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Inledning och slutsatser

Foljande rapport utgdr en analys av bestdndigheten av silica sol som berginjektering. Arbetet
har inriktat sig pd forhédllandena i storstider som Stockholm och Géteborg. Injekteringens
bestdndighet dr kopplat till manga faktorer: Grundvattnets kvalitet, mekanismerna vid
urlakning av injekteringsmedlet 1 sprickorna, utférandet vid injekteringen och l6sligheten hos
injekteringen 1 olika vattenmiljoer. Arbetet har omfattat en analys av samtliga dessa faktorer.
En gemensam slutsats av arbetet dr att av cementinjektering har mycket god bestidndighet i den
urbergsgeologi och den vattenkemiska miljo som rader. Analyserna i de olika delkapitlen har
gett foljande slutsatser:

Grundvattenkemi

Berggrundvattnet i storstadsomradena ar:
e Svagt alkaliskt

e Vilbuffrat
e Hog salthalt (klorid)

e Korrosivt mot stal

Mekanisk erosion av injekteringsmedlet
Injekteringsutforandet dr mycket viktigt for kvaliteten hos all injektering

e Injekteringen bor drivas sd langt att cementbruket far tillracklig intrdngning
e Bruket bor ej ha for 1ag flythallfasthet, 7y

e Speciellt viktigt for detta &r att injekteringstrycket halls uppe till dess injekteringen
bundits till berget

Transportprocesser for lakningsprocesser for injektering
e Vattentrycket utanfor injekteringen medfor ett litet grundvattenflode genom
injekteringen

e Flodet medfor ett utbyte av porvattnet i injekteringen med tiden. Utbytestiden ér i
normala fall mycket 1ang

e Transport av alkali frdn cementinjekteringen till omgivningen sker huvudsakligen med
molekylérdiffusion

e Diffusionsprocessen dr langsam och efter nagot ar dr den mycket liten

Kemisk upplosning av cementinjektering

e Dekalcifiering (urlakning) &r den huvudsakliga nedbrytningsprocessen och leder till
uppldsning av kalcium och 6kad permeabilitet

e Losligheten for kalciummineral dkar vid pH under 9



Ingen upplosning sker inne i cementstrukturen dir porvattenmiljon har ett pH-vérde
over 12 utan uppldsningen ar begriansad till gransytan cement/grundvatten

Modellering av cementldslighet i olika vattenmiljoer

Modellering bekréftar att pH-vérdet dr den dominerande faktorn som styr upplésningen
av kalciuminnehéllande cementmineral sdvil som for amorft kisel och kvarts

Effekten av joner som Na”, K, Mg*" och CI pa 16sligheten ar forsumbar

Bestandighet

Mellan cementinjekteringen och dess porvatten uppstar kemisk jadmvikt efter kort tid.
Det medfor att bestandighetsproblemet kan dversittas i ett diffusionsberdkningsproblem

Tillgdngen pd cementporvatten dr begransad av cementbruksvolymen

Avgang av cementporvatten &r stor i direkt samband med injekteringen men avtar
snabbt

Utbytet av cementets porvatten dr langsam (10-tals ar)

Kisel som 16sts upp vid hogt pH 1 gransskiktet cement/vatten falls dter ut vid ldgre pH
vilket ger en titande effekt i sma sprickor

Analys av diffusionsprocesser i samband med dekalcifiering ger en uppskattad 6vre
grans for intrdngning av nedbrytningsfronten med 10 cm pd 100 ar for en vélgjord
injektering med cement av god kvalitet



Grundvattenkemi

Grundvattnets kemi har betydelse pd manga sitt 1 bergbyggandet, bade med hinsyn till
konstruktioner och till andra byggnadsdelar. Inlickande vatten medverkar till korrosion och
andra bekymmer och detta &r direkt kopplat till vattenkvaliteten. Genom att vi bygger i berg
paverkar vi ocksa vattenomséttningen vilket kan ge fordndringar 1 vattenkvalitet.

I det foljande ges forst en oversikt Gver grundvattnets bildning och de processer som ger
grundvattnet dess karaktdr. Nésta avsnitt r en sammanstéllning av hur grundvattnets
sammansdttning brukar vara i vanliga hydrogeologiska miljoer. Utgangspunkt har hér varit
sammanstillningar av grundvattenkemiska data som gjorts av Sveriges (SGU) och Norges
(NGU) geologiska undersokningar. Grundat pd denna analys gors ett forsok att kondensera
datamaterialet till ett litet antal “typvatten” som kan anvéndas som utgangspunkt for
beddmningar och berdkningar av bestdndigheten hos injektering. Slutligen redovisas en analys
av den hydrogeologiska situationen i Stockholm och Géteborg och den vattenkvalitet man kan
forvénta sig 1 berggrunden dér.

For att forstd sammanhangen och for att kunna forutse vad som kan vara viktigt for
injekteringens bestdndighet ett bergprojekt ges hér ndgra grundlaggande samband mellan
grundvattnets bildning och de vattenkemiska processer som ger grundvattnet dess karaktar.

Processer i markzonen

Om vi gér ut ifrdn Figur 1 finner vi att det &r markzonen som avgor nér grundvattenbildningen
sker. Det ar hér vi har vaxtrétter och djur som lever och det dr hir en méngd biogeokemiska
processer dger rum. Markzonen brukar med ett annat ord ocksa kallas jordmanen.

SJUNKVATTEN-

ZON
WrC

KAPILLARZON
S =100%)

GRUNDVATTENZON

Figur 1. Grundvattenbildningen och markens magasinssystem. P = nederbérd, E =
evapotranspiration, wrc = fdltkapacitet, wyp = vissningspunkt och S = vattenmdttnadsgrad.



Den vanligaste jordmanen i Sverige dr Podsol och Figur 2 visar en podsolprofil och dess
koppling till grundvattenzonen. I figuren redovisas flera processer som bidrar till utvecklingen
av grundvattenkemin. Ndgra kommenteras hir.

Nederborden innehaller salter som anrikas genom avgangen av vatten pa grund av
evapotranspirationen. I Syd- och Mellansverige innebér detta en koncentrationsokning av 2 — 4
ganger. Innehdllet i nederborden ar frimst vanligt havssalt men luftféroreningar fran ménsklig
aktivitet bidrar med svavelsyra och kviveoxider. Detta medfor en markforsurning, som hade
sitt maximum under 1970-talet men utslédppsrening och nedldggning av gammal industri 1
Osteuropa har forbittrat situationen.

Nederbord| [Evapo-
+ salter transpi-
ration

Réhumus

Anrikning av salter i nederbérden
Frlg_orelse~av humussyror genom
partiell oxidation av organiskt material.

(blekjord)

F_JL_ Utléraing av Fe, Mn, Al, K,Mg, Na ocl
Az —horisonten Si0, frén_ mineral av humussyror.

N Utféllning av Fe, Mn och Al oxider
- B ~horisonten . med humussyror. Oxidation av
(rostfirgad) organiskt material.

-4

Mycket ldngsam utldsning fran
mineral Fe och Mn &r utfalida

| C— horisonten >

(modermaterial}

Grundvattenyto Syre 10st i vattnet forhindrar Fe
och Mn att ga i [6sning. Koldioxid
i jdmvikt med fast CaCO, om det-
ta finns. -

Syre 16st i vattnet. Vissa mineral-
jamvikter etableras.

Figur 2. Konceptuell modell éver de grundvattenkemiska processerna i en podsolprofil’.

En viktig process dr gasutbytet med atmosfiaren. Det innebir att syre fors till alla skikten si att
en aerob nedbrytning av vaxt- och djurrester kan ske och att bildad koldioxid kan avga till
atmosféaren. En f6ljd dr att det finns ett syredverskott i hela profilen och ocksa i
grundvattenmagasinet. Detta gor att jairn och mangan inte gar i l6sning och kan férsdmra
vattenkvaliteten. Humussyrorna och kolsyran som bildas vidnedbrytningen av organiskt
material 16ser upp och bryter ned mineral i markzonen. Jirn och mangan faller ut igen i B-
horisonten men kvar blir kalcium, magnesium, natrium och kalium, som ger grundvattnet en
god smak och hjdlper till att pH-buffra det. Dessa katjoner balanseras av vétekarbonat, sulfat
och klorid. Om nederborden har 1dgt pH ersitter sulfat och nitrat alkaliniteten i form av
vitekarbonat och buffertformégan minskar, ibland s langt att laga pH ocksa slar igenom i
grundvattenzonen. Figur 2 visar en process som ger en utmarkt grundvattenkvalitet.

Om vi har ett omrdde med hog grundvattenniva forandras bilden visentligt, se Figur 3. Har har
man antagit att grundvattennivn ligger strax under blekjordsskiktet. Resultatet av detta blir att



gasutbytet med atmosféren 1 stort sett spérras for de underliggande skikten. Syre kan inte
komma in och koldioxid kan inte avga. Resultatet blir att det syre som finns 1 vattnet snabbt
forbrukas och miljon blir anaerob. Den producerade koldioxiden bildar aggressiv kolsyra. Som
en foljd av detta stannar jirn och mangan i 16sning och kolsyran bidrar till att mera gér i 16sning
genom nedbrytning av jidrnhaltiga mineral. Grundvattnet blir vad man kallar ett “ravvatten”
som ger stora problem for vattenbehandling. I tunnlar ser man ofta rostutfdllningar som
uppkommer nir det 16sta tvavdrda jirnet kommer i kontakt med luftens syre i tunneln. Ett
extremfall sker om grundvattennivan star uppe 1 humusskiktet. Vi far da ett kirr eller en mosse.
Det ger en extremt anaerob milj6 med upplagring av organiskt material, torv, reduktion av
sulfat till sulfid och en bindning av tungmetalljoner.

Nederbdrd| |Evapo-
+ salter transpi-
ration

\/

R&humus

Anrikning av salter i nederborden.
Frigérelse av humussyror genom
partiell oxidation av organiskt
material.

Y

- Utlésning av Fe, Mn, ALK, Mg,Na
Az-horisonten : och Si0; frdn mineral av humus-
{blekjord) syror.

Inget syre kvar i vattnet. Fe och
Mn i lésning som tvdvdrda joner,

Vattnet hdtler hég koncentration
av Fe och Mn. Koldioxid i jdmvikt
med CaCO; om detta finns.

Hég koncentration av Fe och Mn.
Vissa mineraljimvikter etableras

Figur 3. Konceptuell modell éver de grundvattenkemiska processerna i en podsolprofil’ med
hog grundvattennivd.

Salt grundvatten

Ett fenomen som har stor betydelse for grundvattenkemin ar forekomsten av salt grundvatten
pa djupa nivaer. Det mesta salta grundvattnet kom dit efter senaste istiden nér landet var tackt
av hav efter isavsmaltningen. Genom att havsvattnet har hogre densitet sjonk det ned mot
djupet och genom att det dr tungt stannar det kvar om grundvattenomsittningen r liten. Det
medfor att vi ofta har salt grundvatten i1 kustomraden, inom flacka omraden som Milarsankan
och Vistgotasladtten samt under de stora sjdarna. Ovanfor hogsta kustlinjen behdver man inte
forvinta sig salt grundvatten annat 4n pa mycket stora djup.

Paverkan pa vattenkemin av vattenuttag och berganlaggningar

Genom att ta ut grundvatten fran brunnar eller genom att bygga tunnlar, bergrum och stora
schakter fordndrar vi vattenbalans och flodesmonster. Detta pdverkar vattenkvaliteten. Det
forsta exemplet visar vad som hinder om en tunnel vander flodet i ett tidigare utflodesomrade,
se Figur 4.



Innan tunneln byggts bildades grundvatten i hjdomréadet och i utflodesomradet i sdnkan finns
ett torvomrade. Grundvattenkvaliteten i1 detta system var sannolikt utmaérkt eftersom det
antagligen fanns en miktig luftad markzon dir jarn och mangan fills ut och under denna ett
syrehaltigt grundvatten som formar halla trevirt jarn 1 grundvattenzonen bundet. Torven i
utflodesomradet ger visserligen syrebrist ddr men eftersom friskt grundvatten kommer
underifran paverkas inte kvaliteten. I torven binds svavel som sulfid genom reduktion av
svaveldioxid frdn nederborden.

|

Utan tunnel Med tunnel \"'--V

Figur 4. Fordndring av grundvattenbildningsomradet vid tunnelbygge.

Nir tunneln byggs 6kar grundvattenbildningen och nya omriden blir produktiva. Speciellt
giller att det tidigare torvomrédet blir aktivt och den anaeroba miljon medfor att jarn 19ses ut
som tvavirt jirn 1 det vatten som strommar mot tunneln. Vid tunneln blandas detta vatten med
det syrehaltiga fran tunnelns topp och i tunneln kommer det i kontakt med luftens syre.
Resultatet blir de jarnutfallningar som man kan se 1 ndstan alla tunnlar som lacker vatten. Vad
som kan vara allvarligare dr att torven kan dréneras sd langt att vattenytan i den sinks. Det
medfor att sulfiden som lagrats upp 1 torven oxideras till sulfat (svavelsyra) eftersom luftsyre
kommer in 1 porerna. Detta kan ge en drastisk pH-sénkning 1 den lilla bick som antagligen
rinner i sdnkan. I slutldget kan detta givetvis ocksa innebéra en pH-sidnkning i grundvattnet med
okad risk for korrosion pa cementinjektering och bergbultar som f6ljd. En annan f6ljd ar att ett
lagt pH drastiskt 6kar mobiliteten for de flesta tungmetaller.

Saltvattenupptrangning

I kustbandet och under 6ar finns som niamnts oftast ett salt grundvatten pa storre djup. Genom
drénering till brunnar eller tunnlar kan detta salta vatten dras upp till hdgre nivéer (upconing)
och ge brickt vatten i brunnarna och ett korrosivt inlickande vatten i tunnlarna. En konceptuell
modell av saltvattenintrangning ges i Figur 5.



Intrangning av salt
grundvatten

Figur 5. Saltvattenintrdngning (upconing).

For en brunn eller en tunnel finner vi att avsdnkning ger en motsvarande hdjning av
gransskiktet. Det innebdr att en sdnkning av grundvattenytan ovanfor en tunnel till under
havsnivan alltid ger en risk for salt grundvatten om man ar nira kusten. Salt grundvatten finns
ocksa 1 slittomradena 1 Mellansverige och under de stora sjoarna, omraden som var tickta av
hav efter den senaste nedisningen. Principen med att avsdnkning i omraden med salt
grundvatten pa djupet ger risk for saltvattenupptrangning giller dock dverallt.

Grundvattenbildningsforhallanden i tiat stadsbebyggelse

En tdt stadsbebyggelse dr en mosaik av olika grundvattenbildningsmiljéer forekommer.
Ursprungligen har dven en stadsmilj6 varit naturmark och liknande férhéllanden forekommer
ocksé i dag i parker och obebyggda omraden?. Dock har stadsbebyggelsen ocksé medfort stora
forandringar i grundvattensystemet som ocksa paverkar grundvattnets sammansittning, se
Figur 6. Nagra viktiga effekter som paverkar grundvattenomsattningen kan ndmnas:

Gatan och husen spidrrar nederbordsinfiltrationen. Emellertid minskas ockséd avdunstningen

eftersom det knappast finns ndgon vixtlighet som kan transpirera. Trots att det mesta regnet
rinner av som dagvatten dr ingen gata helt tit och en viss regnvatteninfiltration forekommer
alltid.

