliggra, svagt kalkholdig ler
domineret af smectit (ca. 60%). Maegtigheden er
40 m til 70 m.

Sgvind Mergel Formationen er en lysegra til hvid
mergel med et kalkindhold pa ca. 20% til 50% og
en maegtighed pa 5 m til 50 m.
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Viborg Formationen er en gragran, kalkfri, fed ler med lys glimmer og et vist siltindhold, der
stiger op gennem formationen. Maegtigheden er 50 m til 85 m. Grundfar teglveerk, der nu er
nedlagt, fik ler fra denne formation samt fra Branden Leret.

Branden Ler Formationen er grat til svagt grenligt ler med et moderat indhold af lys glimmer
og silt. Maegtigheden er ca. 40 m til 80 m. Leret indeholder harde kalkkonkretioner, de
sakaldte septarier, hvorfor leret er blevet kaldt septarieleret. Branden, Hesselbjerg og
Sofienlund teglvaerker har faet ler fra denne formation og Hgjslev Teglveerk far stadig noget
ler herfra.

Vejle Fjord Formationen bestar af lag af siltet ler og leret silt, vekslende med silt og
glimmersandlag. Cilleborg Leret hgrer til denne formation. | Limfjordsegnene har denne
formation gaet under betegnelsen Sofienlund Formationen efter blotninger i Sofienlund
Teglveerksgrav.

Arnum _Formationen bestar af vekslende lag af brunt glimmerler, glimmersilt og
glimmersand.

Odderup Formationen bestar af vekslende lag af fedt glimmerler, kvartssand og grus.

Hodde Formationen bestar af sort glimmerler med et hgit indhold af organisk materiale pa
3% til 20% og svovl pa 2% til 3% (Dinesen 1975). Maegtigheden af Hodde Formationen er
ca. 12 m.

Gram Formationen bestar af markt glimmerler med et hgit indhold af organisk materiale pa
2% til 4% og svovl pa 1% til 2% (Dinesen 1975). Denne formation har sit navn fra Gram
Teglvaerk. Maegtigheden er ca. 20 m.

Den geografiske beliggenhed af boringer med ler fra Paleocaen, Eoceen, Oligocaen og
Miocaen med mindre end 5 m overjord er vist pa figur 3. Det skal bemaerkes, at de terticere
lerforekomster ofte forekommer forskudt og foldet af isen som glacigene flager.
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Den mineralogiske udvikling af tertisertidens lerarter

De danske leraflejringer fra tertisertiden er hovedsageligt domineret af fjerntransporteret
erosionsmateriale fra de skandinaviske fjelde. Som folge af tektonisk aktivitet er de
skandinaviske fjelde haevet i forskellige tempi i en stgrrelsesordnen pa ialt 1-2 km i lgbet af
tertizertiden (Jensen og Michelsen 1992). Det er sdledes forskellige geografiske omrader,
der har veeret udsat for erosion i de forskellige tidsperioder i tertizertiden, og det er
sandsynligvis dette, der har givet ophav til en udvikling i den lermineralogiske
sammenseetning i det danske tertiger, se figur 4.

De hyppigst optraedende mineraler i tertisere lerforekomster i Danmark ses i tabel 1.

Mineral Formel
Kvarts SiO,
Feldspat (K, Na) AlSi;Og og (Na, Ca)Al(Al,Si);0s
Calcit CaCO;
Lermineraler og glimmer
Pyrit FeS,

Tabel 1. De hyppigst optreedende mineraler i terticertidens lerarter i Danmark.
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Mineralerne optreeder i forskellig hyppighed i forskellige kornstarrelser, sa indholdet af
kvarts i sandfraktionen er hgit, ca. 80%, og aftager staerkt ned gennem siltfraktionen
(Ditlefsen 1988). Indholdet af feltspat ligger pa ca. 15% til 30% i sand- og siltfraktionen.
Calcitindholdet er starst i finsilt og lerfraktionerne og steerkt afhaengigt af, om leret er
forvitret (< 2%) eller uforvitret (10% til 20%). Indholdet af lermineraler i lerfraktionen er ofte
50% til 90%, med det starste indhold i finlerfraktionen. Pyrit optraeder i det uforvitrede ler,
hvor det ofte findes i finsiltfraktionen, men pyrit kan i det tertizere ler ogsd optraede i
sandfraktionen.

Der ses en stor variation af maengdeforholdet mellem lermineralerne i de terticere
lerbjergarter i Danmark med en dominans af smectit i de aeldste formationer af Paleocaen,
Eoceaen og Oligoceen alder (Heilmann-Clausen 1995, Mikkelsen 1989, Pedersen 1992, Friis
1994). Smectitindholdet falder gradvist gennem terticertiden. | @vre Oligoceen sker der et
skift imod dominans af illit og kaolinit (Andersen 1989, Rasmussen og Larsen 1989), se
figur 4.

it -
100 Miocaen

® Oligoceen
10 ® Eocaen
® Paleocaen

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Smectit Kaolinit

Figur 4. Trekantsplot af gennemsnitsindholdet af smectit, illit og kaolinit i de danske tertisere lerbjergarter.
Farvede signaturer: bl = Paleocaen, rad = Eocaen, gren = Oligocaen og gul = Mioceaen. Data fra Heilmann-
Clausen (1995), Friis (1994), Mikkelsen (1989), Pedersen (1992), Andreassen (1989), Rasmussen og
Larsen (1989).
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Kvarteertidens leraflejringer

Hele Danmark har talrige gange veeret daekket af is i Kvarteertiden. Kvarteertiden startede
for ca. 2,5 mio. ar siden og har i modseetning til tertizertidens mere rolige og stabile
sedimentationsforhold veeret preeget af hurtigt skiftende miljger pa grund af gentagne
klimaforandringer, der startede i slutningen af tertisertiden (Houmark-Nielsen og Sjgrring
1991). Aflejringerne fra kvarteertiden deekker neesten hele Danmarks overflade og er langt
de mest betydende for teglveerksindustrien.

En raekke sedimenter er knyttet til istiden. Disse omfatter blandt andet moraeneaflejringer,
smeltevandssand og -grus, issgsedimenter og ishavssedimenter.

Lertyper i Danmark

0 25 50 75 Km
e —
Legende1:25.000

FL - Postglacialt ferskvandsler
I HL - Postglacialt saltvandsler
TL - Senglacialt ferskvandsler
B YL - Senglacialt saltvandsler
B ZL - Issoler
DL - Smeltevandsler
B WL - Moraeneler
0 KML - Kalkmorzeneler
[0 1L - Interglacialt ferskvandsler
QL - Saltvandsler

Legende 1:200.000
B Moreneler

P Smeltevandsler

¥ E; .._\ 'I 3 o !."! : 3
Figur 5. Fordelingen af lertyper med kvarteer oprindelse i Danmark. Data fra Hermansen og Jakobsen
(2000) og Hermansen et al. (1999).

Kortet pa figur 5 viser en reekke forskellige lertyper af kvarteer oprindelse i Danmark. Kortet
er desuden vedlagt som bilag 1 i malestok 1:500.000. Kortet viser lertyperne: Postglacialt
ferskvandsler, postglacialt saltvandsler, senglacialt ferskvandsler, senglacialt saltvandsler,
issgler, smeltevandsler, moraeneler, kalkmoraeneler, interglacialt ferskvandsler og
saltvandsler. Kortet er udarbejdet pa baggrund af data fra de digitale jordartskort. Hvor data
fra 1:25.000 kortet er tilgaengelige er disse brugt (Hermansen og Jakobsen 2000), og for de
avrige omrader af landet er data fra 1:200.000 kortet brugt (Hermansen et al. 1999).
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Sidstnaevnte dataseet skelner ikke mellem samme antal lertyper, hvorfor kun moraeneler og
smeltevandsler er medtaget.

Pa kortet ses, at moraenelerdeekker streekker sig fra Sjeelland over Fyn il
hovedopholdslinien i Jylland, der markerer isens maksimale udbredelse under den sidste
istid, Weichselistiden. Der findes stedvise forekomster af smeltevandsler og
ferskvandslertyper. | Nordjylland ses forekomster af sakaldt saltvandsler. Dette skyldes at
Nordjylland har veeret deekket af et hav, der gradvist har trukket sig tilbage som fglge af det
omfattende samspil mellem landhaevningen, isostasi, og havniveauhaevning, eustasi, der
fandt sted i takt med at Weichselisen smeltede tilbage.

Omradet vest for hovedopholdslinien kan generelt beskrives ved enkelte omrader med
moraeneleraflejringer pa de sakaldte bakkeger, der ofte har en kompliceret stratigrafi, men
primeert bestar af moraeneaflejringer fra Saale- og eeldre istider. Der findes stedvist
smeltevandsleraflejringer i kanten af disse bakkeger — som eksempel kan naevnes det
hardtbraendende teglvaerksler, der beskrives andet steds i denne rapport. Mellem
bakkegerne er der afsat smeltevandssand fra Weichselisens smeltevandsfloder, og i
mindre grad smeltevandsler.

Det geelder derfor overordnet, at de eeldste kvarteere aflejringer i Danmark findes syd og
vest for hovedopholdslinien, og de yngste i Nordjylland.

Moraeneler

Denne bjergart, der geologisk benaevnes ler till, er afsat direkte fra gletscheris, typisk ved
smeltning, og kendetegnes ved at veere darligt sorteret og stenholdig. Moraenelerets
bestanddele er dels materiale transporteret over store afstande — blandt andet fra
grundfjeldsomraderne i vore nordiske nabolande — og dels materiale af mere lokal karakter.
Saledes vil moraeneler neer kalkundergrunden ofte vaere mere kalkrig end moreeneler, der
ligger over leret eller sandet undergrund.

Aflejringen af moraeneler er kompleks, og der findes et omfattende begrebsapparat, der
beskriver de mange forskellige aflejringsprocesser og de dertil knyttede bjergarter.
Materiale der transporteres med en gletscher vil potentielt veere udsat for mekanisk
knusning og abrasion eller slibning, hvor knusningen er mest fremtreedende fra de stgrste
partikler ned til en vis kornstarrelse, hvorefter slibningen den mest fremtraeedende (Boulton
1978). Dette karakteriserer principielt moreeneler med en bimodel kornstgrrelsesfordeling
med en top i grus- eller sandfraktionen og en top i siltfraktionen. P& grund af det komplekse
aflejringsmgnster kan der veere store variationer i moraenelers kornstarrelses- og
mineralsammensaetning, savel vertikalt, fra bund til top, og lateralt indenfor samme
moreenelerenhed, som mellem forskellige moraenerenheder.

Smeltevandsler

Smeltevandsler er typisk aflejret i smeltevandssger, hvor lerpartiklerne afsesettes fra
suspension. | disse sgaflejringer ses ofte sand- og grusrige indslag neer en gletscherflods
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munding med stigende indhold af finkornet materiale veek fra mundingen. Herudover ses
ofte en rytmisk lagdeling i de mere finkornede sedimenter, der skyldes arlige
temperaturbetingede variationer i afsmeltningen af gletscherisen. Dette kaldes varv.
Smeltevandsler kan indeholde store meengder silt, og der kan forekomme enkelte sten,
typisk som dropsten transporteret ud i sgen med isflager.

De fleste forekomster af smeltevandsler i Danmark er dannet i forbindelse med den
seneste istid, Weichselistiden, men en raekke forekomster i det vestlige Jylland fra Varde til
Thyholm er aflejret i forbindelse med en tidligere nedisning (sandsynligvis sen-Elster,
Jensen 1984).

Smeltevandsler har traditionelt vaeret den hyppigst benyttede lertype i teglindustrien.

Ishavsler

| Nordjylland blev der i de sene faser af Weichselistiden aflejret ler, saerligt i perioden, hvor
de lavest liggende egne i Vendsyssel var daekket af det sakaldte Yoldiahav. Dette ler er
karakteriseret ved at indeholde skaller af f.eks. muslinger. Neer Esbjerg har der veeret
indvundet ler, der er aflejret i havet i en varm periode mellem to nedisninger, den sakaldte
Holstein interglacial.

Lermineralogi af kvarteere aflejringer

Figur 6 viser en sammenstilling af lermineralogiske resultater af kvarteere bjergarter. Alle
data kommer fra litteraturen.
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Figur 6. Trekantsplot af gennemsnitsindholdet af smectit, illit og kaolinit i de kvarteere bjergarter fordelt pa
landsdele. Data fra Jgrgensen (1989), Ditlefsen (1988), Hegel (1992) og Ernstsen (1998).

Fobian (1966) fandt, at illit er det hyppigst forekommende lermineral i moraenemateriale pa
Sjeelland, samt at illitindholdet stiger ned gennem jordprofilerne. Mgbjerg (1975) fandt
ligeledes, at illitandelen af lerfraktionen stiger nedad, hvilket er koblet med stigende
kaliumindhold i lerfraktionen. Hegel (1992) har fundet regionale variationer af
lermineralsammenseetningen med relativt hgjt indhold af smectit i @stjylland sammenlignet
med Nordsjeelland og Nordjylland. Ernstsen (1998) har ligeledes vist, at
lermineralselskaberne varierer regionalt pa Sjeelland og Fyn. Ernstsen (1998) fandt, at
smectit er det hyppigst optreedende lermineral, og at enten veksellagsmineraler eller
illitmineraler er de naesthyppigst forekommende lermineraler. Savel Jgrgensen (1989) som
Ditlefsen (1988) har undersggt en raekke lerforekomster i Viborg Amt, og finder at smectit
ogsa her er det hyppigst optraedende, med illit som det naesthyppigst forekommende. Dette
er ligeledes tilfeeldet i en reekke lerforekomster i den gstlige del af Sgnderjyllands Amt
(Sgnderjyllands Amt 1998). Dette stemmer godt overens med sammensaetningen af de
terticere lerbjergarter i de gstlige og nordlige egne af Danmark, der er domineret af smectit
og illit (Tank 1963, Heilmann-Clausen 1995). Kun i de bornholmske lerforekomster (Graff-
Petersen 1961) samt i Gramleret (Bacher et. al. 1986 og Rasmussen og Larsen 1989) er
der observeret hgijt indhold af kaolinit.
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Teglfremstilling

Gravning og forbehandling

Raleret indvindes typisk ved hjeelp af sleebeskovimaskiner eller hydrauliske gravemaskiner,
der skreeller leret af over en passende straekning. Derved pabegyndes homogeniseringen
af leret allerede i lergraven. Leret laesses pa dumpere eller lastbiler og kares til teglveerket.

De fleste teglveerker anvender forskellige lertyper fra flere forskellige grave f.eks.
moreeneler og smeltevandsler, og leret leesses da af i forskellige bunker ved teglveerket.
Disse er ofte placeret under dben himmel, men en del veerker har opfert overdaekkede
lagerhaller for at veere uafheengige af vejret. Herfra fades leret til en overdaekket grube, en
sakaldt lersump, ofte med gummihjulsleesser via en eller to “kassefgdere” og
transportband.

Leret lagres i lersumpen s& man har en buffer og derved er uafheengig af vejrliget. Desuden
sker en yderligere homogenisering i lersumpen ved at leret fordeles i vandrette lag og tages
til videre forarbejdning i en retning, der skeerer lagdelingen.

Den farste bearbejdning af leret foretages i foreelteren, hvor knive placeret pa en
langsgaende aksel dels bearbejder leret og dels farer det videre fra fgdekassen til den
videre bearbejdning. Foreelteren er ofte det sted, hvor der tilseettes forskellige
komponenter, der skal justere lerets konsistens, f.eks. knust, tgrret ra tegl for at terre leret,
vand for at gge plasticiteten, sand som magringsmiddel, savsmuld for at lette t@rrings- og
breendingsprocessen, bariumcarbonat for at binde sulfat eller mangan for at farve.

Fra foreelteren fores leret ofte til et valseveerk. Inden valseveerket kommer leret evt.
gennem en sakaldt kollergang, hvor to tunge hjul monteret p& en vandret roterende aksel
karer rundt p& en vandret, cirkuleer stalplade med cm store cirkuleere eller aflange huller,
der bestar af en eller to stalvalsepar med successivt mindre apertur.

Hvor der anvendes moreeneler ses ofte et stenudskillende valseveerk, der ved hjeelp af
skrueformede forhgjninger pa valserne skubber sten ud til siden. Valsevaerkerne fjerner
eller knuser sten og kalkkorn.

Herfra gar leret til formning. For at gge lerets formbarhed og lette bearbejdningen varmes
det ofte op under bearbejdningen til ca. 30-35°C ved hjeelp af damp eller gasbraendere.

De bornholmske lerbjergarter, der blev brugt til fremstilling af klinker, er blandt andet
karakteriseret ved et hgjt indhold af fossilt tree og brunkul. Da dette kan give misfarvning af
produktet ved fremstilling af keramiske sten blev det breendt fgr formningen af leret.
Herefter blev leret formalet og lagret i silo. Farven af de feerdige klinker blev styret ved
tilseetning af forskellige pigmenter: Manganoxid - sort; titanoxid - gul; og jernoxid - rgd
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(Sivertsen 1997). Der blev bade produceret tar- og vadpressede klinker. De vadpressede
sten blev formet i en strengpresse og tgrret i tgrrekamre.

Formning

Ler er kendetegnet ved dets formbarhed, hvilket skyldes indholdet af lermineraler. Geologer
kender ler i felten p&, at man kan lave elefanter af det, hvilket man kan, nar lerindholdet er
over 15%.

Teglprodukterne formes i de danske teglveerker i fugtig tilstand, hvor man i udlandet, f.eks. i
England, ofte anvender tgrpresning.

Handstrygning

Handstragne sten formes i en treeramme, hvori leret manuelt presses ned og overskydende
ler stryges af, hvorefter de formede sten vendes ud. Ved fremstilling af handstragne
mursten anvendes ler altet med forholdsvis meget vand.

Strengpresning

Ved denne proces frembringes de sakaldte maskinsten. Leret presses ved hjelp af en
snegl gennem et mundstykker, der har stenens leengde og bredde, sa stenen kan skeeres
af i den gnskede tykkelse. Mundstykket kan eventuelt veere forsynet med indsats, der giver
stenene huller.

Blgdstrygning

Denne proces svarer til handstrygning blot sker processen i en maskine, der presser leret
ned i en form og afseetter stenen pa laegter til tarring.

Tagsten

Falstagsten formes i en gipsform mens vingetagsten formes i en strengpresse og skeeres i
form pa et afskaererbord.

Tarring

Efter formningen har leret typisk et vandindhold pa 20% til 30% og ma derfor tarres far det
kan breendes. Dette sker i en tgrreovn, der ofte bliver opvarmet af returvarme fra ovnen
eller de braendte sten, der star til afkeling. Terringen sker ofte i store kamre, hvor
temperatur, luftfugtighed og Iuftgennemstrgmning kan reguleres, sd hastigheden af
terringen kan styres. Tarringen pa stenens overflade skal ske i takt med den hastighed
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vandet transporteres fra stenens indre til dens overfladen. Sker tgrringen for hurtigt svinder
de ydre dele hurtigere end kernen og der opstar risiko for revnedannelse.

Under tarringen bliver stenen mindre, det sakaldte tarresvind, og det er af afggrende
betydning, at dette holdes indenfor ngje fastsatte greenser, sa den tgrrede og senere
braendte sten overholder de fastsatte mal.

Vandet i leret forekommer pa fglgende former:

e Friti porer

¢ Som vandfilm om kornene

e Adsorberet pa partiklerne

e Bundetilermineralernes struktur

Jo federe leret er, desto mere vand kan det indeholde, og desto stagrre tgrresvind vil der
opsta. Nar leret tarres vil det frie vand i porerne veere det fgrste der fordamper,
transporteret til stenoverfladen af kapileerkreefterne. Dernaest vil vandfiimene omkring
partiklerne fordampe og sidst vil det vand, der findes i porgse korn fordampe. Tgrresvindet
skal normalt ligge mellem 2% og 7% (Falk og Krejbjerg 1991).

Lerbreending

Breendingen af de tgrrede sten foregar ofte i sakaldte tunnelovne, hvor de stablede sten
fares gennem ovnen pa vogne. Under braendingen, der normalt tager 2-3 dggn, sker en
reekke fysiske og mineralogiske aendringer i stenene ved forskellige temperaturer, hvorfor
det er vigtigt, at stenenes passage gennem ovnen og braendingstemperaturen er ngje
overvaget.

Ved 200°C til 300°C fordamper det vand, der er bundet i porerne og sidder som vandfilm
og adsorberet pa kornene. Dernaest forsvinder det vand, der er mineralogisk bundet i
lermineralerne. Dette er typisk veek ved ca. 500°C.

Ved 573°C under atmosfeerisk tryk aendrer mineralet kvarts atomstruktur fra a-kvarts til -
kvarts (Klein and Hurlbut 1993). Dette kaldes kvartsspringet og giver en rumfangsudvidelse
pa ca. 1%. Processen er reversibel, det vil sige, at den sker modsat under afkgling af
stenen. Da rumfangsaendringerne giver spaendinger i stenen er det seerlig vigtigt at kunne
styre temperaturen omkring kvartsspringet, og sa vidt muligt have samme temperatur
gverst og nederst i ovnen.

Ved 550°C til 750°C sker nedbrydningen af tilstedeveerende kalk, CaCOs, under afgivelse
af CO,. Nedbrydningen sker teoretisk set ved 894,4°C under atmosfeerisk tryk. At den i
praksis er lavere tolkes som tegn pa, at nedbrydningen sker gennem komplekse reaktioner
med nedbrudte lermineraler (Konnerup Madsen 1989).

Ved ca. 500°C til 600°C nedbrydes lermineralet kaolinit efterfulgt af glimmer, illit og smectit
ved 700°C til 900°C (Konnerup Madsen 1989).
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| takt med nedbrydningen af mineraler dannes smelte i leret, hovedsageligt ved
kornkontakterne saledes, at leret begynder at “sintre”. Under sintringen dannes dels denne
smelte, der siden bliver til glas, og dels nye mineraler. Dansk tegl indeholder typisk 30% til
50% glas og 5% til15% nydannede mineraler (Jensen 1978).

Af nydannede mineraler i rgdbreendende sten kan naevnes heematit (Fe,O3), der giver
stenen den rgde farve (Jensen 1978 og He, in press). Indholdet af haematit i rade sten
ligger i starrelsesordnen 3% til 5% (Konnerup Madsen 1989).

| gulbreendende sten bindes jern (Fe) med Ca fra den nedbrudte kalk i clinopyroxener
(hedenbergit jf. Jensen 1978 eller fassait jf. He, in press). Derved dannes ikke haamatit og
stenen bliver derfor ikke rgd. Herudover dannes der wollastonit og eventuelt gehlenit.

Forholdet mellem meengden af glas og nydannede mineraler bestemmes af ralerets
mineralogiske sammensaetning og kornkurve. Ved stigende temperatur gges maengden af
smelte og nydannede mineraler. Den feerdige stens porgsitet falder og styrken gges jo
hgjere temperatur den er braendt ved. Hvis maengden af smelte overstiger 30% til 50%
taber stenen sin form og der vil optreede sammensmeltninger. De fleste danske
lerbjergarter har saledes optimale braendingstemperatur omkring 950°C til 1050°C. De
lerbjergarter og lerblandinger, der egner sig til klinkefremstilling kan dog breendes ved
hajere temperaturer f.eks. breendes der pa Bornholm og pa Villemoes Teglveerk ved
temperaturer, der ligger vaesentligt over de normale ca. 1050°C.

