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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af projektet "Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggres-
sive miljoer”, der er gennemfort i projektperioden 1. januar 2013 til 1. august 2015 med tilskud fra Milje-
ministeriet.

Projektgruppen har bestéet af:
Teknologisk Institut —projektleder
RC Betonvarer A/S

Aalborg Forsyning, Kloak A/S
HOFOR

I folgegruppen har, ud over projektgruppen, ogsa Naturstyrelsen deltaget v/Helle Mirjam Petersen,

Aflgbsgruppen v/Martin Rosendahl, Grindsted Betonvarefabrik,
Rorcentret, Teknologisk Institut v/Per Hemmingsen.
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Sammenfatning

Projektet “"Udvikling af modstandsdygtige betonrgr til aggressive miljger” kom til, fordi der foreld et synligt
behov.

Det danske aflgbssystem, der omfatter et ca. 50.000 km offentligt ledningsnet, renoveres og udbygges pa
arsbasis for ca. 1 mia. kr.

Anvendelsen af betonrerssystemer til transport af spildevand har en lang rackke tekniske, miljemeessige og
samfundsegkonomiske fordele, men betonen nedbrydes i de ekstremt aggressive spildevandsmiljeer med
risici for bl.a. grundvandsforurening fra uteette betonrerssystemer.

Rensning af spildevand centraliseres i stigende grad. Det betyder lange trykledninger og dermed leengere
opholdstid i fuldtlebende ror, hvor der ikke sker nogen tilforsel af ilt. Det fremmer dannelsen af stoffet
svovlbrinte - det kendes fra lugtproblemer i spildevand, gylle og organisk affald. Svovlbrinte virker korro-
sivt pa beton og kan gare stor skade pé beton.

Ofte er betonrer udskiftet efter blot fa ar pa trods af en langt leengere forventet levetid.

Hyvis problemet ikke lgses, vil det kun veere et spgrgsmaél om tid, for de betonrer, som transporterer en
betydelig andel af dansk spildevand, er nedbrudt.

Projektets hovedmal

Projektets hovedformal var at udvikle betonrer, der er s modstandsdygtige, at deres levetid i de ekstremt
aggressive miljger, som i dag hersker i de danske spildevandsledninger, generelt kan forventes at veere 50-
100 Ar.

Metode
Projektets hovedformaél er ndet gennem opfyldelse af en raekke delmal, herunder:

- Udvikling og afprevning af forskellige potentielle teknologier til opnaelse af storre modstandsdygtig-
hed af betonrgr pa laboratorieniveau.

- Optimering af produktionsmetoder, sd de udviklede og udvalgte teknologier kan skaleres op i fuldska-
la.

- Afprevning af nyudviklede teknologier i en fuldskala ledningsentreprise.

I alt 4 teknologier er afprgvet, herunder kalkstenstilslag som delvis erstatning for traditionelle danske
tilslagsmaterialer til beton.

De fire teknologierne, der er testet i laboratoriet er:

- Kalkstenstilslag — offermateriale, neutraliserer syren s angreb pd cementpastaen reduceres.

- Calcium Aluminate Cement — mere syreresistent hydratiseringsprodukt (aluminathydrat er stabilt ned
til pH 3-4). Ved syrenedbrydning af calcium aluminatehydrater dannes mere aluminathydrat, som fyl-
der porerne.

- Slaggecement — tettere mikrostruktur, syreindtreengning reduceres.

- Geopolymer (alkalisk aktiveret flyveaske/slagge) — syreresistent binder som erstatning for cementpa-
sta.
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Produkterne fremstillet pa baggrund af de udviklede recepter er blevet testet for syrebestandighed. Der er
taget udgangspunkt i en standardrecept til terbeton. Ud fra standardrecepten er der designet sammenlig-
nelige recepter for de forskellige teknologier. For alle teknologierne er der fremstillet proveemner til bl.a.

syretest iht. ASTM C267

Resultater

Projektets resultater, efter udvikling og afprevning af forskellige teknologier, har givet steerke forventnin-
ger om, at der pa eksisterende produktionsanlag vil kunne produceres betonrer med en markant laengere
levetid i de aggressive spildevandsmiljger.

Rapportens hovedkonklusion er, at der ud fra laboratorietest er dokumentation for, at de udviklede og
testede teknologier alle forbedrer betonens modstandsdygtighed over for svovlsyrepavirkning og at den
teknologi, der performer bedst, nemlig kalkstenstilslag som delvis erstatning for traditionelle tilslagsmate-
rialer til beton, er lige til at implementere i produktionen, uden at det forventes at fd naevneveerdig betyd-
ning for produktionsomkostningerne. Der vil dog vaere behov for lidt receptoptimering.