Dagvattnet fran gator och tak innehdller vigsalt (NaCl) och tungmetaller fran dick- och
bromsslitage och avgaskatalysatorer. Ofta dr ocksa kvédvehalten hog pd grund av avgasutslépp
och spillning och urin fran stadens djur. En del av detta niringsrika vatten infiltrerar till den
underliggande fyllningen.

I gatumarken finns en méngd ledningar forlagda. Vatten- och avloppsledningar licker ndstan
alltid och detta ldckage medfor att grundvattnet i fyllningen fylls pa. Det lickande
avloppsvattnet dr naringsrikt och innehéller kvive, fosfor och organiskt material.

Fyllningen under gator och hus bestar dels av bérlager och fyllnadsmaterial, dels 1 gamla stiader
av kulturlager med hog halt av organiskt material, murbruksrester och skrot. Detta gor att man
med hjélp av det ndringsrika infiltrerade vattnet fran gator och ledningar far en mycket aktiv
biologisk milj6 som medfor att koldioxid produceras som i sin tur 16ser upp murbruk och
betong i fyllningen. Resultatet blir ett vél buffrat vatten med mycket hog alkalinitet. Fyllningen
utgdr dirmed en egen grundvattenreservoir med speciell vattenkvalitet och stindig tillforsel av
vatten.

10



Fororeningar 4\7 ) .
fran gator / Fyllning {chk.age frén
Salt edningar
att mm A‘*ff{ff 777 7 s
! Léckage E Lera
Friktionsjord |:: genom —
: leran —

f 4.t % %t % 4 % % % % ¢ % 4. € 4 € 4 & & 4 & 4 4 4 4 & 4« =
L I I I I I I I I I I I I D I D I Moran/sand

Lickage -
till tunnel -
'--' o Berg

Figur 6. Grundvattenbildning i en stad.

Perkolation genom friktionsjord ned till grundvattenzonen sker dér négot titande lerlager inte
finns. Har kan hela infiltrationen g ned till grundvattenmagasinet. Porositeten i materialet ar
hog och denna kombination gor att arstidsvariationerna i grundvattenniva blir sma. Dessa
omréden &r inte kénsliga for grundvattensidnkning. Vattenkemiskt hander inte s& mycket utan
efter en tid far vattnet samma karaktir som 1 fyllningen.

Lickage genom leran och konsolideringsséttningar forekommer dir tunnlar och djupa schakter
drinerar det ofta tunna lager av friktionsjord som finns under leran. Leran begransar
grundvattenbildningen till de underliggande lagren och leran hindrar manga av féroreningarna
att nd de underliggande lagren. Med tiden passerar vattentrogna @mnen som klorid ocksd ned
till de underliggande lagren men detta kan ofta inte skiljas fran salt som funnits dér sedan leran
sedimenterade 1 ett forntida hav. Dréneringen av leran medfor en portryckssédnkning som ofta
betyder séttningar.

11



Grundvattenkvaliteten i berget styrs av forhdllandena 1 jordlagren. I omradena med
friktionsjord upp till markytan gir processen relativt snabbt och kvaliteten ndrmar sig sa
sminingom en vattensammansittning som liknar den i fyllningen. P& vigen bryts dock det
mesta organiska materialet ned och under denna process forbrukas syre. Detta gor att jarn och
mangan gir 1 16sning. Nitrat och viss man sulfat reduceras ocksid. Manga tungmetaller binds till
stor del till markmaterialet. Det som frimst gar igenom opaverkat NaCl fran gatusaltningen. |
de lertickta omradena dr processen mycket langsam.

Grundvattendata i databaser

I det foljande ges en kort sammanfattning av de grundldggande vattenkemiska egenskaperna
hos det grundvatten som kan korrodera och bryta ned cementinjektering. Utgangspunkt har
Naturvérdsverkets Beddmningsgrunder for grundvatten® varit. Denna baserar sig pd SGUs
databas for grundvattenkvalitetsdata och en stor bearbetning av data i SGUs databas4, DGV,
gjordes for detta syfte. Vidare finns en publicerad analys fran Norge av NGUs databas’ for
grundvattendata over berggrundvatten som &r relaterad till bergart vilket kan vara en viktig
fraga for injekteringens bestindighet. Vidare har diverse material fran konsultutredningar, data
fran SKBs forskning och forundersdkningar bildat bakgrund.

Berggrundvatten i SGUs databas

I SGUs bedémningsgrunder® behandlas 7 miljorelaterade aspekter pa grundvattnet:

— Alkalinitet — risk for forsurning

— Kvive

— Salt —klorid

— Redox

— Metaller

— Bekidmpningsmedel

— Grundvattenniva
Av dessa har alkalinitet — risk for forsurning och 6kning av sulfathalten samt total salthalt
direkt betydelse for cementinjekteringens bestéindighet. Ovriga ir sannolikt av mindre intresse.
Man kan mojligen lagga till att redox har stor betydelse for bestindighet och livslangd for
driner och dransystem.
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Alkalinitet — risk for forsurning

I Bedomningsgrunderna redovisas foljande tabell for alkalinitet — risk for forsurning:

Tabell 1. Effektrelaterad tillstindsklassning’ for grundvatten med avseende pd alkalinitet
(HCOy;). Alkalinitetens storlek dr ett mdtt pa vattnets formaga att motsta forsurning. De
angivna pH-intervallen indikerar vilka pH-vdrden som rader i akviferen (pH mditt i fdlt).

Klass | Bendmning/ | Alkalinitet pH Beskrivning
alkalinitet (mg/1) (mekv/l)
1 Mycket hog | >180 >3 >6,5 | Tillracklig alkalinitet for att dven i
halt framtiden bibehélla acceptabel pH-niva
2 Hog halt 60-180 |1-3 >6,0 | Tillracklig alkalinitet for att dven i
framtiden bibehélla acceptabel pH-niva
3 Mattlig halt | 30 — 60 0,5 - 5,5 — | Otillracklig alkalinitet for att i framtiden
1,0 7,5 ge en stabil och acceptabel pHniva i
omrade med hog deposition
4 Lag halt 10-30 0,2 — 5,0 — | Otillracklig alkalinitet for att ge stabil
0,5 6,0 och acceptabel pH-niva
5 Mycket lag | <10 <0,2 <6 Alkaliniteten ger oacceptabel pH-niva
halt

En intressant frdga &r om det finns négra regionala skillnader av betydelse. For denna
jamforelse indelades Sverige i ett antal geologiska regioner dar man funnit signifikanta
skillnader 1 vattenkvalitet och grundvattenpaverkan.

Tabell 2. Grundvattenregioner i Sverige’.

Sydsveriges sedimentira berggrundsomrade

Sydsvenska hoglandet

Vist- och sydostkusten

Mellansveriges sedimentira berggrundsomrade

Mellansvenska sidnkan

Upplands kalkpaverkade omrade

Norrlandskusten

Sedimentira berggrundsomréden i Dalarna och Jimtland

llesiialicslicliwii@livel =

Urbergsomraden i norrlandsterrdngen ovanfor hogsta kustlinjen

Da variationerna inom varje region kan vara stora dr det intressant att se fordelningen mellan

olika tillstandsklasser. Detta visas 1 tabell 3.
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Tabell 3. Procentuell fordelning av tillstdndsklasser for alkalinitet i de olika typomrddena’.
Underlag: brunnsanalyser fran SGU:s databas, Kristallin berggrund.

Tillstandsklass/ | 1 2 3 4 5
Region

10 55 20 11 3
C 23 59 11 5 2
D 72 24 4 1 0
E 43 48 5 3 1
F 83 16 1 0 0
G 19 67 10 3 1
H 44 51 5 0 0
I 7 62 18 12 1

Som framgér av tabellen (markerat med understrykning) &r det urbergsomradena i Sydsverige,
B och C, och Norrlandsterrdngen dver hogsta kustlinjen, inlandet i norr fran Varmland till
Norrbotten, som de sura och forsurningskansliga grundvattnen ar framst foretradda. I
Sydsverige dér forsurningsbelastningen dr hog forekommer sddana grundvatten dven i
kustomrddena.

Salt och klorid

Tillstdndsklassificeringen for kloridhalt redovisas i Tabell 4. Aven i detta fall 4r det av intresse
att se 1 vilka berggrundsregioner grundvatten med hdga kloridhalter forekommer. Forhallandet i
den kristallina berggrunden i de olika regionerna redovisas 1 Tabell 5.

Tabell 4. Effektrelaterad tillstindsklassificering for grundvatten med avseende pd kloridhalf’,
mg/l.

Klass | Bendmning Cl (mg/l) | Beskrivning

1 Lag halt <20

2 Mattlig halt 20-50

3 Relativt hog halt 50—-100

4 Hog halt 100 — 300 | Risk for korrosionsangrepp pd ledningar
5 Mycket hog halt >300 Risk for smakforandringar

Tabell 5. Procentuell fordelning av tillstindsklasser for klorid i de olika typomrddena’.
Underlag: brunnsanalyser fran SGU':s databas, Kristallin berggrund.

Tillstandsklass/ | 1 2 3 4 5
Region

B 72 24 4 0 0
C 38 38 11 7 5
D 48 30 11 9 2
E 61 23 7 6 3
F 51 26 11 8 4
G 73 14 5 5 2
H 89 8 3 0 0
I 93 5 2 0 0
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Som Tabell 5 visar ar det i kustomrddena, C, F och G, som salt grundvatten féorekommer.
Intressant nog finns ocksa relikt grundvatten 1 ldglandsomradena 1 Mellansverige, D, E och F.
De brunnar som paverkats av vigsaltning och liknande 4r sannolikt for fa for att gora utslag i
statistiken. Sammanfattningsvis finner man att de hoga kloridhalterna antingen hor samman
med ett kustnéra ldge eller att omradet dr flackt och beldget under hogsta kustlinjen, vilket gor
att ett relikt saltvatten finns kvar. Nigot direkt samband med bergartsfordelningen &r inte att
vanta.

Norska erfarenheter’

Den norska databasen har sorterats efter bergart, se Tabell 6. Som framgér finns hiar en mycket
stor variation av bergarter. Denna dr sannolikt storre 4n vad vi kan dstadkomma i1 Sverige.
Totalt omfattar databasen 1604 analyser. Intressanta parametrar att jimfora med svenska
forhéllanden ar alkalinitet och pH, se Figur 7. I Figur 8 redovisas pH for berggrundvattnet med
hinsyn till bergart. Speciellt har laga pH konstaterats, nedre kvartilviarden, for 85 Late
precambrian metasandstones (mainly meta-arkose and quartz schists). Detta motsvarar i stort
sett Dalasandstenen i Sverige. Dessa dr en serie kvartsitiska sandstenar med fi andra mineral &n
kvarts. Dessa grundvatten dr mycket jonfattiga och svagt buffrade. Vidare har 1dga pH ocksa
konstaterats 1 88 och 92 som bada ar prekambriska graniter och tonaliter. Alltsa dven i detta fall
svarvittrade bergarter med lagt kalciuminnehall.

Sammanfattningsvis kan man i det Norska materialet konstatera att bergarten har betydelse och
att det ar kalkfattiga sediment och sura granitiska bergarter som kan ge bestindighetsproblem
for cementinjektering.

Tabell 6. Bergartsindelning i den norska grundvattenkemiska databasen’.
Lithological group Description

71 Intrusive igneous rocks of Permian age (Oslo rift region)

72 Volcanic and some sedimentary rocks of Permo-Carboniferous age (Oslo rift region) Devonian
73 Sedimentary rocks (mostly sandstones and conglomerates)

74 Upper Silurian sandstones

75 Granite to tonalite in the Caledonian orogenic belt

76 Gabbro, diorite and ultramafics in the Caledonian belt

77 Amphibolite (late Proterozoic-Silurian)

78 Cambro-Silurian metasediments (Caledonian belt and Oslo rift area)

79 Cambro-Silurian limestone and marble

80 Cambro-Silurian greenstone, greenschists, amphibolite and metaandesite
81 Late Precambrian-Silurian metarhyolite and metarhyodacite

82 Late Precambrian quartz sandstones

83 Late Precambrian sandstone, meta-argillites and conglomerates

84 Late Precambrian limestone and meta-argillites

85 Late Precambrian metasandstones (mainly meta-arkose and quartz schists)
86 Various Precambrian rocks in the Caledonian nappes

87 Charnoclcite to anorthosite in the Caledonian belt

88 Precambrian granite to tonalite

89 Precambrian amphibolite and gneiss

90 Precambrian metasediments, metavolcanics and gneiss

91 Precambrian gneiss, migmatite, foliated granite and amphibolite (NW gneiss region) Autochthonous
92 Precambrian granite to tonalite

93 Autochthonous Precambrian charnockite to anorthosite

94 Autochthonous Precambrian gabbro, amphibolite and ultramafics

95 Precambrian metasandstone, mica schists, conglomerate and gneiss

96 Precambrian metabasalt, meta-andesite and amphibolite

97 Precambrian metarhyolite and metarhyodacite

98 Precambrian gneiss, migmatite, foliated granite and amphibolite
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Nagra typvatten

Med utgéngspunkt fran det ovanstadende har nagra typiska vatten valts ut for att ge underlag for
en analys av deras korrosionsbenégenhet mot cementinjektering. Valet har skett for att ge ett
konkret underlag och de &r tinkta att representera typiska berggrundskemiska miljéer. Av det
tidigare framgér att det naturligtvis finns en variation inom de olika grundvattenmiljéerna. Vi
har hdr dnda valt ett vatten i varje kategori som direkt kan anvéndas som utgangspunkt for
bestindighetsbedomning och stabilitetsberdkningar. De kan ségas representera tre vanliga
relevanta grundvattenmiljder:

1.

