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Sammanfattning

Kemiska angrepp av sulfater och svavelsyra ar ett allt vanligare problem pa svenska
avloppsror i betong. Inte minst tillverkarna av betongror har mérkt av 6kningen, trots att deras
ror uppfyller de krav som stélls &r den faktiska bestandigheten sdmre &n forvéantat. Angrepp av
denna typ &r inget nytt i Sverige men har tidigare varit isolerat till fa, sarskilt extrema miljoer,
till exempel ror fran industrier, avfallsdeponier och i avloppstankar till finlandsfarjorna i
Stockholms hamn.

Samtidigt som problemen 6kar gor tuffare miljokrav att tillverkarna maste borja se sig om
efter alternativ till den betong som anvands idag. Framforallt tillverkningen av cement &r en
koldioxidkravande process vars betydelse man i framtiden hoppas kunna minska genom att
byta ut cementet mot andra, mer miljovanliga, bindemedel. Mineraliska bindemedel sasom
slagg, flygaska och silika har redan gjort entré pa betongmarkanden. Men fragan &r hur de nya
bindemedlen paverkar betongens egenskaper och vad hander med bestandigheten, mot till
exempel kemiska angrepp, nar 70 % av bindemedlet utgdrs av slagg istéllet for
portlandcement?

Projektets syftar till att genom en litteraturstudie beskriva och hjalpa tillverkarna forsta de
mekanismer som ligger bakom angreppen. Arbetet innefattar &ven en laborativ del dar ett
antal betonger med varierande méngd slagg istéllet for portlandcement testades for sulfat- och
svavelsyrabestandighet. Testerna gick till sa att sma, kubformade provkroppar om 5 cm
placerades i baljor innehallande antingen svavelsyra (pH 1) eller en sulfatlosning (5 %
MgSOs, 5 % NaS0Os). Proverna forvarades i baljorna i cykler om sju dygn, fem i baljorna
varefter de torkades tva dygn i rumstemperatur innan de vagdes och ater placerades i baljorna.
Resultaten gavs i form av viktforlust (%). Férhoppningen var att testerna skulle agera
pekpinne till huruvida slagg ar en lamplig erséttare till portlandcementet med avseende pa de
undersokta angreppen.

Examensarbetet utfordes vid Lunds Tekniska Hogskola pa avdelningen for Byggnadsmaterial,
pa uppdrag av Prefab-tillverkaren StEriks under varen 2015.

Bestandighetstesterna visade att svavelsyra snabbt angriper betongen nar pH ligger kring 1.
Alla provkroppar, oavsett slagghalt, sag ut att angripas pa samma satt. Cementgelen i ytan
bryts ner och faller s3 smaningom av. En tydlig tendens &r att det med 6kad slagghalt foljer en
fordrojning av angreppet. De provkroppar som gjutits med rent portlandcement var de som
uppvisade den snabbaste massforlusten. Angreppshastigheten minskade sedan med 6kad
slagghalt.

De prover som forvarades i sulfatlosningen uppvisade ingen eller mycket liten viktférandring.
Det kan till exempel bero pa att Isningen inte var tillrackligt aggressiv eller att
initieringstiden for angreppen &r langre &n provtiden.

Man bor dock vara forsiktig innan man drar nagra slutsatser av testresultaten. Testerna pagick
under drygt en manad och utfordes i avdelningens laboratorium. Vad som hander med
provkropparna i ett langre perspektiv ar oklart och bor undersokas. Endast provkroppar med
slagginblandning testades, andra mineraliska bindemedel, gérna i kombination med slagg vore
intressanta att studera i framtida undersokningar.






Abstract

Chemical attacks caused by sulfates and sulfuric acid are a growing problem in Swedish
sewer pipes made of concrete. Not least the manufacturers of these concrete pipes have
noticed an increase. Their pipes are made according to given standards yet the permanence is
worse than expected. However, this type of attacks is not a new phenomenon in Sweden but it
used to be a problem isolated to a few extreme environments, for example pipes from heavy
industries, garbage landfills and waste tanks connected to the Finland ferries in the port of
Stockholm.

At the same time the environmental demands are getting tougher on the concrete industry.
The production of cement is a very carbon dioxide demanding process, a process whose
importance the industry is hoping to reduce in the near future by substituting parts of the
Portland cement for other, environmentally friendly, binders. Mineral binders such as slag, fly
ash and silica have already entered the concrete market. This project asks the question, how
will these new binders affect the concretes properties in terms of sulfate and sulfuric acid
permanence if 70 % of the binder is slag instead of Portland cement?

The project aimed to, through literature studies, describe and help the manufacturers
understand the mechanisms behind the attacks. The project also included an experimental part
where a number of concretes with a varying volume of slag, instead of Portland cement, was
tested for their sulfate and sulfuric acid permanence. The tested concrete consisted of small
cubes (5 cm) that were placed in tubes filled with either sulfuric acid (pH 1) or sulfate
solution (5 % MgSOs, 5 % NaSOa4). The cubes were left in the tubes for five days before they
were taken out and left to dry for two days. After drying their weight was measured and they
went back in the tubes for another five days. The results of the test were measured in weight
loss and loss of strength. The hope was that the test would work as a pointer as to how slag
effects the attacks and the permanence.

The work was carried out at Lunds Tekniska Hogskola at the department of Building
Materials on behalf of the Swedish prefabricated concrete manufacturer StEriks during the
spring of 2015.

The permanence tests showed that sulfuric acid attacks the concrete very quickly when pH is
around 1. All specimens, independent of slag content, seem to be attacked in the same way.
The cement gel in the surface is disintegrated and after a while it falls off. There is a clear
tendency that specimens with small or no slag content is degraded faster than the ones with a
high slag content, at least in terms of mass loss.

Specimens exposed to sulfate solutions showed no or very little weight loss. A possible
explanation is, for example, that the solution wasn’t aggressive enough or that the initiation
time for these attacks is longer than the time of the tests.

One has to be careful before coming to any conclusions regarding these test results. The tests
were carried out during one month in the department laboratory. What happens with the
specimens in a longer perspective is yet to be investigated. Only specimens with slag were
tested, other mineral binders, perhaps in combination with slag, would be interesting to
investigate in future studies.









Innehallsforteckning

Forord
Sammanfattning
Abstract
LINTEANING .o bbbt b bbb 1
I Yo =L Sl o T - SO RTSPRRSR 2
P2 =T (0] o [PPSR TPPRRPO 3
P R G- 1 01T 1 T2 ] - PP R UPRUPRRPI 5
2.2 BINGEMEUEL.......oeiiieeieee ettt 6
2.2.1 POrtIandCEMENT.......c.uiiieiieiee ettt e st e e sreesre e anes 6
2.2.2 Mineraliska DINdemMedel ...........ccooiieiiiieice s 7
2.3 BallAST ... ittt e e nre e anes 9
2.4 BlandniNgSVALIEN ..ottt 10
3 Kemiska angrepp: sulfat- och svavelrelaterade..............ccccooviiiiiiiiccc i, 11
TN STV =L Lo =] o] o SRS 12
3.1.1 Specialfall av SUIfatangrepp ......ccoveieiieiicce e 13
3.2 Svavelvéte 0Ch SVaVEISYraangrePP......ccovveiueiieiieie ettt 14
3.3 Svavelvatens hAISOPAVEIKAN.............cccviiiiiiieeee s 19
3.4 Yttre faktorers paverkan pa bestandigheten ...........ccooeviiriiiiiiirieiesisiceee e 20
4 Test: Sulfat och svavelsyrabestandighet ..., 23
A1 AVGEENSIING ...ttt e bbbt b b e e e et e b e b e b e st e bt be e e e nr e 23
4.2 Material 0Ch METOM. .......cueiieie ettt sreesreeeeeneenneas 24
4.2.1 Gjutning 0Ch NAIrANING.......coveiiiieeie et 24
4.2.2 ULFOrandet QV tESTEN ......c.voiiie ettt 30
A 3 RESUIAL ..ottt ettt b et neenneas 33
4.3.1 Tryckhallfasthet och TUFthalt ...............ccooooviiiiiiiii e, 33
4.3.2 Svavelsyrabestandighet ... 34
4.3.3 SUITatheStANAIGNET ..o 43
oI D 1] (0 3 [ o SRS 45
OIS [V 57 57T SRS 49
A R (=101 TP RRTRPPRI 51
Bilaga 1 — Matdata fran bestandighetStESIEr .........c.cveviveeieceeecee e, 53

Bilaga 2 — Matdata fran tryckhallfasthetStest ...........oovieiiviieeceecceee e, 57






1 Inledning

Kemiska angrepp kopplade till sulfater och svavelvéten ar problem som blir allt vanligare pa
Sveriges VA-ror tillverkade i betong. Att problemen finns &r sedan lange kant, framfor allt i
lander med varmt klimat och sulfatrik mark, till exempel delar av USA, mellandstern och i
Australien. | Sverige har vi historiskt sett varit relativt férskonade fran denna typ av angrepp,
har har fokus istéllet legat pa fysikaliska angrepp kopplade till frost och kyla. De sulfat- och
svavelvéterelaterade angrepp som dokumenterats i Sverige har isolerats till extremfall i
sarskilt aggressiva miljoer, till exempel i ledningar fran industrier, avfallsdeponier och i
avloppstankar for finlandsfarjorna i Stockholms hamn [1]. Sulfater forekommer ocksa i
havsvatten och angreppen ar relevanta for konstruktioner i marin miljé men det utgor inte
fokus for detta projekt.

Pa senare ar har antalet skadefall okat dven i Sverige, en orsak tros vara en okad urbanisering
vilket gor att réren pa glesbygden plotsligt blir verdimensionerade och ror i staderna
underdimensionerade. Bada fallen leder till 6kad risk for angrepp pa olika delar av VA-
systemet [1, 2]. | flera fall, till exempel ett uppmarksammat sédant i Osterrike [3] har réren
trots att de uppfyller givna standarder behdvt bytas ut efter bara nagra ar pa grund av
svavelsyrakorrosion kopplad till svavelvatebildning.

Avloppsystemet bestar huvudsakligen av sjélvfallsledningar, tryckledningar, brunnar och
pumpstationer. Tryckledningarna ar helt vattenfyllda och vattnet transporteras under tryck.
Sjalvfallsledningar ar inte nddvandigtvis mer an halvfulla och flodet uppstar, precis som
namnet sager, genom att sjalvfall nar ledningen lutar. Avloppsvattnet transporteras med
sjalvfall till ledningsntets lagsta punkt dar en pumpstation finns. Fran pumpstationen
transporteras vattnet med en tryckledning till en hojd da sjalvfall ater ar mojligt (Figur 1).

RENINGSVERK

- | | . RECIPIENT

PUMPSTATION

Figur 1 - Exempel pé ledningssystem (Per-Ake Nilsson, Hassleholmsvatten)

Brunnar forekommer i ledningsnatet som till exempel, rensningsbrunnar, ventilation och
nedstigningsbrunnar fér underhallsarbete. Det ar framférallt i Gvergangarna till brunnar och
pumpstationer som risken for angrepp ar som storst.

Betongtillverkningen star idag for ca 5 % av varldens totala koldioxidutslapp [4]. Detta gor att
samtidigt som ledningarna utsatts for en allt tuffare miljo, stéalls ocksa hardare krav pa
tillverkarna att minska sina utslapp. Inom en snar framtid kommer darfor Portlandcementet
helt eller delvis att bytas ut mot mineraliska bindemedel sa som slagg, flygaska och silika. En
majoritet av utslappen sker namligen nar man branner kalksten till cementklinker, sa kallad



kalcinering till Portlandcement. Den andra delen av utsl&ppen kommer av den varme som
maste tillforas under kalcineringen.

Genom att anvanda mineraliska bindemedel slipper man kalcineringen och pa sa satt kan
utslappen minskas betankligt. Men, fragan ar hur anvandningen av sadana bindemedel
paverkar betongens egenskaper och bestandighet, till exempel mot sulfat- och
svavelsyraangrepp.

Utdver de tuffare miljokraven har betongroren fatt alltmer konkurrens fran tillverkare som
anvander plastror istallet for betong. Detta gor det sérskilt angelaget for betongbranschen att
hitta nya l6sningar som ger mer motstandskraftiga rér samtidigt som de uppfyller uppsatta
miljokrav.

Detta projekt syftar till att forsta och beskriva de mekanismer som styr angreppen. Fokus
ligger p& materialet, betongens egenskaper. Aven andra faktorer s& som utformning,
avloppsvatten och angripande @mnen tas upp. Projektet stéller sig bland annat fragorna:

- Vad é&r svavelsyra, svavelvéten och sulfater?

