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Férord

Elforsk driver forskningsprogram kring betongkonstruktioner inom vatten- och
karnkraftverk. Det finns ett behov av att bdde bygga upp kompetens inom
omradet och att utveckla teknikbasen for teknisk férvaltning av byggnader
och konstruktioner inom kraftindustrin. Det &vergripande malet med de
betongtekniska programmen &r att sdkerstalla avsedd livslangd och hég
tillganglighet fér svenska kraftverk med bibehallen sikerhet och fér att kunna
driva en effektiv forvaltning.

Polymera material i kontakt med betong férekommer i stor utstrackning i
bdde karnkraftverk och vattenkraftverk. Kunskapen om hur polymera material
dldras och korroderar &r i manga fall begransad. Materialsammanséttningen
varierar kraftigt mellan olika produkter, och ibland till och med mellan olika
tillverkningsserier. Det &r av stor vikt att f& en 6nskad kunskap om hur man
statusbeddmer materialen och berdknar 3aterstdende livslangd. Att byta ut
komponenter &r manga ganger kostsamt och komplicerat, sarskilt i de fall dar
de polymera materialen ar ingjutna i betongkonstruktionerna.

Elforsks tva betongprogram har darfor finansierat en kartldaggning av
polymera material i kontakt med betong fér att fa en bild av vilka material
och konstruktioner som férekommer i anlaggningarna. Projektet har utforts av
Swerea/KIMAB med Thomas Blomfeldt som projektledare.

Betongtekniskt program karnkraft finansieras av Vattenfall, karnkraftverken i
Forsmark, Ringhals samt OKG i Oskarshamn, Strdlsdkerhetsmyndigheten
(SSM) samt av Teollisuuden Voima Oy (TVO) i Finland.

Betongtekniskt program vattenkraft finansieras av Vattenfall, Fortum, E.ON,
Statkraft, Skellefted Kraft, Jamtkraft, Solleftedforsens, Karlstads Energi och
Joénkoping Energi.

Projektet har foljts av en styrgrupp bestdende av Jonas Bergfors EON OKG,
Jan Gustavsson, Johan Klasson och Johanna Spals Vattenfall Ringhals, Jan-
Erik Lindback, Patrik Gatter, Bojan Stojanovi¢ och Manouchehr Hassanzadeh
Vattenfall, Kostas Xanthopoulos och Sofia Lillhék SSM, Lars-Erik Berglund,
Marcus Edin, Anders Bergkvist och Henrik Backstrom Vattenfall Forsmark,
Juha Riihimaki TVO samt Cristian Anderson, Lars Wrangensten och Monika
Adsten, Elforsk. Elforsk tackar styrgruppen foér vardefulla synpunkter och
kommentarer.

Elforsk i januari 2013

Monika Adsten Cristian Andersson
Programomrade Karnkraft Programomrade Vattenkraft
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Sammanfattning

Polymera material anvénds aterkommande i betongkonstruktioner ute pa
vatten- och karnkraftverken. Materialen ar vanligt férekommande i fogband,
olika tatningar (fogmassor och injekteringsmassor), genomféringar,
belaggningar samt som tillsatser i olika cement eller bruk.

Polymera material i betongkonstruktioner &r svara att utvirdera, eftersom
de oftast finns dolda inne i sjélva betongkonstruktionen. I manga av fallen har
de suttit pd plats i 6ver 30 ar. Dessutom anvdnds de i en mycket stor
omfattning t.ex. beldggningar pd betong eller mjukfogar som kan vara flera
kilometer. Att ersatta dessa material &r bade svart, tidskravande och kostar
en hel del pengar. Darfor ar det av stor vikt att kunna uppskatta status och
livsldangd pa dessa material med stérsta méjliga precision.

Den har rapporten sammanstaller en behovsstudie kring
kunskapsuppbyggnad av polymerer i betongkonstruktioner. Under projektets
gang har information inhdmtats genom inventeringar, intervjuer samt en
enkatundersokning. Allt fér att erhdlla en sd klar bild som méjligt av vilka
komponenter som har ett behov av en férdjupad forskning.

I projektet besdktes karnkraftverken Oskarshamn (01, 02 och 03),
Forsmark (F2) och Ringhals (R1, R2, R3). For vattenkraftverkens rakning
besbktes betonglaboratoriet i Alvkarleby samt vattenkraftverken Alvkarleby
och Olidan.

Studien visar pd att olika behov finns hos vatten- respektive
karnkraftverken. Enkadten visade att vattenkraftverken ar intresserade av en
kunskapsuppbyggnad angdende polymera fogband. Karnkraftverken &r mera
intresserade av polymera komponenter som berdr antingen sakerheten eller
forekommer i mycket stor omfattning och darfér medfér eller i framtiden
vantas medféra kostsamma underhallsarbeten.
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Summary

Polymeric materials are frequently used in concrete constructions at hydro
and nuclear power facilities. They are most commonly used as expansion
joints, seals, lead-throught’s, coatings and as additives in cement or mortar.

Polymeric materials in concrete constructions are difficult to evaluate, since
they are often located within the concrete construction. In some cases the
materials have been in place for over 30 years. In addition, these materials
are also used to a great extent e.g. as protective coating on all concrete in a
nuclear power plant or as several kilometres of joints. Replacing these
materials is difficult, time consuming and very costly. That is why it is of great
importance to evaluate their actual status and life-time expectancy with the
largest possible precision.

This report summarises the research needs in nuclear and hydro power
regarding polymers in concrete constructions. During the project information
has been gathered through inspections, interviews and surveys, to obtain the
clearest possible picture of which polymeric components that have a need of
in-depth research.

In this project the nuclear power plants Oskarshamn (01, O2 and 03),
Forsmark (F2) and Ringhals (R1, R2 and R3) were visited. In the field of
hydro power the concrete laboratory of Vattenfall R&D in Alvkarleby and the
hydro power plants of Alvkarleby and Olidan were visited.

The studies indicate that there are different needs for hydro and nuclear
power. The survey showed that hydro-power facilities have a greater interest
in joints. The nuclear power plants are more interested in components that
are related to either the plant’s security or if the component could lead to high
future maintenance costs.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Polymera material i betongkonstruktioner finns i stor omfattning ute pa
Sveriges vatten- och karnkraftverk. Vissa av komponenterna, t.ex. fogband,
ar dolda djupt inne i betongen och har suttit dar i flera decennier. Att
utvdrdera de har komponenterna &r komplicerat, dyrt och i manga fall &ven
omojligt utan att demolera betongkonstruktionerna.

Den generella kunskapsnivdn om polymera material &r ofta begransad i hela
branschen. Med anledning av detta efterfragades en genomgadende studie av
vilka komponenter som har ett behov av en narmare utvardering i framtiden
samt identifiera omréden i behov av en kunskapsuppbyggnad.

Variationer i polymera material forekommer. Generella problemet med
polymerer ar att en 6vergripande standardisering saknas. Darfor forekommer
det stora variationer mellan fabrikat, sandningar (batcher) och tillsatser i
materialet. D&rutdver sa a&r manga av de material som anvdndes nar
kraftverken togs i drift idag ersatta med andra liknande material pa grund av
hardare kemikalierestriktioner och effektiviseringar. Det &r darfor viktigt att
veta vad man kan férvanta sig av det materialet man idag anvander.

1.2 Syfte och Mal

Syftet med projektet var att besdka utvalda kraftverk och kartléagga vilka
polymera material i betongkonstruktioner som finns i vatten- och
karnkraftverk samt att forséka uppskatta status for dessa material.
Kartlaggningen gjordes med avseende pd typ av polymer som férekommer
samt i vilken miljé polymeren finns. Malet med studien &r att dka forstaelsen
for problematiken med de polymera material som finns pa kraftverken och
identifiera vilka sarskilda behov som finns for framtida utvarderingar.

Projektet delas in i tva delar. Den forsta delen har malet att inventera och
kartlagga vilka komponenter pa anldggningarna som &r i behov av forskning
och kunskapsuppbyggnad. Den andra delen har fokus p& tatningar och
genomfdéringar pé’] karnkraftverken utdver de aktiviteter som ingar i del 1. I
den hér rapporten sammanstélls bada delrapporterna i samma rapport. For
att pa sa vis kunna f& en mer samlad rapport om de generella behov som
finns for polymera komponenter i betongkonstruktioner.
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2 Polymera material

Ordet polymer harstammar fran grekiskans poly som betyder flera och meros
som betyder enhet. Polymerer bestar av langa kedjor uppbyggda av sma
repeterande enheter (monomerer). Typ av polymer gar hand i hand med
vilken monomer som anvands vid dess framstallning, t.ex. polymeren
polyeten (PE) har eten som monomer och polymeren polyvinylklorid (PVC) ar
uppbyggda av vinylkloridmonomerer, se figur 2.1.
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H\ X’H H H
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}{ ¢l H Cl—n
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Figur 2.1. Illustration av monomererna eten och vinylklorid och motsvarande
polymerer polyeten och polyvinylklorid. I det har fallet anger n antalet
repeterande enheter fér polymeren.

Beroende pa hur polymerens huvudkedja &r uppbyggd delas polymerer
generellt in i 3 olika grupper: elastomerer, eller i ndgon av plastgrupperna
termoplaster och hardplaster (figur 2.2). Generellt for grupperna ar att man
anvander en stor del tillsatser for att foérbattra polymerens prestanda for att
passa béttre till en viss applikation. Exempel pd vanliga tillsatser &r
mjukgdrare, stabilisatorer, fylimedel, flamskyddsmedel samt pigment.
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Termoplaster Hardplaster Naturgummi Syntetgummi

Delkristallin

Figur 2.2. En generell indelning av polymera material.

2.1 Gummi (Elastomerer)

Elastomerer ar det som vanligen forknippas med ett gummimaterial. Ett
gummimaterial bestdr av polymeren (elastomeren) och tillsatser. En
elastomer har en férnatad huvudmatris dar polymerens huvudkedjor ar
sammanlankade med tvarbindningar. Tvarbindningarna skapas genom en
process som kallas vulkning, dar ett amne (vanligen svavel eller peroxider)
tvarbinder materialet under varme (figur 2.3). Beroende pa grad samt typ av
tvarbindning uppnas olika nivaer av flexibilitet. Man brukar tala om
tvarbindningsgrad (tvarbindningstathet). P3 grund av tvarbindningarna mellan
kedjorna kan inte en elstomer smaéltas och omformas till skillnad fran en
termoplast.

