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1. Sammenfatning

Anvendelse af betonrgrsystemer til transport af spildevand har en lang reekke tekniske, milja-
maessige og samfundsgkonomiske fordele. Normalt er kloakvand svagt alkalisk og dermed
uskadeligt for betonrgr og -brgnde, men pa straekninger uden ilt kan bakterier under anaerobe
forhold danne svovlbrinte. Nar svovlbrinten kommer i kontakt med ilt, i de ikke fuldtigbende rars-
treekninger, bliver svovlbrinten omdannet til svovisyre/-syrling. Svovlsyren nedbryder den basi-
ske cementpasta i betonrgr over vandlinjen, hvilket kan medfgre betragtelige reduktioner i leve-
tiden.

Projektet beskrevet i naerveerende rapport bygger videre pa resultaterne fra udviklingsprojektet
med titlen "Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggressive miljger” under MUDP-ordnin-
gen, J.nr. NST-404-00147 udfert i perioden 2012-2015 (herefter omtalt som "Rerprojekt 17).

| Rerprojekt |, blev forskellige materialesammensaetningers/teknologiers modstandsdygtighed
overfor aggressive miljger undersggt ved laboratorieforsag, felteksponering af preveemner og
etablering af en rerstraekning med udvalgte teknologier. Resultaterne fra projektet viste, at alle
materialesammensaetninger havde forbedret modstandsdygtighed i forhold til den traditionelle
beton (referencen). Saerligt materialesammensaetningen, hvor en del af sandet blev erstattet
med kalktilslag, gav lovende resultater. Det blev saledes besluttet at tage udgangspunkt i netop
denne teknologi i neerveerende projekt.

Formalet med projektet har vaeret at optimere teknologien med henblik pa at opna en tilfreds-
stillende modstandsdygtighed overfor syrepavirkning samt at vise at teknologien kan implemen-
teres i den daglige produktion af betonrgr og brgndgods, og dermed at produkter kan bringes
pa markedet som et alternativ til de traditionelle produkter.

Projektet har veeret opdelt i fglgende aktiviteter:

Opfelgning pa felteksponering og etableret rarstraekning fra rarprojekt |
Udvikling og optimering af materialesammensaetning

Produktion af rer og brgnde

Felteksponering af praveemner

Etablering af rerstraekninger og brende med den nye teknologi

ok w2

Opfelgningen pa rarprojekt |, viste fortsat lovende resultater for teknologien med kalktilslag. Der
var ingen synlige tegn pa syrepavirkning i forbindelse med en udfert tv-inspektion af rgrstreek-
ningen i Varst, og udtaget borekerner viste kun en svag forvitring i overfladen. Tilstanden af de
felteksponerede prgver i brgnde i Sgnderholm og Ellidshgj var god sammenlignet med tilstan-
den af referenceprgven.

| laboratoriet pa Teknologisk Institut blev betydningen af doseringen af kalktilslag samt af kalk-
tilslagets finhed péa syreresistensen unders@gt. Syreresistensen blev vurderet ved 8 og 20 °C
iht. en modificerede version af ASTM C267-01. Resultaterne viste et markant lavere massetab
for preveemnerne med kalktilslag i forhold til referencen. Mikrostrukturen af udvalgte prgveem-
ner blev efter forsggenes afslutning undersggt for bl.a. thaumasitdannelse. Undersggelserne
gav ikke anledning til bekymring, og mikrostrukturen af emnerne med kalktilslag fremstod i bedre
stand end referencebetonen.
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Pa baggrund af laboratorieresultaterne blev det besluttet at arbejde videre med en recept inde-
holdende 600 kg/m? 0/2 kalktilslag. De udviklede recepter blev efterfglgende indkert i produkti-
onen hos RC Beton i Redkaersbro, som producerede brgnde og rar med kalktilslag til etablering
af forsagsstraekninger og - brgnde hos Aalborg Kloak, DIN Forsyning, Fredericia Spildevand og
Energi, Hedensted Spildevand og Jammerbugt Forsyning. Der blev i alt etableret 4 rgrstreeknin-
ger (totalt 893 m) samt 25 brgnde. Udover rarstreekninger og brgnde blev der nedhaengt prove-
emner i to brende med hgj svovibrintebelastning hos hhv. Aalborg Kloak og Hedensted Spilde-
vand. Syrepavirkningen af de etablerede rer og brende, samt de nedhaengte prgveemner, fore-
gar lgbende og det vil variere, hvorndr der opstar synlige tegn pa korrosion, alt efter miljoet
betonen er eksponeret i. Derfor vil forsyningsselskaberne efter projektets afslutning Iabende
registrere udviklingen i tilstanden at de etablerede forsggsstraekninger.

Resultaterne fra projektet har vist at der opnas en forbedret syreresistens for de udviklede ma-
terialesammensaetninger med kalktilslag, sammenlignet med en traditionel materialesammen-
seetning. Desuden har de udfgrte analyser ikke givet anledning til at seerlig bekymring i relation
til udfordringer med thaumasitdannelse i betonen med kalktilslag. Det kan pa baggrund af resul-
taterne genereret ifm. Rarprojekt | samt naerveerende projekt konkluderes, at betonregr og -
brende fremstillet med kalktilslag med god sandsynlighed vil have bedre langtidsholdbarhed
overfor svovlbrinterelateret korrosion end produkter baseret pa konventionel teknologi.

Der stilles i dag ikke krav til syreresistensen i standarderne for aflgbsprodukter af beton. Dette
forhold kan virke haammende for implementeringen af teknologien, idet der saledes mangler et
incitament for producenterne til at anvende betonsammensaetninger med god syreresistens. Det
forventes, at materialeomkostningerne ved fremstilling af aflabsprodukter med kalktilslag vil
veere hgjere end for traditionelle aflebsprodukter, bl.a. fordi kalksten ikke er udbredt naturligt
forekommende i Danmark. De hgjere materialeomkostninger retfeerdiggeres dog set i en leve-
tidsbetragtning af den forventede laengere levetid i aggressive miljger af produkter fremstillet
med den nye materialesammensaetning end levetiden for konventionelle aflabsprodukter i be-
ton.
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2. Indledning

Det er velkendt, at dannelse af svovlbrinte fra bakterievaekst i aflabssystemer kan medfare kor-
rosion af betonkloakrgr. Siden fgrste halvdel af 1900-tallet har dette faenomen veeret opfattet
som et vaesentligt problem pa bade nationalt og internationalt niveau, og gennem tiden har flere
forskellige I@sningsmodeller veeret afpravet — indtil videre uden fuldt tilfredsstillende resultat [1].

Kommunalreformens gennemfgrelse i 2007 har betydet, at rensning af spildevand i stigende
grad centraliseres. Det medferer lange trykledninger og dermed leengere opholdstid i fuldtla-
bende rar, hvor kloakvandet ikke tilfgres ilt. Derudover separeres spildevand og regnvand i sti-
gende grad med gget koncentrationen af diverse kemiske stoffer i spildevandet til falge. Bade
tendensen med stigende grad af centraliseret rensning og den @gede separering af spildevand
og regnvand har den konsekvens, at dannelse af svovlbrinte fra anaerob bakterievaekst frem-
mes [2][3].

Nar den dannede svovlbrinte bringes i kontakt med ilt pa streekninger med gravitationsrer, der
ikke er fuldtigbende, vil den omdannes til svovilsyre/-syrling, som kan have en nedbrydende
virkning pa betonkloakrer. Det sker ved en korrosionsproces, hvor svovisyren nedbryder den
basiske cementpasta i betonrgret over vandlinjen. Den svovibrinte-forarsagede korrosion kan
medfere, at levetiden af betonrgr reduceres kraftigt i de mest aggressive miljger [4].

Det danske aflgbssystem renoveres og udbygges for ca. 2 mia. kr. arligt [5], og en del af disse
investeringer risikerer at ga tabt, hvis der ikke udvikles rgr, der er modstandsdygtige over for
svovlbrinte til brug i seerligt aggressive miljger. Folgende eksempler understreger problemets
aktualitet:

e Aalborg Kommunes Kloakforsyning har gennemfgart udskiftninger af flere nyere kilome-
terlange betonledninger, idet der pga. af svovlbrintekorrosion var overhaengende risiko
for sammenstyrtning. | 2005 oplevede forsyningsselskabet i Aalborg saledes flere brud
pa en betonledning fra 1979.

e | Kgbenhavns Energi A/S har man flere eksempler pa svovlbrintekorrosion. Dette har
givet anledning til indsivning af grundvand med gget pumpebelastning og teering af
pumpestationer til falge. | et andet tilfeelde har det medfart, at afdreeningen gennem de
uteette ledninger har trukket forurening fra et gammelt kemikaliedepot pa Renseanlaeg
Damhusaen over i keeldre under parcelhuse.
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3. Baggrund

Med afseet i udfordringerne med korrosion af betonkloakrer gennemfartes i perioden fra 2012 til
2015 et udviklingsprojekt med titlen "Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggressive mil-
joer” under MUDP-ordningen, J.nr. NST-404-00147 ” [6] (herefter omtalt "Rerprojekt I”). Projek-
tets hovedformal var at udvikle betonrgr, med gget modstandsdygtighed og dermed ogsa levetid
i ekstremt aggressive miljger. | Rerprojekt | blev fire forskellige teknologier til forbedring af be-
tonrers modstandsdygtighed afprevet i laboratoriet, herunder:

1. Kalkstenstilslag, som delvis erstatning for traditionelle danske tilslagsmaterialer til be-
ton. Kalkstenstilslaget fungerer som offermateriale, der neutraliserer syren, sa angreb
pa cementpastaen reduceres.