- Hur ser skademekanismerna ut, vad ar det som angriper betongen?

- Vilka egenskaper paverkar betongens bestandighet mot denna typ av angrepp?

- Hur paverkas betongen kvalitet och bestandighet nar man byter bindemedel?

- Ar det lampligt att anvanda mineraliska bindemedel och i sa fall i vilken utstrackning?

En stor del av projektet har bestatt i att lasa och begrunda den kunskap som finns pa omradet,
beskriva angreppsmekanismer och betongens egenskaper. Projektet har ocksa en laborativ del
dér ett antal betongblandningars sulfat- och svavelsyrabestéandighet testats. Den betong som
testats har haft en varierande mangd (30-70 %) granulerad masugnsslagg inblandad. Utéver
de har &ven en referensbetong med rent Portlandcement testats. P& marknaden finns dessutom
en uppsjo produkter som sags forbattra betongens bestandighet mot denna typ av angrepp.
Dels kemiska tillsatsmedel som blandas in redan under tillverkningen men ocksa
ytbehandlingar och farg som stryks pa efter hardning. Tva sadan produkter har testats. Ett
kristalliseringsmedel, ”Penetron Admix” (Pen-Tec Nordic AB, N&ssj0, Sverige), som ska gora
betongen tétare genom att kristallisera i porerna, samt en farg och primer (STE40 och STE41,
Eternit AG, Heidelberg, Tyskland), som stryks pa efter hardning med syftet att tata och
skydda betongens yta mot angripande amnen. Bada produkterna har valts ut efter
rekommendation fran StEriks som &ven, genom sina leverantorer, tillhandahallit mycket av
det material som behdvts for testerna.

1.1 Avgransningar

- Projektet fokuserar pa betongen

- Besténdighetstesterna har utforts under ca 30 dagar
- Cement med inblandning av slagg har studerats

- Kemiska angrepp av sulfater och svavelsyra

- Fokus pa angrepp fran rorets insida



2 Betong

Betong bestar huvudsakligen av bindemedel, ballast och vatten. Bindemedlet utgors oftast av
cement. Cementen reagerar med vattnet och bildar ett klister, sa kallad cementpasta, vilket
binder ihop ballastkornen. Cementpastafasen bestar dessutom av ett antal porer (porositeten
varierar for olika blandningar) bestaende av sma gelporer, storre kapillarporer och ett antal
isolerade luftporer. Kring storre ballastkorn kan det dessutom bildas en por6s fasgranszon.
Fasgransen tros bidra till en hogre permeabilitet genom att binda samman olika delar av
porsystemet, men dess betydelse &r inte helt klarlagt [5]. Figur 2 nedan visar en typisk
betongmassa uppforstorad ca tio ganger.

e <——Fastgrans
mgis < Ballastkorn

Figur 2 - Typisk betongmassa uppférstorad ca 10 ganger.

Utover de tre huvudbestandsdelarna anvéands ibland nagon form av tillsatsmedel, det utgor
oftast bara nagra fa procent av den totala massan. Tillsatsmedlen syftar till ett ge betongen
olika 6nskade egenskaper, till exempel hdgre lufthalt, snabbare h&rdning och béttre
arbetbarhet, utan att &ndra dess proportioner. Idag gjuts i princip all betong med nagon typ av
tillsatsmedel [6].

Betong ar ett av de mest anvanda byggnadsmaterialen, inte minst i tuffa miljoer. Det
marknadsfors ofta som ett material som tal det mesta och haller i hundra ar. Ett pastdende som
delvis stammer men det betyder inte att det inte kan brytas ner. Precis som de flesta andra
material paverkar och bryts betongen ner i kontakt med omgivande vatten och atmosfar. Fel
betong pa fel plats kan innebara att livslangden forkortas vasentligt [3].

Det blir allt vanligare att cementet byts ut mot andra, mineraliska bindemedel. De vanligaste
ar granulerad masugnsslagg (slagg), flygaska och silika. Genom att byta ut en del av cementet
kan man minska betongtillverkningens koldioxidutslapp. Tillverkningen av cementklinker, sa
kallad kalcinering, innebar att koldioxid drivs ut kalkstenen nar den brénns [7]. Processen
kraver mycket uppvarmning som, beroende pa uppvarmningsmetod, ar mer eller mindre
koldioxidtung.

Det har dessutom visat sig att bytet av bindemedel kan ge betongen andra 6nskvérda
egenskaper, till exempel 6ka bestandigheten mot olika angrepp, effekten varierar dock
beroende pa angreppstyp. Till exempel har flera tester gjorts for svavelsyra- och



sulfatbestandighet hos betong innehallande mineraliska bindemedel [7-10]. Resultaten ar
tvetydiga och visar bade exempel pa béattre och saémre bestandighet nar cementen bytts ut.
Beroende pa testforfarandet, valet av bindemedel och inblandningsgraden ses en variation i
resultaten.

All betong, oavsett anvandningsomrade kommer under sin livstid att utséttas for angrepp av
nagot slag. Angreppen brukar delas in i tva typer, kemiska eller fysiska. Inte sallan utsatts en
betongkonstruktion for en kombination av bada typerna samtidigt. Detta projekt fokuserar pa
angrepp kopplade till svavelsyrabildning och sulfatangrepp i VA-miljé. De kemiska processer
som dar leder till betongens nedbrytning ar ofta komplexa och inte helt utredda. Det &r inte
ovanligt att flera angrepp sker samtidigt eller att en angreppsmekanism banar vag for en
annan. Den miljo som kan uppsta i ett VA-ror innebar ofta laga pH och hdga koncentrationer
av aggressiva foreningar och joner. Angriparna finns i avloppsvattnet fran industrier och
hushall och ar svara for betongen att sta emot [1, 11, 12].

En egenskap som ofta ndmns som sarskilt viktig for betongen (oavsett angreppstyp) ar dess
permeabilitet [10]. En téat betong gor det svart for de angripande &mnena att ta sig in och
skada den, samtidigt kan en alltfor t4&t massa leda till storre skador nér val &mnet tagit sig in
och reagerat (exempelvis vid expansiva angrepp, se avsnitt 4.0) [13]. Men flera andra
egenskaper, bade hos betongen och dess omgivning har stor betydelse for bestandigheten, inte
minst vid sulfat- och svavelsyraangrepp.

For kemiska angrepp finns ett antal faktorer som i hdgre grad an andra avgor risken for
angrepp [2, 11, 13, 14]:

- Koncentrationen av de aggressiva dmnena
- Tillgangen pa fukt/vattnet i omgivningen
- Betongens permeabilitet

- Temperaturvariationerna i omgivningen

- Betongens kemiska sammansattning

Vad géller permeabiliteten hos betongen, styrs den i hdg grad av vatten-cementtalet (vct). Ett
lagre vct betyder en lagre porositet vilket ofta innebér en lagre permeabilitet. Kopplingen
mellan porositet och permeabilitet beror dock ocksa pa porernas koppling till varandra. En
sénkt porositet ar darmed inte likstéllt med en lika stor sankning av permeabiliteten. En annan
gemensam namnare med koppling till de flesta av de ovan ndmnda faktorerna &r fukt, utan
vatten &r de flesta angreppen ett icke-problem [14].



2.1 Cementpasta

Né&r betongen blandas reagerar cement med vatten och bildar cementpasta. Cementpastan
bestar av vatten, oreagerad cement och de reaktionsprodukter som kommer av reaktionen
mellan cement och vatten. Dessutom innehaller pastan sma porer, sa kallade gelporer.
Gelporerna ar vasentligt mindre an betongens kapillarporer. Reaktionen mellan cement och
vatten kallas hydratation. De tva huvudsakliga produkterna av hydratationen &r; CSH-gel
(kalciumsilikathydrat) och Ca(OH). (kalciumhydroxid eller portlandit) [7, 14].

Cement + vatten — Kalciumhydroxid + CSH (D)

Cementpastan spelar en avgorande roll for betongens egenskaper, det &r i huvudsak den som
styr betongens hallfashet eftersom den ar betydligt svagare dn 6vriga massa. CSH-gelen ar
den del av cementpastan som bidrar mest till hallfastheten. Den bildas runt cementkornen nar
cementen hydratiserar. Gelvolymen o6kar allt eftersom hydratationsgraden okar. Det omrade
gelen tar upp har tidigare varit vattenfyllt, varfor reaktionshastigheten ocksa avtar efterhand
som volymen cementgel 6kar da det blir svarare for vattnet att na de oreagerade
cementkornen. Till slut kommer cementgel kring narliggande cementkorn véxa samman och
pa sa satt fas en tat, hallfasthetsgivande struktur. Ju lagre vct betongen har desto lagre
hydratationsgrad kravs for att cementgelen ska blockera de genomgaende porerna i
porsystemet [7]. Gelens tillvaxt under hydratationsforloppet illustreras i figur 3 nedan.
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Figur 3 - Hydratiseringen hos cementpasta enligt Powers modell [5].

Pastans egenskaper styrs dels av aldern (hydratiseringsgraden) men ocksa av vct. Hur tét
pastan kan bli bestdams frdmst av betongens vct. Med ett hogt vct kan all cement hydratisera,
vid lagt vct daremot kan inte allt cement reagera. Powers strukturmodell har visat att gransen
for detta gar vid vct = 0,39 [7].

Till skillnad fran cementpastan (CSH-gelen) har kalciumhydroxiden en nagot
hallfasthetssankande effekt, den &r inte en gel utan kristaller i porsystemet. Den hojder
daremot betongens motstandskraft mot exempelvis sura angrepp genom sin alkalinitet, sitt
hoga pH. Vid inblandning av tillsatsmaterial forbrukas kalciumhydroxid och istéllet bildas
mer CSH-gel (se avsnitt 2.2.2). Med mindre kalciumhydroxid minskar aven risken for
expansiva sulfatangrepp, vilket beskrivs mer detaljerat i avsnitt 3.1.
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I miljoer med svavelvéte kan svavelsyra bildas vilken angriper CSH-gelen i pastan. Gelen
angrips sa att den forlorar sin kohesion och sina hallfasthetsgivande egenskaper (se avsnitt
3.2).

2.2 Bindemedel

Med bindemedel menas Portlandcement eller andra mineraliska bindemedel sasom slagg,
flygaska och silika, i olika proportioner. Man skiljer pa cement och cement, indelningen styrs
i huvudsak av hur stor andel som utgérs av tillsatsmaterial istallet for vanligt portlandcement.
Det ar ocksa ut efter det man klassificerar cementet, CEM I, I, I11 osv, med 6kande halt
tillsatsmaterial [7]. Det finns &ven en rad andra klassificeringar kopplade till cementets
egenskaper och bestandighet. Klassificeringen fungerar som pekpinne for att visa vilken
betong som lampar sig for olika andamal. En sddan markning finns aven for sulfatresistans, sa
kallad SR-cement. Ett SR-cement innebér att portlandcementklinkern innehaller mindre &n 3
% C3A (aluminat) [7, 14]. Aluminatens betydelse for sulfatresistansen beskrivs vidare i
avsnitt 3.

Cementets huvudsakliga uppgift ar att genom reaktion med vatten bilda cementpasta som
haller ihop ballastkornen. Att vélja ratt cement &r avgorande for att man ska fa den betong
man vill ha, bade i produktionsfasen och den fardiga produkten. Cementets kemiska
sammansattning avgor betongens hallfasthet, bestandighet och arbetbarhet liksom en rad
andra egenskaper.

2.2.1 Portlandcement

Portlandcement, eller kort sagt bara cement, ar ett hydrauliskt material vilket betyder att det
hardar i kontakt med vatten. Det bestar i huvudsak av brand, finmald kalksten och lera, sa
kallad cementklinker. Processen nar kalksten (CaCOs) branns kallas kalcinering [7]. Det &r
genom kalcineringen (2) som koldioxid frigors och slapps ut i atmosfaren.

CaCO3z + varme — CaO + CO, (2)

Portlandcement utgor oftast majoriteten av det slutliga cementet. Dess kemiska
sammansattning ar avgorande for en rad egenskaper hos betongen bade under produktion och
brukstid. For att forsta hur valet av cement paverkar betongens egenskaper maste man veta
vad det bestar av. Portlandcement utgors av ett antal klinkerkomponenter. De viktigaste av
dessa listas nedan:

- CS (dikalciumsilikat)

- C3S (trikalciumsilikat)

- C3A (trikalciumaluminat)

- C4AF (tetra-kalciumaluminatferrit)



Fordelningen av de olika klinkerkomponenterna styr cementets egenskaper. C,S (alit) och C3S
(belit) ar exempelvis de som framst avgor cementets hallfasthet och hallfasthetsutveckling
(Figur 4).
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Figur 4 - De olika klinkerkomponenternas betydelse fér hallfasthetsutvecklingen [7]

C3A (aluminat) har stor betydelse for sulfatbestandigheten, men som figur 4 visar har den
ingen sarskild betydelse for betongens hallfasthet.