Bland gummitillverkare s3 brukar man &ven dela in de olika gummimaterialen
med avseende pa deras hdrdheter i shore A. Hardheten &r ett resultat av
tvarbindningsgraden samt andelen tillsatser, oftast fylimedelet Kimrdk. En
annan indelning gérs med avseende pa ifall gummimaterial tillverkas fran en
naturlig rdvara fran gummitrédet Heavea Brasiliensis (naturgummi) eller frén
en syntetisk polymer (syntetgummi). Exempel pa naturgummin &r
naturgummi (NR) och latex. Exempel pa syntetiska &r nitril butadien gummi
(NBR), viton (ett fluorgummi) och eten propylen dien gummi (EPDM).
Gummimaterial anvands till applikationer dar god elastisk férmaga
efterfrdgas. Ofta anvdnds gummimaterial som tatningsmaterial pa grund av
gummits goda barridregenskaper. Exempel pa applikationer &r packningar,
kablar, dilatationsfogar, vibrationsdampare, slangar och dack.
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Figur 2.3. Generell figur som visar skillnaden i tvarbindningar mellan ett
svavelvulkat och ett peroxidvulkat natverk. Svavel- och peroxidvulkning ar de
vanligaste férekommande vulkningsprocesserna.

2.2 Termoplaster

Termoplaster &r det som vanligen forknippas med plast. Liksom
gummimaterialet bestdr plast av en kombination av polymeren
(termoplasten) och tillsatser. I en termoplast @r polymerens huvudkedjor inte
tvarbundna, istéllet hdlls kedjorna ihop med intrasslingar (figur 2.4) eller
svaga sekundara krafter som verkar mellan polymerkedjorna t.ex. van der
waals bindingar eller vatebindingar.

Figur 2.4. Schematisk bild av intrasslade polymerkedjor som haller ihop
termoplaster.

Man kan aven dela in termoplaster i amorfa och delkristallina termoplaster.
Delkristallina termoplaster innehdller en kristallin fas. En kristallinfas kan
uppnds da en polymerkedja antar en ordnad konformation (struktur).
Exempel pa delkristallina termoplaster ar hdgdensitetpolyeten (HDPE) och
polypropen (PP). Amorfa termoplaster saknar en kristallin fas, materialet har i
stallet glasartad oordnad struktur. Amorfa termoplaster ar naturligt mycket
sproda (mekaniskt brytbara). Exempel pd& amorfa termoplaster &r
polykarbonat (PC), polyvinylklorid (PVC) och polystyren (PS). Termoplaster ar
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till skillnad fran elastomerer och hardplaster formbara och sméltbara vid hdga
temperaturer. Amorfa polymerer omformas genom uppvarmning o&ver
glastansitionstemperaturen (mjukningstemperatur, mer information i avsnitt
2.5) och en delkristallin polymer omformas genom omsmaltning.
Termoplaster anvands till m%nga olika applikationer t.ex. ror, kablar, lister
och tatningar.

2.3 Hardplaster

Namnet hardplast kommer av att materialet hérdas med en héardare.
Hardplaster bestar av kemiskt tvarbundna (férndtad) molekyler i ett
tredimensionellt natverk (figur 2.5). Till skillnad frdn ett gummi s &r en
hardplast mycket starkt tvarbunden och &r darféor harda vid sin
anvandningstemperatur. Precis som for elastomerer sa ar héardplasternas
tvarbindningar sa starkt férnatade att de inte brytas vid uppvarmning, darfor
kan hardplaster inte smaltas och omformas.

Figur 2.5. Schematisk bild av ett natverk for hardplaster.

Ett klassiskt exempel pd& hardplaster &r 2-komponents epoxi. Dar
monomererna och hdrdaren ar separerade innan applicering. Genom att
blanda komponenterna startar polymerisationen och epoxin tvarbinds till sin
starka struktur.

De vanligaste applikationerna fér hardplaster ar belaggningar (epoxi), limmer
och bindemedel i fiberkompositer (glasfiberarmerad polyester).

Vid hardningsprocessen av hardplaster kan ibland biprodukter férekomma
t.ex. attiksyra. Visa hardare ar dessutom valdigt reaktiva och mycket
allergiframkallande.

2.4 Tillsatser (additiv)

Tillsatser eller additiv tillsétts polymera material for att férbattra deras
slutegenskaper eller méjligheter till bearbetning. Tillsatser paverkar till stor
del egenskaperna och i vissa material kan tillsatserna uppga till dver 50 % av
materialet. Det kan darfér vara mycket svart att sdga vad man exakt kan
forvanta sig av ett polymert material utan att ha kunskap om materialets
tillsatser. De vanligaste férekommande tillsatserna i polymerer dr fyllmedel,
mjukgdrare, pigment, stabilisatorer och flamskyddsmedel. I den har
rapporten ges endast en kort generell beskrivning av de olika typerna av
tillsatser. Fér en mer fordjupad lasning rekommenderas boken “Plastics
Additives Handbook” [1].
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2.4.1 Fyllmedel

Fyllmedel anvands for att géra en produkt billigare och/eller mer bestdndig
mot nétning. Fyllmedel kan d&ven agera som pigment. Ett klassiskt exempel pa
fyllmedel ar Kimrék som ger gummi sin svarta farg. Anvandandet av kimrok i
gummi harstammar frdn dacktillverkning dar kimrék ger décken sin starka
nétningsbestadndighet. Kimrok anvands &ven for att reglera hardheten pa
gummimaterial. Andra exempel pa vanliga fyllmedel &r krita, titandioxid och
lera.

Fyllmedel kan d@ven ge negativa egenskaper till polymeren. En hégre halt
kimrék kan ge gummimaterialet en 6kad hardhet (shore A). En hég halt
kimrok kan aven resultera i en dkad sattningsgrad. Sattning uppkommer av
permanent konformationsandring i elastomerens huvudkedja, vilket gor att
polymeren férlorar sitt “minne”. Kimrék ar aven elektriskt ledande och kan
darfor bidra till galvanisk korrosion. Eftersom kimrok tillverkas genom att man
brénner rdolja och sedan snabbkyler i vatten, s& kan &mnen som finns i
kylvattnet t.ex. svavel bindas till kimréket och darigenom finnas med i
materialet.

2.4.2 Mjukgoérare

Mjukgorare tillsatts ett material for att gora det mjukare och mer flexibelt.
Mjukgérarens huvudsakliga syfte ar att 6ka rorelsen p@ huvudkedjan (se
avsnitt 2.5) genom att bryta de sd kallade sekundira krafterna (svaga
bindningar som verkar mellan polymerkedjorna) men utan att I6sa upp
polymeren. Eftersom olika polymerer har olika kemisk uppbyggnad, varierar
aven styrkan och typ av sekundara krafter mellan kedjorna. Darfér anvands
olika mjukgoérare till olika polymerer.

Ett bra exempel pd mjukgérare ar mjukgjord PVC. PVC utan mjukgdrare ar
sprott under 90°C. Genom att tillsétta mjukgorare till PVC kan den vara
flexibel en bra bit under rumstemperatur. Figur 2.5 illustrerar hur
forsprodningstemperaturen (glastransitionstemperaturen, Tg se avsnitt 2.5)
varierar med halten. Under férsprédningstemperaturen ar polymeren styv och
sprod. I temperaturer over férsprodningstemperaturen ar materialet mjukt
och flexibelt.
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Figur 2.5 Exempel p8 kurva éver hur férsprédningstemperaturen varierar
som en funktion av halten mjukgérare. I det hér fallet Diisononylftalat (DINP)

[2].

Ett stort problem med mjukgérare ar att de migrerar ut fran polymeren, vilket
resulterar i en forstyvning av materialet. Hastigheten for mjukgéraren att
migrera beror pa polymeren, mjukgéraren samt omgivande miljo och
material.

2.4.3 Pigment

Pigment tillsatts for att ge materialet en dnskad kulér. Pigment kan &ven
agera som ett stabiliserande d@mne, aven har ar kimrok ett bra exempel som
ger bdde en svart farg samt ett skydd mot uv-stralning.

Pigment ar olika effektiva och skillnader mellan hur mycket pigment som
maste blandas in i ett material kan variera mellan olika kulérer. Pigment kan
dessutom vara olika effektiva mot nedbrytning och migration, vilket medfér
att 1&ngtidsegenskaperna hos polymera material kan vara olika baserat pa
vilka pigment som tillsatts.

2.4.4 Stabilisatorer

Stabilisatorer tillsatts ett material fér att géra det mer stabilt mot ett visst
medium, genom att motverka termisk och/eller kemisk nedbrytning. De
vanligaste stabilisatorerna som anvands ar mot uv-ljus (uv-stabilisatorer),
syre (antioxidanter) och varme (varmestabilisatorer). N3gon generell
stabilisator som fungerar till alla polymerer finns inte, utan stabilisatorerna
fungerar olika bra till olika typer av polymerer. Valet av stabilisator maste
alltsd géras med avseende pa@ polymeren och anvdndningsomradet. Det
forekommer aven att det behdvs fler @n en typ av stabilisator for att kunna
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uppna énskad stabilitet for materialets tilltdnkta applikation. Oftast tillsatts en
liten mangd (0,05-2%).

Ett dterkommande problem med stabilisatorer &r att de bryts ner och
migrerar ut fran polymerer vid rumstemperatur och kan da& paverka
materialets livsldngd. Nar val en stabilisator &r forbrukad aldras polymeren
mycket fortare. Darfér kan ibland bedémningar av kvarvarande stabilisator ge
en god indikation pa ett materials status och aterstaende livsldngd.

2.4.5 Flamskyddsmedel

Ett flamskyddsmedel &r en tillsats som gor ett material mera svarantdndligt.
Flamskyddsmedel delas in i tre generella grupper:

e FEldkvdvande &mnen: Eldkvdvande &mnen &r oftast av typen
halogener. Halogener ar foreningar av grupp 17 i periodiska systemet
dvs. klor, fluor, brom eller jod som tillsatts material eftersom de
kvaver elden.

e Kolbildande d&mnen: Ett additiv som bildar ett skyddande kolskikt mot
varmen, framst fosfater.

o Védrmeabsorberande &mnen: Spjalkar vatten vid uppvarmning vilket
fordrojer transport av varme till materialet. Framst anvands
metallhydrater som ar en kemisk férening mellan vate och metall.

Halogener ar mycket reaktiva och anses som giftiga. Idag ar halogenerna i
stort sett forbjudna pd marknaden. Alternativen ar dock inte lika effektiva och
darfor krédvs en hégre halt av tillsatser for att uppnd ett lika effektivt
flamskydd, detta sker dock pa@ bekostnad av andra egenskaper. En 6kad halt
av flamskyddsmedel kan ibland resultera i en 6kad grad av sattning.

