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SAMMENDRAG

Denne rapporten er et resultat av arbeidet med kompetanseopp-
bygging innen fagomrddet erosjon av puss og karbonatholdig
bygningsstein. Det er serlig lagt vekt pa luftforurensningers

og klimaets virkninger.

Forste del er en litteraturstudie.

Andre del omfatter NILUs egne klimaskapstester med s@rlig vekt
p& miljeets innvirkning pd4& puss. En har eksponert tillagte
pussprever overfor kunstig laget sur nedbgr, samt for gassene
SO, og NO,, ferst hver for seg, og deretter i wulike kombina-

sjoner.

En testet 4 typer puss etter enske fra Riksantikvaren, som var
en samarbeidspartner i prosjektet. Det dreide seg om en ren
kalkpuss (K-100) og en ren sementpuss (C-100), og dessuten
2 pusstyper hvor kalk og sement var blandet i ulike forhold. En
testet ogsd en kalksteinstype (ortocerkalk fra Oslo-feltet).

Det er ogsd kjert noen fd tester ute i friluft pad NILU-byggets
tak og p& NILUs korrosjonsstasjon pd Borregaard i Sarpsborg.

Erosjonen ble mdlt som Ca-tap ved & bestemme konsentrasjonen av

Ca i vannet som ble overrislet prevene.

Ndr en leser konklusjonene, er det viktig & vare oppmerksom pa
at Ca-mdlingene strengt tatt bare gir informasjon om vann-
lgselig Ca som blir fjernet fra proven. De gir ikke noe til-
fredsstillende svar pa pussens "sunnhetstilstand". Pussen Kkan
sdledes 1 styrke vare nedbrutt av var og vind uten at den
behgver & skille seg merkbart ut fra en "sunn" puss hva Ca-tap
angdr. Dette betyr ikke at Ca-tapet er en lite viktig parameter
i nedbrytningssammenheng, men utilstrekkelig som m3dl for ned-

brytning.



For Kkalksteiner og andre tettere materialer er det sannsynlig

at Ca-tap vil gi et bedre mdl for "levetid".

KONKLUSJONER

En fAr generelt et mye heyere Ca-tap i felt enn det klima-
skapstestene skulle tilsi. Det samme gjelder for kalkstein.
Det er nazrliggende & tro at dette skyldes virkningen av
ulike gasser og oksiderende og katalyserende forhold i ute-

luft.

Det ble registrert liten effekt om pH i nedbgren faller fra
5 til 4. Under pH 4 far vi en kraftig lesning av pussen og

ved pH 3 er den mer enn fordoblet.

Ved pH 5 o0g 4 1lgser C-100 seg litt mindre enn K-100, men
begge disse er mer motstandsdyktige enn KC-pussene som er

puss hvor bindemidlet er en blanding av kalk og sement.

Kalksteinen er atskillig mindre lgselig i surt regn enn de

testede pusstyper.

Kalksteinen viser klart heyere opplesning ved pH 4 enn pH 5.
Ved pH 3 skjer en drastisk g¢kning pd samme méte som for

puss.

En har under disse forsek ikke sett noen virkning p& Ca-
tapet p& pussene K-100 og KC-50/50 ved henstand 1 verken
S0, - (opp til 492 pg/m3) eller NO,- (opp til 580 pg/m3) kon-
taminert luft etterfulgt av regn (pH 4), sammenlignet med
bare regn (pH 4). For puss med mye sement KC-35/65 og C-100
tyder forsgkene pd at det leses ut noe mer Ca-salter ved

opphold i SO, -atmosfare.

Ved NO,-tilfgrsel har en stort sett ikke kunnet registrere

noen endring i Ca-mengden i det overrislende regnvannet



(pH 4), og hvor eksponeringstiden har vert opptil 3 degn.

Dette gjelder for bade puss- og steinprevene.

Kombinerer en SO, og NO, far vi et noe gkt Ca-tap i forhold
til bare nedber (pH 4) for alle pussene ved SO, /NO, -dosering

pd henholdsvis 100 pg/m?® og 50 pug/m3. Ved & eke NO,-mengden
opp til SO, -nivdet, fds en kraftig stigning i Ca-tap.

Totalt sett kan en si at de "rene" pussene er bedre enn kom-
binasjonspussene i de testene som er utfert. C-100 synes &
std noe bedre mot surt regn enn K-100, men sistnevnte klarer
seg vel sa bra under pévirkning av SO, og NO,. Det er van-
skelig & skille KC-typene, men det kan se ut som KC-50/50
tdler bedre SO, mens KC-35/65 taler best kombinasjonen

S0, /NO, . Med bedre mener en her motstand mot vannlegselighet.