2. Calcium Aluminat Cement, som giver et mere syreresistent hydratiseringsprodukt (alu-
minathydrat er stabilt ned til pH 3-4). Ved syrenedbrydning af calcium aluminathydrater
dannes mere aluminathydrat, som fylder porerne.

3. Slaggecement, som giver en teettere mikrostruktur hvormed syreindtraengning reduce-
res.

4. Geopolymer (alkalisk aktiveret flyveaske/slagge) er en syreresistent binder som kan
anvendes som erstatning for almindelig cementpasta.

For alle teknologierne blev der fremstillet prgveemner til bl.a. test af syrebestandighed i henhold
til en modificeret udgave af standarden ASTM C267. Resultaterne fra laboratoriet viste, at alle
de udviklede og testede teknologier forbedrer betonens modstandsdygtighed over for svovlsy-
repavirkning, og den teknologi, der klarede sig bedst i laboratorieforsggene, var teknologi 1
(kalkstenstilslag som delvis erstatning for traditionelle tilslagsmaterialer).

Ud over laboratorieforsggene blev der i projektet ogsa gennemfart afprgvning i felten af udvalgte
teknologier. Betonrgr med falgende materialesammensaetninger blev saledes fremstillet og ind-
bygget i en prevestraekning pa 225 meter ved Varst i Nordjylland: Beton med fint kalkstenstilslag
som delvis erstatning for traditionelle tilslagsmaterialer og beton baseret pa slaggecement. Prg-
vestraekningen inkluderede desuden rgr med coatet betonoverflade samt referencerar med tra-
ditionel betonsammensaetning. Endelig blev afprevningen af de fire teknologier i laboratoriet
suppleret af felteksponeringsforsag, hvor preaveemner med de forskellige betonsammensaetnin-
ger blev nedheengt i kloakbrgnde pa to forskellige lokaliteter med hgj svovlbrinteforekomst, jf.
Figur 1.
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Vestervej 61, Senderholm
2015-03-17

FIGUR 1. Felteksponering af betonemner. RC=reference, CA=Calcium aluminat cement, K=kalktilslag,
G=geoplymer.

Bade etablering af pregvestraekningen og eksponering af praveemner i kloakbrgnde blev udfert
med den hensigt, at de forskellige teknologiers performance i deres "naturlige” omgivelser kan
folges i en arraekke.
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4. Formal

| MUDP-projektet "Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggressive miljger 11" (2016-2019)
viderefgrtes det arbejde, som blev pabegyndti Rerprojekt |. Eftersom laboratorieforsggene viste
den bedste syreresistens for emnerne med kalktilslag som delvis erstatning for traditionelt til-
slag, er der i projektet taget udgangspunkt i denne teknologi.

Det har veeret ambitionen med dette opfelgende projekt at videreudvikle og skabe det ngdven-
dige dokumentationsgrundlag for betonrer med markant forbedret modstandsdygtighed over for
svovlbrinte-forarsaget korrosion. Det er sggt opndet gennem optimering af betonsammenseet-
ning, optimerede produktionsmetoder og udvidede procedurer for kvalitetskontrol.

Projektet har veeret opdelt i fglgende overordnede aktiviteter:

1. Opfelgning pa tilstanden af rgrstreekning og felteksponerede prgveemner fra tidligere
projekt.

2. Udvikling og optimering af recepter med kalktilslag baseret pa malt syreresistens iht.
en modificeret udgave af ASTM C267.

3. Indkering af recepter hos RC Beton A/S samt produktion og dokumentation af betonrgr
og -brgnde med kalktilslag (ogsé& omtalt kalkrer og kalkbrgnde i naerveerende rapport)
inklusive optimering af produktionsprocesser

4. Felteksponering af udvalgte preveemner.

5. Etablering af fuldskalastraekninger hos de medvirkende forsyningsselskaber, herunder
Aalborg Kloak A/S, DIN Forsyning A/S, Fredericia Spildevand og Energi A/S, Heden-
sted Spildevand A/S og Jammerbugt Forsyning A/S.
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5. Opfelgning pa rerprojekt 1

| rgrprojekt |, blev der nedhaengt betonpraver i to kloakbrgnde og etableret en rgrstreekning med
udvalgte teknologier til reduktion af svovlbrinteforarsaget korrosion med henblik pa at kunne
monitorere teknologiernes holdbarhed over tid. | neervaerende projektet, er der gennemfeart op-
folgende undersggelser af tilstanden af de eksponerede rgr og praveemner. Undersggelserne
omfatter:

e TV-inspektion af rgrstraekning etableret i oktober 2014.
e Undersggelse af udborede kerner fra kalkrgr fra ovennaevnte rarstraekning.
e Undersggelse af prever nedhaengt i brend i november 2013.

5.1 TV-inspektion af rerstraekning
Rarstraekningen etableret i Rerprojekt |, bestod af i alt 4 teknologier, herunder:

¢ Almindelige betonrgr som reference.

e Almindelige betonrgr med coating.

e Betonrgr med slaggecement (teknologi 3, jf. kapitel 3).
e Betonrgr med fint kalktilslag (teknologi 1, jf. kapitel 3).

TV-inspektion af rerstraekningen blev udfert i marts 2017, altsd omkring 2,5 &r efter etablering.
| Figur 2 ses et billede fra tv-inspektionen. Hvert rar er forsynet med en ID-plade i rustfrit stal,
som tillader identifikation af det enkelte rgr og den anvendte teknologi. Umiddelbart kunne der
ikke spores nogen begyndende nedbrydning af rgrene, bortset fra rgrene med coating, hvor der
kunne konstateres afskalning af coating i bunden af rgrene. Dette skyldes formegentlig ikke
nedbrydning af coatingen i sig selv, men darlig vedhaeftning mellem betonrer og coating. Billeder
fra tv-inspektionen fremgar af Figur 3.
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FIGUR 2. Billeder fra TV-inspektion af rgrstraekning udlagt ifm. r@rprojekt |

b.-Kalk--0g-slaggecementrarm
FrSSlamson AS

RFJLOTZ0.RFILO160-122032047 @ 400 Beton
@ 400 Beton .

c.‘Reference--og-coatingrera d.-Coatingrera

FIGUR 3. Neerbilleder fra TV-inspektion af rarstraekning udlagt ifm. rgrprojekt I.
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5.2 Undersggelse af udborede kerner

Der blev i september 2018 udboret 4 kerner fra et af de udlagte kalkrer til analyse i laboratoriet
pa Teknologisk Institut. 2 af kernerne blev udboret i toppen og 2 blev udboret i bunden. Udbo-
ringen kan ses pa Figur 4. Der var i analysen seerlig fokus pa thaumasit, som i visse situationer
kan dannes ved en reaktion mellem betonens cementpasta, sulfater og carbonater. Thaumasit
kan forarsage store reduktioner i betonstyrken og forkorte levetiden markant.

FIGUR 4. Billede af udboring af kerner fra kalkrgr etableret i rarprojekt 1.

Der blev udfert en petrografisk analyse og en SEM-EDX-analyse pa en kerne fra toppen af reret
(hvor betonen er mest udsat for svovlbrinte) og en kerne fra bunden af rgret. Kernerne kan ses
i Figur 5 og planslib kan ses Figur 6. Bemeerk, at noget af overfladen af kernen fra toppen, er
knaekket af ifm. udboringen. Metoden for den petrografiske analyse og SEM-EDX-analysen er
naermere beskrevet i afsnit 6.1.5.
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FIGUR 5. Udborede kerner fra kalkrer fra rgrprojekt |. Pilen peger mod indersiden af rgret. Til venstre: kerne
fra toppen, til hgjre: kerne fra bunden.

Resultaterne fra den petrografiske analyse viste en svag forvitring i overfladen af kernen udtaget
fra toppen af rgret. Der var i ingen af kernerne tegn pa afskalning eller omdannelse af beton-
overfladen til gips, som typisk dannes nar cementpastaen bliver syrepavirket. Dog ses der pa
kernen udtaget i toppen af raret en gipsudfeeldning pa overfladen.