Perspektiver

Med resultaterne fra denne rapport er der basis for, at der i en arraekke foretages inspektion og tilstands-
vurdering af fuldskala ledningsentreprisen, samt af praveemner ophzengt i kloak med henblik pa at opné
langtidserfaringer med den nye rortype udlagt i det "virkelige” spildevandsmiljg.

Der vil blive rettet henvendelse til Aflabsgruppen under Dansk Beton for at here om gruppens interesse og
muligheder for at finansiere den efterfalgende inspektion og tilstandsvurdering.

Det er en barriere for implementering af den nye teknologi, at der hverken i lovgivningen eller i den har-
moniserede standard EN 1916 for aflgbsrer ikke er krav til betonrers syrebestandighed og det vil veere
vanskeligt for udbudsgiver ved anskaffelse af aflgbsrer at begrunde krav om den nye rortype, idet der pri-
meert haves resultater efter laboratorietest og der mangler langtidserfaringer med den nye rertype. Der vil
blive rettet henvendelse til det det danske standardiseringsudvalg S-472, Betonvarer for neermere afklaring
af mulighederne for at lave en dansk henvendelse til teknisk komité CEN/TC 165 om at tage forholdet op i
forbindelse med den igangvarende revision af standarden.
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Summary

The project "Development of resistant concrete pipes for aggressive environments” arose due to a clear
need for innovation.

Every year, the Danish draining system, consisting of approximately 50.000 km of public pipelines, is
renovated and expanded for around 1 billion DKK.

There are numerous technical, environmental and socioeconomic advantages in using concrete pipes for
transport of wastewater. However, the extremely aggressive wastewater environment degrades the con-
crete with the risk of groundwater contamination from, among other, the leaking pipe systems.

Treatment of wastewater is increasingly centralized. This means long pressure pipes and by that, longer
time in completely wastewater filled pipes where no oxygen is added. This increases the formation of hy-
drogen sulphide, known from the smell of wastewater, manure and organic waste. The hydrogen sulphide
is corrosive for concrete and can therefore cause severe damage to concrete pipes.

Concrete pipes are often replaced after just a few years despite a far longer service life expectancy.

Unless the problem is solved, it will merely be a matter of time before the concrete pipes, which transports
a significant part of the Danish wastewater, are degraded.

The main objectives of the project

The main purpose of the project was to develop a resistant concrete pipe with an expected service life in
extreme aggressive environments, such as the environments in the Danish wastewater pipelines, of 50-100
years.

Method
The main objective of the project was reach through fulfilling of a number of milestones, including:

- Development and testing of various potential technologies to achieve a higher resistance of the con-
crete pipes on laboratory scale.

- Optimization of the method of production, so that the developed and chosen technologies are suitable
for full-scale production.

- Testing of the newly developed technologies in a full-scale pipe enterprise.

A total of four technologies were tested, including limestone aggregate as a partly substitute for the tradi-
tional aggregates used for concrete in Denmark.

The products developed based on these mix designs were tested for their resistance against acid. For each
technology, comparable mix designs have been developed based on a standard mix design for dry concrete.
From all mix designs based on the developed technologies, test specimens were cast for, among others,
acid testing according to ASTM C267.

The four technologies that have been tested in the laboratory are:

- Limestone aggregate as substitute for part of the traditional Danish aggregate. The limestone acts as a
sacrificial material by neutralizing the acid and hereby reducing the acid attack on the cement paste.
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- Calcium aluminate cement. Calcium aluminate cement forms more acid resistant hydration product
(alumina hydrate is stable down to pH 3-4). By acid decomposition of calcium aluminate hydrate,
more aluminate hydrate is formed that fills the pores.

- Blast furnace slag cement. Blast furnace slag cement forms a closer microstructure that reduces acid
penetration.

- Geo polymer (alkaline activated fly ash / slag). Geo polymer forms an acid-resistant binder as a substi-
tute for the cement paste.

Results

The results of the project, have strongly indicated that it will be possible to produce concrete pipes on the
existing productions facilities with a significant longer service life in the aggressive wastewater environ-
ments.

From the laboratory tests, it is documented, that the developed technologies all improve the resistance of
the concrete to hydrogen sulphide exposure. The best preforming technology has proved to be limestone
aggregate as a partly substitute for the traditional aggregate. It is expected that this method can be imple-
mented in production without any significant effect on the production costs. However, it will be necessary
to optimize the mix design.

Perspectives

With the results from this report, a basis is created for conducting an inspection and condition assessment
of the full-scale pipe enterprise for several years to come. Furthermore, the condition of specimens sus-
pended in the sewer in order to achieve long-term experience with the new type of pipe laid out in the "re-
al" wastewater environment can be followed.

Contact will be made to the Drainage Group under Dansk Beton in order to clarify the interest and ability
of the group to finance the subsequent inspection and condition assessment.