Grundvatten i Sydsveriges kustomraden och den mellansvenska sénkan.
Berggrundvatten i Stockholm och Goéteborg dr ockséd av denna typ. Karakteristisskt for
dessa grundvatten dr en hog alkalinitet (HCO3-halt) och relativt hog halt av klorid (Cl)
och sulfat (SO4). Dominerande katjoner dr Natrium och Kalcium. NaCl-innehallet
indikerar ett visst marint inflytande. Den hér redovisade analysen &r fran en
undersdkning for grundvattenforsorjning for ett omrade pd Smadalard utanfor
Stockholm®. Vattenprovet, R-B1, Rosenon, har valts darfor att i den undersdkning som
det ingick i utférdes provpumpningar med omfattande vattenprovtagning och det valda
provet dr representativt for dessa forhallanden. Vattananalysen redovisas i Tabell 7.
Berggrundvatten i Syd- och Mellansverige ovanfor hogsta kustlinjen. I dessa omraden
saknas 1 stort sett det marina inflytande som ej beror pa nederbord. Det gor att Natrium-
och kloridhalterna &r laga. Den kristallina berggrunden gor att grundvattnen i regel ar
ganska svagt buffrade med en alkalinitet av ca 50 mg/l HCO3. Dir forsurningen inte har
gatt for langt ar pH 1 stort sett neutralt. Denna vattengrupp far representeras av ett
vattenprov fran forundersokningarna for Hallandsas’, H-BP 8, Hallandsas.
Berggrundvatten i Svealands och Norrlands inland. I detta omrade ar det marina
inslaget obetydligt, vilket medfor att Natrium- och Kloridhalter dr laga. Det beror dels
pa att man befinner sig 6ver hdgsta kustlinjen men ocksa att man befinner sig i
regnskugga frén fjéllkedjan. Den laga medeltemperaturen och en ofta kalkfattig
berggrund medfor att ocksa hardhet (Ca och Mg) och ocksa alkaliniteten ar 1ga.
Vattentypen dr mest extrem i de kvartsitiska sandstenar som finns 1 Dalarna och langs
fjillkedjeranden. Som typvatten anvinds ett grundvatten frén Dalasandstenen®, D - Br
26. Det ér 1 vatten av denna typ, som det bdst rapporterade fallet av nedbrytning av
cementinjektering skett — Suorvadammens titskirm’ 1983. Som ytterligare ett
referensvatten ges ocksa en vattenanalys fran Suorvamagasinet, SM 8507. Det ér
visserligen ett ytvatten men dess sammansdttning dr mycket lik vattnet fran
Dalasandstenen dir analysen dr nagot ofullstidndig.
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Vattenanalyser for typvattnen

Tabell 7 Typvatten for bedomning av nedbrytning av injektering.

Provpunkt R - BHI H - BP8 D - Br 26 SM 8507
Datum 810126 900328 760317 850704
Tid 13.00 17.00 - -
Farg Mg/l Pt | <5 30 - -
Grumlighet FTU 0,25 30 - -
Bottensats Ingen Taml stor - -

pH (pot) 7,9 7,2 6,3 7,1
Konduktivitet mS/m 50 18 9,6 3,6
COD mg/l <0,2 <0,2 - -
Jirn, Fe mg/l <0,05 2,2 0,44 0,06
Mangan, Mn mg/l 0,02 0,25 0,30 <0,05
Fosfat, Pos mg/l 0,03 <0,006 - -
Ammonium, NHy mg/l <0,05 0,04 - -
Nitrit, NO, mg/l <0,01 0,01 - -
Nitrat, NO; mg/l <0,1 <0,02 - -
Sulfat, SO4 mg/l 25 15 - 6
Vitekarbonat, HCO; | mg/I 250 66 - 10
Klorid, Cl mg/l 35 13 2,0 3
Kalcium, Ca mg/l 51 20 8,8 3
Magnesium, Mg mg/l 8,7 4,2 0,3 1
Aggressiv kolsyra, mg/1 <1 8 - 4
CO;

Kiselsyra, SiO, mg/l 9,4 30 - -
Fluorid, F mg/l 0,7 0,56 - -
Natrium, Na mg/l 46 8,9 - 1,4
Kalium, K mg/l 3,9 1,0 - 0,49

Grundvattenkvalitet i Stockholm

Sammanstillningar av kvalitetsdata for grundvattnet i Stockholms innerstad har bland annat
gjorts for Miljoforvaltningen' och for Citybanan''. En schematisk bild som vil beskriver vad
som hint och forvintas hinda med grundvattensituationen i Centrala Stockholm har redovisats
i tillstandsansokan for Arbetstunnel Torsgatan'?, se Figur 9. Som framgér av figuren finns alla
de komponenter som identifierats i avsnittet Grundvattenbildnings-forhéllanden 1 tét
stadsbebyggelse nirvarande.

Materialet i sammanstillningen'® omfattar provtagningar i 33 kirnborrhal, 3 bergborrade
brunnar, 15 grundvattenror i det undre magasinet och pa 28 punkter i befintliga tunnlar.
Resultatet redovisas som medelviarden, minimum och maximum for dels allmdnkemi, dels for
ett antal metalljoner och organiska fororeningar. I Tabell 8 och 9 har de specier som é&r
relevanta for nedbrytning av cement som finns redovisade i analyserna for bergborrade brunnar
och kédrnborrhél samt tunnelvatten valts ut.
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Figur 9. Schematisk bild"? éver hur vattenbalans och flodesriktningar forindrats inom omrddet
i och med de stora byggnationerna pa 60- och 70-talen och hur de fordndras om ytterligare
tunnlar byggs.

Tabell 8. Grundvattenanalyser fidn kiirnborrhdl och bergborrade brunnar i Stockholm."

Enhet | Antal | Min Medel Max
pH (pot) 32 6,7 7,4 8,3
Konduktivitet mS/m | 31 40 176 560
TOC mg/l 26 2,9 11 120
Jarn, Fe mg/l 32 0,009 1,17 11
Mangan, Mn mg/l 35 <0,01 0,47 43
Fosfor, P-tot mg/l 33 0,007 1,31 26,7
Ammonium, NHy mg/l 32 <0,01 0,47 2,5
Nitrit, NO, mg/l 7 0,03 0,078 0,25
Nitrat, NO; mg/l 31 <0,01 4,95 40
Sulfat, SO4 mg/l 32 3,8 106 370
Vitekarbonat, HCO; | mg/I 32 97 244 482
Klorid, Cl1 mg/l 32 41 380 1600
Fluorid mg/l 7 0,29 0,70 0,85
Kalcium, Ca mg/l 35 30 133 420
Magnesium, Mg mg/l 35 5,1 21,2 169
Natrium, Na mg/l 35 21,3 189 580
Kalium, K mg/l 35 3,7 25 250
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Tabell 9. Grundvattenanalyser fidn tunnlar i Stockholm."

Enhet | Antal | Min Medel Max
pH (pot) 41 7,3 8,1 8,5
Konduktivitet mS/m | 41 78 136 215
TOC mg/l 41 3,1 5,5 9
Jarn, Fe mg/l 41 <0,0002 0,015 0,31
Mangan, Mn mg/l 41 <0,01 0,47 43
Fosfor, P-tot mg/l 40 0,005 0,3 3,8
Ammonium, NHy mg/l 41 0,01 0,20 2,3
Nitrit, NO, mg/l 34 <0,002 0,016 0,33
Nitrat, NO; mg/l 41 <0,1 4.45 15
Sulfat, SO4 mg/l 41 15 114 420
Vitekarbonat, HCO; | mg/l 41 128 275 518
Klorid, Cl mg/l 41 40 254 610
Fluorid mg/l 34 0,43 0,92 1,7
Kalcium, Ca mg/l 41 27 88 140
Magnesium, Mg mg/l 41 6,3 17 27
Natrium, Na mg/l 41 61 163 320
Kalium, K mg/l 41 8,9 24 48

Som framgér av Tabell 8 och 9 dr grundvattnen i Stockholm tydligt paverkade av stadsmiljon.
Som utgangspunkt kan man dock ta ett bergrundvatten fran Sveriges kustomraden som det
framgar av Tabell 7 (R-BH 1). Hoga halter av natrium och klorid féorekommer. Detta orsakas
dels av gatusaltning vintertid men ocksd av relikt saltvatten frén storre djup 1 berget och
inldckage frin Saltsjon. Vidare medfor nedbrytningsprocesser av organiskt material frén
kulturlager och lackande avloppsledningar att alkaliniteten kan vara hog till mycket hog. Den
hoga alkaliniteten atfoljs av hoga kalciumhalter. Dessa kalciumhalter dr inte hogre i
tunnelvattnen dn 1 bergborrhdlen. Man kan darfor inte anta att de trots allt &nda hoga
kalciumhalterna orsakas av urlakning av cement 1 injektering eller betongkonstruktioner. pH ar
oftast ndgot 6ver 7 och pa grund av den hdga vitekarbonathalten &r vattnen vilbuffrade.
Ofullstandig nedbrytning av organiskt material medfor att vattnen ofta har en relativ hog
syreforbrukning (TOC) Det innebdr att grundvattnet ofta &r syrefritt och gor att jarn och
mangan kan forekomma 1 hoga halter. En slutsats dr ocksd att grundvattenmiljon i Stockholms
innerstad inom dessa ramar ar heterogen och att stora variationer i vattensammansattning
forekommer inom korta avstaind. Man kan dock utga ifran att grundvattnet i Stockholm har en
relativt sett hog salthalt och ér korrosivt mot jérn.

Grundvattenkvalitet i Géteborg

En sammanstillning av grundvattenkvalitet 1 bergtunnlar i Géteborg har gjorts i ett 10 poings-
arbete for kandidatexamen vid Chalmers varen 2008". Syftet med arbetet var att utifran
provtagningar pd inldckande grundvatten och jamforelser med befintliga grundvattenanalyser
paborja en sammanstillning av grundvattnets kvalitet 1 Goteborgs bergtunnlar. En viktig
fragestillning dr varfor grundvattnet ser ut som det gor, och hur dess egenskaper kan paverka
bestindigheten hos tunnelns injektering och 6vriga konstruktionsdelar som kommer i kontakt
med grundvattnet.
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For att undersoka inldckande grundvatten i tunnlar togs vattenprover fran tva tunnlar i
Goteborgsomradet. De tunnlar som undersdktes var den teletunnel som gér under centrala
Goteborg och den fjarrvirmetunnel som gér under Goéta dlv vid Roda Sten. Vattenproven togs
vid métvallar och fran dropp och svagt rinnande lickagevatten péd tunnelviggar. Proverna
analyserades i det miljokemiska laboratoriet pd Institutionen for bygg- och miljoteknik pa
Chalmers. Grundvattendata fran befintliga provtagningar har ocksa erhallits genom kontakt
med olika konsultforetag som &r eller har varit verksamma vid byggandet respektive driften och
underhdllet av olika bergtunnlar 1 Goteborg. Genom att de utférdes som en del av ett
kandidatarbete utférdes analyserna endast pa de parametrar som bedomdes relevanta for
bestéindi%heten for cement och stal. Analyser fran tunnlarna i centrala Goteborg redovisas i
Tabell 9.

Tabell 10. Grundvattenanalyser frdn tunnlar i centrala Goteborg

Enhet |min medel |max
pH (pot) 6,8 7,7 8,3
Konduktivitet mS/m 81,3 998 4090
Temperatur °C 11 15,7 20
Jérn, Fe mg/l 0,004 1,9 14,2
Mangan, Mn mg/l 0,01 0,5 1,49
Sulfat, SO4 mg/1 32 106 350
Vitekarbonat, HCO3 | mg/l 125 225 308
Klorid, Cl mg/l 150 1613 4500
Kalcium, Ca mg/l 11,4 161 626
Magnesium, Mg mg/l 8,9 101 439
Natrium, Na mg/l 97,6 160 218
Kalium, K mg/l 5,8 32 122

Liksom i Stockholm finner man att grundvattnet &r starkt paverkat av stadsmiljon vilket kanske
tydligast mérks av den forh6jda temperaturen. Vattnen dr svagt alkaliska och har hoga salthalter.
Dessa hoga salthalter visar en marin prigel som dock 1 allménhet beror pa relikt grundvatten av
hog dlder. Detta motiveras av att de hoga salthalterna forekommer vid tunnlarnas lagpunkter
som t.ex passagen under Mdlndalsan 1 ndrheten av Ullevi. Ett undantag ar dock
fjdrrvirmetunneln under Gota Alv som direkt kan paverkas av en saltvattenkil nira dlvbotten. I
allménhet har berggrundvattnen i centrala Géteborg hogre salthalt dn 1 Stockholm.
Tunnelvattnen frén centrala Goteborg kan jamforas med det redovisade typvattnet for
urbergsomradena i Sydsverige, R-BH1 i Tabell 7. Den viktigaste skillnaden dr den markant
hogre salthalten 1 géteborgsvattnen. Denna forklaras av det marina inflytandet bade fran relikt
havsvatten i lagt beldgna omraden i staden och till viss del infiltration av vatten fran
saltvattenkilen i Gota Alvs mynning.

Dessa data stér i kontrast till vattenanalyser fran borrhl kring Chalmerstunneln'®, se Tabell 11.
Denna tunnel ér en sparvagstunnel har ett helt annat topografiskt ldge dn tunnlarna i centrala
staden. Den gir genom den bergrygg som stadsdelen Johanneberg ligger pa och dr dirmed
beldgen ovanfor de lerfyllda sénkor som utgor dalgéngar i staden. Liksom for proven fran
centrala staden ar vattnen svagt alkaliska och vétekarbonaten forhallandevis hog. Detta ar
sannolikt en paverkan av stadsmiljon. Den stora skillnaden mérks pé ledningsférméga och
kloridhalt. De ar inte anmérkningsvért hoga och nagon paverkan av relikt saltvatten kan
egentligen inte mérkas.
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Tabell 11. Vattenanalyser frdn brunnar kring Chalmerstunneln’.

min medel |max
Konduktivitet | mS/m 30 42 52
pH - 7,4 7,9 8,4
Al mg/l 0,01 0,015 0,02
Ca mg/l 11 25 46
K mg/l 3,5 5,4 8,3
Mg mg/l 1,7 4,7 6,9
Mn mg/l 0,02 0,04 0,1
Na mg/l 15 54 104
Fe mg/l <0,02| <0,02 0,11
HCO3 mg/l 119 164 237
Cl mg/1 12 66 224

I samma undersokning redovisas ocksa data fran en brunnsinventering som utforts infor
byggandet av en avloppstunnel i Partille 6ster om Goteborg, se Tabell 12.

Tabell 12. Vattenanalyser fidn brunnar i Partille"”.

min medel max
Brunnsdjup m 22 64 103
Konduktivitet ms/m 11 20 26
pH - 6,2 7,2 8,1
Cat+Mg mg/l 12 27 45
Fe mg/l <0,05 4,6 13
Mn mg/l <0,02 0,10 0,15
HCO3 mg/l 19 73 120

I detta fall &r pH ldgre liksom vatekarbonathalten. Analyser av kloridhalten var inte tillgéngliga
men den relativt 1dga ledningsformagan indikerar att ocksa kloridhalterna &r 14ga.
Vattensammansittningen kan jimforas med Typvatten H-BP8 1 Tabell 7. Detta representerar
typiska urbergsvatten fran omraden 6ver eller nara hogsta kustlinjen 1 Sydsverige. Vattnen fran
Partille skiljer sig inte i nagot avseende fran detta utan far sdgas vara typiska representanter for
denne grupp.

Sammanfattningsvis karakteriseras berggrundvattnen i centrala Géteborg av den hoga
salthalten som till stor del utgors av NaCl. Vattnen ar darfor korrosiva. I hogre terrdng ovanfor
de lerfyllda sédnkorna i staden har grundvattnen samma karaktér som i dvriga urbergsomraden i
Sydsverige. Dock visar sig en paverkan fran stadsmiljon i ett i allmdnhet hogre pH och en
nigot hogre vitkarbonathalt.
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Mekanisk erosion av cement

En uppenbar fara for bestindigheten av cementinjektering dr erosion och uppblandning med
grundvattnet 1 samband med injekteringen. Det innebdr att cementsuspensionen spads ut och
medfor att kvaliteten pa den stelnade injekteringen forsdmras och om det gér tillrackligt langt
stelnar inte injekteringen 6ver huvudtaget. I det foljande redovisas hur cementen tringer in i
bergsprickorna och vilka mekanismer som é&r kritiska for att en injektering av god kvalitet skall
bli resultatet.

