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FORORD

For narvarande pagar ett omfattande forskningsarbete for att
utrona mojligheterna att lagra varme i jord och berg enligt
olika tekniska l6sningar. Hittills har emellertid det stors-
ta arbetet lagts just vid tekniska problem som varmeforlus-
ter, in- och utlagring av varme mm. Samverkan mellan varme-
bararen och den geologiska miljon har hittills endast stude-
rats for varmelager i berg. Foljande rapport avser att bely-
sa den kemiska samverkan mellan uppvarmt vatten och olika
naturliga grusmaterial. Vidare har &aven hetvattens inverkan
pd betong studerats.

Arbetet har genomforts i samarbete mellan VIAK AB, Goéteborg,
och Geologiska Institutionen, Chalmers Tekniska Hogskola.

Goteborg i december 1982
Tommy Claesson

Gunnar Gustafson
Bo Ronge



1. INLEDNING - PROBLEMSTALLNINGAR

Vid varme lagring och varmeutvinning ur grundvattenmagasin
har hittills det stdrsta intresset agnats at de rent fysika-
liska problemstallningarna, t ex de grundvattenrorel ser som
orsakas och de temperaturforandringar och varmeforluster som
erhal les.

Grundvattnets kemiska sammansattning ar val kand i olika
geologiska miljoer. Data fran flera tusen vattentakter finns
tillgangliga och sa lange man arbetar vid normala grundvat-
tentemperaturer kan dessa data utnyttjas Tfor att TfTOrutsaga
den vattenkemiska utvecklingen.

Vid varmelagring i grundvattenmagasin kommer emellertid tem-
peraturen hos bade grundvatten och akv ifermaterial att hdjas
och en o6kad utldsning av amnen fran olika mineral kan Ffor-
vantas. FoOljande arbete utgdr en !aboratories tudie av 108s-
ligheten vid forhojda vattentemperaturer. Syftet ar att ge
ett underlag for beddmning av vallenkvali tetsforandringar
vid lagring av varme i grundvattenmagasin.

1.1 Lagringstekni k

De vanligast visade systemldsningarna for varmelagring i
grundvattenmagasin foOrutsatter ett utnyttjande av ett system

av brunnen for in- och utlagring av vattnet, se figur 1.1.
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Fig 1.1 Varmelagring med tvabrunnssystem

Normalt anvdnder man en varm brunn, dar varmet avlagras och
en kall brunn dar infi llrationsvallnet tas ifran. Nar varmet
ater skall utvinnas vander man Tfldédet och pumpar upp det
varma vattnet, som far ga till en varmevaxlare. Efter varme-
vaxlaren A&terinjekteras det kylda vattnet i den kalla brun-
nen .

1.2 Vattenkvalitetsproblem

I den uppvarmda zonen korrmer vattnet att l16sa ut olika mine-
ralbestandsdelar fran akv ifermaterialet. P4 grund av tempe-
ratur- och tryckforandringar har dessa mojlighet att Aater-
falla ut i brunnar och varmevaxlare. Oetta skapar i1gensatt-
ningar, som kan aventyra anlaggningens drift. Det &r darfor

av stor vikt att problemets omfattning kan TFforutsagas.

I denna studie har darfor olika vanligt fdrekommande grus-

typer testats i laboratorium med avseende pa l16slighet i



varmt vatten. Som utgangspunkt har ett normalt ytvatten an-
vants, men tillsats av olika gaser och utlakning vid olika
salthalt har ocksa studerats.

| studien ingar ocksa en orienterande studie av ldsigheten
hos betong. Detta ar ett vanligt bvgnadsmateri a! och kommer
sannolikt ocksa till anvandning vid varmel agringsan!agg-
ningar. Betongen &r tillverkad av ett av de provade grus-
materialen, varfor en direkt jamforelse av resultaten é&r

mojlig.

2.  LOSLIGHET AV MINERAL OCH BERGARTER

| samband med att vatten eller vattenanga under Tforhojda
temperaturer far reagera med en bergart sker hydrotermala
omvandlingar. Dessa reaktioner fororsakar en omvandling av i
jordarter och bergarter ingdende mineral sd att joner utla-
kas i vallen-angfasen eller omvandlas till nya mineral, vil-
ka d& utgor en mineralfas, som ar stabil i denna vattenrika
omvand!lingsmi ! jo. Mineralen kan exempelvis bestd av olika
former av kvarts eller utgdras av lerminera! . De nybildade
mineral faserna kan variera mycket i sin sammansdttning, be-
roende pa under vilka tryck och temperaturbet inge! ser om-
vandlingarna skett. | omradden med aktiv vulkanism strémmar
grundvatten ner till partier med upphettad berggrund som
utgor rester av en pad djupet stelnad smalta. Detta stelnande
men fortfarande varma berggrundparti har vid avkylningen
spruckit sonder, vilket medfor att vatten tillats cirkulera
och uppvérmas i spricksystemen. | samband med vattenfasens
upphettning startar genast reaktioner mellan vattenfas och

bergartens mineral.



2.1 Reaktioner mellan berg och vatten

Litteraturdata fran senare ars publicerade vetenskapliga
skrifter inom amnesomradet pekar mot synnerligt komplexa
kemiska reaktioner mellan bergarter och hetvatten. Att exem-
pelvis ur erhdllna lakningsdata fran rena mineralfaser sam-
manstalla dessa till data for en bergart eller jordart later
sig i dagslaget ej genomfdoras. Mineralen sarmnanverkar pa ett
sa komplext satt, att lakningen av ett visst jonslag i vissa
fall hé&mmas och i ett annat fall Tforstarks. Vidare inverkar
de vittringsprodukter som bildas pa de i vattenfasen erhall-
na jamvikterna, nagot som ej kan simuleras i ett forsok med
en enda mineralfas.

Detta innebdr, att man i dagslaget for olika bergarter och
jordarter maste ta fram empiriska data pa respektive berg-
arts eller grussarrmans&llnings jonullakningsegenskaper.
Reaktionshastigheterna for jonut!akningen okar med ©&kande
temperatur och tryck samt ar herorende av vattenfasens pri-
mara jonkoncentration. HOga, primara jonkoncentrationer i
vattnet medfdr kraftiga omvandlingsprocesser enligt Ronge,
Bernhardsson (1974); Ellis Mahon (1977), Ronge, Claesson
(1979). Omvandlingsprocesserna kan vidare paskyndas av cir-
kulerande vattenfaser i Oppna system. Andra faktorer b6 som
paverkar omvandlingarna éar reaktionstiden, minera lsamman -
sadttning, aktiv mineralyta gentemot vattnet och i vattenfa-
sen losta gaser som exempelvis 002

Cm ett vatten-bergsystem tillats utveckla jamvikt for ett
speciellt P-T intervall kan enligt Ellis och Mahon (1977)
foljande kat joner patraffas i det reagerade vattnet: Na20,
X20, CaO, MgO, AI203 och SiOj i temperaturer o6ver 200° C.
Detta har &ven befunnits galla i temperaturer ned till

500C enligt Ronge, Claesson (1982). Den enda avvikelsen som
iakttagits &r att mangden totalt utlakade joner &ar betydligt
lagre vid 50°C &n vid temperaturer o6ver 100°C.
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Kise lullakningen ur bergarter, mineral och aven jordarter
sker i stort utan paverkan av i vattnet Idsta salter. Sty-
rande faktorer for utlakning ar i stort temperatur och tryck
enligt Ellis & Mahon (1977). Till viss del kan pH vara en
styrande faktor, da reaktionen sker vid pH-varden 6ver 8.5
enligt Pickering (1962) Se figur 2.1.

9 10 11 12 13 14

Fig 2.1 Relativ loslighet vid olika pH-varden for nagra
specier (Pickering 1962)

I geotermala omrdden med uppstrommande hetvatten erhal les
mer komplexa reaktioner beroende pa att kiseljamvikterna i
vattenfasen &ndras med typ av kiselforande forening (figur
2.2). Har upptrader ki selféreningar som amorf SiO, christo-
balit och kalcedon Iliksom ren kvarts. | foreliggande under-
sO6kning av olika grusmaterial upptrader kisel som ren kvarts
eller i mineralen faltspat och glimmer. Inget av Ovriga i
figur 2.2 redovisade foreningar har funnits med primart el-
ler har bildats sekundart i méatbar omfattning.
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Fig 2.2 Léosligheten i vatten for olika former av Kkisel vid
olika temperaturer (Fournier, 1973)

Natriums och kaliums reaktioner vad galler utlakning fran
mineral faserna till vattenfasen ar beroende pa tryck och
temperatur. Natrium ar det mest temperaturberoende elementet
enligt Ellis, Mahon (1977). Vidare ar natrium aven starkt
beroende pa vattenfasens ursprungssammansallning s tillwi-
da, att ut lakningseffekten oOkar med en oOkande jonkoncentra-
tion. Vid extrema sallkoncentrationer verkar dock utlakning-
en att blockeras, Ronge, Claesson (1982). Det har under des-
sa omstandigheter aven kunnat konstateras att natrium absor-
beras til! bergarter fran vattenfasen, vilket &aven observe-
rats for kalium. Kalium &r dock fOr normala saltkoncentra-
tioner i stort sett oberoende av vattnets jonkoncentration,
vilket aven var fallet med kise!lutlakningen. Losligheten for
kalcium ar kraftigt temperaturberoende. Okas temperaturen
minskar Iodsligheten. For pH under 5.5 ar Iosligheten for
kalcit hdég enligt Pickering (1962). Jamvikten mineralfas -
vittringsprodukter - vattenfas forandras med i fOrsta hand
tryck och temperatur, men aven av vatejonskoncentrat ionen
enligt Garrels & Christ (1965).
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Enligt Ronge, Claesson ((1982) tillfores ej Fe, Mg och Mn
vattenfasen utan adderas hela tiden till en nybildad vitt-
ringshud. Dessa element forekommer i ladga koncentrationer i
primarvallnet och har efter upphettning absorberats i den
vittringshud, som bildas runt gruskornen. Denna upptagning
sker i forsta hand p& mineral som hornblende, pyroxen och
ingdende fallspatfaser.