It is a barrier for implementation of the new technology, that neither the regulations nor the harmonized
standard, EN 1916 for drainage pipes, sets requirements to acid resistance of the concrete pipes. It will be
difficult for the tender offers on the purchase of drainpipes to justify demands for the new type of pipe with
only results from laboratory tests and as there is a lack of long-term experience with the new type of pipe.
The Danish Standardization Committees S-472, Concrete Items, will be approached in order to clarify the
possibilities of making a Danish contact to the Technical Committee CEN / TC 165 to consider the condi-
tions in the context of the ongoing revision of the standard.
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1. Indledning

Kommunalreformen i 2007 i Danmark har medfort, at rensning af spildevand i stigende grad centraliseres.
Det betyder lange trykledninger og dermed leengere opholdstid i fuldt lebende ror, hvor der ikke sker no-
gen tilforsel af ilt. Samtidig separeres spildevand og regnvand i stigende grad, hvorved koncentrationen af
diverse kemiske stoffer i spildevandet oges. Begge disse &ndringer fremmer dannelsen af svovlbrinte, dvs.
accelererer nedbrydning af betonrer [1][2].

Korrosion af betondele i aflgbssystemer har siden forste halvdel af det 20'ende &rhundrede veret opfattet
som et veesentligt problem bade nationalt og internationalt. Der har i tidens lgb veeret forsogt flere forskel-
lige lasningsmodeller, som ikke har fort til fuldt tilfredsstillende resultat [3].

Korrosionen er forarsaget af svovlsur nedbrydning af spildevandsledningernes beton, som folge af svovl-
brinte dannet ved anaerob bakterievaekst i spildevandet. Ofte er betonrer udskiftet efter blot fa ar pa trods
af en langt leengere forventet levetid. Saledes kan svovlbrintenedbrydningen reducere levetiden af et beton-
ror med op til 70 % [4].

Alene Aalborg Kommunes Kloakforsyning har gennemfert udskiftninger af flere nyere kilometerlange
betonledninger, efter at rarene var s medtagede af svovlbrintekorrosion, at det blev vurderet, at der var
overhangende risiko for sammenstyrtning. I 2005 oplevede kloakforsyningen i Aalborg et brud pa en
nyere betonledning.

I Kobenhavns Energi A/S har man flere eksempler pé svovlbrintekorrosion i afskeerende ledninger med
pumpede spildevandsstremme og i spildevandsledninger under kote nul, fx pa Avedgre Holme. Svovlbrin-
tekorrosionen har ifalge Kabenhavns Energi A/S veret en staerkt medvirkende érsag til porgsitet og uteet-
heder, serlig ved samlinger og i brande. Dette har givet anledning til indsivning af grundvand med gget
pumpebelastning og taering af pumpestationer til folge. I et andet tilfzelde (Strandbovej, Hvidovre) har
Kebenhavns Energi A/S oplevet, at afdraeningen gennem de utaette ledninger har trukket forurening fra et
gammelt kemikalie-depot p& Renseanlaeg Damhuséden over i kaldre under parcelhuse.

Hvis problemerne med svovlbrinte i kloaknettet ikke lases, vil det kun veere et spergsmal om tid, for svovl-
brinten ender med at nedbryde de betonkloakrer, som transporterer en betydelig andel af dansk spilde-
vand [5].

Det danske aflgbssystem, der omfatter et ca. 50.000 km offentligt ledningsnet, renoveres og udbygges pa
arsbasis for ca. 1 mia. kr. [5]. Der forefindes imidlertid ikke et samlet bud pé udgifterne forbundet med
renovering og fornyelse af svovlbrintekorroderede rerledninger. Visse steder i udlandet er der dog gjort
forseg pa at estimere tabet, og specielt tallet for Flandern (ca. 6 millioner indbyggere) i Belgien, hvor det i
2002 blev vurderet, at den samlede érlige svovlbrintekorrosion i delstaten udgjorde et veerditab pa ca. 40
mio. d.kr. pr. ar viser, at der med overvejende sandsynlighed ogsa i Danmark forekommer et stort arligt
varditab som felge af svovlbrintekorrosion af betonrer.

Beton og plastrer
I Danmark produceres aflgbsrar stort set kun af to materialer, beton og plast. Derfor er det naturligt, at der

ofte foretages sammenligninger mellem disse.

De to produkter koster stort set det samme, men de to rertyper har vidt forskellige egenskaber.
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Plastror fremstilles naesten 100 % af udenlandske ravarer, nemlig af PVC-granulat produceret af ethylen-
og chlorgas. PVC-granulatet blandes pa plastrersfabrikkerne med antioxidanter, stabilisatorer, farve- og
fyldstoffer. De sidstneaevnte stoffer udger ca. 10 % af det feerdige ror [6]. Forekomsten af tilsaetningsstoffer-
ne (fx tungmetaller, bladgerere og bromerede flamme-hammere) er ugnskede ud fra et miljomaessigt
synspunkt. Med tiden vil der vaere en risiko for, at stofferne frigives til jord og grundvand [7].