2.4.6 Problem med additiv

Det finns manga problem som &r relaterade till additiven och som bér finnas i
atanke vid val av polymera material. Har kan det bland annat namnas att:

e M3anga additiv som har anvénts har klassats som giftiga och férbjudits
pa marknaden.

e Nya additiv som ersatt aldre férbjudna additiv ar ibland inte lika
effektiva och en hdégre mangd kan behdévas, vilket kan andra andra
egenskaper.

e Additiv migrerar ut fran materialen.

e Additiven kan paverka omkringliggande miljder.

e Skillnader i koncentrationer och kvalitet av additiv mellan olika batcher
kan fa stora konsekvenser.
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2.5 Mobiliteten av polymerens huvudkedja och
glastansitionstemperturen

Hur en polymers huvudkedja ror sig i materialet den s.k. mobiliteten pdverkar
och avgdr en stor del av materialegenskaperna. Mobilitet av huvudkedjan
beror av fukt och temperatur. Glastransitonstemperaturen eller T4 definieras
som den temperatur (vid uppvarmning) vid vilken samordnade
segmentrorelser (20-50 atomer i huvudkedjan) startar [3]. Vid den har
temperaturen mjuknar polymeren markbart. Glastransitionen ar ett
fundamentalt begrepp for polymerer och har en avgérande betydelse fér en
polymers egenskaper. Hur Tq4 forhaller sig till anvdndningstemperaturen &r
beroende pa polymer. Elastomerer har anvandningstemperaturer som ligger
over Ty vilket go6r att elastomerer ar flexibla, héardplaster har en
anvandningstemperatur som &r under deras T4, vilket gor dem harda i
rumstemperatur. Amorfa termoplaster har en anvandningstemperatur under
T, for att kunna bibehdlla sin héga styvhet. I vissa fall kan en polymers
styvhet, E-modul, 6ka med en faktor 1000 nar den kyls under T,.

Det &r manga faktorer som pdverkar T,. Aldrandet av material brukar oftast
resultera i att T, Okar vilket resulterar i att den Ilagsta
anvandningstemperaturen skiftas uppat, vilket kan ge férédande
konsekvenser for t.ex. en tatning.

Fo6r termoplaster finns ytterligare en viktig temperatur, namligen
smaélttemperaturen T,. Vid smalttemperaturen har kedjorna sa hég rorelse att
de separeras fran varandra och far ett flytande beteende.

2.6  Aldring av polymera material

Aldring definieras som den process som intraffar nar ett materials fysiska och
kemiska egenskaper dndras pd grund av tiden och pdverkan fr&n omgivande
miljé. Vissa polymertyper &r mindre kénsliga for aldring beroende p& dess
kemiska struktur och tillsatser. I materialets omgivning finns manga faktorer
som paverkar éldringen, daribland: temperatur, syrehalt, strglning, fukthalt,
kontakten med andra material, kemikalier samt narvaro av mekaniska
spanningar. Aven tillsatserna i materialet paverkar aldrandet som t.ex. nar en
mjukgbrare migrerar ut. Ett polymert materials livslangd definieras som den
tid som gar fram tills att aldrandet har forsamrat materialets egenskaper s
att det inte langre ar funktionsdugligt. Det &r svart att uppskatta ett polymert
materials livslangd utan att ha all fakta tillhanda (omgivande miljo samt
materialkomposition). Vidare s maste klara kriteriet finnas p8 nar material
inte langre ar funktionsdugliga, vilket ar komplicerat att satta och bygger ofta
pa erfarenheter.

Idag beddms livslangden hos ett polymert material oftast med accelererad
aldring. Accelererad aldring sker oftast genom uppvérmning av provmaterial i
olika hdga temperaturer och efterféljande testning inom ett kontinuerligt
tidsintervall tills ett foérdefinierat kriterium uppnds. Eftersom polymerer &r
kansliga for temperatur uppnas kriteriet snabbare vid hoégre temperaturer. P3
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sa satt erhdlls aldringskurvor med en temperaturberoende skiftfaktor (i tid)
mellan kurvorna. Genom att extrapolera kurvorna mot denna faktor erhalls en
masterkurva, vars lutning ar densamma som aktiveringsenergin. Genom att
anvanda denna aktiveringsenergi i Arrheniusekvationerna kan en uppskattad
livstid berdknas. Arrheniusextrapolering ar en snabb metod fér att uppskatta
ett materials livslangd, men den har brister. Som redan ndmnts ar det manga
faktorer utdver temperaturen som paverkar aldringen av materialet. Det &r
ocksa mycket viktigt att veta att vid hogre temperaturer &r
nedbrytningsmekanismerna oftast inte desamma som vid lagre temperaturer,
vid 18ga stalningsdoser utsatts materialet for en jamnare nedbrytning i
jamforelse med hoga stralningsdoser [4]. Det ar darfor mycket viktigt att ta
hansyn till samtliga faktorer nar denna 3ldringsbedémning gérs och jamféra
med material som &ldrats i den verkliga miljén, annars riskerar man att
underskatta aldring av materialet, vilket kan leda till férédande konsekvenser
for sakerheten.

2.7 Vanligt férekommande polymerer

De vanligast forekommande polymera materialen i betongkonstruktioner ute
pa kraftverken &r PVC, Epoxi, EPDM, Kloroprene, Silikon och Polyuretan.
Dessa material forekommer i olika kvaliter som t.ex, EPDM som finns bade
som Lycron (EPDM med 50% flamskyddsmedel), som livsmedelsklassad
tatning dar renheten ar viktig eller som en gummiduk mellan betongblock.
Varje material 8ldras och paverkas olika beroende pad kvalité och miljon, det
ar darfor mycket svart att ge ett generell utldtande vad man kan férvanta sig
av materialet. Foér att kunna fa en nagorlunda &6versyn av de olika
egenskaperna foljer har en kort beskrivning av de generella egenskaperna for
de fem materialen.

2.7.1 PVC

Polyvinylklorid eller PVC ar ett mycket vanligt termoplastiskt polymert
material som anvénds till manga olika applikationer, daribland ror, kablar,
leksaker, golv, klader och tejp. PVC ar en av varldens storsta plaster
tillsammans med polyeten, polystyren och polypropen. PVC tillverkas fran
monomeren vinylklorid som innehdller klor Figur 1a). Monomeren &r
cancerogen och maste hanteras forsiktigt.

N |

C:C - __C-

AN R
Cl H Cl

Figur 2.6. a) Vinylklorid monomeren och b) repeterande enheten fér
polyvinylklorid
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PVC har manga attraktiva egenskaper dar bland att material kan géras inert,
svetsbart och resistent mot manga kemikalier. En av de basta férdelarna med
PVC &r att materialet kan goras flexibelt och kallas d@ mjukgjord PVC. Ren
PVC &r sprod under 90°C, men tack vare mojligheten till att kunna mjukgora
PVC kan den géras flexibel Iangt under rumstemperatur. Det krédvs dock en
betydande halt mjukgdrare (ibland upp mot 50 %) fér att géra PVC flexibel
vilket tidigare har illustrerats i figur 2.5.

2.7.2 EPDM

Etylen-propen-dien gummi (EPDM) ar en termoplastisk elastomer, en EPDM ar
bade uppbyggd av de termoplastiska monomererna eten och propen samt en
monomer innehdllande en dubbelbindning (dien) for att méjliggora
tvarbindning, figur 2.7. Tack vare att polymeren ar uppbyggd av de olika
monomererna kan en kombinerad egenskap mellan en termoplast och en
elastomer uppnds, darav namnet termoplastisk elastomer. Polyeten och
polypropen gér materialet mera stabilt mot vdrme och stralning samt bidrar
till att materialet kan blir svetsbart till skillnad fran andra elastomerer.
Diendelen  tvarbinder  materialet s& att  materialet  erhdller
gummiegenskaperna. Halterna av eten, propen och dien avgor
slutegenskaperna hos materialet. Vid en hég halt av termoplasterna (PE och
PP) s 6kar materialets bearbetningsbarhet. Dock sa resulterar en hég halt av
termoplasterna samre |13gtemperaturegenskaper.

b %Q

Figur 2.7. Repeterande enheten fér EPDM, med x antal eten monomerer, y
antal propen och z antal dien monomerer som byggstenar.

EPDM har mycket god bestandighet mot vader och ozon. Materialet kan
anvindas i temperaturer mellan -45°C till 120°C (vissa typer &dven upp till
140°C). EPDM absorberar mycket lite vatten, har goda mekaniska egenskaper
och har ett relativt 18gt pris. EPDM har erkdnt mycket bra motstandskraft mot
aldring och motstar dessutom stralning bra.
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2.7.3 Kloroprengummi

Ett material med egenskaper som paminner om EPDM &r kloropren.
Kloroprengummi eller mer kand under handelsnamnet neopren ar ett
klorgummimaterial som ar kant for att ha god bestdndighet mot vader och
ozon. Kloropren kan anvandas inom ett temperaturintervall av -25°C till
125°C. Figur 2.8 visar den repeterande enheten hos kloropren.

H H
N
C
][[\C/ \C
e
Cl H

Figur 2.8. Repeterande enheten for kloropren, n ar antalet repeterande
enheter i polymeren.

Jamfért med EPDM sd har kloropren nagot lagre motstandskraft mot aldring,
stralning, vader, oxidation. Aldringsegenskaperna &r dock fullt tillrackliga for
de flesta applikationer. Kloropren har &ven aningen samre motstdndskraft
mot vatten och vattendnga. Kloropren har dock badttre
gaspermeabilitetsegenskaper och vidhaftning mot metaller.

2.7.4 Epoxi

Epoxi @r en hardplast som ofta anvands for att beldgga betongkonstruktioner
pa grund av sin goda vidhadftning samt bestdndighet mot vatten.
Epoximaterial har mycket 18g krympning under och efter hdrdningen, stark
mekanisk styrka, god motstdndskraft mot nétning, mycket bra vidhaftning
mot andra material och kan anvédndas i manga olika miljoer.

Epoxi finns i olika kvalitéer dar sjélva grunden &r s.k. hartser (monomeren).
Hartserna innehdller epoxi-grupper (etylenoxid grupp) som méjliggér
tvarbindning. Ofta &r monomererna bisfenol A baserade. Hartserna tvarbinds
med hjalp av hardare och bildar den fardiga epoxi polymeren.

CH3
|
[ 0-+0-e-on-ca-e
|
CHj OH n

Figur 2.9. Repeterande enhet av epoxi i det hér fallet en epoxi av bisphenol A
och epiklorhydrin som &r den vanligaste typen av epoxi.

Aldring av epoxi resulterar i en forlust i styrka, en generell férsédmring av
beldaggningens egenskaper och en férsprédning. Detta sker genom en dkad
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tvarbindningsgrad mellan polymerkedjorna vilket ger en 6kad grad av inre
spanningar som kan leda till sprickor i beldggningen.