Reaktionerna med dessa element omfattar allts& dels en di-
rekt upptagning fran provvattnet, dels en direkt omvandling
av den mineralfas, som upptagningen sker pa, vilket visar
sig som en kraftig djupvittring pa exponerad mineralyta.

Upptagning av Fe, Mg och Mn till villringshuden ar starkt
temperaturberoende och upptagn ingshast igheten 6kar kraftigt
med temperaturen. Exempelvis sker pd mindre an fyra timmar
en total upptagning av dessa jonslag p& hornb!lendeytor vid
en vattentemperatur av 15003, Dessutom ar upptagningen
beroende av mineralsammansallningen s& tillvida, att sura
bergarter har ett langsamt upptag, medan basiska bergarter
som gabbro har extremt snabba upptagnings- och bindnings-
forlopp.

For vatejonskoncentrat i oner mellan 10-6.8 och 10-7.6 har det
ej kunnat tillforas vattenfasen nagra Fe-, Mg- och Mn-joner
enligt Ronge, Claesson ((1982). Daremot kan man for hogre
vate jonskoncentrat ioner i vattenfasen erhalla Mn och Fe i
I6sning, Pickering (1962); (figur 2.1).

Aluminiumsilikaternas reaktioner med vattenfasen i ett het-
vattensystem ar beroende av i fOrsta hand vattenfasens vate-
jonskoncentrat ion enligt Pickering (1962), (figur 2.1). Vid
vateionskoncentrationer lagre & 10-5 tillfores vatten-
fasen aluminium i form av l6sta joner. Over detta varde er-
bal les en oloslig restprodukt pa aluminiumsi ! ikatmineralens
Vita .
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Mineralens I6slighet ar som redan namnts beroende av i hu-
vudsak foljande faktorer: temperaturen och trycket i det
reagerande systemet, initial vattnets totala joninnehall och
vatejonskoncentrationen samt mineralens kemiska sammansatt-
ning. Tabell 2.1 nedan visar de vanliga bergartsbi ! dande
och mineralens kemiska sammansattning.

Tabell 2.1. De vanligaste bergar tsbi |dande mineralernas ke-
miska sammansattning - Liiieraturdata enl (Deer,
Howie and Zussman 1972)

K-feld Albite Labra- Bio- Musco- Augite Horn-

spar dorite tite vite b 1ende
Sio2 64.20 68.05 54.01 37.17  45.24 98 g 44.99
Ti02 - 0.01 0.05 3.14 0.01 0.56 1.46
Al2 O3 19.10 19.73 29.28 14.60 36.85 0.78 11.21
Fe2 O3 - 0.10 0.05 3.75 0.09 3.29 3.33
FeO - - 0. 10 26.85 o.02 18.15 13.17
MnO - - - 0.06 0. 12 0.59 0.31
MgO - tr 0.02 4.23 0.08 16.19 10.41
CaO 0.34 0.05 11.09 0.17 - 9.90 1211
Na20 2.60 11.69 4.77 0.15 0.69 0.65 0.97
K20 12.76 0.18 0.42 8.25 10.08 0.15 0.76
h2o 0.72 0.13 0.25 1.35 4.58 0.10 1.52

Total 100.12 99.94 100.15 100.57 100.24 100.04 100.41
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2.2 Kvarts

Kvarts i dess olika kristallina former &ar troligtvis det
mest undersokta mineralet i hetvattensammanhang. Att detta
material undersokts sia ingdende kan forklaras med att det
alltid upptrader i l6st form i hetvallen! dsningar och ar
mycket vanligt forekommande i berggrunden. En annan bidra-
gande orsak &ar dessutom att kvarts sarrrnansallningsméassigt ar
enkelt uppbyggt till skillnad fran andra vanliga bergarts-

bildande mineral.

Kvartens upptradande i vallen!ldsningar vid hdga temperaturer
ar valkand genom arbeten b! a av Morey och Hes sel ges ser
(1951), Kennedy (1950), Hitchen (1945).

Krauskopf (1956) startade lagtemperaturundersokningar i tem-
peraturintervallet 22 - 950 <c¢ och kom bl a fram til! att

amorf SiCs utbildar ett jamviktslage vid 105 - 120 ppm i
vattenfasen vid rumstemperatur. Han har aven visat, att re-

aktionshastigheten ar sa lag vid rumstemperatur, att Over-

och undermattnad kan existera i H01osningen under lang tid.
Vidare att I16sligheten ej ar pH-beroende i intervallet pH
2-9.

Senare undersodkningar av bl a van Lier et al. (1960) har
emellertid visat, att SiC2 har en valdefinierad l6slighet
aven vid temperaturer under 100° c och vidare att saltvat-

tens inverkan pa lodsligheten ar mycket 14g.

Enligt Hurd et al (1969) ar en annan avgodrande Tfaktor Tfor
I6sligheten den aktiva yta, som kvartsen har mot den reage-
rande vattenfasen. Denna kan paverkas av sadana faktorer som
inre spanningar i mineralet, vilka fororsakar mikrosprick-
bildningar i ytskiktet, med O6kande aktiv yta som foljd. Var-
je okning av aktiv yta kommer att medfdora en okad utlak-

ningshastighet.
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Enligt Morey et al (1962) indikerar de laga utlaknings-
hast i gheterna for kvarts vid laga temperaturer, att utlak-
ningshast igheten kan wvara di ffusionskontro!l!lerad. Fordel-
ningen av spanningar i det fasta gittret samt mangden amorft
material pad ytan ar ej direkt loslighetskontrollerade men
har en pataglig effekt pa utlakningsforloppet.

Enligt Ronge, Claesson (1982) ar kvartsens Ioslighet starkt
temperaturberoende, se figur 2.3. Lo&sligheten vid 50°C ar ca

1.0 ppm och vid 150°C mellan 120 och 130 ppm.

* 1*0 BEStat C DISSOLUTION or THJ2 PALM CWWTS
4+ ui ocsMxs ¢ nt orrrenof T Twraim*«

1 um ix&ftzzs ¢

A 7* 9KBMZS C

¢ ratxmus ¢

Fig 2.3 Utlakning av Si02 fran ren kvarts vid olika tempe-
raturer. Ronge, Claesson (1982)
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2.3 Faltspat

Det har wvarit allmant accepterat, att en skyddande vwvitt-
ringshud bildas vid reaktion mellan wvattenfas och mineral.
Denna Vvittringshud anses styra utlakningen och saledes &aven
fa. Itspaternas vittring. Denna tyn av reakt ionsstyrning pa-
pekades av Oorrens och von Engelhardt (1938), vilket senare
har anvénts av bl a Wollast (1967), Helgesson (1971), Paces
(1973) och Busenberg och Clemency (1976) for att forklara

resultaten i sina undersdkningar.

delgeson (1971), har foreslagit en mekanism fOor massover-
foring fran ett aluminiumsilikatgitter till en reagerande
vattenfas. Detta forlopp kan beskrivas som en enkel para-
bolisk funktion. Det hast ighet sreg lerande steget vid bade
hoga och laga temperaturer antas vara diffusion av material
till losningen fran det reagerande mineralet genom ett eller
flera ytlager av intermediara reaktionsprodukter. Avsatt-
ningen av reaktionsprodukterna kan da beskrivas som revers-

ibla, kemiska reaktioner.

Enligt Wollast (1967), ar utlosningen av Kkisel och aluminium
starkt pH-beroende. Utlosningen forefaller vara diffusions-
kontrollerad. Kisel och aluminium diffunderar genom ett
amorft omvandlat och hydratiserat aluminiumsilikatskikt. |
en begransad I6sningsvolym avtager diffusionen och darmed
upplosningen av mineralet nar aluminiumkoncentrationen nar
ett bestamt maximivarde. Denna koncentration motsvarar 16s-
ligheten for AI(OH)J. Aven kise lkoncentrationen tenderar att
nd ett konstant maximivarde. Maximivardena for aluminium och

kisel ar olika for olika pH-varden.

Paces (1973) har visat efter studier av albit i granitiska
bergarter, att det sker ett metall jon-vatejonbyte i mineral-

ytorna och en viss bit in i gittret. Denna utbytesreakt ion
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ar hastighetskontrollerad av diffusionen genom ett instabilt
resi dual lager pa sjalva mineralytan. Detta skikts tjocklek
ar beroende av temperatur, pH, etc i den reagerande vatten-
fasen. Skiktet hos albit bestar av kisel och aluminiumoxid-
tetraedrar, dar natrium har ersatts med vatejoner. Vid ut-
I6sningen av aluminium och Kisel sker en total nedbrytning
av residuallagret

Enligt Busenberg och Clemency (1976) kan foljande sekvens av

processer forvantas vid vittring av faltspater:

1. Ett initiait jonbyte varande ungefar ndgon minut, under

vilket katjonerna pa ytan Dblir ersatta av vatejoner.

2. Ett icke-parabol i skt steg, varande upp till fyra dvgn
med ett frigdbrande av katjoner och kiselsyra till 10s-
ningen .