Betonrer fremstilles af vand, sand og sten, der bindes sammen af cement, som fremstilles af sand og kridt,
naturlige materialer som er mange millioner ar gamle. Ved betonrersproduktion fremstilles bade ravarer
og produktionsudstyr neesten 100 % i Danmark. Beregninger viser, at dette sammenholdt med den lidt
mere mandskabskravende betonrgrsproduktion betyder, at der beskaftiges 2-3 gange s& mange danskere
pr. meter betonregr som pr. meter plastror. Det er indlysende god samfundsgkonomi [8].

Energiforbruget til fremstilling er ca. 2600 MJ/m for betonrer og 14200 MJ/m for plastrar.

Betonrer har steerke rorstammer og samlinger, taler store punktbelastninger, er retlinede og har god stabi-
litet i rorgraven. Det gor det let for entreprengren at lave en velkomprimeret rorgrav, som sikrer god baere-
evne for en overliggende vej samt et aflabssystem med god hydraulik, teethed og lang levetid. Ved ,Institu-
tionen for Teknisk Vattenresurslara“ ved Lunds Universitet i Sverige er der i ‘93 -’94 foretaget en storre
undersogelse af aflabsledningers tilstand i forbindelse med et projekt om nedbrydningsforlabet for aflabs-
ledninger. Undersggelsen er foretaget pa toarige aflebsledninger, og der er undersegt 9,9 km betonlednin-
ger (0225-01200) og 8,9 km plastledninger (3160-03315). I det folgende er der sammenlignet ror i dimen-
sionerne: plast: @200-0315 og beton: B3225-3400.

Milinger af afvigelserne fra l&engdeprofilet viser, at ca. 19 % af plastrgrsnettet har mere end 40 mm afvigel-
ser, mens det for betonrer er knap 8 %. Med hensyn til deformationer viser undersggelsen, at ca. 5 % af
plastrgrene har deformationer sterre end 8 %. Der er ikke malt deformationer pa betonrgrene, da disse er
formfaste. En anden svensk undersggelse af toérige aflgbsledninger viser, at 76 % af betonledningerne kan
godkendes med hensyn til retningsafvigelser, mens kun 11 % af plastledningerne er i orden [9].

Nar der skal vealges rortype til et aflobsprojekt med store ror (ror med en indvendig diameter pa 700 mm
eller mere), star valget kun mellem to rertyper - stive (beton) eller fleksible (plast) rer. De to rertyper har
vidt forskellige egenskaber. Betonrgr er i hgj grad en selvbeerende konstruktion, mens plastrer kraever
stotte fra den omgivende jord.

De store betonrgr er meget forskellige fra de mindre (cirkuleere) ror. For det forste er de udstyret med en
»fod“ for at sikre en optimal understotning. Inden for betonrer opereres der ikke med stivhedsklasser som
for plastrer, men en beregning viser, at store betonrer har en ringstivhed af sterrelsesordenen 5.000
kN/mz2. For det andet har plastrer typisk en ringstivhed pa enten 2, 4 eller 8 kN/m?2 (stivhedsklasse Lav,
Normal eller Hgj). Stivheden af betonrer er séledes utrolig stor sammenlignet med stivheden af plastror.

Et betonrgr har en meget hgj baereevne. Brudlasten for et 31400 mm betonrer pa 2 m’s lengde er eksem-
pelvis over 450 kN, hvilket svarer til vaegten af 4-5 busser.

Baereevnen og stivheden kombineret med betonrerets fod og hgje egenvagt resulterer i et ror, der ikke er
seerlig falsomt over for udsving i kvaliteten af leegningen (understetning, komprimering, omkringfyldens

sammensatning, vandspejl mv.).

Ved komprimering umiddelbart over et plastror risikerer man for store deformationer. Hvis plastror de-
formeres, bliver selvrensningsevnen forringet.

Nar der udgraves for at arbejde pa de forskellige kabler og installationer, der ligger i jorden eller i forbin-
delse med et byggeri, sker det ofte i neerheden af aflebsrer. Udgraves der i umiddelbar naerhed af et aflgbs-
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ror, mister det sidestatten. Det har kun mindre betydning for betonrer. Da der ofte arbejdes under vanske-
lige forhold, kan det endvidere vaere vanskeligt at fa retableret udgravningen, sa forholdene er tilstrackke-
ligt gode. Her er betonrgrenes styrke, stivhed og vaegt en afgarende fordel, da rerene som navnt er mindre
folsomme over for endringer i omkringfylden mv. [10].