Spridning av cementinjektering en bergsspricka
Spridning av bruket i bergets sprickor beror pa brukets egenskaper, sprickornas vidd och
injekteringstekniken. De viktigaste bruksparametrarna ar flytgransen, 7, , som anger dess

styvhet, och intrangningsférmégan, b

. » Som anger den minsta sprickvidd, b, det kan tridnga in
i. Sprickvidden varierar 6ver sprickplanen. Man har funnit'* att den hydrauliska aperturen, som
anger den hydrauliskt effektiva sprickvidden, dr en god indikator ocksa for den sprickvidd som
bruk méste tringa in i. De viktigaste parametrarna som styrs av injekteringstekniken &r

injekteringsovertrycket Ap = p, — p,,, som &r skillnaden mellan injekteringstryck och

vattentryck och injekteringstiden. Den maximala intrdngningen styrs av nir kohesionen mot
sprickviggarna balanserar injekteringsdvertrycket:

1 Ap b

max (1)

27,
I praktiken driver man injekteringen inte sd ldngt eftersom intrangningen avstannar med tiden.
Med rimliga injekteringstider nar man dock 50 — 80 % av maximal intrdngning.

Frontstabilitet

For att undvika utspadning av cementsuspensionen fordras det att det intrdngande bruket har en
stabil sammanhingande front mot grundvattnet for att den inte ska brytas ned och spis ut.
Villkoret for detta ges av det sd kallade mobilitetstalet, som 1 praktiken i detta fall &r lika med
kvoten mellan viskositeterna av den undantrdngda vétskan, vatten, och den undantrangande,
injekteringsbruk: M =, / p,. Sé lange mobilitetstalet &r mindre &n ett &r fronten stabil .

Eftersom injekteringsbruket som regel har hogre viskositet dn vatten. ar fronten stabil sa ldnge
den ror sig framat, dvs. sa ldnge man pumpar in cementbruk i sprickorna. Avbryter man
inpumpningen 16per man emellertid stor risk att man vinder pa flodesriktningen sa att vatten
letar sig igenom bruket och man far kanaler, fingering, och utspiddning av bruket innan det
hérdat. Det dr darfor mycket viktigt att man inte avbryter en injektering forrdn man fatt si stor
intringning att kohesionen mellan bruk och sprickvagg ar sa stor att vattentrycket kan
balanseras. Detta villkor maste f6ljas och fordrar att man instruerar och motiverar den personal
som gor injekteringen, da det upplevs som en avvikelse mot praxis.

Erosion

Erosion av injekteringsmedlet sker ndr hastigheten for det forbistrommande grundvattnet ger en
friktion mellan vatten och bruk som &r sé stor att det transporteras bort med vattnet. Erosion av
cementbruk har studerats i laboratorium. Dessa undersokningar har visat att ett turbulent flode i
bergssprickorna ger en stor risk for erosion av injekteringsbruket, medan vid laminért flode
gradienten maste vara sd hog att friktionen for vattnet ér storre dn injekteringsbrukets
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flythallfasthet, 7, se Figur 10. Under injektion ddremot sker rimligtvis alltid en viss erosion

vid intrdngningsfronten. Detta saknar emellertid betydelse sa ldnge fronten ror sig framét, se
ovan, men om injektionen upphdr (dvs trycket slapps for tidigt) blir erosion genast en faktor att
rdkna med och om fingering uppstar blir erosionen ett stort problem for hardningen och darmed
ocksa for bestindigheten.

Tau g/ Tauw

100 1000 10000
Reynolds number

O No erosion @ Erosion ¢ Erosionand plugging  Transition

Figur 10. Resultat av erosionsforsék med cementbruk’ . Erosionsbendigenhet som funktion av
injekteringsbrukets flythallfasthet och Reynoldstal for grundvattenflodet i sprickorna.

Sammanfattningsvis dr ddrmed erosion ett problem endast vid ett daligt injekteringsutforande.
Injektering maste ske vid designovertryck, Ap, som dr hogre dn det vilande vattentrycket och

under sd l4ng tid att tillrdcklig intrangning natts for att undvika fingering och utspidning.

24



Transportmekanismer for lakningsprodukter fran injektering

Genom att en kommunikationstunnel under grundvattennivan har ett lagre tryck dn
grundvattnet kring den lacker grundvatten in i tunneln. Det innebdr att det finns en hydraulisk
gradient frn berget utanfor in mot tunneln.

Lakning av cement som injekterats i bergets sprickor medfor att lakprodukterna ocksé
transporteras in 1 tunneln. Grundvattnet som lakar strommar da antingen genom
injekteringsbruket och lakar det direkt eller ocksa transporteras lakprodukterna med diffusion
ut till grundvatten som strommar 1 ofullstindigt injekterade sprickor in till tunneln. Genom att
flodet 1 de oinjekterade sprickorna dr mycket snabbare dn genom injekteringen kan man
begrinsa sig till att studera tv3 processer:

1. Flode genom injekteringen.

2. Diffusion till forbistrommande grundvatten (som sedan efter kort tid nar tunneln).

Gradienter kring tunneln
Lickaget till en tunnel, ¢ [m’/(s*m)] kan skattas med féljande formel'®:

~ 27K H
IN(2H /1) + (Ko / K,y —1)-In(1+1/7) + &

q ()

Hér dr H grundvattennivan over tunnelbotten, Ky och Kj,; dr den hydrauliska konduktiviteten
hos berget utanfor tunneln och i den injekterade zonen. 7, ar tunnelradien och ¢ ar tjockleken pa
den injekterade zonen. & dr skinfaktorn som summerar alla termer som ger ett inflodesmotstand
till tunneln. For approximativa skattningar av gradienten (tumregler) kommer foljande
parametervarden att viljas. Som ekvationen dr uppbyggd ger de ett rimligt virde pa gradienten
inom ett ganska brett intervall och kan anvéndas som tumregler f6r vanliga
kommunikationstunnlar. Ar kravet pa noggrannhet storre kan man givetvis anvinda
platsspecifika parametrar:

- Ky,>K,,
— H~=50moch r, *5m vilket ger n(2H /r,)=3
— t=~10m vilket ger In(1+¢/7,) =1

— & =51 ett normalt uppsprucket berg

Gradienten omedelbart innanfor tunnelviggen kan vi uppskatta genom:

dh

_an__ 9 (3)
dr  27K(r)-r

Kombinerar vi Ekvation 1 och 2 far vi:
dh H K 1

—— (}/‘) = — 0 . (4)
dr r K(r) 1n(2H/rt)+(K0/Kinj—1)»ln(1+t/rt)+§

For en oinjekterad tunnel ar gradienten som stérst omedelbart innanfor tunnelviggen. Har
géller r~r, och K(r)=K, =K,,. Detta ger:
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dh H 1
_ = - @ 5
dr(r) r, W(2H/r)+<& ®)

Med insatta viarden enligt ovan far vi:

dh H
——(r)~— 6
e (1) » (6)

t

For detta fall ar tva punkter av intresse; omedelbart innanfor tunnelvaggen i den injekterade
zonen, r~r, och K, =K, , omedelbart utanfor den injekterade zonen, r=r,+¢ och K, =K, .

I den injekterade zonen finner vi:

__dﬁ(r —E.KO . 1 (7)
dr ' . K., m(2H/r)+(K,/K, —1)-In(1+t/r,)+&

Vilket med angivna viarden ovan ger:

——(n)~— (8)

Omedelbart utanfor den injekterade zonen blir gradienten:

dh H 1

- =—— , ©
dr r+t m(2H/r)+(K,/K,; =) -In(1+2/r,)+¢

Som med de angivna vérdena kan forenklas till:
d]’l H Kin‘

L T} (10)
dr r+t K,

Som vi ser medfor injekteringen, om den ar vil utford, att gradienten i den injekterade zonen
okas med néstan en tiopotens, medan den utanfor injekteringen minskas med mer dn kvoten
mellan konduktiviteterna det injekterade och oinjekterade berget. Ofta siger man att denna kvot
maste vara mindre dn 1/10 for att injekteringen ska ge resultat vilket ocksa givetvis paverkar
gradienterna.

Lakning genom vattenutbyte

Injekteringen i bergets sprickor har en liten men métbar hydraulisk konduktivitet.
Undersokningar i Stripaprojektet'” redovisar laboratorievirden omkring K =~ 10~* m/s eller
mindre. En modern handbok om inneslutning av avfall'® anger virden omkring K ~ 10712 m/s.
Detta virde ar antagligen mer realistiskt da det avser forhallandena i falt.
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Grundvattenflodet genom injekteringen kommer att styras av gradienten genom den injekterade
zonen och konduktiviteten hos det stelnade injekteringsmedlet, se Figur 11. Flodeshastigheten ,
v, genom injekteringen bestdms av Darcy’s lag:

po _dn K (11)

Hér dr n den hirdade injekteringens porositet som kan uppskattas till ca 50 %. Flodestiden
genom en injekterad zon med tjockleken # som motsvarar langden, L, pa en injekterad spricka 1
Figur 11 blir d&:

L

Figur 11. Urlakning av genomstrémning genom injekterad spricka.

Figur 12 visar utbytestiden (med advektion) for olika vilande vattentryck och tjocklek pa den
injekterade zonen.
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Figur 12. Utbytestid for porvattnet i injekterad cement vid olika vilande vattentryck.

Givetvis dr tiderna 1 Figur 12 mycket ungefarliga men vi ser att for normal tjocklek pa den
injekterade zonen, # = 5 m, blir utbytestiden 6ver 1000 ar eller mer vid de vilande vattentryck
som &r aktuella. Urlakning pa grund av vattenflode genom det hirdade injekteringsbruket far
dérfor ses som en osannolik orsak till urlakning.

Diffusion

Diffusion av porvatten fran cementen kan vara en annan orsak till urlakning. Mekanismen
illustreras av Figur 13"

/\ B
.!__._..._____;I}i i

-
Wpum| — =Rt e Lo
J_.ul '{’T.-I' [
|

Figur 13. Modifierat efter Pusch 1991.

Transporten av porvatten sker fran cementen ut till den 6ppna delen av sprickan med diffusion
snarare dn genom flode genom den injekterade cementen. Den vidare transporten sker sedan
med ett grundvattenflode 1 de 6ppna kilarna 1 figur 13.
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Diffusionen av urlakade joner fran cementen ut till de 6ppna kilarna styrs bade av diffusiviteten
1 vatten for den jon som avses dels av formationsfaktorn for materialet (cementen) enligt:

C/Cy, =erfc (zjﬁ) (13a)
D' =D,D* (13b)

Hiér dr C/Cy den relativa koncentrationen pa avstdndet x’ fran en kélla/sdnka. D’ ir den
effektiva diffusiviteten som &r produkten for diffusiviteten i vatten, D,,, och formationsfaktorn
D*. Diffusiviteten i vatten finns publicerat i standardverk®’. Virden for ndgra vanliga joner ges
i Tabell 13. En intressant f6ljd av Ekvation 13a &r att diffusionens langd- och tidsskalor &r
kopplade till varandra genom uttrycket inom parentesen. Detta medfor att om vi dr intresserade
av processer som verkar under lang tid, #;, och stor geometrisk skala, x’;, kan vi studera
processerna principiellt 1 liten skala, x’;, under kort tid, #;. Férhallandena mellan skalorna ges

Detta forhéllande utnyttjas i det foljande for att utforma ett lakningstest som visar vilka
nedbrytningsreaktioner som kan att intrdffa i cementen.

Tabell 13. Diffusiviteten i vatten for ndgra vanliga joner.

Jon D,, [m%/s]
H 93,1E-10
Na" 13,3E-10
Ca™ 7,93E-10
HCO;y 11,8E-10
Cr 20,3E-10
OH 52,7E-10

Som framgér av tabellen dr klorid-, vite- och hydroxyljonerna léttrorligare dn de dvriga.

Formationsfaktor for cementpasta r svarare att finna data for. Den effektiva diffusiviteten for
hydoxyljonen har angetts®' till D’ ~ 2 - 10~ m%/s vilket skulle medféra en formationsfaktor
D*~3-1073.

Diffusionen innebair i detta fall att halten av ett 16st amne (t.ex. hydroxyljonen) i cementens
porvatten kommer att vandra ut i det passerande flodet i den Oppna delen av sprickan. Den
kvarvarande halten pa avstandet x’ frin grinsytan kan da berdknas med Ekvation 12a, se Figur
14.
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Figur 14. Diffusion av en jon med D’=10" m*/s vid vissa tidpunkter.

Som framgar av figuren dr koncentrationsgradienten och uttransporten stor men intrangningen
liten for korta tider. For langa tider dr uttransporten mycket liten. Efter 100 &r har diffusionen
natt 3-4 m in i det cementinjekterade omradet. En foljd av detta &r att en puls med hogt pH
upptriader direkt efter att injekteringen gjorts och den klingar av inom ett ar. Dérefter blir
processen mycket langsam och transport av joner fran cementen mycket langsam.

Indikationer pa utlakning i byggda tunnlar

Alla som har varit i en injekterad tunnel har sett de droppstenar som bildas i taket ganska snart
efter att tunneln byggts. De bestar av kalk och ursprunget till dem ar injekteringen. Det kan
darfor vara rimligt att anta att de ocksé ér indikationer pa att injekteringen bryts ned och lakas
ut i berget.

I samband med gjutningen av provkroppar for lakningsforsdken avgar en del av vattnet i
cementsuspensionen och lagger sig ovanpa den stelnade cementpastan. Detta vatten kan antas
motsvara porvattnet i cementsuspensionen. Detta cementvatten dr starkt alkaliskt, pH = 12,8,
och innehéller en hég halt kalciumhydroxid, Ca(OH),, samt ocksa en hog halt 16st silica, SiO,.

Pa motsvarande sitt avgar vatten fran farskt injekteringsbruk. Detta medfor att dranagevatten
frén injekterade tunnlar i samband med injekteringen har hogt pH. Méngden begransas dock av
mingden injekteringsbruk. Detta visar sig ocksa genom att pH pé lackagevattnet gir ned efter
en tid och som framgar av Tabell 9 och 10 ar lackvattnet endast svagt alkaliskt. Detta har
dessutom sannolikt ett samband med det marina inflytandet och paverkan frin stadsmiljon.
Man kan ocksé konstatera att de droppstenar man ser i1 tunnlarna inte motsvarar mangden
injektering.

Om injekteringen skulle brytas ned borde man ocksa se ett kat infldde till tunnlarna med tiden.
Emellertid ar snarare det bestdende intrycket att inlickaget minskar med tiden. Detta kan ocksa
forklaras av andra orsaker. En métserie frdn SKBs forvar for 14g och medelaktivt radioaktivt
avfall i Forsmark, SFR*?, som ligger under Ostersjon, visar emellertid en tydlig minskning med
tiden, se Figur 15.