De mikroskopiske analyser viste ingen synlige tegn pa dannelse af thaumasit. Fasediagram-
merne fra SEM-EDX-analysen, jf. Figur 7 og Figur 8, kan imidlertid indikere, at der muligvis er
thaumasit til stede i de yderste 0,7 mm af kernen udtaget fra toppen af rgret. Fasediagrammerne
viser forholdet mellem Al/Ca og S/Ca for analyserede punkter i prgaveemnerne. | fasediagram-
merne er Al/S forholdet for forskellige faser plottet ind. Malepunkternes placering i diagrammet
angiver hvad pastaen det pageeldende sted antageligt bestar af. Dermed kan diagrammerne
bruges til at bestemme/vurdere omdannelser i pastafasen. Malingerne er foretaget i forskellige
afstande fra overfladen af preveemnerne. For borekernen i toppen, ses i afstand 0,7 mm fra
indvendig overflade en forskydning af malepunkterne mod enten gips og thaumasit eller mod
gips alene. Eftersom thaumasit ikke er observeret i kernerne, er der ingen endegyldige tegn pa
thaumasit.
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FIGUR 6. Epoxyimpraegneret planslib af kerner udboret fra kalkrar, vist i almindeligt lys og fluorescerende

lys. Til venstre: kerne fra toppen, til hgjre: kerne fra bunden.
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FIGUR 7. Fasediagram for borekerne udtaget i toppen af kalkrgret.
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FIGUR 8. Fasediagram for borekerne udtaget i bunden af kalkrgret.

5.3 Undersoagelser af felteksponerede preveemner

| Rerprojekt | blev der i november 2013 nedhaengt preveemner i to kloakbrgnde, jf. Figur 1.
Prgveemnerne var cylindriske praver med en diameter p4d 100 mm og en hgjde pa 80 mm pro-
duceret pa en gyrokompaktor pa Teknologisk Institut. Fglgende betontyper blev nedhaengt:

e Almindelig beton som reference

o Beton med kalkstenstilslag

e Beton med calcium aluminat cement

e Beton med geopolymer (alkalisk aktiveret flyveaske)

Praverne blev hjemtaget til laboratoriet p4 Teknologisk Institut i januar 2017, altsa efter omkring
3 ars eksponering. Der blev foretaget en petrografisk analyse og en SEM-EDX-analyse pé prg-
veemnerne. Emnerne kan ses af Figur 9 og Figur 10. Undersggelserne viste, at reference- og
geopolymerprgverne var markant reduceret i starrelse som resultat af nedbrydning og afskal-
ning, hvor store dele af betonen var forsvundet. | alle preveemner var der dannet en porgs zone.
Den porgse zone var 2-3 mm i kalktilslagsbetonen og calciumaluminatbetonen, 8 mm i referen-
cebetonen og omkring 20 mm i geoploymerbetonen, i hvilken der ogsa var betydelig revnedan-
nelse, jf. planslibene vist i Figur 10. Praverne med kalktilslag og calcium aluminat cement er p&
trods af omdannelsen af det yderste lag beton, relativt intakte. Bemaerk at der pa prgven med
kalktilslag, er et overskydende lag af epoxy pa ydersiden af kernen.
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aluminat:

cement]

FIGUR 9. Felteksponerede prgver fra rgrprojekt I.

16 Miljgstyrelsen / Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggressive miljger Il



FIGUR 10. Planslib af felteksponerede praver fra rarprojekt |I. Fra toppen: Reference, kalktilslag, calcium

aluminat cement og geopolymer.

Fasediagrammerne for referencen, prgven med kalktilslag og pr@ven med calcium aluminat ce-
ment er vist i Figur 11. Malepunkterne for preveemnet med geopolymer falder udenfor diagram-
met og er derfor ikke inkluderet. Det skyldes den szerlige bindertype, som giver en Ca-fattig
pasta. | fasediagrammet ses det tydeligt, at der er dannet gips (angivet som "gypsum” i diagram-
met) i alle emner. Der er ingen umiddelbare tegn pa dannelse af thaumasit, hvilket heller ikke
blev observeret i forbindelse med de optiske mikroskopanalyser.
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FIGUR 11. Fasediagram for felteksponerede praver fra rgrprojekt I. RC=reference, K= kalktilslag, CA=cal-

cium aluminat cement.
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6. Udvikling og optimering af
betonrecepter

6.1 Materialer og metode

6.1.1 Omfang

Nar betonrgr med kalktilslag bliver svovisyrepavirket, omdannes kalken til gips og fungerer sa-
ledes som et offermateriale der samtidig neutraliserer syren og dermed haemmer korrosion af
cementpastaen. Der er i projektet udviklet 5 recepter med kalktilslag til rer og 1 recept med
kalktilslag til brende pa baggrund af reference recepter fra RC Beton. Indhold og kornstgrrelse
af det anvendte kalktilslag er vaesentlig for rgrenes syreresistens, derfor er recepterne tilsat
forskellige maengder kalktilslag samt kalktilslag i forskellig kornstarrelse med henblik pa at ud-
vikle og optimere en recept med tilfredsstillende syreresistens.

De udviklede r@rrecepter inkl. referencen omfatter:

o REF: Reference ragrrecept fra RC Beton

e K300: Sandet er delvist erstattet med 300 kg/m? 0/2 kalktilslag

e K450: Sandet er delvist erstattet med 450 kg/m? 0/2 kalktilslag

e  K600: Sandet er delvist erstattet med 600 kg/m? 0/2 kalktilslag

e K1/3: Sandet er delvist erstattet med 600 kg/m® 1/3 kalktilslag

o K100%: Alt tilslag er erstattet af kalktilslag i fraktionerne 0/2, 1/3 og 7/12.

De udviklede brgndrecepter inkl. referencen omfatter:

e BREF: Reference brgndrecept fra RC Beton
e  B-K600: Sandet er erstattet med 600 kg/m?® 0/2 kalktilslag

Alle rgrrecepter har samme pastaindhold og v/c-tal. Det samme geelder for br@ndrecepterne.
Recepterne fremgar af Tabel 1 og Tabel 2.

Rarprgveemnernes syreresistens er testet i en 1% svovisyreoplgsning ved 20 og 8 °C iht. en
modificeret udgave af ASTM C267-01 i 126 dggn. Efter 126 dagn er emnerne placeret i demi-
neraliseret vand. Prgvningsprogrammet skal belyse, hvordan temperatur samt eendrede miljg-
betingelser har indflydelse pa korrosionen med szerlig fokus pa dannelsen af thaumasit. Der er
udtaget et preveemne af REF og K600 til petrografisk- og SEM-EDX-analyse efter 126 dages
eksponering i en 1% svovlsyreopl@sning efterfulgt at 149 dages eksponering i demineraliseret
vand. Derudover er der udtaget et preveemne af K600 efter 126 dages eksponering i en 1%
svovlsyreoplgsning efterfulgt at 337 dages eksponering i demineraliseret vand.

Brgndpraveemnernes syreresistens er testet i en 1% svovisyreoplgsning i 126 dggn ved 8 °C
iht. en modificeret udgave af ASTM C267-01.

6.1.2 Materiale og recepter
| projektet er der taget udgangspunkt i to referencerecepter fra RC Beton, herunder en terbeton

til fremstilling af rar og en selvkompakterende beton til fremstilling af brande. Der er ikke anvendt
tilseetningsstoffer i rerrecepterne ifm. laboratorieforsggene.
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For rarrecepterne er en del eller alt tilslag i referencerecepten udskiftet med kalktilslag i forskel-
lige substitutionsgrader og kornstgrrelse. Kalktilslaget er vist i Figur 12 og recepterne er gengivet
i Tabel 1. Den bla firkant markerer de steder i recepterne, hvor der er foretaget sendringer.

FIGUR 12. De anvendte kalkfraktioner, fra venstre 0/2, 1/3 og 7/12.

TABEL 1. Oversigt over recepter til rar anvendt til laboratorieforsgg angivet i kg/m® VOT.

Delmateriale Densitet Absorp- REF K300 K450 K600 K1/3 K100%
[kg/m®  tion [%)]
CEMI1525R 3125 224 224 224 224 224 224
(IS/HA<2)
CEMI152,5N 3200 105 105 105 105 105 105
SR3 LA
Flyveaske 2300 42 42 42 42 42 42
Sand 0/4 E 2625 0,2 914 602 446 290 760 0
Sand 2/4 P 2500 2,0 184 184 184 184 0 0
Sten 2/8 P 2445 2,8 736 736 736 736 446 0
Kalk 0/2 2520 4,2 0 300 450 600 0 820
Kalk 1/3 2440 52 0 0 0 0 600 180
Kalk 7/12 2440 52 0 0 0 0 0 793
Vand 1000 122,5 1225 1225 1125 1225 1225
Total 2328 2316 2310 2304 2300 2287
vic 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Pa baggrund af resultaterne fra forseg med rarrecepterne, blev der for brgndrecepterne kun
valgt en kornstgrrelse og substitutionsgrad. Recepterne er gengivet i Tabel 2.
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TABEL 2. Oversigt over recepter til brende anvendt til laboratorieforsgg angivet i kg/m?® VOT.