2.7.5 Polyuretan

Polyuretan anvdnds bade som beldggningar och fogar. Polyuretaner &r
flexibla, reptdliga, temperaturtdliga och gulnar inte. Beldggningar av
polyuretan har god flexibilitet och notbestandighet. Fogmassor av polyuretan
har en typisk anvandningstemperatur pa -30°C till 80°C, har en hdg
brottdjning, ofta pd dver 500 % och har en hdrdhet pd 20-25 Shore A.
Polyuretanfogar &r overmalningsbara. Det &r dock viktigt att veta att
polyuretanet kan vara mera flexibelt an fargen vilket kan resultera i att fargen
kan spricka om man har en bred fog med mycket rorelse. Vid §Idring av
polyuretan sker en ékad hardhet och en férlust i flexibilitet.

i i

O O N N

Ny \C|/ \ / \“
|

O 0O

Figur 2.10. Vanlig repeterande enhet av Polyuretan polymer, n st8r fér
antalet repeterande enheter fér polymeren.

2.7.6 Silikon

Rent kemiskt skiljer sig silikon jamfért med 6vriga material. Silikon har en
huvudkedja bestdende av kisel och syre figur 2.11. Att huvudkedjan inte
innehaller kol medfér att silikon har manga attraktiva egenskaper daribland
kemisk motstandskraft, hog dldringsbestandighet, goda
vidhaftningsegenskaper mot andra polymerer, god UV-bestandighet, god
|&gtemperaturflexibilitet, god isolationsférmaga (b&de mot varme och mot
elektricitet), mycket goda brandegenskaper och varmebestandighet. Silikon
har den stora fordelen att vara antistatisk vilket medfér att damm och smuts
inte faster pa silikonet, dadremot kan man inte méla silikon. Vid hardning av
silkon frisatts ofta en biprodukt. Det finns framst tre biprodukter som erhalls
vid hardningen av silikon: syror (oftast attika), alkoholer eller vatten.

13
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CHj
.|
N
St
|
CH;

Figur 2.11. Repeterande enhet av silikon dar n star for antalet repeterande
enheter for polymeren.

2.8 Polymera material i betongkonstruktioner

Polymera material i betongkonstruktioner férekommer i manga olika
applikationer. Till de vanligaste applikationerna raknas fogband, tatningar,
genomfoéringar, belaggningar och tillsatser i bruk.

2.8.1 Fogband

I en Elforsk rapport fran april 2010 [5] diskuterades problematiken med
dilatationsfogar i dammkonstruktioner. Dilatationsfogar i form av fogband
som delar upp betongkonstruktioner i lampliga enheter, med hansyn till de
rorelser som konstruktionen ska kunna klara samt vad som var
tillverkningstekniskt |ampligt. En dilatationsfog ska kunna ta upp
langdférandringar vid varierande temperaturer, svallning och krympning. Nar
dilatationsfogar anvénds vid vattentétningar stalls ocksa krav pa en bibehallen
flexibilitet och tatning under en langre tid. Felaktigheter i dessa fogar kan
aventyra funktion och sdkerhet hos dammen [5]. Lackande fogband ar
mycket svarreparerade och utgdr darfor ett problem. Det ar for dvrigt mycket
svart att kunna beddma ett fogbands status eftersom de finns inuti
betongkonstruktionen.

Den absolut vanligaste typen av fogband ar mjukgjord PVC. Mjukgjord PVC ar
svetsbart, flexibelt och tal vattenmiljén. Den stdrsta begrénsande faktorn hos
mjukgjord PVC &r att den &ldras genom férlust av mjukgérare och blir da
mycket sprod samt minskar i volym.

2.4.1 Tatningar

I kérnkraftverk anvands elastomerer i hég utstréckning som olika tatningar
mot luft, fukt, vatten och/eller féroreningar. Tatningar forekommer bade som
gummidukar och som fogmassor.
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P& vattenkraftverk &r polymera tdtningar mot vattenldckage primart. I
vattendammar anvands ofta polymerbaserade injekteringsmassor till att tata
sma& sprickor, eftersom sma sprickor inte kan repareras med betong. Aven
fogmassor anvands for att tata vattenvagar.

Likt fogband férvdntas de polymera material som anvdnds som tatningar
kunna bibehdlla sin goda tatningsférmaga och samtidigt behalla sin goda
flexibilitet d& betongkonstruktionerna rér pa sig.

2.4.2 Genomfoéringar

Kablar och rér behdver ibland ledas genom betongblock, vilket gors i
genomfoéringar. I karnkraftverk bér genomféringarna tatas for att klara
trycksattning och brand. Vissa genomféringstatningar ska dven kunna
separera olika miljéer t.ex. den syrefria miljéon i inneslutningen med
omgivande miljo, men dnda leda igenom t.ex. kablar.

I vattenkraftverk ska genomféringarna vara tita fran vatten. Har kan det
réra sig om rorgenomforingar och ibland @ven kablar.

2.4.3 Belaggningar

Den huvudsakliga uppgiften for en belaggning ar att skydda substratet dar
den ar applicerad. I vatten och krankraftverk anvénds beldaggningar av t.ex.
epoxi ofta for att skydda betongen mot nétning och vatten. Beldggningarna
underlattar aven for saneringsarbete vilket ar viktigt for karnkraftverken dar
ett rent system efterstravas. Till belaggningar réknas adven primer som
anvands for att 6ka vidhaftningen pa sugande betongytor sa att beldggningen
eller ny betong far god héaftning mot underlaget utan paverkan fran den
gamla betongen. I kadrnkraftverk ska betongen i aktiv miljo (stdlningsmiljo)
nastan helt uteslutande belaggas.

De tva basta alternativen till att beldgga betongytor &r Epoxi och Polyuretan
eftersom de har god stabilitet mot vatten och kemikalier samt har en I3g
krympningsgrad. Epoxibeldggningar har den férdelen jamfért med
polyuretanbeldggningar att de har battre vidhaftningsformdga mot betong,
kan beldggas i tjockare skikt, har godare bestdndighet mot vatten och
kemikalier samt att den kan beldggas pa vat betong. Polyuretaner daremot
torkar fortare, och har battre nétningsbestandighet samt ytfinish jamfért med
epoxi och passar darfor oftast battre som "toppbelaggning” (toppskikt). I de
fallen dd det stalls krav pd att en utmarkt vidhaftning, bestandighet mot
vatten och kemikalier samt en ytfinish med hoég noétbestandig kan en
kombination av bdde epoxi (som grundskikt) och polyuretan som (toppskikt)
anvandas. Att battra en befintlig epoxibeldggning med polyuretan &r ocksa
mojligt, dock sd& kan aldringseffekter pd epoxin paverka polyuretanets
vidhaftning negativt. Epoxibeldggningar kan genom aldring férlora sina
reaktiva hydroxidgrupper. Hydroxidgrupper ar fordelaktiga da de reagerar
med polyuretanets isocyanater och 6kar ddrigenom vidhéftningen. Vid aldring
kan dven epoxi tvarbindas och  blir tatare vilket gb6r att
polyuretanbeldggningen inte kan fa fiste, en 6kad tvérbindningsgrad kan
dessutom Oka graden av inre spanning i beldggningen.
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2.4.4 Tillsatser i bruk

Nar ett polymert material anvands i bruk eller cement brukar man benamna
materialet som en komposit (ett material innehallande tva faser). Man brukar
prata om ett polymermodifierat bruk eller ett polymermodifierat cement.
Genom att blanda in polymerer férbattras hardningsprocessen,
bearbetbarheten, vidhaftningen, kemiska resistansen samt styrkan och
hallbarheten [6]. Valet av polymer beror pa den tilltdnkta applikationens
specifika krav och utgdr oftast fran polymerens T,. De vanligast
forekommande polymererna tillhdr grupperna termoplaster och hardplaster,
dar ibland polymetylmetakrylat (PMMA), polyester och epoxi. Aven
elastomerer, da framst polybutadienstyren, anvands till att modifiera betong
om hdg elasticitet efterfrdgas.

Epoximodifierat cement (EMC) ar vanligt och har férdelen att de ar bestandiga
mot vatten, har 13g krympning, stark vidhaftning mot andra byggmaterial,
battre bestindighet mot manga kemikalier samt har bra motstand mot
utmattning. EMC kan dven harda i fuktiga miljéer och i temperaturer nara 0
°C. EMC anvénds ofta vid reparationer.

N&r polymeren aldras i cementet/bruket resulterar det i en férsprédning och
en forminskad duktilitet och bdjstyrka. Studier har &ven visat att
polymermodifierat bruk kan fa en 6kad styvhet pa grund av UV-stralning.
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3 Inledande frageformular

I den inledande delen av projektet togs ett frageformuldr fram.
Frageformulérets syfte var att fa en dvergripande bild av problematiken samt
kundskapsnivaerna kring polymera material ute pd kraftverken. Vi lat
representanter fran projektets styrgrupp vélja ut |dmpliga personer for att
besvara enkiten. Fran karnkraft svarade 5 personer pa enkaten och fran
vattenkraft svarade 6 personer pa enkéten.

Det huvudsakliga resultatet visade pa att kunskapsnivan angaende polymera
material i betongkonstruktioner ar generellt begransad (figur 3.1). En utdkad
kunskapsuppbyggnad efterlystes inom samtliga av fdljande omraden:
fogband, tatningar, fogmassor, belaggningar, genomféring och tillsatser i bruk
samt reparationsbruk (figur 3.2 och 3.3).

Kirnkraft generell kunskap

Vattenkraft generell kunskap
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Figur 3.1. Cirkeldiagram ©&ver resultatet frén enk&tundersékningen d&r
personerna fick svara p8 en femgradigskala (ddligt, begrdnsad, ok, bra och
utmérkt) vad de tyckte att den generella kunskapsnivdn var ute p8 verken.
Fr8n kdrnkraft svarade 5 personer och frén vattenkraft svarade 6 personer.

Att déma av formuldret ansdgs de stdrsta dterkommande problemen med
polymera material i betongkonstruktioner vara fogband. Stérsta svarigheten
&r att det &r svart att bedéma dess status och darmed finns en oro att de

forsprodas och maste ersittas.

Andel av de svarade som anser att det finns behov av
kunskapsuppbyggnad pa kéarnkraftverk

100
80

S 60
=~ 40
0

Figur 3.2. Andel av de svarande som anser att det finns ett behov av
kunskapsuppbyggnad fér kdrnkraftverken. Resultatet baseras p§ 5 personers

svar.

Andel av de svarade som anser att det finns behov av
kunskapsuppbyggnad pa vattenkraftverk
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Figur 3.3. Andel av de svarande som anser att det finns ett behov av
kunskapsuppbyggnad fér vattenkraft. Resultatet baseras p8 6 personers svar.

P& frdgan om vilka polymera material i betongkonstruktioner som de anser
viktigast, pa sitt resp. kraftverk, svarade vattenkraftverken fogband. For
karnkraftverken ansdgs sakerhetsrelaterade komponenter vara av storst vikt
t.ex. tatning av mellanbjalklag men &dven fogband, genomféringar samt
fogmassor ansags av sarskilt stor vikt.
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4 Vattenkraft

I Sverige finns runt 1900 vattenkraftverk. Dessa star tillsammans fér ca 50%
av Sveriges totala elproduktion.