C4AF (ferrit) innehaller dven det aluminium, men i kombination med jarn har det ingen
sarkild betydelse for varken sulfatbestandigheten eller héllfastheten [7, 14].

2.2.2 Mineraliska bindemedel

Flygaska

Flygaska &r en restprodukt fran kolkraftverk och varmeverk och utgors vanligen av aska fran
stenkol. Askan fas nar rékgaserna fran kolkraftverkens forbranningskammare filtreras och
dammet avskiljs. Flygaskans partikelstorlek och egenskaper varierar beroende pa kraftverkets
utformning, det vill sdga vilken forbranningsprocess kraftverket anvander, temperaturen under
forbranning och kolsorten. Med undantag for viss variation ségs flygaskan ha ungefar samma
partikelstorlek som ett vanligt Portlandcement. Flygaskan ar en sa kallad puzzolan.
Puzzolanreaktionen ar langsam i forhallande till den vanliga cementreaktionen. Den
langsamma reaktionen beror dels pa partikelstorleken men ocksa pa dess laga innehall av
reaktiv kisel. Precis som for silika och slagg innebér det att en betong med flygaska istéllet for
portlandklinker kan rakna med en langsammare hallfasthetsutveckling med en férlangd
hé&rdningstid som foljd [6].



Silikastoft

Silika &r ett restmaterial fran stalindustrin. Det bestar av ett finkornigt pulver av kiseldioxid
med glasig struktur. De sma sfariska kornen och den glasiga strukturen med stor specifik yta
gor silikan sarskilt reaktiv. Det ar en ren puzzolan vilket innebér att det krévs
kalciumhydroxid for att reaktionen ska starta och bilda CSH-gel. Eftersom silikan &r sa starkt
puzzolan &r inblandningsgraden begréansad till ca 10 % av den totala bindemedelshalten [6]

Slagg

Granulerad masugnsslagg (slagg), ar en restprodukt fran jarnframstallning. Det bildas ovanpa
det smalta jarnet och blir ett pulver nar det snabbkyls med vatten. Det mals sedan tills det har
ungefar samma finhet som portlandcement. Precis som de andra mineraliska bindemedlen
innehaller slagg kiselsyra (SiO2), men den innehaller ocksa en lika stor del kalciumoxid
(Ca0), ca 30 % varfor den brukar beskrivas som ett “kalkfattigt cement” [14]. Ett vanligt
portlandcement innehaller ca 60 % kalciumoxid (CaO). Den snabba avkylningen direkt efter
bildningen ger slaggen en glasig struktur och gor att den till skillnad fran portlandcement inte
ar ett hydrauliskt bindemedel, utan sdgs istéllet vara latent hydrauliskt [6]. Latent betyder
fordrojning, slaggens reaktion med vatten ar alltsa fordrojd varfor man med en hogre
slagghalt kan rakna med en langsammare hydratation.

Meningarna gar iséar for huruvida en dkad slagghalt ger en béttre eller samre bestandighet mot
sulfatrelaterade angrepp. Enligt [6] och [12] &r en betong med 65-70 % slagg som bindemedel
att betrakta som sulfatresistent. Eftersom en stor del av cementet bytts ut minskar halten CzA,
det vill séga risken for sulfatrelaterade expansiva reaktioner minskar.

Samtidigt reagerar slaggen med bildad kalciumhydroxid och bildar mer cementgel vilket ger
betongen en tatare struktur, den tatare strukturen minskar risken for saval svavelsyra- som
sulfatangrepp. En tredje faktor &r slaggens laga kalkinnehall vilket innebér en snabbare
karbonatisering, med snabbare pH-férandring och 6kad risk for armeringskorrosion som foljd.

Gemensamma egenskaper

Till skillnad fran portlandcementet ar de mineraliska tillsatsmaterialen inga hydrauliska
bindemedel. Silika och flygaska &r sa kallade puzzolaner och innehaller mycket kiseloxid. For
att de ska reagera kravs forutom vatten ocksa kalciumhydroxid (Ca(OH)2). Kalciumhydroxid
ar en av reaktionsprodukterna nar portlandcement reagerar med vatten. Slagg ar latent
hydrauliskt vilket betyder att det utéver vatten behdver en aktivator for att reagera. Aktivatorn
utgors ofta av just kalciumhydroxid [6, 14].

Foljden av tillsatsmaterialens icke-hydrauliska hardningssatt &r att hardningstiden, tiden som
behdvs for att nd samma hallfasthet och hydratationsgrad som for ett rent portlandcement,
andras. Det beror pa att deras reaktioner kraver att cementreaktionen bildat tillrackligt mycket
kalciumhydroxid forst, med andra ord kommer hardningstiden ocksa 6ka med 6kad mangd
tillsatsmaterial [6]. Slaggens, flygaskans och silikans reaktionstid skiljer sig dock at liksom
deras egenskaper. Tillsatsmaterialens reaktion (Puzzolanreaktionen) ger en omvandling av
kalciumhydroxid till CSH-gel enligt (3).

Kalciumhydroxid + tillsatsmaterial + vatten — cementgel 3)



Det ar kiselsyran (SiO2) i den som reagerar med kalciumhydroxiden till CSH-gel, den sa
kallade puzzolanreaktionen. Den CSH-gel som bildas genom puzzolanreaktionerna skiljer sig
fran den som bildas med vanligt cement, forhallandet mellan méangden C och S &r ett annat.
Betydelsen av denna skillnad ar inte fullstandigt klarlagd.

Omvandlingen till cementgel ger betongen en tétare struktur. Den tétare strukturen beror inte
pa att porositeten minskar (sma forandringar) utan pa en forfinad porstruktur med fler sma
gelporer istallet for grovre kapillarporer. Cementgelen har en porositet pa ca 28 % bestaende
av sma, slutna porer [7]. Kalciumhydroxiden bidrar inte sarskilt mycket till betongens
hallfasthet det gor daremot CSH-gelen vilket innebér att omvandlingen ocksa ger en
hallfasthetsékning.

Betong med tillsatsmaterial och tat struktur har i flera fall visat sig mer bestéandig &n betong
med endast portlandcement (vid samma vct) eftersom permeabiliteten minskar och dédrmed tar
det langre tid for angripande &mnen att ta sig in i betongen[14]. Den positiva effekten avtar
med lagre vct, eftersom betong med Iagt vct (utan tillsatsmedel) redan har en tét struktur,
fortatningen blir darmed inte lika avgérande [14]. Tillsatsmaterialens effekt pa bestandigheten
vid just kemiska angrepp &r omdebatterad och har testats i flera studier, med varierande
resultat [8-10]. FOr rena svavelsyraangrepp har permeabliteten mindre betydelse eftersom
angreppet sker fran ytan och utgors av en enhetlig korrosionsfront [12].

Samtidigt som puzzolanreaktionen gor betongen tatare sjunker ocksa dess pH-varde nar den
basiska kalciumhydroxiden konsumeras. Ett lagre pH okar risken for exempelvis
svavelsyrakorrosion eftersom de bakterier som i avloppsroret bildar svavelsyra gynnas av en
sur miljo. Mangden tillsatsmaterial begransas av hur mycket kalciumhydroxid som
cementreaktionen kan producera. For rena puzzolaner (silika, flygaska) som kréver
kalciumhydroxid for sin reaktion nas max redan vid 10-20 % inblandning. Slagg innehaller
som bekant aven en hel del kalk vilket gor att slagginblandning upp till 70-80 % foérekommer,
beroende pa vilken typ av slagg man anvander [6, 10, 11, 13]. Dessa procentsatser utgor de
teoretiska gransvérdena, flera andra, praktiska begrénsningar som exempelvis hardningstider,
bestandighet och arbetbarhet styr ocksa inblandningen av tillsatsmaterial. Med bakgrunden att
slagg kan anvandas med en betydligt hogre inbladningsgrad &n de Gvriga tillsatsmedlen &r det
slaggen som fatt mest utrymme i detta projekt. | projektet har betong med olika slagghalt
testats for saval svavelsyra- som rena sulfatangrepp (se avsnitt 4).

Nar man ersatter cement med slagg, flygaska eller silika ar det sarskilt viktigt att man kanner
till produkternas ursprung. Bade slagg och flygaska ar restmaterial fran industrin och
egenskaperna kan variera beroende pa ursprung. Om egenskaperna hos tillsatsmaterialet
forandras paverkar det cementet och sa smaningom hela betongens egenskaper. Darmed foljer
att man for slagg, beroende pa ursprunget, maste undersoka och faststélla lamplig
inblandningsgrad [6].

2.3 Ballast

Ballast kallar man det stenmaterial som anvands i betongtillverkning. Det kan vara antingen
krossat berg sa kallad makadam eller singel vilket ar material fran en rullstensas. Numera
anvander man i huvudsak makadam eftersom rullstensasarna till stor del forbrukats. | Sverige

9



finns urberg och det &r néstan uteslutande det som anvénds som ballast i Svenska
betongkonstruktioner. Pa grund av svarigheterna att transportera ballastmaterial anvander man
ofta det lokala stenmaterialet nar man gjuter betong. | manga lander innebar det att man
istallet for hart urberg anvander till exempel kalksten. Skillnaden i ballastmaterial har stor
inverkan pa betongens olika egenskaper, inte minst for bestandigheten mot till exempel sulfat
och svavelsyra angrepp [15].

Forutom valet av stenmaterial ar fraktionen en viktig faktor nar man valjer ballast.
Kornstorleken anges ofta i intervall och storsta kornstorleken bor inte dverstiga ¥ av
konstruktionens kortaste sida. Till exempel for en konstruktion som ar 4 cm tjock bor storsta
sten inte dverstiga 1 cm.

Som tidigare namnt &r det inte ballasten som i huvudsak styr betongens hallfasthet. Svagheten
sitter istallet i cementpastafasen eftersom den har en vasentligt lagre hallfasthet. Bara om
ballasten i sig har valdigt dalig hallfasthet kan den paverka betongen [15].

Valet av ballastmaterial &r synnerligen intressant sett till den kemiska bestandigheten. Oftast
handlar det om oldmpligheten hos vissa ballastsorter som &r alkalireaktiva” det vill sdga
innehaller &mnen som ger syra-bas-reaktioner mellan ballast och cementpasta vilka skadar
betongen [14] [12]. Nar man talar om sulfat- och framforallt svavelsyraangrepp star valet
framst mellan inert ballast och reaktiv ballast. Inert ballast ar till exempel det svenska urberget
och reaktiv kan vara kalksten. Den forstnamnda kommer forbli opaverkad vid ett korrosivt
angrepp av svavelsyra. Kalkstenen daremot bryts ner i ungefar samma takt som den
mellanliggande cementpastan.

Ballastens betydelse for svavelsyra- och sulfatbestdndigheten har testats och diskuterats i flera
artiklar bland annat [9]. Det finns fordelar med en reaktiv ballast, till exempel kalksten, nér
betongen utsétts for svavelsyrakorrosion eftersom ett sddant angrepp korroderar betongens
yta. Om &ven ballasten bryts ner blir angreppet mer jamt fordelat 6ver ytan och mer material
maste brytas ner for att na samma djup. Dessutom innehaller kalkstenen kalciumkarbonat
vilket, genom att verka som buffert, minskar belastningen pa och upplésningen av
kalciumhydroxid och CSH-gel.

Med inert ballast fas en ojamn yta nar pastan mellan ballastkornen bryts ner och darmed fas
aven en storre angreppsyta vilket kan leda till en 6kad angreppshastighet. Massforslusten blir
ocksa storre eftersom hela korn spjalkas loss nar pastan runt kornet 16ses upp.

2.4 Blandningsvatten

Né&r man blandar betong ar det viktigt att anvanda rent” vatten, det vill sdga, vattnet som inte
i sig bidrar till olamplig kemi eller tidig nedbrytning av betongen. Havsvatten som innehaller
I6sta salter ar till exempel inte Iampligt for betongbladning. Ar kraven sérskilt sniva kan det
vara idé att anvanda avjonat vatten, vatten vars pH ar neutralt och inte innehaller nagra salter
[16].