3. Ett diffusionskontrollerat steg, som varar cirka tre
veckor.

4, Ett steady-state tillstidnd, karakteriserat av ett

mycket langsamt frigorande av katjoner och kiselsyra.

Avtagande utlosningshastighet beror pa, att det nybildade
mineralskiktet, som maste penetreras genom diffusion, blir
allt tjockare. Kinetiken for utlésningen av katjoner, Kkisel
och aluminium till en l6sning kontrolleras av faktorer sa-
som:

kristall- och ytkemi liksom ytstruktur

ytans elektriska egenskaper

kemiska sammansattningen, inklusive pH, hos vatten-
I6sningen.
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Det skikt, som bildas runt plagioklas, motsvarar kryptokris-
tallin kaolin med ett Si /Al-forhallande pa ca 1. For kali-
fa Itspat ar detta forhallande ca 2, motsvarande krypto-

kristallin illit.

Baserande sig pa teoretiska berakningar foreslar Petrovic" et
al (1976) att om en vittringshud bildas, sad ar egenskaDerna
hos denna hud ej sadana att den kan begransa jonut lakningen

frAn underliggande opaverkade mineralfas.

laboratorieforsok av Lagache (1976) visar, att denna teori
ar riktig och visar att beroende pa sin porositet kan witt-
ringshuden ej styra jonullakni nen. Resultaten skulle istal-
let peka mot att det ar den aktiva vattenfasens mattnads-
grad, som styr utlakningen.

Undersokningar av Berner och Holdren (1977), Nixon (1979)
och Holdren och Berner (1979) stoder Petrovic och Lagache

teorier.

Nixon (1979) visar vidare, att plagioklasen avger katjoner
fran betydligt sorre djup i gittret an kali fal tspaten, be-
roende pa att de mindre Na+ och Ca++ lattare kan passera
genom gittret &an den stOrre '<+- jonen i kalifaltspaten.
Holdren och Berner (1979) visar, att sa snart Al+++-jonen
gatt i losning, bildas en utfallning av aluminiumhydrox id péa
minera 1fasen, vilket forhindrar att hoégre koncentrationer
bygges upp i vattenfasen. Aluminiumhvdroxidskiktet forhind-
rar ej diffusion av mindre joner fran mineralfasen till vat-

tenfasen.

Enligt Ronge, Claesson (1982) bildas vittringshud pa& reage-
rande faltspat men att denna har en hammande effekt pa den
fortsatta jonut 16sningen kan ej pavisas. Det ar snarast sa
att méallnadsgraden i det reagerade vattnet styr den fort-

satta jonullakningen.



Foljande jamvi ktskoncentrat ioner

enligt Ronge, Claesson (1982), Tabell

Tabell 2.2

Jdamviktskoncentrationer

olika faltspater .

a) Kalifall spat

Oxid 500C
Si02 _
Na20 0.5
k20 -

Al 2¢>3 0.3
b) Albit

Oxid 500C
sio2 -
Na20 3
K20 -

Al 203 _

c) Labrador

Oxid 500C
Si02 6.0
Na20 2.5
K20 17.0
Al 20j 0.3

CaoO

75°C

6.0
1.4

1.3

75°C

18.0
6.0

75°C

18.0
3.0
12.0
1.0

100°C

14.0
2.6
2.5
2.4

100°C

38.0
11.3

1.0

100°C

24.0
5.0
13.5
1.5

19

ppm erholls i vattenfasen
2.2.

i vattenfasen (ppm) for

125°C

27.0
5.8
5.0
3.5

125°C

65.0
21.0

1.8

125°C

50.0

10.0

14.5
1.22

150°C

36.0

6.9

6.0
4.3

150°C

87.0
28.0

2.0

150°C

66.0
10.5
11.7
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2.4 GI immer

Enligt Marshall (1962) borjar vittring av glirrmer och f&all-

spat med en serie ytreaktioner, i vilka de metalliska kat-
jonerna i mineralet (Na, K, Ca, Mg) gar i [Q1o6sning. Detta
sker i utbyte mot vatejoner eller andra katjoner i [108s-
ningen .

Kapoor (1972) har genom rontgend iffrak tionsundersdkningar av
podsolers vi 11r i ngsproduk ter visat, att dessa innehaller
stora mangder glimmer, bade di oktaedriska (t ex muskovit)
och trioktaedriska (t ex biotit). o6kad grad av vittring
leder till ett tilltagande so6nderfall av biotit, medan
muskoviten forblir mindre paverkad. Vid g!lirmernedbrytningen
frigdres kalium, som verkar inhiberande pa uppldsningen av

ovriga glirrmertyper.

Enligt Lin och Clemency (1980) &ar det hastighetsbestarrmande
steget vid glimme rvittring nedbrytningen av tetraediska
strukturelement. Dessa leder till en utldsning av kisel och
aluminium. Aluminium kommer att TFfalla ut som gibbsit. Det
kvarvarande skelettet av det tetraediska lagret kommer att
verka som en barriar, vilken bromsar utldsningen av katjoner
fran oktaedriska skikt och fran interstitiala dositioner.
Det initiala frigorandet av kisel avtar allt eftersom kisel-

aktiviteten i ld6sningen okar.

Enligt Ronge, Claesson (1982) &r den totala jonut lakningen
fran biotit mycket 14g, med halter under 8 ppm vid 1500p..
Muskovit uppvisar nagot hogre totalvarden med 80 ppm vid
motsvarande temperatur. Vid laga temperaturer ar totalutlak-
ningen emellertid under ! ppm. Det som framforallt styr to-
talutlakningshalten for glimmer &r S i102-utlakningen som é&r

kraftigast for muskovi t.
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2.5 Amfibo!

Enligt Ronge, Claesson (1982) ar de joner som aterfinns i

vattenfasen efter reaktion med hornblende SiO2 och CaO
samt i initialskedet &aven Na20 och K20. Av dessa installer
sig de tva sistniamnde ej i jamvikt med vattenfasen utan awv-

tager successivt mot noll.

Magnesium, som ar ett dominerande element i hornblende vid
sidan av jarn, upptages fran den primara vattenfasen vid
alla temperaturer utom 500qg. Det binds upp i den vittrings-
hud som bildas p& mineralet. Upptagningen &r mycket effektiv
sa tillvida, att vattenfasen forlorar allt magnesium ned
till "detection Ilimit". Dessa varden ligger under 0,001 ppm
for magnesium och 0,003 for jarn, tabell 2.3.

Tabell 2.3 lamviktskoncentration i vattenfasen (ppm) for
hornb! ende

Oxid 500C 75°C 100°C  125°C 150°C
Sio2 5.6 22.5 44.5 90.0 120.0
Na20 X X X X X

K20 X X X X X

Cao 4.0 12.0 12.5 12.5 15.0
MgO 0.3 X X X X

dar X betyder att upptagning sker fran initial vattenfas.

2.6 Pyroxen

Uppldsningen av wollastonit CaSiOj j vatten har studerats av
Bailey och Reesman (1971). Sonderfallet sker via en vate-
jonattack. Hastigheten for kalcium- och ki sel invaxten i 16s-
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ningen regleras av diffusionen genom en vattenfilm pa mine-
ralkornen. Kalciumgradienten genom filmen &ar starkt pH-bero-
ende och okar med avtagande pH. Efter en tid nds ett matt-
nadslage, dar pH och kalciumhalten forblir konstanta.

Uppldsningen av enstatit (Mg2Si20g) m fl mineral sker via
tre delprocesser enligt Luce et al. (1972). Forst sker en
snabb jonbytesreaktion. Efterfoljande utlésning av magnesium
och kisel ar diffussionskontrollerad. Magnesium utbyts mot
vatejoner och gar i losning fortare an kisel. Den tredje
processen motsvarar en langsam och fullstandig upplésning av
ytskiktet .

Siever och Woodford (1979) studerade Iosligheten av hyper-
sten (Mg,Fe)2 Si20g, fayalit (FepSiO”) och basalt vid varie-
rande pH. Upplosningen sker snabbt under en initialperiod
(ndgra dygn) och avtar sedan i hastighet. Efter ett initi-
ait utbyte av katjoner mot vatejoner Tfoljer en inkongruent
upplésning av silikatstrukturen. Utlost Fe++ oxideras i
narvaro av luft och faller ut som (Fe(lll)-hydroxider, vilka
kommer att tadcka mineralytorna och forhindra vidare upplos-
ning samt absorbera joner fran Ilosningen. Detta forklarar
den snabbare uppldsningen under icke oxiderande betingelser.

Enligt Ronge, Claesson (1982) domineras jonutlakningen for
augit av kisel och kalcium. Natrium och kalium aterfinns i
vattenfasen under jonutlakningens inledning, men avtar kraf-
tigt efter nagra veckor.
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3. FORSOKSMETODIK

Undersokningen av grusmaterials paverkan av hetvatten och
dess kemiska egenskaper visavi vattenfasen har genomforts i
enlighet med de forsdOksuppstallningar som finns redovisade
i Ronge, Claesson 82 -Slutrapport for projektet BeFo-72.
Kortfattat har forsoken genomforts enligt foljande.

3.1 Autoklaver

Provmaterialet har autoklaverats i speciella tefl oninkladda
aluminiumautoklaver enligt figur 3.1. Autoklaverna rymmer
totalt 200 kubikeentimenter varav grusmaterialet utgodr 105

kubikcentimeter. Vattenfasen upptar cirka 75 kubikcentimeter
och resterande utrymme utgér angfas.