30



300
700
600
500

400

Leakage [Vmin]

300

200

100

Rev. measuring

Installation of Alteration of

Calibration of
water meter

‘\\.\ programme water melers water meters
.
N “h
—— hata A Ya A A
L - |
. . -
- e f,“‘*w-*mm
,,.—-l_ - &
-, s
=
4 - -
. — oottty | o
bttty Sy rre— |
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ U ¥ OB ¥ %X ¥ OOW Y W W ¥ X%
o & o o & o o o o o o o & S & & o & =] =] &
2 8 8 2 8 8 &2 B & % 8 8 2 8 B 8 & & & 8
e A 5
J(
ET
[ 3 watir 0 A P B
[ e e

LI

Figur 15. Infloden till SFR i Forsmark.

Hir kan man inte forklara minskningen av ldckaget med en allmén sédnkning av
grundvattenytan eller liknande orsaker. Den enda rimliga forklaringen ér att berget kring
anldggningen blivit titare med tiden. En minskning av inldckaget med tiden har man ocksa
funnit vid SKBs Aspélaboratorium vid Oskarshamn.

Det mest kinda exemplet ddr man konstaterat att injekteringsbruk inte finns kvar dir det borde
vara, och alltsd sannolikt lakats ut, 4r injekteringsskirmen under Suorvadammen’. Det som

utmirker grundvattnet hir dr dess jonfattighet. Representanter for denna vattentyp ér typvatten
SM 8507 i Tabell 7.
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Nedbrytningsmekanismer

Cementbaserade material bestdr till stor del av féreningar som &r vattenldsliga dven om
16sligheten i manga fall 4r mycket lag. Cement i kontakt med vatten dr termodynamiskt
instabilt men upplésningen sker sd ldngsamt att cementstrukturen under rétt forhdllanden kan
behalla sin integritet 1 hundratals dr. Da cement for spricktdtning 1 de flesta fall kan betraktas
som mattat med vatten kan smé 16slighetsvariationer ge stor effekt pé titningens effektivitet
och livslingd®**.

Vanligen anvinda berginjekteringsmaterial baseras huvudsakligen pa samma typ av klinker
som anvénds for konstruktionsdndamal, i allmédnhet portlandcement. Ofta vill man anvénda
mycket finmalda produkter for att erhdlla goda flytegenskaper och hog intringningsforméga. Pa
grund av sin storre tillgéngliga yta for reaktion kommer ett finmalt cement att reagera snabbare
och intensivare dn ett grovmalt vilket kan forsvara intringningen. Den valda
cementsammansattningen blir en kompromiss mellan intrdngningsférmaga och
hirdningshastighet. En béttre 6verblick av de processer som styr nedbrytning av cement under
dessa specifika forhéllanden skulle kunna vara till stor hjilp for att formulera en optimal
cementblandning for injektering'*2¢-27-28:29-30,

Den tillgidngliga litteraturen pa cementbestdndighet ar i hog grad fokuserad pa aldring och
nedbrytning av betong och betongstrukturer. En stor del av det genomgéngna materialet
avhandlar ocksa problemstéllningar relevanta for titning av slutférvaringsplatser for anvént
kirnbrinsle och annat radioaktivt avfall. Detta innebér i vissa fall behandling av specifika
forhallanden som till exempel tdtningens bestindighet mot strukturfordndringar orsakade av
radioaktiv strdlning medan andra processer behandlas mer dversiktligt. Ett exempel &r
karbonatisering av cement vilket ibland bortses ifrdn pa grund av den ldga karbonatjonhalten
(16st koldioxid) i de djupa grundvatten som ar aktuella vid djupforvar.

Omnamnda mekanismer

I litteraturen omnamnda aldringsmekanismer inkluderar framst™~'~?:

- Alkali-silikareaktion, vilken kan leda till férsvagning av kristallstrukturen, volymdkning
och sprickbildning.

- Sulfatangrepp, vilken kan leda till férsvagning av kristallstrukturen, volymdkning och
sprickbildning.

- Karbonatisering, vilket leder till upptag av CaO, utfillning av CaCOj; och minskad
permeabilitet.

- Dekalcifiering (urlakning), vilken leder till uppldsning och forlust av kalcium, 6kad
permeabilitet och potentiellt svara strukturskador.

- Kloridpenetrering, vilket kan leda till korrosionsangrepp pa metalliska
armeringselement med pafoljande sprickbildning.

Andra nedbrytningsprocesser som kan bedomas ha mindre relevans for denna studie innefattar
bland annat:

- Uttorkning med péaf6ljande krympning och sprickbildning.

- Omkristallisation (fordndringar av cementets struktur och egenskaper).

- Brand och andra hogtemperaturprocesser.

- Andra kemiska angrepp 1 specifika (frimst industriella) miljoer.

- Biologiska processer

- Fysikaliska angrepp (till exempel mekanisk pdverkan, vibrationer, frostskador)
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Alkali-silikareaktion

Vatten som permeerar det pordsa cementet blir kraftigt alkaliskt och i alkali-silikareaktionen
reagerar hydroxidjoner i porldsningen med reaktiva kiselfaser pd ytan av de aggregerade
cementpartiklarna. Reaktionen resulterar dels 1 uppldsning av kalciumsilikater vilket férsvagar
strukturen och dels 1 bildning av en kiselgel med stdrre volym &n originalsilikaten vilket kan ge
%pg;“ov till sprickbildning, sirskilt 1 cementmaterial med hoga halter av natrium och kalium
For betongkonstruktioner ar alkali-silikareaktionen en uppenbar riskfaktor och det eftersoks
aktivt metoder for att méta och karaktirisera alkali-silikareaktioner *>2%*" .

For titning av bergsprickor dr emellertid 1dget nagot annorlunda. Tunna sprickor medfor
anvindande av relativt sma mangder injekteringsmedel och den svéllande kraften blir for svag
for att spranga upp nya sprickor eller utvidga befintliga sprickor. Svéllning kan bara ske 1
befintliga utrymmen och ger snarare upphov till en forbattring av injekteringsmedlets titande

verkan®®.

Sulfatangrepp

Portlandcement med hog permeabilitet har 14g motstandskraft mot vatten med hog sulfathalt
och sulfatangrepp kan medfora dekalcifiering och sprickbildning #**®. Litteraturen innehaller
ménga beskrivningar av betongkonstruktioner som skadats av sulfat’*** och som motmedel
foreslds bland annat begrinsning av halten trikalciumaluminat (C3A) i cementmaterialet™*' . T
svenska naturliga grundvatten ar sulfathalten i allmanhet alltfor 1ag*** for att sulfatangrepp ska
vara ett allvarligt problem for cementbaserade injekteringsmedel 1 berg. I likhet med alkali-
silikareaktionen har sulfatreaktionen, i den min den 6ver huvud taget forekommer, snarare en
positiv paverkan pa titning av bergsprickor®.

Karbonatisering

Karbonatjoner (16st CO,) 1 grundvattnet kan reagera med kalciumjoner 1 porlosningen och bilda
oldslig kalciumkarbonat, CaCOj3. Utfdllningen av CaCOs leder 1 allménhet till minskad
porstorlek och ddrmed minskad permeabilitet*. Reaktionen sinker dock pH i porldsningen
vilket loser ut mer kalcium ur cementets kalciumsilikatstruktur och kan sa smaningom, vid
standig nytillforsel av karbonatjonhaltigt vatten, leda till att strukturen helt toms pa
kalcium®***®, Processen 4r relativt volymsneutral®® men for betongkonstruktioner kan
strukturskador i karbonatiserad cement i samverkan med sidnkt pH mdjliggora penetrering och
korrosionsattacker pa armeringselement fran andra dmnen, till exempel klorid- eller

. 23454
sulfatjoner®*.

For cementinjekteringsmedel dr omfattningen av karbonatiseringsproblemet nagot oklar. I
miljoer med hoga karbonatjonhalter och stdndigt flode av grundvatten kan man ténka sig att
dekalcifiering blir resultatet. I tit cement med lag permeabilitet skulle detta kunna ge ett ytlager
med kalciumkarbonat som sedan skyddar inre delar fran ytterligare dekalcifiering®. Bildad
CaCOj; kan dessutom tidnkas utféllas nedstroms reaktionsplatsen, med ytterligare forbattrad
tidtning som f6ljd och méttlig karbonatisering kan mojligen vara en fordel for titning med
cementinjekteringsmedel. Den detaljerade karbonatkemin ér vilkind*® medan kunskaperna om
vattenmiljon i cementtitade bergsprickor dr simre®®.
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Dekalcifiering (urlakning)

De grundldggande processerna som leder till dekalcifiering av cementmaterial &r vdlkénda. De
flesta komponenterna i portlandcement dr mer eller mindre vattenldsliga. Flodande rent vatten,
i synnerhet mjukt vatten med laga Ca**-halter, kan forvintas 16sa upp framst kalciumhydroxid,
men ocksé kalciumsilikater och alkalihydroxider, samt bryta ner hydratiserade silikat- och
aluminatfaser. Kalciumforlusten leder till 6kad porositet och ddrmed 6kad permeabilitet och
vattentransport genom materialet vilket 1 sin tur accelererar 16slighetsreaktionerna. Urlakning
av cement leder i slutdnden till att allt som finns kvar av cementstrukturen dr en oldslig kiselgel

och hydroxider av aluminium och jdrn, med avsevard forlust av strukturell
49,50,23,51,52,53,54,28,55
styrka .

For att motverka urlakning av injekterat material anvinder man i mojligaste mén en tét
cementblandning (lag kvot vatten/cement) for att minimera permeabiliteten. Om vattnet inte
kan passera genom cementen maste jontransport och upplosning ske genom diffusion fran ytan
genom materialet, en betydligt langsammare process som blir allt lingsammare allteftersom det
olosliga skikt av reaktionsprodukter genom vilket diffusionen méste ske vixer i tjocklek'*.
Man har vid undersékningar av gammal betong kunnat bedoma att hastigheten for
diffusionsstyrd urlakning avtar med roten ur tiden och att lakningen nar ett djup av mindre an 1
cm pa 100 &r och 2 cm pa 1000 &r*.

Litteraturen dr ganska rik pd experimentella data fran laboratorieforsok dér enstaka parametrar
undersokts. Nagra exempel pé dekalcifieringsstudier ur de allra senaste argdngarna av Cement
and Concrete Research inkluderar rontgenmikrotomografistudier av porositetsutvecklingen
under lakning®, métningar av strukturella volymforiandringar’’, lakningstest av specialbetong i
artificiellt grundvatten™, strukturforandringsanalyser under syraaccelererade lakningsforsok™
och studier av mekaniska egenskaper under kemiskt accelererad lakning (koncentrerad
ammoniumnitrat)60.

Teoretiska arbeten som till exempel termodynamisk modellering av upplosning av
kalciumsilikathydratgel®' , jamviktsberikningar pa hydratiserade faser vid olika
fuktighetsgrader®’, MD-modellering av grinsytor mellan fast fas och vitska® och berikningar
av diffusion genom cementfasen® forekommer i nigot blygsammare omfattning.

Gemensamt for manga undersokta publikationer &r att mer tillforlitliga experimentella och
beriknade data pa porlsningar saknas och efterfragas®.

Kloridpenetrering

Sérskild uppmairksamhet krévs for cement- och betonganvédndning i kloridrika miljder varav de
mest uppenbara dr miljéer 1 ndrhet av havsvatten och végsalt. Férekomsten av kloridjoner, CI,
medfor normalt i sig sjdlv ingen paverkan pa cementmaterial, men andra typer av angrepp kan
Oka cementens permeabilitet och pa sa vis skapa forutsittningar for att kloridjoner ska kunna
penetrera djupt in i strukturen. Armeringselement av stél i frisk betong skyddas av ett oxidlager
vilket stabiliseras av porlosningens hoga pH och forhindrar ytterligare attack. Detta oxidlager
kan brytas ner vid ldga pH (orsakat av dekalcifiering eller karbonatisering) eller i nirvaro av
kloridjoner. Rostbildning resulterar i en volymokning som kan orsaka sprickbildning 1 den
omgivande betongen. Sammantagna leder dessa angrepp till att kloridinducerad korrosion av
metalliska armeringselement dr en av de vanligaste orsakerna till strukturfel i
betongkonstruktioner®-.
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Den avgorande faktorn i kloridangrepp r 1 allmédnhet hastigheten med vilken kloridjonerna kan
diffundera in i cementstrukturen, vilket medfor att atgdrder som motverkar karbonatisering och
dekalcifiering ocksa dr de mest effektiva mot kloridpenetrering. Litteraturen avhandlar till stor
del praktiska och teoretiska studier av parametrar som styr diffusionshastigheten *"*%°7° men
studier av tillsatser for att inhibera kloridinducerad korrosion forekommer ocksa®®’".
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Experiment och modellering: Oversikt

Urlakning av komponenter som kalcium, Ca, ur cementmatrisen kan pekas ut som den
huvudsakliga orsaken till nedbrytning av cementbaserade injekteringsmedel. Darutéver bor pH
1 porlosning 1 kontakt med den fasta cementfasen vara en avgorande parameter for kontroll av
cementfasens stabilitet i vattenmiljo.

For att utvérdera stabiliteten hos cement 1 olika vattenmiljéer kan man studera cementets
upplosningsbeteende i olika vattentyper samt vid olika pH. Genom att genomfora experiment
vid extrema pH (pH = 2 - 12) har vi utvdrderat cementets stabilitet under svarast tinkbara
forhédllanden. Cementet finfordelades till partikelstorlekar omkring 100 um for att 6ka
kontaktytan cement/vatten och accelerera de diffusionsprocesser som styr nedbrytningen.

Erhallna experimentella data anvindes som indata for datormodellering av
upplosningsprocesserna for att identifiera de kritiska parametrar som ar avgorande for
upplosningen av de olika fasta faser som finns nirvarande i cementet.

Experimentell metodik

Valet av satsvisa lakningsforsok i detta projekt baserar sig pa foreslagna riktlinjer for en
europeisk standardmetod for lakningsforsok vid utvirdering av stabilitet hos fasta material’,”.

Satsvisa lakningsforsok

Ett lakningsforsok har som mal att efterlikna de processer som forekommer i1 naturliga miljoer i
ett laboratorium under accelererade forhdllanden. I detta fall ska vi efterlikna de reaktioner som
forekommer da injekterad cement i fina sprickor kommer i kontakt med grundvatten. Vi kan
sdledes sdga att vi med laboratorietester forsoker simulera langsiktiga naturliga processer under
en kort tid genom att manipulera reaktionsforhallandena. Processerna accelereras selektivt
genom att:

1) oka kontaktytan cement/grundvatten (genom finférdelning av cementet)
2) paverka losligheten for silikater och karbonater (genom extrem pH)

Laboratorieforsoken har genomforts i en klimatkammare tempererad till +7 °C, vél i linje med
naturligt forekommande grundvattentemperaturer. Temperaturen dr en parameter som vanligen
har kraftig effekt pa de flesta kemiska processer men vi ville i detta fall sarskilt undvika att
accelerera forsoken med hjilp av forh6jd temperatur. De termodynamiska sambanden ar
tillrdckligt komplexa utan att vi samtidigt dndrar kinetiken med en temperaturhdjning. Om vi
inte kédnner till detaljerna i1 systemets kinetik (reaktionsordning, elementarreaktioner etc.) pa
forhand, vilket vi inte kan vara sikra pa att vi gor, sd kommer vi att tvingas till ganska grova
antaganden om temperaturens inverkan. Ett framtida projekt som kan integrera
molekyldynamiksimuleringar med bade jdmviktsberdkningar och laboratorieférsok skulle
kunna belysa kinetiken battre!