Det mest bekanta exemplet da blandningsvattnet haft stor betydelse i Sverige ar Olandsbron
dar man anvande sig av brackt vatten vilket bland annat ledde till omfattande korrosion pa
armeringen och darigenom stora underhallskostnader [17].
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3 Kemiska angrepp: sulfat- och svavelrelaterade

All betong, oavsett anvandningsomrade kommer i ndgon man att utsattas for angrepp av
aggressiva amnen. Betongens formaga att std emot denna typ av angrepp kan enligt [2] i
huvudsak kopplas till tva faktorer:

1. Den kemiska sammanséattningen, fordelningen av olika hydratationsprodukter.
2. Permeabiliteten, tatheten, som delvis avgor angreppshastigheten.

Angrepp fran exempelvis syror sker normalt fran ytan, betongens tathet blir da avgorande for
motstandskraften mot syraangrepp. En tat betong har lag permeabilitet och uppnas normalt
genom ett lagt vct och en hog hydratationsgrad. Andra angrepp verkar inifran och undviks
dels genom en tat betong, men ocksa genom att man minimerar mangden reaktiva amnen i
betongen [12]. Sammanfattningsvis brukar de kemiska angreppen delas upp i tva huvudtyper:

1. Externa angrepp, verkar normalt fran en hardad betongs yta och angriper
cementpastafasen med hallfasthetsforlust som foljd.

2. Interna angrepp, en hérdad betong exponeras for, till exempel, sulfater i omgivningen
varpa expansiva reaktioner sker inuti och skadar strukturen.

Ett kemiskt angrepp behover inte bara innebéra negativa konsekvenser. Ett exempel pa
angrepp som medfor positiva konsekvenser ar karbonatisering. Nar betongytan karbonatiserar
reagerar koldioxid i luften med kalciumhydroxid i cementpastan, varpa pH sjunker. Lagre pH
Okar risken for bland annat armeringskorrosion. Men karbonatiseringen ger samtidigt
betongen en tétare yta vilket kan gora den mer bestdndig mot andra angrepp, till exempel
intrangande sulfater [18].

De tva angrepp som utgor fokus for detta projekt ar sulfatangrepp och svavelsyraangrepp.
Aven om béda angreppen kan kopplas till samma dmne (svavel) ar det tva skilda mekanismer
som ligger bakom angreppen. Sulfatangrepp raknas till kategorin saltangrepp, eftersom
sulfater &r salter av svavelsyra. Angrepp kopplade till svavelvéten och svavelsyra réknas som
ett biologiskt angrepp. Detta eftersom svavelvate och sedermera svavelsyran bildas av
bakterier i avloppsvattnet [1, 14, 19].

Som tidigare ndmnt har aluminathalten (C3A) i cementet stor betydelse for
sulfatbestandigheten. Den reagerar snabbt med vatten till s kallad CAH (kalcium-aluminat-
hydrat) och gor att cementet hardnar. For att forhindra att betongen hardnar for snabbt
tillsatter man gips (ca 5-8 %). Gipsen fungerar som retardator och bromsar aluminatens
hastiga reaktion enligt (4).

3aluminat + 3gips + 30vatten — 3ettringit 4)

Reaktionen till ettringit binder hela 30 vattenmolekyler och innebér en stor volymokning. | en
hardad betong skulle en sadan volymokning verka sprangande och ge stora skador pa
strukturen.

Nar allt tillsatt gips reagerat reagerar aterstaende aluminat antingen med den bildade
ettringiten och vatten till att bilda monosulfat (5) eller direkt med vatten till monosulfat.

2aluminat + lettringit + 4vatten — monosulfat (5)
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Reaktionen innebar viss volymminskning. Bada reaktionerna sker dock innan betongen hardat
sa volymfdérandringarna ger inga bestaende skador pa betongen. Det ar forst i ett senare skede,
om betongen utsatts for sulfater utifran som monosulfatet kan reagera och ombilda ettringit,
som skador kan ske [14].

Forutom betongens egenskaper har de omgivande forhallanden stor paverkan pa hur allvarligt
ett angrepp blir. Som tidigare namnt tros de 6kade problemen i Sverige framst bero pa lagre
vattenkonsumtion. Men andra faktorer s som rérens utformning, luftningen i avloppsystemet
och pH paverkar ocksa angreppet. Normalt ligger pH i en VA-ledning pa mellan 6,6 - 7,2 och
en forandring 0,2 kan innebéra 30 % for svavelvateproduktionen.

3.1 Sulfatangrepp

Sulfater &r salter av svavelsyra, ofta I6sta i vatten som sulfatjoner (S04%) [11, 14].
Sulfatangrepp pa betong raknas som ett kemiskt saltangrepp. | vissa delar av vérlden &r det
vanligt med sulfater i marken och grundvatten. Sadana férhallanden ar ovanliga i Sverige men
forekommer till exempel som malmfalt i Norrland vilka innehaller malmsulfider. Svavel i
olika konstellationer &r daremot mer vanligt dven i Sverige, inte minst som organiska
foreningar i avloppsvattnet vilka kan orsaka angrepp pa betongen i réren.

Beroende pa vilket salt som angriper far man olika mycket skador. Svavel utgor ofta anjonen
av en svavelforening, den andra delen kallas katjon. Sadana foreningar kan till exempel vara
Na2SO4 (natriumsulfat) eller MgSO4 (magnesiumsulfat), dar Na* och Mg?* ar katjoner. Vilken
katjonen ar kan paverka hur allvarligt angreppet blir eftersom katjonen ocksa kan angripa
betongen. Ett sadant exempel &r Mg (magnesium). Nar betongen utsatts for MgSOa sker
utdver det rena sulfatreaktionerna dven en reaktion mellan cementgelen och magensiumjonen
dar kalciumet i gelen byts ut mot magnesium varpa det bildas magnesiumsilikathydrat (MSH)
vilken saknar egen hallfasthet. Man far alltsa ett dubbelt angrepp, expansiva sulfatreaktioner
och en nedbrytning av cementpastan [14].

De komponenter i betongen som har storst betydelse for sulfatangreppet &r:

- C3A (aluminat)
- Ca(OHy) (kalciumhydroxid)

Bada reagerar med sulfat till expansiva produkter vilket kan skada betongens struktur. Vid ett
rent sulfatangrepp tréanger sulfater in i betongen och reagerar med ovan ndmnda komponenter.
De vanligaste reaktionerna ar gips- och ettingitbildning. Tidigare klargjordes att aluminat &r
den klinkerkomponent som till storsta del bestammer betongens sulfatbestdndighet och att ett
sulfatresistent cement kannetecknas av lagt aluminatinnehall [11, 12]. Den monosulfat och
ettringit som bildats, i reaktion med C3A, innan betongen hardade kan leda till skador nar
betongen utsatts for sulfater under brukstiden, se fomel (7) nedan.
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Mekanism
Nér sulfathaltigt vatten tréanger in i betongen sker ett forsta sulfatangrepp nar sulfatet reagerar
med kalciumhydroxid. Till exempel for natriumsulfat enligt (6) (7):

Ca(OH), + Na,S0, + 2H,0 — CaS0,4 - 2H,0 + 2Na(OH) (6)
Kalciumhydroxid + natriumsulfat + vatten — Gips + Natriumhydroxid (7

Gipsbildningen leder till en volymokning pa ca 18 % [14]. Eftersom reaktionen beror av
tillgangen pa kalciumhydroxid &r det troligt att betong med slagginblandning klarar sig béttre
mot ett rent sulfatangrepp an betong med rent portlandcement eftersom den innehaller mindre
kalciumhydroxid. Tester [20] pa betong med CsS som enda klinkerkomponent som utsatts for
sulfater har visat att gipshildning och viss volymdkning alltsa kan ske aven utan CsA sa lange
det finns kalciumhydroxid for sulfatet att reagera med.

Sedan betongen gots och hardade finns det monosulfat bunden i strukturen (minns CzA
reaktionen). Nar betongen under brukstiden utsétts for sulfater, med gipsbildning som f6ljd,
kan det leda till reaktion mellan gips, monosulfat och vatten till bildning av ettringit (8) (9).

3Ca0 - Al,0; - CaS0, - 12H,0 + 2(CaS0, - 2H,0) + 16H,0
- 3Ca0 - Al,0; - 3CaS0, - 3H,0 (8)

1 monosulfat + 2 gips + 16 vatten — 1 ettringit 9

Ettringitbildningen leder till stor volymokning eftersom den binder valdigt mycket vatten.
Enligt [14] kan volymdkningen uppga till 230 % fran aluminat till ettringit. I en hardad
betong kan sadan expansion verka sprangande och leda till stora skador.

3.1.1 Specialfall av sulfatangrepp

Forutom det ’rena” sulfatangreppet finns det ett antal specialfall. Fall ddr &ven andra &mnen
och mekanismer &r inblandade. Nedan beskrivs tva sadana fall i korthet, bada avviker fran det
rena sulfatangreppet pa olika satt men bor inte férbises nar man gér en skadeutredning.

- Forsenad ettringitbildning
- Thaumasitbildning

Forsenad ettringitbildning

Nér ettringit bildas i en hardad betong utan att den utsétts for yttre sulfater kallar man det
forsenad ettringitbildning. Eftersom expansionen ar valdigt stor kan ettringiten orsaka stora
skador pa betongen. | Sverige hade man tidigare problem med att betongslipers till jarnvagen
drabbades av forsenad ettringitbildning. Orsaken tros vara att betongen varmehardats i alltfor
hog temperatur sa att varmeutvecklingen i betongen gjort att temperaturen 6verstigit 70°C.
Det har visat sig att ettringit inte &r stabilt 6ver just 70°C. Istéllet fér den normala reaktionen
med CsA (enligt ekvation 7 och 8 ovan) forblir sulfaten fran gipset 16st bunden i
cementpastan. Nar betongen sedan hardat och utsatts for normala, fuktiga, kalla forhallanden
kan sulfatjoner frigéras och reagera med aluminaten till ettringit. Angreppet kan hindras dels
genom att inte harda i hdga temperaturer men ocksa genom att anvanda SR-cement med lagt
CsA-innehdll [13, 14]

13



Thaumasitbildning

Thaumasitbildning &r relativt nyupptéckt angrepp och vars angreppsmekanism skiljer sig en
del fran 6vriga sulfatangrepp. Utdver de normala forutsattningarna for sulfatangrepp kraver
thaumasitbildningen att betongen innehaller kalkfiller och gynnas av att temperaturen
understiger 15°C, bada stammer for svensk betong och svenska forhallanden. Kalkfilllern
bestar delvis av karbonat vilket ar den huvudsakliga kallan till angreppet. N&r betongen utsétts
for sulfater sker inte de vanliga reaktionerna, det vill s&ga gips och ettringitbildning. Istallet
angrips CSH-gelen som bryts ner och thaumasit bildas. Thaumasit saknar egen hallfasthet och
koehsion och pastan reduceras till en grotliknande massa och liknar snarare ett angrepp av
svavelsyrakorrosion an det typiska sulfatangreppet [14]. Angreppet sker alltsa, till skillnad
fran 6vriga sulfatangrepp, inte i reaktion med aluminat. Med andra ord riskerar &ven betong
med SR-cement att angripas.

Enligt [14] &r det bésta séttet att undvika angreppet en tét struktur, slaggcement borde darmed
ha en béttre bestandighet &n till exempel ett rent portlandcement.

3.2 Svavelvate och svavelsyraangrepp

Angrepp orsakade av svavelvatebildning &r ett vanligt problem i avloppsystemen i manga
lander, sarskilt de med varmt klimat. | Sverige har vi lange varit forskonade fran allvarligare
angrepp, men problemet finns och har 6kat de senaste aren. Okningen ségs bero en lagre
vattenkonsumtion vilket leder till lagre floden och langre uppehallstider i réren, som ar
dimensionerade for hogre floden. Langre uppehallstider leder till att det oftare uppstar syrefria
forhallanden vilket &r ett av kraven for att svavelvaten ska bildas [21].

Enligt [1] finns det tvd huvudsakliga kallor till svavelvate och sulfider i avioppsvattnet:

- Direkta utsldpp av sulfider (S*) till avloppsnétet fran industrier
- Sulfater reduceras till sulfid i samband med att organiskt material i avloppsvattnet
bryts ner under syrefria forhallanden.

Svavelvate &r en gas som bildas nér bakterier i avloppsrorets bottenslam konsumerar
organiskt material eller 16sta sulfater och reducerar dem till svavelvéte (H.S). De angrepp som
svavelvétebildningen leder till &r inga saltangrepp och &ven om det &r svavelsyra inblandat &r
det inte ndgot surt angrepp heller. Det raknas som ett biologiskt angrepp eftersom det ar
bakterier som bildar de angripande &mnena [12].