Platon

16cm

45cm

Fig 3.1 Autoklav
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3.2 Provstorlek

Provmaterialet utgores av Tfraktionen 4-8 mm. Den aktiva
provytan kan beraknas pa foljande vis:

Mediankornets yta A$ = ttDu * Dg

Du under fraktionsgrans
ovre fraktionsgréns

Mediankornets volym Vg = ¥ (Du + Dg)3™2
o
Antalet korn n = p.y

W provets vikt
P materialets densitet

6-W

Provets yta A = n+As = P(Du + D6}

1/2

Den invagda provmédngden har varierats med hansvn till de
olika grusmaterialens densitet. Vikten for varje prov har
varit ca 120 g, vilket medfér en yta av 440 cm2.

Den framtagna aktiva ytan for grusproverna ar ca tre ganger
s& stor som i forsoksseri erna i projekt BeFo-72. Detta med-
for att de utlakade halterna kan forvantas vara nagot hogre
an vad som erhallits i detta projekt.

Eftersom det i foreliggande rapport ror sig om framréknade
ytor ar ytavvikelser troliga. Enligt Tfigur 3.2 medf6r en
mindre ytavvikelse endast mycket smd variationer i jonutlak-
ningen.
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Influence of available rock surface on total

125 C

Ao<

VOL.I"Sy'/RCCXSURFfICE xiO'3

Fig 3.2 Aktiva ytans inverkan pa& jonutlakningen for en
granodiorit. Ronge, Claesson (1982).

3.3 Lakvatska

Vattenfasen utgbdres liksom i projektet BeFo-72 av Goteborgs
Stads vattenledningsvatten tabell 3.1, vilket motsvarar i
sammansattning ett normalt svenskt ytvatten. Dessutom har
vissa fForsok genomforts med detta vatten plus en tillsats av
olika gaser som 02, COz2 och H=2S i ma&ttad form.

Slutligen har nagra forsok genomforts med anvandande av sia
kallat "normalvatten'™ dvs oceanvatten med hdég salinitet och
valdefinierad sammansallning (tabell 3.1).



Tabell

ci”

2
S04

HCO3
Mg2+

Caz2+
K+

Na+

Si02
Al3+

3.4
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3.1 Huvudsaklig kemisk sairmansdllning av oceanvat-

ten samt GOteborgs stads vattenledningsvatten

Ocean City
water water

19.8°/00 12.0 ppm
2.8°/00 32.0 ppm
0.1°/00 14.0 ppm
1.3°/00 1.8 ppm
0.4°/00 14 .4 ppm
0.4°/00 1.2 ppm
11,0°/00 10.0 ppm
<1.0 ppm <2.0 ppm

<0.1 ppm <0.1 ppm

Forsoksuppléaggning

Autoklaverna har upphettats i varmeskap till o6nskad forsoks-

temperatur. Tiden Tfor dessa upphettningar har foljt foljande
mons ter :

Upphettning under en vecka fo6ljd av vattenanalys
och byte av provvatten.

Upphettning under fyra veckor med efterfoljande
vattenanalys och byte av provvatten.

Upprepning av TFforfarandet under punkt 2 tills dess
att hela forsoksprogrammet genomforts. Vid varje
tillfalle for vattenbyte har materialet inspekterats
for studier av eventuella utfallningar eller pavaxt-
er. Vattenanalyserna har utfdrts av Vallentekniska
Laboratoriet AB, Stockholm.



27

Forsok med reproducerbarhet har inte utforts i denna under-
sokning beroende pa att det inom projektet BeFo-72 genomfor-
des en ingdende studie. Denna omfattade oiika bergarter
fran sura kvartsrika till basiska led. Sarrmansallningen hos
grusmaterialet motsvarar i stort en granit och i figur 3.3
redovisas reproducerbarheten hos metoden for motsvarande
bergart. De probiem med Ffordrojd Ca-utlakning som iaktta-
gits i tidigare undersodkningar ar inte att forvanta i sam-
band med provningen av grusmaterialen. Detta trots att ett
visst innehdll av kambrosi lurmateri al forekommer i ett av
proven i Tform av kalksten. Den fordréjning av kal ciumut!ak-
ningen som tidigare konstaterats galler enbart silikatbundet
kalcium.

sro2 RCCURRC7 TESTRUNS CONfRISTNC
KL203 10 DIFFERENT SRHTLES OF THE
HA20 SnME SIMMTE

K20

cm

o> +eo0

Fig 3.3 donutlakning av 10 prov fran sarrma granit vid

150°C. De skuggade omrddena visar provens standard-
avvikelser. Ronge, Claesson (19821.
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4. FORSOKSMATERIAL

Denna undersodkning avser att visa samverkan mellan grusmate-
rial och grundvatten vid forhdjda temperaturer. Da antalet
testade material &ar begrénsat ar materialvalet viktigt for
att ge ett representativt resultat. Fo6ljande tre testmate-
rial har valts.

1) Grus fran Bade lundadsen vid Arnsberg, Borlange.
Detta material kan anses representera de stora mellan-
svenska asarna. Det har dock en relativt hdg andel lokala
bergarter, &4lvdalsporfyr. Kallas i undersokningen for
porfyrgrus fran Dalarna.

2) Grus fran Hallungen, Stenungsund.
Detta material bor vara relativt typiskt for Vastsverige
med en hég andel av de for detta omrade vanliga gnejs-
erna. Kallas i undersokningen for urbergsgrus fran Bohus-
lan.

3) Grus fran Blidsberg, Ulricehamn.
Materialet representerar grusasarna i de centrala delarna
av Vastergotland med en hdég andel sedimentdra bergarter.
Kallas i undersokningen for kambrosi lurgrus fran Vaster-
gotland.

4.1 Petrografi ska undersokningar av forsoksmateri al et

Inom denna undersdkning har tre grusmaterial uttagits av vad
som framgadr ovan. De har innan forsoken igangsattes under-
sbkts med avseende pa sin sammansallning vad galler ingaende
mineral och bergart sfragment. Dessutom har deras densitet
best amt s.
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Undersodkningen har utforts pa sa satt att grusmateri al av
fraktionen 4-8 mm 1iInbakats i plastmassa varefter tio olika
tunnslip framstallts av det Ingjutna materialet. Tunns | ioen
mikroskopierades och den volymsmédssiga fordelningen av re-
spektive bergart och mineral bestdmdes med hjalp av point-

counting, omfattande 1000 punktbestamningar per tunnslip.

4.2 Porfyrgrus fran Dalarna

Storsta delen av materialet bestadr av rod porfyr. Porfyrens
mel lanmassa &ar mycket Ffinkornig och optiskt omgjlig att be-
stamma. Det Tfinns dock porfyrmaterial som har en grovre mel-
lanmassa bestdende dominant av kvarts. Porfyrob!las terna
utgdres av plagioklas.

Porfyrgruset ar det material som procentuellt for mest malm-
mineral. Den andra huvudbestandsdelen utgérs av granit. Gra-
nitkornen bestar av till lika stor del plagioklas som kali-
faltspat forutom kvarts och glirrmermineral. Plagioklasen ar
kraftigt sericitomvand!ad. Huvuddelen av biotit och horn-

blende sitter ocksd bundna i dessa korn.

Kvartsit, kvartsitisk sandsten och sandsten forekorrmer ocksa
relativt rikligt. Sandstenen &ar ibland roédfargad p g a jarn-
utfallningar och den bestadr nastan uteslutande av kvarts.

Glirrmerrika bergarter och amfiboliter utgdr en mindre andel.
Enstaka faltspatkorn och kvartskorn hittas ocksa. Vissa korn
ar kraftigt vittrade varfor det ibland har varit svart att
best danrna mineral innehdl let. Sarskilt yttrar sig detta i
sericitomvand!l ing av Ffaltspaterna och klori tisering av fer-

romagnesiumr ika mineral .

Resultat fran pointcounting av porfyrgrus fran Dalarna
framgdr av nedanstaende tabell 4.1.



Tabell

Por fyr
Kvarts

KT sp
Plagioklas
Biotit
Hornblende
Ma Im

Kalc it
Kl or it

4.1

442
29.9
11.5
9.1
1.3
0.2
0.3
3.4
0.4
100

Minerals ammansdttningen

Dalarna

2

3

4

5

6

7

47.0 36.7 49.8 34.8 55.4 44.5 49.7 34.6
25.6 38.5 24.2 35.8 32.0 23.5 24.8 37.4

7.7
14.8
3.3
0.2
0.6
0.8
100

3.
17.
2.
1

0.
100

3
3
6

.2

4

7.
6.
5
1.
2
2
100

7 9.5
6 14.3
.0 2.0
2 0.9
.6 0.7
.9 2.0

100

2.4
5.0
3.4
1.0
0.2
0.6
100

10.6
9.6
2.1
4.0
2.7
2.2
0.8

100

En direkt beddmning av grusmaterialet 4-8 nrm gjordes for

bestamma den procentuella bergartsforde 1ningen, tabell

Tabell

Porfyr

Kvartsit,

4.2

Bergart ssammansdllningen
Dalarna

Granitmaterial

Glimmer rika ba.,

sandsten

amFibolit

Faltspat och kvartskorn
Kalkstenar

47 . 6%

12.1
32.9
4.0
2.2
1.2
100.0

%
%
%
%
%
%
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i porfyrgrus fran
medelvarde
8 9 10
48.2 44.4
29.0 30.2
5.5 8.8 5.7 7.3
6.8 14.4 10.9 10.9
1.5 1.8 1.1 2.4
0.4 2.2 1.8 1.3
3.1 0.4 1.7 1.2
8.0 - 0.2 1.3
0.2 0.4 04 1.0
100 100 100 100
att
4.2.

porfyrgrus fran
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Med hjalp av volymsberakningen och mineralens kanda densi-
teter kunde grusets densitet beraknas, tabell 4.3.