Det er et dog et faktum, at rorveeggen er mere ru i betonrer end i plastror. Et aflobssystems opgave er at
lede vand samt urenheder til rensningsanleg eller recipient, og evnen til at gore dette athaenger af syste-
mets hydrauliske egenskaber. De mere ru overflader af betonrgr kunne derfor tale imod anvendelsen af
betonrgr. Flere undersagelser har dog vist, at kvaliteten af laegningsarbejdet, udformningen af aflobssy-
stemet og anlaggets driftstilstand er alt afgerende for systemets hydrauliske egenskaber (driftsruheden)
snarere end selve rgroverfladens ruhed [8].

Der er derfor bade et samfundsgkonomisk, miljo- og markedsmeessigt incitament til at lase problematik-
ken med nedbrydningen af betonrerene som folge af svovlbrinteangreb.
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2. Indhold

Formal

Hovedformélet med projektet har veret at udvikle betonrer, der er modstandsdygtige over for svovlbrinte-
angreb i en sddan grad, at deres levetid i de ekstremt aggressive miljger, som i dag hersker i de danske
spildevandsledninger, generelt kan forventes at vaere 50-100 ar.

Derudover er projektets nedenstdende delmal sggt opfyldt:

- Udvikling og laboratorieafprevning af teknologi til fremstilling af betonrer, der modstar svovl-
brinte.

- Udvikling og optimering af produktionsmetoder.

- Formidling og udarbejdelse af vejledning.

Delprojekterne har inkluderet nedenstéende:

Projektaktiviteter og projektleverancer
For at sikre at malsaetningen for projektet blev opfyldt, blev projektaktiviteterne nedbrudt i felgende del-
projekter:

DP1: Udvikling og laboratorieprevning af teknologi

Formal: opstilling, afprevning og videreudvikling af hypoteser for opnéelse af minimum 75 &rs holdbarhed

af spildevandspéavirkede betonrer.

- Vidensegning inden for eksisterende teknologier til opnéelse af syrebestandig beton.

- Opstilling af kravspecifikation (delmaterialer, produktion, udferelse, drift/vedligehold, holdbar-
hed, miljeaspekter).

- Opstilling af hypoteser for opnaelse af forbedret syrebestandighed af betonrer.

- Gennemforelse af forseg for validering af hypoteser.

- Videreudvikling og yderligere afprevning af empirisk begrundede hypoteser, herunder fremstil-
ling af proveemner og dokumentation af holdbarhedsmaessige egenskaber (syrebestandighed,
frostbestandighed, chloridindtrengning, karbonatisering).

- Eksponering af preveemner for fortyndet svovlsyre og visuel/mikroskopisk vurdering.

DP2: Udvikling og optimering af produktionsmetoder

Formél: udvikling og optimering af produktionsmetoder for udvalgte teknologier fra DP1 sa de kan skale-

res op i fuld skala og implementeres hos producent.

- Implementering af udvalgte teknologier i produktionen hos producent.

- Videreudvikling af udvalgte teknologier og dokumentation af egnethed i henhold til standarder.

- Etablering af rorstrackninger for demonstration af nyudviklede betonrer i ekstremt aggressive
miljoer.

- Lgbende tilstandsvurdering af betonrar, ogsé efter projektafslutning.

- Udsendelse af pressemeddelelse i forbindelse med demonstrationsprojektet.

DP3: Formidling og udarbejdelse af vejledning

Formal: projektets resultater skal formidles til alle relevante interessenter, séledes at der opnas maksimal

udnyttelse i bade virksomhedsmaessig og samfundsmeessig sammenhang.

- Udarbejdelse af vejledning for produktion, design og anvendelse af betonrar efter den udviklede
teknologi.
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Pressemeddelelser ved projektets start og i forbindelse med demonstrationsprojekt.
4-5 popularvidenskabelige artikler udarbejdes undervejs i projektet.

1 artikel i internationalt videnskabeligt tidsskrift.

2-3 foredrag pé relevante konferencer og arsmader.

5-10 omtaler pa relevante hjemmesider.

Preesentation og udstilling pé Rercenterdagene p& Teknologisk Institut.

Teknologier
Vidensegningen under DP1 forte til folgende mulige teknologier, som er blevet testet i laboratoriet:

De fire teknologierne, der er testet i laboratoriet er:

Kalkstenstilslag — offermateriale, neutraliserer syren s angreb p& cementpastaen reduceres.

Calcium Aluminate Cement — mere syreresistent hydratiseringsprodukt (aluminathydrat er stabilt ned
til pH 3-4). Ved syrenedbrydning af calcium aluminatehydrater dannes mere aluminathydrat, som fyl-
der porerne.

Slaggecement — teettere mikrostruktur, syreindtraengning reduceres.

Geopolymer (alkalisk aktiveret flyveaske/slagge) — syreresistent binder som erstatning for cementpa-
sta.