Kvalitet

Da smelten fortrinsvis dannes i kornkontakter — og da det er den af smelten dannede glas,
der binder det faerdige tegl sammen, er det af betydning for stenens styrke, at der er sa
mange kornkontakter som muligt. Dette opnas ved at leret inklusiv silt- og sandfraktionen
har en jeevn kornkurve (Ditlefsen 1988), hvilket giver den bedste pakning af kornene.
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Geofysisk kortleegning

Ved kortleegning af lerforekomster tages der ofte udgangspunkt i de geologiske jordartskort
som figur 6 (dog i sterre malestok), hvilket giver et godt overblik over hvilke lertyper der
findes hvor. Inden en borerunde pabegyndes, kan man med fordel lave en geofysisk
kortleegning for at optimere borearbejdet. En geofysisk kortleegning som beskrevet i det
folgende er relativ omkostningslav og giver et godt billede af en lerforekomsts afgraensning
og litologiske ensartethed.

Den geofysiske metode smo belyses nedenfor, er én blandt flere geofysiske metoder, der
kan bruges til kortleegning af teglveerksler. GEUS sammenstiller en rapport med titlen
"Efterforskningsmetoder og stang slingram”, der er suppleret med andre metoder til
lerkortlaegning.

Stang slingram

Stang slingram er et elektromagnetisk geofysisk instrument, der maler jordens
tilsyneladende specifikke elektriske ledningsevne. Der findes forskellige stang slingram
instrumenter. GEUS anvender et stang slingram instrument af maerket CM-031, se figur 7,
mens Dansk Geofysik anvender et instrument af maerket EM 38.

Figur 7. CM-031 instrumentet. Fotoet til venstre viser CM-031. Instrumentet er 4,5 m langt. | midten sidder
en minicomputer til afleesning og opsamling af data. Fotoet til hgjre viser den typiske méaleopstilling, hvor
instrumentet bliver baret i et baelte omkring hoften. Foto: Henrik Vosgerau, GEUS.

Indtraengningsdybden for CM-031 er ca. 6 m mens indtreengningsdybden for EM 38 er ca
1,5 m (Ditlefsen 2000).

Jordlagenes elektriske ledningsevne afhaenger primaert af koncentrationen af oplgste salte i
porevandet samt maengden og typen af lermineraler. Saledes har ter sandjord en lav
ledningsevne, mens fede lerjorde og jorde med salt poreveeske har en hgj elektrisk
ledningsevne (Skov- og Naturstyrelsen 1987).

Den generelle sammenhgeng mellem litologi og elektrisk ledningsevne er vist i tabel 2. Man
skal bemeerke, at hvor der ikke er tale om en ensartet lagpakke i hele maledybden bliver

GEUS 22



den malte specifikke elektriske ledningsevne et resultat af flere jordlag med forskellig
ledningsevne.

Litologi Specifik ledningsevne (mS/m)
Sand 0-10

Ler steerkt sandet 10-20

Ler svagt sandet til sandet 20-30

Ler svagt siltet 30-50

Ler, fedt >50

Tabel 2. Generel sammenhaeng mellem litologi og elektrisk ledningsevne.

Stang slingram metodens anvendelighed ved lerefterforskning vises her ved et eksempel
fra en geofysisk kortlaegning med efterfalgende boringer fra et omrade i Vestjylland.

Eksempel pa kortleegning med stang slingram

Kortleegningen blev udfert med personbaret CM-031. Positioneringen af malepunkterne
blev foretaget med GPS af maerket Garmin GPS12, hvilket i praksis giver positionens UTM
koordinater med en ngjagtighed pa 2-3 m i Igbet af f4 sekunder. Da der var hgijt korn pa
markerne pa maletidspunktet, blev malingerne foretaget i sprgjtesporerne med ca. 25 m
mellem hver maling.

Resultaterne er efterfolgende behandlet ved hjaelp af GIS og vist i figur 8.
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Figur 8. Resultatet af 2 feltdages stang slingramkortlaegning.

De rgde farver pa kortet angiver omrader med hgjeste specifikke ledningsevne og derfor
ogsa omrader, hvor sandsynligheden for at anbore ler er stgrst. De bla omrader angiver
specifikke ledningsevnevaerdier pa 0 - 10 mS/m, det vil sige omrader, hvor der forventes at
veere sand. Der ses et stort sammenhaengende omrade midt p& kortet med hgj specifik
elektrisk ledningsevne.

Den efterfglgende borerunde blev foretaget i marken sydgst for den nordgst-
sydvestgaende vej, da der pa nordvestsiden af vejen dels var kortlagt lerforekomster og
dels ikke kunne bores pga. afgrader. Der blev udfert ialt 132 boringer til ca. 2 m dybde,
enkelte boringer dog lidt dybere. Borearbejdet tog 2 feltdage. Figur 9 viser resultatet af
borerunden.
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Figur 9. Maegtigheden af ler pa baggrund af boringeme.

De orange farver pa figur 9 angiver omrader med lertykkelser pd 1,5 m til 2 m; det vil sige
ler i hele boredybden. Det ses, at et sammenhaengende omrade med disse lermaegtigheder
straekker sig i den centrale del af boreomradet. Et par tanger med ler streekker sig ud fra
omradet. | den nordgstlige udkant af lerforekomsterne blev der anboret siltet ler, leret silt og
silt i et smalt beelte far litologien skiftede til sand. Ved den sydvestlige afgreensning af
omradet skete skiftet mellem ler og sand mellem 2 boringer, det vil sige indenfor ca. 25 m.

Sammenholdes kortleegningen med stang slingram, figur 8, med resultatet fra borerunden,
figur 9, ses skiftet i litologi mellem ler og sand bade tydeligt og ret preecist pa begge kort.
Skiftet mellem ler og silt ved den nordgstlige afgraensning kan ses pa figur 8 som en
mindre skarp overgang fra hgje til lave specifikke elektriske ledningsevneveerdier. Et
sadant billede vil ogsa forekomme, hvor en lerforekomst overlejres af et sandlag. Hvor de
specifikke elektriske ledningsevneveerdier er mellem 0 og 10 mS/m blev der alene anboret
sand.

Opsamling

Som det ses fra eksemplet, giver kortleegningen med stang slingram et hurtigt og ret
preecist overblik over et omrades fordeling, afgreensningen og ensartetheden af litologierne
ler og sand. Hvis litologiernes forekomstmade kendes, eksempelvis fra tidligere lergrave
eller praveboringer, kan resultaterne fra stang slingram kortleegningen yderligere tolkes, sa
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ogsa siltede forekomster eller eventuelt tarv- og gytjeaflejringer kan afgreenses. Dette letter
planlzegningen og optimeringen af borearbejdet veesentligt i forhold til praveboringer alene.

Instrumentet kan betjenes af en mand i felten, hvilket gar det terreengdende, s marker,
hvor der f. eks. star hgjt korn, kan opmales.

Stang slingram metoden giver ikke oplysninger om lerets kvalitet med hensyn til
forvitringsgrad, det vil sige kalkholdighed og indhold af organisk materiale.
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Hardtbraendende ler

Baggrund

Baggrunden for dette afsnit er, at det erfaringsmeessigt har vist sig, at der findes
lerforekomster, der kan braendes ved hgjere temperaturer end almindeligt for teglveerksler
og derved egner sig til klinkefremstilling. P& Bornholm lavede man tidligere hardtbraendte
gule sten hos Hasle Klinker af en kaolinitrig lertype fra Baga Formationen. P& Villemoes
Teglveerk i Ribe Amt fremstilles i dag en hardtbreendt rad sten af kvartaert smeltevandsler.
Hardtbreendende lertyper skulle endvidere vaere fundet i Nordjyllands Amt.

Ved at undersgge sammenhangen mellem lerbjergarternes kemiske sammenseetning og
begyndende opsmeltning ved hjeelp af fasediagrammer ses det, at savel kalkindhold (CaO
+ MgO) som indholdet af kalium (K) og natrium (Na) vil gge maengden af smelte ved en
given temperatur (Konnerup Madsen 1989 og He, in press). Det hgjere kalkindhold i
normalt gulbreendende ler betyder, at sintringen begynder ved lavere temperaturer (under
800°C) end i rgdbreendende sten, der fgrst begynder at sintre ved temperaturer over
800°C.

Nar der arbejdes med radbraendende ler, som stort set er kalkfrit, har indholdet af K og Na
stor indflydelse pa, hvor megen smelte der dannes ved en given temperatur. Erfaringer fra
England viser da ogs3a, at ler med et K,O-indhold p& ca. 2%, skal breendes ved en
temperatur, der er ca. 150°C hgjere end ler med et K,O-indhold pa ca. 4% (Manning 1995).

Udover den kemiske sammensaetning af leret viser data fra indeveerende projekt, at det
totale lerindhold ogsa har betydning for breendingstemperaturen, sa sten med hgit
lerindhold ikke kan klare s& hgje braendingstemperaturer som sten med lavere lerindhold.

Lerforekomster i Ribe Amt

GEUS har udfert undersggelser af hardtbreendende lerforekomster fra Ribe Amt i
forbindelse med et teglveerkslerprojekt. Dette er afrapporteret i Holmboe og Knudsen
(2000a og b).

Kortleegningen omfattede godt 1000 systematiske boringer til 2 m til 3,5 m dybde ved
Gording, Nordenskov og Tistrup. Det anborede ler er tolket til at veere smeltevandsler af
Saale alder eller aeldre. Ved Nordenskov ligger leret som mindre forekomster, der har en
tendens til at fglge terraenkoten som et band, mens de enkelte forekomster ved Garding
har stgrre udbredelse.

Figur 10 viser K;O og Na,O som funktion af Al,O3; for teglveerksler fra Ribe Amt og
generelt. De viste data fra Ribe Amt stammer alle fra forvitrede lere.
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Figur 10. K,O og Na,O som funktion af Al,O for teglvaerksler generelt og i Ribe Amt. Data fra Holmboe og
Knudsen (2000a,b) og Konnerup Madsen (1989).

| teglvaerksler kan Al,Os-indholdet tages som et mal for lerindholdet, da aluminium
fortrinsvist sidder i lermineralerne. Det ses, at K,O fra Ribe Amt plotter omkring en
veldefineret linie, sa stigende Al,O3 giver stigende K,O. Det samme geelder for K,O fra
avrigt teglvaerksler, men denne linie ligger hgjere i diagrammet, det vil sige, at der er hgjere
indhold af K,O her end i leret fra Ribe Amt ved tilsvarende lerindhold. Et par punkter fra
dataseettet ved Ribe Amt skiller sig ud og ligger pd samme linie som teglvaerksler igvrigt.
Disse praver er fra et siltet omrade, der er afgraenset i forhold til de @vrige lerforekomster.
Det geokemiske signal antyder, at disse siltede aflejringer ikke er afsat i forbindelse med
samme begivenhed, der afsatte smeltevandsleret i omradet. Den positive korrelation
mellem K0 og Al,O3 viser, at kalium er bundet i et eller flere af lermineralerne.

Indholdet af Na,O i leret fra Ribe Amt er lavere end for teglveerksler igvrigt og eendrer sig
ikke maerkbart med lerindholdet. Dette er i modseetning til teglveerksler igvrigt, hvor der er
positiv korrelation mellem lerindhold og Na,O.

Den lermineralogiske analyse viser, at sammensaetning af leret fra Ribe Amt er domineret
af smectit, men indeholder ogsa illit og kaolinit (Knudsen 1998b). Den kemiske
sammensaetning viser, at der ma veere tale om en Na-fattig smectit.

K forventes at veere bundet i lermineralet illit. 1 forbindelse med den overfladeneere
forvitring af ler sker der en udludning af kalium som resultat af lermineralogiske aendringer.
Indholdet af kalium er saledes foruden illitindholdet i udgangsmaterialet styret af
forvitringsgraden. Sidstnaevnte er blandt andet en funktion af klima og tid.
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De beskrevne lerforekomster i Ribe Amt (Holmboe og Knudsen 2000a,b) er som naevnt
senest afsat i Saale, og kan muligvis korreleres med smeltevandsleret som Jensen (1984)
beskriver som sandsynlig Sen Elster smeltevandsler. Forekomsternes alder kan saledes
veere 250.000 ar. Det betyder, at lerforekomsterne gennem stgrstedelen af Saaleistiden og
gennem hele Weichselistiden har ligget frit eksponeret i overfladen. Starrelsen af kemisk
forvitring i et sadant periglacialt omrade er styret af forskellige parametre. Det manglende
plantedeekke i kolde perioder giver mindre naeringsudtraek og derfor mindre forvitring fra
jorden, og den lave temperatur seenker generelt hastigheden af kemiske processer (som
forvitring). Af faktorer, der traekker i modsat retning, det vil sige giver hgjere
forvitringshastighed, kan naevnes vands ionkapacitet, der stiger med faldende temperatur;
undermeettet smeltevand, der kan oplgse flere ioner, og processer pad molekyleer skala,
hvor vand vandrer ind og ud af lermineraler, der udsaettes for temperatursvingninger bade
over og under 0°C (efter Benn and Evans 1998, Ballantyne and Harris 1994). Forvitringen
af lermineraler er derfor betydende bade i mellemistider og istider.

Det lave indhold af K og Na i lerforekomsterne i Ribe Amt skyldes sandsynligvis en
kombination af de omtalte forvitringsprocesser relateret til lerforekomsternes lange
eksponeringstid og udgangslerets sammensaetning. Forvitringsdybden af de kortlagte
leraflejringer er varierende, men i stgrrelsesordnen 1,5 m; enkelte steder dog 2 m eller
mere.

Figur 11 viser summen af Na,O og K,O plottet mod Al for forskellige lertyper. Moraeneler
har p& grund af indhold af feldspater det hgjeste indhold af Na og K. Der ses en svag
tendens til, at overfladenaert moraeneler har lidt lavere alkaliindhold end dybere liggende
moreeneler, hvilket tilleegges forvitring.

De hardtbraendende lertyper fra Ribe Amt har det laveste indhold af Na og K relativt til Al-
indholdet for teglveerkslere, og plotter i samme ende af diagrammet som Gramleret.
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Figur 11. Na,O + K,O mod Al,O; for udvalgte lertyper. Modificeret efter Knudsen 1998b.

Da det hardtbreendende smeltevandsler fra Ribe Amt underlejres af Gramler, anses det for
sandsynligt, at smeltevandsleret har "arvet" det lave alkaliindhold indhold herfra, og dermed
egenskaber, der ger det muligt at breende det ved hgjere temperaturer til en lavere
porgsitet.

Det skal bemeerkes, at det foruden lerets kemiske og mineralogiske sammensaetning, er en
forudszetning, at ler, der skal braendes hardt, endvidere har en ngje afstemt
kornstarrelsessammensaetning og et passende lerindhold.

Konklusion og anbefalinger

Den primeere forudseetning for, at en rgdbreendende lertype kan anvendes som
hardtbreendende ler, er sandsynligvis et lavt indhold af Na og K, da disse komponenter
saenker smeltepunktet. Indholdet af Na og K mindskes ved overfladensere
forvitringsprocesser, og indholdet af disse komponenter er saledes styret af lertypens
udgangsbjergart og forvitringsgraden.

Det anbefales derfor, at efterforskningen af hardtbreendende ler fokuseres pa omrader, der
er underlejret af formationer med et lavt alkaliindhold og ligger vest og syd for
hovedopholdslinien i Vestjylland, hvor lerforekomsterne generelt er eldre, og
forvitringsprocesserne saledes har pagaet i laengere tid.
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Analyser af lertyper i Danmark
| forbindelse med indeveerende projekt er der udfart analyser af 6 forskellige lertyper i
Danmark. Lertyperne er udvalgt pa baggrund af fglgende kriterier:

e Geografisk beliggenhed opdelt efter landsdele
e Typisk anvendt forekomst ved det enkelte teglvaerk

Tabel 3 viser lokalitet og bjergart/aflejringsmiljg for de analyserede lertyper.

Prgve nr. Lokalitet Geologi
1 Sgnderjylland Moreeneler
3 Vestjylland Smeltevandsler
4 Nordsjeelland Smeltevandsler/issgler
5 Syd for Limfjorden :Smeltevandsler (Skiveler)
6 Thy Moreeneler
7 Fyn Smeltevandsler/issgler

Tabel 3. Analyserede lertyper.

Lertyperne har gennemgaet tegltekniske, kemiske og mineralogiske analyser samt sigte-
og sedigrafanalyser. De tegltekniske analyser er foretaget af Murveerkscentret, Teknologisk
institut, mineralogisk- og kornstgrrelsesanalyser af GEUS, og de kemiske analyser pa
Activation Laboratories Ltd. i Canada. Alle radata er vedlagt i bilag 2 til 5.

Sigte- og sedigrafanalyser

Metode

Kornstarrelsesfordelingen pa materialet > 0,063 mm bestemmes udfra DS 405.9.

En passende, ikke tarret, pravemaengde udtages og filtreres pa 100 um filter med ionbyttet
vand.

Hvis materialet indeholder > 3% organisk materiale fijernes dette med brintperoxid.

Materialet < 100 um tarres. Ca. 3 gram udtages og overfgres til 50 ml plastikcentrifugeglas
med 1&g og tilseettes ca. 50 ml 0,005 M natriumpyrophosphat. Prgven dispergeres pa
rystebord i 12 timer. Herefter overfgres materialet til sedigrafbsegret med 0,005 M
natriumphyrosphat, og kornstgrrelsesfordelingen for materialet < 100 um analyseres pa
Sedigraph 5100 efter vejledning for denne. Der udskrives en komplet kornstgrrelseskurve
for alle kornstarrelser inklusiv sand for materialet ned til 0,2 um.
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Resultater

Analyseresultaterne ses i bilag 5. De akkumulerede kornkurver er vist i figur 12, mens de
enkelte kornstgrrelsesfraktioner er opsummeret | tabel 4.

Mellem- og

Ler Finsilt :
grovsilt

Sand Grus

<2pum: 2um-6pum | 6 um-63 um | 63 pm -2 mm >2mm

Sgnderjylland 1 41,4 9,54 14,43 33,64 0,90
Vestjylland 3 58,6 14,47 14,95 11,82 0,13
Nordsjeelland 4 41,1 15,36 26,34 16,89 0,29
Syd for Limfjorden 5 55,3 12,27 30,07 2,35 0,00
Thy 6 30,4 9,21 17,04 41,96 1,34
Fyn 7 57,5 16,34 14,52 11,55 0,06

Tabel 4. Procentvise indhold af ler, finsilt, mellem- og grovsilt, sand og grus i de analyserede lertyper.
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Figur 12. Akkumulerede kornkurver for de 6 analyserede lertyper. Kornkurver med frekvensprocent findes
i bilag 5.
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Kemiske analyser

Metoder

De kemiske analyser er gennemfart af Activation Laboratories Ltd. Canada.

Hovedelementanalyser er gennemfgrt ved "Fusion ICP” (Inductively Coupled Plasma
emmision spectrometry). Det vil sige, at praven smeltes ved hjeelp af en flux og bringes i
oplgsning. Oplgsningen opvarmes til 8000°K, hvorved de enkelte atomer udsender et
karakteristisk spektrum, der males. Detektionsgraensen for de forskellige grundstoffer er
0,1%.

C, organisk C, S og SO4* indholdet er analyseret ved hjeelp af LECO ovn og infrarad
spektrografi. Detektionsgreenserne er henholdsvis 0,03% for C, 0,03% for organisk C,
0,01% for S og 0,05% for SO,*.

Flourindholdet (ppm F) er bestemt ved hjeelp af ion selektiv elektrode med en
detektionsgraense pa 200 ppm.

Sporelementanalyser (bl.a. Cr) er gennemfgrt med "INAA” (Instrumentel Neutron
Aktiverings Analyse).

Tungmetalanalyser (bl.a. Cu, Pb, Zn og Ni) er gennemfgrt med "Total Digestion ICP”, det
vil sige, at prgven oplgses i en kombination af syrer, der sikrer total oplgsning, hvorefter
den analyseres ved hjeelp af ICP.

Resultater

Analyseresultaterne er vedlagt i bilag 3. | det falgende preesenteres dele af disse data som
tabeller og krydsplot.

Lertype SiO, | ALO;z | Fe,031 MgO | Na,O @ K,O | P,Os F CaO
Sgnderjylland 1 7124 11,32 4,41 1,07 094 249 0,06 477 1,12
Vestjylland 3 60,45 14,48 696 1,47 048 252 012 429 0,68
Nordsjeelland 4 68,28 11,84 465 1,16 1,19 287! 0,13 600 2,48
Syd for Limfjorden5 | 63,86 14,22 4,69 187 094 3,000 0,06 789 1,36
Thy 6 76,97 959 3,76 087 101 229 0,07 341 0,88
Fyn 7 55,46 14,41 542 1,71 0,78 2,69 0,12 293 2,29

Tabel 5. Analyserede lertypers indhold af: SiO,, Al,O3, Fe,03, MgO, Na,0, K,0, P,0s, F, Ca0. Veerdierne
eriveegt %.

Tabel 5 viser dele af den kemiske analyse.
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| figur 13 er Al,O3 vist som funktion af summen af ler og finsilt, der er kornstarrelses-
fraktionerne, hvor langt starstedelen af lermineralerne befinder sig. Det ses, at lertyperne
plotter pa en linie, hvilket viser, at Al,O3 netop er bundet i lermineralerne. Man kan derfor
bruge indholdet af Al,O3; som udtryk for indholdet af lermineraler i en lertype.

80,00
*  Nr 1 - Sinderjyllund
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70,00 - Wr. 4 - Nondgedlard Y
® N3 - Sed for Limfjorden
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Figur 13. Al,O3; som funktion af summen af ler og finsilt.
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Figur 14. Al,O; mod MgO og Fe,O3. De firkantede signaturer er indholdet af Fe,O; mens de trekantede
signaturer er indholdet af MgO.

Figur 14 viser MgO og Fe,O3; som funktion af Al,O3. Det ses, at prgverne ligger omkring en
ret linie. Dette viser, at stgrstedelen af MgO og Fe,O3 kan forventes at veere bundet i
lermineralerne.

TC TOC  TC-TOC S SO,
Sanderjylland 1 0,34 0,11 0,23 0,02 0,00
Vestjylland 3 0,34 0,10 0,24 0,01 0,00
Nordsjeelland 4 0,72 0,12 0,60 0,01 0,00
Syd for Limfjorden 5 0,70 0,27 0,43 0,54 0,81
Thy 6 0,16 0,04 0,12 0,01 0,00
Fyn 7 0,82 0,28 0,54 0,01 0,00

Tabel 6. Indholdet af TC (total kulstof), TOC (total organisk kulstof), TC - TOC (total uorganisk kulstof), S
0og SOy i lertyperne. Veerdierne er i veegt %.

Tabel 6 viser indholdet af total kulstof (TC), total organisk kulstof (TOC), total uorganisk
kulstof (TC-TOC), S og SO,.

| figur 15 er total kulstof minus total organisk kulstof (TC-TOC), det vil sige total uorganisk
kulstof, vist som funktion af CaO. Det ses, at punkterne plotter langs en ret linie, hvilket
viser, at begge parametre afspejler indholdet af kalk.
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Figur 15. TC-TOC (%) som funktion af CaO-indholdet.

Tegltekniske analyser

De tegltekniske analyser indbefatter en raekke malinger af teglveerksleret bade fer og efter
tarring samt efter breending ved forskellige temperaturer. Resultaterne og
analysemetoderne er beskrevet i rapporten fra murveerkscentret, der er vedlagt som bilag
2. For metodebeskrivelse og praesentation af de tegltekniske data henvises til dette bilag.