Svavelvatebildningen kraver syrefria forhallanden, det beror pa att bakterierna vill utvinna sa
mycket energi som mojligt nar de oxiderar det organiska materialet. Det betyder att de i forsta
hand konsumerar syre, darefter nitrat och sedan sulfat. Salange de tva forstnamnda finns &r
bakteriernas oxidering harmlgs, se (10-13).
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Med syre ndrvarande:
CeH1,0¢4 + 604 —» 6CO, + 6H,0 (10)
Org. mtrl + syre — koldioxid + vatten 11D
Reaktion med nitrat:
5C¢H;,0¢ + 24NO3 + 24H* - 30C0, + 42H,0 + 12N, (12)
org. mtrl + nitrat + vatejoner — koldioxid + vatten + kvavgas (13)

Syrefria forhallanden kan uppsta i stora delar av avloppsystemet, sarskilt om luftningen ar
dalig. Det ar dock vanligast att det uppstar i de trycksatta ledningarna, dar hela roret ar
vattenfyllt. Nar tryckledningen 6vergar i en sjalvfallsledning kan det i Gvergangen, till
exempel en brunn eller pumpstation, bli det ett turbulent vattenfléde varpa det bildade
svavelvétet avges till luften (Figur 5).

Figur 5 - Overgéng mellan sjalvfallsledning och tryckledning i pumpstation (Per-Ake Nilsson, Hassleholmsvatten)

Svavelvétebildningen gynnas av en lag vattenhastighet (Iang uppehallstid) eftersom det da &r
mer sannolikt att syrefria forhallanden uppstar. Dessutom leder en hogre temperatur och lagre
pH till 6kad svavelvatebildning eftersom bakterietillvaxten da 6kar. Svavelvateproduktionen
har alltsa mindre med rérmaterialet att gora, den beror i huvudsak pa vattnets innehall och
utformningen av rorsystemet.

Det &r inte svavelvatet i sig som angriper betongen, istéllet &r det ndr svavelvatet oxideras till
svavelsyra som man far ett korrosivt angrepp pa betongens yta (se figur 6 nedan) [1, 2, 21].
Precis som i bildandet av svavelvaten &r det bakterier pa rorets yta som tillsammans med syre
omvandlar svavelvate till svavelsyra. Nar svavelvatet kondenserar pa rérets ytor och bildar
svavelsyra sjunker pH-vérdet lokalt, pH kan sjunka sa lagt ca 0,5-1, vilket innebar en extremt
aggressiv miljo. Redan nar pH-vardet gar ner under 4 tar korrosionen fart. Nar pH-sjunker
gynnas tillvéxten av de bakterier som oxiderar svavelvatet till svavelsyra vilket leder till att
angreppshastigheten okar ytterligare. Eftersom svavelvéte anhopas i vissa delar av systemet
kommer pH-vérden och skadorna att variera mycket, ofta blir angreppen varre i de nedersta
delarna av systemet (sett fran kalla till recipient), sarskilt om luftningen &r dalig. Detta

15



eftersom mer svavelvate hinner bildas langs vagen och ackumuleras eftersom det inte
avlagsnas med ventilationen.

Svavelsyrakorrosion angriper framst cementpastans kalciumhydroxid och CSH-gel genom att
kalcium (C) forsvinner, kvar blir en grétig massa av i huvudsak gips och kiseloxid, utan
nagon betydande hallfasthet. Figur 6, nedan, illustrerar hur forloppet gar till.

Korrosion

Korrosion / ‘ 3 ¢ Korrosion

Svavelvate + Syre + Bakterier => Svavelsyra

Syrefri slamfilm

Figur 6 — Svavelsyrakorrosion i en sjalvfallsledning

Vanligen far man svavelsyrabildning och korrosion forst i rorets tak och pa ytorna narmast
ovanfor vattenytan. Den drabbade ytan vaxer succesivt ihop till en kontinuerlig, fuktig och
svavelsyrahaltig yta. Taket drabbas forst eftersom rorets vaggar &r kallare &n omgivande luft
varpa svavelvatet stiger i mitten av roret innan det kondenserar i taket. | ytorna narmst
vattenytan ses ofta en storre kavitation an pa 6vriga ytor. Den extra kavitationen beror pa att
den totalforstorda massan skoljs bort av vattnet nar nivan stiger varpa ny oskadad betong
exponeras [21]. FOr oskadade delar av rérgodset kan den totalforstorda pastan snarare ha en
skyddande effekt eftersom den, med 6kande tjocklek, gor det svarare for syran att na den
oskadade betongen [2]. De svavelsyrabildande bakterierna ar aktiva sa lange svavelvéte och
syre finns tillgangligt, upp till en svavelsyrakoncentration pa ca 7 %. Figur 7 nedan visar en
ytan pa en betongplatta som angripits av svavelsyra.
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Figur 7 - Betong angripen av svavelsyra (Marten Janz)

Som tidigare namnt, finns det en koppling mellan svavelsyrakorrsion och rena sulfatangrepp.
Sulfater forekommer i avloppsvattnet. Nar korrosionen skadar och vattnet skéljer bort
material i ytan fas en ojamn betongyta, sarskilt om man har inert (icke reaktiv) ballast, sésom
det urberg vi anvander i Sverige. Den ballasten paverkas inte namnvart av svavelsyran, istallet
koncentreras angreppet till den mellanliggande cementpastan. Med en ojamnare yta fas ocksa
en storre total yta som exponeras for nya angrepp. Sulfater kan tranga in i den till synes
oskadade betongen och genom expansiva reaktioner, till exempel gips och ettringitbildning,
skada betongens struktur.

For att analysera huruvida betongen utsatts aven for sulfatangrepp utver det korrosiva
angreppen kan karnprover borras ut. Ett sulfatangripet prov kan se helt oskadat ut for blotta
6gat men om betongen fargas kan gips och ettringit skiljas fran dvrig massa med hjalp av
mikroskop. Ett annat satt ar att prova tryckhallfastheten hos proverna eftersom de expansiva
reaktionerna ofta leder till skador pa strukturen med héllfasthetsforlust som foljd [2].

Mekanism — svavelvate till svavelsyrakorrosion

I avloppsvattnet finns som tidigare namnt ett antal kallor till svavel. Pa de delar av
avloppsroren och 6vriga anlaggningar som ar under vatten bildas ett bottenslam och pa
véggarna en slamhud. Slammet bestar huvudsakligen av organiskt material, bakterier och
andra mikroorganismer. Dess tjocklek beror framst pa vattenflodet, vid laga fléden (lang
uppehallstid) kan den vaxa till, men tjockleken minskar med dkade floden eftersom vattnet da
kan slipa av delar av huden. Figur 5, nedan, visar en syresatt del av réret och daven har kan
svavelvéte bildas eftersom delar av slamhuden kan forbli aerob och svavelvéteproducerande.
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~~ Anaerobt, H2S-producerande
slam :

Figur 8 - Svavelvatebildning kan férekomma aven i syrasatta delar av rérsystemet.

Under syrefria forhallanden kan bakterierna konsumera organiskt material och oxidera
sulfater i vattnet till svavelvate och sulfider (se ekvation (14) och (15) nedan).

2C.H;,04 + 6S02™ + 9H* > 12C0, + 12H,0 + 3H,S + 3HS™ (14)

org mtrl + sulfat + vatejoner — koldioxid + vatten + svavelvate + vatesulfid  (15)

Svavelvatet ar till en borjan 16st i vattnet men vid hastiga flodesforandringar eller
rorévergangar dar flodet blir turbulent slapps svavelvatet ut i rérluften [1, 2, 8]. Enligt [8]
talar man om tva faser som sammanfattar skeendet som leder till svavelsyrakorrosion:

- Det bildade svavelvatets avgang fran vattnet till luften
- Metaboliseringen (oxideringen) av svavelvate till svavelsyra i betongensyta

Ytorna i avloppsroren (ovanfor vattenytan) ar ofta fuktiga och kallare &n omgivande luft,
svavelvatet i rorluften kan da kondensera pa ytorna. Precis som i slammet finns det bakterier
pa rorets fuktiga ytor. Om forhallandena i réret ar aeroba, det vill saga, om det finns syre kan
bakterierna oxidera svavelvatet till korroderande svavelsyra. Korrosion ar alltsa inget problem
forutsatt att hela roret ar vattenfyllt, till exempel i en tryckledning. Svavelsyrabildningen sker
enligt (16)(17) nedan.

H,S + 20, + bakterier - H,S0, (16)
Svavelvite + syre — svavelsyra a7

Nér svavelsyra bildas sjunker pH-vérdet i betongens yta. Lagre pH gynnar bakterietillvéxten
och med god tillgang pa syre leder pH-sankningen till ytterligare syrabildning. Man far alltsa
en synergieffekt, med 6kad angreppshastighet som foljd [1, 2].
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Svavelsyran angriper och bidrar till skador i betongen pa i huvudsak tva satt. Det forsta sattet
ar det korrosiva angreppet och innebar att syran angriper kalciumhydroxid och CSH-gelen i
cementpastan [1, 12, 21]. Kalciumet urlakas och kvar blir en mérkgra grétig massa bestaende
av i huvudsak kiseldioxid. Med ytterligare korrosionsangrepp och mycket Iagt pH sker
fullstandig nedbrytning av cementpastan som forlorar all hallfasthet och kohesion. Efterhand
som korrosionsfronten ror sig inat i betongen avtar korrosionshastigheten eftersom det tar
langre tid for angripande amnen att na korrosionsfronten savida den forstérda massan ligger
kvar.

Det andra séttet ar att syraangreppet bryter ner pastan och skadar ytan vilket banar vag for
andra angrepp, till exempel intrdngning av sulfathaltigt vatten.

3.3 Svavelvatens halsopaverkan

Svavelvaten angriper i sig inte betongen och kan i det avseendet anses som ofarliga. FOr 0ss
manniskor ar de & andra sidan inte ofarliga. Lukten av svavelvate kommer redan vid laga
koncentrationer och paminner om den fran ruttnande dgg och sopor. Vid lite hogre halter kan
de ge upphov till irritation pa 6gon och slemhinnor och vid riktigt hoga halter kan de vara
direkt halsovadliga. Det har hant att personer som exponerats for extremt hoga halter av
svavelvate dott. Dodsfallen har framforallt drabbat personer som utfort underhallsarbete i
nedstigningsbrunnar dar sérskilt stora koncentrationer svavelvaten hopat sig. Svavelvéte har
namligen en hogre tathet an luft vilket betyder att om luftomsattningen ar 1ag ansamlas det
nedtill exempelvis i en brunn [1, 2, 21]. Overgangen mellan tryckfallsledning och
sjalvfallsledning, brunn eller pumpstation dar svavelvite frigors fran vattnet ar platser dar
koncentrationerna kan bli sarskilt hoga. Tabell 1 nedan visar svavelvétets halsopaverkan vid
olika koncentrationer.

Tabell 1 - Olika svavelhalters paverkan pa manniskor [1].

Svavelhalt i luft, | Manniskans reaktion
ppm

0,13 | Lukttroskel
1 | Svag men klart méarkbar lukt
5 | Tydlig lukt
10 | Hygieniskt gransvérde for en arbetsdag
10-50 | Lé&tt 6gonirritation
30 | Stark, obehaglig lukt
50-100 | Smérre 6gon- och andningsbesvar efter en timmes arbete

100-200 | Hosta och 6gonbesvar. Luktkénslan forsvinner efter 2-15 minuter, yrsel
efter 14-20 minuter
>500-1000 | Snabb medvetsloshet och dod

Svavelvéte angriper forst kroppens slemhinnor, vilka blir torra och irriterade. Utsétts man for
laga nivaer under lang tid kan det leda till huvudvark, trétthet och yrsel. Vid hogre
koncentrationer paverkas kroppens syretillforsel. Extremt hoga véarden (500-1000 och hagre)
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leder snabbt till medvetsloshet eftersom hjarnans andningscentrum férlamas nér det hander
drabbas hjarnan av syrebrist vilken kan vara dédlig [1].

Den stora faran med svavelvaten &r att kroppens luktsinne beddvas vilket innebar att man kan
vara utsatt for hoga halter svavelvéte utan att man marker det. Lukten av ruttna &gg redan vid
valdigt laga koncentrationer har gjort att manga kommuner satt gastata lock pa
nedstigningsbrunnar efter att boende nérheten klagat. Effekten av de gastéta locken blir att
svavelvatekoncentrationen i avloppet dkar eftersom luftningen blir samre. | de fall da
manniskor dott pa grund av svavelvateexponering har de antingen exponerats for extremt
hoga koncentrationer och snabbt blivit medvetslosa eller arbetat pa platser med hoga
koncentrationer vilket gjort att deras luktsinne domnat [2].