Recepter

Teknologierne navnt ovenfor er blevet testet for syrebestandighed. Der er taget udgangspunkt i en stan-
dardrecept til torbeton, som fremgér af tabel 1. Ud fra standardrecepten er der designet recepter for de
forskellige teknologier med identiske pastaindhold, som ligeledes fremgér af tabel 1. Referencerecepten er
testet bAde med HH cement og Lavalkali cement. Desuden er der testet en plastisk beton baseret pa refe-
rencerecepten med HH cement, men med hgjere pastaindhold.

TABEL 1 RECEPTER TIL TORBETON

L Calcium
Reference Ka_l en aluminate Ll Geopolymer
tilslag cement
cement
332

709 709 709 709
250 250 250 250
750 750 750 750
= 127 137 132

:
7
2242 2253 2246 2226 2229

Provefremstilling — kompaktor

For alle teknologierne er der fremstillet cylindriske proveemner med diameter 100 mm og hgjde 80 mm.
Materialer blev afvejet i henhold til recepterne i tabel 1 og derefter blandet i en Hobart mixer. Proveemner
blev fremstillet med kompaktor (se figur 1), hvor det faerdighlandede materiale blev kompakteret mellem 2
excentrisk roterende stempelhoveder ved et tryk pa 4 bar til den gnskede densitet.
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FIGUR 1 KOMPAKTOR TIL FREMSTILLING AF PROVEMENER AF TORBETON

Syretest — procedure og resultater
Den anvendte procedure til syretesten er baseret pA ASTM C267 og var som folger:

- Proveemner lagres i vand ved 20 grader i 28 dogn.

- Proveemner eksponeres til en 1 vaegt% svovlsyreoplesning (pH~1), 6 preveemner af hvert mix design
eksponeres i separate kasser med 9 liter svovlsyreoplasning.

- Preoveemner vejes (VOT) og fotograferes efter o, 7, 14, 28, 42, 70 og 126 dagn.

- Svovlsyreoplesningen udskiftes ved hver inspektion af preveemnerne.

Veagtendring over tid for de testede teknologier fremgér af figur 2 og billede af proveemner efter syretesten
er vist i figur 3.
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FIGUR 2 VEGTANDRING OVER TID FOR PROVEEMNER EKSPONERET TIL SVOVLSYRE.

FIGUR 3 PROVEMNER EFTER SYRETEST (NEDERST) OG REFERENCEPROVER OPBEVARET I VAND (OVERST).
FRA VENSTRE MOD HOJRE ER DET REFERENCE, CALCIUM ALUMINATE CEMENT, KALKSTEN OG GEOPOLYMER.

De forskellige testede teknologier har alle et markant mindre massetab end referencen. Det viser sig ogsa
at formodningen om at plastisk beton skulle veaere bedre end terbeton, pga. en mere lukket overflade, kan
afvises. Det tager laengere tid for den plastiske beton begynder at tabe masse, men til de sene terminer har
den plastiske beton et massetab tilsvarende reference terbetonen. Det ser ogsa ud til at HH cement er bed-
re end Lavalkali cement. Selvom alle de testede teknologier har et lavere massetab end referencen er der
stor forskel pa disse. Calcium Aluminate Cement har et forholdsvist stort massetab, slaggecement og
geopolymer et forholdsvist lille massetab, mens kalksten har en massetilveekst. Massetilveeksten for kalk-
sten kan forklares med at kalken reagerer med svovlsyre, hvorved der dannes gips som udfzeldes pé over-
fladen. Dette ses tydeligt i figur 3, hvor preven med kalksten er blevet helt hvid efter eksponering til svovl-
syre. Gipsen udfaeldes i porerne i overfladen og beskytter mod yderligere indtraengning. Samtidig er der
konstateret en 25 % styrketilvaekst for kalksten prover efter svovlsyreeksponering som folge af udfeeldning
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af gips i porerne. Det ses ogsa i figur 3 at referencepreven og preven med Calcium Aluminate Cement har
tydeligt eksponerede tilslag efter svovlsyreeksponering som folge af at svovlsyren har nedbrudt cementpa-
staen. Geopolymer proven fremstar upavirket af svovlsyreeksponering.

Kloakeksponering

Udover syretesten er proveemner af de navnte teknologier (minus slaggecement) nedhaengt i kloak (se
figur 4) pa to forskellige lokationer med haj svovlbrinteforekomst. Disse vil blive inspiceret labende over de
neeste &r.

Vestervej 61, Sanderholm
2015-03-17

FIGUR 4 PROVEEMNER AF TEKNOLOGIERNE EKSPONERET/NEDHZENGT I KLOAK

Yderligere laboratorieforseg med kalksten tilslag

For yderligere at dokumentere effekten af kalksten tilslag er der testet mix design, hvor indholdet af kalk-
sten er varieret og desuden er mix design med forskellige fraktioner af kalksten blevet testet. Formélet har
veret at finde ud hvor lidt kalksten man i princippet kan tilsette og stadig undgé massetab og om finheden
har en betydning. Massetab efter 70 dggns svovlsyreeksponering for disse fremgéar af figur 5 og billeder af
praveemner efter syretesten er vist i figur 6.