Tabell 4.3 Densi tetsberakning av porfyrgrus fran Dalarna.

vo lym dens i tet vikt
Porfyr 0.444 2.55 1.13
Kvar ts 0.302 2.65 0.80
Kf sp 0.073 2.56 0.19
Plagioklas 0.109 2.65 0.29
Biotit 0.024 3.00 0.07
Hor nbl ende 0.013 3.20 0.04
Ma Im 0.012 5. 18 0.06
Kalcit 0.013 2.71 0.04
Klorit 0.010 2.70 0.03

1.000 2.65 grusets

dens i tet

Sex densi tetsbestamningar gjordes direkt pa grusmaterialet

och resultaten redovisas i tabell 4.4.
Tabell 4.4 Dens i te tsbestamningar pa porfyrgrus fran
Dalarna.

Bestamt varde 2.65
2.64
2.65
2.65
2.67
2766
Medelvar de 2.65
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4.3 Urbergsgrus frén Bohusléan

Huvuddelen av detta grusprov bestdr av gnejsmaterial, som
till oOvervagande del &ar plagioklasri k men kalifaltspat fore-
kommer. Plagioklasen ar bitvis kraftigt ser ici tomvandlad.
Hornblende och biotit uppvisar kloritomvand! ing.

Diabas aterfinns i mindre mangd. De pvroxenmineral som pa-
traffats i undersokningen sitter bundna i denna. Diabasfrag-

menten ar &aven en rika pa malrrmineral .

Sandsten och kvartsit utgdr en mindre andel av provet.

Korn kan hittas som nastan uteslutande utgdrs av hornblende.

Resultat fran point counting av urbergsgrus fran Bohuslan
framgdr av tabell 4.5.

Tabell 4.5 Minera lsammansallningen i urbergsgrus fran
Bohus 1 an
me delvarde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kvarts 39.2 50.5 47.7 28.1 39.3 42.0 37.9 38.0 43.0 42.1 40.8

Plagioklas 33.0 28.6 28.4 44.4 31.4 28.3 28.2 39.5 29.0 36.3 32.7
Kalifalt-

spat S.9 13.5 8.7 12.4 16.6 15.2 17.9 6.1 10.8 11.3 12.1

Biotit 3.3 5.8 8.1 3.0 6.8 6.0 11.4 4.9 7.3 5.5 6.2

Hornbl ende 7.6 0.6 4.8 1.8 1.0 1.5 0.5 7.4 4.4 1.1 3.1

Klorit 3.5 0.8 0.8 5.9 3.8 4.3 2.7 2.2 2.3 1.6 2.8

Py r oxen 2.9 - 0.7 4.4 0.9 1.9 10 1.1 2.9 1.2 1.7

Mu skov i t 0.7 0.2 0.7 - 0.2 0.2 0.3 0.5 0.1 0.5 0.3

Ma Im 0.9 - 0.1 - - 0.6 O.! 0.3 0.2 0.4 0.3

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

En bergartsheddmning gjordes av slipen. FOrdelningen redo-

visas i tabell 4.6.
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Tabell 4.6 Bergart ssammansallningen i urbergsgrus fran

Bohus ! an.
Gnejsmtr 90 %
Diabas 4 %
Sandsten,kvartsit 4 %
Glirrmerrika ba. ,amfibolit 2%

100 %

Med hjalp av vo lymsberdkningen och mineralens kanda densi-
teter har grusets densitet beraknats enligt tabell 4.7.

Tabell 4.7 Densitetsberakning av urbergsgrus fran Bohuslan.

volym dens i tet vikt
Kvar ts 0.408 2.65 1.08
Plagioklas 0.327 2.65 0.87
Kalifall-
spat 0.121 2.56 0.31
Biotit 0.062 3.00 0.19
Hornblende 0.031 3.20 0.10
Klorit 0.028 2.70 0.08
Py roxen 0.017 3.20 0.05
Muskovi t 0.003 2.82 0.01
Ma Im 0.003 5.18 0.01

1.000 2.70 = grusets

dens i tet

Grusets densitet togs &aven fram genom vagning dels i luft,
dels i wvatten enligt gangse metod. Sju matningar utfdérdes

och redovisas i tabell 4.S.
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Tabe 11 4.8 Dens i tetsbestamning av urbergsgrus fran
Bohus ! an.
Bestamt varde 2.69
2.69
2.71
2.70
2.71
2.70
2769
Medelvarde 2.70

4.4 Kambrosi lurgrus fran Vastergotland

Detta material bestar till stora delarav en tiat mork skif-
fer, s k alunskiffer. Lerskiffer, som ar Iljusare och é&ven
innehadller kvartskorn, Tforekommer ocksad. P& grund av sin
Ffinkornighet kunde skiffermaterialet ej mineralbestarrmas,
varfor en speciell densi tetsbestamning fick utfdras. En
ljust gra kalksten ar vanligt forekommande, men &aven roda
varianter upptrader.

Sandsten forekommer ocksd. Den bestadr nastan uteslutande av
kvarts men aven kalifaltspat finns i vissa korn. Biotit
sitter ofta mellan kvartskornen.

Granitmaterialet ar Overvagande kali fal tspatrikt. Plagio-
klasen ar sericitomvandl!ad. De innehdller ocksd biotit och
hornblende.

Diabas forekommer sparsamt. Den innehdller plagioklas,
pyroxen och biotit.

Resultat fran pointcounting av kambrosilurgrus fran Vastergotland
framgar av tabell 4.9.



Tabell

Kalcit
Skiffer
Kvar ts
Plagioklas
Kal ifall -
spat
Biotit
Hornbl ende
Pyroxen

Ma Im

En direkt beddémning av grusmaterial

4.9

23.5
37.2
23.9

0.4

11.7
2.9
0.2

0.2
100

Mineralsannmansattningen

Vastergot land

48. 1
15.8
17.5

9.2

1.9
0.7
0.1
4.4
2.3
100

3
28.4
33.4
15.7
7.6

10.9
1.3
0.1
2.4
0.2

100

4
24.0
22.9
27.8
6.4

11.8
4.7
0.7
0.2
1.5

100

5
354
12.7
334
1.9

12.9
3.0
0.2
0.1
0.4

100

6
11.0
28.8
43. 1
4.4

5.4
4.7
0.2
0.3
2.1
100

kambrosilurgrus

7
33.1
19.8
24.1
8.4

6.9
2.1
1.5
3.7
0.4
100

8
26.5

9
37.1

10
41.9

35

fran

medel varde

30.9

27.6 21.9 12.8 23.3
22.2 22.8 33.0 26.4

10.5

7.2
3.3
2.3
0.4
100

4.0

8.3
4.7
0.1
0.7
0.4
100

1.0

8.1
1.4
0.2
0.4
0.2
100

54

8.5
2.9
0.3
1.5
0.8
100

4-8 rrm gjordes for att

bestamna den procentuella bergartsfordelningen.

bestamdes och resultatet redovisas i

tabell

4.10.

400 korn

Tabell 4.10 Bergartssarrmansattningen i kambrosilurgrus fran
Vastergot land.

Skiffer 27.0 %

Kalksten 27.6 %

Sandsten 22.3%

Granit, gnejsmtrl 19.3 %

Diabas och ovrigt 3.8 %

Med hjalp av vo lymsberakningen och mineralens kénda densitet
kunde grusets densitet bestammas. Resultatet redovisas i
tabe 11 4.11.
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Tabell 4.11 Densi tetsbestamning av kambrosi lurgrus fran
Vastergotland.

volym dens i tet viikt
Kalcit 0.309 271 0.84
Skiffer 0.233 1.83 0..43
Kvar ts 0.264 2.65 0.70
Plagioklas 0.054 2.65 0. 14
Kal if all spat 0.085 2.56 0.22
Biotit 0.029 3.00 0..09
Hornbl ende 0.003 3.20 0.01
Py r oxen 0.015 3.20 0,.05
Ma Im 0.008 5.18 0.04

1.000 5.18 2,52 = grusets

densitet

Pa materialet utfordes sex densi tetsbestamningar, se tabell
4.12.

Tabell 4.12 Densi tetsbestamningen av kambrosi lurgrus fran
Vastergotland.
Bestdmt varde 2.54
2.54
2.52
2.54
2.54
2754
Mede | véar de 2.54
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5. GRUSMATERIALETS PAVERKAN PA UPPVARMT VATTEN

De tre grusmaterialen som uttagits har ingatt i olika for-
sOksserier dar sadana parametrar som temperatur, vattenkva-
litet och i vattenfasen ingaende losta gaser varierats. |
projektets inledning avsags &aven en pH-vardesvari ation som
en ytterligare fTorsoksparameter. Det har emellertid visat
sig att det inte ar mojligt att halla ett TfTorutbestamt pH-
varde i de slutna autoklavsystemen, dd mineral och bergarter
hela tiden tager upp vatejoner och darmed hdjer pH-vardet
till 7.5 - 8.0. For att kunna genomfdora Fforsdék med konstant-
hallet pH-varde kravs en vattencirkulerande testcell med
doseringsmoj! igheter for inblandning av syra eller, om man

vill vara pd den basiska sidan, en hydroxid.