3.4 Yttre faktorers paverkan pa bestandigheten

Det &r i huvudsak tre faktorer som styr svavelangrepp i VA-miljoer, vilka gar att paverka pa
olika satt:

- Materialvalen
- Vattnet
- Utformningen

| detta projekt ligger fokus pa den forstnamnda, materialet, det vill séga hur betongens
egenskaper paverkar dess bestandighet. Betongen och dess delmaterials koppling till dessa
fragor har beskrivits i forgaende kapitel [1, 21]. Vad som inte tas upp ar till exempel
anvandningen av andra material &r betong. Enligt [21] kan det vara idé att pa sérskilt utsatta
delar anvénda helt korrosionsbestdndiga material, till exempel plast eller lergods.

Avloppsvattnets kemi &r en faktor som &r minst lika viktig som materialvalet, det ar dock
inget fokus for detta projekt. Det ar vattnets innehall som bestammer hur stor risk eller
potential som finns for skadliga amnen att utvecklas. Den viktigaste atgarden ar att minimera
méangden svavelhaltigt organiskt material i avloppsvattnet eftersom det ar grunden for hur
mycket svavelvate som kan bildas. Om mojligt kan man tillsatta syre och nitrat till vattnet for
att minska risken att anaeroba forhallanden uppstar. Tillsats av metalljoner till vattnet vilka
kan binda sulfidjonerna till svarlosliga metallsulfider ar ett sétt att férsvara bildandet av
svavelvéte [1].

Utformningen av ror och rorsystem utgor inte heller fokus for projektet men ar likvél en viktig
parameter som paverkar angreppets omfattning. Det ar framforallt rérens dimension i
forhallande till aktuella floden och luftningen av systemet som spelar storst roll. Rorens
dimension namndes tidigare som en anledning till de 6kade problemen i Sverige. Det beror pa
att det med stora ror och laga floden foljer en lag vattenhastighet. Vattenhastigheten styr
uppehallstiden vilken paverkar bildningen av svavelvite eftersom risken att anaeroba
forhallanden uppstar, 6kar. Rorens storlek bor optimeras for att klara hogsta dimensionerande
flode samtidigt som det vid laga floden uppratthaller en viss vattenhastighet [1, 2].

Dalig luftomséttning dr en annan orsak till anhopning av svavelvéte i olika delar av
rorsystemet. Som tidigare namnt (se avsnitt 3.3) kan dalig luftning leda till hdga
koncentrationer svavelvate till exempel vid nedstigningsbrunnar. Precis som for
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vattenhastigheten leder dalig luftomsattning till en 6kad risk for svavelsyrabildning och
korrosion eftersom stillastaende svavelvéte ges tid att kondensera pa rorets tak och vaggar.
Problemen 6kar eftersom manniskor som bor i anslutning till angripna ror klagar pa den
daliga lukt som svavelvatet genererar. Vissa kommuner I6ser luktproblemen genom att sétta
gastata lock, vilket innebar en tkad koncentration av svavelvéten och 6kade angrepp som
foljd. I dimensioneringen bér man darfor se till att turbulenta rovergangar, dar svavelvatet
avgar till luften, skapas i punkter dar man kan lufta ledningen.

Sammanfattningsvis kan ett antal atgardsforslag identifieras [1, 2, 21]:

- Betong med SR-cement, lag permeabilitet och hog tathet

- God luftning av systemet

- Optimera dimensionen pa ledningen

- Minimera vattnets uppehallstid

- Anvanda korrosionsbestandigt material pa sérskilt utsatta delar, till exempel
roérévergangar

- Om mojligt, minimera utslappen av sulfathaltiga foreningar

- Syresdtta vattnet for att hindra bildningen av svavelvéte

- Utforma systemet sa att turbulens minimeras

- Mojliggora rensning av ledningen for att fa bort slamhuden.

De yttre omstandigheterna och atgarder kopplat till vattnet och utformningen av rorsystemet
diskuteras mer ingaende i bland annat [2] och [21], till vilka den intresserade lasaren hanvisas.
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4 Test: Sulfat och svavelsyrabestandighet

Projektets laborativa del syftade till att prova ett antal betongblandningar, dar cementet i
varierande grad ersatts av granulerad masugnsslagg for att se hur slagginnehallet paverkat
deras bestandighet mot sulfat och svavelsyraangrepp. Resultaten fas genom métning av
massforlusten hos provkropparna och okuldra bedémningar av deras skador. Dessutom har
provkropparna exponerade for svavelsyra SEM-analyserats, det vill s&ga, deras ytor har
studerats i elektronmikroskop for att beddma skadorna svavelsyran orsakat. Fem olika
betonger testades:

Tabell 2 - Provade cementtyper

Cement Slagg (%)
SH-cement -
CEM II/B S52,5N 30
CEM I11/B S52,5 N + Penetron 30
CEM III/A 425N 50
CEMIII/B425L 70

Till en av betongerna (CEM 11/B — S52,5 N + Penetron) anvandes ett kristalliserande
tillsatsmedel, Penetron (Pen-Tec Nordic AB, Nassjo, Sverige), motsvarande 1,5 % av
cementvikten. Tillsatsmedlet ska enligt tillverkaren, Pen-Tech, gora betongen tatare och pa sa
satt mer bestandig mot denna typ av angrepp. Dessutom malades ett par prover av varje
betongblandning med en farg och primer (STE40 och STE41 fran Eternit AG, Heidelberg,
Tyskland) som ségs ge en tétare yta och darigenom férhindra angrepp.

Proverna gjuts alla enligt samma forfarande och tillats harda under likvardiga forhallanden.
Testerna gjordes genom att proven placeras i baljor, en som innehéll svavelsyraldsning och en
annan med rena sulfater. Utover slaggens forvantade paverkan var férhoppningen att testerna
ska peka pa vilket det angripande amnet var, det vill sdga svavelsyran eller sulfaterna. Syftet
med undersokningen var ocksa att se om det fanns en eventuell samverkan mellan de bada.

4.1 Avgransning

- Testerna utfordes i 5 cykler & 7 dagar.

- Testmetoden har utformats av forfattaren sjélv efter studier av liknande
testforfaranden.

- Svavelsyratestet ar till skillnad fran verkligheten inte bakterieinducerat

- Forhoppningen var att testerna skulle fungera som pekpinne till hur slagg paverkar
bestdndigheten mot denna typ av angrepp.
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4.2 Material och metod

4.2.1 Gjutning och hardning

Cementet som anvants kommer fran tillverkaren Cemex i Tyskland och levererades
fardigblandade med given méngd slagg. Eftersom slaggens egenskaper varierar beroende pa
var den kommer ifran var det sérskilt 6nskvart att samtliga slaggcement kom fran samma
tillverkare.

Gjutningarna utférdes pa Lunds Tekniska Hogskola i avdelningen for byggnadsmaterials
betonglabb. Till blandningen anvéndes en 5 liters blandare (Hobart A200 fran Hobart
Corporation, Troy, USA), se figur 9 nedan.

i
\HOBART/

Figur 9 — Hobart A200 blandaren som anvéndes.

Samtliga betonger blandades enligt samma metodik och med samma ballasttyp. Alla recept
beréknades enligt samma antagna férhallanden mellan de olika materialen och samma vct
(0,4). Cement-ballast forhallandet sattes till 1 pa 3, det vill sdga tre ganger mer ballast &n
cement. Mangden vatten var 0,4 ganger mangden cement. Dessutom gjordes antagandet att
slaggen hade effektivitetsfaktorn 1. Effektivitetsfaktorn anvands med hénsyn till att de
mineraliska tillsatsmaterialens egenskaper skiljer sig fran portlandcementets och det kan
darfor behévas en annan mangd av, exempelvis, slagg for att uppnd samma egenskaper som
motsvarande méngd Portlandcement ger. Nér faktorn sétts till 1 innebér det att den totala
erforderliga méngden bindemedel antogs var densamma trots att delar av Portlandcementen
byttes ut mot slagg.
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Tabell 3 - De recept som anvéndes till gjutningarna.

SH-cement
Cement Vatten Ballast (0-8)
Mangd [kg] 2,373 0,913 7,216
Densitet [kg/m?3] 3100 1000 2650
Volym [m?] 0,001 0,001 0,003 Totalt:
Volym [liter] 0,765 0,913 2,723 4,401 liter
CEM I1/B S52,5 N (30 %)
Cement Vatten Ballast (0-8)
Mangd [kg] 2,370 0,911 7,207
Densitet [kg/m?3] 3080 1000 2650
Volym [m?] 0,001 0,001 0,003 Totalt:
Volym [liter] 0,769 0,911 2,720 4,400 liter
CEM I11/A 42,5 N (50 %)
Cement Vatten Ballast (0-8)
Mangd [kg] 2,359 0,907 7,173
Densitet [kg/m®] 3000 1000 2650
Volym [m?] 0,001 0,001 0,003 Totalt:
Volym [liter] 0,786 0,907 2,707 4,400 liter
CEM I11/B 42,5 L (70 %)
Cement Vatten Ballast (0-8)
Mangd [kg] 2,352 0,905 7,152
Densitet [kg/m?®] 2950 1000 2650
Volym [m?] 0,001 0,001 0,003 Totalt:
Volym [liter] 0,797 0,905 2,699 4,401 liter

Innan gjutningarna paborjades korrigerades vattenméangden med hansyn till ballastens
fuktinnehall. Genom att vaga upp en mindre méngd ballast och sedan torka den genom att
elda med t-sprit kunde dess fuktinnehall bestammas (Figur 10 nedan) genom att provet vagdes
fore och efter torkningen. Fuktinnehallet i den eldade ballasten antogs vara representativt dven
for 6vrig ballast som anvéndes under gjutningarna och varje recept korrigerades for detta.
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Figur 10 - Eldning av ballast (Henrik Sjobeck)

Nésta steg var sedan att de i recepten angivna méngderna véagdes upp. For att sakerstalla en
god sékerhet och arbetsmiljé anvandes skyddsutrustning sasom glaségon, handskar,
horselskydd och overall.

Forst blandades ungefar halva mangden ballast med hela méngden cement, darefter tillsattes
resterande mangd ballast. | enlighet med gjutningsférfarandet (se tabell 3 nedan) blandades
cement och ballast i ca 2 minuter for att sékerstélla en god omblandning. Nar tidtagningen
passerat 2 minuter tillsattes vattnet utan att blandaren stoppades. Efter att vattnet tillsats och
betongen blandat i ytterligare ca 1 minut droppades flytmedlet i med pippetter. Effekten av
flytmedlet var nagot fordrojd (ca 10-15 sekunder) varfor man maste vara forsiktig med att ha i
for mycket. Mangden flytmedel ansags vara tillracklig nar betongmassan sjunkit inop nagot i
blandaren.

Figur 11 - Lufthaltsmatare, procent/liter
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Innan betongen hamnade i formarna anvandes en del av massan for att berékna lufthalten. Det
gjordes med en lufthaltsmatare (Figur 11). Lufthalten anges i procent per liter, det vill sdga en
liter betongmassa gar at till testningen. Den massa som anvands for lufthaltstestet kan inte
ateranvandas i formarna.

= ——
Figur 12 - Formar 65x5x5 cm som anvéndes till gjutningarna

Nér betongen laggs upp i formarna (figur 12 ovan) &r det viktigt att massan fyller ut hela
formen och att 6verflodig luft forsvinner. Darfor fylls forst halva formen varefter den vibreras
ca 10-15 sekunder pa vibrationsplatta. Dérefter fylls hela formen pa och vibreras igen ca 10-
15 sekunder. Med hjalp av en linjalliknande metallstdng jamnas ytan pa formen av sa att
formen &r helt fylld.

Samtliga gjutningar utférdes enligt féljande schema:

Tabell 4 - Arbetsmoment och tidsschema under gjutning

Arbetsmoment Tidsatgang (min)
Blandning av cement och ballast 2 (£0,5) min
Tillsats av vatten och omblandning | 3 min

Vid behov flyttillsats Kontinuerligt

Fyll av halva formarna -

Vibrering pa vibrationsbord ca 5-10 sek

Fyll av hela formarna -

Vibrering Ca5-10sek
Avjamning av ytan Tills ytan &r jamn

For att forbattra betongens arbetbarhet och gjutbarthet anvandes flyttillsatsmedel (Sika
VicoCrete RMC-320, Sika AG, Baar, Schweiz) (se figur 10 nedan). Flytmedlet tillsattes under
omblandningens sista tva minuter med pipetter och mangden varierade for de olika
blandningarna. Eftersom det behdvs valdigt lite flyttillsatsmedel for att fa en god konsistens
antas dess betydelse for betongens vct vara forsumbar. Efter ovan ndmnda steg placerades
betong och formar i svarta sopséackar tillsammans med en mindre mangd vatten. Pa sa satt
holls betongen fuktig fram tills den avformades.
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Figur 13 - Flytmedel och utrustning

Efter hardning i form mellan 1-3 dagar (varierade beroende pa gjutningstillfallet) avformades
betongen och sagades med stensag till kubiska provkroppar om 5x5 cm (Figur 14 nedan).