Tatningseffektiviteten hos ett injekteringsmedel beror till stor del pd medlets formaga att
penetrera fina sprickor och spalter med dimensioner ner mot 100 pm. Nedbrytningen av det
injekterade materialet i dessa fina sprickor borjar omedelbart ndr cementet kommer 1 kontakt
med grundvattenflode och kommer att styras av vattnets diffusion in i cementet, i kombination
med diffusion av cementets olika kemiska komponenter ut ur cementmatrisen. Kontaktytan
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cement/vatten kommer pa sa sitt att forflyttas allt eftersom cementet bryts ner. For att
accelerera dessa diffusionsprocesser och dka den aktiva ytan vilket i sin tur leder till en forhd;d
lakning av losliga &mnen ur den fasta cementmatrisen krossades det hirdade cementet till
partikelstorlekar omkring 100 pm.

De satsvisa laktesterna utformades for att simulera cementets 16slighet vid olika pH-vérden och
vid olika méngder vatten som kommer i kontakt med cementet. De krossade cementpartiklarna
blandades med vatten 1 forhallandet vétska/cement = 5, det vill sdga 50 ml vatten blandades
med 10 g krossat cement. Blandningen skakades pa sd sitt att flaskan vindes med 33 varv per
minut under 24 timmar. Skaktid och vattenmingd valdes for att simulera lakning av
komponenter i en fast matris under lang tid, till exempel 100 ar. Notera sérskilt att detta
forsoksuppldgg ar i mycket god 6verensstimmelse med standardtest som redan anvinds i
Nederlanderna och med stor sannolikhet kommer att ligga till grund f6r framtida
standardlaktest for fasta material i EU.

Vi kan hér gora en jaimforelse med de tidsskalor vi ér intresserade av for injekteringen in situ.
Hir dr langdskalan meter och tidsskalan manga ar. En berdkning av den tidsskala som

laktesterna motsvarar i meterskala ger:
2

N\ 2
xL ( 1 ) 8 5%
tt=|—=) ‘4t =(—==) -1=10°d=2.7-10
' () + 107 "

Tidsskalan ar s lang att vi pa goda grunder kan anta att all nedbrytning vi kan forvénta oss sker
under laktestet med de hydrokemiska betingelser som rader i den. Vi méste dock ta i beaktande
att reaktionerna tar en viss tid under forsoket. Detta har inte med diffusionsprocessen att gora
och gor att den verkliga tidsskalan inte helt motsvarar den ldnga tid som berdknats ovan.
Forsoken genomfordes med olika typer av vatten med sammansittning enligt Tabell 14.

Manga 16sligheter for viktiga cementkomponenter som silikater och karbonater dr mycket
starkt pH-beroende. En separat serie lakningsforsok genomfordes vid fixerade pH-vérden 1
omrddet pH 2 till 9. pH justerades genom tillsats av syra (salpetersyra, HNO3; 10M) eller bas
(natriumhydroxid, NaOH 10M) till blandningen av cement och vatten. pH-justeringen utfordes
kontinuerligt genom hela forsokstiden. Dessa forsok var speciellt utformade for att simulera
cementets upplosningsbeteende vid extrema forhéllanden. Cement dr ett pordst material och nir
det kommer 1 kontakt med vatten kommer 16sliga komponenter att frigoras frdn den fasta
matrisen. I porlosningen kan koncentrationen av 16sliga specier bli mycket hdg. Dessa hoga
koncentrationer leder till hog jonstyrka och pH-virden som kan vara betydligt hogre 4n i den
utvandiga bulkfasen. Den kraftigt koncentrerade 16sningen i porvitskan kan forstiarka
uppldsningen av vissa solida faser i cementet och slutligen leda till nedbrytning av materialet.

Kemiska analyser av vatskefas och fast fas

Kontinuerligt under projektets gang analyserades alla lakvatten med avseende pa Ca, Mg, Na,
K, Fe, Al, pH, konduktivitet, HCO3, SO4, CI och SiO,. Flera analysmetoder anvéindes, bland
annat jonkromatografi, rontgenfluorescens, ICP-MS och absorptionsspektrometri.

De olika cementens fasta faser fore och efter lakning analyserades med rontgendiffraktometri.
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Modellering av cementléslighet i olika vattenmiljéer

Modellering av cementloslighet har som mal att underlétta forstdelsen for vilka faktorer som
kontrollerar 16sligheten av olika komponenter och slutligen nedbrytningen av cementets fasta
matris. For att kunna modellera 16sligheten anvindes de experimentella data som blev resultatet
av de lakningsforsok vid olika pH-vdrden som beskrivits 1 foregdende avsnitt. Experimentella
uppldsningstester ger dversiktlig information om cementets 16slighet under olika forhallanden,
men det dr ocksa av stort vdrde att kénna till vilka fasta faser som 16ses upp 1 olika miljoer och
vilka eventuella nya faser som kan bildas. Modellering kan ge denna typ av information.
Dessutom kan modellering ge oss mojlighet att detaljundersoka effekterna av olika jonspecier
pa 16sligheten, 16sningens jonstyrka, etc. Denna typ av information r mycket anvéndbar vid
beslutsfattande om nya material. Om en ny typ av cement skall injekteras i en bergfraktur
skulle vi kunna gora tidiga gissningar om cementets 16slighet enbart genom att kdnna till
sammansittningen av cementet och grundvattnet.

Vid modellering av cementldslighet krdvs noggrant 6vervigande vid val av den modell som
skall anvédndas vid berdkningarna. Som nimnts tidigare kan bade jonstyrka och pH na mycket
hoga virden i cementets porlosning. Eftersom vara experiment omfattar ett brett pH-omrade
(pH 2-12) kan vi forvénta oss mycket hoga jonstyrkor.

En lamplig teoretisk modell for berdkningar med hoga jonstyrkor anvénder sa kallade Pitzer-
ekvationer for elektrolytldsningar’*. Genom att anvinda Pitzer-ekvationer kan vi modellera jon-
jon-interaktioner 1 rena och blandade saltlosningar med jonstyrkor upp till 6 M. For
berdkningarna har vi anvint ett kommersiellt tillgéngligt mjukvarupaket, ”The Geochemist’s
Workbench v.7”, som tillater oss att modellera cementets 16slighetsbeteende i nédrvaro av olika
jonspecier i vatten vid hoga jonstyrkor. Programpaketet har en omfattande databas vilket &r helt
nodvéndigt vid denna typ av modellering.

Notera att teoretiska berdkningar av losligheten for fasta faser vid hoga jonstyrkor inte har

utforskats for cementbaserade material. Darfor kommer de data som genereras i detta projekt
att ha sirskilt nyhetsviarde och anvandbarhet.
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Genomférda experiment

Provpreparering

Ett antal (18 st) provkroppar om ca 400 g for analys av injekteringsbrukets bestindighet har
gjutits och latits hirda minst 28 dagar under 1 cm vattenspegel. Till detta indamal har anvénts
portlandcement, IC 30, och vatten, G6teborgs vattenledningsvatten, med vattencementtalet w/c
=1.0.

Provkropparna har forvarats under vatten vid 8 °C 1 vintan pa anvandning.

Fore torkning och malning har vattnet ovanpa bruket (tdckvatten) filtrerats och héllts av till
provflaskor for senare analys. Filter med utfdllda kristaller (huvudsakligen CaCOs3) har sparats
for rontgendiffraktionsanalys. Avvattnad cementkropp har végts, torkats 48 h i virmeskép vid
105 °C och fatt svalna 24 h i1 exsickator fore ny viagning. Bruket har krossats med hammare till
5-10 mm diameter och malts i ringkvarn i portioner om ca 50 g ca 5-15 s. Det malda bruket har
sedan siktats 1 rostfri provsikt i fraktioner om < 0.075 mm, 0.075-0.125 mm, 0.125-0.250 mm,
0.250-0.500 mm samt > 0.500 mm. Utbytet i fraktionen 0.075-0.125 mm av en provkropp om
ca 400 g fore torkning har typiskt varit ca 40 g.

Kommentar 1: Den kvarn som anvdndes till att mala provkropp 1 och 2 visade sig fdilla ut
Jjdrnfilspdn i det malda bruket. Samtliga pafoljande provkroppar, frdn provkropp 3 och framait,

har malts med en annan kvarn som inte fororenat proverna.

Kommentar 2: Torkning vid 105 °C dr enligt litteraturen ett vanligt preparationssdtt som inte
paverkar cementbrukets struktur eller kemiska sammansdttning.
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Lakforsok

For lakforsok har 10 g siktat cementbruk i i fraktionen 0.075-0.125 mm blandats med 50 ml
vatten (vattenkvalitet enligt Tabell 14). Blandningen har sedan skakats pa si sitt att flaskan
vénts med 33 varv per minut under 24 timmar. Samtliga lakférsok har utforts vid 8 °C.

Vatten-cementblandningarna har omedelbart efter avslutat lakforsok filtrerats och vatten-
respektive fasta faser har sparats for analys.

Tabell 14. Utforda laktester

Lakprov | Provkropp Fraktion Cementmangd | Vattenméngd | Skaktid | Temperatur Vattentyp

1A 1 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8 °C Milli-Q

3A 3 0.075-0.125 mm 109 50 ml 24 h 8°C Milli-Q

3B 3 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24 h 8°C Milli-Q

5A 5+6 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8°C Milli-Q

5B 5+6 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8°C Milli-Q

5C 5+6 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8 °C 15 mg/L NaCl

5D 5+6 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8 °C 35 mg/L NaCl

5E 5+6 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8°C 100 mg/L NaCl

5F 5+6 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8°C 500 mg/L NaCl

7A 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24 h 8 °C Milli-Q

7B 7-10 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8 °C Milli-Q

7C 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 48 h 8 °C Milli-Q

7D 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24 h 8°C Synt. R-BH1 (Tabell 7)
7E 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24 h 8°C Synt. R-BH1 (Tabell 7)
7F 7-10 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 48 h 8 °C Synt. R-BH1 (Tabell 7)
7G 7-10 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8°C Synt. H-BP8 (Tabell 7)
7H 7-10 0.075-0.125 mm 109 50 ml 24 h 8°C Synt. H-BP8 (Tabell 7)
71 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 48 h 8°C Synt. H-BP8 (Tabell 7)
8A 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24 h 8°C Milli-Q

8B 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24 h 8°C pH=9

8C 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24 h 8°C pH=8

8D 7-10 0.075-0.125 mm 109 50 ml 24 h 8°C pH=7

8E 7-10 0.075-0.125 mm 109 50 ml 24 h 8 °C pH=6

8F 7-10 0.075-0.125 mm 1049 50 ml 24 h 8°C pH=2

40




Vattenanalyser

Analys av Al och Si med AAS

Ett antal lakvattenprover analyserades med atomabsorptionsspektroskopi (AAS) med avseende
pa Al- och Si-innehill. Det framkom att koncentrationen av dessa grunddmnen var under
instrumentets detektionsgrans, vilket senare bekréiftades av resultat frdn ICP-analys. Dérfor
beslutades att AAS-tekniken inte skulle anvindas for vidare analyser inom detta projekt.

Analys av Al, Ca, Fe, Mg, K, Na m. fl. med ICP

Av sin natur dr med Inductively Coupled Plasma (ICP) en metod bést ldmpad {6r samtidig och
automatiserad analys av ett relativt stort antal prover. Metoden erbjuder mycket laga
detektionsgrianser for metaller med atomvikter fran Na och hogre. Samtliga vattenprover som
produceras inom projektet, bade tick- och lakvatten, har analyserats over ett brett spektrum av
grunddmnen och resultaten visas i Tabell 15-16.

Jonkromatografi

Medan ICP ger detaljerade data om provets ingdende grunddmnen dr jonkromatografi dr den
analysmetod som ger mest detaljerad information om kemisk sammanséttning for vattenlosta
jonspecier, bade katjoner och anjoner. Samtliga vattenprover har analyserats och resultat visas i
Tabell 17.

Grundimnesanalys med TXRF

Total Reflexion X-Ray Flourescence (TXRF) ér en snabb och enkel metod att f4 en uppfattning
om vattenprovers grundimnessammansattning. En fordel med TXRF gentemot ICP ér att d&ven
icke-metaller som Si och Cl kan detekteras. Jimforelser med andra analysmetoder visade dock
att osdkerheten 1 denna metod var alltfor stor, se Tabell 18, och TXRF anvéindes inte for
huvuddelen av proverna.

Kiselanalys med Hach-instrument

Samtliga prover analyserades med VIS-spektroskopi (molybdatkomplexering, Hach) med
avseende p4 totalhalt 18st kisel och resultat visas i Tabell 19. Overensstimmelsen med ICP var
relativt god och ett medelvérde for varje prov anvindes till modelleringen.
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Resultat fran vattenanalyser.

Tabell 15. Analysresultat fran ICP.

ICP
Al Ba Ca Cr Cu Fe K
(mgll) |(mg/l) |[(mg/L) |(mg/l) |(mg/ll) |(mg/l) |(mg/l)
Tackvatten 0.0 1.9 68.5 0.1 0.0 0.0| 5035.7
Laktest MQ-vatten 0.0 2.0 485.9 0.1 0.1 0.0 375.8
Laktest NaCl 15 mg/L 0.0 34 526.6 0.1 0.1 0.0 368.6
Laktest NaCl 35 mg/L 0.0 35 494.3 0.1 0.1 0.0 356.5
NaCl 100
Laktest mg/L 0.0 3.5 494.9 0.1 0.1 0.0 362.4
NaCl 500
Laktest mg/L 0.0 3.2 502.1 0.1 0.1 0.0 382.0
Laktest R-BH1 0.0 2.9 4871 0.1 0.0 0.0| 4255
Laktest H-BP8 0.0 3.0 478.8 0.1 0.0 0.0 4126
Laktest pH=9 0.0 13.5| 32067.2 7.7 0.0 0.0| 463.5
Laktest pH=8 0.0 21.7| 41639.6 10.6 0.0 0.0 470.0
Laktest pH=7 0.0 23.9| 42506.1 10.9 0.0 0.0 398.2
Laktest pH=6 0.0 25.3| 43896.8 11.4 0.0 0.0| 407.2
Laktest pH=2 1943.4 29.0 | 443755 3.9 2.2 48.7| 4954
Tabell 16. Analysresultat fran ICP.
ICP
Li Mg Na Ni Sr Zn Si
(mglL) |(mg/L) (mg/l) |(mg/l) |(mgll) |[(mg/ll) |(mg/l)
Tackvatten 5.0 0.2 554.0 0.0 44 0.0 0.0
Laktest MQ-vatten 0.6 0.1 61.1 0.0 5.8 0.0 0.0
Laktest NaCl 15 mg/L 0.6 0.1 65.7 0.0 6.9 0.0 0.0
Laktest NaCl 35 mg/L 0.6 0.1 66.1 0.0 7.0 0.0 0.0
NaCl 100
Laktest mg/L 0.6 0.0 87.6 0.0 7.1 0.0 0.0
NaCl 500
Laktest mg/L 0.6 0.1 234.8 0.0 7.0 0.0 0.0
Laktest R-BH1 0.7 0.0 263.5 0.0 7.9 0.0 0.0
Laktest H-BP8 0.7 0.1 174.0 0.0 7.8 0.0 0.0
Laktest pH=9 1.2 72.8 72.2 25 43.3 0.0 13.0
Laktest pH=8 1.4 149.0 81.6 3.6 50.3 0.0 15.5
Laktest pH=7 1.3 457.4 1090.7 3.8 47.6 0.0 13.0
Laktest pH=6 1.2 399.2 630.1 4.0 49.6 0.0 15.0
Laktest pH=2 1.4 726.9 76.2 8.7 49.1 8.1 725
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Tabell 17. Analysresultat fran jonkromatografi.