5.1 Forsok med varierad temperatur i intervallet,
50-1500C

Som framgar av kapitel 4 har de tre olika grusmaterialen
en kraftigt varierad sammansattning rent mineralogiskt.

Detta 1Innebar att variationer | lakvallensatmansallningen
kan forvantas. De specier som tillfores vattenfasen fran
grusmaterialet utgdres av: Kkisel, aluminiurn, natriurn, kalium
och kalcium, Vad galler jarn och magnesium deltager dessa
visserligen i lakningsreaktionerna, men de bindes direkt upp
i den vittringshud som bildas pa& mineralkornen och forekom-
mer enbart i vissa fall som spar i vattenfasen. | vissa Tfall
forlorar den primara vattenfasen helt sitt innehdll av dessa
specier medfdorande att koncentrationen efter vatten-mineral-
reaktionen &ar lagre eller lika med ursprungshallerna. | vis-
sa fTall upptrader inte aluminium i vattenfasen, vilket kan
forklaras med att uppbyggnaden av vittringshud troligtvis
sker stegvis. Aluminiumkoncentrationen i lakvattnet ar
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starkt tempera turberoende, medfdorande att det vid 150° C-

nivan sker en kraftig tillvéxt av villringshuden, vilket i
sin tur 1innebar en 1ag Al-koncentration i vattenfasen. Vid
ovriga temperaturer ar koncentrationen Al i vattenfasen hog-

re med en samre utbildad vittringshud pa mineralkornen som
foljd. Detta fFfenomen kan Tforklaras med att det behdvs en
viss energiniva for att dels utlakning av aluminium skall
ske men ocksd att bildningen av villringshuden skall &aga rum
Pickering (1962).

D& av skial som ovan angivits, variation med avseende pa pH
ej kunnat genomfdras inom ramen for detta projekt, finns
inga 10s! ighetsdata tillgangliga annat an i intervallet mel-
lan pH 7 och 8.

5~1N  Poil XEgEys F£3an_DaJ™arna

| kapitel 4 finns en sammanstallning Over grusprovens mine-
ralogiska sammansattning. Vidare Tfinns en uppskattning av
ingdende bergart sfragmentens fordelning da& dessa kunnat
identifieras.

Porfyrgruset fran Dalarna domineras av por fyrmaterial, vil-
ket utgor cirka 50 % av totala volymen. Ovriga ingdende
bergarter i fallande ordning ar granit, sandsten, glimrnerrik
gnejs och amfibolit samt kalksten. Detta prov a4r alltsid do-
minerat av silikatmineral, vilka i porfyren ar mycket fin-
korniga och utgor den dominerande mellanmassan i bergarten.
Mineralen utgdres av i huvudsak kvarts och faltspater och
underordnat kalcit. Detta senare mineral harror fran den
sedimentiara berggrunden i omradet varifran provet uttagits.

| Figur 5.1 finns en uppstallning av ut lakningsresultaten
under 33 veckor foér de specier som kunnat detekteras i vat-
tenfasen. 3amfor man dessa resultat med Ronge, Claesson
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(1982) finner man stora likheter med granit, dock med det
undantaget att kalciumvardet helt och hallet aviker fran
denna undersokning. Det senare beroende pa att porfyrgruset
innehaller cirka 2 % kalcit vilken gatt i l16sning med en
tillforsel till lakvattnet av kalcium som foljd. Porfyr-
gruset ger till lakningsvattnet ett tillskott av kalcium som
ar cirka 10 ganger s& stort i jamforelse med en granit. Det
ar alltsd av stor vikt att noggrannt kontrollera kalkinne-
hadllet i grusmaterialet i lagr ingssairmanhang dd sm& mangder
kalk kan ge stort tillskott av kalcium till vattenfasen.

I den primara vattenfasen 138g pH-vardet fore Forsokets
geonomforande pd 6.5 medan det efter utfort Torsok ligger pa
8.4. Detta resultat oOverensstammer ej med resultaten fran
granit, dar pH ligger kring 7.4 efter forsokets genomfor-
ande. Porfyrgrusets pH motsvarar ett |akningsforsok med
gabbro om man ser till erhdllet pH-varde. Det hoga vardet
kan dock forklaras med att provet innehdller kalk.

| Ffigurerna 5.1 b-f redovisas de olika speciernas forekomst
i vattenfasen efter Tforsokens genomforande satta i relation
till reakt ionstemperaturen. Harav kan utlasas att det totala
tillskottet av specier till vattenfasen ligger mellan 250
och 90 ppm for temperaturer mellan 150°C ned till 50°C.
Storsta tillskottet erhdlles fran kisel, vilket ocksa upp-

visar det stdrsta temperaturberoendet. Figur 5.1 b-c.

Ett likartat temperaturberoende visar natrium med halter
varierande mellan 50 och 20 ppm i ovan angivet temperatur-
intervall. Figur 5.1 d. Kalium och kalcium visar inget tem-
peraturberoende som ar matbart, da kurvorna for respektive
temperaturniva ligger inom spr idningsintervallet for respek-
tive specie. Kalciumhalterna ligger kring en nivd pa 50 opm
(5 ppm granit) och for kalium pa 3-4 ppm (granit 4 ppm).
Figur 5.1 e och F
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En sarrmanstallning Over detta grusprovs mineralogiska sam-
mansattning finns redovisad i kapitel 4. Det helt domine-
rande bergar tsfragmentet i provet utgodrs av en plagiok!lasrik
gnejs som upptar 90 vol% av provet. Ovriga 10 % fordelas
mellan diabas, sandsten och amfibolit. Mineralogiskt domi-
neras provet av kvarts och natriumfallspat, vilket &aven ar
karakteristiskt for den granodiori tdominerande berggrunden i
omradet varifrAn grusmaterialet uttagits. Ovrig mineralfor-
delning i provet framgar av tabell 4.5.

De specier som lakas ut ur detta grusmaterial finns upp-
stallda i figur 5.2a. Undersokningen som pagatt under en
period av 33 veckor uppvisar jamforbara resultat med en gra-
nodiori tut lakning enligt Ronge, Claesson (1982). En avvikel-
se frAdn granodioritundersokningen ar att det for grusmate-
rialet ej erhallits detekterbara halter Ca i wvattenfasen.
Kalc iumutlakningen fran granodioriten ar emellertid fordrojd
pd grund av en upptagning av kalcium fran vattenfasen under
de inledande veckorna av hetvattenpaverkan. Under de 33 vec-
kor som provserien med grusmaterial pagatt har hela tiden en
upptagning av kalcium fran vattenfasen till mineralytorna
kunnat konstaterats. Detta faktum pekar pa att en fordrojd
utlakning i framtiden ej kan uteslutas utan snarare forut-
spas. En alternativ forklaring till kalciumupptaget och den
fordrojda utlakningen, som borde agt rum ej senare an efter
16 veckor kan vara att grusmaterialets kalcium redan uppta-
gits av grundvattnet som cirkulerat i gruset. Detta skulle
innebara att kalcium plundrats i de yttre gillerskikten och
ar svartillgangligt for upptagning i hetvattnet. Genom att
betingelserna andras radikalt frdn en la&gtemperaturmiljo i
grundvattnet till en hogre temperatur sker i stallet ett
upptag fran lakvallenfasen till plagioklasens yta och in-



43

byggnad i vittringshuden. Man kan naturligtvis invanda att
reaktionshastigheten for en utlakning i grundvattenmiljo ar
mycket lag. Har far man dia emellertid halla i minnet att
forloppet kunnat ske under artusenden och att plagioklasen
ar natriumrik vilket innebar att kalcium delvis sitter I16s-
are bundet i gittret. Detta fenomen har aven kunnat belaggas
i Ronge, Claesson (1982) som varande fallet med kalium i

plagioklas och kalcium i kal ifaltspat

Av oOvriga utlakade specier dominerar SiC>» foljd av Na20, som
visar nagot hogre halter i lakvattnet frdn grusmaterialet an
frAn granodioriten. K20 och AI203 upptrader lika i de bada
proven.

Det priméara reaktiva vattnet.i vilket grusmaterialet upp-
hettades hade ett uppmatt pH-varde av 6.5, medan detta varde
var ca 7.5 efter varje 4-veckor speriod. Denna pH-06kning av
en enhet Overensstammer ocksd med vad som registrerats for
granodioritprovet; Ronge, Claesson (1982).

