LARERVEJLEDNING
CEMENT OG BETON

A- 0G B-NIVEAU

At eleverne leerer om betons egenskaber og de kemiske
elementer, der indgar i betonproduktion.

At eleverne bliver klogere pa, hvordan forskellige betontyper
fungerer, og udviklingen i retning af en beeredygtig
fremstilling af beton.

J

Kemi A og B

Forlgbet omhandler fglgende kernestof:

Syre-basereaktioner, pH-beregninger
Meangdeberegninger i relation til reaktionsskemaer og
oplgsninger og med inddragelse af gasser

Kemiske ligevaegte, herunder heterogene kemiske
ligeveegte

Titrering og vejeanalyse

Termodynamiske tilstandsfunktioner, beregning af disse
og af ligeveegtskonstanter (A)

Redoxreaktioner (B)

Tidsforbrug Ca. 8 moduler

Materialer Materialet indeholder teori og opgaver om emnerne.

Klassen skal besgge en fabrik, der enten producerer cement

Besog eller beton, hvor de vil opleve produktionsprocessen pa
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Kort om forlghet

Cement og beton er et undervisningsforlgb, hvor en del af kemien, som involverer betonproduk-
tion og betonens egenskaber behandles. Gennem undervisningsforlgbet, der kan bruges pa
A- og B-niveau, ser eleverne, hvordan de faglige begreber fra kemi kan anvendes pa en konkret
case, og hvor der indgar et besgg pa fabrik, der producerer cement eller beton. Samtidig indgar
desuden syre-base kemi, heterogene ligevaegte samt termodynamik som centrale dele af det
faglige stof. I materialesamlingen er der inddraget teori, som er direkte knyttet til cement- og
betonproduktion og anvendelse, men ikke leerebogsmateriale. Materialesamlingen kan derfor
bruges uafhengigt af leerebogssystemer.

Undervisningsforlgbet er udviklet af en kemilerer fra gymnasieverdenen, sa undervisningen
lever op til de faglige mal i leererplanen. Undervisningsforlgbet bestar af 4-6 moduler i klassen
inden besgget pa fabrikken, selve besgget pa ca. 1,5 time og efterfelgende 2 moduler i klassen,
hvor eleverne arbejder med en analyse af en prgve af beton eller cement, som de har faet med
fra fabrikken.

I materialet her finder du en kort oversigt over undervisningsplanen og forslag til indholdet i de
enkelte moduler. Du kan som lerer udvelge og tilpasse stoffet i materialesamlingen efter
klassens niveau og den tid, der er til rddighed. Modul 1, som giver en introduktion til cement-
og beton-produktionen er dog centralt. Antallet af moduler, der anvendes til forsgg kan varieres,
udelades eller erstattes af andre eksperimenter eller udvides med flere. Det er dog en forudseet-
ning, at eleverne har kendskab til emnerne inden besgget.

Bagerst kan du se en oversigt over kernestoffet og de faglige mal, som materialet bidrager til at
opfylde.

Inden du gar i gang med forlgbet, er det en god idé at kontakte virksomheden og fa fastlagt
en dato for besgget. Nar besgget n®rmer sig, kan I tales ved og forventningsafstemme

besggets indhold. Las mere under afsnittet Virksomhedsbesgg.
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Kort oversigt over undervisningsplan

Modul Indhold Materialer

1 Introduktion til cement og beton. Materialesamling
s. 2-10.

2 Eksperimentelt arbejde: Der kan evt. udfgres disse forsgg. Materialesamling

1. Kalkbrending, laeskning af kalk og carbonatprgve Bilag 1, s. 19-27.

2. Opvarmning og omdannelse af gips
3. Calciumhydroxids oplgselighed og oplaselighedsprodukt

3 Betonfremstilling: Chlorider og sulfater i beton Materialesamling
s. 11-17 + Bilag 2,
s. 31-34.
445 Virksomhedsbesgg: Materialesamling
s. 17.
6 Eksperimentelt arbejde: Evt. pa prove faet af virksomheden eller Materialesamling
selvindkgbt cement. Der kan udfgres dette forsgg. Bilag 1, s. 28
4. Bestemmelse af chloridindholdet i beton.
7 Efterbehandling af virksomhedsbesgg og afrunding af forlgbet. Materialesamling
s. 18.
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Forslag til lektionsplan