Bgjningstraek- og trykstyrkeudviklingen

Bgjningstraeks- og trykstyrke betegner to metoder til at angive, hvilken belastning de
feerdigbreendte prgver kan udseettes for far der indtreeffer brud. Belastningens stgrrelse
angives i MPa. Ved maling af bgjningstreekstyrke anbringes prgvestaengerne, sa de er
understgttet med 80 mm speendvidde og belastes herefter jevnt midt mellem
understgtningerne med en lodret vinklet linielast indtil brud indtreeffer.

Ved maling af trykstyrke anbringes prgverne i trykpresse. Belastningen gges til der
indtreeffer brud.

Figur 16 og figur 17 viser henholdsvis lertypernes trykstyrke og bgjningstraekstyrke som
funktion af toptemperaturen.
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Figur 16. Trykstyrke som funktion af toptemperatur.
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Figur 17. Bgjningstreekstyrke af braendte prgvestaenger som funktion af toptemperatur.
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Det ses generelt, at bgjningstreek- og trykstyrken for den enkelte lertype stiger med
breendingstemperaturen. For lertype 3, 5 og 7 falder bgjningstraek- og trykstyrken dog ved
hgje breendingstemperaturer.

Lertype 1 og 4 indeholder omkring 41% ler og lertype 6 blot ca. 30% ler. Lertype 1 har
stgrre bgjningstraek- og trykstyrke end lertype 6 gennem hele breendingsforlgbet, men
kurveforlgbene for lertype 1 og 6 er naesten identiske, mens kurverne for lertype 4 stiger
mest og sdledes giver denne lertype den sterste tryk- og bgjningstreekstyrke ved
toptemperaturen 1120°C.

Det neesten identiske kurveforlgb for lertype 1 og 6 tilleegges lertypernes
kornstagrrelsessammensaetningen, se bilag 5. Lertype 1 har ca. 10% hgjere lerindhold end
lertype 6, der til gengeeld har ca. 10% hgjere indhold af fraktionerne fra mellemsand og
grovere. Kornkurveforlgbet fra grovler til finsand er naesten identisk for de to lertyper, med
en jeevn til svagt faldende kurve fra ler til grovsilt, hvorefter kurven har en pukkel, der
markerer indholdet af sand i moraenelerprgven.

Lertype 4 har den starste trykstyrkeudvikling som funktion af temperaturen, det vil sige, at
produktet bliver relativt steerkere med gget temperatur end lertype 1 og 6. Lerindholdet i
lertype 4 er som i lertype 1 omkring 41%, og kornkurverne forlgber nogenlunde parallelt
indtil mellemsilt. Hvor lertype 1 har et markant indhold af sand, har lertype 4 et jeevnt
kornkurveforlgb med neesten konstant indhold gennem siltfraktionen og jeevnt faldende
indhold fra finsand og op. En sadan kornstarrelsesfordeling, der ikke er bimodal, vil
teoretisk give en bedre pakning af kornene, hvilket giver flere kornkontakter, hvor de
enkelte korn kan sintre sammen. Nar det enkelte korn er sintret sammen med flere
nabokorn er det naerliggende, at forvente hgjere trykstyrkeveerdier for det faerdige produkt.

Dette indikerer, at bgjningstraek- og trykstyrken som funktion af breendingstemperaturen
haenger sammen med kornkurveforlgbet, sa en jeevn kornkurve giver stgrre bgjningstraek-
og trykstyrkeudvikling, mens lerindholdet til en vis udstreekning bestemmer, hvor
trykstyrkekurverne ligger i diagrammet.

Lertyperne 3, 5 og 7 har hgjt lerindhold (55,3% til 58,7%) og opnar hgjere tryk- og
bajningstreekstyrke ved lave braendingstemperaturer, men mister disse egenskaber, nar de
breendes ved hgjere temperaturer. Det er igjefaldende, at tryk- og bgjningstraekstyrken
stiger kraftigst umiddelbart for den dykker.

At lertyperne med hgit lerindhold mister styrke med gget temperatur ma tilleegges, at for
stor en del af den samlede meengde raler sintrer eller smelter, og der saledes er for fa
inaktive korn til at holde sammen pa produktet. Dette ses endvidere ved, at der sker
opbleering af lertyperne 5 og 7 ved henholdsvis 1040°C og 1080°C.

De tre lertyper med hgijt lerindhold klarer sig forskelligt gennem braendingsforlgbet.
Kornstgrrelsesfordelingen for lertype 5 viser, at indholdet af sand blot er godt 2%. Det
resterende indhold er jeevnt fordelt i de finere fraktioner. Dette giver lertypen et meget hgijt
indhold af komponenter, der reagerer aktivt i breendingsprocessen, enten ved sintring eller
smeltning, og et for lavt indhold af inreaktive komponenter. Lertype 5 taber derfor allerede
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bagjningstraek- og trykstyrke ved braendingstemperaturer over 1000°C. Kornkurverne for
lertype 3 og 7 er naesten ens, med et jeevnt kornkurveforlgb fra ler til siltfraktionen, et svagt
dyk omkring grovsilt og en markant top, der markerer et indhold af sand.

Lertypernes bgjningstraek- og trykstyrkeudvikling som funktion af temperaturen forlgber
ogsa nzesten parallelt, dog generelt med starre styrkeudvikling for lertype 3, der ogsa har
mindre styrketab ved braending over 1080°C. Med hensyn til trykstyrkeudviklingen som
funktion af temperaturen forlgber kurverne for de to lertyper naesten parallelt indtil 1060°C
eller 1080°C, hvor styrken for lertype 7 falder markant, mens lertype 3 holder styrken
omkring 140 MPa. Dette viser, at lertype 3 muligvis kan braendes ved hgjere temperatur
end lertype 7, selvom kornkurverne for de to lertyper neesten er ens. Forskellen mellem de
to lertypers styrkeudvikling som funktion af temperaturen kan muligvis tilleegges indholdet
af Na, K og tildels Ca, der virker som fluxe.

Na, K og Ca's indflydelse pa breendingstemperaturen

Tabel 7 viser indholdet af Na, K og Ca i de analyserede lertyper.

Lertype Na,O K,O Na,O+K,O : CaO
Egernsund 1 0,94 2,49 3,43 1,12
Vestjylland 3 0,48 2,52 3,00 0,68
Nordsjeelland 4 1,19 2,87 4,06 2,48
Skiveler 5 0,94 3,00 3,94 1,36
Thy 6 1,01 2,29 3,30 0,88
Fyn7 0,78 2,69 3,47 2,29

Tabel 7. Indhold af Na,O, K,O og CaO i lertyperne. Vaerdierne er i veegt %.

Calciums egenskab som flux kan ses ved liquidus fasediagrammet for 3-
komponentsystemet SiO,, Al,O3, CaO.
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Figur 18. Liquidus fasediagrammet for 3-komponentsystemet CaO-Al,O5-SiO, ved 1 atmosfeeres tryk. To

eutektiske punkter er angivet ved pile. Den rgdfarvede deltrekant angiver placeringen af typisk

redbreendende ler, den gulfarvede deltrekant angiver placeringen af typisk gulbreendende ler. Modificeret

efter Konnerup Madsen (1989).

| fasediagrammet, figur 18, er markeret to deltrekanter: tridymit-anorthit-wollastonit
deltrekanten (gulfarvet, eutektisk punkt angivet med lang pil) og tridymit-anorthit-mullit
deltrekanten (rgdfarvet, eutektisk punkt angivet med kort pil). Indholdet af CaO i leret er
afggrende for, om lerets sammensaetning plotter i tridymit-anorthit-wollastonit trekanten
eller i tridymit-anorthit-mullit trekanten af fasediagramet (Konnerup Madsen 1989).

Gulbreendende ler har typisk hgijt indhold af CaO, da calcium binder jern i andre mineraler
end det rgdfarvende mineral haematit. Dette betyder, at gulbreendende ler generelt plotter i
tridymit-anorthit-wollastonit deltrekanten, og regdbraendende ler i tridymit-anorthit-mullit
deltrekanten (Konnerup Madsen 1989). Undtagelser fra denne regel vil forekomme for
jernfattige lertyper, der ikke danner mineralet heematit ved braending og derved giver gule
sten selvom calciumindholdet er lavt. Sadanne lertyper er atypiske i Danmark.

Den gverste del af fasediagrammet er vist i figur 19.
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Figur 19. De undersggte lertypers placering i liquidus fasediagrammet for 3-komponentsystemet CaO-
AlL,O3-SiO, ved 1 atmosfaeres tryk. AN: Anorthit, DI: Diopsid, WO: Wollastonit, RAN: Rankinit, GEH:
Gehlenit, MUL: Mullit, CORD: Cordierit, C2S: 2Ca-SiO,, CA6: Ca0-6Al,0;. Modificeret efter Konnerup
Madsen (1989).

De analyserede lertyper er plottet i fasediagrammet, og det ses, at alle lertyperne befinder
sig i feltet for re@dbreendende ler. Nar leret opvarmes, vil smeltens sammensaetning
teoretisk veere som i det eutektiske punkt — og jo teettere ralerets sammenszaetning er pa det
eutektiske punkt desto mere smelte vil der veere ved en given temperatur.

Det eutektiske punkt angiver desuden den laveste temperatur i systemet, hvor
smeltedannelse kan finde sted. Det er ved 1170°C for tridymit-anorthit-wollastonit
deltrekanten og ved 1345°C for tridymit-anorthit-mullit deltrekanten. Dette er grunden til, at
gulbreendende ler braendes ved lavere temperaturer end rgdbreendende ler. Nar raler
sintrer og smelter ved lavere temperaturer end de teoretiske temperaturer i fasediagrammet
ma det tillegges komponenter, der virker som fluxe og derved saenker
smeltedannelsestemperaturen. Det er iseer natrium og kalium, der har denne effekt
(Konnerup Madsen 1989).
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Lertype 3 kan som naevnt braendes ved hgjere temperatur end lertype 7. Det ses da ogsa,
at indholdet af Na,O + K,0 er 3,47 veegt% for lertype 7 mens det er 3,00 vaegt% for lertype
3. Lertype 7 har sdledes et hgijere indhold af Na,O + K,O og CaO end lertype 3, hvilket
tilskrives at vaere arsagen til denne lertypes ringere styrkeudvikling med temperaturen.

Det ses endvidere i tabel 7, at lertype 4 har et indhold af Na,O + K,O pa 4,06 vaegt% og
CaO pa 2,48 veegt%. Pa trods af, at dette er de hgjeste vaerdier i maleserien, ses ingen
tegn pa sveekkelse af bgjningstreek- og trykstyrkevaerdierne gennem braendingsforlgbet.
Dette kunne tyde pd, at et passende lerindhold kombineret med en jeevn kornkurve har
vaesentlig betydning pa sintringsforlgbet, og eventuelt til en vis grad overskygger
fluxindholdets indvirken.

Braendingssvind

Teglveerksler svinder ved braending; svindet er bestemt ved veegttab i % (tabel 8) og
leengdesvind i % (tabel 9).

Toptemperatur Lertype
°C 1 3 4 5 6 7
1000 4,1 6,2 4,9 6,3 3,0 7,1
1040 4,1 6,3 4,8 6,2 2,8 7,0
1060 4,1 6,0 5,0 6,3 3,0 7,2
1080 4,2 6,1 4,9 6,4 2,9 7,1
1120 4,1 6,2 50 6,4 29 7,1

Tabel 8. Veegttab ved braending i vaegt%.

Toptemperatur Lertype
°C 1 3 4 5 6 7
1000 0,6 4,6 0,0 29 0,0 15
1040 2,0 7,2 0,8 50 0,7 4,8
1060 29 8,2 2,6 4,6 1,7 6,4
1080 4,3 8,8 4,8 2,0 3,0 6,6
1120 52 7,7 59 2,6 4,2 1,0

Tabel 9. Leengdesvind ved braending i vaegt%.

Det ses af tabel 8, at lertypernes veegttab ved breending er mellem 3% og 7%. Uafhaengig
af lertypen er veegttabet tilendebragt ved temperaturer lavere end 1000°C, hvilket stemmer
godt overens med det tidligere beskrevne braendingsforlgb.

Figur 20 viser lertypernes veegttab ved braending som funktion af indholdet af ler og finsilt.
Det ses, at lertyperne plotter langs en veldefineret linie. Haeldningen af linien viser, at en
stigning af indholdet af ler+finsilt pA 8% medfgrer et veegttab ved braending pa 1%. Lertype
3 adskiller sig fra linien ved at have et 0,9% mindre vaegttab ved breending end de gvrige
lertyper relativt til lertypens indhold af ler+finsilt.
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Figur 20. Lertypernes gennemsnitlige veegttab ved breending som funktion af summen af ler+finsilt.

Nr. 1 - Sgnderjylland —e—Nr. 3 - Vestjylland
10% - Nr. 4 - Nordsjelland —o—Nr. 5 - Syd for Limfjorden ——————
—e—Nr. 6 - Thy Nr. 7 - Fyn

9%

/\
8%
7% / -

6%

5% a —

4% \ —

3% <
<

” / )l

1% /

0%

v T T T T

1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120

Breaendingssvind, leengde, %

Temperatur, °C

Figur 21. Laengdesvind ved braending som funktion af breendingstemperatur.

Laengdesvindet ved braending skyldes primaert sammensintringen af kornene.
Laengdesvindet ved 1000°C ses i figur 21 at ligge mellem 0% og 4,5%, og stiger med
stigende temperatur, indtil der begynder at ske opblaering. Dette ses ved lertype 3, 5 og 7,
hvor laeengdesvindet falder ved henholdsvis 1080°C, 1040°C og 1080°C. Ved temperaturer
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hgjere end 1040°C stiger leengdesvindet for lertype 1, 4 og 6, mens det generelt falder for
de resterende lertyper med hgit lerindhold. Ved temperaturer, hvor der ikke sker opbleering
vil et hgjere indhold af ler+finsilt give stgrre lsengdesvind, ligesom laengdesvindet vil
begynde ved en lavere temperatur.

Det ses desuden, at leengdesvindet som funktion af temperaturen udvikler sig analogt for
lertype 1 og 6, mens lertype 4 far stgrre laengdesvind ved breendingstemperaturer over
1040°C.

Laengdesvindets starrelse i forskellige temparaturintervaller er vist i figur 22 som funktion af
indholdet af ler+finsilt indholdet.

6
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Figur 22. Laengdesvindet i % som funktion af ler+finsilt indholdet i forskellige temperaturintervaller.
Firkantede signaturer er temperaturintervallet: 1000-1080°C, runde signaturer 1000-1060°C og trekantede
1000-1040°C.

Der ses en klar tendens til, at leengdesvindets stgrrelse i de viste temperaturintervaller kan
relateres til ler+finsilt indholdet, s& et gget indhold af disse fraktioner giver gget
leengdesvind. Ved braendingstemperaturer over 1040°C falder specielt lertype 5 udenfor de
avrige lertyper, hvilket skyldes smeltning. Generelt bliver sammenhaengen mere diffus ved
hgjere braendingstemperaturer og hgjere indhold af ler+finsilt i lertyperne.

Lertype 4 ligger i temperaturintervallet 1000°C til 1040°C under trendlinien, det vil sige har
et lavere laengdesvind relativt til lertypens indhold af ler+finsilt, mens den ligger pa
trendlinien i temperaturintervallet 1000°C til 1060°C og over trendlinien i
temperaturintervallet 1000°C til 1080°C. Om denne udvikling er signifikant og kan relateres
til en enkelt parameter, som eksempelvis lertypens kornkurve eller lermineralogi, kan ikke
umiddelbart tolkes pa indeveerende datagrundlag.

GEUS 44



| temperaturintervallene 1000°C til 1040°C og 1000°C til 1060°C ses leengdesvindet, for de
lertyper, hvor der ikke sker smeltning, at vaere relateret til indholdet af ler+finsilt, s& der ca.
sker en 0,5% @gning af leengdesvindet for hver 10% stigning af ler+finsilt indholdet.

Minutsugning og vandoptagelse

Minutsugningen bestemmes ved at anbringe de braendte pravesteenger i vandbad, sa den
ene liggeflade er 0,5 cm under vandspejlet. Efter 1 minut tages prgvestangen op, aftrykkes
med opvredet karklud og vejes.

Vandoptagelsen bestemmes ved at stille prgvesteengerne i vand i 2 dggn. Det fgrste dggn
halvt nedsaenket og det naeste dagn helt nedseenket. Prgvestaengerne aftarres og vejes.

Minutsugningen afspejler stenens evne til at opsuge vand, hvilket er en funktion af
porestgrrelsen og antallet af porer eller kapillarer. Den kapilleere stighgjde er direkte
proportional med den reciprokke porediameter, hvorfor mindre porer giver starre
minutsugning end store porer. Under braendingen af stenen falder indholdet af porer mens
porestgrrelsen stiger (Falk 1980), hvilket samlet giver mindre minutsugning.

Vandoptagelsen afspejler den absolutte porgsitet, hvilket er summen af alle abne porer
herunder kapillarer.

Nr. 1 - Sgnderjylland
——Nr. 3 - Vestjylland

1 Nr. 4 - Nordsjeelland
2,5 I —e—Nr. 5 - Syd for Limfjorden
—e—Nr. 6 - Thy

Nr. 7 - Fyn

0 \ |
15 -

1,0 \

3,0

Minutsugning, kg/m2

0,5
»\
~ e
e -
T T T T T 1
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120

Temperatur, °C

Figur 23. Minutsugning som funktion af breendingstemperatur.
Figur 23 viser minutsugningen som funktion af toptemperaturen, og det ses, at

minutsugningen dels er afhaengig af lertypen, og dels er afhaengig af toptemperaturen. Det
ses, at lertype 3, 5 og 7 har lave minutsugningsveerdier pa under 0,7 kg/m?. Dette kan
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relateres til lertypernes hgje lerindhold, der som far naevnt er i starrelsesordnen 55% til
58%. Det hgje lerindhold ggr, at de tre lertyper allerede efter breending ved 1000°C har et
stort indhold af glas, der lukker kapillzererne.

De tre resterende lertyper har minutsugningsveerdier fra 1,8 kg/m? til 2,7 kg/m?
Minutsugningskurverne for lertype 1 og lertype 6 forlgber parallelt, hvilket kan relateres til
lertypernes kornstgrrelsesfordeling, der som f@r naevnt naesten er ens. At lertype 6 har en
ca. 0,8 kg/m? hgjere minutsugning ved 1000°C end lertype 1 tillzegges det ca. 10% hgjere
lerindhold i raleret; forskellen falder gradvist en smule ved hgjere braendingstemperatur, sa
den ved 1120°C er 0,6 kg/m?.

Lertype 4 skiller sig ud fra de gvrige lertyper ved at have en hgjere minutsugning end
forventeligt pa baggrund af lerindholdet samt en stgrre udvikling som funktion af
breendingstemperaturen. Minutsugningsvaerdierne falder fra 2,4 kg/m? ved 1000°C til godt 0
kg/m? ved 1120°C, med det starste fald i temperaturintervallet 1040°C til 1080°C. En
forklaring pa denne udvikling kan veere, at lertypens jeevne kornstgrrelsesfordeling giver
flere kornkontakter og derved ogsa flere sma porer og kapillzerer og sdledes gget
minutsugning ved 1000°C. Ved 1080°C er minutsugningen faldet til ca. 0,3 kg/m?, hvilket
viser, at mineralkornene er sintret sammen og kapillarerne er lukket.

Nettodensitet
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Figur 24. Nettodensitet af breendte prgvesteenger som funktion af breendingstemperatur.

Figur 24 viser nettodensiteten af lertyperne som funktion af breendingstemperaturen.
Nettodensiteten er omkring 1900 kg/m?® til 2000 kg/m® ved 1000°C og stiger til ca. 2100
kg/m® ved 1120°C.
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Som fgr naevnt, og vist i tabel 8, sker der ikke veegttab i temperaturintervallet 1000°C til
1120°C. Da nettodensitet er en funktion af volumen og masse, og massen holdes konstant,
sker aendringerne i nettodensiteten som funktion af breendingstemperaturen alene som
falge af volumenaendringer. Nettodensiteten er derfor direkte relateret til laengdesvindet.
Det ses da ogsa, at kornkurveforlgbene for de forskellige lertypers laengdesvind, figur 21,
er identiske med kornkurveforlgbene for nettodensiteten, figur 24.

Vandoptagelse
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Figur 25. Vandoptagelse af breendte prgvestsenger som funktion af toptemperatur.

Det ses generelt, at vandoptagelsen er faldende fra omkring 15-20 vol% ved 1000°C til ca.
5 vol% ved 1120°C. Lertype 1 og 6 ses igen at udvikle sig analogt som funktion af
breendingstemperaturen, sa lertype 6 har et ca. 3 vol% stgrre vandoptag end lertype 1
uanset breendingstemperatur. Lertype 4 har en hgj vandoptagelse ved 1000°C pa ca. 24
vol%, der falder kraftigt gennem braendingsforlgbet til ca. 2 vol%. Det starste fald sker i
temperaturintervallet 1040°C til 1080°C. For lertype 3 og 7 falder vandoptagelse lineeert fra
henholdsvis 16 vol% og 20 vol% til ca. 2 vol% i temperaturintervallet 1000°C til 1060°C,
hvorefter vandoptagelsen er naesten konstant gennem resten af breendingsforlgbet. Lertype
5 har en lav vandoptagelse ved 1000°C pa ca. 14 vol% og falder til godt 8 vol% ved
1040°C, hvor opbleeringen begynder.
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Reabsorption

Reabsorption bestemmes ved den procentvise vaegtstigning og lsengdeggning af de
feerdigtarrede pravesteenger, nar de placeres i et konditioneringsrum ved 20°C og 65%RH
(relativ luftfugtighed), og ligeveegt er opnaet.

Lertype Veegtstigning veegt% Leengdeggning %
Sgnderjylland 1 3,5 0,1
Vestjylland 3 5,5 0,5
Nordsjeelland 4 3,2 0,2
Syd for Limfjorden 5 4,2 0,1
Thy 6 3,2 0,2
Fyn7 4,9 0,4

Tabel 10. Veegtstigning og laeengdeagning af faerdigtarrede pravestaenger

| figur 26 ses vaegtstigningen af de feerdigtarrede prgvestaenger som funktion af tid.
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Figur 26. Veegtstigning i vaegt% som funktion af tiden af de feerdigt@rrede pragvesteenger.

Veegtstigningen af de feerdigtgrrede prgvesteenger kan relateres til summen af ler og finsilt,
se figur 27.
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Figur 27. Veegtstigningen som funktion summen af ler og finsilt i lertyperne.

Det ses af figur 27, at veegtstigningen i nogen grad er afhaengig af summen af ler og finsilt,
sd et hgjere indhold af disse fraktioner giver starre veegtstigning. Det forventes, at
veegtstigningen ogsa er relateret til den lermineralogiske sammensaetning, seerligt med
hensyn til indholdet af smectit, da dette lermineral kveeller og saledes vil give stor
vaegtstigning.

Tarringssvind

Laengdesvindet ved tarring som funktion af vandindholdet er vist i figur 28. Disse kurver
bengevnes bigotkurver.
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Figur 28. Bigotkurver for de 6 forskellige lertyper.

Bigotkurverne viser, at lertyperne kan inddeles i to grupper, hvor lertyperne 3, 5 og 7 som
udgangspunkt har et hgjere vandindhold end lertyperne 1, 4 og 6. Vandindholdet er
tilpasset sa strygningskonsistens opndes. Restfugtindholdet nar laengdesvindet ophgarer,
det vil sige nar bigotkurverne flader ud, er afleest og i figur 29 plottet mod summen af ler og
finsilt.
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Figur 29. Restfugtindholdet i vaegt%, nar le&engdesvindet opharer som funktion af ler+finsilt.