Reaktionstemperaturens paverkan pd respektive jonslags ut-
lakningsniva kan utlasas ur figurerna 5.2 b-e. Totala halten
utlakade joner varierar mellan 160 ppm for en reakt ionstem-
peratur av 150°C och 40 ppm for vattentemperaturen 50°C,
vilket framgar av fig 5.2b. De uppmatta vardena for utlak-
ningen av SiC>2 och Na20 uppvisar stort temperaturberoende,
vilket ej registrerats for K20-utlakningen, se fig 5.2c-e.
Utlakningen av K20 faller inom de felgranser som redovisats
i kapitlet om forsbkens reproducerbarhe t.
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| beskrivningen av detta provmaterial, vilket ar redovisat i
kapitel 4, framgar det att ingen bergartstyp ensam dominerar
i sarrma grad som fallet var for de Ovriga proven. Den lika
fordelningen av skiffer, kalksten, sandsten och gnejsmate-
rial medfor att det ar svart att gora en enkel jamforelse
med nAgon enstaka bergart fran undersdkningen Ronge,
Claesson (1982). Mineralogiskt domineras provet av kalcit,
kvarts och faltspat, vilket framgar av tabell 4.9. Utlak-
ningen fran detta grusprov visar en totalut!akning som in-
ledningsvis ligger pa 450 ppm och successivt avtager for att
stabiliseras kring ett varde av 200 ppm. Detta totalutlak-
ningsvarde ar synnerligen hogt i jamforelse med resultaten i
Ronge, Claesson (1982) och o©vriga grusprov i denna undersok-
ning. Forklaringen till det hdga vardet kan hanforas till
specierna natrium och kalcium som bada visar extremvarden
kring 100 ppm. Tidigare hetvallenforsok med mineral och
bergarter har som hogst natt 20 ppm for dessa element. Hal-
terna av kalium och aliminium visar varden som Overensstam-
mer med tidigare utforda forsok, figur 5.3 a. Temperatur-
beroendet for de i vattenfasen erhallna specierna visar mot-
svarande tendenser som i de bada foregdende grusproven. Fi-
gur 5.3 b-f
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De resultat som erhallits i denna undersokning visar en god
overensstammelse med de tidigare undersokningar som utforts
av Ronge, Claesson (1982) avseende rena sil ikatbergarter och
mineral. Den totala halten utlakade joner fran de olika
grusmaterialen visar storleksordningar, som motsvarar de
ut l akningsdata som erhallits vid testning av bergarter med
motsvarande kemisk sammansattning. Det forekommer naturligt-
vis lokala variationer, vilka kan bero pa det faktum att
reakt ionsytan for grusmaterialet ar berdknad med utgangs-
punkt fran siktdata och ansadttande av att materialet ar Kku-
bi skt.

Vidare Tforekommer det i undersdkningen av Ronge, Claesson
(1982) inga bergarter som exakt motsvarar den kemiska och
mineralogiska sammansattningen hos grusmaterialen. Det bor
noteras att oOverensstarrmelsen mellan foreliggande undersok-
ning och den av Ronge Claesson (1982) avseende bergmaterial
ar samst vid laga reakt ionstemperaturer. Ut lakningshal terna
for grusmaterialen uppvisar genomgdende hogre nivaer vid
laga temperaturer &n motsvarande lagtemperaturreaktioner for
bergarterna. En orsak torde vara den storre reaktionsytan

for grusmaterialen.

Det ar Tfullt klart visat i foreliggande undersokning att da
sedimentdra bergarter som sandstenar skiffrar och karbonat-
stenar blandas med rena silikatbergarter sker forandringar i
ullakningskemin. Dessa visar pa i huvudsak utlakning av nat-
rium och kalcium. Denna utlakning kommer sannolikt att for-
orsaka utfal lningsproblem i varmevaxlare och rorledningar i

ett uppvarmningssys tem.

Detta visar dessutom att man bor ytterligare undersdka de

sedimentara bergarternas egenskaper i hetvallensammanhang.
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Det ar i det komplexa systemet med olika typer av bergarter
som upptrader i grusprovet frén Vastergottland, ej klarlagt
vilken mekanism som givit de hdga halterna av natrium och
kalcium.

5.2 Forsok med gasmattade vattenprov - 02, C02 och H2S

For att erhadlla en bild av hur ovan beskrivna grus-vatten-
system fungerar, da det till vattenfasen tillforts gasfaser,
har en parallell serie utforts dar syrgas, koldioxid och sva-
velvate varit lo6sta i vattnet. Prepareringsforfarandet i
detta fall innebar att de nédmnda gaserna, under ! timma,
tilldts stromma igenom vattenfasen for att erh&lla mat tade
I6sningar. Denna vattenfas oOverfordes sedan till autoklaver-
na Tfor upphettning till 1500¢; tillsarrmans med grusproverna.
Dessa gaser utvaldes da de ar vanligt fdrekommande och del-
tager naturligt i de reaktioner som sker me lian vat ten-berg-
mineralfas. Genom gasernas dissociation erholls pa primar-
vattnet sett Ilagre pH-varde &an tidigare prov visade, se ta-
bell 5.1.

Tabell 5.1 Uppmd&tta pH-varden i lakvatten i nérvaro av ga-
ser

Gas pH Primarvatten PH Efter upphettning

°2 PH 7.5 pH 8

co? pH 5.4 pH 7.5

H2S PH 5.0 pH 8.0

Av figurerna 5.4 a-d, 5.5 a-d och 5.6 a-d framgar utlak-
ning sresul taten for respektive gasfas. Nagra markanta
skillnader i utlakning fo6r det rena urbergsgruset kan ej
sparas i jamforelse med gasfria ut lakningsprov. Problemen
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uppstar emellertid genast da det till silikatmineral och
bergarter tillsattes material av sedimentart ursprung med
mer eller mindre hdéga koncentrationer av karbonater. Figur
5.6 a-d. Den totala jonullakningen for detta prov tillsatt
med H2S eller CO2 samt i wviss man O2 hojs till nivaer pia
700-400 respektive 300 ppm. Detta motsvarar en okning pa 6

ganger for H2S, och 2 ganger for de bada o©Ovriga.

Dessa kraftiga forandringar beror i huvudsak 04 anomal kal-
ciumut lakning vilket galler for alla gasfaser. Natriumhal-
terna visar nagot forhojda halter medan ©vriga utlakade spe-
cier visar med tidigare forsok jamforbara varden. Kiselhal-
terna i vattenfasen &ar overlag nagot lagre an for jamforbara
prov utan gas inblandning.

Resultaten fran lakningarna med gasméttat primarvatten och
olika grusmaterial pekar pa att losligheten paverkas och da
speciellt i narvaron av karbonatforande sedimentdra berg-
arter. Foreliggande resultat far emellertid ses som vag-
ledande i det eventuella fortsatta understkningsarbetet, da
speciellt med sedimentdra bergarter och deras mineral. Auto-
klavering maéase ske pa enkla bergartsprov och mineralprov for
att kunna fastlagga reaktionerna mellan gasmattad vattenfas
och mineral/bergart. Att dra nagra langtgdende slutsatser av
forsok med grusmaterialen med sina komplexa sedimentberg-
artssammansattningar later sig ej goras, da nodvandiga bas-
data saknas enligt ovan.
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5.3 Saltvattnets inverkan pa losligheten

Saltvattens utlakande effekt pa mineralen ingdende i en
bergart har visats i de inledande forsoken inom projektet
Ronge, Claesson (19791, Claesson, Ronge (1980) samt Ronge,
Claesson (1982). | dessa Tforsok anvandes Stockholmsgranit
och oceanvatten utspatt med destillerat vatten sd att en
salinitet motsvarande den i Ostersjon erholls. Resultaten
visade en kraftig forhéjning av utlakningen men proportio-
nerna mellan utlakade element foljde ej de som erhallits for
ytvatten eller destillerat vatten. For att komplettera dessa
forsok har en serie utforts pad grusmaterialen med saltvatten
med olika sal initetsnivaer, 10-20-36 o0/00. Resultaten redo-
visas i figur 5.7 a-c.

Resultaten som framgdr i Tfigur 5.7 a-c ar i stort direkt
jamforbara med de resultat som erholls av Ronge Claesson
(1982) for silikatbergarter av olika sammansattning. Enda
undantaget ar den utlakning som sker av kalcium ur de karbo-
natforande sedimentbergarterna.

Generellt galler att med o6kande salinitet okar natriums och
kalciums utlakning till vattenfasen. Ovriga i vattenfasen
identifierade specier foljer de trender som uppstallts for
ytvatten. (Jarn och magnesium upptages fran vattenfasen och
bildar en rostfargad utfallning pa mi neral!kornen. Upptag-
ningen for magnesium sker dock ej fullstiandigt fran vatten-
fasen utan ar fortfarande i detekterbara koncentrationer FoOr
de hogre sal ini tetkoncentrationerna sker &ven en upptagning

av Na och K till mineralen/ytorna fran vattenfasen.
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6. UTLAKNINGSFORSOK MED BETONG

For att erhalla data pad vad som hander da betong bringas att
reagera med hett vatten har grusmaterialet fran Stenung-
sund, Bohuslan anvants till att framstalla ett betongprov

(K-400). Detta prov sdgades upp i stavar med hjalp av en
diamantsadg och prover om 150 cm”™ uttogs for autoklavering.

Vattenfasen i dessa forsdk omfattade 75 cm”™. Proven utfdrdes
sedan enligt den rutin som redovisas i 1i1nledningen och har
omfattat totalt 33 veckor. Proven har undersodkts vid olika
temperaturnivder mellan 50°C-150°C. Resultaten av dessa for-
sok framgadr av Tfigur 6.1 a-f. Dessa resultat visar att det
under de TfoOrsta veckornas autok lavering sker en kraftig ut-
lakning av natrium och kalium samt kisel. Halter upp till
2000 ppm har uppmatts som dock efter ca 25 veckor stabilise-
rar sig med varden kring 100 ppm. Detta galler alla specier
som kunnat analyseras i vattenfasen efter autoklaveringen
dvs kisel, natrium, kalium och kalcium. Av dessa ar Kkisel-
utlakningen kraftigast temperaturberoende. Ovriga specier
visar vissa tendenser till temperaturberoende, men kurvbil-
den ar sa komplex att nagra definitiva slutsatser ej kan
dragas. Det forefaller dock som om de forsta veckornas kraf-
tiga utlakning stabiliseras och en viss temperaturberoende
jJamvikt borjar utbildas. Tillsats av gasmattad vattenfas
forandrar i stort ej resultaten fran forsoken med vanligt
vatten figur 6.2 a-d. DA endast ett prov undersdkts kan var-
dena i Tfigur 6.1 a-f endast anvandas som vagledande. Reak-

tionen betong-sa ltvatten framgar av figur 6.3 a-c.