Jonkromatografi
Li Na K Ca F Cl S04
(mg/l) |(mg/l) |(mg/L) |(mg/l) |(mg/L) |(mglL) |(mg/L)
Téckvatten 5.1 532 | >3000 168 1.9 <1.0 16.2
Laktest MQ-vatten <1.0 57 367 816 4.0 <1.0 12.6
Laktest NaCl 15 mg/L <1.0 60 377 901 3.9 5.0 14
Laktest NaCl 35 mg/L <1.0 72 383 876 34 9.2 13.4
NaCl 100
Laktest mg/L <1.0 95 382 872 3.6 30.5 14
NaCl 500
Laktest mg/L n.a. 2279| 364.9 785.1 4.3 261.0 271
Laktest R-BH1 n.a. 242.7| 394.7 715.7 4.1 258.3 31.7
Laktest H-BP8 n.a. 173.0| 403.0 729.1 4.8 1354 28.7
Laktest pH=9 n.a. 36.9| 326.3 > 9000 n.a. 215.1 1256.7
Laktest pH=8 5.3 20.2| 297.3 > 9000 n.a.| ca.200 1071.1
Laktest pH=7 6.8 765.6 | 2427 > 9000 n.a.| ca.200 820.5
Laktest pH=6 7.7 4229 2476 > 9000 n.a.| ca.200 750.3
Laktest pH=2 11.3 79| 3077 > 9000 n.a.| ca.200 536.6
Tabell 18. Analysresultat fran rontgenfluorescens.
Roéntgenfluorescens
Rb
Si Cl K Ca Fe Zn (mg/L)  Trolig | Sr
(mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) férorening (mg/L)
Tackvatten 378.4 23.6 189.5 325 0.3 0.1 10.3 34
Laktest MQ-vatten 326.9 16.5 132.1 2545 0.1 0.1 0.4 2.3

Tabell 19. Analysresultat fran molybdatkomplexering.

Hach (molybdat)

Si (mg/L)
T&ackvatten 1.8
Laktest | MQ-vatten 0.4
Laktest | NaCl 15 mg/L 0.44
Laktest | NaCl 35 mg/L 0.41
Laktest | NaCl 100 mg/L 0.37
Laktest | NaCl 500 mg/L 0.39
Laktest | R-BH1 0.467
Laktest | H-BP8 0.453
Laktest | pH=9 27.9
Laktest | pH=8 30.1
Laktest | pH=7 25.7
Laktest | pH=6 275
Laktest | pH=2 99.5
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Fastfasanalyser

Rontgendiffraktion

Analyser har gjorts pd utvalda cementbruk fore och efter laktest, samt pa insamlade utfallningar
fran tickvatten. Resultat visas 1 Tabell 20 och rontgendiffraktogram frdn cementprover visas i
Figur 17-19.

Tabell 20. Resultat fran réntgendiffraktion av fasta faser.

Prov Kfristallina faser
Utfallning fran tdckvatten Calcite (CaCOs)
Kyanite (Al,SiOs)
Provkropp 2 Portlandit (Ca(OH),)
Fraktion 0.75-0.125 mm fore lakning Larnit (Ca,SiOy)
Okenite (CaSi,05.2H,0)

Richterite (Na (CaK)Mg;SigO,,(OH),

OBS! Eventuellt fororenat med jarnfilspan | Potassium aluminium chloride silicate (K,Al,Si; O1o(KCl)
Calcium hydrogen silicate hydroxide hydrate
(Cay(Sis013H,)(OH)s.2H,0

Katoite silicatian (CazAly(SiO,4)(OH)g

Provkropp 4 Portlandit (Ca(OH),)

Fraktion 0.075-0.125 efter lakning med Larnit (Ca,Si0y)

MilliQ vatten Melanterite (Fe,SO,.7H,0)
Chlorocalcite (KCaCls;)

(lakvatten pH=12.4) Okenite (CaSi,05.2H,0)

Sanidine disordered (K(Si;Al)Og)

Cementprov efter laktest vid pH=9 Portlandite (Ca(OH),)
Katoite silicatian (CazAly(SiO4)(OH)g

Cementprov efter laktest vid pH=8 Portlandite (Ca(OH),)
Katoite silicatian (CazAly(SiO,4)(OH)g
Kvarts Si0,

Cementprov efter laktest vid pH=7 Portlandite (Ca(OH),)

Katoite silicatian (CazAly(Si0,4)(OH)g
Kvarts SiO,

Grumantite (Na(Si,04(OH)))H,0

Cementprov efter laktest vid pH=6 Hatrurite Ca;(SiO4)O
Kiseldioxid SiO,

Cementprov efter laktest vid pH=2 Wollastonite CaSiO3
Sillimanite Al,SiOs
Kiseldioxid SiO,
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Rontgendiffraktionsmonster fran filtrerade utfallningar i1 tickvatten visas i Figur 16. Som vintat
bestar dessa gul-gra-vita kristaller huvudsakligen av CaCOs.

Precipitated

1100

1000 CaCO3

900

2

15 20

2-Theta - Scale

Precipitated - File: precipitate.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.050 ° - Step time: 2. s - Creation: 2008-03-19 09:27:09
Operations: Import

[m]00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3

EOO-M 1-0046 (1) - Kyanite - AI2SiO5

Figur 16. Rontgendiffraktogram fran filtrerade utfdllningar i tdckvatten

Rontgendiffraktogram frdn cementprover fore och efter lakning med MilliQ-vatten visas 1 Figur
17. Diffraktionsmdnstren visar att det dominanta mineralet i bada proverna ar portlandit
(Ca(OH),)*'. Andra mineral funna i dessa prover listas i Tabell 20. I litteraturen rapporteras att
portlandit dr den predominanta kristallina hydratiserade fasen i cement. Hydratiserad cement
innehaller ocksa amorfa material bestdende av C-S-H-geler. Ettringit
([CazAl(OH)s.12H,01,.804.2H,0) ir ocksé en viktig fas i hydratiserad cement®.

Vara resultat ar helt i linje med vad som rapporterats i litteraturen. Vi kan dra slutsatsen att
cementets mineralogi inte dndras nimnvirt av lakning vid hoga pH, dvs pH > 12.
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Operations: Add Scans | Import
[®]00-044-1481 (*) - Portiandite, syn - Ca(OH)2
EOO-OSS-OSOZ (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4
00-029-0378 (1) - Rosenhahnite - Ca3(Si308(0H)2)

Lin (Cps)

Figur 17. Rontgendiffraktogram av cement fore (svart kurva) och efter (rod kurva) lakning med
MilliQ-vatten.

I Figur 18 jamfors diffraktogram av det olakade cementet med cement lakat vid pH 12.8 och
pH 9, medan Figur 19 visar olakat cement jimfort med cement lakat vid pH 6 och pH 2.
Diffraktogrammen visar tydligt att det dominerande mineralet portlandit Ca(OH), borjar
forsvinna redan vid pH 9 och att det har férsvunnit helt vid pH 6 och pH 2. Det ar tinkbart att
portlandit fortfarande finns kvar i smi méingder som inte kan detekteras. Rontgendiffraktion
kan bara identifiera faser som finns 1 minst ca 2% vikt.

Diffraktionsmonstren uppvisar ocksa ett stort antal sma toppar som troligen kommer av olika
amorfa faser som finns 1 bade lakat och olakat material. Fran litteraturen ar det vélként att
cement innehdller manga amorfa faser. Rontgendiffraktion identifierar endast kristallina faser.
For att 1 detalj undersdka de mineralogidndringar som sker under lakning vid olika pH behovs
analys med infrarodspektroskopi eller andra metoder som kan detektera amorfa faser.
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Figur 18. Rontgendiffraktogram av cementprover fore lakning (svart kurva), efter lakning vid
pH 12.8 (rod kurva) och efter lakning vid pH 9 (bla kurva).
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Figur 19. Rontgendiffraktogram av cementprover fore lakning (svart kurva), efter lakning vid
pH 6 (véd kurva) och efter lakning vid pH 2 (bld kurva).
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Léslighetsmodellering

Pitzer-ekvationer

Modellering av cement har som mal att underlitta forstdelsen for vilka faktorer som
kontrollerar 16sligheten av olika komponenter och slutligen nedbrytningen av injekteringens
fasta matris. For att kunna modellera 16sligheten har vi anvint de experimentella data som blev
resultatet av de lakningsforsok vid olika pH-viarden som beskrivits 1 foregdende avsnitt.
Experimentella uppldsningstester ger dversiktlig information om 16sligheten av kalcium och
amorft kisel under olika forhallanden, men det dr ocksa av stort virde att kdnna till vilka fasta
faser som 16ses upp 1 olika miljoer och vilka eventuella nya faser som kan bildas. Modellering
kan ge denna typ av information. Dessutom kan modellering ge oss mdjlighet att
detaljundersoka effekterna av olika jonspecier pa 16sligheten, 16sningens jonstyrka, etc. Denna
typ av information dr mycket anvindbar vid beslutsfattande om nya material. Vid modellering
av cementloslighet kravs noggrant overviagande vid val av den modell som skall anvédndas vid
berdkningarna. Som ndmnts tidigare kan bade jonstyrka och pH nd mycket hoga vérden i
cementets porlosning. Eftersom de experiment vi utfér omfattar hoga pH-virden (pH upp till
13) kan vi forvdnta oss mycket hoga jonstyrkor. En lamplig teoretisk modell f6r berdkningar
med hoga jonstyrkor anvinder si kallade Pitzer-ekvationer for elektrolytldsningar’®. Genom att
anvinda Pitzer-ekvationer kan vi modellera jon-jon-interaktioner i rena och blandade
saltlosningar med jonstyrkor upp till 6 M. For berdkningarna anviands ett kommersiellt
tillgéngligt mjukvarupaket, "The Geochemist’s Workbench v.7”, som tillater oss att modellera
l16slighetsbeteenden 1 ndrvaro av olika jonspecier 1 vatten vid hoga jonstyrkor. Programpaketet
har en omfattande databas vilket &r helt nddviandigt vid denna typ av modellering. En
litteraturstudie har genomforts pa modellering av 16slighet f6r olika mineralfaser 1 hydratiserad
cement”"" ™ En allmin slutsats frin dessa publikationer ér att 16sligheten for amorfa faser
som C-S-H-geler maste tas 1 beaktande for att korrekt kunna modellera 16slighetsbeteendet hos
cement. Loslighetsdata pa detta omréde har nyligen publicerats®**'**. En annan viktig slutsats
frdn litteraturstudien dr att majoriteten av dessa arbeten har utforts vid ldga
elektrolytkoncentrationer, under 0.1 M. I véart arbete kan vi modellera l6sligheten vid
koncentrationer hogre dn 0.1 M, som de som erhalls frdn vdra experimentella resultat.

Mattnadsindex

Modelleringsresultat har erhallits for lakningsexperiment pa portlandcement som genomforts
vid varierande kloridkoncentrationer 1 lakvitskan, Milli-Q-vatten. Mittnadsindex (SI)
berdknades for olika mineraler. Ett maéttnadsindex &ar kvoten av aktivitetsprodukten och
jamviktskonstanten enligt:

SI=10gQ—10gK=10gIQ<

Hiar ar Q aktivitetsprodukten och K jamviktskonstanten. Saledes har ett undermattat mineral ett
negativt SI, ett Gverméttat mineral ett positivt SI, medan ett mineral vid méttnadspunkten har
ett SI lika med noll.

Resultaten for de modellerade laktesterna visas 1 Tabell 21 nedan.
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Tabell 21. Mdttnadsindex (SI) for mineral i olika lakvditskor.

Laktest pH Portlandit
Ca(OH),
Mittnings index SI SI

Laktest MilliQ 12.80 0.053
Laktest MilliQ+15 mg/L NaCl 12.42 -0.065
Laktest MilliQ+35 mg/L NaCl 12.41 -0.091
Laktest MilliQ+100 mg/L NaCl ~ 12.41 -0.093
Laktest MilliQ+500 mg/L NaCl ~ 12.41 -0.106
Laktest Synt vatten R-BH1 12.40 -0.138
Laktest Synt vatten H-BP8 12.40 -0.135
Laktest konstant pH 9 -5.345
Laktest konstant pH 8 -7.232
Laktest konstant pH 7 -9.122

Laktest konstant pH 6 -11.210

Laktest konstant pH 2 -19.960

Quartz
Sio,

SI

-5.773

-5.612

-5.619

-5.661

-5.626

-5.516

-5.532

0.283

0.745

0.722

0.780

1.430

Amorf Silica
Sio,

SI

-7.058

-6.898

-6.904

-6.947

-6.912

-6.802

-6.818

-1.003

-0.541

-0.563

-0.506

0.148

Gypsum
CaSO0,

SI

-2.298

-2.221

-2.255

-2.239

-1.979

-1.922

-1.948

0.159

0.107

-0.138

-0.048

-0.256

Larnite
Ca,Si0,

SI

-3.482

-3.560

-3.616

-3.663

-3.654

-3.607

-3.618

-8.224

-11.536

-15.537

-19.451

-34.786

Brucite

Mg(OH),

SI

2.261

2.149

2.151

2.150

2.142

2.129

2.133

-1.492

-3.170

-4.680

-6.738

-14.469

Chrysotile
Mg;Si,05

5.007

4.993

4.985

4.897

4.942

5.121

5.102

5.860

1.748

-2.827

-8.885

-30.779

Fluorite
CaF,

1.017

1.045

0.906

0.952

1.094

1.032

1.176

Fran resultaten 1 Tabell 21 kan vi se vissa trender. I Figur 20a och 20b visas SI-virdena for

portlandit och kvarts som funktion av 6kande koncentration av NaCl. Indata kommer frén

laktester med MilliQ-vatten (tillsatt NaCl = 0) och med tillsatt NaCl frén 15 till 500 mg/L. Vi
kan se att SI-vérdet for portlandit dr positivt i laktest med MilliQ-vatten men svagt negativt i

laktester med tillsatt NaCl.

0.10 Portlandit =555 Kvarts
.05 %:5.60
3.00 £5.65 ‘
2.05 25.70
.10 —e &5.75
B.15 4 - - || .80 4 .
S 0 200 400 600 [| & o0 200 400 600
NaCl mg/L NaCl mg/L
(a)

Figur 20. Trender i mdttnadsindex for a) portlandit och b) kvarts vid 6kande NaCl-

koncentration.
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Detta innebér att en nirvaro av NaCl okar losligheten for portlandit, men att effekten dr mycket
liten. Man kan ocksa stélla fragan vilken koncentration av NaCl som krivs for att 16sa upp
portlandit vid pH 12.4 1 dessa lakvatten. Vi har berdknat SI-virden for portlandit vid
koncentrationer upp till 10000 mg/l NaCl och SI-vérdet dndras inte mer édn frén -0.1 till -0.4. Vi
kan dra slutsatsen att NaCl, inte ens i hoga koncentrationer, har ndgon mérkbar effekt pa
16sligheten for portlandit vid pH-varden > 12.