Dette plot er forbundet med nogen afleesningsusikkerhed pa bigotkurverne, og skal
naturligvis ses i lyset heraf. Det ses at restfugtindholdet, nar leengdesvindet ophgarer, i
nogen grad er relateret til summen af ler og finsilt, sd en stigning i disse fraktioner giver
gget vandindhold. Dette tilleegges, at restvandet er bundet til lermineralerne, og en stigning
heraf derfor vil fere til en stigning i restfugtindholdet. Restfugtindholdet ma desuden veere
relateret til den lermineralogiske sammenseetning, da forskellige lermineraler binder
forskellige maengder vand.

Lermineralogi

Teori

Lermineraler tilhgrer gruppen af phyllosilikater, der har en lagdelt eller bladformet struktur.
Phyllosilikaternes struktur bestar principielt af et uendeligt udstrakt lag af SiO,-tetraedere. |
dette lag er 3 af de 4 iltatomer i hvert SiOy-tetraeder delt med nabotetraederet (Klein and
Hurlbut 1993).
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Figur 30. Den strukturelle opbygning af phyllosilikater. Si-atomerne er placeret i midten af tetraederne. Det
ses, at SiO, tetraederne er forbundet med 3 ud af 4 iltatomer og danner ringe med 6-tals symmetri
(modificeret efter Klein and Hurlbut, 1993).

De fleste phyllosilikater er hydroxylbeerende, det vil sige, at de indeslutter en OH-gruppe i
midten af den sekskantede ring, der dannes af tetraederne (Klein and Hurlbut 1993). Som
det fremgar af figur 31 bindes OH-gruppen til et oktaeder samt to iltatomer. Oktaederet har
den generelle stgkiometriske formel XOg, hvor X kan veere en divalent kation som Mg2+
eller Fe?, eller trivalent som AP** (Klein and Hurlbut 1993). Nar kationerne er divalente, er
der 3 oktaedere omkring OH-gruppen, og nar kationerne er trivalente er der 2 oktaedere
om OH-gruppen og en tom plads (Klein and Hurlbut 1993).

Lertypen bestemmes af stakningen af tetraeder- og oktaederlag sammen med
substitutionerne af Si og Al med andre ioner (Tucker 1991). Lermineralernes struktur er
typisk opbygget af et tetraederlag og et oktaederlag, de sakaldte 2-lags mineraler, eller af
et oktaederlag mellem to tetraederlag, de sakaldte 3-lagsmineraler, se figur 31.
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Figur 31. Den strukturelle opbygning af lermineraler. 2-lagsmineral (til venstre) og 3-lagsmineral (til hgjre).
Modificeret efter Schachtschabel et al. (1989).

Til gruppen af 2-lagsmineraler hgrer lermineralet kaolinit, Al,Si,Os(OH)4. Der sker ngesten
ingen substitution af Si og Al i kaolinit, hvorfor lermineralet har en relativt veldefineret
kemisk sammensaetning, se tabel 11. Gitterafstanden, det vil sige afstanden mellem lagene
for kaolinit er 7A (1A = 10"°m).

Lermineral SiO, Al, O3 Fe,O TiO, CaO MgO K,O Na,O

Kaolinit 45-48 | 38-40 0-0,2 0-0,3 - - - -

Smectit 42 - 55 0-28 0-30 0-0,5 0-3 0-25 0-0,5 0-3

Ilit 50-56 | 18-31 2-5 0-0,8 0-2 1-4 4-7 0-1
Vermiculit | 33-37 7-18 3-12 0-0,6 0-2 20-28 0-2 0-04
Klorit 22-35  12-24 0-15 - 0-2 12-34 0-1 0-1

Tabel 11. Kemisk sammensgetning af en raekke lermineraler. Efter Schachtschabel et al. (1989).

Til gruppen af 3-lagsmineraler hgrer smectitgruppen. Denne er karakteriseret ved at kunne
sorbere vandmolekyler i strukturen. Dette ggar, at gitterafstanden varierer fra 9,6 A, hvor der
ikke er sorberet vand, til 21,4 A ved 100% relativ luftfugtighed (Tucker 1991). Til
smectitgruppen  hgrer lermineralet montmorillonit med en tilneermet formel
(A1,MQ)s(SisO10)4(OH)s-12H,0 (Klein and Hurlbut 1993). AP* kan substitueres af forskellige
divalente kationer som Fe?*, Mg?* og Zn®*, hvilket resulterer i en samlet negativ ladning,
der kompenseres for ved binding af andre kationer, typisk Na* og Ca?*. Disse er placeret
mellem to 3-lagsenheder af smectit, sdkaldte interlayer-kationer.

Vermiculit er et lermineral, hvor oktaederne indeholder Mg®* og Fe**, og hvor AI** i hgj grad
substituerer for Si** p& tetraederpositionerne. Dette ger, at vermiculit ikke kvaeller. Den
store grad af substitutioner i smectit- og vermiculitgruppen ger, at den kemiske
sammenseetning kan veere endog meget varierende, se tabel 11.

lllit er et 3-lagsmineral, der minder om glimmermineralet muscovit. A" substituerer i
varierende grad for Si** pa tetraederpladserne, hvilket resulterer i et ladningsunderskud,
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der kompenseres for ved at indbygge K* i interlayer-positioner (Tucker 1991). Illit
indeholder derfor altid K*. Gitterafstanden for illit er 10 A.

Foruden disse lermineraler findes ogsa 4-lagsmineraler som klorit. Desuden findes
sakaldte veksellagsmineraler (mixed layer), der eksempelvis kan besta af skiftende lag af
smectit og illit.

Principper bag lermineralogisk analyse

Lermineralogisk analyse foretages med henblik pa at bestemme, hvilke lermineraler der er
til stede i en prave. Til dette formadl anvendes et rgntgendiffraktometer, der er et apparat,
der sender en rgntgenstrale med kendt bglgeleengde (1) mod et lerpreeparat i varierende
indfaldsvinkler (0), og maler den reflekterede strdling. Denne metode genkender de
forskellige lermineraler ved deres gitterafstand, se figur 32.

[ees's S
OO

v
Fe]
]

Kaolinit ILLit Smectit

Figur 32. Gitterafstanden for kaolinit, illit og smectit. Modificeret efter Schachtschabel et al. (1989).

Nar rgntgenstrdlen rammer et lermineral, vil der ske konstruktiv interferens ved bestemte
indfaldsvinkler (8) for bestemte gitterafstande (d). Sammenhangen mellem gitterafstanden
(d), indfaldsvinklen (0) og bglgelzengden for rentgenstralingen (1) beskrives ved Braggs
lov:

ni=2dsin(0)
hvor n er reflektionsordnen (1, 2, 3 ...).

Figur 33 viser et rgntgendiffraktogram for lertype 7. Vinklen (0) er afsat ud af x-aksen (som
20) og det reflekterede signal op af y-aksen.
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Figur 33. Eksempel pa et rgntgendiffraktogram. Data fra lertype 7.

De radata man far ved en lermineralogisk analyse, er saledes et rantgendiffraktogram som
vist pa figur 33. Udfordringen er, at tolke rentgendiffraktogrammet og sa vidt muligt beregne
meaengdeforholdet mellem de pageeldende lermineraler. Dette gares under antagelse af, at
en given top pa et rgntgendiffraktogram kan relateres til en given meengde af et givet
lermineral.

Lermineralogiske analyser

De lermineralogiske analyser er foretaget ved lermineralogisk laboratorium, GEUS.

Metode

Prgverne findeles og sigtes gennem en 250 pum sigte og behandles med natriumacetat, pH
5,5 for at fijerne CaCOs.

Derefter deles prgven i > 30 um og < 30 um ved hjeelp af en slemmeflaske. Fraktionerne 2-
30 um og < 2 pm deles ved hjeelp af en partikelstarrelsescentrifuge, mens finler (< 0,2 pm)
og grovler (2-0,2 um) fraktioneres i en gennemlgbscentrifuge.

Lerfraktionerne (0,2-2 pum og < 0,2 um) meettes med enten kalium eller magnesium. Af de
magnesiummeettede lerpraver fremstilles magnesiummeettede, lufttarre preeparater samt
magnesiummeettede og glycerolerede preeparater. Af de kaliummaettede praver fremstilles
kaliummaettede, luftarre preeparater og kaliummaettede, opvarmede (300°C) praeparater.
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Rentgendiffraktion udfares pa orienterede preeparater af lerfraktionen ved brug af Philips
1050 goniometer, divergensspalte ¥° og scatterspalte ¥4°. Der anvendes CoKa - straling,
filtreret med P - filter og pulshgjdeselektion.

Resultater

Kvantificering af lermineralerne er her foretaget pa baggrund af toparealet pa
rgntgendiffraktogrammet. Arealet af den enkelte top er sat i forhold til det samlede areal af
alle toppe for lermineraler i den pagaeldende lerprave og omregnet til procent. Metoden
antager, at en given maengde af en type lermineraler giver samme udslag pa
rgntgendiffraktogrammet som en tilsvarende maengde af en anden type lermineral. Denne
antagelse tager ikke hgjde for at toparealet pavirkes af blandt andet kornstarrelse og
krystallinitet af forskellige lermineraler.

Lertype 7
Grovler 0,2 - 2um
6000
144 —— Mg Lufttan
Smektit + Vermiculit —— Glycerol
5000
4000
Kvarts
[%2]
<
§ 3000
10A
Illite
\ I 7A
2000 v Kaolinit
A
?riegct I\A \J ﬂ
1000 \NM\MM/ ﬂ &
14A
Vermi cul i
O - T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Degrees 2 theta

Figur 34. Rgntgendiffraktogram for grovlerfraktionen af lertype 7. Mg lufttar og glycerolbehandlet.

Figur 34 og figur 35 er medtaget som eksempel p&, hvordan rantgendiffraktogrammerne i
bilag 4 laeses. Pa figur 30 angiver den bla kurve det lufttarre og magnesiummeettede
preeparat, og den lyselilla det glycerolbehandlede og magnesiummeettede praeparat. Det
farstneevnte praeparat viser en raekke toppe pa rgntgendiffraktogrammet, der angiver
mineralerne smectit+vermiculit, illit, kaolinit og kvarts. Ved at behandle praven med glycerol
adskilles smectit og vermiculit i to toppe, da smectit kveeller og giver en top ved 18A, mens
toppen for vermiculit forbliver ved 14A. Dette ses ved den lyselilla kurve pa figur 34.
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Figur 35. Rgntgendiffraktogram for grovlerfraktionen af lertype 7. K luftter og K 300°C.

Figur 35 viser rgntgendiffraktogrammet fra kaliummaettede prgver. Nar prgverne opvarmes
til 300°C Kklapper lermineralstrukturen sammen til 10 A, hvis der ikke er klorit i praven. Hvis
Klorit er tilstede forbliver der en top ved 14 A. Dette ses svagt ved grovlerfraktionen af
lertype 5, se bilag 4, men ikke ved de gvrige lertyper, hvorfor de ikke indeholder starre
maengder klorit.

Figur 36 og 37 viser de beregnede indhold af forskellige lermineraler for henholdsvis finler
og grovler.
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Figur 36. Lermineralogi af finlerfraktionen (< 0,2 um).
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Figur 37. Lermineralogien af grovlerfraktionen (0,2-2 um).

De fundne lermineraler udggres af vermiculit, smectit, veksellagsmineraler (mixed layer,
smectit-illit), illit og kaolinit.

Det mest almindeligt forekomne lermineral i finlerfraktionen er smectit, med et indhold pa

86-90% for lertyperne 1, 3 og 6. Lertype 7 har et lidt lavere indhold, men til gengeeld lidt
hgjere indhold af veksellagsmineraler. Lertype 5 har lavere indhold af smectit (68%), og her
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udggar kaolinit og vermiculit hver ca. 15%. Lertype 4 har det laveste smectitindhold (59%)
samtidig med ca. 15% veksellagsmineraler og ca. 15% vermiculit.

lllitindholdet er i samtlige lere lavt, ca. 2-6%

| grovlerfraktionen falder indholdet af smectit, sa det udger ca. 50% for lertyperne 5, 6 og 7,
ca. 70% for lertype 3, ca. 40% for lertype 1 og 33% for lertype 4. Indholdet af
veksellagsmineraler varierer mellem 6-26%, og varierer sadan, at lertyper med hgijest
smectitindhold har lavest indhold af veksellagsmineraler. Kaolinit udger 10-14% for alle
lertyper paneer lertype 5, hvor indholdet er 23%. lllitindholdet er ca. 10%, i lertype 3 dog lidt
mindre.

Af den lermineralogiske analyse ses, at lertype 4 skiller sig ud ved et lavere smectitindhold,
et hgjere indhold af veksellagsmineraler og delvist hgjere indhold af vermiculit end de
pvrige lertyper. Lertype 5 har lavere indhold af smectit i finlerfraktionen samt et hgjere
indhold af kaolinit end de @vrige lertyper. Lertype 3 skiller sig muligvis ogsa ud ved et
hgjere smectitindhold, seerligt i grovlerfraktionen.

Opsamling og anbefalinger

De analyserede lertyper skiller sig overordnet ud i to grupper. Farste gruppe bestar af
lertyperne 3, 5 og 7, der har et hgit lerindhold pa over 50% ler, den anden gruppe af
lertyperne 1, 4 og 6.

Kornkurverne for lertype 3 og 7 er naesten identiske og bimodale pa grund af lavt indhold af
mellem- og grovsilt. Lertype 5 har hgit ler- og siltindhold og indeholder neesten intet sand.

Lertype 1 og 6 har neesten identiske og bimodale kornkurver, lerindholdet i lertype 1 er godt
10% hgjere end lertype 6. Lertype 4 er som lertype 1, men har en jeevn kornkurve.

Lertyperne med hgijt lerindhold har den stagrste bgjningstreek- og trykstyrke ved
breendingstemperaturer indtil 1040°C. Ved temperaturer herover medfagrer det hgje
lerindhold smeltning, sa lertyperne med lavere lerindhold far hgjere vaerdier.

Lertype 1 og 6 har naesten parallelle kurveforlgb gennem samtlige tegltekniske analyser.
Da lertype 1 og 6 alene adskiller sig fra hinanden ved lerindholdet, og da kurveforlgbene for
de tegltekniske egenskaber er parallelle kan det for breendingstemperaturer, hvor der ikke
sker smeltning konkluderes, at hgjere lerindhold giver:

- Starre bgjningstreek- og trykstyrke
- Stgrre veaegttab ved breending

- Starre laengdesvind ved braending
- Mindre minutsugning

- Stgrre nettodensitet

- Mindre vandoptagelse

GEUS 59



Hertil kommer starre risiko for opbleering og smeltning, og hvor sulfat er bundet i
lerfraktionen ogsa starre risiko for misfarvning af stenen.

Kornkurvens virkning pa de tegltekniske egenskaber kan ses ved hjeelp af lertype 4, der i
modseetning til lertype 1 og 6 ikke har bimodal kornkurve. Det konkluderes, at en jeevn
kornkurve giver:

- Starre bgjningstraek- og trykstyrke

- Uaendret veegttab ved braending

- Uaendret leengdesvind ved braending
- Mindre minutsugning

- Uaendret nettodensitet

- Mindre vandoptagelse

Hertil kommer mindre risiko for opblaering og smeltning.

Bimodale kornkurver afslgres farst, nar der foreligger komplette kornstgrrelsesanalyser.
Dette giver yderligere mulighed for at simulere blandinger af forskellige ler-, silt- og
sandforekomster, og derved ramme en gnsket kornkurve. En sadan simulering kan relativt
hurtigt foretages ved hjeelp af regneark pa en pc, hvilket anbefales at gare, da det letter
optimeringen af kornkurven.

Lerets kemiske sammensaetning har betydning for dets smeltepunkt og derfor ogsa for ved
hvilken temperatur, en lertype kan breendes. Hgjt indhold af Ca saeenker smeltepunktet, men
da Ca-indholdet typisk er lavt i rgdbreendende ler bliver K og Na betydende for
breendingstemperaturen. Dette er sandsynligvis arsagen til, at lertype 7 smelter ved lavere
temperatur end lertype 3. De to lertyper har naesten identiske kornkurver, men lertype 7 har
sma 0,5% hgijere indhold af Na,O+K,0. Det absolut hgjeste indhold af Na,O+K,0 findes i
lertype 4. Dette kan ikke registreres ved de tegltekniske egenskaber, hvilket muligvis
skyldes, at lertypens jaevne kornkurve i nogen grad overskygger effekten af Na,0O+K,0.

Den lermineralogiske analyse viser, at lermineraler udggres af smectit, vermiculit, kaolinit,
veksellagsmineraler og illit. De tegltekniske egenskaber er ikke tolket i forhold til
lermineralogien.

Vurdering af lermineralogiens betydning ved braending

Som neevnt i forbindelse med afsnittet om lerbreending omdannes lermineralerne ved
breending. Dette er i modseaetning til eksempelvis kvarts, der ikke omdannes. Man kan
saledes inddele rdleret i en aktiv fase, der omdannes, og en inaktiv fase, der ikke
omdannes ved braending.

Problemstillingen er, i hvilken grad den mineralogiske sammensaetning af den aktive del af
raleret har betydning for de tegltekniske egenskaber. Altsd om en kemisk analyse, der ikke
tager hensyn til i hvilkke mineraler de kemiske komponenter er bundet, er tilstreekkelig og
gar en egentlig mineralogisk analyse ungdvendig.
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En sddan problemstilling lader sig ikke lgse med det dataszet, der er tilgeengeligt i
forbindelse med indeveerende projekt. Dels kendes den kemiske sammensaetning af
lerfraktionen ikke, og dels varierer de 6 lertyper ganske meget med hensyn til de gvrige
parametre (indhold af ler kornstgrrelsessammenseetning osv.), hvorfor det er vanskeligt, at
isolere bidraget fra lermineralogien.

Det anbefales, at iveerkseette en undersggelse af ovenstdende problemstilling, da det er
gnskeligt at kunne kontrollere de tegltekniske egenskaber mest muligt.
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Alternative ramaterialer

Anvendelsen af alternative rdmaterialer til teglproduktion har flere formal. Dels er det
gnskeligt at genanvende restmaterialer, der ellers skulle bortskaffes ved deponi eller
forbreending, og dels er det vigtigt at finde alternative materialer, sa rastofreserverne, der
udgar en begreenset ressource, kan straekkes yderligere.

Der er gennemfgrt et studie af renere teknologi i Tegl- og Mgrtelbranchen
(Murveerkscentret 1999). | dette studie er en reekke alternative ramaterialer gennemgaet.
Som alternativt ramateriale til ler neevnes blegejord, ler fra anleegsarbejde, sukkerroejord,
havneslam og slam fra grusgrave. Blegejord kan ikke anbefales pa baggrund af en konkret
undersggelse af dette materiales egenskaber (Murveerkscentret 1993). Ler fra
anleegsarbejder bedgmmes til at have begreensede anvendelsesmuligheder, da tilgangen
vil veere begreenset i tid. Sukkerroejord vurderedes til at kunne erstatte sand til magring
efter fraktionering f.eks. ved hjeelp af hydrocyklon, men ikke erstatte den plastiske
komponent i teglveerksleret.

| indeveerende arbejde diskuteres anvendelsen af 3 alternative rdmaterialer: Havneslam,
slam fra Tjeereborg og flyveaske.

Havneslam

Havneslam er det materiale, der opgraves i forbindelse med oprensning af havne og floder.
Det anvendes til fremstilling af tegl i Tyskland og kunne séledes ogsa veere en mulighed i
Danmark. Der er dog forskelle, der sandsynligvis vil vanskeligggre anvendelse af dansk
havneslam. Dette geelder primeert, at man i Tyskland anvender slam der er aflejret i floder,
f.eks. Elben, som har et lavt indhold af salte sammenlignet med slam fra danske
(saltvands-) havne. Herudover indeholder havneslam fra f.eks. Kgbenhavns Havn endog
meget hgje koncentrationer af flygtige tungmetaller som kviksglv og cadmium, se tabel 12.

Normalt anses tungmetaller ikke for at veere et problem i teglveerksler, men er der meget
hgijt indhold af flygtige tungmetaller som f.eks. kviksglv eller cadmium, kan dette udgere et
problem, ligesom forhgijet indhold af tungmetaller muligvis kan veere et problem ved senere
genanvendelse af teglet (Murveerkscentret 1999).

Zn Cu Pb As Cd Hg Se Cr Ni
Kvarteert ler 521 219 13,6 6,7 0,13 0,021 0,24 83 30
Ler, Ribe Amt = 68,7 27,3 18,6 14,8 0,12: 0,049 0,44 109 47
Tertieert ler 57,4 17,3 15,2 21,8 0,10, 0,050 0,91 132 28
Havneslam 57 69,5 116,0 5,7 2,30 7,500 34 25

Tabel 12. Analyseresultaterne for havneslam er fra Miljgkontrollen, Kgbenhavn.
Det ses i tabel 12, at der er sma forskelle i indholdet af tungmetaller imellem de forskellige

naturlige lerbjergarter, men stor forskel pa disse og havneslam fra Kgbenhavn.
Sidstnaevnte er forurenet med f.eks. kviksglv (Hg), cadmium (Cd) og bly (Pb).
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Havneslam antages at veere sammenligneligt med andre marine sedimenter, hvilket
eksempelvis vil sige, at det gennemsnitlige gladetab i havneslammet fra Kgbenhavn pa
6,8%, hvilket svarer til 1% til 2% organisk kulstof (TOC). Dette er meget hgjt sammenlignet
med savel almindeligt teglvaerksler og tertigert ler, og vil kunne udggre et problem.

Som det fremgar af kornkurven pa figur 38, bestar havneslam fortrinsvis af silt og finsand,
og vil derfor fortrinsvis ga ind i teglveerksleret som magringsmiddel.
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Figur 38. Kornkurve for havneslam fra Sydhavnen og Nordhavnen, Kgbenhavn.

Flyveaske

Der er gennemfgrt danske studier af mulighederne for at udnytte flyveaske til produktion af
mursten (Bacher et al. 1986, Ernstsen et al. 1990), samt et stort antal udenlandske studier.
Det er gennem disse studier godtgjort, at det kan lade sig ggre at fremstille facadesten af
blandinger af almindeligt teglveerksler og flyveaske. Der er dog en raekke forhold, der skal
tages hgjde for, nar flyveaske iblandes raleret.

Flyveaskens kemi

Der er i forbindelse med indeveerende projekt indhentet kemiske analyser af flyveaske fra
Fynsveerket, Asneesvaerket, Amagerveerket, Stigsnaesveerket, Studstrupveerket og
Enstedvaerket, se tabel 13. Analyserne er stillet til radighed af Danaske I/S og vedlagt i
bilag 6.
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Fyns- Asnaes- Amager- | Stigsnaes- | Studstrup- Ensted-

veerket vaerket veerket veerket veerket veerket
SiO, 51,41 55,60 48,58 54,73 49,92 52,37
Al,O3 27,96 24,14 26,52 23,45 28,67 26,68
Fe,Os 4,89 6,19 7,18 6,14 591 4,92
CaO 5,41 3,63 4,47 4,63 4,94 6,19
MgO 1,42 1,53 2,26 1,68 1,98 1,68
SO; 0,78 0,61 0,55 0,65 0,73 0,67
K0 total 0,92 1,60 2,17 1,51 1,71 1,09
Na,O 0,13 0,34 0,88 0,52 0,51 0,15
Na,O aekv. 0,74 1,33 2,30 1,50 1,64 0,86
SIM 1,57 1,84 1,45 1,85 1,45 1,66
ALM 5,81 4,03 3,84 3,85 4,92 5,70
Glagdetab 4,11 4,60 4,87 4,57 2,86 3,00
Periode 8.8-1999 til | 8.8-1999 til i 7.5-1999 til i 1.6-1998 til | 15.7-1999 til 14.6-1999 til

3.3-2000  31.3-2000 = 24.3-2000 : 30.3-2000 : 31.3-2000 27.3-2000

Tabel 13. Kemiske analyser af flyveaske fra Fyns-, Asnees-, Amager-, Stigsnaes-, Studstrup-
Enstedveerket.

og

Resultaterne af de kemiske analyser er samstemmende med de kemiske analyser, der blev
foretaget i forbindelse med Bacher et al.'s studie i 1986. Der kan sdledes ikke registreres
en aendring i flyveaskens sammensaetning i dette tidsrum.