I modul 2 er der lagt op til eksperimentelt arbejde, hvor der kan velges mellem forskellige
forsgg. Vejledninger til dette er lagt som bilag 1 fra side 19 og frem i materialesamlingen, der
findes under til eleven” pa hjemmesiden. Hvis du valger at lave alle forsggene, skal der nok
afseettes to-tre moduler hertil inklusive databehandlingen. Tilsvarende kan moduler udvides
afhaengigt af antallet af opgaver, du veelger, der skal regnes i timerne. Af den grund er moduler-
nes numre nogle gange angivet i parentes, og den samlede varighed af forlgbet kan derved
variere fra 6 moduler til 8-9 moduler.

Efter virksomhedsbesgget er der indlagt endnu et modul med eksperimentelt arbejde, som
forudseetter, at man har faet en betonprgve med fra virksomheden i forbindelse med besgget.
Det kan veere en god idé at afklare dette med virksomheden pa forhand, se afsnittet om virksom-
hedsbesgaget.

Bemerk, at lengden af et modul varierer fra gymnasium til gymnasium. Her er den sat til ca.
90 minutter. Til nogle af modulerne skal eleverne forberede sig forud for undervisningen i
klassen.

Modul 1: Introduktion til cement og beton Materialer

Dette modul indeholder en introduktion til cement og beton. Teksten, som knyt- | Materialesamling
ter sig til forlgbet, er indeholdt i materialesamlingen. s. 2-10.

Kernestoffet, som forudsettes kendt, er mengdeberegninger inklusive mangde-
beregninger med gasser, syre-base-kemi (mest C-niveau), ligeveegtskemi, samt
pa A-niveau ligeledes termodynamik. Der er ogsa et enkelt spgrgsmal, som suppleres med
knytter sig til idealgasloven. Hvis der ikke er behandlet meengdeberegninger kapitel 1 i beton-
med gasser pa B-niveau, kan dette spgrgsmal udelades. handhogen:

Der kan eventuelt

Der er en del opgaver knyttet til denne del af materialesamlingen, og det hele

https://beton-
kan nok ikke nas. A-niveau opgaverne kan evt. veere skriftligt arbejde.

haandbo-
gen.dk/bogen-i-
Sekvenser i modulet: kapitler
* Introduktion ca. 20-30 min, hvor eleverne gar ”pa jagt” efter beton i deres
omgivelser.

* Opsamling pa ca. 15 minutter, hvor eleverne praesenterer deres “fund”
* Opgaver og opsamling pa opgaver ca. 45 min.

* Opgave 1 og hele 3 kan laves pa bade B og A niveau safremt heterogene li-
gevagte er gennemgaet

* Opgave 2 og 4 omhandler termodynamik og er derfor til A-niveau
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Modul 2 (og evt. 3): Kalkbreending og forsgg med breendt kalk og evt. omdannelse af gips

og calciumhydroxids oplaselighedsprodukt.

Dette modul er eksperimentelt med efterfglgende databehandling. I bilag 1 er
der samlet vejledninger til tre forsgg, som er velegnede pa dette tidspunkt i for-
lgbet:

1. ”Kalkbrending, leeskning af kalk og carbonatprgve. (Hvis skolen ikke har
en ovn til radighed, er det sveert at lave en fuldsteendig kalkbreending. Der
kan, som en illustration, laves en delvis kalkbrending, hvor en digel opvar-
mes med en bunsenbreender med en kendt masse af calciumcarbonat og
man lgbende undersgger massetabet. Temperaturen her er tilstreekkelig hgj,
men processen tager mindst 8 timer).

2. ”Opvarmning og omdannelse af gips” Her kreeves temperaturer pa 95-
110°C for at omdanne calciumsulfat-dihydrat til hemihydratet og ved tem-
peraturer over 150°C starter omdannelsen til anhydritet.