Figur 14 - Sdgade provkroppar, kuber med sidan 5 cm.

Provkropparna lades tre och tre i 0,9 mm tjocka plastpasar med lite vatten i (se figur 15
nedan). Darefter placerades de i en ugn att hdrda i 40°C (se figur 13). Den forhojda
temperaturen syftade till att skynda pa hardningsforloppet. Risken for sa kallad forsenad
ettringitbildning 6kar med en hég hardningstemperatur, dock forst éver 70 °C [14]. Under
hardningen kontrollerades att proverna hela tiden var fuktiga. Om proverna tillatts torka ut
stannar h&rdningen.
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Figur 15 - Prover i pase

Figur 15 - Ugnen som anvéndes for hardning av proverna.

Nér proverna hérdat i ugnen i 17 dagar (alla prover placerades i ugnen samtidigt), togs de ut
for att forberedas for testerna. De provkroppar som skulle utséttas for angrepp vattenmattades
med vakuum (se figur 16 nedan) fore exponeringen.

Vakuummatningen gick till sa att proverna placerades i en exsickator dar luften s6gs ur med
en pump. Dérefter fylldes exsickatorn med vatten sa att alla provkroppar precis tacktes.
Vakuumet bibeholls darefter under cirka tva timmar varpa pumpen stoppades.
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Figur 16 -Exsickator for vakuumméttnad, kopplad till pump som suger ut luften

Under tiden efter att proverna vattenmattats fram tills testerna paborjades forvarades
provkropparna i ett Oppet kérl med avjoniserat vatten. Enda undantaget var de prover som
malats med skyddande primer och farg, de vattenmattades inte. Om produkten hade avsedd
funktion forvantades ytan vara tat och darfoér bedémdes vacuummattnadsproceduren som
ondodig vid forsoket.

Eftersom slagginblandningen leder till en langsammare hydratation var det intressant att
bedéma hydratationsgraden hos de olika betongerna fore bestandighetprovningen paborjades.
For att mata hydratation kravs utrustningen som projektet saknade tillgang till och darfor fick
tryckhallfastheten fungera som stallféretradande parameter. Fem provkroppar av var variant
provades med avseende pa hallfasthet och resultaten anvandes for att bedéma skillnaden i
hydratationsgrad.

4.2.2 Utforandet av tester

Till bestandighetstesterna behdvdes syratalig skyddsutrustning, karl och 6vrig utrustning for
att det skulle ga att genomfora. Salterna (NaSOs (98 %) och Mg.SOa4 (99,1 %)) levererades i
pulverform och blandades med vatten sa att varje salt utgjorde ungefar 5 % av I6sningen.

Syran (0,5 molar) levererades i fardiga ampuller som blandades ut med 5 liter vatten for att fa
pH 1(+0,5). De baljor som innehdll svavelsyra placerades av sékerhetsskal i dragskap.
Saltlésningen ansags vara ofarlig och stod kvar ute i labbet.
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Figur 17 - Provkropparnas placering i karlen

Tabell 5 - Arbetsmoment under en provningscykel.

Arbetsmoment Dygn
Provkropparna placerades i kérlen 1
Provkropparna togs upp ur kérlen 5
Lost material avlidgsnas med syrabesténdig trasa 5
Torkning i rumstemperatur 5-7
Véagning 7
Ater i Karl 7

Efter den tredje cykeln byttes de gamla l6sningarna ut mot nya och karlen rengjordes innan
den fjarde cykeln paborjades. Detta gjordes for att sakerstélla att I6st material och eventuella
forandringar i jonkoncentrationer inte skulle paverka resterande cykler.
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Figur 18 — Provkropparna som legat i svavelsyra torkar efter cykel 1

Resultatet av varje provningscykel gavs av de uppmétta vikterna som jamfordes med tidigare
vikt for att ge massforlusten i procent. Totalt gjordes 5 cykler som alla foljde samma
forfarande. Som komplement till massforlusten studerades bitar fran de svavelsyraexponerade
provkropparna i SEM-mikroskop efter den fjarde cykeln. Detta gjordes for att studera den
svavelsyrakorroderade ytan, men ocksa om det fanns ndgot avvikande hos strukturen i
provkropparnas mitt. SEM (svepelektronmikroskop) innebar, i korta drag, att en elektronstrale
skickas mot provets yta och férmedlar bilder av densamma.
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4.3 Resultat

4.3.1 Tryckhallfasthet och lufthalt

Tryckhallfasthetstesterna visade en viss skillnad i hallfasthet mellan proverna efter hardning,
se tabell 6 nedan. Resultaten av lufthaltstesterna och méngden flyttillsatsmedel syns nedan i
tabell 7.

Tabell 6 — Resultat av hallfasthetstester och hardningstiden i antal dygn

Tryckhallfasthet [MPa] Héardningstid Varav i ugn

SH-cement 76 19 17
CEM II/BS52,5N 69 20 17
CEM I11/B S52,5 N + Penetron 65 20 17
CEM III/A 425N 50 23 17
CEMIII/B425L 57 23 17

Tabell 7 - Uppmatt lufthalt och tillsatt mangd flytmedel.

Lufthalt [%] | Flytmedel [g]
SH-cement 48 22
CEM II/B S52,5N 6,0 18
CEM 11/B S52,5 N + Penetron 3,8 32
CEM III/A 425N 5,0 25
CEM I1II/B425N 5,0 24
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4.3.2 Svavelsyrabestandighet

Cykel 1
Redan efter cykel 1 noterades tydliga skillnader mellan provkropparna (Figur 19).

Figur 19 - Ett av referensproven jamfort med ett med 70 % slagginnehall efter cykel 1

Att proverna skadats av syran redan efter cykel 1 blev sarskilt tydligt nar man tittade pa den
sida av provkropparna som statt ner mot karlens botten (Figur 20).

Figur 20 - Undersidan pa ett referensprov efter en cykel. Skillnaden mellan skadad och oskadad betong.
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Figur 21 - Skillnaden mellan proverna efter cykel 1

Figur 21 visar samtliga provkroppar fran ett karl, det ar tydligt hur paverkan, atminstone i
ytan, minskar med 6kad slagghalt.

Massforlusten efter forsta cykeln var i det narmsta obefintlig pa samtliga prover.

Cykel 2

Samma tendens som efter cykel ett, referensproverna visar tydligast paverkan.
Referensproverna var sa skadade att det yttersta skiktet foll av vid latt torkning med trasa och
darav uppvisade de ocksa en viss massforlust.
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Figur 22 - Skillnaden mellan proverna efter cykel 2

For provkropparna med dels 30 % slagg och dels 30 % slagg + penetron hade delar av det
ytliga materialet skadats sa att det foll av vid torkning (se figur 23). For prover med 50-70 %
slagg var ytan alltjamt intakt och de visade tvért emot évriga viss viktokning. De malade

proverna var fortfarande oskadade.

Figur 23 — Delvis avskalad yta p& provkropp med 30 % slagg + penetron.
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Cykel 3

Efter den tredje cykeln hade samtliga prover paverkats sa mycket att delar av materialet i ytan
kunde avlagsnas med latt torkning. Figur 24 visar proverna i det ena kérlet strax fore de
plockades upp. Notera hur referensproverna skiljer sig fran évriga genom att ytan ar helt
avskalad med synliga ballastkorn.

Figur 24 - Provkropparna i ett av kdrlen innan de plockades upp under cykel 3.

Ballasten var helt frilagd i ytan hos referensproverna vilket syntes tydligt efter att de plockats
upp ur karlet (Figur 25).

Figur 25 - Referensprov 1 efter cykel 3

37



Efter tredje cykeln i syran hade dven proverna malade med tatande farg och primer paverkats.
Precis som for dvriga prover minskade den synliga paverkan med 6kande mangd slagg. Figur
26 visar en malad provkropp med referensbetong strax efter att den plockats ur karlet under
cykel 3.

Figur 26 - Referensprov 5 malad med tatande farg och primer efter cykel 3.
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Cykel 4
Efter cykel fyra var tendensen den samma som tidigare (Figur 27)

Figur 27 - Provkroppar efter cykel 4

For de malade betongproverna blev det allt tydligare hur stor inverkan det underliggande
materialet hade. Figur 28 visar dels en malad provkropp med 70 % slagg (vénster) och ett
referensprov (hoger).

Figur 28 - Provkropparna 70-5 och Ref-5.
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Cykel 5

Efter sista cykeln sags samma trend som tidigare, de okulara skillnaderna blir mindre nar dven
provkropparna med 50 och 70 % bdrjar tappa det yttersta skiktet. Skillnaderna syns istéllet
tydligast i massforlusterna (Figur 33 nedan).

e - - -

- W, oo - - e TR

Figur 30 - Mélade provkroppar efter cykel 5.
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SEM-analysen som gjordes efter cykel 4:a visade att cementpastan skadats, framforallt i ytan
dar det sags tydliga spar av gipsbildning i form av avlanga gipskristaller (Figur 31).

Figur 31 - Avlanga gipskristaller i ytan pa ett svavelsyraangripet prov med 30 % slagg.

Pa bitar fran mitten av provkropparna sags tydlig ettringitbildning, troligen fran
hardningsforloppet. Ettringiten syns i form av tradliknande kristaller i cementgelen (Figur 32).

Figur 32 - Tradformiga ettringitkristaller och cementgel
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Figur 33 — Diagrammet visar medelvardet av de vikter som uppmatts hos samtliga exponerade provkroppar.
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4.3.3 Sulfatbestandighet

Under de fem cyklerna visade ingen av provkropparna tecken pa betydande nedbrytning,
varken okulart eller vid vagningarna.

Okande mingd slagg

Figur 34 - Provkropparna efter sista cykeln.

Efter de tva sista cyklerna sags en tunn beldggning pa ytan hos nagra provkroppar.
Referenskropparna (utan slagg) var nagot morkare an Gvriga efter exponeringen i
sulfatlosning.

Figur 35 - Belaggning pa provkropp (50 %) efter cykel 5.
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5 Diskussion

Efter bestdndighetsesterna verkar det troligt att det, i enlighet med litteraturstudien, &r
svavelsyran som angriper betongen. Svavelsyrabildningen &r & andra sidan, i verkliga ror,
beroende av att det i ett tidigare skede bildats svavelvate som kan kondensera pa ytan. Nar det
finns bakterier pa ytan och samtidigt tillgang till syre omvandlas svavelvatet till syra.

Testerna visade att en ren sulfatlosning inte orsakar nagra markbara skador pa betongen under
ca trettio dagars exponering. Det behdver inte betyda att sulfatlésningen ar ofarlig det &r
snarare mer troligt att initieringstiden for den angreppsmekanismen &r langre an testtiden eller
att sulfatlosningen inte ar tillrackligt koncentrerad.

En annan teori ar att sulfatangrepp i VA-ror snarare sker som en konsekvens av andra
angrepp. Till exempel att svavelsyran korroderar betongytan varpa vatten med sulfater kan
tranga in. Sulfatjonerna kan da reagera med oreagerat aluminat, monosulfat eller gips till
expansiva reaktionsprodukter, till exempel ettringit. Ett sadant scenario skulle dels kunna
skada betongens struktur och dessutom leda till en acceleration av det korrosiva
skadeforloppet.

Att doma av litteraturstudien ar betongens tathet och cementets kemi de tva viktigaste
egenskaperna for att uppna god bestandighet mot sulfat- och svavelsyraangrepp. Ett lagt
innehall av aluminat (C3A) ar sarskilt viktigt for bestandigheten mot sulfatangrepp men det
har daremot ingen stdrre betydelse vid ett rent svavelsyraangrepp. For svavelsyraangrepp
verkar tatheten vara den viktigaste parametern, framfort allt i ytan dar korrosionen ror sig in i
betongen likt en front.

Svavelsyratestet simulerade forhallanden dér pH &r ungefar 1. Enligt litteraturstudien kan
sadana pH-varden uppsta i betongens yta nar bakterierna bildar svavelsyra. Méatningen av pH
har gjorts med pH-indikatorpapper vilket gor att man kan ifragasatta exaktheten i
matningarna. Exakta varden har & andra sidan inte varit nagon hog prioritet under
testforfarandet. Istallet har likabehandlingen av samtliga provkroppar prioriterats. Malet har
varit att varje provkropp ska utsattas for sa lika forhallande som majligt for att méjliggora
jamforelser och slutsatser kring resultaten.