Det mest igjefaldende ved flyveaskens kemiske sammenseetning er det hgje indhold af
aluminium, der naesten ligger en faktor 2 over typisk fedt ler. Aluminium i flyveasken
afspejler indholdet at mineralet mullit (AlgSizO15), som kun sjeaeldent optreeder naturligt, men
typisk opstar i forbindelse med braending af kaolinitrige lertyper. Derudover ses et meget
lavt indhold af alkalier (Na,O + K;0). Da alkalierne virker som fluxmiddel betyder det lavere
indhold, at flyveasken vil treekke lerblandingen over i retning af de lerblandinger fra Ribe
Amt, der erfaringsmaessigt kan braendes ved hgjere temperaturer.

Endelig har flyveasken et indhold af restkul, som kan give et energitilskud ved braendingen,
men som ogsa kan give risiko for opblaering i radt tegl.

Sulfat

Sulfatindholdet (SO,) i flyveaske er umiddelbart for hgjt og vil give udblomstringer af salte
pa den feerdige sten. Normalt regnes et indhold af sulfat, omregnet til svovltrioxid pa 0,25%
for maksimalt i teglveerksleret (Bacher et al. 1986). Flyveasken skal derfor forbehandles
med bariumkarbonat (BaCO3) under styring af pH ved hjeelp af fosforsyre (HsPO,). Er pH
over 7 i forbindelse med bariumkarbonattilsaetningen bliver aktiviteten af bariumionen, Ba*",
for lav til en effektiv sulfatfeeldning som bariumsulfat, BaSO, (Bacher et al. 1986). Det
anbefales af anvende fosforsyre H3PO,, da den ikke tilfarer blandingen letoplgselige
anioner eller andre ugnskede stoffer. Herudover vil et eventuelt overskud af fosforsyre
sammen med flyveaskens calciumindhold danne en stgdpude, som kan modvirke kraftige
og hurtige pH-stigninger efter syretilssetning.
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Tarringssvind

Tarringssvindet skal, som tidligere neevnt normalt ligge mellem 2% og 7%. Tarringssvindet
er relateret til indholdet af vand i leret, og primeert det vand, der findes som frit vand i
porerne. | forbindelse med flyveaskeforsggene (Bacher et al. 1986) blev tgringssvindet
fundet at veere i starrelsesordnen 7,9% til 10,8%. Dette tilleegges primeert for hgijt indhold af
de fineste fraktioner i den sakaldte grovfraktion, det vil sige fraktionen over 20 um.

Kornstgrrelsesfordelingen

Til bestemmelse af kornstarrelsesfordelingen blev der i ovennaevnte undersggelser brugt
den traditionelle metode, hvor ramaterialet inddeles i de tre fraktioner, fin- mellem- og
grovfraktion. Dette viste sig problematisk, da flyveaske befinder sig indenfor et snaevert
kornstgrrelsesinterval, hvilket denne metode ikke tager hgjde for.

Lerblandingens konsistens

Lerblandingens konsistens males ved hjeelp af en Mertzkegles nedsynkning i leret. Skal
stenen formes ved strengpresning ma nedsynkningen almindligvis veere mellem 1 mm og 3
mm. | forbindelse med flyveaskeforsggene blev det fundet, at der var behov for stor
tilseetning af vand, for at fa denne lerkonsistens. Dette skyldes et indhold af fri kalk, CaO og
calciumhydroxid Ca(OH), i flyveasken, samt at ralerets grovfraktion var for finkornet.
Vandindhold blev fundet problematisk, da det afstedkom betydelige saltudtreek og stort
tarringssvind.

Breendingssvind

Svindet, der opstar i forbindelse med sammenkitningen af kornene under braendingen
kaldes breendingssvind. Den acceptable greense for braendingssvind er omkring 4%.
Breendingssvindet pa flyveaskeblandingerne i forbindelse med flyveaskeforsggene la
generelt mellem 0% og 2%, hvilket er uproblematisk.

Tegltekniske egenskaber

De fremstilede sten med flyveaske havde lavere netto- og bruttodensitet, stgrre
vandoptagelse og minutsugning, samt starre trykstyrke og eventuelt ogsd starre
frostbestandighed end sten fremstillet uden flyveaske.

Sintringsintervallet er starre for lerblandinger med flyveaske, og det er pavist, at ler med
flyveaske har en hurtigere styrkeudvikling end ler uden flyveaske. Det betyder, at stenen far
sin styrke ved lavere temperatur end ellers, hvilket eventuelt kunne seenke
braendingstemperaturen eller breendingstiden, uden det gar ud over stenens styrke (Bacher
et al. 1986).
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Diskussion af flyveaske som tilsaetning til teglveerksler

Denne diskussion er baseret pa ovenfor naevnte undersggelser, Flyveaske i tegl (Bacher et
al. 1986) og Flyveaske i tegl, supplerende undersggelser (Ernstsen et al. 1990), samt nye
data og metoder til at styre blandingsforhold og sammenseetning af forskellige
komponenter i teglveerksler. De primeere problemer med tilseetning af flyveaske er
tarringssvind, vandindhold, sulfatudtreek og kornstgrrelsesfordeling.

Da flyveaske befinder sig i et snaevert kornstgrrelsesinterval omkring siltfraktionen vil
teglveerksler iblandet flyveaske ikke egne sig til at blive beskrevet ved hjeelp af trekantsplot
med grovfraktion (> 20 um), mellemfraktion (1,25 pum til 20 um) og finfraktion (< 1,25 pum),
da denne metode ikke tager hgjde for kornstgrrelsesvariationer indenfor den enkelte
kornstgrrelsesfraktion. Der er séledes risiko for, at for stor en del af grovfraktionen udgares
af silt.

Kornstarrelsesfordelinger i flyveaske, som de blev fundet i ovenstdende studie, er vist i
figur 39.
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Figur 39. Kornstgrrelsesfordelingen af flyveaske (data efter Bacher et al 1986).
Kornstgrrelsesfordelingerne er i figur 39 bade vist som frekvens% og akkumuleret%. Det
ses, at 63,5% af prgven SgHg (Sgnderjyllands Hgjspaendingsveerk) og 74,6% af praven
SEAS bestar af silt. Lerindholdet er omkring sma 10% og sandindholdet 31,0% for SgHg
og 16,4% for SEAS. Kornstgrrelsesfordelingen indenfor siltintervallet er relativ jeevn, med
en lille top omkring mellem til grovsilt.

Teglveerksler er ofte en blanding af en fed ler og et magringsmiddel, der kan veere en
mager ler eller sand. Dette ses typisk pa teglveerkslerets kornstarrelsesfordeling som et
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indhold af ler og fin- til mellemsilt, der aftager, nar kornstarrelsen nar mellem- til grovsilt.
Herefter stiger indholdet som falge af tilseetningen af sand. Kornkurven for teglvaerksler er
derfor bimodal i stgrre eller mindre grad, da kornstgrrelserne omkring mellem- til grovsilt
typisk mangler.

Lertypen Vestjylland 3 er her taget som eksempel pa en raler og vist i figur 40.
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Figur 40. Kornstgrrelsesfordelingen af lertypen Vestjylland 3 og flyveaske, SgHg@ (Sgnderjyllands
Hgjspeendingsveerk, fra Bacher et al. (1986)).

Figur 40 viser kornstarrelsesfordelingen af lertypen Vestjylland 3 og af en flyveaskeprave
(SgHg, Bacher et al. 1986). Det ses, at raleret har et kornkurveforlgb som beskrevet
ovenfor med manglende indhold af kornstarrelser omkring mellem- til grovsilt (0,02 mm til
0,063 mm). Det ses endvidere, at flyveasken har stort indhold af kornstgrrelserne mellem-
og grovsilt, altsd netop de kornstgrrelser, der mangler i lertypen Vestjylland 3 for at rette
kornkurven op, sa den ikke er bimodal.

Teenker man sig en blanding af de to viste kornkurver i et passende forhold, vil det give en
kornkurve, hvor alle kornstgrrelser er mere ligeligt repreesenteret. En sadan kornkurve Vil
som tidligere naevnt teoretisk fgre til bedre pakning af kornene, der igen betyder flere
kornkontakter, hvor de enkelte korn kan sintre sammen, og sdledes give det endelige
produkt hgjere belastningsstyrke.

Resultaterne af de undersggte lertyper i indevaerende rapport viser da ogsa, at raler med

en jeevn kornkurve kan braendes til bedre tegltekniske egenskaber end raler med mere
bimodal kornstgrrelsesfordeling.
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Delkonklusion og anbefalinger

Den vaesentligste indvending i forhold til flyveasken er indholdet af sulfat, der umiddelbart
er for hgjt. Sammenlignes flyveasken med f.eks. ler fra de tertieere formationer, har
flyveasken generelt et vaesentlig lavere indhold af svovl/sulfat ca. 0,3% S mod ca. 1% S
gennemsnitligt i det oligoceene og miocaene ler. Da det har vist sig muligt at anvende ca.
10% terticert ler (Hgjslev Teglvaerk), er det sandsynlig, at det vil veere muligt at anvende
lignende meengder flyveaske til teglfremstilling.

Der kan peges pa en raekke potentielle fordele ved at anvende flyveaske som alternativt
ramateriale:

- Optimering af teglveerkslerets kornkurve
- Mindre traek pa de primeere lerressourcer.
- Lavere energiforbrug (energibidrag fra restkul).

| perioder hvor der arbejdes med en meget vad lerblanding, vil der ogsa kunne opnds en
besparelse i tilseetningen af hydratkalk.

Det er i indeveerende arbejde sandsynliggjort, at optimering af kornkurven til en jaevn
kornstarrelsesfordeling kan resultere i bedre tegltekniske egenskaber. Da flyveaske netop
rammer det kornstgrrelsesinterval, der mangler i almindeligt teglveerksler for at rette
kornkurven op, synes det oplagt at iveerksaette nye forsgg med tilsaetning af flyveaske i
teglveerksler. Den primaere udfordring er som neevnt at binde sulfaten, hvilket Bacher et al.
(1986) og Ernstsen et al. (1990)'s studier har vist er muligt, nar pH-veerdien styres. Nye
forsgg teenkes som en viderefgrelse af disse studier, men med fuldsteendige kornkurver for
ler, flyveaske og sand.

Med hensyn til tilgangen af flyveaske kan det naevnes, at der foruden de allerede naevnte
veerker, ogsa findes mindre lokale fjernvarmevaerker, hvor bortskaffelsen af flyveaske
udger problemer.

Det skal bemeerkes, at de viste data er fra aske fra kulfyrede veerker. | forbindelse med
flyveaske fra halmfyrede vaerker skal man foruden sulfatindholdet veere opmeerksom pa et
hait indhold af klorid, der kan give misfarvninger pa stenen

Slam fra Tjeereborg

| forbindelse med produktionen af sand og grus ved Tjeereborg i Vestjylland opstar et
restprodukt med forskellig kornstarrelse i forskellig afstand fra det rgr, der leder vaskevand
og slam bort fra soldene i produktionen. Der er lavet sigteanalyser pa to pragver af
spildprodukter taget i forskellig afstand fra dette rar, prgven tjeereborg 1 og tjsereborg 2.

Pragverne er ikke analyseret med hensyn til kemi, og et problem ved at anvende slam fra
grusgrave er ofte, at det indeholder kalk. Det forventes imidlertid ikke at udggre et problem

GEUS 68



ved Tjeereborg, da rastofforekomsterne ligger i Vestjylland, langt fra hovedopholdslinien og
ikke har veeret i kontakt med gletscherisen under Weichselistiden.

Kornkurverne for de to restprodukter fra Tjaereborg er vist i figur 41 sammen med en prgve
af mellemkornet sand fra grusgraven.
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Figur 41. Sigtekurver for tre prover fra Tjeereborg i Vestjylland. Tjereborg 1 og tjeereborg 2 er
restprodukter fra produktionen, tjsereborg 149.2 er mellemkornet sand.

Det er ved hjeelp af regneark muligt at blande forskellige rastofpraver, og derved simulere
kornkurven for et givet blandingsforhold mellem praverne. Ved en sadan gvelse kan man
ramme den gnskede kornkurve for teglveerksler.

| forbindelse med arbejderne af Holmboe og Knudsen (2000a,b) blev det pavist, at man kan
simulere en blanding af de kortlagte smeltevandsforekomster i Ribe Amt, med godt 50%
spildprodukter fra sand- og grusproduktionen ved Tjeereborg og fa kornkurver som dem,
der anvendes ved produktionen idag. Det blev endvidere vist, at man ved simulering kan
rette kornkurven op, sa den er mindre bimodal.

En umiddelbar hindring ved anvendelse af slam fra Tjeereborg er dets hgje vandindhold, og
slammet ma derfor afvandes far det kan finde anvendelse som magringsmiddel.

Slam fra Tjeereborg anvendes ikke idag og kan muligvis udnyttes i samarbejde med
grusgraven, for hvem det idag udggr et problem. @konomien i dette er dog ikke undersggt
og kunne veere et projekt at ga videre med, eventuelt i samarbejde med Skov- og
Naturstyrelsen og Miljgstyrelsen.
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Markedsforhold

Der er gennem de seneste ca. 35 ar sket en gennemgribende strukturrationalisering i
teglveerksbranchen, saledes at antallet af veerker er faldet fra over 200 farst i 60’erne til
under 30 i slutningen af 90’erne (figur 42). Dette er koblet med en koncentration af
ejerskabet i endnu feerre selskaber samt udenlandske opkgb af danske teglveerker. De
danske teglprodukter bliver markedsfart af en raekke organisationer hvoraf Randers Tegl og
De forenede Teglvaerker (fortrinsvis Egernsund) er de mest fremtraedende.

Figur 42. Fordelingen af teglveerker i henholdsvis 1956 og 1997. Antallet af teglveerker idag er yderligere
reduceret i forhold til 1997.

Afsaetningen af tegl i perioden 1986 til 1996 er vist i figur 43. Der var en steerk afsaetning
under hgjkonjunkturen i midten af 80’erne pa det danske marked.

Efterfalgende skete der en gkonomisk afmatning i Danmark med et markant fald i
boligbyggeriet til falge. Boligbyggeriet ndede et minimum i 1993, det laveste niveau i 70 ar,
med en meget lav afseetning af mursten pa det danske marked til falge. At der kunne
holdes et nogenlunde konstant volumen i omseaetningen skyldes, at der blev vundet
markedsandele specielt pa det tyske marked pa baggrund af steerkt stigende byggeaktivitet
efter "murens fald”.
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Figur 44. Den danske tegleksport. Kilde: Danmarks Statistik.

Som det fremgar af tabel 14, er Tyskland langt det stagrste eksportmarked, og det ses af
figur 44, at det er lykkedes at holde markedsandelen ogsa efter de fgrste gkonomiske
balger har lagt sig efter murens fald.

Specielt et teglveerk har specialiseret sig i at levere klinker primeert til eksport til Tyskland,
og kan overholde kravet om en vandoptagelse pa ca. 7% (DIN 105). De almindelige danske
mursten har typisk en vandoptagelse pa ca. 10% og 14%, henholdsvis radbreendte og
gulbreendte sten, hvilket er hgjere end for de fleste tyske sten. En hgjere vandoptagelse
betyder, at veeden i mgrtlen traekkes hurtigere ud, hvilket giver en hurtigere afbinding —
noget der kan udggre et problem, hvor der anvendes mgrtel med hgjt cementindhold. En
for hurtig afbinding kan give murveerket en ringere styrke. Der spores derfor interesse i
branchen for at finde frem til ramateriale, der kan braendes hardere og dermed give en sten
med lavere porgsitet og vandoptagelse.
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Mursten (mio. kr.) | Tagsten (mio. kr.)
Tyskland 215 31
Sverige 21 2
Norge 2 8
@vrige 7 1

Tabel 14. Den danske tegleksport i 1997.

Herudover har en reekke teglveerker givet udtryk for interesse for at lokalisere ler, der kan
breendes til klinker. Der er i dag en import af tysk sakaldt "skifferler”, der anvendes til dette
formal.

Markedet for sten med en lavere porgsitet vurderes at veere ringe i Danmark, da der her er
tradition blandt murere for, at stenene skal optage veeden i mgrtlen hurtigt, hvilket giver en
hurtig arbejdsgang.

Generelt kan det siges, at langt de fleste teglveerker i Danmark producerer taet pa den
maksimale kapacitet, og at nogle teglveerker planleegger at opfare yderligere kapacitet.
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Figur 45. Indvindingen af ler fordelt pa anvendelser. Kilde: Danmarks Statistik.

Det ses pa figur 45, at der bruges langt mest radbraendende ler, samt at forbruget heraf er
vokset i forbindelse af den ggede teglproduktion i 90’erne.
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Kort over lertyper med kvartzer oprindelse i Danmark, malestok 1:500.000.
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Bilag 1

Kort over lertyper med kvartaer oprindelse i Danmark.



d Lertyper | Danmark

Skala: 1 : 1.500.000
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Legende1:25.000

FL - Postglacialt ferskvandsler
- HL - Postglacialt saltvandsler

TL - Senglacialt ferskvandsler

I YL - Senglacialt saltvandsler
B ZL - Issgler

DL - Smeltevandsler

I ML - Moraeneler

| KML - Kalkmorazneler
| IL - Interglacialt ferskvandsler
QL - Saltvandsler

Legende 1:200.000
B Morasneler

[ Smeltevandsler

Data fra: Danmarls digitale Jordardskort 1:2% 000,

GEUS rapport, 2000431 .

Dette datasaet deekker ikke de skraverede omrader. Her er data
hentet fra: Digitalt kot over Danmarks jordarter 1:200 000,

Ejgrn Hermansen, Stig & Schack Pedersen, Charlotte Bjerregaard.
GEUS rapport 1999/47
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Tegltekniske analyser af 6 udvalgte lertyper. Rapport fra Teknologisk Institut, Murvaerk.
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UNDERSYGELSE AF
DANSK RODLER TIL TEGLFREMSTILLING

1.  Indledning

Péforanledning af GEUS, Kdoenhavn, har Teknologisk Ingtitut, Murvagk
undersat 6 forskellige typer af dansk raller.

Formaet var at karakterisere danske lertyper, som anvendestil teglfremstilling.
Karakteriseringen omfatter
- Taringssvind og regbsorption som funktion af lertype.

Braadingssvind, minutsugning, vandoptagel se, nettodensitet,

bgningstrakstyrke og trykstyrke som funktion af lertype og
braedingsgrad.

2. Pravemateriale

Teknologisk Ingtitut, Murvaek modtog rder fra 6 teglvaeker. | tabel 1 er
angivet fra hvilke egne lertyperne kommer fra

Tabd 1. Pravemateride.

Prave Egn
nr.

Sanderjylland
Vedjylland
Nordsatand

Syd for Limfjorden
Thy

Fyn

N[Ol B~ (W

3. Fremstilling af prevestaager

Modtagne lerpraver blev taret ved 105°C, hvorefter lerpreverne blev
homogeniseret og valset pal aboratorieva sevaek. Under homogenisering og
vasning tilsaties den maegde vand der er nalvendig for at faen god
strygekonsstens og lerblandingen fortsat er formstabil. Lerblandingernes
vandindhold blev bestemt. | tabel 2 er angivet ved hvilket vandindhold
lerpreverne er formgivet ved.

Metodebeskrivelsen er vedlagt i bilag 1
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Af hver lerblanding blev der fremdtillet 24 staager med dimensionerne 2x2x12
cm. Staagerne er formgivet | tdforme. De fremtillede pravestaeger blev
placeret patrainet og taret under papkasser i et konditioneringsrum ved 20°C
0g 65% RH. Laegdesvind og vagttab blev registreret. Pagrundlag af disse
registreringer er der optegnet Bigot-kurver.

Tabe 2. Vandindhold, vagt%.
Prave Vandindhold
nr. vagt%

28,2
46,7
27,6
44,5
22,2
37,7

~N|O|of~lWE

4. Taringssvind

Under taringsforldoet blev laagdesvind og vagttab registreret, indtil
laagdesvindet ophate. Herefter blev pravestaagerne faedigtaret ved 105°C.
Regstreringen blev foretaget pa6 saeger af hver lerblanding.

Til optegning & Bigot-kurver er laagdesvindet beregnet som procent af
staagernes laagde ved strygning. V agittabet er beregnet som procent af
prevestaagernes vagt ved 105°C. Bigot-kurverne for de forskellige lertyper er
vig i figur 1.

Figur 1. Bigot-kurver for lertyperne.
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En lerblandings Bigot- kurve beskriver sammenhaegen mellem laagdesvind
og restvandindhold. Fast na laegdesvindet er stoppet er det muligt at forcere
taringsforldoet og fjerne den resterende del af vandet.

Pagrund &f lertypernes forskellige vandbehov ved strygningen er der sket en
gruppering & lertyperne. Lertyperne fraVestjylland, Fyn og syd for
Limfjorden har et totdt taringssvind paca. 12 vagt%. De avrige lertyper (nr.
1, 4 og 6) har et vasentligt lavere totdt taringssvind — omkring 7-8 vagt%.
De 3 fastnaente (nr. 3, 5 og 7) har et restfugtindhold paomkring 7 vagt%s,
n& de ophger med at svinde. De 3 sidstnagnte (nr. 1, 4 og 6) har et
restfugtindhold omkring 5 vagt%.

Diseforskdle er sandsynligvis betinget af forskdlei lermineraogen.

5.  Reabsorption
Resbsorption er bestemt ved registrering af vagtstigning og laegdeagning pa
prevestaeger, som var faedigtaret ved 105°C. Regigtreringen blev foretaget
pa3 prevestagger af hver lerblanding.

De faedigtarede staager blev placeret patrainet i et konditioneringsrum ved
20°C og 65% RH. Laagdesvind og vagitab blev regidreret en gang i dagnet

indtil konstant vagt.
Tabd 3. Regbsorption, vagtstigning og laagdeayning (efter konstant vagt).
Prave maeke Vagtdigning Laagdeaining
nr. vagt% %
1 — Senderjylland 3,5 0,1
3 —Vegjylland 55 0,5
4 — Nordgjalad 3,2 0,2
5 — Syd for Limfjorden 4.2 0,1
6 —Thy 3,2 0,2
7—Fyn 49 04

N& en faedigtaret ler resbsorberer dannes der meget fine revner i stenens
overflade, og den er derfor kassabdl. Det er derfor af vasentlig betydning, at en

lertype har sdsvag en regbsorptionsevne som mulig.