3. ”Calciumhydroxids oplgselighedsprodukt”. I denne version er der ligeledes
inkluderet felles ioneffekten, hvor Ca(OH), oplgses i en vandig oplgsning
af calciumchlorid.

Kernestoffet er meengdeberegninger, syre-basekemi og ligevaegtskemi

Som det fremgar af ovenstaende, kan modul 2 sagtens udvides til to moduler af-
hengigt af den tid, der er til radighed.

Sekvenser i modulet - afhengigt af valg af eksperimentelt arbejde.
(kalkbrending, og omdannelse af gips)

* Introduktion til det eksperimentelle arbejde og sikkerhedsforhold ca. 5 mi-
nutter

+ Udforelse af forsgg og oprydning ca. 40 min. Hvis kalkbreendingen laves i en
ovn, kan man ferdiggere afvejninger og databehandling i modul 3.

*+ Forsgget med opvarmning og omdannelse af gips foregar ligesom kalkbraen-
dingen i omgange. Man kan i lgbet af et modul fint lave den farste del in-
klusive de teoretiske beregninger.

+ Databehandling og opsamling 45 minutter

(Calciumhydroxids oplgselighedsprodukt)

Dag1

+ Introduktion til det eksperimentelle arbejde og sikkerhedsforhold ca. 5 mi-
nutter

+ Opstart pa forsgg, fremstilling af oplgsninger ca. 20 minutter

Dag 2

+ Filtrering og titrering og oprydning: ca. 60 minutter

+ Databehandling: ca. 20 minutter

Lektie til naeste modul: Eleverne skal laese afsnit 3: Materialer til beton-
fremstilling og afsnit 4: Betonens armering...
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Materialer

Materialesamling
Bilag 1, forsag
1,2 0g 3, s. 19-
27.

Der kan eventuelt
suppleres med
kapitel 1 i beton-
handhogen:
https://beton-
haandbo-
gen.dk/bogen-i-
kapitler

Materialesamling
s. 11-15.
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 Modul 3 (og/eler4): Eventuelfzrdiggorelse af forsog og betonfremstlling ____ Materiaer

Dette modul omhandler dels betonfremstillingen generelt, dels er der lavet et Materialesamling
par nedslag i betonkemien; sulfats betydning for sterkningen (atherdningen) af | s. 11-17 + Bilag 2,
beton, samt chloridindholdet i beton og armeringen af beton. Der er forslag til | s. 31-34.

2 forskellige sekvenser athe@ngig af, hvor langt I har naet med forsgg og brug
af evt. ekstra moduler.

Kernestoffet er redoxreaktioner og oplgselighed, herunder heterogene lige-
vagte, samt pa A-niveau termodynamik; Van’t Hoffs lov.

Lektien (afsnit 3 og 4) til dette modul er relativt lang og for nogle elever kom-
pleks. Modulet kan derfor udvides med et ekstra modul med gennemgang/op-
summering af det relevante kernestof og sammenhangen med materialet.

Der er lagt op til, at eleverne hovedsageligt selv arbejder med stoffet - gennem
en CL-aktivitet (SvarBazar), som findes i bilag 2 og ved opgaverne i materiale-
samlingen. Til sidst i modulet kan man lave en felles opsamling.

Sekvenser i modulet:

+ SvarBazar (se bilag 2 i materialesamlingen) eventuelt suppleret med gen-
nemgang

+ Opgaver: opgave 5-8 kan regnes pa bade B- og A-niveau, hvis oplgselig-
hedsprodukt er gennemgaet. Hvis ikke det er tilfaeldet, udelades opgave 5
og de sidste spgrgsmadl i opgave 6.

+ Alle opgaver skennes at tage mindst et helt modul.
* Opsamling ca. 20 min

Sekvenser i modulet:

* Afslutning af forsgg ca. 30 minutter med databehandling. Lengden af denne
sekvens afhenger af valget af forsgg. Hvis man har afsluttet det eksperi-
mentelle arbejde i modul 2 (3), kan hovedvegten leegges pa dataopsam-
ling.