Delmateriale Densitet Absorp- Vandind- B-REF B-K600
[kg/m3  tion[%]  hold [%)]

CEMI52,5R 3160 328 328
(IS/HA<2)

CEMI52,5N 3210 72 72
SR3 LA

Sand 0/2 E 2620 0,1 735 110
Sten 8/16 A 2630 0,8 995 995
Kalk 0/2 2520 4,2 600
Superplastifi- 1060 75 2,5 3,1
cerende

Luftindblan- 1000 98 0,9 0,9
ding

Vand 1000 151,2 150,8
Total 2285 2260
v/c 0,385 0,385

6.1.3 Stebning af preveemner

For hver rarrecept er der blandet tilstreekkeligt materiale til fremstilling af 10 cylindriske prave-
emner med en diameter pa 100 mm og en hgjde 90 mm. Praverne er fremstillet ved kompakte-
ring i en ICT kompaktor, jf. Figur 13, som kompakterer emnerne med en kombination af tryk og
rotationer. Der er ved hver stgbning, afvejet den meengde materialer der skal til, for at opna
densiteterne angivet i Tabel 1 og en hgjde af praveemnet pa 90 mm. Rgremnerne er efter stgb-
ning blevet indpakket i en plastikpose og opbevaret ved 20 °C i 1 degn, hvorefter de er blevet
vandlagret ved 20 °C.

FIGUR 13. ICT kompaktor anvendt til stabning af rerpravemener.
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Brendrecepterne er selvkompakterende og er derfor stgbt i @100 cylindere. Der er stgbt 3 cy-
lindere af hver blanding, som efterfglgende er blevet placeret ved 20 °C. Efter 1 degn er em-
nerne afformet og vandlagret ved 20 °C. Da pregverne havde opnaet en tilstraekkelig styrke, blev
de skaret over pa midten til 2 cylindere med en hgjde og diameter pa 100 mm.

6.1.4 Test af syreresistens

Der er foretaget test af syreresistensen af de stgbte prevemener iht. en modificeret udgave af
ASTM C267-01. Praveemnerne er 28 dggn efter stgbning taget op af vandbadet, overskydende
vand er tgrret af og masserne af de enkelte preaveemner registreret, hvorefter prgverne er blevet
eksponeret i en 1% svovisyreoplasning i plastkasser. Hver kasse indeholder 9 liter af oplgsnin-
gen og 6 prgveemner, herunder 3 prover fra 2 forskellige recepter, jf. Figur 14 (pa naer kassen
med brgndemnerne).

FIGUR 14. Kasse med prgveemner eksponeret i 1% svovisyreopl@sning.

Kasser med identisk indhold er placeret henholdsvis i laboratoriet ved 20 °C og i keleskab ved
8 °C (pa neer breandemnerne, som kun er testet ved 8 °C). Foruden at skulle simulere tempera-
turen i en rgrstreekning, er de 8 °C ogsa valgt, for at undersgge eventuelle dannelser af thau-
masit, som typisk dannes ved lave temperaturer.

Nedenfor ses en oversigt over kasser og prgver:
e 2 kasser, hver indeholdende 3 REF og 3 K1/3 eksponeret ved 20 og 8 °C.
e 2 kasser, hver indeholdende 3 K450 og 3 K600 eksponeret ved 20 og 8 °C.

e 2 kasser, hver indeholdende 3 K300 og 3 K100% eksponeret 20 og 8 °C.
e 1 kasse indeholdende 2 BREF og 2 B-K600 eksponeret ved 8 °C.
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Efter 14, 28, 42, 70 og 126 dggns eksponering i svovisyreoplgsningen, er prgverne taget op af
kasserne og skyllet/renset under vandhane for at fierne lgst materiale. Efterfelgende er over-
skydende vand tgrret af og massen af det enkelte prgveemne registreret. Praverne er derefter
blevet eksponeret i en frisk svovlsyreoplasning.

Efter 126 degns eksponering er raremnerne blevet eksponeret i demineraliseret vand ved de
samme temperaturer, for at undersgge om en eendring i eksponeringsbetingelserne, med seerlig
fokus pa thaumasitdannelse, kan forarsage skader pa emnerne med kalktilslag. Emnerne har
veeret eksponeret i vand i op til 570 dggn. Der er i perioden foretaget Igbende registreringer af
masserne.

6.1.5 Petrografisk- og SEM-EDX-analyse

Der er foretaget makroskopisk og mikroskopisk undersggelse pa fluorescensimpraegneret plan-
slib, fluorescensimpraegneret tyndslib og polerprgver. Planslibene deekker et tvaersnit af hele
cylinderen; tyndslib og polerpraver er placeret langs cylindersiden, inkluderende 45 mm af
denne og ca. 30 mm af den indre beton.

Planslib er fremstillet ved ferst at omstgbe cylinderen med fluorescerende epoxy og derefter
gennemskeering og polering. Planslibet er undersggt i stereomikroskop i almindelig og UV-lys.
Tyndslib fremstilles af udsavede betonprgver, der impragneres med epoxy tilsat et fluoresce-
rende farvestof og nedslibes til en tykkelse pa ca. 0,02 mm. Et tyndslib daekker et areal pa ca.
45 mm x 30 mm. Tyndslib analyseres i polarisations- og fluorescensmikroskop. Polerprgven
fremstilles af bagklodsen fra tyndslibspreeparationen. Prgven er poleret. Analysen er foretaget
pa et Quanta 400 fra FEI. Prgverne blev analyseret i hgj vakuum mode ved 15 KV, 60 Pa og en
spot size 5. Prgven er kulbedampet.

Analyserne er foretaget pa:

e 1 REF og 1 K600 efter eksponering i 1% svovlsyreoplgsning i 126 dggn efterfulgt af
149 degn i demineraliseret vand ved 8 °C

e 1 K600 efter eksponering i 1% svovisyreoplgsning i 126 degn ved 8 °C efterfulgt af
337 degn i demineraliseret vand ved 8 °C

6.2 Resultater
6.2.1 Syreresistens af rerproveemner

Af Figur 15 fremgar de registrerede masseaendringer for alle reremner ved bade 8 og 20 °C i
perioden, hvor emnerne har vaeret eksponeret i svovisyreoplgsningen. Alle resultater er et gen-
nemsnit af masseregistreringer udfert pa 3 prgveemner. Af graferne ses det, at referencerecep-
ten har langt den stgrste masseaendring og dermed ogsé den laveste syreresistens iht. an-
vendte prgvningsmetode. | Figur 16 og Figur 17 er udvalgte resultater gengivet, for at synliggere
relevante tendenser.
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FIGUR 15. Masseaendringen af alle raremner som funktion af dagn eksponeret i 1% svovlsyreoplgsning.

| Figur 16 er masseaendringen efter 126 degns eksponering i syreoplgsning som funktion af
doseringen af 0/2 kalktilslag illustreret ved 8 og 20 °C. Der ses en klar tendens til faldende
massetab ved stigende doseringer af kalk. Desuden ses et hgjere massetab ved 8 °C end for

20 °C.
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FIGUR 16. Massezaendring af kalkemner efter 126 degns eksponering i 1% svovlsyreoplgsning som funktion
af dosering af kalktilslag.

Masseaendringen af K600, K1/3 og K100% ved 8 °C er gengivet i Figur 17. Selvom K600 og
K1/3 indeholder samme meengde af kalktilslag, har K1/3 en langt stgrre masseesendring end
K600. Det kan forklares af de forskellige kornstarrelser, der er anvendt i recepterne. | K600 er
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der anvendt en fraktion 0/2 og i K1/3 er der anvendt en fraktion 1/3. Kalktilslaget i K600 har
saledes en finere kornstgrrelse og dermed ogsa et hgjere overfladeareal, som kan reagere med
syren og dermed saenke korrosionen. Samtidig betyder en finere kornstarrelse ogsa, at tilslaget
er mere jaevnt fordelt i betonen.

Sammenlignes resultaterne for K600 og K100% er masseeaendringerne efter 126 degn ekspo-
nering forholdsvis ens. Der fremgar af laboratorieforsggene altsa at veere en relativ lille eller

ingen gevinst ved at erstattet alt tilslaget med kalktilslag i forhold til syreresistensen kontra kun
at erstatte 600 kg/m? af tilslaget.
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0,5 --o- K600 8 grader
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FIGUR 17. Masseandringen af K600, K1/3 og K100% som funktion af dagn eksponeret i 1% svovisyreop-
l@sning.

Efter 126 degns eksponering i svovisyreoplgsningen, blev rearemnerne eksponeret i deminera-
liseret vand. Resultaterne at vist i Figur 18. Der ses for alle preveserier, bortset fra K100% ek-
sponeret ved 20 °C, fortsat en reduktion i massen. Udvalgte data er gengivet i Figur 19.
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FIGUR 18. Masseandringer af rerprgveemner i svovisyreoplgsning og efterfalgende demineraliseret vand

som funktion af eksponeringstiden.

Masseaendringen for K600, K1/3 og REF far og efter eksponering i demineraliseret vand er
gengivet i Figur 19. Den relative massesendring efter eksponering i vand er forholdsvis ens for
emnerne eksponeret ved 8 og 20 °C. Der ses bade en massereduktion i referencen og preverne

med kalktilslag. Det er muligt, at masseaendringen skyldes udludning.