Betongdammkonstruktioner &r generellt utsatta for manga av naturens olika
mekaniska (vattentryck, vind, snd och is) och fysikaliska (fukt och
temperatur) laster. Betong utsatts for nedbrytning framst genom tre verkande
och samverkande mekanismer i nordiska klimat: frostangrepp, urlakning samt
mekanisk erosion (vatten mot betong) [5].

Betonganldggningars vattentithet begrénsas oftast av tathetsférmagan hos
fogar med tillhérande fogband. Vid ldckage ar det i dagsldaget manga ganger
oklart om det ar sjalva fogbandet som lacker (inkl. skarvar) eller om den
angransande betongen har utsatts for nedbrytning vilket medfért lackage
igenom fogomradet.

4.1 Besbk pa Betonglaboratoriumet i Alvkarleby

P& Vattenfalls betonglaboratorium i Alvkarleby utvérderas fogband med hjalp
av dokumentet: "Regler for certifiering av fogband av polyvinylklorid (PVC)
framtaget av Vattenfall Utveckling AB” [7]. Enligt denna ska fogbandet aldras
i en 10 %-ig alkalilésning vid 65+ 2°C under 42 dygn enligt VU-SC:6 for att
mata alkaliebesténdigheten. Efter dldrandet testas material med avseende pa
viktminskningen (max 10 vikts %), draghallfastheten och brottdjningen vid
+20°C samt sprddheten vid -25°C. Idag vet man inte hur resultatet av detta
test relateras till en livsldangd i den miljé fogbandet sitter. Darmed ar det av
intresse att utvardera testet for att erhdlla mer vetskap om metodens
accelererade nedbrytning, samt vilken verklig aldring testet dterspeglar.
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Figur 4.1. Fogband i en betongkonstruktion. Betongblocket p& bilden
kommer fran en gammal dammkonstruktion i Stenkullafors dar den suttit i ca
30 ar.

Det &r valkant att mjukgjorda PVC-material dldras, oftast pga. forlust av
mjukgorare, vilket foérsprodar materialet. Eftersom PVC-materialet i
fogbanden innehdller en mycket hég halt mjukgérare, upp till 40-50 %, &r
detta en viktig faktor for 3aldringen. Genom &ren har mjukgdrarna
kontinuerligt ersatts pa grund av nya halso- och miljérestriktioner. Detta har
resulterat i en andring i materialets egenskaper. Olika mjukgdrare ar olika
effektiva och darfér behodvs det en varierande méangd for att uppnd samma
effekt. Olika mjukgdrare migrerar darutéver olika fort ur materialet. Det &r
darfér viktigt att utvdrdera vilka mjukgérare som kan stanna i materialet
langst med en bibeh3llen flexibilitet. Eftersom problemet ansdgs sd angelaget
utférdes en mindre sidostudie pd ldrandet av fogband inom ramen for detta
projekt [8].

4.2 Besdk Alvkarleby vattenkraftverk

Alvkarleby vattenkraftverk med en fallhéjd p& 23 m ligger vid Dalédlven och
togs i drift 1917. Kraftverket bestar av en ny (1991) och en gammal station.

Vid métet framgick att framst tre komponenter ar av intresse att utvardera:
fogband, injekteringsmassor samt férseglingsdukar.

Som tidigare forklarats vet man mycket lite angdende statusen pa fogband,
eftersom de &r ingjutna i betongen. PVC fogbanden sétts ofta tva och tva (den
andra med syfta att tdta om den forsta lacker). Omradet mellan fogbanden
tatas extra med bitumenmassa som &r ett bindemedel bestdende av kolvaten
figur 4.2. Med syfte av att forbattra egenskaperna hos bitumen anvands ofta
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polymera additiv. Blandningen med bitumen och polymerer har en hdgre
resistens mot sprickbildning vid lagre temperaturer samt flyter och
deformeras mindre vid hogre temperaturer i jamférelse med bitumen utan
polymerer. Bitumenmassan ska inneha en sa 1&g viskositet att den kan hallas
och fylla ut omradet mellan fogbanden, men samtidigt ha s& hég viskositet att
den inte rinner igenom betongen. Detta regleras med hjdlp av polymera
additiv, d3 framst polystyren (PS). Idag vet man inte hur bitumenmassan
paverkar materialet i fogbanden, darfér ar det intressant att i framtiden
utvdrdera detta. I Alvkarleby vill man att fogbandens status ska bibeh3llas i
s8 madnga ar som mdjligt. Att byta ut fogband &r inte aktuellt eftersom
fogbanden sitter djupt inne i betongen och &r darfér mycket kostsamma/svara
att ersatta. Gemensamt for alla forband ar att de utsatts fér héga vattentryck
men inte for UV-ljus. For att fa klarhet i hur statusen ar pa fogband kravs att
man utvarderar fogband som varit i drift. Darfér ar det intressant att
utvardera fogband fran dammar som ska rivas/renoveras. Den kvarvarande
halten mjukgorare, fogbandets glastransitionstemperatur samt vidhaftningen
mot betongen bér utvdrderas. Man bér dven utvdrdera om det har hdnt nagot
med kontaktytan med tiden t.ex. erosion, krympning av fogbandet eller
sprickbildning. Samtidigt bér ocksd bitumenmassans inverkan pa fogbanden
utvarderas.

svarta massan ar bitumenmassan.

Injekteringsmassor injekteras i (stoppas i) sprickor for att tata/laga (figur 4.3
och 4.4). Massorna ar antingen av polymertypen epoxi eller av en 1-
komponents polyuretan. Produkterna anvands fér att tdta mot vattenlackage
dar ett cementbaserat bruk inte klarar av att tita pa grund av den héga
fukthalten eller att sprickan ar for liten. Injekteringsmassorna &r ofta
fogmassa som expanderar i kontakt med vatten vilket gor att de fyller ut
sprickor och tatar mot lackage. Eftersom de ofta tatar sprickor dar mycket
vatten har lackt, utgdér de en av de viktiga komponenterna for dammens
funktionalitet. Idag vet man for lite om statusen pa en injekteringsfog, fragor
som hur lange hdller en s3dan fog och hur kan den behdlla sin
tathet/flexibilitet med tiden. Gemensamt for alla injekteringsmassor ar att de
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befinner sig i miljéer med mycket hog fuktighet (ska tata lackage). En plats
dar injekteringsmassorna férekom i Alvkarleby var under dammen.

Figur 4.3. Injekteringsmassa i vdggen pa en dammkonstruktion i Alvkarleby i
gamla stationen. Massan ar av typen polyuretan.

Figur 4.4. Lagning av vdgg under dammkonstruktionen i Alvkarleby i gamla
stationen. Materialet dr av typen epoxi.

En intressant produkt som man i framtiden énskar anvanda pa dammar i
vattenkraftverk ar polymera foérseglingsdukar (aven kallad geomembran).
Forseglingsdukar anvdnds mycket i dammar utomlands och har &n s3 ldnge (i
alla fall for Vattenfall) inte anvénts i Sverige. Dukarna tillverkas bade som
termoplaster HDPE, LDPE samt som elastomerer EPDM.

Andra intressanta komponenter som finns i vattenkraftverket ar
gummitatningar p& sidodammar och gjutband.
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4.3 Besok pa Olidan Trollhattans vattenkraftverk

Olidan vattenkraftverk ar Vattenfalls aldsta vattenkraftverk figur 4.5. Olidan
bérjade byggas 1906 och ligger i Trollhdttan vid Géta Alv. Kraftverket har en
fallhéjd p@ 36m och har 13 turbiner varav 10 &r i drift. Pa grund av Olidans
héga alder finns valdigt lite polymera materiaJ i dammkonstruktionen.

ol »

Figur 4.5 Olidans vattenkraftverk vid Géta alv

P& Olidan kraftverk finns inga polymera fogband i damkonstruktionen, varfér
dessa inte utgdr nagra problem. Istéllet finns att annat problem som man
Onskar att man skulle kunna I6sa med polymera bruk. Dammvé&ggarna genom
Trollhattan ar stendammar med mellanliggande cementbaserad fogbruk figur
4.6. Fogbruket slits mycket och maste ersattas vilket resulterar i stora
underhllskostnader. Man &r darfor intresserade av att ersitta fogen med en
polymerbaserad fogmassa fér att kunna minimera underhallet.
Polymerbaserade injekteringsmassor anvdnds dven pa Olidan dar sprickorna
ar for sma att laga med cement eller bruk.
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Figur 4.6. Dammvagarna vid Olidans vattenkraftverk ar av typen stendamm.
Fogbruket mellan stenarna langs vattenlinjen slits och maste kontinuerligt
underh@llas. Man vill underséka om en polymerbaserad I6sning kan finnas.

4.4 Gemensamma fragestallningar for vattenkraft

Resultatet av besdken visar att fogband, injekteringsmassor, dammdukar
samt polymera bruk a@r de polymera komponenter som ar av intresse.

Fogband ar den allra viktigaste komponenten p.g.a. att de ar mycket
komplicerade att ersatta eller statusbedéma. Dessutom finns det begrdnsad
kunskap rérande om ifall det ar fogbanden, montering av fogbanden eller
sjalva betongkonstruktionen som ar anledning till att konstruktionen lacker.

Injekteringsmassor ar &ven av stort intresse da de beskrivs som ett
ndédvéandigt ont eftersom de &r det enda alternativet som finns till sma
sprickor. De &r problematiska d& man inte vet deras livslangd och de utgér
ofta viktiga tatningar for dammkonstruktionen.

Dammdukar eller férseglingsdukar &r en polymerkomponent som kan bli
mycket attraktiv for vattenkraft i framtiden. Dock s& maste en utvardering av
deras lamplighet géras. Dammdukar finns i manga olika material, allt frén
termoplaster till elastomerer. Valet av material maste géras utifran den milj6
didr de ska anvéndas. Forseglingsdukar anvénds idag framgdngsrikt i
Sydamerika och i Sydeuropa, men den stdrsta fragestallningen &r hur de
skulle klara vart kalla nordiska klimat.