16 Udvikling af modstandsdygtige betonrer til aggressive miljoer



Kalk (0-12 mm) 1700 kg/m3-
Kalk (0-12 mm) 1200 kg/l-
Kalk (0-12 mm) 900 kg/m3 -

Kalk (0-12 mm) 700 kg/m3 -
Kalk (2-12 mm) 700 kg/m3 [y

Kalk (0-2 mm) 600 k_
Kalkfiller 220 kg/m3 .
Kalidiller 150 kg/m3 (N
Kalkfillercement _

-0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

FIGUR 5 MASSETAB (PROCENTUELT) FOR PROVER MED KALKSTEN EFTER 70 DOGNS SVOVLSYREEKSPONE-
RING

0-12 mm 2-12 mm
1200 kg/m? 700 kg/m?
0-2 mm Kalkfiller
600 kg/m?3 220 kg/m3

FIGUR 6 PROVEEMNER MED KALKSTEN EFTER 70 DOGNS SVOVLSYREEKSPONERING.

Det fremgér at graensen for at undgad massetab ved tilsaetning af kalksten med en bred kornkurve (0-12
mm) ligger mellem 900 og 1200 kg/ms3. Samtidig fremgar det dog ogsa at hvis man kun tilsatter kalksten
over 2 mm (700 kg/m3) har det ingen effekt i forhold til at undga massetab. Tilsvarende kan man helt
undga massetab ved tilsetning af 600 kg/ms3 kalksten under 2 mm. Tilseetning af 220 kg/ms3 kalkfiller giver
kun anledning til et mindre massetab.
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Endelig er udvalgte recepter med kalksten tilslag blevet eksponeret til svovlsyre ved 8 grader, som er en
realistisk temperatur i en kloak. Vaegtendring for disse er sammenlignet med veaegteendring ved den tilsva-
rende syretest ved 20 grader for de samme recepter i nedenstaende figur.

1
0
0 20 40 120 140
—e—Kalk (0-12 mm) 1200 kg/m3
-1 20 grader
—e—Kalk (0-12 mm) 1200 kg/m3
— 8 grader
& Kalk (0-2 mm) 600 kg/m3
2 20 grader
S -3 —e—Kalk (0-2 mm) 600 kg/m3
8 8 grader
a°g’4 —o—Kalkfiller 220 kg/m3
= 20 grader
Kalkfiller 220 kg/m3
5 8 grader
—e—Reference
20 grader
-6
-7

Tid [dogn]

FIGUR 7 VEGTZANDRING OVER TID FOR PROVER MED KALKSTEN, 8 VERSUS 20 GRADER

Det fremgér tydeligt at der for de forskellige prover med kalksten er et storre massetab ved 8 grader sam-

menlignet med 20 grader. Massetabet er dog stadig langt mindre end for referencen ved 20 grader (der er
ikke gennemfort test af referencen ved 8 grader).

Fuldskala demonstration

P4 basis af laboratorieforsggene er det besluttet at teste mix design med henholdsvis fin (0-2 mm) kalksten
og slaggecement (CEM III/B) i fuld skala. Desuden er det efter gnske fra RC Betonvarer valgt at inkludere
ror med en coating-lgsning udviklet af Lars Borthy. Aalborg Forsyning har stillet en rorstreekning (225
meter, @400 mm ror) med hgj svovlbrinteforekomst til rddighed ved Vaarst syd for Aalborg (se figur 8).
Rorene er lagt i jorden i oktober 2014 og vil blive inspiceret labende over de neeste &r.
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FIGUR 8 OVERSIGTSKORT VAARST

Produktion af ror til fuldskala demonstration
Alle rgrene til forsegsstraekningen er produceret af RC Betonvarer i perioden umiddelbart inden de er lagt i
jorden. RC Betonvarer har falgende erfaringer (vejledning) i forbindelse med produktionen af rorene:

Felles for de afpravede teknologier er, at rarene har kunnet produceres pé det eksisterende produktions-
anleg. Dog kraever den afprovede coating-teknologi yderligere et anleg til overfladebehandling.

Slaggecement

I preoveproduktionen er cement og flyveaske fra referencerecepten erstattet med slaggecement 1:1.
Betonens homogenitet og bearbejdelighed afviger ikke fra referencen og de producerede ror er bade visuelt
og styrkemaessigt pa niveau med referencen.

Teknologien vil uden problemer kunne udrulles til fuldskalaproduktion.

Slaggecement anvendes normalt ikke i Danmark og en markedspris for cementen er derfor usikker. Kost-
prisen vurderes dog at vaere tet pa referencen.