Miljgstyrelsen / Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggressive miljger Il



H,S0,11 H,Of

. B
* ' - -
1
o— REF 20 grader
g o B ==
| %y - — -
e Bl T o - REF B grader
L ™ g - .
.-
1 % . o
«— K1/3 20 grader
L ] ] 1
.
o & - K1/3 8 grade
2—-—- # L :
= 1 o— KB00 20 grader
o B
[&)
= |
F_j 4 - KEDO B graoer
@
(75
vl
m
= 5
L ]
-
fj =
Rl
7
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [degn]

FIGUR 19. Masseandringen af K600, K1/3 og REF efter eksponering af 1% svovisyreoplgsning og efter-
falgende demineraliseret vand som funktion af eksponeringstiden.

Billeder af K600 til forskellige terminer eksponeret ved henholdsvis 8 og 20 °C er vist i Figur 20.
Der ses en lille forskel i tilstanden, hvor der umiddelbart er lidt flere synlige stentilslag i preven
eksponeret ved 8 °C. Det stemmer fint overens med de registrerede masseaendringer, hvor prg-
verne eksponeret ved 8 °C har et lidt hgjere massetab. Bemaerk at K600 ved eksponering i 20
°C har en positiv masseaendring efter 126 dggns eksponering, dvs. at massen af preveemnerne
er steget. Af billederne i Figur 20 fremgar det dog, at flere og flere tilslag bliver synlige under
eksponeringen.
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FIGUR 20. Billeder af K600 efter eksponering i 1% svovilsyreoplgsning (termin 0-126 deagn) efterfulgt at
eksponering i demineraliseret vand (termin 126-275 dagn). Qverst: prover eksponeret ved 8 °C. Nederst:
praveemner eksponeret ved 20 °C.

| Figur 21 er der vist billeder af REF og K600 ved forskellige terminer ved eksponering ved 8 °C.
Det ses tydeligt, at referencen har det stgrste massetab.

FIGUR 21. Billeder af prgveemner efter eksponering i 1% svovlsyreoplgsning (termin 0-126 dagn) efterfulgt

at eksponering i demineraliseret vand (termin 126-275 dggn) ved 8 °C. Qverst: K600. Nederst: REF.
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6.2.2 Syreresistens af brendproveemner

Af Figur 22 fremgar de registrerede masseaendringer for alle brandemner eksponeret ved 8 °C.
Alle resultater er et gennemsnit af masseregistreringer udfert pa 2 prgveemner. Af graferne ses
det, at referencerecepten har langt stgrre masseaendring end emnet med kalktilslag, som har
en mindre positiv masseaendring.
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FIGUR 22. Masseaendring af brendemner efter eksponering i 1% svovisyreoplgsning som funktion af ek-
sponeringstiden.

| Figur 23 er der vist billeder af BREF og B-K600 ved forskellige terminer. Det er tydeligt, at re-
ferencen er mere korroderet end B-K600. Desuden ses dannelsen af gipslag tydeligt pa B-
K600, som ogsa viser tegn pa korrosion.

0 dage

FIGUR 23. Billeder af brgndpreveemner efter eksponering i 1% svovisyreoplgsning ved 8 °C. Qverst: B-
K600. Nederst: B-REF.
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6.2.3 Petrografisk og SEM-EDX-analyse

Den petrografiske analyse og SEM-EDX-analysen er udfert pa to K600 preveemner efter 126
dagns eksponering i en syreoplgsning efterfulgt af eksponering i demineraliseret vand i hen-
holdsvis 149 og 337 dagn, samt et REF prgveemne efter 126 degns eksponering i syreoplas-
ning efterfulgt af eksponering i demineraliseret vand i 149 degn.

Alle undersggte praveemner viste tegn pa syrepavirkning i form af afskalning og dannelse af en
porgs zone langs de eksponerede overflader. Planslib af preveemnerne er vist i Figur 24.

Overfladen af REF eksponeret i syre og efterfelgende i vand i 149 dagn, er ujeevn og kraftigt
forvitret med tydeligt eksponerede tilslag. Pastaporgsiteten er markant hgjere i den forvitrede
overflade sammenlignet med pastaen i midten af praveemnet. Det yderste af pastaen er om-
dannet til gips. Der er observeret thaumasit i luftporer til en dybde af 3 mm samt enkelte steder
i pastaen til en dybde af 2 mm, jf. Figur 25. Bemaerk, at det yderste lag pasta i REF, er korroderet
veek i forbindelse med laboratorieforsggene. Afstanden fra overfladen er saledes ikke i forhold
til den oprindelige overflade af prgveemnet.

Overfladen af K600 eksponeret i syre og efterfglgende i vand i 149 dggn, er svagt forvitret men
med hard overflade. Bade kalktilslag og pasta i den pavirkede overflade er omdannet til gips og
der er svag afskalning langs den omdannede zone. Der er observeret thaumasit i luftpore og
pasta til en dybde pa 4 mm fra overfladen, jf. Figur 26.

Tilstanden af K600 eksponeret i syre og efterfelgende i vand i 337 dggn minder om tilstanden
af K600 i eksponeret i 149 dagn. En forskel er dog, at thaumasit ses i luftporer til en sterre dybde
(6 mm). Dette synes dog udelukkende at kunne henfares til selve luftporesystemet, dvs. jo mere
sammenhzaengende poresystemet er, jo dybere ses thaumasit (og gips). Zonen kan opdeles i en
ydre zone hvor thaumasit ses mere massivt i randen af luftporerne og med gips i centrum, og
en indre zone hvor thaumasit ses i sméa porgse bundter. Thaumasit er ikke umiddelbart obser-
veret i pasta i det pageeldende emne, jf. Figur 27.
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FIGUR 24. Epoxyimpraegneret planslib af preveemner. Fra toppen: REF og K600 begge eksponeret i syre
og efterfalgende i vand i 149 dagn og K600 eksponeret i syre efterfulgt af 337 degn i vand.
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FIGUR 25. Thaumasit observeret i pastaen 1,5 mm fra overfladen i REF eksponeret i syreoplagsning efter-
fulgt af 149 degn i demineraliseret vand.

FIGUR 26. Thaumasit observeret i pastaen 2 mm fra overfladen i K600 eksponeret i syreoplgsning efterfulgt
af 149 degn i demineraliseret vand.
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FIGUR 27. Thaumasit og gips observeret i luftpore 6 mm fra overfladen i K600 eksponeret i syreoplgsning
efterfulgt af 337 degn i demineraliseret vand.

Fasediagrammerne vist i Figur 28, Figur 29 og Figur 30, viser forholdet mellem Al/Ca og S/Ca
for mélepunkter i de 3 praveemner. | fasediagrammerne er Al/S forholdet for forskellige faser
plottet ind. Malepunkternes placering i diagrammet angiver hvad pastaen det pagaeldende sted,
bestar af. Dermed kan diagrammerne bruges til at bestemme/vurdere omdannelser i pastafa-
sen. Malingerne er fortaget i forskellige afstande fra overfladen af prgveemnerne.

Alle fasediagrammer viser tydeligt en omdannelse af det yderste lag pasta til gips (de bla male-
punkter i diagrammerne), og der ses generelt en forskydning mod gips (og muligvis thaumasit)
for alle diagrammerne. Der bemeerkes i gvrigt ikke den store forskel pa diagrammerne for REF
og K600 efter 149 dagn i demineraliseret vand pa naer enkelte gule malepunkter i K600, som
kan indikere tilstedevaerelse af thaumasit. Faseanalysen af pastaen kan ikke umiddelbart bruges
til at sige noget om maengden af thaumasit i pastaen.
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FIGUR 28. Fasediagram for REF efter eksponering i syreoplasning efterfulgt af 149 degn i demineraliseret

vand.
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FIGUR 29. Fasediagram for K600 efter eksponering i syreoplgsning efterfulgt af 149 degn i demineralise-

ret vand.
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FIGUR 30. Fasediagram for K600 efter eksponeret i syreoplgsning efterfulgt af 337 degn i demineraliseret
vand.

Der er i begge betontyper konstateret thaumasit i luftporer ifm. den optiske mikroskopering i
cirka samme afstand fra overfladen (3-4mm) efter 149 dggn. Thaumasit i pasta er ligeledes
observeret i et begraenset omfang i begge praver. Eksponering af et K600 praveemne i demi-
neraliseret vand i 337 da@gn, viste tilstedevaerelsen af thaumasit i luftporerne til en dybde af 6
mm, hvilket er 2 mm mere i forhold til i den samme prgve efter 149 dagn. Det bemaerkes, at
laboratorieforsggene er udfert efter en accelereret prgvningsmetode, som har andre ekspone-
ringsbetingelser end dem der findes i rarstraekninger og brande. Der er i forsggene séledes
gjensynligt skabt betingelserne for dannelse af thaumasit i bade referencen (hvilket ikke var
forventet) og i prgverne med kalktilslag.
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7. Produktion og
dokumentation af kalkrgr og
kalkbrende

71 Omfang

For at kunne udfere en fuldskalastraekning med rgr og brende med kalktilslag, er det nadvendigt
at fa recepterne indkert hos aflebsproducenten, hvor de optimale produktionsbetingelser fast-
lzegges og kvaliteten dokumenteres gennem typeprevning. Indkgringen samt den efterfalgende
proces- og feerdigvareprgvning, skal sikre, at de producerede rgr og brgnde har et ensartet
kvalitetsniveau.