Ndgot som inte diskuterats pa djupet men som &nda férekommer &r
polymerbaserat bruk. Polymerbaserat bruk har en snabbare hardningstid och
kan anvandas som lagningsbruk mot fuktiga underlag. Polymera bruk ar
vanligt forkommande och anvands mer och mer i dammkonstruktioner. Dock
sa har de fortfarande inte anvants under sd lang tid sa att dldringen av
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polymeren i bruket orsakat problem. Dessa bruk kan dock i framtiden
eventuellt skapa ett problem med en férsprodning av  utférd
reparation/3tgard. I dagslaget finns endast begrdnsad kunskap kring aldring
av dessa material.
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5 Karnkraftverk

I Sverige finns totalt 10 kdrnreaktorer. Dessa star tillsammans for lite mindre
4n 40 % av Sveriges totala elproduktion. Karnreaktorerna &r utspridda pa tre
karnkraftverk: Forsmark (3 reaktorer), Oskarshamn (3 reaktorer) och
Ringhals (4 reaktorer). Sveriges karnkraftverk togs i drift under 70- och 80-
talet. Idag star Sveriges karnkraftverk infor en stor effektivisering vilket
stéller hogre krav pa material och underhdll. Inne i kdrnkraftverken finns en
stor variation av miljéer dar polymeren utsadtts for olika laster, t.ex. i
reaktorinneslutningarna utsatts polymera material fér en kombination av
stralning och hégre temperatur men i en miljo med mycket 13g halt av syre. I
karnkraftverken finns ocksd omfattande vattenvagar for kylvattnet, omraden
dar det ar bade varmt och syresatt. Pa vissa platser forekommer syre, fukt,
varme och stralning.

5.1 Besdk pa Oskarshamns karnkraftverk

Oskarhamns karnkraftverk (OKG) bestdr av tre kokarvattenreaktorer O1, 02
och O3 figur 5.1. I det har projektet bestktes samtliga reaktorer.

L

Figuren 5.1. Oskarshamn 3 som togs i drift 1985

O1 ar idag Sveriges aldsta reaktor och togs i drift den 6 februari 1972 och O3
ar 2012 den reaktorn som producerar mest elektricitet i Sverige. Det fanns
flera komponenter som skulle vara intressanta att utvardera.

En av de intressanta komponenttyperna var fogmassor av olika typer och
funktion. I reaktorinneslutningen férekom manga fogmassor av typen silikon
(figur 5.2). Silikonfogar ska klara brand och hdga temperaturer och anses
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som ett lampligt material i reaktorinneslutningen (RI) figur 5.2. P& vissa
stdllen fanns fogmassor med en lite moérkare farg med en mattad och
krackelerad yta (figur 5.2 till hoger), troligen pd grund av aldring. Dessa
fogar haller idag pa att ersittas med en réd variant (figur 5.2 till vanster).

Figur 5.2. Silikonfogar i O3 reaktorslutningen, bilden till vdnster visar en ny
fog och bilden till héger visar en ldrad krackelerad fog. OBS, fogmassorna &r
inte av samma typ, fargskillnaderna &r inte pd grund av 8ldringen.

Utanfor RI forekom omfattande mangder med fogmassor av typen polyuretan
vars syfte &r att vara tdtande och flexibla (figur 5.3). Till skillnad fran
silikonfogar s& kan polyuretanfogar ytbeldggas. P8 vissa stillen har fiargen
spruckit dar polyuretanfogmassor ytbelagts. Att ytbeldggningar spricker pa
fogmassor &ar ett vanligt fenomen och beror pa att fogen &r mer flexibel an
sjalva belaggningen. Beldggningen i det héar fallet kan ha 3ldrats och blivit
mera tvarbunden, vilket medfér en fdrsprodning som bidragit till att
belaggningen krackelerat (figur 5.3 hdger bild).

Figur 5.3. Polyuretanfogmassor. Bilden till vénster visar en omdlad
polyuretan fog med sprickor och bilden till héger visar en m8lad polyuretan
fog déar fargen p8 fogen dven hade spruckit.

Polyuretanfogarna férekommer i manga olika miljder med variation av fukt
och temperatur. Den stora frdgan roérande fogmassorna &r nar de ska
ersattas. En generell och battre rutin efterlyses fér att underlatta for
underhallet.

En produkt som a&r sarskilt viktig for driften ar mellanbjalklagstatningarna
mellan dry-well och wet-well i EPDM gummi pa O1 och 02. Denna komponent
maste vara tat i samband med en LOCA-héndelse (loss of coolant accident)
for att kunna sakerhetsstdlla funktionen av inneslutningen. Det ar darfér av
storsta vikt att den hdar komponenten inte utsatts for en sattning. Idag utfor
man regelbundna tester av tatningen. Man férvarar flera provbitar i en 18da
inne i reaktorinneslutningen (i dry-well delen). I samband med de &rliga
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revisionerna skickas en provbit pa kontroll for att sakerhetsstalla att
komponentens tatningsformaga inte paverkats av aldringen.

Enligt ritningar finns flera komponenter i betongvéaggar med olika
funktionaliteter. Exempel pa komponenter &r: Ett kloroprenmaterial som tar
upp rorelse i betongen i en del av reaktorinneslutningen, cellplastisolering
inne i betongen vid reaktorinneslutningen pa 01 och 02 samt PVC fogband i
vattenvagarna. Eftersom komponenterna ar dolda i betongen har man
begransad kunskap om dessa komponenter. Eftersom experterna som var
med och byggde reaktorerna pa 70 och 80-talet har gatt i pension &r
ritningarna det enda man kan g3 efter rérande var de finns.

Brattbergare finns i genomféringar, bade nya och gamla, figur 5.4.
Brattbergare eller CMT block &r “byggblock” som ska halla tatt mot brand- och
tryck vid kabelgenomfoéringstatningar. De ar tillverkade av elastomeren
Lycron som ar en halogenfri elastomer, narmare bestamt ett EPDM material
med en hdg halt (ca 50%) av ett varmeabsorberande flamskyddmedel som
spjalkar vatten vid uppvarmning. Brattbergare innehdller &ven ett smorjmedel
(férsmorda) for att enkelt och snabbt kunna installeras. Brattbergarblocken
finns att bestdlla med olika dimensioner beroende pa tilltdnkt genomforing.
Vid en eventuell brand sd expanderar lycron-gummit med ca 15% for att
kompensera for kabelisoleringen som smalts. Denna expansion innebar att
genomféringen kan halla sin tdthet genom brandférloppet. Storsta problemet
med Brattbergare ar att de inte ersatts med jamna mellanrum och att de finns
i tusental pa ett kdrnkraftverk. Idag vet man inte hur aldringen har pdverkat
Brattbergarnas férmaga att halla tatt vid ett tillbud i reaktorn.

.9;;‘" .--J— ;_ % 2y A4 - I . - . 3 e
Figur 5.4. Bilden till vénster visar en nyare Brattbergare och bilden till héger
visar en 8ldrad Brattbergare (mérkare fdrg) med n8gon form av klibbig massa
emellan. Genomféringarna fanns i O3:an.

Vidare s& forekom ndgra enstaka gummitétningar t.ex. gummitétningar kring
personalslussen till reaktorinneslutning (RI) som ar tillverkade av elastomeren
Viton och byts med jamna mellanrum.

Byggnader runt inneslutningen ar inte fast anslutna mot
reaktorsinneslutningen. Konstruktionsméssigt sa finns det en spalt mellan
byggnaden och inneslutningen for att kunna tilldta en viss roérelse hos
respektive byggnad utan att pdverka de andra. Samtliga byggnader &r
separerade och indelade i olika brandceller fér att undvika spridning av
vatten, anga eller brand. Fér att kunna uppnad detta har man en avtétning
med ett gummimembran mellan de olika byggnadsblocken (figur 5.5).
Innanfér gummimembranet finns brandklassad isolering (mineralull) for att
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kunna undvika brandspridning  till andra delar  byggnadsdelar.
Gummimembranet ska klara de rorelser som uppkommer mellan
byggnadskonstruktionerna samt halla fukt borta som kan paverka
brandisoleringen.

Lo

Figur 5.5. Membrangummitdtning mellan betongblock pd O3. Avtétningen
anvénds for att separera spalten som finns mellan reaktorinneslutningen och
andra konstruktioner och ska fungera som skydd fér vatten och &nga.
Innanfor avtétningen finns en brandisolering som ska férhindra spridning av
brand till andra block.

OKG planerar att byta de gamla gummiavtatningarna mellan betongblocken
och hdller just nu pd att utvdrdera vilka alternativ som finns till dagens
avtatning.

OKG kanner att de har kontroll éver underhdllet pa sina beldggningar. De
anvander sig av dokumentet TBY (tekniska bestamningar for ytskydd) vid
underhdll av beldggningarna och ersatter kontinuerligt beldggningar vid de
arliga revisionerna.

De komponenter dar det finns ett behov av fordjupad kunskap ar:

1. Fogband i vattenvagar

2. Fogmassor och injekteringsmassor (som finns i vattenvdgar)

3. Genomfoéringar t.ex Brattbergare och balgar.

4 Gummiavtatningar i form av  dilatationsfogar mellan

byggnadsblock.

5.2 Besdk pa Forsmarks karnkraftverk

Forsmarks karnkraftverk har tre stycken kokarvattensreaktorer (F1, F2 och
F3). I slutet av maj gjordes ett besék pa Forsmark i samband med revisionen
pd F2. Underhdllspersonalen pa Forsmark k&rnkraftverk tycker att framst tre
polymera komponenter ar viktiga att belysa inom ramen foér det har projektet:
epoxifarg/belaggningar, balggenomfdringar samt fogmassor.

I Forsmark ser man ett stort behov av att underséka beldggningar pa

betongen. Ytbeldggningarna har pa vissa platser aldrig ersatts, kompletterats
eller reparerats sedan reaktorerna togs i drift. Ytbehandlingar ar av Epoxityp
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och finns 6verallt i kraftverken och aterfinns pa kénsliga platser sdsom
reaktorhallen och reaktorinneslutningen. Kunskapen om hur man utvarderar
belaggningarnas status samt hur de ersdtts finns inte for tillfallet.
Omfattningen samt tillgangligheten av ytbehandlingarna gér dem mycket
komplicerade att ersatta. En blastring av fargen i reaktorhallen bor anses som
omojlig eftersom damm kan hamna i reaktorbassangen och bli radioaktivt
och/eller forstéra delar av reaktorharden.

Figur 5.6. Epoxibeldggning med sprickor. Den hér beldggningen dr m8lad p&
betonggolvet i reaktorhallen p8 F2. Grundbeldggningen har aldrig ersatts men
har underhdllits genom att man belagt med ett toppskikt. Betonggolvet i friga
ska underh8llas under november 2012.

P& Forsmark finns dven en omfattande mangd med balggenomféringar, Figur
5.7. Idag & man osdker pa materialets status och hur ofta en béalg bér
ersattas. Balgarna bestdr av ett EPDM gummi férstarkt med aluminiumnat
som limmas p§ plats mellan gummibitar. Idag finns inte det gamla limmet
kvar hos leverantéren och man ar darfér intresserade av att ta fram ett
alternativt lim, dock &r man oséker pa vilka krav som maste stéllas pd ett nytt
lim. En klarare specifikation for nar material bor ersattas bor aven tas fram.
Forsmark har varit intresserade av att skicka liknande material pa provning,
men man har dock stéllt sig tveksamma eftersom man haft svart att satta upp
relevanta kriterier for nar ett material inte lédngre ar funktionellt. Utdver
balgar har Forsmark aven ett stort antal Brattbergare dar man aven vill ha en
battre rutin for nar de ska ersattas.
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Figur 5.7. Bdlggenomféring p8 Forsmarks kdrnkraftverk, materialet &r av
typen EPDM.