Alla de autok!laverade betongproven visar vid en makrosko-
pisk inspektion klara forandringar av ytstrukturen och till-
vaxt av sekundara foreningar kan konstateras pa ytan. De
prov som varit utsatta for etthundrafemt i1ograders temper a tu-
ren visar omvandling &aven inne i provet och det forefaller

aven som om proven utvidgats volymsmassigt. Det kan konsta-
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teras att hallfastheten for provstavarna fran detta forsok
ar klart forsamrad. Beroende pa att de provstavar som an-
vants i autoklaverna ar smd har normerade hallfasthe tsmat -
ningar emellertid ej kunnat utforas.

Provstavarna fradn ovriga reakt ionstemperaturer uppvisar ett
betydligt friskare och mindre omvandlat utseende, vilket
aven delvis stdods av en lagre jonutlakningshalt i wvattnet.
Troligtvis korrmer dock prov fran de lagre temperaturnivaerna
att med tiden uppnd samma grad av omvandling som 150°c megj
de undersdkningar som utforts pad rena bergmaterial, Ronge,
Claesson (1982), dar reaktionstiden varit hela 105 veckor,
s& ar det ej mojligt att pad nuvarande stadium forutsaga
vilken tidsrymd som kravs for en total omvandling av betong-
proven.

Ser man till det kemiska handelseforloppet da betong far
reagera med upphettat wvatten sa utlakas alkali och Kkisel-
dioxid. Dessa reaktioner ar starkt pH-beroende och styrs av
det hdéga pH-vardet i betongens porvatten. De utlakade spe-
cierna korrmer saval fran cementdelen som fran ballastmateri-
alet. Det kan forvantas att cementdelens alkali innehdl!l! re-
lativt snabbt forbrukas i initialskedet av reaktionen. Da
reaktionen fortsatter utlakas alkali och kiseldioxid ur bal-
lastmaterialet. Reakt ionsforloppet ar mest aktivt under ini-
tialskedet, se figurerna 6.1 for att sedan sjunka, vilket
beror pad att det under reaktionens gang sker en utjamning av
porvattnets pH-vdarde mot reaktionsvallnet i autoklaven. For
att minimera dessa pa betongen destruktiva reaktioner bor
foljande saker efterstravas:

- Vid framstallning av betong for hetvallenandama! bor
cement med ett lagt alkaliinnehdll anvandas.

- Ett ballastmaterial, som uppvisar lagsta modjliga ki-
selinnehall samtidigt med lagt eller inget alkaliinne-
hall, boér anvandas.
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Av ovanstdende tva punkter torde punkt ett vara svar att
uppfylla om svensk cement skall anvadndas. Den ka!lkstensrava-
ra som anvands i kvarvarande svensk cementindustri haller
hoga halter av alkali. Punkt tvd kan uppfyllas di det inom
det svenska urberget finns bergarter med saddan kwvalitet att
de uppfyller de uppstallda kraven. Problemet korrmer héar i
stallet att ligga pd kostnadssidan vad galler framtagning av
materialet samt transport till forbrukningsorterna.

I sammanhanget kréavs ytterligare tester pd dessa bergarters
ovriga ingdende specier och deras reaktioner i samband med
cement och foérhojda temperaturer. Av vad som ar kant fran
tidigare lakforsok med bergarter av denna typ kan man dock
forvanta sig att de mycket val aven skall kunna fungera som
ballastmaterial av inert karaktar.

Ser man till de erhallna resultaten redovisade i diagrammen
sker en markant forandring i jonutlakningen nagonstans mel-
lan 100 och 125°C. Denna temperaturgrans visar sig aven Kkri-
tisk fOor betongens mekaniska forandring. Det ar darfor san-
nolikt att energilager med betongkonstruktioner i lagtempe-
raturomrddet, dvs under 500q kommer att vara mindre problem-
fyllda ur betongsynpunkt an hégtemperaturlagren. Det kravs
dock fortfarande stora forskningsinsatser med avseende pa
betongens mekaniska och kemiska egenskaper vid olika tempe-
raturnivaer for att fi klarhet i dess upptradande i samband
med hetvattenlagring.
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7. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Denna studie vill ge en uppfattning om vilka vallenkemiska
problem som kommer att uppstd pa grund av reaktionen mellan
hett vatten och grusmaterial vid varmelagring i naturliga
grundvat tenmagasin.

FOor att studera dessa effekter har tre grusmaterial utvalts
pd grund av sina olika mineralogiska egenskaper. De tre
grusmaterialen ar porfyrgrus fran Dalarna, urbergsgrus fran
Bohuslan samt kambrosi lurgrus fran Vastergotland. Grusmate-
rialen har fatt reagera med olika upphettade vattenkvalitet-
er i autoklaver. Autoklaveringarna har utforts forst under
en vecka, darefter under Tfyraveckorsperioder i totalt 33
veckor. Efter varje upphellningsperiod har vattenkemisk ana-
lys utforts varefter nytt vatten tillatts och reaktionen
fatt fortsatta.

Goteborgs stads vattenledningsvatten har anvants dels utan

, COp samt HNS. En reak-
tionsserie med saltvatten, s& kallat "normalvatten'™, har

tillsatser dels med tillsats av

aven utforts fTor att studera salinitetens inverkan pa jon-
ullakningen.

Den jonutlakning som kunnat detekteras under denna undersok-
nings genomfdérande kan i initialskedet tillskrivas ett vate-
katjonbyte. De vtliga lést bundna katjonerna od mineralytor-
na ersatts med vatejoner fran vattenfasen. Denna reaktion
medfOr en snabb pH-hdéjning samtidigt som halten ldsta joner
i vattenfasen snabbt o¢kar. DA reaktionen Tfortsatter kommer
reaktionshastigheten successivt att minska och ett statio-
nart tillstand kommer att utbildas. Detta tillstdnd, vilket
representeras med horisontella utvecklingar i jonutlaknings-
diagrammen, motsvarar ett tillstdnd dar mangden utlakade
joner uppvags av mangden utfallda komplex. Jonkoncentration-
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en okar alltsd inte men reaktionerna fortsatter att &ga rum.
Oamvikt utbildas saledes mellan mineralytan och vattenfasen.
Ersatts det "mattade'™ vattnet med nytt kommer emellertid
samma jJamviktstillstdnd att installa sig for det nytillforda
vattnet. Detta innebar att vid varmelagring i naturliga
grundvattenmagasin, dar vattnet &r i standig langsam rorel-
se, dessa reaktioner kommer att fortgd kontinuerligt.

Resultaten fran undersodkningen visar att jonullakningen &r
beroende pd grusmaterial, temperatur samt vattenkvalitet.
Forekommer inblandning av kalksten samt Ovriga sedimentédra
bergarter i grusmaterialet okar jonullakningsjamvi kten mar-
kant. Detta framgdr av att jonutlakningen fran kambrosilur-
gruset ar dubbelt si hog som fran de tva 6vriga testade ma-
terialen. Temperaturberoendet visar sig i undersokningen
genom att jonutlakningen &r 3-4 ganger hogre vid 150°C &n
vid 50°C. Utlakningens temperaturberoende visar sig krafti-
gast mellan 100 och 125°C medan det for de lagre reaktions-
temperaturerna endast sker en Bangsam okning av jonutlak-
ningen vid moderat hojning av temperaturen. Vattenkvalite-
tens inverkan studerades med hjalp av saltvatten, samt aven
med en inblandning av Oz, CO2 och H2S i vallenledningsvall-
net. Okad salinitet i reaktionsvallnet medfor en okad utlak-
ning av natrium och kalcium. Ovriga joner paverkas ej av
sallvallen inblandning. 3onullakningen orsakad av vatten som
mattats med ovannamnda gaser ar kraftigt forhdéjd gentemot
normalt vattenledningsvatten. H2S-mattat vatten orsakar en
6-faldig O©Okning av totala jonullakningen och C02- samt O=-
mattat vatten orsakar en dubblering. Dessa kraftiga forand-
ringar beror i huvudsak pa& onormal kalciumutlakning. Nat-
riumhalterna visar ndgot forhdjda halter medan ovriga utla-
kade specier visar normala halter med jamforbara prov utan
gas inblandning.
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Forsok med jonutlakning fran betong har aven utfgodrts i den-
na undersokning. Dessa forsok visar att dia betong far reage-
ra med hett vatten sker i (initialskedet en kraftig jonutlak-
ning. Utlakade kiselhalter over 2000 ppm har uppmatts, sam-
tidigt med att reakt ionsvattnets pH-véarde stigit till nastan
13. Efter ca 30 veckors reaktion har dock de utlakade hal-
terna sjunkit till totalt 200 ppm och pH-vardet till 9. Ut-
lakningshastigheten fran betong ar generellt kraftigt tempe-
raturberoende och kraftigast av de enskilda specierna éar
tempera turberoendet for kisel. De betongstavar som varit
utsatta for 150-gradigt vatten visar omvandling langt in i
provet och det forefaller aven som om proven utvidgats. Det
har &aven konstaterats att hallfastheten for provstavarna har
minskat pa grund av reaktionen med hett vatten. Energilager
dar betongkonstruktioner ingar kommer sannolikt att vara
mindre problemfyllda vid l&ga !lagringstemperaturer an vid
héga. Det kravs dock Ffortfarande stora forskningsinsatser
med avseende pa betongens mekaniska och kemiska egenskaper
vid olika temperaturnivder for att fa klarhet i dess upptra-
dande i samband med hetvallen lagring.
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