Der er pa baggrund af resultaterne fra receptudviklingen og optimeringen taget udgangspunkt i
to recepter, herunder en rarrecept og en brandrecept begge med et indhold pa 600 kg/m?* 0/2
kalktilslag.

RC Beton har pa de producerede rgr og brgnde udfert typeprgvning, proces- og feerdigvare-
pragvning. Der er derudover udfert en prgvning af kemikalieresistensen af brudstykker fra et re-
ferencergr samt for et rer med kalktilslag (ogsa omtalt som kalkrer) ved 8 °C iht. en modificeret
udgave af ASTM C267-01. De 8 °C svarer cirka til temperaturen i udlagte rarstraekninger og har
samtidig vist en starre syrepavirkning end prgvning udfert ved 20 °C, jf. afsnit 6.2.

7.2 Recepter

Pa baggrund af resultaterne i afsnittet om udvikling og optimering af betonrecepter, blev det for
rerproduktionen besluttet at tage udgangspunkt i recepten med 600 kg/m?® 0/2 kalktilslag (K600).
Syreresistensen efter 126 dggns eksponering for K600 og K100% var forholdsvis ens, og derfor
blev det vurderet, at gevinsten ved anvendelse af 100 % kalktilslag i recepterne ikke svarede til
den omkostning det ville vaere at erstatte alt tilslaget, samt de udfordringer der ville vaere med
siloplads.

For brendene blev den selvkompakterende recept med 600 kg/m?® 0/2 kalktilslag (B-K600) i far-
ste omgang anvendt. Det viste sig dog i forbindelse med receptindkgrslen, at kalktilslagets pa-
virkning af de friske egenskaber var for stor. Derfor blev der i stedet anvendt en tgrbeton med
samme meaengde kalktilslag til fremstilling af brende.

7.3 Stebning af ror og brgnde

Alle rar og brande er stgbt hos RC Beton pa deres produktionssted i Redkaersbro. Der er an-
vendt samme blande- og stebeprocedurer, som for deres almindelige produktion. Det var des-
uden muligt at producer regr og brende pa samme produktionsudstyr som den traditionelle pro-
duktion uden sterre omstilling. | Figur 31 ses et billede fra indkeringen af rarrecepterne med
kalktilslag.
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FIGUR 31. Ragr med kalktilslag stgbt i forbindelse med receptindkgringen hos RC Beton.

Alle producerede rgr med kalktilslag har en indstgbt indikationspind, som kan bruges til at vur-
dere omfanget af korrosion ved en tv-inspektion. Rarene er desuden forsynet med en ID-plade
i rustfrit stal med et unikt nummer, saledes at hver enkelt rgr kan identificeres ved en tv-inspek-
tion, jf. Figur 32.

ID-plade:«--+-----------;Indikationspindy

FIGUR 32. Billede af ID-plade og indstgbt indikationspind i et produceret ror.

7.4 Dokumentation af egenskaber

RC Beton har staet for dokumentation af egenskaberne af de producerede rar og brende i for-
bindelse med typeprevning, proceskontrol og feerdigvarepravning. Der var i projektet udarbejdet
en inspektionsplan iht. kravene i geeldende standarder, som skulle sikre, at der efterfglgende
ikke kunne stilles spgrgsmal ved produkternes kvalitet. Planen har imidlertid ikke veeret fulgt
fuldt ud, bl.a. grundet skiftende personale hos producenten.

| Tabel 3 er antallet af produktionsdage fordelt pa ar gengivet. RC Beton star inde for produk-
ternes kvalitet.
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TABEL 3. Antal af produktionsdage fordelt pa ar for de 3 produkttyper.

Produkt 2017 2018 2019

B400 kalkrgr 1 produktionsdag 5 produktionsdage 2 produktionsdage
@300 kalkrgr - 6 produktionsdage -

Kalkbrgnde - 1 produktionsdag -

Foruden den almindelige dokumentation, er der foretaget test af syreresistensen af brudstykker
fra trykprevede rgr ved 8 °C iht. metoden beskrevet i afsnit 6.1.4. Prgveemnerne er eksponeret
cirka 6 maneder efter stgbning. Resultaterne fremgar af Figur 33 sammen med malingerne fra
samme recepter stgbt og testet i laboratoriet (K600 og REF), jf. afsnit 6.2.1. Malingerne pa ror-
stykkerne er et gennemsnit af to vaerdier.

Af resultaterne ses det, at masseaendringen for rarstykkerne er starst for referencergret, hvilket
stemmer fint overens med tidligere observationer. Masseaendringen for kalk rarstykket er lidt
stagrre end for det laboratoriestgbte emne, K600. Den omvendte tendens er gaeldende for refe-
rence rgrstykket. Forskellen i masseaendring for kalkpreveemnerne, kan skyldes kalktilslagets
hgje absorption, som kan give udfordringer i produktionen.

1
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FIGUR 33. Massezendring af rarstykker samt REF og K600 efter eksponering i 1% svovisyreoplgsning som
funktion af eksponeringstiden.

Billeder af rgrstykkerne til forskellige terminer er vist i Figur 34. Sammenlignes kalk rgrstykket
med K600 preveemnet vist i Figur 23, ses det tydeligt at korrosionen er starre for rorstykket end
for det laboratoriestabte prgveemne.
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FIGUR 34. Billeder af rarstykker efter eksponering i 1% svovisyreoplgsning ved 8 °C. Qverst: kalk rgrstykke.
Nederst: Reference rerstykke.

Miljgstyrelsen / Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggressive miljger Il 39



8. Test af syreresistens ved
felteksponering

8.1 Omfang

Med henblik pa at teste recepterne under mere virkelighedsnaere eksponeringsbetingelser end
i laboratoriet, er praveemner stabt i laboratoriet samt rgrstykker fra rar produceret ved RC Beton
nedhaengt i brande hos Aalborg Kloak og Hedensted Spildevand.

Praverne er placeret i stalbure med 6 prgver i hver. Burene skal sikre, at prgveemnerne ikke
forsvinder, nar de begynder at korrodere. Alle stalbure er udfert i rustfrit stal (A4) og nedhaengt
med rustfrie stalkaeder (A4).

Hos Aalborg Kloak er der blevet nedhaengt 2 bure i 2 forskellige brende, dvs. 4 bure i alt, her-
under i en brgnd pa Holmegardsvej i Ellidshgj og en brgnd pa Vestervej i Senderholm. Alle bure
er identiske og bestar af praver af REF, K1/3, K600, K450, K300 og K100% stabt i laboratoriet
pa Teknologisk Institut, jf. afsnit 6.1.3.

Hos Hedensted Spildevand er der blevet nedheengt 1 bur i 2 forskellige brgnde, dvs. 2 bure i
alt, herunder i Juelsminde renseanlaeg og en oppumpningsbrad i Hedensted. Begge bure er
identiske og bestéar af 1 prgve af BREF, 1 prgve af B-K600, 2 rgrstykker fra et referencerar og
2 rorstykker fra et kalkrgr.

8.2 Felteksponering

8.2.1 Aalborg Kloak A/S

| Figur 35 ses preveemnerne nedhaengt i en brgnd pa Holmegardsve;j i Ellidshgj og i Figur 36
ses prgveemnerne nedhaengt i en brend pa Vestervej i Sgnderholm. Billederne er taget efter 1
ars eksponering og efter 2 ars eksponering.

Alle prgverne nedhaengt ved Holmegardsvej fremstér fortsat i en god tilstand og der er kun fa

tegn pa begyndende nedbrydning. Der er derimod tydelige tegn pa nedbrydning af prgverne
nedhaengt ved Vesterve,.
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FIGUR 35. Prgver eksponeret i brgnd ved Holmgardsvej 58 i Ellidshgj. @verst: 16-08-2017 (start ekspone-
ring). | midten: 13-08-2018. Nederst: 20-08-2019.

| Figur 37 og Figur 38 ses neerbilleder af Vestervej-proverne taget efter 2 ars eksponering. | det
venstre bur (Figur 37) fremstar alle prever pa naer K100% til at veere kraftigt syrepavirket. Prg-
verne K300, K450, K1/3 og REF har store revnedannelser og/eller afskalninger, og seerligt REF
er i darlig tilstand. K600 fremstar med hvad der ligner kraftig udfeeldning, som kan veere et
gipslag. Praverne i buret til hgjre (Figur 38) viser samme tendens som dem i buret til venstre,
dog fremstar K600 mindre syrepavirket. Bemaerk, at preveemnerne eksponeret i syreoplgsning
i laboratoriet og prgverne eksponeret i luft har faet markant anderledes udseende som fglge af
syrepavirkning.
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FIGUR 36. Prgver eksponeret i brend ved Vestervej 61 i Senderholm. Qverst: 16-08-2017 (start ekspone-
ring). | midten: 13-08-2018. Nederst: 20-08-2019.
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FIGUR 37. Neerbillede af buret til venstre, jf. Figur 36, med prgver nedhangt i brand ved Vestervej i Sgn-
derholm efter 2 ars eksponering (20-08-2019).
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FIGUR 38. Neerbillede af buret til hgjre, jf. Figur 36, med praver nedhaengt i brend ved Vestervej i Sender-
holm efter 2 ars eksponering (20-08-2019).
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8.2.2 Hedensted Spildevand A/S

| Figur 39 ses prgveemnerne nedhaengt i en oppumpningsbrend ved Dalbyvej i Hedensted og i
Figur 40 ses prgveemnerne nedhaengt i en brgnd i Juelsminde renseanlaeg. Billederne er taget
ved start eksponering og efter lidt over et 1 ars eksponering. Prgverne viser ingen tydelige tegn
pa syrepavirkning.