I likhet med Oskarshamn har Forsmark flera &ldre fogmassor i sina
anldggningar. Flera av dessa fogmassor innehaller sprickor figur 5.8 Att
fogmassorna ser aldrade ut behéver inte nédvéndigtvis innebéra att de ska
ersattas, eftersom de fortfarande kan uppfylla sin funktion. Det kan vara sa
att fogmassans krackelering endast ar en ytdefekt och att den inre delen av
fogmassan fortfarande har den flexibilitet som behdvs fér att kunna uppfylla
fogens andamal. Darfor behdvs en battre metod/rutin tas fram for nar dessa
fogmassor ska bytas.

Figur 5.8. Aldrad fogmassa i Forsmarks kdrnkraftverk. Den hdr fogmassan
fanns i turbinhallen p§ F2.
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F1 och F2 har precis som 01 och 02 mellanbjdlklagstatningar mellan dry-well
och wet-well. Forsmark har en annan lésning pa hur man évervakar aldringen
av tatningen. Istallet fér att ha testkroppar i en 18da som pd OKG har
Forsmark istéllet monterat provkropparna pa betongvaggen i wett-well fér att
kunna simulera sattning av material pa badsta mdjliga forfarande. Forsmark
har haft problem med mellanbjdlklagstatningen och fick i bérjan av 2007
stilla av F1 for att byta tatningen, dd provning visade att komponentens
funktionalitet inte kunde garanteras [9]. Aven F2 stélldes av till kall reaktor
men man hittade inget fel pa titningen och kunde darefter aterstarta utan att
behdva ersatta tatningen.

Aven Forsmark har gummiavtdtningar mellan reaktorinneslutningen och
ovriga byggnader for att kunna separera rorelserna mellan byggnaderna, se
Figur 5.9.

Figur 5.9. Gummiavtédtning mellan reaktorbyggnaden och évriga byggnader.
Den hdr gummiavtétningen satt i F2

Forsmark vill veta mera om féljande:

1. Beldggningar, hur underhdller man och hur bedémer man gamla
belaggningar.

2. Genomféringar, vad ersatter man gamla bdlggenomféringar med och
en battre rutin pa Brattbergare.

3. Fogmassor, nar ar de forbrukade.

4. Gummiavtatning mellan reaktorinneslutningen och évriga byggnader
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5.3 Besdk pa Ringhals karnkraftverk

Ringhals karnkraftverk har fyra reaktorer varav en kokvattenreaktor (R1) och
tre tryckvattenreaktorer (R2, R3 och R4). I det har projektet bestktes R1, R2
och R3 i mitten pa juni 2012.

Ringhals har flera polymera komponenter som ar relevanta att ta upp for
projektet. I R1 har man ersatt eller bérjat byta ut fogar som innehdllit PCB
(polyklorerade bifenyler). PCB ar giftigt och ar helt forbjudet att anvanda
sedan 1978. Totalt kommer 8 000 m PCB fog att ersattas. Fogmassorna idag
ar funktionsdugliga och ar av typen Momentive SCS 9000 SilPruf NB som &r
en silikonbaserad fog. Fran underhdlissidan vill man kunna fa en uppfattning
om nar de maste ersattas for att kunna underlétta planeringen av underhéllet.
Ringhals har jobbat mycket med att underhdlla epoxibeldggningar. Man har
tagit fram metoder fér att underhdlla och hittat produkter som fungerar pa
stora fria ytor, t.ex. i turbinhallen (figur 5.10).

Figur 5.10. Nym4lat golv i turbinhallen p8 Ringhals 2.

Ringhals har den férdelen att man har tre tryckvattenreaktorer (PWR) och kan
darfér jobba med beldggningar i turbinhallen under driften (ingen strdlning).
Men samtidigt bér det belysas att innerslutningen ar stérre pa PWR och det
kravs darfér mera jobb med deras underhall.

Det storsta problemet med belédggning ar att ta bort gamla beldggningar. Har
anvander underhlispersonalen pa Ringhals tre metoder:

e En hdgtryckmaskin, en s.k. spider jet, som anvands i offshore
industrin pa fartyg. Maskinen vattenbldstrar bort beldggningen.
Maskinen har ett slutet system med vakuum (rent system) dar
resterna tas upp av en 200 liters separator. Maskinen har anvénts pa
stora fria ytor.
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¢ Ringhals vill ta fram ett satt att ta bort farg genom frysning. Genom
att chockfrysa belaggningen kan den goras spréod och man kan enklare
knacka bort den. Fordelen av att anvanda en sddan approach &ar att
ett rent system kan tillampas.

e P3 platser dar det &r svart att komma &t t.ex. i slutha omraden i RI
kan idag endast mekanisk grovslipning tillampas.

Beldggningarna finns i olika miljder och pdverkas olika beroende pa
omkringliggande miljé. Ett exempel &r en beldggning som finns pa
bottenplanet av Ringhals 3 RI. Har finns ett omrade dar stralningsnivaerna ar
héga och darfér ar det mycket svart att underhdlla. Har har fargen bérjat
flagna pa bottenplanet figur 5.11 och har kontinuerligt behévts
battringsmalas. Flagning tros med storsta sannolikhet ha uppstatt pa grund
av fukt i betongen.

Figur 5.11. Botten av R3. Omr8det ligger under reaktortanken och har r8der
det héga stalningsnivder. Beldggningen mot bottenplanet har flagnat vilket
troligen beror p8 fukt i betongen.

Tekniska bestémmelser fér ytskydd (TBY) ar ett dokument som @r gemensamt
framtaget for de svenska kéarnkraftverken. Dokumentet innehdller
gemensamma standardkrav samt ett flertal karnkraftspecifika krav som ska
uppfyllas nér det géller ytor och deras beldggningar. Vid en ommalning i R2
2009-2010 malades storre ytor dar man inte kunde uppfylla de hdrda krav pa
vidhaftningen mot den gamla betongen som stalldes av TBY. Underhallssidan
har ofta ifrdgasatt om en del av TBY kraven &r relevanta eftersom de ibland &r
s3 harda att de &r oméjliga att leva upp till.

Nytt for arets revision (2012) &r att man provat ett alternativ till beldggning i

R1. Under en av kondensorerna har man istallet fér att anvanda betong med
belaggning istdllet testat en tatare typ av betong som inte behéver beldggas.
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Betongen gar under produktnamnet Ducurit och &r ett s@ kallat ultrahégt
presterande cement. Utéver Ducuritens goda tathet har den aven férdelen att
den hérdar fortare, har god vidhaftning mot metall, har en 1&g krympning och
4r starkare an normal betong. Ducurit anvdnds pa grund av sin styrka och
tathet mycket i olje- och gasindustrin.

Tatningslister pa ventilationsluckor har visat sig svdra att byta.
Tatningslisterna ar tillverkade av ett skummat Neoprenmaterial for att kunna
ha en god isolerande egenskap. Neopren (kloropren gummi) ar ett klorgummi
som normalt har mycket god aldringsbestdndighet, dock sa &r Neopren inte
bestandigt mot solljus (UV-stalning), materialet blir fort sprott och tappar da
sin tatningsformaga. En del av materialet &r dven i direkt kontakt med solljus
vilket medfér att materialet aldras fortare. Valet av ett Neoprenmaterial bor
ses som olampligt trots att materialet i sig har god varmeisolering. Antagligen
bor ett battre materialval goras for att kunna undvika den snabba aldringen
samt att materialet haller titt en langre tid. Ett 1ampligt material skulle t.ex.
vara en massiv tatningslist av EPDM som har erkant god UV-stabilitet.

Figur 5.12 Tatningslister i R1. Tatningslisten dr av typen Neopren och har
brutits ner av solljus.

Aven p5 Ringhals finns en stor omfattning av Brattbergstatningar i
genomféringarna, figur 5.13. Aven hér utgér omfattningen sjélva problemet
och en battre rutin vad gaéller deras livslangd samt nar de behdver ersattas
efterlyses for att minska framtida underhallskostnader. I en 3ldringsstudie
som Ringhals gjorde pa Brattbergare hade de en hég sattningsgrad vilket med
stérsta sannolikhet beror pd den héga halten flamskyddsmedel i Lycron-
gummit.
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Figur 5.13 En vdgg med Brattbergare i R2

Utanfér verken finns 1.5 km av kulvertar med polyuretanfogmassor.
Fogmassorna har till uppgift att tita kulverten sa att de kablar och rér som
finns i kulvertarna inte utsatts for vatten. De fogmassor som har suttit p%
kulvertarna har aldrats rejélt med aren da de utsatts fér UV-ljus (Figur 5.14
till vanster).

Figur 5.14 Bilden till vanster visar kulverar dér fogen har férsvunnit, bilden
till héger visar fogmassa som nyligen applicerats.

Ringhals har haft problem med fogband. P3 vissa stéllen i vattenvégarna har
fogbanden bérjat ldcka (figur 5.15). Fogbanden som har tagits ut fran
betongkonstruktionerna i samband med reparation har kants styva (5.16).
Underhallspersonalen pa Ringhals vill veta varfér fogbanden har aldrats och
gdrna veta vilka typer man idag ska anvanda.
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Figur 5.15 Betongvédgg under R2 dér vatten har ldckt igenom. Troligen p&
grund av ett otéatt fogband.

Figur 5.16 Ett gammalt PVC-fogband fr8n kylvattenvdgarna p8 Ringhals.
Fogbandet kdndes mycket styvt och hade férlorat sin flexibilitet. Samma
fogband har &ven utvérderats i en annan rapport [7], med slutsats att valet
av mjukgérare varit felaktigt och d&rfér p8verkat fogbandets livslangd
negativt.

P& Ringhals har man bérjat ersidtta de gamla gummiavtitningarna kring
inneslutningen. Tidigare har man anvéant neoprengummi (figur 5.17) ovanpa
cellplast, trafiberskivor eller isolering. P& grund av aldring har den gamla
gummiavtatningen férsprodats och bérjat spricka pa vissa mer utsatta
platser. Man har darfér valt att byta ut dessa mot ett annat alternativ.
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Figur 5.17 Gamla avtdatningen mellan reaktorinneslutningen och évriga
byggnader. Dilatationsfogen bestod av ett gummimembran av neoprengummi
ovanp8 antingen cellplast, tréfiberskiva eller isolering.