* SvarBazar: 25-30 min

* Opgaver og opsamling: 30 minutter.

Modul 4-5 (5-6). Forberedelse af virksomhedshesgg og bessg Materialer
Disse to moduler er centreret om virksomhedsbesgget. Eleverne kan pa for- Materialesamling
hand have sat sig ind i den virksomhed, der besgges. Spgrgsmalene i materia- s. 17.

lesamlingen er generiske og er blot teenkt som et oplag til det eleverne kan
sporge til. Der er lagt op til et besgg pa to timers varighed. Dertil skal legges
transporttid.

HUSK EVT. AT FA EN BETONPR@VE MED HJEM
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Modul 6 (7): Eksperimentelt arbejde; Bestemmelse af chloridindholdet i beton Materialer

Eksperimentelt arbejde; Bestemmelse af chloridindholdet i cement eller beton. | Materialesamling:
Bemerk, at beton eller cementprgven ideelt set skal forberedes. Terringen kan | Bilag 1, forseg 4,
udelades, hvis der er tidsmangel. Det giver dog mindre palidelige resultater. s. 28.

Muligyvis er det allerede gjort pa virksomheden - aftal det i god tid for besgget,
sa virksomheden kan sette tid af til det.

Kernestoffet er saltes oplgselighed, mengdeberegninger med koncentrationer.
Hele forsgget fra start tager nok lidt mere end et modul, men kan afkortes ved
at prgven er forberedt evt. i et modul far.

Sekvenser i modulet
+ Introduktion til forsgg ca. 10 minutter (fortel) om de enkelte trin
+  Forsgget udfgres 60 minutter

+ Databehandling introduceres og resten som hjemmearbejde (ca. 20 min).
Der afleveres en journal eller en rapport.

Modul 7 (8): Efterbehandling af virksomhedsbesag og afrunding af forlgb. Materialer
I disse moduler afrundes forlgbet med et mindre elevprodukt. I materialesam- | Materialesamling
lingen er der lagt op til, at eleverne selv - i grupperne - beslutter arten og ind- s. 30

holdet. Det kan vaere en video, en poster eller en kort fremleggelse. Du kan
som lerer naturligvis selv afggre om, det er hensigtsmeessigt.

Hvis der ikke er flere moduler til rddighed, kan eleverne fa en mulighed for at
gd i gang med produktionen og lade resten veaere hjemmearbejde og udskyde
preesentationen.

Produktionen af videoen, posteren eller andet kan fungere som repetition. Da
materialesamlingen er ret omfattende og flere dele af kernestoffet inddrages,
kan det veere en ide, at eleverne fokuserer pa en afgrenset del af materialet.

Sekvenser i modulet:

* 5 min: Grupperne velger eller tildeles et emne og en evt. en produktform

* 100-120 min: arbejde med produkt (evt. dele af dette som hjemmearbejde).
* 40-50 minutter: fremleggelse i matrixgrupper.

Side 7/10



I DA /BEN VRKSOMHED

Virksomhedshesgg

Som en del af forlgbet skal eleverne besgge en fabrik, der enten producerer cement eller beton,
hvor de vil opleve produktionsprocessen pa neert hold.

For besgget: Forventningsafstemning

Det er vigtigt, at du far besgget har forventningsafstemt med virksomhedskontakten, hvad der
skal ske pa besgget. Sparg evt. indtil, hvad eleverne vil kunne se og hgre om pa besgget. Fortel
ogsa, hvad eleverne har arbejdet med forud for besgget. Det skaber de bedste forudsetninger
for et godt besgg, hvor medarbejderne kan tale direkte ind i de ting, eleverne allerede har arbej-

det med. Fa ogsa aftalt, om virksomheden kan give jer en betonprgve med hjem. Hvis ikke, sa
kontakt Aben Virksomhed p& cwa@da.dk. De har nogen liggende.

Under bespget: Program og tidsplan
Et besgg varer omkring 1,5 time. Det konkrete program aftaler du sammen med virksomheds-
repraesentanten — men herunder kan du se et forslag til indhold.