FIGUR 39. Prgver eksponeret i oppumpningsbrend i Tarring. Til venstre: 07-08-2018 (start eksponering).
Til hgjre: 02-10-2019.

¥ x-kalk-rarstykkery |
2-x-reference-rer-

FIGUR 40. Prgver eksponeret i Juelsminde renseanleeg. Til venstre: 29-08-2019 (start eksponering). Til
hgjre: 02-10-2019.
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9. Etablering af
rorstraekninger og brgnde

9.1 Omfang

| projektet er der udfert en reekke fuldskalastraekninger med de udviklede kalkrgr og kalkbrande
hos de medvirkende forsyningsselskaber, med henblik pa at afprgve teknologien i forskellige
kloakmiljger med hgj svovlbrintekoncentration. Billeder fra udlaegning af rgrene ses i Figur 41.

FIGUR 41. Etablering af rgrstreekning med kalkrgr hos Aalborg Kloak.

Der er udvalgt i alt 4 rerstraekninger til fuldskalaetablering, som samlet har en leengde pa 893
m. Foruden etablering af kalkrgr, er der etableret 14 kalkbrgnde i forbindelse med de udlagte
rgrstraekninger og 11 separat placerede brgnde. Den geografiske placering af rarstraskninger
og brgnde fremgar af Figur 42.
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1) 282 m @400 rgrstraekning inkl. 2
@1000 brgnde etableret i Frejlev

2) 4 @1250 brgnde etableret i Esbjerg
0g omegn

3) 392 m BJ400 rerstreekning inkl. 6
@1000 brgnde etableret i Fredericia

4) 130 m G300 rgrstraekning inkl. 3
@1000 brgnde etableret i Bjerre

5) 89 m @400 rgrstraekning inkl. 3
@1000 brgnde etableret i Hune

6) 7 31000 brgnde etableret i Aabybro

FIGUR 42. Geografisk placering af rgrstraekninger og brgnde.
9.2 Etablerede straekning og brende

9.2.1 Aalborg Kloak A/S

Aalborg Kloak etablerede i efteraret 2018 en 282 meter rgrstraekning med @400 kalkrer og 2
@1000 kalkbrgnde i Frejlev. Farste ror opstrems er et almindeligt betonrer udlagt som en refe-
rence, til vurdering af modstandsdygtigheden af de udviklede kalkrgr. Ledningsplanen er illu-
streret i Figur 43. Svovlbrintemalinger samt billeder af de gamle rer fremgar af Bilag 1.1.
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FIGUR 43. Ledningsplan for rgrstraekning inkl. brgnde etableret i Frejlev (markeret med gran).

9.2.2 DIN Forsyning A/S

DIN Forsyning etablerede i foraret og sommeren 2019 i alt 4 @1250 kalkbrgnde placeret pa
henholdsvis Guldager Stationsvej i Esbjerg, Porsholtparken i Bramming, Tjaereborgvej i Esbjerg
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og Toftnaesvej i Aslev. Svovlbrintemalinger samt billeder af de gamle brgnde fremgar af Bilag
1.2.

9.2.3 Fredericia Spildevand og Energi A/S

Fredericia Spildevand og Energi etablerede i foraret/sommeren 2019 i Fredericia en 392 meter
rgrstraekning med @400 kalkrer og 6 @1000 kalkbrgnde. Farste rgr opstrems er et almindeligt
betonrgr udlagt som en reference, til vurdering af modstandsdygtigheden af de udviklede kal-
krgr. Ledningsplanen er illustreret i Figur 44. Svovlbrintemalinger samt billeder af et gammelt
rgr og brgnd fremgar af Bilag 1.3.
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FIGUR 44. Ledningsplan for rgrstraekning inkl. brande etableret i Fredericia.

9.2.4 Hedensted Spildevand A/S

Hedensted Spildevand etablerede i januar 2019 i Bjerre en 130 meter rarstrackning med @300
kalkrgr og 3 @1000 kalkbrgnde. Grenrgrene er udlagt som almindelige betonrgr og fungerer
som reference til vurdering af modstandsdygtigheden af de udviklede kalkrer. Grenrgrene er
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leveret af en anden regrproducent. Ledningsplanen er illustreret i Figur 45. Svovlbrintemalinger
samt billeder af de gamle rer fremgar af Bilag 1.4.
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FIGUR 45. Ledningsplan for rgrstraekning udlagt i Bjerre.
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9.2.5 Jammerbugt Spildevand A/S

Jammerbugt Spildevand etablerede i foraret 2019 i Hune en 89 meter rarstraekning med @400
kalkrgr og 3 @1000 kalkbrgnde samt 7 @1000 kalkbrgnde i Aabybro. Fgrste rgr nedstrems for
de to vestlige brgnde i Hune er et almindeligt betonrer udlagt som en reference til vurdering af
modstandsdygtigheden af de udviklede kalkrer. Ledningsplanerne for streekningen i Hune er
illustreret i Figur 46. Svovlbrintemalinger samt billeder af en gamle brgnd fremgar af Bilag 1.5.

JAMMERBUGT FORSYNING A/S %

FIGUR 46. Ledningsplan for rgrstraekning i Hune.
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10. Opfalgning pa projektet

Der er i samarbejde med projektpartnerne udarbejdet en monitoreringsplan for rgrstraekninger
og brende, der skal sikre, at der fortsat felges op pa tilstanden af fors@gstraekningerne efter
projekts afslutning. Den indsamlede data skal saledes danne baggrund for vurdering af mod-
standsdygtigheden af de udviklede rgr og brende efter leengere tids eksponering i de udvalgte

aggressive miljger.

Eftersom det ikke er muligt at etablere referencebrgnde til vurdering af holdbarheden af de etab-
lerede kalkbrgnde, hvor der samtidig er sammenlignelig miljgpavirkning, er deri 5 udvalgte kalk-
brende (1 hos hvert forsyningsselskab) nedhzegt et referencepreveemne og et kalkprgveemne
stgbt af RC Beton fra betonblandinger anvendt til stabning af brendene. Prgveemnerne skal
fungere som basis for sammenligning af den traditionelle brandrecept og recepten med kalk.
Hyppighed for inspektion/dokumentation af tilstand samt metode fremgar af Tabel 4.

TABEL 4. Plan for monitorering af felteksponerede prgver og etablerede rgrstreekninger og brgnde.

Produkt

Hyppighed for inspektion

Metode

Gamle brgnde

Inden udskiftning

Billeder der tydeligt viser brgndens tilstand

(konventionel — oversigtsbillede og neerbilleder af evt.

beton) skader

Kalkbrgnde Hvert 2. ar Billeder der tydeligt viser brgndens tilstand
— oversigtsbillede og neerbilleder af evt.
skader

Preveemner Hvert 2. ar Billeder af emner og evt. registrering af

nedheengt i masseeaendring (aftales med Teknologisk

brgnde Institut)

Ror Efter 6 ar og derefter vur- TV-inspektion af rarstreekningen

deres behov

Monitorering
af svovlbrinte

Lige inden eller efter etab-
lering og derefter vurderes
behov Igbende af forsy-
ningsselskab

Den metode, som forsyningsselskabet nor-
malt anvender
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11. Konklusion

Laboratorietests udfert i projektet har vist at erstatning af traditionelt fint tilslag med fint kalktil-
slag kan forbedre syrebestandigheden af beton til produktion af kloakrer og -brgnde. Erstat-
ningsgrader op til 600 kg/m® har vist markant stigning i syrebestandigheden i de udfgrte forsag.
Dette er eftervist bade ved 20 og 8 grader, dog med en lidt mindre effekt ved 8 grader.

P4 basis af laboratorieforsggene blev det valgt at arbejde videre med en betonrecept med 600
kg/m? 0/2 kalktilslag til produktion af kloakrar og -brende i fuldskala hos RC Beton. Betonrecep-
ten kunne umiddelbart indkeres i produktionen uden starre tilpasninger og med tilfredsstillende
kvalitet af de producerede rer og brgnde.

Hos RC Beton er der efterfalgende produceret rgr og brgnde til etablering af forsggsstreekninger
hos de 5 deltagende forsyningsselskaber. Forsggsstraekningerne er blevet etableret i efteraret
2018 frem til sommeren 2019. Der er udarbejdet en monitoreringsplan, séledes der kan falges
op pa tilstanden af rer og brgnde efter projektets afslutning.

Samlet set kan det pa baggrund af resultaterne fra projektet samt det tidligere Rarprojekt | kon-
kluderes at perspektiverne for betonkloakrer med kalktilslag er gode. Syrebestandigheden for
prover testet i laboratoriet samt prgver nedheengt i kloak er bedre end for referencebeton og
produktionsteknisk er der ikke de store udfordringer. Der mangler dog stadig langtidsdokumen-
tation af teknologien, hvilket Igsbende opfalgning pa forsg@gsstraekningerne etableret i de 2 pro-
jekter bar kunne give.