Under 2011-2013 kommer totalt ca 2.1 km avtatning bytas pd@ R3 och R4.
Den nya avtdatningen mellan reaktorinneslutningen och 6vriga byggnader
bestdr av ett brandtitningssystem bestdende av 90 mm stenull som técks
med 12 mm brandklassad silikon av typen FireStop Selant 3000. Ovanpa
brandtatningssystemet monteras ett gummimembran av typen EPDM shore
70 (National kvalité 11164). Gummimembranet monteras langs vaggen med
hjalp av uppfastningsskenor av rostfritt stal av kvalitet EN. 14301 (figur
5.18). Gummimembranet skarvas genom vulkning dar det behdvs. Férdelen
att valja EPDM jamfért med neopren &r att EPDM gummi svdéller mindre vid
exponering for vattenanga.

Figur 5.18 Dilatationsfog nya varianten ddar man har ett EPDM gummi
fastsatt med uppféstningsskenor i rostfritt st8l ovanp§ ett
brandtdtningssystem av stenull och silikon.

P& Ringhals vill underhlisidan veta mer om féljande omrdden:

1. Fogband, vad kan man férvanta sig med de man har, vilka alternativ
finns om man ska ersatta fogbanden?
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2. Genomfdringar och Brattbergare, efterfragar en klarare rutin fér nar de
ska bytas i och med att de finns i stor omfattning och ddrmed orsakar
stora underhallskostnader.

3. Beldggningar, pa Ringhals jobbar man hela tiden med beldggningar
men man vill veta mera om eventuella alternativ som skulle kunna
underlatta arbetet.

4. Fogmassor och tatningslister

5. Gummiavtatning i form av dilatationsfogar mellan betongblock.

5.4 Gemensamma fragestallningar fér karnkraftverken

Gemensamt for karnkraftverken &r egentligen tre huvudsakliga
fragestallningar nar det géller polymera komponenter:

e Sdkerhet
e Livsléangd
e Underhall

Komponenter som har belysts sarskilt ute pd karnkraftverken ar komponenter
dar ett eventuellt underhall (ersattning) &r omfattande bdde tidsmassigt samt
ekonomiskt t.ex. fogar, genomfdringar samt epoxibeldggningarna i
reaktorhallen och inneslutningen.

Gemensamma komponenter som alla karnkraftverk o6nskar f& en okad
forstaelse for ar genomforingar (Brattbergare och bélgar) samt fogmassor.
Dessa komponenter finns i stor omfattning och man &énskar ha en mer
overgripande koll pd hur ofta komponenterna bér bytas och nar de anses vara
forbrukade.

Vidare s8 bor beldggningar vara en sérskilt intressant komponent foér framtida
forskning p.g.a. deras omfattning och svarighet att ersatta.

Generellt for karnkraftverken &r att material i inneslutningen har varit val
specificerade och valda med mycket god hansyn till den specifika miljén som
rader redan i konstruktionsskedet. Samma omsorg gjordes inte till en bérjan
utanfér RI. Idag ar man mer noggrann vid materialvalet aven utanfér RI och
gor forbattringar av de materialval som en gang gjordes.

Ett material bor ersdttas med sa korta intervall s3 att driften och sdkerheten
inte paverkas men med sa I&nga intervall att det &r ekonomiskt forsvarbart.

40



ELFORSK

6 Diskussion och slutsats

Resultatet av besdken pa verken visar pd att det finns flera polymera
materialkomponenter i  betongkonstruktioner dar ett behov av
kunskapsuppbyggnad finns. Oftast ror det sig om komponenter som ar
dldrade, finns i stor omfattning samt &r svara att beddéma pa plats.
Komponenterna forekommer i olika miljéer (temperatur, fukt, atmosfar) och
aldras darfor i olika takt. Polymera material finns bade ingjutna i och i direkt
kontakt med betongkonstruktionerna.

I de fall dar materialen finns ingjutna i betongkonstruktionerna, t.ex. fogband
maste en djupare analys gdras pa material som tas ur bruk vid t.ex. rivning
av en damm. Idag finns flera olika typer och kvalitéer av material i fogbanden
och en kartlaggning av vilket material som fungerat bast och varfér bér goras.

Material utanfor betongkonstruktioner, t.ex. fogmassor eller
genomforingstatningar, bér samlas in fran olika miljoer foér att battre kunna
forsta vilka specifika aldringsmekanismer som &r relevanta i en viss typ av
miljé och applikation.

Vid bestken pad respektive verk har det framkommit 6nskemdl om en
tydligare koppling mellan forskningsinsatser och praktiska problem.
Underhdlls- och driftpersonal vill kunna tillgodogéra sig och applicera
framtagna resultat pa de problem och svarigheter de upplever med de
polymera materialen idag. Man boér darfér utnyttja verkens kunskap och
kompetens i fortsatta forskningsaktiviter for att sdkerstdlla hdg relevans.
Inom det har projektet har vi tittat p& komponenter, vad de anvénds till och
vilka funktionskrav som finns, enligt schemat i figur 6.1. Som ett nasta steg i
processen behdvs klara kriterier sattas d& komponenten anses férbrukad. En
viktig approach for att bygga upp den kompetensen ar att utvardera
komponenter som suttit i drift for att understka status och utifrén
funktionskraven férsboka beddéma kvarvarande livslangd. Av speciellt intresse
ar komponenter som inte langre uppfyller funktionskraven. En djupare
undersdkning av dessa ger viktig input till vilka kriterier som ar viktiga for
just detta material i en given applikation.
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Produkt 3 Anvandning Funktionskrav

Kvarvarande

livslingd Kriterier

Figur 6.1. Férslag p8 delmoment i hur man ska g8 till vdga fér att f§ en
béattre forst8else av polymera material i betongkonstruktioner. De bld blocken
beskriver de delmoment som utférts i den héar studien. De réda blocken
beskriver de arbete/delmoment som &terstdr fér att férst§ de fr8getecken
som finns kring polymera material i betongkonstruktioner.
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7 Behov av fortsatta FoU insatser

Inom ramen for detta projekt har en kartlaggning av polymera material i
betongkonstruktioner gjorts. Ett naturligt nasta steg ar att systematiskt
utvardera statusen och karakterisera ett antal utvalda komponenter. En viktig
del av detta arbete &r att forstd hur materialen dldras och relatera det till
funktionskraven. Dessa resultat kan dven ge véardefull input och dterkoppling
till accelererad aldring i de fall san data &r tillgangliga for att verifiera om den
accelererande aldringen har relevans for sjalva applikationen. Ar den for
milt/fér hart formulerad? Simulerar de sjalva miljén? Tar de hansyn till alla
mekanismer som inverkar pa materialet?

En generell satsning pd en langsiktig provning i komponentens miljo bér
tillampas. Eftersom manga fenomen (t.ex. nedbrytning av antioxidanter eller
andra diffusionshastigheter av mjukgdrare) intraffar vid lagre temperaturer.
Fér att kunna f@ en djupare forstdelse av samtliga mekanismer och darfér
ocksd kunna optimera ett materials anvdndningslivslangd behdvs en sddan
approach, &ven sadana resultat boér jamféras med resultat frdn den
accelererade aldringen.

Material som har suttit pa plats i en kdnd miljo och 3ldrats i manga ar ar
ovarderlig dd det galler att 6ka kunskapen om en viss applikation. En
undersékning av ett sddant material leder till en djupare insikt i vilka
mekanismer som har &ldrat materialet. Resultatet bidrar &ven till att
livslangden kan uppskattas pa battre satt. Darfor &r det mycket viktigt att
material tas om hand och beddms istédllet for att kasseras. Genom att ha en
sadan approach kan en kunskapsbank om materialen byggas som kan
anvandas som underlag vid underhdll och &ven vid inkép av nytt material. Det
ar dock viktigt att personer med erfarenhet frdn kraftverken &r med och
satter kriterier for materialet for att kunna géra en sa relevant bedémning
som majligt.

Att gora en analys av ett material som ersatts bor ses som en naturlig atgérd
inom det kvalitetshéjande arbetet samt for att underlatta det forebyggande
underh@llsarbetet.

Foér vissa komponenter, t.ex. for beldaggning i karnkraften, bor ytterligare ett
annat tillvdgagdngssatt anvéndas. Beldggningar av epoxi &r svara att ersatta,
man bér ta reda pa om kompletteringar kan goras. Kan man beldgga en
befintlig beldggning eller maste den tas bort, och i sadant fall hur utfér man
detta pd basta méjliga satt med ett bibehdllet rent system? Hur mycket
utbildas personalen i amnet och ar dagens beldggningar godkdnda med
avseende pa de kemikalieregler som finns p& verken? Har finns manga
frdgetecken som maste redas ut.

Exempel pa forskningsomraden skulle kunna vara:

e Fogband, undersdka vilka typer av fogband som ar lampliga, ta fram
en béttre testmetod fér deras beddmning samt forsta varfor
dammkonstruktionerna lacker.
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e Genomféringar, férstd hur t.ex. Brattbergare och gummibélgar har
ldrats, vilka mekanismer som paverkar materialets livslangd och ta
fram ett underlag som kan vara behjalpligt fér underhdllspersonalen
med avseende pa hur frekvent materialen ska bytas ut och hur
mycket materialet ska klara innan det anses vara forbrukat. Vara
behjalplig vid val av nytt material t.ex. vid valet av Ilim till
gummibalgarna.

e Fogmassor, forsta hur fogmassor aldras, ta fram tydliga kriterier for
nar de ar férbrukade samt en enkel testmetod som kan beddéma
statusen for fogmassor. Underlaget ska fungera som stéd for
underhallspersonal, sd att man béttre kan planera ndr fogmassor ska
ersattas.

e Gummitatningar, beddma hur gamla gummitétningar har aldrats, vara
behjalplig vid val av nya gummitétningar for att kunna fa det optimala
valet av material med avseende pa livslangd och sédkerhet.

e Belaggningar, battre rutin pd8 hantering och férstdelse av gamla
beldggningar. Hur har egenskaperna paverkats, hur kan de
underhdllas med nya ytskikt och vilka egenskaper far det behandlade
ytskiktet jamfort med tidigare belaggningar.

P& det stora hela behodvs ett generellt stéd till underhdllet, sd det basta vore
ett projekt ddr man jobbade med samtliga insatsomraden under flera ar. Ett
sadant projekt skulle syfta till att 6ka forstdelsen for hur material ldras, ta
fram tydliga kriterier och snabbmetoder fér statusbedémningar, hjalpa till vid
val av nytt material och ge ett dvergripande stéd pd@ byggsidan rérande
polymera material. M3let med ett sddant projekt &r att slutligen leverera ett
underhallstekniskt dokument med en klar strategi/stéd kring underhallsfragor
(beddmningar, livsldangd samt ersattningsfrekvens) rérande polymera material
i betongkonstruktioner.
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