Kalktilslag

I proveproduktionen er sand 0-4 mm erstattet med kalk 0-2 mm (Granufax fra Faxe Kalk). Det store ind-
hold af fine partikler medferer, at der skal tilfares en betydeligt storre vandmaengde (+50 %) til betonen for
at opnd den gnskede konsistens.

Pa de producerede ror ses, som folge af den kraftige vibration, en tendens til at fint materiale/slam samler
sig i overfladen serligt ved spidsender. Dette giver en lidt mere uregelmassig overflade, men har ikke
naevneveaerdig betydning for kvaliteten.

P4 enkelte ror forekommer omrader med lidt grovere overflader som folge af en ikke 100 % homogen be-
ton. Dette har dog ikke haft indflydelse pa taetheden og mé forventes at kunne eliminernes ved tilpasning af
recepten.

De malte rorstyrker er lavere end referencen, dog uden at veere kritiske i forhold til forsegsstraeekningen.
Det ma péregnes, at recepten skal optimeres for at kunne opna tilfredsstilledne styrker.
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Teknologien vil uden stgrre problemer kunne udrulles til fuldskalaproduktion. Det vil dog kraeve nogen
indkering og receptoptimering at opné styrker og overflader, der er fuldt tilsvarende referencen.

Tilslaget skal transporteres og lagres tort, og det vil derfor, for de fleste fabrikkers vedkomne, veere nod-
vendigt med en ombygning af materialesiloer for produktet kan indga i en fuldskalaproduktion.

Coating
Den testede coating-teknologi er afprovet pa standardrer og brende.

Losningen er en 2 lags lasning, der bestar af forst en sealer/primer og herefter en topcoat. Bade sealer og
topcoat er epoxybaserede og er specialudviklet til formalet.

Sealeren er en kraftigt fortyndet 2 komponent vaeske, der sprgjtes pa overfladen, hvorefter emnet placeres i

et trykkammer, séledes at der sker en impraegnering af betonen. Impraegneringen kan ogsa foretages ved
vakuum.

Topcoaten péferes inden sealeren er afherdet, sdledes at der opnés den bedst mulige vedheftning mellem
lagene. Topcoaten er ligeledes et 2 komponent produkt, der paferes med en lagtykkelse pa min. 300 p.

For at kunne anvende denne teknologi skal der investeres i et coatinganlaeg og et trykkammer, og vil derfor
kraeve en storre investering hos producenten.

Coatingen kan benyttes til efterbehandling af bdde vad- og terstebte emner og kan derfor benyttes til det
fulde produktprogram inkl. specialudferte brende og bygveerker.

Det er usikkert, hvad produktionsprisen vil vaere pa et fuldskala-anleeg, men for rer forventes en fordobling
af prisen, og for brende en smule mindre.

Syretest af prover fra ror til fuldskala demonstration
Der er udfort syretest af udborede kerner fra rorene med henholdsvis fint kalktilslag og slaggecement samt
af coatede betonpraver. Resultaterne fremgar af figur 9.

i
[}
140

-1

-2
)
=3 -e—Reference, udboret
o
£ —s—Slaggecement, udboret
S 4
ﬁ Kalksten fint, udboret
e
%'5 —s—Sealer
>

—»—Sealer + topcoat

&

9

Tid [degn]

FIGUR 9 SYRETEST AF UDBOREDE KERNER FRA BETONRUR SAMT COATEDE BETONPROVER
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Det fremgar tydeligt at for coating-lgsningen er sealeren ikke i sig selv tilstreekkelig (sealeren skallede af
proven, hvorefter den underliggende beton blev angrebet), mens nar der yderligere er anvendt topcoat kan
der ikke konstateres noget massetab. Der kan heller ikke konstateres noget massetab for kerner med fint
kalktilslag. Kerner med slaggecement har et hgjere massetab end tidligere konstateret for de laboratorie-
fremstillede pragver, men stadig meget lavere end referencen.
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3. Konklusion

Rapportens hovedkonklusion er, at der ud fra laboratorietest er dokumentation for, at de udviklede og
testede teknologier alle forbedrer betonens modstandsdygtighed over for svovlsyrepavirkning og at den
teknologi, der performer bedst, nemlig anvendelsen af kalkstenstilslag som delvis erstatning for traditio-
nelle tilslagsmaterialer til beton, samtidig er lige til at implementere i produktionen, uden at det forventes
at ville fA nevneverdig betydning for produktionsomkostningerne.

Med resultaterne fra denne rapport er der basis for, at der i en &rrakke foretages inspektion og tilstands-

vurdering af fuldskala ledningsentreprisen samt af preveemner ophangt i kloak med henblik pé at opna
langtidserfaringer med den nye rortype udlagt i det “virkelige” spildevandsmilje.
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