Resultaterne af reabsorptionstesten viser, at det primaet er efter det faste dagn

lerblandingerne reabsorberer.
Lerblandingernenr. 1, 4, 5 og 6 er mindst fdsomme overfor reabsorption,
hvorimod lerblandingerne nr. 3 og 7 e mest fdsomme,
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Figur 2. Resbsorption efter faedigtaring ved 105°C.
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6. Braadingssvind

De feedigtarede pravestaager er braadt i en eekirisk kammerovn ved

fdgende toptemperaturer:

1000°C
1040°C
1060°C
1080°C
1120°C

Toptemperaturen er fastholdt i 3 timer. Ved hver temperatur er der braadt 3
steager af de 6 forskdlige lerblandinger. Efter braading er vagttab og

laagdesvind regidtreret. Vagttab og laegdesvind er beregnet i procent &f

TEKNOLOGISK
INSTITUT

pravestaager faedigtaret ved 105°C.
Tabel 4. Vagttab ved braading, vagtd
Toptemperatur Pravens maeke, nr.
°C 1 3 4 5 6 7

1000 4,1 6,2 4,9 6,3 3,0 7,1
1040 4,1 6,3 4,8 6,2 2,8 7,0
1060 4,1 6,0 5,0 6,3 3,0 7,2
1080 4,2 6,1 4,9 6,4 29 7,1
1120 4,1 6,2 5,0 6,4 2,9 7,1
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Tabel 5. Laagdesvind ved braading, %.

Toptemperatur Pravens maeke, nr.
°C 1 2 3 4 5 6
1000°C 0,6 4,6 0,0 29 0,0 1,5
1040°C 2,0 7,2 0,8 5,0 0,7 4,8
1060°C 29 8,2 2,6 4,6 1,7 6,4
1080°C 4,3 8,8 4,8 2,0 3,0 6,6
1120°C 5,2 7,7 59 2,6 4,2 1,0

V agittabet ved braading varierer fra 3-7 vagit% (se tabd 4). Uafhaegig o
lerblandinger viser braadingsforsaene, a vagttabet ved braading er
tilendebragt ved temperaturer lavere end 1000°C.

Det maksmale laegdesvind ved braading ved valgte temperaturer varierer fra
4% til 9% afheagig o lertype (setabe 5 samt figur 3). Lertypernenr. 3og 7
har betyddlige braadingssvind i det typiske teglbraadingsinterval 1000°-
1060°C. De arrige lertyper har mere moderate braadingssvind i payatdende
interva.

Trelertyper (nr. 1, 4 og 6) har ikke éler stort set ikke haft et svind ved
opvarmning til 1000°C. Lertype nr. 5 har e maximalt svind pa5% ved

omkring 1040°C, hvorefter der er begyndende opblaeing. Lertypernenr. 3 og 7
begynder ogsaat blage op, dog fast omkring 1080°C.

Figur 3. Laegdesvind ved braading (%) som funktion af braadingstemperatur.

Nr. 1 - Senderjylland —e—Nr. 3 - Vestjylland
Nr. 4 - Nordsjaland —e—Nr. 5- Syd for Limfjorden

10%

—e—Nr. 6 - Thy Nr. 7 - Fyn
- / I
7%

6%

0, Py
5% c/
4%

3%
< <]
2% /
1% L//////
0% L T T

1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120

Bramdingssvind, lamgde, %

Temperatur, °C




2000.09.19
240-0-1268

Minutsugning

Minutsugning er bestemt pa3 braedte prevestapger af hver lerblanding. Efter
veining af den braadte pravestang anbringes denne i vandbad, sdedes at den
eneliggeflade er 0,5 cm under vandspdlet, hvis niveau holdes konstant under
pravningen. Et minut efter, a liggefladen er kommet i kontakt med vandet,
tages pravestangen op og aftrykkes med en opvredet klud, hvorefter den vejes.
Af vejeresuitater og liggefladens aredl udregnes minutsugningen i kg/n.

Resultaterne fremga & figur 4.

Figur 4. Minutsugning som funktion af braadingstemperatur.
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Prevningsresultaterne viser, a minutsugningen afhaeger & lertype og tilddls af
braedingstemperatur (sefigur 4). Lertypernenr. 1, 4 og 6 har en moderat hg
minutsugning ved lav toptemperatur faldende til lav minutsugning ved hg
toptemperatur. De resterende lertyper (nr. 3, 5 0g 7) har en lav minutsugning,
som stort set er uafhaagig af toptemperatur.

Nettodensitet og vandoptagelse

Nettodensitet og vandoptagelse er bestemt pa3 braedte pravestaager af hver
lerblanding. Prevestaagerne vandlagres sténde paden ene kopendei 2 dagn,
det faste dayn halvt, det andet dayn helt nedsaeket i vand og vejes dasvel |
vand som i luft; det Sdste efter at overfladen er aftrykket med en opvredet
klud. Af vejeresultaterne udregnes nettodensiteten i ta tilstand i kg/n.
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Endvidere udregnes prevestangens vandoptagelse i rumprocent ved de 2 dayns

vandlagring.

Resultaterne fremga af henholdsvis figur 5 og figur 6.

Figur 5. Nettodensitet af braedte prevestaager som funktion af toptemperatur.

Temperatur, °C

2.400
]
™ //
£ 2000 ¢ ———
3 . Nr. 1 - Senderjylland
g 1800 T———ose—"
% . —e—Nr. 3- Vestjylland
é 1.600 Nr. 4 - Nordsjatland
[}
E 1.400 \ —e—Nr.5- Syd for Limfjorden
—e—Nr.6-Thy
1.200 N Nr.7- Fyn
1.000 . . . ; ]
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120

Figur 6. Vandoptagel se af braadte pravestanger som funktion af toptempe-

ratur.
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Generdlt er nettodensiteten omkring 1.900-2.000 kg/m*® ved 1000°C og stiger
til ca. 2.100 kg/nT ved max. Dog afviger lertype nr. 5 ved a have en rdativ lav
nettodengitet ved 1000°C og derefter faldende ved stigende toptemperatur. Ved
1080°C sker der ligeledes et fad i nettodendteten for lertypenr. 7. Faldet i
nettodensiteten skyldes for begge lertyper opblaang.

Vandoptagel sen er faldende fraomkring 15-20 vol% ved 1000°C til omkring 5
vol% ved 1120°C. Issefor lertypernenr. 3 og 7 ses et markant fald i
vandoptagel se indenfor det typiske teglbraadingsnterval.

9. Bgningstrakgstyrke

Bgningstrakstyrken er bestemt pa3 braadte pravestanger af hver
lerblanding. Pravestaagerne anbringes Smpelt understdtet med 80 mm
spaadvidde og belagtet herefter midt mellem underst@ningerne med en lodret
viklet linielast, der gyesjagnt, indtil brud indtrafer. Pravningerne er udfat
med en belastningshastighed paca. 0,22 MPals.

Resultaterne af pravningerne fremgd of figur 7.

Figur 7. Bgningstrakstyrke af braedte prevestaager som funktion af toptem:
peratur.
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Der kan kongtateres en betydelig spredning paprevningsresultaterne som
funktion & lertype. Variationeni prevningsresultaterne som funktion af
toptemperatur er mindre betydende.

10. Trykstyrke
Trykstyrken er bestemt pa6 halve braadte pravestaager af hver lerblanding.
En hav prevestang afrettet med en sandcementblanding (1:1) er monteret i en
trykpresse og herefter belastet med ca. 0,14 MPals indtil brud.

Resultaterne fremga &f figur 8.

Figur 8. Trykstyrke af braadte prevestaager som funktion af toptemperatur.
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Ved en toptemperatur pA1000°C varierer trykstyrken fra 20 til 80 MPa
afhaagig af lertype. Ved stigende toptemperatur ayes trykstyrken generelt (dog
ikke for lertype nr. 5) og samtidig bibeholdes sporedningen i trykstyrken.

Hassel ager, den 30. november 2001
Teknologisk Indtitut, Murvaek

LeneVisang

Helge Hansen
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Kemiske analyser af 6 udvalgte lertyper. Rapport fra Activation Laboratories Ltd.
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Activation Laboratorias Ltd. Work Order No. 216592 Repaort No, 213288

SAMPLE Bi02 AI203 Fe203 MnO MO Ca® Wa2d K20 TIOZ P20 LOITOTAL Ba 5 ¥ 2Zr Be W
% k. £ % ] % k) % ko L % % ppm ppMm o ppm ppm ppm ppm

1 Ti24 1132 441 DO74 107 %12 054 249 0573 OO 648 0075 457 00 225 260 2 B4

3 BD45 1448 6990132 147 068 048 252 0845 012 1009 96821 59 84 32 257 2 139

4 BAZE 1184 4B5 0083 116 248 110 287 0643 013 664 9997 543 143 33 M 2 7O

5 6385 1422 489 0016 187 1.36 O%4 3.00 0843 006 BGO 9948 349 263 T 244 2 109

d 7607 080 378 0087 ORT OB8 101 220 052 007 417 10022 420 104 25 a5 2 70

7 5540 2332 5420108 171 226 078 2659 0850 012 793 10004 1408 123 27 182 2 B9

Y3 CERT BREZ 1175 B48 Q32 287 B3E 403 421 015 054 198 430 502 718 220 20 50 wenie
5Y-3B 5862 11.75 BM6 0325 265 827 411 4.24 0.148 055 447 305 720 336 20 B0
WRG-1 CERT 3008 B48 1783 (47 1358 14.7% D74 D38 Q77 QOB 158 Bl 268 14 108 081 520 pebbo
MRG-18 3909 B43 1779 06T 1235 1443 075 Q4% 4TS Q07 53 210 14 4A 1 526

W2 CEHT EZas 1535 1074 063 637 10BT 214 D637 108 0131 080 182 124 24 94 1.3 262 e
W-28 5754 1533 10.72 Q163 B33 1074 226 066 1.085 013 173 18] 22 87 1 2ED
D0NG-1 CERT 4704 1530 993 0148 1005 1127 147 0229 048 0085 060 114 145 18 &1 1 148 corie
DNC-1/B 4753 1878 983 0947 1048 1130 198 0.20 0480 007 108 f4a 17 4 9 139

BIR-1 CERT AL7] 1635 1125 0371 268 1324 175 0027 096 005 T OAD8 1& 22 0.58 313 vesan
BIR-1/8 4777 1589 11.04 07T G688 1321 180 00) 0953 0.03 12 100 18 & 4 822

-2 CERT GRO08 1835 256 0032 0J5 106 400 448 048 (34 1882 478 11 0@ A5 36 gunne
G-HE GB.71 1522 266 0031 076 182 404 448 0485 0.4 1021 471 11 Nl 2 34
MBS 16335 CERT 4024 ZRaX 1110 0020 0793 21t D271 226 132 053 109 1041 206 iy ass
NES 1610/B 4885 ZB52 1M.0Z2 Q0vE OF9 212 D2 240 12684 058 716 10384 88 235 12 280
STM-1 CERT ShEd 1839 522 022 0101 100 £04 428 0135 0158 560 I0) 46 1210 0B {87 syenie
STM-1/8 5887 12T E19 0217 011 113 BE3 434 0138 DIV BOX TO7 44 1210 g -5

IF-G CERT 4120 015 5585 0042 2188 155 OOX2 D042 0014 Q063 165 3 8 24 AT & ot mmen
IF-G/B 41.30 018 5585 0040 1.88 152 003 001 0014 007 r L} g 14 4 .5
FK-N CERT 6502 1861 0090005 D01 031 258 1281 002 Q02 200 3 03 13 1 3 Kivdema
FE-NE 8411 1BEBT 010 0002 Q.02 040 243 1280 0.044 002 200 I A4 917 1 -5

Male: Certficals data undedined are recommendsed values: olher valuas ase proposed excepl hose precadad by 8 °[" which are inforrmation values.
Foda: The Fe2O3 for the siandards 15 Tolal Fed O3 and has not been adjusied for the FeQ

L Adftay, B.Sc., T
ICP Technical Managar

Haqutive vALAS indicals wex than the reporting ke Page 1M1
L0 e s W 000 % Pepreen @ 0ain on igndion 22N




Activation Laboratories Ltd. Work Order Mo, 21659 Report Mo, 21398C

‘Hear Total Digestion Anakysis
SAMPLE A Cg Cu N Pe  In B &
BT PET DOM ppm o poM ppm pam %
1 0.3 4.3 31 3 o 2 hols
3 g4 LA 34 T4 27 108 -] 0.0lE
& Q.5 A3 26 32 23 Bl 2 0018
& 2.4 ] &% 43 21 87 2 050
B 0.3 3 2 31 I3 &8 -2 0D.0L5
¥ 0.3 i) 29 4] 15 104 2 Do
G2 cort 0.08 QOIS 11 (5 30 BF 0037 (oo
G-2 2.3 L 10 2 =8 8& o 0.oL7
SDC-1 cort o.pal {08 3 i 25 103 0.28 C.065
5DC-1 0.3 B3 33 B 32 1l -2 D.DB%
DHE-L cort {027 (182 86 247 63 €5 (02 (o033
i [n -3 8.3 95 240 1 &3 -2 .05
SCO-1 cart Riis 0J5 287 27T A1 W3 037 ooed
500-1 .3 03 40 T 35 108 -2 D07
GXRE cert 113 n Ed 27 11 1IN {29 o.alg
GERE a5 0.8 Ta 27  IdE 132 2 0029
GER-Z cert 17 &1 76 21 @80 530 (69 003
GER-2 184 ar T 19 B43 . BOT 2 Dax
GER-1 cert 31 33 1110 &1 7T3i0 60 1380 0257
GER-1 299 &T 1153 43 €453 892 1157 0.241
GHR-& cert 2 (B6 EhZ0 42 W2 T3 18 1770
GXR4 31 08 6203 41 45 Ta 23 j.587

Notes Cerisficate data underined ang recommended valuss: other values are proposed except tnese preceded by @ T which are imformation vasuas
Barite, gahnibe, chromite, cassiterile, Broon, sphans, and magnetis rmay not oe totally dissalved

£ ndly e pafwbing b ahipie assewy fov Ag= 100 pom e Pier B0 ppe eug bo potewiial saividfby probiems
Vabumsdar Eu, b, B, e granter than 190 subuld be misayed i soosmmcy dester then+4- 10155 is reaeed.
Wasses somee 19 pie far inormalional porpelep cnly end ghould ne 38 relieg ugan for prosmobaeal srom
FROECVE CRICEBDBTE.  AdSEpl O reRarenedE 1oF BRIE fUCRLE, |. Aittew, B.5c7,
Suipher will pranipiiete m Emoles COMERNg e B0 A0 |IC# Technical Manage

gl elloEl (AGZE% ik £ the ererd g S
SEATY DIEY ealer War 10 Paga 1 of 1
A1



N B e o=

UB-N CERT
UB-N

MRG-1 CERT
WRE-1

DR-N CERT
DR-N

SOC-1 CERT
EDC-1

STM-1 CERT
5T

G2 CERT

G2

B5R1 CERT
SGR-1

8Y-3 CERT
SY-3

MiCA-Fe CERT
MICA-Fa
GXR-3 CERT
GXA-3

HEFERI

iBdkas

B2EEE

1137

Activation Laboratories Ltd. Work Order No. 21653 Report Mo 213980

Wole: Corfficate data underined am recommendad vakms; alher values are proposed except those precaded by & ™" which ar mformation walues.

Magative saluns ndicate less than (5 reporting lmat of 160 pom
Walues sy tham the pogseting Timit for informatien

Page 1681
/270

Adrienne L. Rittew, B

ICF Technical Manager .




Activation Laboratories Ltd. Work Order #21659 Report #21388E

TOTAL TOTAL GRAPHITIC GRAPHITIC ORGANIC ORGAMIC

SAMPLE NO. [ L1 c G C C coz coz 5 5 504 S04

(%) (%) (%) (%) (™) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CHECKS CHECKS CHECKS CHECKS CHECKS CHECKS

1 0.34 0.35 0.08 008 0.11 012 056 0.55 0.02 001 -0.05 -0.05

3 0.34 020 010 0.15 0.01 0.05

4 0.72 0.11 o112 1.80 0.01 -0.05

5 .70 022 027 orr 0.54 0.81

-] 016 0.06 0.04 022 0.01 0.05

T 0.2 .86 0.13 013 0.28 0.26 1.50 1.72 0.01 0.01 -0.05 0.06

STANDARDS

AR4016 CERTIFIED 210 1.98

AR4016 FOUND 208 185

AR401T CERTIFIED 0.55 0.48

AR40TT FOUND 0.50 0.51

SD0O-1 CERTIFIED 8.95 535

S00-1 FOUND 8.80 5.20

BLANK 40.01 0.01

Page 1.of 1
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Bilag 4

Lermineralogiske analyser af 6 udvalgte lertyper.



Counts
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Counts

Lertype 3
<0,2 um Mg ** luftter

Lertype 3
<0,2 um glycerol

9000 8000
14A
(Vermiculite + Smectit)
8000 18A
7000
(Smectit)
7000
6000
6000 -
5000
5000 o o
€
3 4000
S
4000
3000
3000 4 7A
Kaolinit
2000 10A
2000 7A
Kaolinit
1000 4 1000
0 T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Degrees 2 theta Degrees 2 theta
Lertype 3 Lertype 3
+ +
<0,2pm K " luftter <0,2pm K " 300°C
5000 5000
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 4 3000
P
€
s
2500 8 2500
2000 2000
1500 1500
1000 4 1000
500 o 500
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35

Degrees 2 theta

Degrees 2 theta



Counts

Counts

Lertype 3

Mg™ luftter 2 - 0,2 um

Lertype 3
2-0,2 pm glycerol
6000 2000
14A 184
(Vermiculite + Smectit) 1800 (Smectit)
5000
1600
40001 1400
1200
. 1) Lo 7A
3000 7A § 1000 4 (Vermiculite) Waolinit
Kaolinit ©
800
2000
600
10001 400
200 +
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Degrees 2 theta Degrees 2 theta
Lertype 3 Lertype 3
K* luftter 2 - 0,2 pm K* 300°C 2-0,2 um
2500 3500
3000
2000
2500 o
1500
2000
@
)
H
3
8]
1500
1000
1000
500
500
0 T T T T
° i T ' T y 0 5 10 15 20 25 30 35
0 5 10 15 20 25 30 35

Degrees 2 theta

Degrees 2 theta



Counts

Counts

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Lertype 4
<0,2 um Mg " lufttar

14A
(Vermiculite + Smectit)

7A
Kaolinit

5 10 15 20 25 30

Degrees 2 theta

Lertype 4
<0,2 um K " luftter

35

5 10 15 20 2 30
Degrees 2 theta

Counts

Counts

3000

2500

2000

1500

1000

500

5000

Lertype 4
<0,2 um glycerol

14A

1ga (Vermicuiite)

(Smectit)

7A
Kaolinit

Degrees 2 theta

Lertype 4
<0,2um K *300°C

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

5 10 15 20 25 30
Degrees 2 theta

35



Counts

Counts

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Lertype 4
Mg?" lufttar 2 - 0,2 um

Lertype 4
2-0,2 um glycerol

3000

14A
(Vermiculite + Smectit)

2500 4

2000 4

1500 4

Counts

1000 4

10A
it

7A
Kaolinit

500 4

14A
Vermiculit

18A
Smectit

10A

7A
Kaolinit

5 10 15 20 25 30 35

Degrees 2 theta

Lertype 4
K" lufttr 2 - 0,2 um

4500

5 10 15 20

Degrees 2 theta

Lertype 4
K" 300°C 2-0,2 um

30

35

4000

3500 4

3000 4

2500

Counts

2000 4

1500 4

1000 4

500 4

5 10 15 20 25 30 35

Degrees 2 theta

5 10 15 20
Degrees 2 theta

35



Counts

Counts

12000

10000

8000

6000

4000

2000

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Lertype 5
<0,2 um Mg " luftter

7000

Lertype 5
<0,2 um glycerol

14A
(Smectit)

Counts

6000 o

5000 4

4000

3000 4

2000 4

1000 4

18A
(Smectit)

10A 7A
it Kaolinit

5 10 15

Degrees 2 theta

Lertype 5
<02 umK " luftter

5 10 15

Degrees 2 theta

20

25

30

Counts

6000

5 10 15

Degrees 2 theta

Lertype 5
<0,2um K *300°C

35

5000

4000

3000

2000

1000

5 10 15

Degrees 2 theta

20

35



Counts

Counts

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Lertype 5

Mg®* lufttar 2 - 0,2 um

14A
(Vermiculite + Smectit)

7A
Kaolinit

Counts

1600

1400

1200

1000

800

600

200

Lertype 5
2-0,2 pm glycerol

18A
(Smectit)

14A
(Vermiculite)

10A

it

7A
Kaolinit

15

Degrees 2 theta

Lertype 5
K* luftter 2 - 0,2 um

20

35

10

15

Degrees 2 theta

35

Counts

15

Degrees 2 theta

Lertype 5
K" 300°C2-02pum

20

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

10

15

Degrees 2 theta




Counts

Counts

Lertype 6
<0,2 um Mg " luftter

Lertype 6
<0,2 um glycerol

12000 7000
14A 18A
(Vermiculite + Smectit) (Smectit
6000
10000
5000
8000
14A
4000
2 (Vermiculite)
5
3
6000 KA/ o
3000
4000
2000
1”1‘? 7A 7A
Kaolinit Kaolinit
2000 1000
0 0
0 5 10 15 20 2 20 35 5 10 15 2 35
Degrees 2 theta Degrees 2 theta
Lertype 6 Lertype 6
+ + 0
<0,2pm K " luftter <0,2pm K " 300°C
7000
7000
6000 -
6000
5000
5000
4000 4
4000
P
H
5
3
S
3000
3000
2000 2000
1000 1000
0 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 2 35

Degrees 2 theta

Degrees 2 theta



Counts

Counts

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Lertype 6
Mg®* lufttar 2 - 0,2 um

2500

Lertype 6
glycerol 2-0,2 ym

14K
(Vermiculite + Smectit)

10A 7A
it Kaolinit

5 10 15 20

Degrees 2 theta

Lertype 6
K* luftter 2 - 0,2 um

35

Counts

2000

1500

1000

14A
(Vermiculite)

18A
(Smectit)

7A
Kaolinit

5 10 15 20
Degrees 2 theta

Lertype 6
K" 300°C2-02pum

25

Counts

5 10 15 20

Degrees 2 theta

Degrees 2 theta

25




Counts

Counts

Lertype 7 Lertype 7
2+
<0,2pm Mg “" luftter < 0,2 pm glycerol
12000 5000
18A
(Smectit)
14A 4500
(Vermiculite + Smectit)
10000
4000
3500
8000
14A
3000
@ (Vermiculite)
£
s
3
6000 © 2500
2000
4000
1500 7A
Kaolinit
1000
2000
500
0 0 T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Degrees 2 theta Degrees 2 theta
Lertype 7 Lertype 7
+ +
<0,2pm K " luftter <0,2pm K " 300°C
4000 4000
3500 4 3500 o
3000 3000
2500 4 2500 4
a
2000 £ 2000
3
S
1500 4 1500
1000 4 1000
500 4 500
0 T T T T T
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
0 5 10 15 20 25 30 35

Degrees 2theta

Degrees 2 theta



Counts

Counts

Lertype 7
Mg ?" lufttar 2 -0,2 um

Lertype 7
glycerol 2 -0,2 ym

2500
6000
14A
(Vermiculite + Smectit)
5000 2000 4
14A
4000 (Vermiculite) A
1500 18A 10
(Smectit)
a
£
3000 3 7A
© Kaolinit
1000 4
7A
2000 4 Kaolinit
500
1000 4
0 0 T T T T
o 10 15 2 = 3 o 0 5 10 15 20 25 30 35
Degrees 2 theta Degrees 2 theta
Lertype 7 Lertype 7
+
K™ luftter 2 - 0,2 pm K*300°C 2-0,2 pm
3500 4500
4000
3000
3500
2500
3000
2000
2500
2
2
5
3
1500 O 2000
1500
1000
1000
500
500 -
° 0
0 5 10 15 20 25 30 35
0 5 10 15 20 2 30 35

Degrees 2 theta

Degrees 2 theta




Bilag 5

Sigte- og sedigrafanalyser af 6 udvalgte lertyper.