Eleverne presenteres for virksomheden og udvalgte medarbejdere, der
Virksomheden som forteeller om deres uddannelsesbaggrund.

arbEdepladS Eleverne far et fagligt oplaeeg om oplaeg om
betonproduktion og betontyper.

Eleverne far en rundvisning, hvor de ser de forskellige elementer i

Rundvisni ng produktionsprocessen.

Aftal med virksomheden, hvordan eleverne bedst muligt kan blive
inddraget.

Inddragelse af
eleverne

Hjelp gerne med at fa skabt den faglige kobling til det, I har arbejdet
med i undervisningen og opfordr eleverne til at stille spgrgsmal.

Efter besgget:

Som afslutning pa forlgbet kan der samles op pa besgget og eleverne kan arbejde med det ek-
sperimentelle arbejde fra materialesamlingens bilag 1, forsgg 4 s. 28.
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Kernestof og faglige mal

Den faglige baggrundsviden, opgavelgsningen og virksomhedsbesgget bidrager til opfyldelse af
en del af kernestoffet og de faglige mal i leereplanen for kemi pa A- og B-niveau og understgtter
samtidig karriereleering.

Igennem undervisningsforlgbet arbejder klassen med fglgende kernestof:

A-niveau
e Syre-basereaktioner, pH-beregninger

e Mengdeberegninger i relation til reaktionsskemaer og oplgsninger og med inddragelse
af gasser

e Kemiske ligevaegte, herunder heterogene kemiske ligeveegte
o Titrering og vejeanalyse

e Termodynamiske tilstandsfunktioner, beregning af disse og af ligeveegtskonstanter

B-niveau
e Syre-basereaktioner, pH-beregninger

e Redoxreaktioner
e Mengdeberegninger i relation til reaktionsskemaer og oplgsninger
e Kemiske ligevaegte, herunder heterogene kemiske ligevegte

e Titrering og vejeanalyse

Nedenfor er indsat de faglige mal fra leereplanen for kemi, som undervisningsforlgbet bidrager
til. Undervisningsforlgbet kan sagtens benyttes af andre gymnasiale uddannelser, men for at
begrense omfanget af denne guide har vi valgt kun at vise leereplanen for STX 2017.

Faglige mal
+ anvende fagbegreber, fagsprog og metoder til at beskrive simple kemiske problemstillinger
* relatere iagttagelser, modeller og symbolsprog til hinanden ved anvendelse af kemisk fagsprog

+ gennemfgre kvalitativt og kvantitativt eksperimentelt arbejde med simpelt laboratorieudstyr under
hensyntagen til laboratoriesikkerhed

+ indsamle og efterbehandle iagttagelser og resultater fra eksperimentelt arbejde
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¢+ dokumentere eksperimentelt arbejde mundtligt og skriftligt, herunder forklare simple sammen-
henge mellem det eksperimentelle arbejde og den tilknyttede teori

+ gennemfgre enkle kemiske beregninger

B-niveau

Faglige mal

+ anvende fagbegreber, fagsprog, modeller og metoder til at beskrive, analysere og vurdere kemi-
ske problemstillinger

+ relatere iagttagelser, modeller og symbolsprog til hinanden ved anvendelse af kemisk fagsprog

+ gennemfgre kvalitativt og kvantitativt eksperimentelt arbejde under hensyntagen til laboratorie-
sikkerhed, herunder tilrettelgge simple kemiske eksperimenter

* indsamle, efterbehandle, analysere og vurdere iagttagelser og resultater fra eksperimentelt arbejde

* dokumentere eksperimentelt arbejde mundtligt og skriftligt, herunder sammenknytte teori og ek-
sperimenter

Karrierelering

Eleverne opndr gennem undervisningen viden om og erfaringer med fagets anvendelse, der
modner deres evne til at reflektere over egne muligheder og treffe valg om egen fremtid i et
studie-/karriereperspektiv samt et personligt perspektiv. Pa den made bidrager forlgbet ogsa til
deres karriereleering, som skal indgd i undervisningen i gymnasiet.
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