A andra sidan uppvisar kvarts (Figur 20b) och amorft kisel (Tabell 21) negativa mittnadsindex
vilket innebir att de &r 16sliga 1 dessa vatten. Magnesiuminnehdllande mineral som brucit
(Mg(OH),) och chrysotil (Mg3Si3Os) visar positiva SI-virden vid dessa tester. Det medfor att
dessa faser kan kontrollera Mg-koncentrationen i dessa losningar. Fluorit (CaF,) visar ocksa
upp positiva méattnadsindex och kan ddrmed styra fluoridjonkoncentrationen. Detta kan forklara
den nidrmast konstanta koncentrationen av magnesium och fluorid som uppmiittes efter
laktesterna (Figur 21).

Q 5.00 040 -
o, —— s
g E 030 1
1
= 3.00 7 + 0.25
g 6 0.20 -
£ 2.00 - = 0.15 -
- <
1.00 - g 010 o
=]
M 0.05 -
0.00 T T T T T 1 0.00 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Konc. NaCl (mg/L) Konc. NaCl (mg/L)
(a) (b)

Figur 21. Koncentration av a) fluorid- och b) magnesiumjoner som funktion av NaCl-halt.

Figur 22 visar mittnadsindex for portlandit och kvarts vid olika pH-virden. For portlandit
dndras SI-virdet fran svagt positivt vid pH 12.8 till mer negativa virden niar pH minskar frdn 9
till 2. Detta séger att portlandit blir mer 16sligt nir pH minskar. Detta beteende bekréftas av
rontgendifraktionsanalys av cement lakat vid olika pH-vidrden (Figur 18-19). Portlanditen
borjar minska vid pH 9 och dr helt franvarande i prover lakade vid pH 6 och 2. Kvarts visar upp
ett negativt SI vid pH 12.8 men har positiva viarden vid pH 9, 8, 7, 6 och 2. Amorft kisel foljer
samma trend som kvarts men med svagt negativa virden. Detta innebér att koncentrationen av
fritt kisel i cementlakblandningar med pH-varden < 9 troligen styrs av upplosningen av kvarts
och amorft kisel. Emellertid ar 16sligheten for C-S-H-geler en mycket osédker variabel i dessa
berdkningar och tillforlitliga 16slighetsdata ur litteraturen saknas for dessa faser.
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Figur 22. Mdttnadsindex for a) portlandit och b) kvarts vid varierande pH-vdrden.

Mineral som brucit (Mg(OH),), chrysotil (Mg3Si30s) och gips (CaSO4:2H,0) har negativa
mittnadsindex vid pH-véirden < 7 och ar darfor 16sliga (Tabell 21). Vid pH 8 och 9 har gips och

chrysotil positiva SI-viarden och kommer darfor att kontrollera halterna av Ca respektive Mg
(Tabell 21).
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Effekt av pH och jonsammansiéttning pa mineralfasers I6slighet

For att ytterligare undersoka effekten av lakvattnens jonsammansittning pé 16sligheten for
cementmineral som portlandit, gips, kvarts och amorft kisel sd konstruerades 16slighetsdiagram.
Jon-jon-vixelverkningar i 16sningarna beréknades i form av aktiviteter genom att anvénda
Pitzermodellen for joninteraktioner.

Loslighetsdiagram foér portlandit

Losligheten for portlandit som funktion av pH i en typisk cementlakvattenblandning visas i
Figur 23. Lakvattnets sammansattning modellerades i enlighet med laktesterna med MilliQ-
vatten. De dominerande jonspecierna i dessa lakvattenblandningar var H', K", Na', Li’, Ca2+,
Mg2+, Ba2+, Sr**, CI', F, OH och SO~ Figur 23 visar tydligt att portlandit &r stabilt vid pH >
12. I nédrvaro av fluoridjoner kommer ocksa fluorit (CaF) att existera vid pH < 12.4.

Fluorite Portld nditg

++
b
T

log a Ca

Ca CaOH'"

25°C
1
2 4 6 8 10 12 14

Zareen Abbas Sun Nov 30 2008

Figur 23. Loslighetsdiagram for portlandit i cementlakvatten.
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Effekten av 6kande halter av CI”, Na* och Mg®" pa 16sligheten for portlandit underséktes ocksa
och befanns vara forsumbar. En 6kad koncentration av F~ och SO42' hade ddaremot en kraftig
effekt pd fasdiagrammet. En 6kning av fluoridjonhalten leder till att fluorit blir det
dominerande mineralet, medan sulfathalter > 2000 mg/L leder till bildning av stabilt CaSO4
enligt Figur 24 nedan. Loslighetsdiagrammet dr mer kénsligt for dndringar 1 halten F™ &n 1
halten SO4>. En 6kning av fluoridjonhalten fran 4 till 25 mg/L leder till att diagrammet helt
domineras av fluorit (CaF»).

Fluorite
Portlandite

++

log a Ca

JaOH

Figur 24. Loslighetsdiagram for portlandit i lakvatten med 2000 mg/L SO~ och 4 mg/L F.
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I frAnvaro av fluoridjoner, som uppmiitt i laktesterna vid pH < 9, kommer l6slighetsdiagrammet
att domineras av 16sta kalciumjoner enligt Figur 25.
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Figur 25. Loslighetsdiagram for portlandit i cementlakvatten i franvaro av fluoridjoner.

Aterigen visade forhojda halter av C1, Na’, K och Mg2+ liten eller ingen effekt pé 1osligheten
for portlandit. En héjning av sulfatkoncentrationen till 6ver 2000 mg/L leder ddremot till
dominans av fasta faser som gips och kalciumsulfat enligt Figur 26 nedan.

Gypsum
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Partlandite
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b
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Zareen Abbas Sun Nov 30 2008

Figur 26. Loslighetsdiagram for portlandit i cementlakvatten i franvaro av fluorid men med
forhdjda halter av SO,
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Loslighetsdiagram for kvarts och amorft kisel

Den modellerade 16sligheten for kvarts som funktion av pH i vatten fran lakning av cement i
MilliQ-vatten visas 1 Figur 27. Loslighetsdiagrammet visar att den fasta fasen chrysotil
(Mg3S1,05(OH)) bildas vid pH > 10.5 i ndrvaro av magnesiumjoner.

-2 Quartz 7

2.5 U giriel) = Chrysotile

log a SiO,(aq)

25°C
2 4 6 8 “ 10 12 14
p H Zareen Abbas Sun Nov 30 2008

-5 | | | H,SiO , |

.

Figur 27. Loslighetsdiagram for kvarts i cementlakvatten.

Loslighetsdiagram for amorft kisel berdknades ocksd och visade samma beteende som
diagrammet for kvarts 1 Figur 27.
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Kvartslosligheten berdknades ocksé i frdnvaro av andra mineralfaser &n larnit (Ca,Si04). Detta
gjordes eftersom larnit dterfanns med rontgendiffraktion 1 bade lakade och olakade
cementprover (Tabell 20). Resultatet av dessa berékningar visas 1 Figur 28 som tydligt visar att
larnit ar stabilt endast vid mycket hdga pH-varden. Det berdknade mittnadsindexet for larnit
(Tabell 21) blir kraftigt negativt vid pH-virden < 9 vilket innebér att detta mineral &r 14ttlosligt
vid dessa pH. Detta bekriftas av rontgendiffraktionsanalys (Tabell 20 och Figur 17-19) dér
ingen larnit kan detekteras i prover lakade vid pH < 9.

2L Quartz

H,Sid,

25°C
2 4 6 8 10 12 14

Zareen Abbas Sun Nov 30 2008

Figur 28. Léslighetsdiagram for kvarts i cementlakvatten ddr ndrvaron av mineral med Sr, Mg
och Ba undertryckts.
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Effekten av fluoridjoner pd kvartslosligheten undersoktes ocksa genom att berékna
kvartslosligheten vid olika pH savil som vid 6kande halter av F~ vilket illustreras av Figur 29.

Quartz

SiFg

log a SiO,(aq)

CaH,Sio,

pH

Zareen Abbas Sun Nov 30 2008

Figur 29. Loslighetsdiagram for kvarts i cementlakvatten i nédrvaro av fluoridjoner.

Det mest intressanta med diagrammet 1 Figur 29 dr att F~ bara 6kar kvartslosligheten vid pH < 5.
Vid neutrala och basiska pH-vérden &r effekten av fluoridjonhalten férsumbar.

En annan intressant fragestillning ar vilken koncentration av F~ som skulle krivas for att 16sa
upp kvarts 1 neutrala vatten, dvs pH 7. Kvartslosligheten berdknades med avseende pa
fluoridjonaktivitet (Figur 30). Notera att fluoridjonaktiviteten log a = -2.3 motsvarar
koncentrationen 100 mg/L F, log a = -1.36 motsvarar 1000 mg/L F" och log a =-0.43
motsvarar 10000 mg/L F.
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Figur 30. Léslighetsdiagram for kvarts vid pH 7 med avseende pa fluoridjonaktivitet.

Figur 30 visar att fluoridjonhalten har en forsumbar effekt pa kvartslosligheten vid pH 7. Det dr
16sningens pH-vérde som styr upplosningen av kvarts. Berdkningar gjordes ocksé for mycket
hoga pH-vérden, med resultat snarlika dem som visas i Figur 30.

Effekterna av CI” och SO, p kvartsldsligheten undersoktes ocksd och befanns vara
forsumbara vid bade laga och hoga pH-virden.

Parallella berdkningar av 16sligheten for amorft kisel visade ett upplosningsbeteende mycket
likt det f6r kvarts 1 Figur 28-30.

Slutsatser av kemisk modellering
Nagra allmidnna slutsatser kan dras frdn modelleringsresultaten.

a) Den viktigaste faktorn som bestimmer upplosningen av mineralfaser fran cement ar
16sningens pH-virde.

b) Portlandit 4r den dominerande kristallina fasen 1 hydratiserad cement.
c) Saldange som losningens pH > 12 dndras cementets mineralogi mycket lite.

d) Nir pH nédr < 9 Skar uppldsningen av portlandit vilket leder till 5kad halt av Ca**~joner.
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g)

h)

Effekten av joner som Na”, K*, Mg*" och CI” pa portlanditens 16sligheten 4r forsumbar.

I nédrvaro av 16sta fluorid- och sulfatjoner kommer fasta faser som fluorit och gips att
bildas.

Vid pH-vérden < 9 kommer kvarts och amorft kisel att kontrollera koncentrationen 16st
kisel.

Vid hoga pH ér bade kvarts och amorft kisel 16sliga men l6sligheten péverkas inte av
nirvaron av andra joner som fluorid, sulfater, Na', K, Mg2+ och Ca*".

Effekten av fluoridjoner pa 16sligheten for kvarts och amorft kisel &r signifikant endast
vid pH <5.
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Konsekvenser for bestiandigheteten

Som de kemiska och mineralogiska analyserna visat sker inga effekter pd cementens mineralogi
sa lange pH hos dess porvitska dr hogre dn 12. Detta bekriftas dven av den kemiska
modelleringen. Man kan darfor hdvda att sd lange inte diffusionen av alkali till omgivningen
sankt porvidtskans pH till 12 &r injekteringen bestdndig. Porvitskan i farsk cement har ett pH
~12,8. For att komma ned till pH 12 maste darfor koncentrationen av OH-joner sidnkas med
1-1/10"* = 84 %. Om initieringen av nedbrytningen kan beskrivas med en diffusionsprocess
kan vi ddrmed fora 6ver bestandighetsproblemet till ett fysikaliskt problem. Om detta sker med
en diffusionsprocess med den effektiva diffusivitet som ligger till grund for Figur 14 finner vi
att det efter 100 ar motsvarar en intringning av nedbrytningsfronten med ca 10 cm.

Intrdngningen av injekteringsmedlet i bergsprickorna maste vara sé lang att de vattenférande
sprickorna mellan injekteringsskdrmens borrhél fylls med cement. Av detta foljer att
utbredningen av cementinjekteringen dr mycket storre dn de diffusionslédngder vi kan uppskatta.
Detta fordrar dock att sprickorna &r vél fyllda med cement sa att vi inte har kanaler i
injekteringen med forbipasserande grundvatten som transporterar bort alkali. Bestidndigheten
kommer ddrmed att aterforas pa hur vil injekteringen dr utford. Man maste anvianda
injekteringsmedel med god intrdngningsformaga och inte separerar, man maste undvika erosion
av injekteringsmedlet genom tillrackligt lang intrdngning, Man maéste injektera sa att tunneln
blir tillrdckligt tat. Kvaliteten pa utforandet dr dirmed mycket viktig.

Om man inte har en injektering av god kvalitet ger det forbistrommande vattnet med pH ~7,5
en begynnande karbonatisering och slutligen dekalcifiering. Tidsférloppen for dessa ar inte
mdjliga att uppskatta. Slutsatsen dr dock att ju samre injekteringen (ju storre
grundvattenldckaget) dr desto fortare gér det.

Transporten av kiselhaltigt lakvatten bort fran cementinjekteringen leder till utfallning av
kiselinnehallande mineral vid ldgre pH och medverkar till en titning av berget. Detta medfor en
reduktion av vattenflédet genom cementet och dirmed en f6rdrjning av
dekalcifieringsprocessen. Det dr mdjligt att utfdllning av silikater i fina sprickor kan forklara
den observation av minskat inlickage i SKBs bergrum som visas i Figur 15.

Kvarstaende fragor

Arbetet har inte omfattat ndgot faltarbete dir prov pa injektering av olika alder tagits i
befintliga tunnlar. Analyserna med rontgendiffraktion har visat att nedbrytningen av cementet
direkt kan konstateras genom en fordndring av dess mineralogi. En provtagning av injektering
med korta kdrnborrhal i1 injekterade tunnlar av olika alder bor déarfor vara bade upplysande och
viktig for att bedoma forloppet. Dessa prov, kombinerade med rontgendiffraktionsanalys,
skulle ocksé kunna verifiera omfattningen av utfillning av silikatmineral i nirheten av
cementinjektering. Analysmetodiken bor i princip folja den som anvints i denna undersdkning.

Data for diffusiviteten hos cementpasta som publicerats géller av naturliga skél pasta av god
kvalitet. Vi vet att separering och utspddning av injekteringsmedel skar i samband med
injekteringsprocessen men egenskaperna hos ”’dalig” cementpasta &r inte kdnda. En
undersdkning av dessa egenskaper kommer att ge upplysning om systemets kénslighet. Dessa
analyser bor kopplas till analyserna av prov fran befintliga tunnlar.

En integrering av molekyldynamiksimuleringar med bade jaimviktsberdkningar och
laboratorieforsok skulle kunna belysa upplosningsreaktionernas kinetik (elementarreaktioner,
reaktionsordning, temperaturberoende etc.).
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