Grain Size Distribution

GEUS
Thoravej &
2400 Kebenhavn NV

Tif.

38 14 20 00

Sedimentioboratoriet

Sedigraph Analysis

Sleve Analysis

Total Weight: 59,76 g

Size Fractions

Sample Id: Egermsund 1

Lab. Id: oooie?

Submitter: Teglverksler
Subject:  Egernsund

Date: 11-04-00

Executed: | MNorgaard

Remarks: Evi organisk matariale ikke
nedbrudt far sedigralanatyse.
For lidt mat. til sigteana. iflg. DS

Sieve Waight Waight =
Fraction  Currataled
mem b g L4 g
000017 21250 14368 2403 24,00
060My 1250 0,72 121 2524
000024 1200 0,88 1,48 2672
000035 11,40 1,77 2085  20ET
0,005 11,00 1,56 262 32,20
000069 10,50 1,83 3.2 35,457
0,000 10,00 1,85 308 3BED
0,004 o580 1,73 280 41,40
00,0000 8,97 1,85 308 4458
0,0028 8,48 1,77 285 4753
0,0039 B,00 1,77 285 EBD48
00055 7,51 1,48 248 5287
00,0578 .00 1,44 242 6530
0,01 18 6,51 1,44 242 BT8O0
L0 56 .00 1,40 235 60,15
0,021 5,50 1,44 2.42 62,57
o0a2 5,00 1,00 1.68 54,26
0,0442 4,50 0,72 1,21 65,46
0,063 3,99 3,98 549 70,895
0,090 3,47 oa7 407 7592
0,125 3,00 4,15 684  BZBE6
R E: Z.A7 247 413 B7.00
(250 2.00 2,65 4,43 81,43
355 1,48 1,54 2,58 84,0
(ki k] 1,00 1,02 171 a5
(37 g L] 45 0,88 147 87,19
1,00 0.00 0,57 0osE 08,14
140 049 0,57 055 0910
2,00 1,00 0,41 0ge  go7a
2,60 -1.43 0,13 0,22 10000
4,00 -2.00 0,00 0,00 100,00
B0 -3.00 0,00 000 10000
6.0 -4.00 0.00 D00 10000
Formulas
Mian {16%434%+50%) / 3

Sofing (B4%-16% 14 + {95%-5%) M 6.6

Size Classes

{DIEF-Bulletin 1) Walghit 2
Clay [« 0,002 mm): 41,49
Sill, fina (0002 mim - 0,006 mem; §,54
S, medium {0,006 mrm - 0,020 mm): Aa7
Sill. coarsa |00 mm - 3,063 min); 6,06
Sand, fine {0,063 mm - 0.200 mim); 18,59
Sand, medsurm (0,2 mm - GUB mm): 10,78
Sand, poarse 0,6 rmm < 2 mmi: 4,27
Gravel (=2 mmj): 0,90
Sum: 100,00
Moments Measures

(Folk og Wards) mim i
5% Prrgenlila = —
A Pengantile — ———
16% Percanile Asazasg S
25% Pencentile ] ——
Median (50% Percentiea) 0004 B.071
B Percentila 00tE 6030
TH% Pencantila Q0BE  366A
B4% Percantila 0940 2835
85% Percantila 0438 1187
Moments Statistics

Maan mmn

Sorting e
Skawness —

Kuriosis e
Uniformity Coaflicient e

Size Clazses and Parcantiles are found

b linear interpolation

Skawnoss (B4 1 6% - 250%) | (2484%-16%)) +(965%+5% - 250%) / (2*135%-5%))

Kurtsis (55% - 5%) | {244 * (T8% - 25%)
Unifarmily Coeffciant (6% # 104
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G

Thoravej 8

EUS

Grain Size Distribution

2400 Kebenhavn NV
TIf. 38 14 20 DO
Sedimentiaboratoriet

| | Sedigraph Analysis

Sieve Analysis

Sample Id: Vestjylland 3
Lab. Id: Qo088
Submitter: Teglverksler
Subject:  Vestjylland
Date: 11-04-00
Executed: |.Nargaard
Remarks: Evt. organisk materiale ikke

Total Welght: 23,37 g nedbrudt for sedigralanalyse.
Size Fractions Size Classes
Siave Waigght Waight % {DGF-Bulatin 1) Waight %
Fraction Curmialed Clay [ <0002 mm);, 5868
mm i q b % i, fine (0,002 memi - 0,006 mmj: 14,47
000017 <1250 748 3200 @200 i, miedium (0,008 mem - 0020 mmy. 12,77
0,007 1260 069 204 3404 £, coarsa {0,020 mm - 0.0BZ mm): 318
000024 12,00 0.1 34B 3842 Sand, fing (0,063 mm - 0,200 mmy;. 4,73
000035 11,50 0BS 365 4207 Sand, madium {02mm-06mm): 548
000043 11,00 085 365 4572 Sand, coarsn (0.8 mm -2 mm): 1,61
0 DPeNESN 10,50 1,02 437 5009 Gravel { =2 mm 013
0,0010 10,08 0.B? a.74 53,84 Sum: 100,00
0,0014 0.50 1,12 4,81 58 E5
10,0020 897 1,04 448  BA10
0,0028 B.48 0,96 410 ET.20 Moments Measures
0,0038 8,00 1,15 480 7201 {Fok og Warnds) mm A
00,0055 7.51 1,08 4E3  TET4 5% Parcantibe ——
0,0078 7.00 1,00 488 B2 10 Paroantis B —_
00110 6,51 081 348 B4ED 16% Parcentile e e
00156 6,00 048 2,06 BB,55 25°% Percentile - e
o023 550 0,25 1,07  HF.&2 Madian (50% Parcentile) 0,001 10,508
[eXie i) 5,00 [} 0,38 87,97 6% Parcantile 000 Bae
00442 4,50 0,02 o089  BAGE TH% Percenlle 0005 7873
0,063 3,80 0,25 107 8313 B3 Percenile 0011 6568
0,000 347 0,33 141 8054 055 Parcantile 0200 2250
0125 300 0,39 187 221
0,780 247 0,47 2.0 04,22
0,250 2,00 0,44 .88 BEIY Moments Statistics
0,368 148 0,38 1,63 gr.ra Mean —emes
0,500 1,00 026 101 GEAs SOesng e
0710 0,49 iR 1] D43 9aa7 ShEWNess -
1,00 0,00 008 028 9953 Kunosis -
140 0,49 0,08 034 9987 Unifarmity Coatficient -
2,00 1,00 0,03 0,13 100,00
280 .49 0,00 000 100,00
400 200 0,0 0,00 100,00 Size Classes and Percentiles are found
BO =00 000 000 10000 by linear interpolation
16.0 4,00 000 0,00 100,00
Formulas

Mean (1B 50%) /3
Sorting (Ba%e-16%14 + (B5%-5%) (6.6

Skewnoss (B4%-16% - 2°50%) / (2°{84%-16%]) + (BE%+5E -

Kurosia [95%, - %)/ (2,44 * (76% - 25%))

Linitarmity Coefficient (80% / 10%)

2'50%) / (2*(B5%-E%)
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GEUS

Thoravej 8

Grain Size Distribution

2400 Kebenhavn NV
TIf. 38 14 20 00
sedimentiaboratoriet

Sedigraph Analysis

Total Weight: 48,44 g

Sire Fractions

Sieve Analysis

Save Waight Wiight %
Fracion  Cumuiatod
mm th g % %
=0T <1250 a7 17,08 17,99
oonomy 1250 1.41 2m 20,50
ooooed 1200 1.74 3,60 24,50
0,00035 11,60 182 3,94 2784
0,00048 100 1.682 334 3.8
0,00068 10,50 1.5 3T .35
00010 10,00 148 4,08 3r4a3
0014 9,50 1.78 3,68 41,11
40,0020 807 228 4,71 4582
0,0028 .48 220 4,54 E0U3E
0,0038 B.00 245 6,05 A2
0,0055 il 238 4,08 8030
0,0078 7,00 220 4 54 B B
00110 8,51 1.85 4,00 E8 56
00156 6,00 207 428 Ta,15
0,021 .50 207 428 TTAS
00312 5.00 1.54 317 BOE0
0,044z 4,50 108 223 B2 B2
0,063 309 1,98 411 B& a3
0,080 3,47 159 275 BSGE
0125 a.00 1.19 245 82,13
0,180 247 120 2.4 8461
0,250 2,00 081 187 06,28
0355 1,45 0,56 1,14 v 42
050 1,00 042 ORT 8R, 249
(1 v 4} 045 0,26 054 8682
1.00 0,00 0,18 033 88,186
140 0,49 0,27 [EE 1] Ba. 71
2,00 -1,00 0,14 D2 10000
2.80 -1.49 0,00 a0 100,00
4,00 -2, 00 0,00 o.oo 100,00
B0 -3.00 000 non 100,00
18,0 -4.00 (11 000 10000
Formulas
Mean {18%-+84%+50%) | 3

Sorfing {84%-16%)4 + [95%-5%) /6.6
Skewneas (B4%+16% - 2°50%) / (2°(84%-16%)) + (96%+5% - 2°50%)  (2°[F5%-5%)]
Kurtosts (955 - 5%) /2,44 * (75% - 25%))
Uniformity Coefficlant (B0% / 10%)

Sample Id: Mordsjelland 4
Lab. Id: Q00169

Submitter: Teglvaarksler
Subject:  Nordsjeslland

Date;

11-04-00

Executed: |.Nomaard
Remarks: Ewi. organisk materiale ikke

nedbrudt far sedigralanalyse.
Slze Classes
{DAGF-Builletin 1) Weighl %
Clay [=0002mm): 41,11
Silt, Fine (0,002 mem - 0,006 mm): 15,35
Sill, msfiurm (G006 mem - 0,020 mm): 15,28
Silt, coarss [0020 mm - D063 mmy. 11,08
Sand, fina (00063 rom = D200 mmy: 10,02
Sand, medium {02 mim = L6 mim); 444
Sand, coarsa (0,8 mm - 2 mmj: 1,88
Grawal {=2mm}: 029
Sum: 100,84
Moments Measures
{Fols 0g Wards) mm o
8% Parcentile ————
10% Parcantile —_— e
16% Parcantii s e
25% Parcentile 000 1183
Median [50% Percentile) 0003 8514
B0% Prarcantie 0005 7haR
T5% Peroentie ooe 5763
4% Parcentils 0050 4334
BE5% Percenille 0198 2348
Moments Statistics
Mean el
Sorling e
SKEWNRES ssaasas
Kuriogis ranane
Uniforrmity Costticiant ———ss

Size Classes and Percentiles are found
by linear interpolation
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Grain Size Distribution

GEUS
Thorave| &
2400 Kebenhavn NV

Tif.

38 14 20 00

Sedimentioboratariat

Sedigraph Analysis

Sieve Analysis

Total Weight: 50,55 g

Sample Id: Skiveler &
Lab, Id: 00o180
Submitter: Teghesrksler
Subject:  Skveler
Date: 11-04-00
Executed: | Nergaard
Remarks: Ewt oiganisk maleriale ke

ne-dbrudt for sedigralanalyse.
Size Classes
[DGF-Bulletin 1) Weight %
Clay | = 0,002 mmy. 55,31
Sill, fina 10,002 mm - 0,006 mm): 12,27
Sik, madium 0,006 mm - 0,020 mm}: 17,36
Eilt, coarsa (003 mm- 0083 mm): 1271
Sand. fing 10,063 mm - 0,200 mim) 214
Sand, madium (0.2 mm - 0,6 mmij: OB
Band, coarse (0,8 mm - 2 mmj: 0,03
Gravel [ =& mm} 0,00
Bam; 100,00
Moments Measures
[Folk og Winds) mrm &
5% Paruaniile e e
10% Percentile ———— e
165% Panceniiie L S
25% Percentile esaen e
Median [50% Parcentlls) 0,001 k154
E0% Parcentils 0002 87T
TE% Parcontile 0.0a7 TA56
B4a% Percentile 03 8225
25% Peroentile Do28 5159

Moments Statistics

Size Fractions
Sieva Waight Waight %
Frachon Cumulyied
mm b g % %
<R000T <1250 13,57 26,85 26,85
000017 12,50 .73 342 30,27
000024 12,00 1,68 372 33@m
0, 00035 11,50 2,54 503 34,02
000048 11,00 2,14 439 4324
000088 10,50 2,19 432 4757
4,000 10,00 1,68 ame 51,25
0,004 a,50 2,03 402  BBAt
0,0020 B.a7r .73 3,42 58,73
00028 B4 1,83 3.22 61,85
0,00349 B,00 204 4.63 68,57
0,055 7.51 254 4,83 71,20
0,0078 .00 275 5,43 TE.E3
00110 651 .24 .42 81,05
0,056 00 2,50 574 8670
00221 560 .10 613 SRA2
00312 5.00 1,83 322 0514
00442 4,50 0,76 1,51 9765
0,063 3,89 L8] 1,78 o343
0,090 3,47 o1 022 9,64
0,125 3,00 006 012 o576
0,180 247 0,05 0,40 B3 ,B6
0,250 2,00 2,03 0,06 Ob a2
0,355 1,49 0,02 004 90,96
0,500 1,00 o0 002 N
0,710 0,49 0,01 002 100,00
1,00 0,00 0,00 000 100,00
1,40 0,449 0,00 005 100,00
200 1,00 0,00 .00 100,00
2480 -1,49 0,00 000 100,00
400 <200 0,00 0,00 10p,00
8.0 3,00 0,00 008 100,00
18,0 &, (0 0,00 00 100,00
Formulas
B (16 %-A4%+-50%) 7 3

Sorting (B4%-16% 14 + (95565 1 66

Mean
Sorting
Ekawness
Kuriosis

Ul]ll'ﬂrhﬂ:,r Conficien I

Size Classes and Percentiles are found
by linear interpolation

Showness (B4%+16% - 2°50%) / (2°(B47%-18%)) + [B53%+5% - 2'60%) ! (27(86%-5%])

Rurtosis (BE% - 5%}/ (2,44 * [T5% - 25%)|
Unitormity Coatliokent (80% 7 108%]
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Grain Size Distribution

EUS

Thorave] 8
2400 Kebenhavn NV
Tif. 38 14 20 0D
Sedimantioboratoriet

| | Sedigraph Analysis

Sieve Analysis

Total Weight: 84,64 g

Size Fractiong

Siava
em i
=000017 <1250
000077 12,50
0. 0002e 12,00
000035 11,50
0,00043 11,00
000083 10,50
00010 10,00
00014 0,50
00080 8,87
oo028 B.48
10,0050 8,00
00055 7.51
00078 .00
g 6,51
0,01 58 £,00
0,08 5,50
00312 5,00
00442 4.50
063 2,85
0,080 3,47
0125 3,00
R 2AT
F250 2,00
1355 1.49
50D 108
o7i0 043
{,00 0.00
140 -0.4%
200 -1.00
2BED 148
400 -2.00
8.0 3,00
8.0 4 0
Formulas

Waelght

B
14,64
1,20
1,08
1,58
1,68
2,00
1,64
1,78
2,14
2,48
2,69
248
234
1,89
204
2,43
240
1,498
417
5,80
551
5,34
6,65
3,65
280
1,24
1,02
113
0,85
0,48
0,00
0,00
0,60

Waight =
Fraction Gumulaied
b LY
17268 17,26
1.53 16,78
.28 20,08
1,88 21,86
200 23,85
247 26.42
1.94 28,36
2.1 an 4T
2.52 3208
2.4 35,03
311 38,04
2,94 41,BE
2.76 44,73
223 46,87
241 40,37
2.88 5225
2.82 85,07
1,64 66,71
483 61,64
4.61 86,25
a.51 72,70
g.31 78,08
1.6 B892
431 91,23
331 G454
1 5B 896,12
1.21 87,33
1,34 98,88
077 04,43
057 100,00
0,00 70000
0,00 10000
00 0000

Sample ld: Thy &
Lab. Id; DO0181

Submitter: Teghvarksler

Subject:  Thy
Date: 11-04-00

Executed: |.Nergaard
Remarks: Evi. organisk materiale ikke

Mean [1A%+845+50%) /3
Sorling (A4%-16%)4 + [35%-56%) / 6.6
Skewness (B35er16% - 2°50%) / [2°(04%-16%)]) + (95%+55% - 2*50%) { (2" [95%-5%:)

Kurloss (85% - D%) /{244 ° (T5% - 25%))

Unifarmity Conafficiant (60% 1 10%}

nedbrud? far sedigratanalyse.
Size Classes
[DGF-Bulletin 1) Waighl %
GClay |« 0.002 mm): 30,47
Gim, fine 10,002 mm - 0,008 mmj: G527
Sik, madium 10,006 mm - 0,020 mmj: Boz
Sill, coarsa 10,020 mm - 0083 mmj: aig
Sand. fing (0063 mm - 0200 mm). 1785
Sand, medium [B2mm-06mmg  18.25
Sand. coarse (0.8 mm - 2 mm 5.B6
Gravel | = 2 mwmj: 1,34
Sum; 100,00
Moments Measures
(Folk o Wards] il i
5% Pirarnliln ———— —_—
105 Pesgendile 00 e el
% Perfcentle 00 e Bl
25% Percentile 0o0t 10,766
Median (50% Penentila) 0o17  EETT
6% Percentila 0,057 41308
TEY% Poracalile 0,145 2,780
B4% Pemganiile 0224 2168
BE% Parganiila 0881 D.B34
Moments Statistics
Maan ————
Sorting i
Skawnass ————
Kurinsis .

Unitoarnity CoaMiciant

Size Classes and Parcentiles are found

by linear interpolation




Weight Percent
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GEUS

Thoravaj 8

Grain Size Distribution

2400 Kebenhavn NV
Tif. 38 14 20 00
Sedimentioboratoriat

[ Sedigraph Analysis

Sleve Analysis

Total Weight: 312,41 g

Size Fractions
Bieva Waight Welght %
Fraction Curwlaled
mm £ g = %
000017 <1250 5,08 A4 2E04
G000 7 12,50 1,33 a1 az,14
000024 1200 1,83 564 3I7TR
000035 11,80 1,30 4,01 41,79
0.00048 11,00 1,21 3.7 #5,52
000089 10,50 1,27 3. 40,43
00010 10,00 1,24 382 BI2E
00074 B,50 1,38 428 57 O4
03,0020 5,97 145 448  E2OD
00028 848 1,68 519  E7,10
000 8,00 1,63 564 7283
00055 7.51 1,56 483 TTEE
0.0078 7,00 1,15 3.55 Bi,21
el R[] B.&1 0,83 258 B3.76
0,01 56 6,00 047 1,48  B521
0,022 5,50 0,62 1,91 B7,12
0,012 5,00 0,30 0.8 BR,03
042 4,50 0,12 136 BAAD
0,063 8,82 0,33 102  B942
iy a7 0,49 1,27  S0BE
0,128 3,00 0,58 1.rs oz 47
0,180 247 0,87 281 G528
0,250 2,00 065 201 BT.2B
0,355 1,49 0,38 1.20 OB 40
[ 500 1,00 0,24 074 0g.03
0710 0,43 0,13 040  DOE3
1.00 0,00 0,08 0.25  §O8R
1,40 0,49 0,02 0,06 ©oo4
200 -1,00 0,02 9,06 100,00
2.80 -1,49 0,00 0,00 100,00
4,00 2,00 000 0,00 10000
8.0 -3,00 0,00 0,00 100,00
18,0 -4 00 0.00 0,00 100,00
Formulas

Mean (16%+84%+50%) /3
Sorting (A4%-16%)4 4 (05%-5%) ' 6,8
Shewness. [B4%-+16% - 2°50°6) 1 (2°(B4%%-16%)) + (95%+5% ~ 2750%) | (21B5%-5%))

Hurtoals (D5% - 5% / (2.44 * [75% - 265

Uniformaty Goafficient (B0% / 10%)

Sample Id: Fyn 7

Lab, Id: ooota7

Submitter: Teglvaerksier

Subject:  Fyn

Date: 11-04-00

Executed: |.MNarmaard

Remarks: Ewvi. organisk materiale ikike
nedbrudt far sedigratanatysa.

Size Classes

(DGEF-Bulletin 1) Weighl %

Clay [ =0,008 mmy, 5754

Silt, tme 10002 men - 0006 mm): 16,34

Sift, medium {0,006 mm - .020¢ mmy; 10,868

Sif, coarsa 10,020 mrm - 0,083 mmi: 3,66

Band, fina 0,063 mm - 0200 mmj: 4 BB

Sand, madium (0,2 mm - 0,8 mm); 557

Land, ooarse 0.6 mm - 2 mmj: 1,10

Gravel [=2mm);: D006

Sum: 10,00

Moments Measures

[Falk g Wards| ] L

i Perrerdile P S ——

105 Percentile prove i .

164 Percentile S

25% Parceniile

Median (505 Percentila) 10414

G0 Percenlils F 181

5% Pamentile 7.7ER

B4% Parcentile G408

05% Percentile 2518

Moments Statistics

Mean =

Caimg 0 e

Skewnaess ————ee

Kisrinsis ——

Linifarmity Goefficient ———--

Size Classes and Percentiles are found

by linear interpolation




Weight Percent

------ Cumulated Weight Percent|
—Frequency Percant

100

Grain Size Distribution

Sample |d: Fyn 7
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Bilag 6

Kemiske analyser af flyveaske. Data fra Danaske I/S.



P—

12763 "00 FRE 14:40 FAX

TS A e — 7
oo BT L e
Resultater
Frove mzrket
Komponant i Hal 1 Hal 2
c=Kkvarts, ¥ af re- 2,4 £ 0,5 3,8 = 0,8
spirabel fraktion
chroem(VI), ng/kg D,42 + 0,06 o,38 + 0,08
total chrom, mgfkgr 28 = 4 43 & 6
nikkel, ng kg 16 % 27 £ 4
cobalt, ng/kg &7 2 0,7 6,1 £ 0,9
beryllium, ng/ kg 3,5 %0, 3,8 £ 0,6
arsen, mg/ kg 41 % 43 + &
bly, mg/ kg 18 % 3 19 + 3
vanadium, e/ ey 140 + 20 160 £ 20
kelikesaly, mg /g 0,13 + 0,02 0,16 + 0,02
cadmium, mg,/ kg < 0,3 < 0,4
PH 12,0 11,%
PAH, e/ Ky (1} (1)

< betyder "mindra end"

1. Der er ikke konstateret polyaromatiske kulbrinter i des 2
prgver. Detektionsgrensen er 0,04 mg/kg - 0,2 mg/kg for

gpacitikke PAH.

MILIZ-KEMI star naturligvis t1i1 ridighed For yderligere op=
lysninger vedrerende resultat og resultatvurdering.