Derudover er der behov for, at der stilles krav om syrebestandighed af kloakrar, saledes der vil
veere et incitament for producenter til at producere rgr med kalktilslag, eller andre teknologier
der giver forbedret holdbarhed.

Der vil i Danmark vaere en gget udgift forbundet med produktion af rer med kalktilslag, som

saledes ogsa vil have en merpris sammenlignet med traditionelle rar, men med en forventet
lzengere levetid ber dette ikke veere en hindring for implementering af teknologien.
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Bilag 1. Dokumentation fra
fuldskalaetableringer

Svovlbrintemalinger foretaget pa de forskellige forsggstraekninger og -brgnde fremgar af neer-
veerende bilag. Udvalgte billeder af de gamle rer og brgnde er ogsa inkluderet.

Bilag 1.1  Aalborg Kloak A/S
Der er foretaget to svovibrintemalinger i rarstreekningen hos Aalborg Kloak, i juni 2015 og i sep-

tember 2016. Resultaterne cirka viser en maksimal svovibrintekoncentration pa henholdsvis 50
ppm og 120 ppm, jf. Figur 47 og Figur 48.
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Figur 47. Svovlbrintemalinger i rerstraekning i Frejlev foretaget i juni 2015.
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Figur 48. Svovlbrintemalinger i rerstraekning i Frejlev foretaget i september 2016.

Den oprindelig rgrstraekning blev anlagt i 1980. Billeder af de gamle rgr er vist i Figur 49 og
Figur 50. Der ses tegn pa korrosion og synlige stenstillag.

TS T

Figur 49. Billeder af gammelt rer fra rorstraekning anlagt i Frejlev i 1980.
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Figur 50. Billeder af gammelt rer fra rerstraekning anlagt i Frejlev i 1980.

Bilag 1.2 DIN Forsyning A/S

Guldager Stationsvej

Der er udfgrt svovlbrintemalinger i brenden pa Guldager Stationsvej i perioden juli 2019 til og
med august 2019. Mélingerne viser en maksimal vaerdi pa 45 ppm, jf. Figur 51.
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Figur 51. Svovlbrintemalinger fra brend pa Guldager Stationsvej foretaget i perioden juli 2019-august
2019.

Den gamle brgnd pa Guldager Stationsvej blev etableret for cirka 10-15 &r siden. | Figur 52 ses
billeder af brenden inden etablering af den nye kalkbrend. Der er tegn pa korrosion og synlige
stentilslag pa siderne af brgnden.
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Figur 52. Billeder af gammel brend pa Guldager Stationsvej, cirka 10-15 ar gammel ved udskiftning.

Porsholtparken

Der er udfert svovlbrintemalinger i brgnden pa Porsholtparken i september 2019. Malingerne
viser en maksimal veerdi p4d omkring 12 ppm, jf. Figur 53.
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Figur 53. Svovlbrintemalinger fra brend pa Porsholtparken foretaget i september 2019.

Alderen af den gamle brgnd pa Porsholtparken er ukendt. | Figur 54 ses et billede af brgnden
inden udskiftning. Der er registret en lav grad af korrosion i brgndringene og en kraftig korrosion
af bunden og overgangen mellem bund og brgndring, hvor betonen stedvist naesten er taeret
veek.
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Figur 54. Billede af gammel brgnd pa Porsholtparken. Alderen ved udskiftning er ukendt.

Tjeereborgvej

Der er udfert svovibrintemalinger i brenden pa Tjeereborgvej i perioden juni 2019 til juli 2019.
Malingerne viser en maksimal vaerdi pa omkring 220 ppm, jf. Figur 55.

250

150

100

50

H2S [ppm]
N
o
o o
12-06-2019  —
15-06-2019
19-06-2019
20-06-2019  n—
21-06-2019  n—
26-06-2019 n——
27-06-2019
30-06-2019
01-07-2019
02-07-2019
03-07-2019
04-07-2010 |
05-07-2019
06-07-2019
07-07-2019 ——
08-07-2019
09-07-2019

13-06-2019 mmm
14-06-2019 |—m
16-06-2019 =
17-06-2019 =
18-06-2019 =
22-06-2019 mmm
23-06-2019 ==
24-06-2019 =
25-06-2019 =
28-06-2019
29-06-2019

Figur 55. Svovlbrintemalinger fra brend pa Tjereborgvej foretaget i perioden juli 2019-august 2019.

Den gamle brgnd pa Tjeereborgvej blev etableret for cirka 15 ar siden. | Figur 56 ses billeder af
brgnden inden etablering af den nye kalkbragnd. Der er tydelige tegn pa korrosion og betonen
fremstar meget porgs pa trods af, at brenden kun er 15 ar ved udskiftning. Den kraftige korrosion
pa relativt fa ar, stemmer fint overens med de hgje svovlbrintekoncentrationer der er malt, jf.
Figur 55.
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Figur 56. Billeder af gammel brend pa Tjareborgvej, cirka 15 ar gammel ved udskiftning.

Toftnaesvej

Svovlbrintemalinger af branden foregar og var ikke tilgeengelig inden projektafslutningen.
Den oprindelig brend pa Toftnaesvej blev etableret i 1980. | Figur 57 ses billeder af brgnden

inden etablering af den nye kalkbrgnd. Der et tydelige tegn pa korrosion og de yderste 2 cm af
betonen er sveert porgs.
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Figur 57. Billeder af gammel brend pa Toftnaesvej anlagt i 1980.

Bilag 1.3  Fredericia Spildevand og Energi A/S

Svovlbrintemalinger er foretaget i to brande ifm. den etablerede rgrstreekning i maj 2018. Re-
sultaterne fremgar af Figur 58. Malingerne markeret med radt er registreret i en periode, hvor
rgret er blevet spulet, hvorfor der skal ses bort fra disse malinger. Den maksimale registrerede
svovlbrintekoncentration er séledes omkring 135 ppm.
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Figur 58. Svovlbrintemalinger foretaget i C.F. Tietgensvej, maj 2018.

Den oprindelig rarstreekning blev anlagt i 1989. | Figur 59 ses et billede af et gammelt ror fra
straekningen og i Figur 60 ses et billede af en gammel brgnd. Der ses tydelige tegn pa korrosion
i form ad synlige stenstillag i oversiden af rgret samt afskalninger i bunden af brgnden.

Figur 59. Billede af gammelt ror fra rerstraekning anlagt i Fredericia.
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Figur 60. Billeder af gammel brend fra rerstraekning anlagt i Fredericia.

Bilag 1.4 Hedensted Spildevand A/S

Der er foretaget svovlbrintemalinger i den etablerede rarstraekning i maj og juni 2019. Resulta-
terne viser en maksimal svovlbrintekoncentration pa lidt over 50 ppm, jf. Figur 61.
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Figur 61. Svovlbrintemaling i ledningstraekning i Bjerre udfert i maj og juni 2019.

Den oprindelig rarstreekning blev anlagt i 1967. | Figur 62 ses et billede af et gammelt ror fra
straekningen samt en gammel brgnd. Der ses tegn pa korrosion i form af synlige tilslag i bade
rgr og brgnd.
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Figur 62. Billede af gammel rer og brend fra rerstraekning i Bjerre etableret i 1967.

Bilag 1.5 Jammerbugt Forsyning A/S
Der er foretaget svovlbrintemalinger i en oppumpningsbrgnd i Aabybro i januar 2019. Resulta-

terne fremgar af Figur 63. Den maksimale registrerede svovlbrintekoncentration er omkring 300
ppm.
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Figur 63. Svovlbrintemaling foretaget i oppumpningsbrend i Aabybro.

De oprindelige brgnde blev etableret i 1978 og den oprindelige rarstreekning i Hune blev etab-
leret i 1975. Et billede af en gamle brgnd er vist i Figur 64. Der er tydelige tegn pa syrepavirkning
og indersiden af brenden er sa porgs, at den kan fiernes med en skovl.
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Figur 64. Billeder af gammel brend i Aabybro etableret i 1978.
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Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggressive miljger Il

| MUDP-projektet " Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggressive miljger 11"
er en ny teknologi til at producere betonrgr med lzengere levetid i aggressive spilde-
vandsmiljger end traditionelt producerede udviklet og afpravet. Der mangler dog sta-
dig langtidsdokumentation af teknologien, hvilket Isbende opfalgning pa forsggs-
straekningerne etableret i de 2 projekter bgr kunne give.

Det konkluderes, at der produktionsteknisk ikke er de store udfordringer ved at an-
vende den udviklede teknologi, men at materialeomkostningerne ved fremstilling i
Danmark af aflabsprodukter med kalktilslag ma forventes at veere hgjere end for tra-
ditionelle aflebsprodukter. De hgjere materialeomkostninger vurderes dog at kunne
retfaerdiggeres set i en levetidsbetragtning af den forventede laengere levetid i ag-
gressive miljger.
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