Resultaten fran bestandighetstestet tyder pa att slagginblandningen har en positiv effekt pa
bestandigheten genom att angreppet fordrdjs. En trolig orsak till detta ar att slaggen bildar mer
CSH-gel, vilket &r den komponent i cementpastan som fradmst angrips av svavelsyran. Mer gel
borde ddrmed betyda I&ngsammare nedbrytning. A andra sidan innebér 6kningen av CSH-gel
ocksa en minskad mangd kalciumhydroxid eftersom den forbrukas av puzzolanreaktionen.
Kalciumhydroxiden bidrar med alkalinitet (hogre pH), forbrukningen av densamma borde da
leda till en generell sénkning av pH i betongen. Den bakterietillvaxt som leder till
svavelsyrabildning pa rérens yta gynnas av ett lagre pH. Det ar alltsa inte sjalvklart att
resultaten ar desamma vid ett bakterieinducerat syraangrepp som for det undersokta, rena,
svavelsyraangreppet.
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Tryckhallfasthetstesterna, som utférdes efter hardning innan bestandighetstesterna pabaorjades,
syftade till att uppskatta hur véal de olika betongerna hydratiserat. Tabell 6 visar
medeltryckhallfastheten for fem prover av varje recept. Tendensen var att hallfastheten
minskar med 6kad slagghalt, &ven om samtliga betonger visade en god hallfasthet. Eftersom
endast fem provkroppar av varje betong provades med avseende pa hallfasthet &r det svart att
dra nagra ovriga slutsatser av resultaten. Man kan dock fraga sig om inte resultaten av
bestéandighetstesterna varit &n mer till slaggens fordel om samtliga prover hardats till samma
hydratationsgrad och hallfasthet.

Nedbryningsmekanismen ser ut att vara den samma oavsett slagginblandning, atminstone vid
en okulér bedémning. Att doma av massforlusterna, figur 33, noteras ingen betydande
skillnad mellan proverna med 50 % respektive 70 % slaggiblandning. Daremot &r skillnaden
betydligt storre mellan 30 % och 50 %. En teori dr, i enlighet med litteraturstudien, att
maximal inblandningsgrad for slagg ér ca 50 % och vid hogre inblandning kommer inte all
slagg att kunna reagera. Den oreagerade slaggen fungerar sannolikt da bara som en filler i
betongmassan.

Resultaten visar vidare ingen méarkbar skillnad i massforlust mellan proverna med
tillsatsmedlet penetron och de utan. Under givna forutsattningar verkar medlet gora varken till
eller fran for bestandigheten.

Den titande primern och fargen ser inte ut att ha paverkas av syran under de radande
forhallandena (syrans koncentration och testtiden). Det ar dock tydligt att den underliggande
betongen har stor betydelse. De prover som malats visar samma nedbrytningsmaénster som
dvriga prover, det vill sdga att angreppet fordréjs med dkad slagghalt. Man kan déarmed
argumentera for att ytbehandlingen har en positiv effekt eftersom den bidrar till ytterligare
fordréjning av angreppet.

SEM-analysen visade pa tydlig gipshildning i den yta som utsatts for svavelsyra (Figur 31),
vilket stimmer val 6verens med teorin som presenterades i litteraturstudien. Det fanns dven
ettringitkristaller i provens struktur, mest troligt ar den ettringiten bildad redan under
hé&rdningen som ett resultat reaktionen mellan gips och aluminat.

Man maste dock vara forsiktig innan man drar nagra slutsatser av resultaten. Projektets
laborativa del har aldrig haft intentionen att komma med nagra direkta svar. Tanken har
sharare varit att testerna och resultaten ska foresla inriktning till framtida studier. Dels &r
tiden, under vilken testet har utforts, begransad till ca en manad, det gar inte att med sakerhet
saga vad som hander med de olika proverna i ett langre perspektiv. Dessutom ar forhallandena
i labbet andra &n de ute i falt. Som tidigare namnt &r det skillnad pa ett rent svavelsyraangrepp
och ett bakterieinducerat angrepp och det ar inte sékert att angreppet ser likadant ut nér det &r
bakterier inblandade. Vad testerna daremot har visat, genom att slaggen klarade sig bést, ar att
det finns en poang med vidare studier och tester.

Ballastens betydelse for nedbrytningen och massforlusten ska inte underskattas. | Sverige
anvands nastan uteslutande krossat urberg i betongen. Eftersom ballast ar svart att transportera
tar man det lokala berget. | andra l&nder innebér det att man anvander till exempel kalksten.
Kalkstenen ér, till skillnad fran urberget, inte svavelsyrabestandig. Dessutom innehaller den
kalk som bidrar till ett hdgre pH, vilket borde gynna bestandigheten.
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Att kalkstenen inte har samma goda hallfasthet som urberget borde vara av sekundar
betydelse sa lange dess hallfasthet ar hdgre an den kringliggande cementpastans. Det borde
vara intressant att studera ballastens betydelse &ven i Sverige. Kanske kan en framtida
produkt, for sarskilt utsatta omraden, vara en betong med kalkstenballast.

Kunskapen om de mineraliska bindemedlens betydelse for den fardiga betongens egenskaper
ar idag otillracklig. Innan de kan bérja implementeras i stérre omfattning behévs omfattande
studier gallande hur exempelvis strukturutveckling, bestandighet och hallfasthet paverkas
bade under produktion och brukstid. Det finns idag, i Sverige, inga standardiserade
berakningsmodeller fér betong med andra bindemedel an rent portlandcement. Det som finns
ar omrakningsfaktorer, till exempel effektivitetsfaktorn, som séger hur mycket slagg som
ungefarligen behovs for att uppna samma egenskaper som motsvarande mangd
portlandcement ger.

Utformningen av rér och ventilation har stor betydelse fér angreppsrisken och omfattningen
av ett eventuellt angrepp. Risken for svavelvétebildning och efterféljande svavelsyrakorrosion
kan minskas betankligt genom ett valutformat rérsystem med god ventilation.
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Slutsatser

Resultatet av svavelsyratesterna visade pa en minskad viktférlust med ékad
slagginbladning, det vill sdga slagginblandning ser ut att fordrdja det korrosiva
angreppet av svavelsyran.

De provkroppar som exponerades for sulfatlosning visade fa tecken pa skador under
hela provtiden. Det verkar som att sulfatangreppens initieringstid ar langre an de
knappt trettio dagar som exponeringen pagick.

Testerna visade ocksa att anvandning av tatande skikt, till exempel farg, kan ha en
positiv inverkan pa bestandigheten genom en ytterligare fordrojning av angreppen.
Féargen verkar inte skadas ndmnvart av svavelsyran, men den underliggande betongen
skadas om ytan inte ar helt tat.

Exponeringen pagick under knappt trettio dagar, slaggens inverkan pa bestandigheten i
ett langre perspektiv aterstar att utreda. Det ar mojligt att skadeforloppet forandras vid
langre exponering.

Skillnaden mellan rena svavelsyraangrepp och det bakterieinducerade angreppet bor
utredas. Det ar bakterietillvaxten som leder till svavelsyrabildning i rorets yta. N&r
svavelsyra bildas sjunker pH vilket gynnar bakterietillvéaxten. Med andra ord &r det
mojligt att nedbrytningen av betongen gar snabbare i verkligheten, dar angreppet ar
bakterieinducerat, jamfort med ett rent svavelsyraangrepp likt det som undersokts i
projektet.

Ballastens betydelse for svavelsyrabestandigheten &r intressant i vidare studier. Det &r
majligt att en reaktiv ballast, till exempel kalksten, ger &n battre bestandighet an en
inert ballast. Detta eftersom angreppet blir jamt utbrett 6ver den exponerade ytan
istallet for att koncentreras till pastan mellan ballastkornen.

Angreppen kan till stora delar forhindras genom ett vél utformat rérsystem med god
ventilation. God ventilation forhindrar kondensationen av svavelvéte som leder till
bildandet av korrosiv svavelsyra.

Andra puzzolaner (till exempel flygaska och silika) bor ocksa testas, garna i
kombination med slagg.
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Bilaga 1 — Matdata fran bestandighetstester

Svavelsyratest — vikt

Dygn 0 7 14 21 28 35
SH

1 307,75 306,313 305,003 292,205 284,738 279,605
2 310 308,577 306,506 294,802 288,503 283,71
3 297,325 295,924 292,741 281,374 275,568 270,609
4 302,523 301,022 297,798 285,673 279,737 275,325
5 289,136 287,221 283,569 273,179 266,294 X
6

292,073 290,462 287,968 276,992 270,472 266,751

Slagg 30

300,392 298,939 299,913 298,079 287,203 283,244
301,746 299,879 300,947 298,079 288,611 283,52
293,851 292,687 293,119 291,188 281,253 275,29
298,129 297,529 298,314 295,864 285,22 X
303,383 301,72 301,69 300,583 290,74 285,427
301,544 299,74 299,845 298,32 290,378 284,841

Uk WN R

Slagg 30 + penetron

286,19 285,013 285,134 283,199 272,784 268,212

295,73 294,547 295,21 293,121 285,081 279,232
293,777 292,586 293,221 290,021 281,46 276,267
298,719 297,427 297,732 293,821 286,473 X

293,11 291,739 292,105 291,001 282,53 275,909
300,823 299,275 299,668 298,046 289,466 284,31

o b WN P

Slagg 50

297,004 296,238 296,876 296,581 292,799 287,029
300,071 299,272 299,798 299,921 295,837 288,449
292,716 291,764 292,427 292,372 288,457 283,103
292,829 291,708 292,222 292,017 288,434 X

299,126 297,867 297,784 296,93 292,807 287,972
303,217 301,926 302,067 301,604 298,017 294,367

o b WN P

Slagg 70
1 298,799 297,704 298,289 298,406 294,7 291,75
2 305,459 304,274 304,838 305,029 301,269 297,772
3 295,874 294,701 295,142 295,021 292,631 290,178
4 303,17 301,896 302,307 302,149 298,322 X
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5 307,305 305,759 305,656 305,496 301,475 297,996
6 298,914 297,15 297,182 297,337 293,885 290,307

Grona celler = malade prover

Sulfattest - vikt Dygn 0 7 14 21 28 35

ISER Provkropp

1
2
3
4
5
6

295,162 293,602 293,464 293,464 293,472 294,521
302,915 301,207 301,142 301,181 301,186 302,249
307,611 305,811 305,683 305,708 305,677 306,74
297,202 295,669 295,506 295,49 295,408 296,37
306,677 304,881 304,776 304,724 304,645 305,213
302,888 301,207 301,115 301,061 300,985 301,532

299,678 298,688 298,56 298,531 298,559 298,116
292,406 291,319 291,199 291,178 291,235 291,75
294,506 293,337 293,289 293,265 293,287 293,82

295,8 294,657 294,539 294,563 294,544 295,051
294,486 293,403 293,262 293,187 293,013 293,483

1
2
3
4
5
6

294,529 293,401 293,306 293,252 293,159

283,711 283,222 283,142 283,148 283,2 283,7
293,638 293,184 293,082 293,081 293,198 293,735
296,385 295,899 295,791 295,789 295,873 296,382
284,833 284,333 284,224 284,197 284,202 284,636

288,61 287,917 287,798 287,727 287,675 288,142
305,455 304,473 304,419 304,392 304,347 304,793

1
2
3
4
5
6

B

299,108 298,157 298,054 298,003 297,95 298,271
300,571 299,769 299,592 299,53 299,566 299,926
305,915 305,129 305,005 304,996 300,411 300,749
301,491 300,555 300,455 300,409 304,912 305,198
301,346 300,257 300,299 300,194 300,035 300,323

1
2
3
4
5
6 296,097 295,108 295,184 295,033 294,748
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ﬁU‘l-hWNH|

Grona celler = malade prover

300,938
307,015
307,959
300,576
305,004
306,284

300,185
306,059
307,228
299,689
303,978

305,47

300,132
305,948
307,16
299,689
304,2
305,726

300,086
305,912
307,146
299,733
304,021
305,537

299,963
305,891
307,031
299,647
303,614
304,981

300,291
306,339
307,412
299,991
303,832
305,059
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Bilaga 2 — Matdata fran tryckhallfasthetstest

Trycktest: 1 2 3 4 5 Medel [MPa]
SH-cement 72,8 70,8| 86 |73,2|808 76,72
CEM II/B S52,5N 72,8 635|772]628| - 69,08
CEM I1I/B S52,5 N + Penetron 50 |675|728|48,4| 84 64,56
CEM 1II/B 42,5N 35,2 | 55,2 |42,4|57,2| 60 50
CEM /B 42,4 L 54,8 | 56 - 54 | 62,4 56,8
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