Mad ig hilsen

grn Marcussen
cand. scient.

pansk Milje Center A/S ;
& L ‘;f
ﬂgdfg % use?
and. ggie ".'..:rf

@ o



Dato Provea-

20000331 0430984
20000305 0437153
20000226 0425195
20000233 0423827
20000211 0422536
20000200 0421633
20000202 0420062
20000134 04159037
Z00001LT Q4LTS00
200001100 0416230
19901231 0414580
19991223 04135901
19991220 0412153
[99%:220 0411458
1999 L2085 Q409330
1999120% 0409322
19991128 0408095
19991117 DADEEST
10991113 0405872
199911085 DA0&0A0
19991101 0402473
159891025 0401349
19591013 0400089
19691000 0398659
19991004 4397324
19990924 03957L3
19920922 0394164
159999510 0353640
19930908 03905990
19990901 0389577
19990824 O03B7RET
19990813 DARGERY
19990808 03F53L0
ANT. PROVER
MIDDELTAL

STD. AFVIG.

YAR. KOEFF.

2ioz
£l

51,71
52,18
51.69
52,15
52,37
52,47
51,62
53, L4
531,91
55,74
59,53
57,58
a0, 29
58,33
56,31

BF.42
57,74
57,01
&6, B7
a7, 67
57,78
57,76
57 .36
58,50
57 . 64
53,82
53,10
53,82
55,29
56,93
57,15
56,74
33
56,69
2,62
4,72

Vare ; FLOASY Udt.sted :

FLA 200 = o CELA

Asnhaesveaerket

ALZ03

23,76
23,90
27,438
23,74
21,67
22,32
2L,75
21,48
21,86
21,74
20,73
21,98
20,73
20,90
23,17

22.58
23,96
24,19
28,13
24, 24
26,18
27,76
26,61
23,40
Ak, 11
i5.41
25,97
24,712
23,38
245,15
24,52
24,93

24,14
2,45
10,15

G, 77
7,28
Tild
6.05

5,325
5,16
5,88
5,84
5,83
5,46
5,10
5,22
6.42
5,89
5,50
3,31
5,12
6,08
G.05
6,35
6,73
32
E.19
065
12,67

Funda:
Aplborg Portland ASS FINVEASHE CEMBHT

Cal

®

4,41
4,20
3,24
3,54
2,65
3,63
3,71
3.94
3,83
3,75
3,30
3,61
2,45
3,19
A.62

3.35
2. 7L
3,08
4%
2.34
2,34
2,87
2,88
3,24
3,86
5,14
B,11
4,51
4,50
4,78
3,45
2,82

a3
3,63
0,83
23,55

T: M A: R Alle

Hga
]

1,47
1,37
1.45
1.58
1,71
1,74
1,74
1.83
1.B88
1.88
1.5%0
1,88
1,48
1,58
1.63

1.75
1,31
1,43
1,36
0;91
0,540
0,97
L.13
1,39
1,38
1.51
2,14
1,50
1;59
1,92
1,40
1,06
3a
1,53
0,31
20,28

503 K20
total
% L
0,24 0.75
0,31 0,68
0,31 1,15
0,36 1,71
0,34 2,08
0,37 2,13
Q.23 2,03
G331 2,03
o298 .23
5,06 2.21
0,42 2,00
0.40 1.84
0,34 2,21
0,29 2,28
0,39 1.62
0,42 1,60
3, 8B 1,38
0,38 1,328
0,38 0,58
0.47 1,16
0,34 a,s7
0.z8 0,72
.31 1,04
0,30 L. 55
0,35 L.4a5
0,44 .07
0,55 0,99
0,53 1.713
0,40 1,37
0,44 1,38
0,37 1,53
a,33 1,42
3z iz
0,61 181
a,99 0,43
162, 02 33,23
b '-\.
Perioda :

Ha20

0,25
0. L5
0,34
a,72
1,08
0,87
0, B4
0,83
1,08
0,496
o, 58
9.5
0.32
0,45
0,14

-0.05
-0,03
-0,09
-0, 08

-0,18
0,15
0,02
0,20
0,28
0,26
0,11
0,19
0,28
0,44
.17
0,15

]
0,34
0,36

107,327

Ha2d
kv,

0,74
0,60
1,10
1,85
2,43
2,27
L8
2,23

SIM

-

L e e I

e S it
= R A D =1 G =l n
hhhﬂjﬂl‘.‘rhﬂﬂl—l

-

1,83
L,76
L,80
L,56
1,93
L,73
1,70
1,74
1,88
1,82
1,83
L,70

32
L, B4
0,15
B, 18

Antal
6/04/00 01:11

ALM

6,57
6,86
5,24
3,749
2,83
3,11
4,91
2,83
3,42
3.07
2,68
3,24
2,85
2,03
3,83

3.56L
3,89
4,15
4,47
4,16
4,79
5,44
5. 10
3,64
4, 0%
4,62
4,89
4,03
3,83
4,18
3,932
3,70
3z
4,03
1,08
25,28

|

1

glade-
tab

4,58
4,29
5,62
9,18
i,05
8,14
8,11
A,49
5,98
5. 06
3,52
4,13
3,37
3,78
4,64

&;q3
1,83
3,64
5.73
d,62
4,22
2,87
3,00
2,78
2,67
3,20
2,29
4,88
8,21
2,04
2,91
3,34

iz
4,60
2,02
43,83

voseT

IVd S 80 9Ol o0,

TH0Mm



nato Friove- zioz
OWmEHaT

%
20000330 0429625 3,71
15990301 0352540 B, 44
19550222 0350097 56,62
15550245 0348956 56,73
18550207 0347600 55,00
15550201 0345865 57,33
15950125 0344147 58,77
igoogpiid 0343597 55,99
L9%50106 0341544 56,00
LS9EAZ3] 0IITIEZ 55,58
15981214 0335710 E5,56
1958120% 0333890 54,03
100E1130 0232552 53,30
15081125 0230823 f4,41
LE0E:116 03230308 53,82
19961109 0327110 53,86
19981102 0325513 58, D4
19581024 0323058 Sd, 34
19981012 0320983 55,42
199810405 03L1TILT 55,689
19980528 0316103 565,70
19984817 0305515 58,45
19080811 0303683 55,28
19980814 O2B53LE 51,74
19980807 0302733 53,82
10980728 0301343 53,60
19980720 0259115 53,79
109E07L4 (0357204 52,95
10980706 0205135 52,11
19960703 0254333 52,085
19980627 092486 52,07
19980640 01592488 53,22
19980601 288865 53,73
ART. PREVER 33
MIDODELTAL 54,67
S0, ARVIG. 1,82
VAR, KOEPE. 3,33
vare : FLES vdi .eted

FLA& 200 *R

+ CBL*

Al203

Pel03

5,10
6,31
65,44
6,84

EE ]
6,24
0,37
6,0k

Ruande

Cad
L]

3,93
4,08
& L4
4,11
4,18
;61
2,76
3,30
4,11
4,25
4,04
5,07
5,70
.42
5,65
5,33
&, 73
42,61
4, B2
4,26
4,15
2,08
d, L4
B,LE
5,23
5, LD
5,28
BsTd
5,81
5,%1
£, 20
S.41
5,02

33
4,63
1,080

21,61

T M A: R Alle

£,71
1,67
L.73
1,67
1,74
1,50
1,38
1,47
1,50
1,51
1,53
1.59
1,65
1,70
1,69
L.74
1,62
1,78
L,E8
L, BT
1,65
i,52
1,64
1
1,80
1,83
1,85
1,84
1,87
1,78
1,58
1,79
i,74

33
1,68
0,14
8,01

Aalbdrg Portland A/S FLYVERSKE CEMENT

Stigsnaesveerket

803 K20
tocal
i [
G.68 1,75
0,55 1,53
0,61 1,59
o,48 1,58
0,48 1,63
4,52 1,73
0,43 1,52
o, 50 1,539
0,42 1,38
0,44 1,35
0,50 1,540
0,45 1,29
0,58 1,16
0,58 1,35
0,52 1,33
0,63 1,35
0,56 1,43
0,55 1,58
0,45 1,48
o,62 1,61
0,52 1,61
0,583 =
0,55 1,70
0,58 1,44
4,53 1,51
0,56 1.58
0,49 1,43
0,58 1,40
0,53 1,31
0,47 1,47
a,53 1,41
0,49 1,57
0,48 1,61
33 33
0,65 L,.51
0.70 0,17
107,44 ii,51
Periocde :

Hal

0,61
0,60
0,38
0,37
0,60
0,58
0,432
0,34
0,36
Q.30
0,33
0,41
0,67
0,43
0,86
0.5%
0,53
0,81
o,8%
0,43
0,46

21
o, 52
O, 18
2,11

Maio
EeV.

1,75
s
1,43
I,d-:l.
1,67
1,72
1,43
1,39
1,25
1,13
1.31
1,26
1,43
1,38
1,76
1,41
1,47
L, B85
L,BAE
L, 49
L:53

2k
i,50
0,30
13,36

oM

1,80
L, 8%
L,96
L.B8
L,89
L.58
2,06
2.02
1,87
1,86
1,90
1,77
1,65
1,96
1,73
1,71
1.89
1,99
1,85
1,86
1,89
2,24
1,35
L9
L,50
1,79
1,BL
1,73
1,7k
1.77
1,73
1,04
1,86

33
1,858
0,12
6,68

Arkal :
E/o4f00 Ql:z11

3,94
3,44
3,49
3,48
3,69
3.42
3,48
3,42
4,08
4,14
1,78
4,13
5,07
4,32
o ,48
4,37
3,61
4,12
4,08
3,454
3,61
2,59
3,54
.50
3,78
3,76
2,58
4,14
4,24
3,80
3,89
2,50
3,50

i3
3,85
0,44
11,52

33

l

FosET

IVd 8¢i€0 HOL oo,

tonm



FLA 200 =

» CRIL*

Enstedvaerket

pato Prave- 8ig2
fumner

%

~2000032F 0429098 54,432
20000317 0428329 48,71

20000310 0427322 50,76

20000306 0426178 50,66

20000226 0424971 50,80

20000223 0423639 58,36

20000350 0422472 53, 67

20000206 0421294 49,43

20000123 0415634 50,00

20000324 (GET22E 56,01

20000108 0415529 49,47

158551320 0413939 49,44

15591319 0411659 54, 36

15981213 0410294 55,15

L5991206 0408907 57.84

199591123 04046548 51,61

15991113 0405253 21,73

19991103 0493758 53,47

1599102% 0402208 53,3}

15551024 0400931 53,57

199510L3 0I93868 54,09

15931007 D39H458 53,95

19991003 03971L0 54, 07

19990924 0395434 52,02

19990915 0393246 53,07

“199909 L0 0392622 54,39
19990906 0390957 51,42

19990829 Q3R5320 47,28

19590619 03ETE3T 47,29

19990EL3 QABE3GD 47, 09

19950806 0386358 54, 66

15890620 D3ATIT46 58,39

159990634 0372166 54,02

ANT. PREVER EE
MIDDELTAL 52,37
STD. APVIG, 2,823
VAR. KDEFF. 5,38
Vare Udt.sred :

AlaD3

24,56
ar,18
27,38
27,70
28,82
27,28
A7,03
23,56
31,085
24,40
30, 38
24,83
23,58
22,31
S Bk
25,47
25,43
25,98
26,40
26,05
26,48
28,72
26.:41
26,95
26,57
25,53
26,24
29,20
29,27
28,06
34,55
23.62
23,00

26,68
a,23
g,58

Fe203
&

E.B60
5,13
5,40
4,76
4,02
4,60
4,62
3,65
3.58
5,63
3,73
4,06
6,40
6,27
6,73
5,54
5,78
5,44
;14
E,24
5,13
5,31
5,19
4,92
5,07
5,28
4,78
3,38
3,60
3,54
5,40
6,00
3,66
a3
4,92
0,81
18,44

Runda:
halborg Portland ASS FLYVEARSKE CEMENT

b

W @@ oy e oLy R
o | = m ;o R
; [E) ﬁ t T = E =1

23,50

T: MA: R Allm

Mo
L ]

1,79
1,80
1,72
1,83
1,95
1,52
1,84
2,08
2,38
1,77
1,82
1,91
1.47
1,43
1,48
1,47
1,47
1,38
;32
L.40
1,28
1,49
1,38
1,43
1,49
1,50
1,96
1,98
2,01
2.05
1,70
1,40
1,74
ia
1,68
0,26
15,42

E03 K20
total
] %
0,63 L.57
0,76 0,83
0,66 o682
0,88 o.77
0,83 n,&67
0,89 0,85
0,54 0,88
0,60 0,65
0,73 n,s5%
0,66 1,57
0.53 0,58
o, 56 n.59
0,63 1,42
0,78 1,62
0,83 1,74
Q,63 1,33
0,64 1,390
0,64 1.33
0,61 1,28
0,59 1,33
Q0,58 L,27
0,59 1,35
0,57 1,28
0,55 1,23
0,58 1,24
0,63 1,24
a,71 1,10
0,66 a, 59
0,63 0, 58
0,64 0,60
0,63 1,53
0,45 LG5
0,40 0,58
33 33
0,67 1,09
0,13 0,38
18,45 35,12
Perinda :

Ha2(

0,46
0,26
0,20
0,28
6,17
0,30
0,26
8,16
0,14
B,32
0.12
0.2E
0,03
0,07
0,20
=0, 07
0,10
-0, 06
0,00
0,26
0,21
0,19
0,14
0,23
0,21
0,21
o,06
-0, 12
-0, 08
-0,12
0,39
0,728
0,39

0,15
a,18
97,25

Hazo
akv,

1,45
o, &7
0,74
0,73
0,61
0,86

SIM

1.80
1,51
1,55
1.5%
1,558
1,84
1,66
1,49
1.44
1,87
1,45
1,46
1,61
1,89
3,04
1,66
1,66
1,70
1,69
1.71
1,72
1,74
1;71
1.66
1.68
1,76
L.66
1,45
L.44
1,44
1,83
2,04
1.65

13
1.66
0,16
5.75

REntal i
E/04/ 00 0L:11

ALM

4,39
5,30
B, 07
B,83
7,17
.83
E.B5
B, 10
8,57
4,13
8,17
.36
3,68
3,65
1,23
4,60
4,42
4,74
5,14
4,97
5,17
4,84
5,08
5,47
5,24
4,84
5,581
8,64
8,36
A,21
4,55
3,77
2,981

13
5,70
1,61

28,26

E &
L

glade-

o

o
=]
o

BN ha BNy ol D AR B e

G B Cad e b Gob Lo B RS Lo = BT ORE OB B Rd d Lo
lﬂh—"ﬁ
R U @D e R BB R ] D

(AR TR
gt

=
e

3,44
3,14
2,60
2. 89
3,13
2,08
2.59%
2,86
3,08
3.98
1,85
33
3.00
0,68
22,84

FO/ET

V4 SELE0 MOl o0,
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Dato

Redal i Rikl
20000327
20000320
20000313
200003045
2000022E
A00002FL
20000214
F000e207
10000262
200001324
0000117
0000110
FO0H0103
19991227
19851230
19991213
195511329
19081115
19951108
19991101
19091025
19991018
19981011
1993 1004
194290927
18990830
188805813
19990908
15950830
19500823
1950908132
19990808

Prove-
TUImMET

0430988
0429281
0428189
0627422
0426346
De 25307
042382)
D422544
0421455
0&20167
O419035
0417582
0416238
Dalalzaz
0413556
0412158
0410498
0407817
0405465
0403096
0402444
0401123
0a00L27
039E503
038TIAL
0355718
OAGA3E7
0392623
0ATN9ET
0389747
DIRH13E
DIBESES
D3RERT

AT, FROVER
MIDDELTHL

SID. AFVIG.
VAR, EKDEFF.

2102
L

51,69
5L .92
52,79
52,62
51,38
51,32
52,81
52,09
53,53
53,51
54,37
53,35
53, 57
51,54
53,33
53,31
53,28
52,53
53,47
53,50
83,11
EL,08
49,11
49,06
48,55
a4, 42
46, %8
48, 56
4%, 14
49,73
45,98
50,32
A8, Be
a3
51,41
1,91
3,33

varg : FLOFVO ©Ddc.sted
hplborg Porcland A/S FLYVERSKE CEMENT

PLA 200 *HAR, CBL*
L

Fynsvaerket

A1203

27,39
25,81
27,85
25,53
29,40
a6, 57
25,82
27,63
27 .62
26,77
2%, 10
26,75
30,38
25,24
39.28
28,83
28,35
29,82
27.4948
28,64
24,959
27,08
28,21
29,248
28,72
2T, 33
28,44
0,86
29,84
2%,21
2,28
27,72
20,21
33
27,96
1,33
4,73

Pe2(3

4,94
5,48
5, LB
5, G0
4,20
5, Lt
5,79
4,64
4,85
5,45
5,41
5,54
4,51
a,41
4,87
4,88
4,58
4,59
5,04

6,06

¥unde:

Cald
%

4,76
4,18
4,24
4,29
5,42
Se28
4,99
5,01
5,64
4,39
3,71
4,48
5,02
5,10
L
5,06
5,04
4,85
B, 132
4,82
4,93
5,45
6,60
6,04
6,31
6,51
6,54
6. &d
o, 84
6,58
6,63
6,39
6,01
i3
5,41
0,085
18,74

T: MA: B Alle

1,59
L, 64
1,45
1,63

28R

= =

-

4 .
[T R R R R R LR
[T - P O =

e e i e o
o
(= )

B
-

Bl
ey

[
-

i
B

0,41

Boa R0
total
] ]
0,58 L,14
0,71 1,328
0,49 0,86
0,50 1,35
0,45 0.65
0, 5é 1,30
0,57 1,37
G, 87 0.92
0,57 0,80
D,4a7 1,23
o,a3 1,18
0,55 1,16
o, a8 0,60
o,a4 b, 59
0,45 .50
0,50 O;61
0,58 b, 60
Q.38 0,63
0,83 0,73
0,58 0,80
0,53 1,51
0,72 1,320
0,78 0,80
0,78 0,79
0,86 0,76
0,87 1,28
5,03 0.7
0,89 0,77
0,61 0,74
0,65 0,81
0,51 a,B6
B;5% 0,90
1,29 0,85
33 33
a,18 0,92
a,19 0,26
101,19 28,57
Periode :

Hald

a.2a7
0,448
0,37
0,38
0,19
6,40
0,49
0,29
o,2L
0.52
03T
0,31
0,14
a,21
o, 23
-0.28
-0 &7
-0, 33
0,08
=015
0,20
Gb,.33
=0, 0L
0,04
-0, 08
0,42
-0,01
0,03
-0,13
0,43
0,04
0,01
o.00
33
4,13
0,25
185,06

Halld ZIM

e,

%
1,02 1,60
1,32 1,66
1.0D 1,60
.20 1,68
Q4,82 L,53
1,1% L, 64
1,39 1,57
9,90 1,61
0.ED L,65
L, 34 1,66
L.15 1,67
1,07 1,65
0,53 1,54
0,0 1,53
0,62 1,53
0,13 1,60
-4,08 1,59
G, 08 1,53
0.57 1,59
a,38 1,58
1419 1,68
1,12 1,56
0,%2 1,48
&, 60 1,44
0,44 1,47
1,26 1,49
0,50 1,50
0,54 1,46
0,36 1,45
0,41 1,48
0,53 L.52
0,64 1,88
0,58 1,50
a3 33
0,74 L, 57
b, 3% L, 08
53,04 4.83
Ancal

6/04/00 GLILL

ALY

5,54
4,71
5,28
4,56
7,00
6,17
4,46
5,95
5,67
4,51
4,98
4,83
6,71
6,63
&5, 0L
&,d3
6,10
6,50
5,53
5,97
5,12
4,79
5,68
6,20
6,71
&, 73
6,74
6,67
7.46
¥, 44
6,17
E,89
6,35
33
6,81
0,87
15,01

i3
X

alade-

tab

5,34
€,09
4,13
5,59
3,85
4,14
4,49
3,11
2,67
4,31
q4,54
4,68
2,08
3,96
2,80
3,89
3,18
2,53
3,39
3,65
5,17
4,36
5,76
4,57
4,79
3,28
5,02
4,77
4,14
1,95
3,63
3,84
4,90

13
4,11
0,95
33, 04

Bpig0 MOL 00, ROAT

T¥d

o0



Daco

20000324
20000313
20000305
20000305
A00R0223
20000223
0000209
0000209
20000304
0000127
20000113
19991331
199912233
19991323
19991313
15991203
1333 LL22
19951014
19551007
19551004
19590723
19990716
19880715
15950706
12050708
19950618
13990613
19950510
19390528
199905248
19930514
L9590507
19390507
ANT. PRV
MIBDELTAL

Frawve-

0429872
0428344
0428343
a427082
O4ABERL
Q424273
0422BER
042178L
420585
G4 191001
2417302
0414581
413934
0413038
Cd10114
0408749
QaDE4A DT
0i9aa&7
0397754
039 ERSE
DIBAEID
D3R0294
03794496
07T LES
o37TTE73
D3T4E47
0aATITAS
Q371365
0IEHEET
03I6H109
D36R524
DIBISEE
FI63525
BR

AT, AFVIG.

VAR, KOEF

gi02
g

49,03
50,11
50,78
50,77
G183
49,50
4d,63
5%, 15
52,26
51,94
60, 14
45,03
47 .76
45,33
47,16
4R,.78
48,11
d6,.83
47,61
a7, 08
47,60
47,32
48, 07
AT, 43
48,34
45,15
45,19
46,30
48, 84
46,73
45,895
47,16
48, 66
33
48,60
1,33
396

vare : FLDAMY Ddb.sted
FLA 200 *dqlm. CEL* Aelborg Poreland A/S FLYVEASEE CEMENT
\

Amage\waa rket

nl203
=

26,58
26,43
26,03
25,03
23,56
26,98
27.84
25,97
26,48
26,81
48,76
A0,;34
5,53
7,54
26,10
16,05
22,42
25,35
26,47
26,33
26,45
a5,74
26, L2
26,91
26,81
28,54
17,34
26,99
a7, 04
27,01
25,30
26,54
26,43

26,52
1,25
4,71

Pal0d
&

G4k
B,33
5,56
5,53
5,40
oA
T.05
5,326
5,09
5,38
6. 4D

(1

8,50
7,44
7,78
B33
11,74
8,35
B.0%
7.78
a,39
7.86
7.5L
7.38
7,80
5,02
6,22
7,66
5,32
B.a7
B. 18
B, L3
7.84
Lk ]
7,18
L,40
19,45

Hunde:

Ca

L3

3,72
1,73
3,36
3,32
2,81
4,13
4,15
1,48
3,40
3,38
3,87
a,el
4,64
3,87
4,03
4,40
5,18
2,09
4,98
5,71
4,27
5,07
1,48
4,85
4,70
T.41
5,97
5,61
B,13
4,61
4,87
4,43
4,31
i1
4,47
0,97
21,62

T: ¥ A: R Alle

Mgo
%

2,16
1,93
1,53
1,34
1,41
2,69
2,81
1,758
1,63
1,74
3,15
2,05
2,32
2,25
2,30
2,28
1,91
Z,62
2,61
2,43
2,64
2,68
&, 58
2,49
2,70
1,19
2,008
3,49
2,17
2,59
3,03
2,73
2,72
33
2,26
0,44
19,59

803 L #14]
Eotal
% %
0,581 2,12
0,47 1,79
G.38 1,48
0,43 1,36
0,34 1.53
0,46 2,65
0,55 2,66
.35 1,70
0,33 1,87
0,36 1,66
0,39 2,11
0,51 1,85
0,83 2,41
0,48 2,05
0,48 2,52
.78 2,50
0,45 2,41
0,83 2,43
0,88 2,41
0,57 2,10
0,61 2,76
0,08 2,43
o,G0 2,43
0.54 2,44
0,67 Z.46
0,59 1,37
0,587 L,89
0,68 2,13
.58 L.85
4,52 2,37
0,61 2,53
0,49 .67
0,46 2,77
33 i3
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