For kalkstein har eksponeringer med SO, og NO, hver for seg
bare gitt noe gket avrenningstap av Ca ved g¢kende SO, -mengde
og bare for wubehandlet overflate. En generell ¢kning av
Ca-tap i avrenningsvannet ved kombinasjonen SO, /NO, kan
observeres, men den er ikke dramatisk, og heller ikke like
entydig. For SO, og NO, i omtrentlig like mengder kan det
vere snakk om en fordobling i noen tilfeller i forhold til
eksponering i gassene hver for seg. En ser videre at gket

ruhet har gitt noe oket Ca-tap.






EROSJON AV PUSS 0G KARBONATHOLDIG BYGNINGSSTEIN

INNLEDNING

Naturen har gjennom alle tider taret pd menneskenes byggverk.
Mange mener imidlertid at nedbrytingen gdr mye raskere i vare

dager, og skylden for dette far gjerne forurensningene.

Foreliggende rapports forste del er en litteraturstudie. NILU
har dessuten gjennom egen forsgksvirksomhet i perioden 1988-
1990 studert effekten av gasser (SO, og NO,) og nedbgrens sur-
het (pH 3-5) pd puss og kalkstein i prosjektet "Miljevirkninger
pd& kulturhistoriske pussede overflater og pd karbonatholdig
bygningsstein". Forsgkene har for det meste foregdtt i klima-
skap under kontrollerte betingelser. Prosjektet ble dels finan-
siert av NAVF og dels internt av NILU. Resultatene fra prosjek-
tet folger til slutt i rapporten som del 2. Her finner en ogsé

en ordliste.

NEDBRYTENDE FAKTORER I MATERIALERS OMGIVENDE MILJO

En oversikt over de nedbrytende faktorer kan settes opp pa
flere mater ut fra ulike synsvinkler. Nedenfor er gjengitt en
noksd omfattende amerikansk oversikt som er publisert av

National Technical Information Service (Masters, Wolfe, 1974).

1 KLIMAFAKTORER
A Solstriling

Temperatur (ekstremiteter, svingninger)

Vann (damp, regn, is)
Gasser normale i luft (0,, O; og CO,)

MmO Q w

Luftforurensninger

El Gasser (SO,, NO, m.m.)

E2 Tdke (som aerosoler, stev og smuss av ulike slag)
F Vind



2 BIOLOGISKE FAKTORER

A Sopp
B Bakterier
C Diverse andre levende organismer (planter og dyr)

3 STRESS FAKTORER

A Vedvarende stress

B Periodisk stress pad grunn av klimafaktorer
Bl Fysisk effekt av vann som regn (slagregn), hagl og sng
B2 Fysisk effekt av vind
B3 Bl og B2 i kombinasjon
B4 Termisk bevegelse pad grunn av temperaturforandringer
B5 Bevegelser pd grunn av andre faktorer (setninger, tra-
fikk, jordskjelv)

4 UHELDIG MATERTALSAMMENSTILLING (Incombatibility factors)
A Kjemiske effekter

B Fysiske effekter

5 FAKTORER I FORBINDELSE MED ANVENDELSE

A Misbruk og feilaktig anvendelse av materialer, enten for
eller etter installasjon
B Slitasje

Listen er neppe fullstendig, men inneholder sannsynligvis de

viktigste faktorene.

Hovedvekten 1 denne rapport er lagt pd pkt. 1E, luftforurens-
ninger, men en vil ogs3 bergre flere av de andre punktene.
Dette skyldes at flere av de nedbrytende faktorer oftest virker
samtidig, og de innvirker ogsa pd hverandre. En kommer nharmere
inn p8 dette 1 beskrivelsen av miljefaktorens virkning pd de
enkelte materialtyper. I arbeidet med & klarlegge de prosesser
som virker nadr materialer brytes ned, er det nedvendig med

kunnskaper om materialenes egenskaper og bruk.



DEL 1: VIRKNINGER AV KLIMA 0G FORURENSNINGER PA PUSS 0G
KARBONATHOLDIG BYGNINGSSTEIN (LITTERATURSTUDIE)

1 PUSS

Under utarbeidelse av dette avsnittet er det i tillegg til
nyere litteratur ogsd anvendt en del eldre litteratur, sarlig i
forbindelse med kalkpuss som er et bygningsmateriale en kanskije
hadde vel sd godt hdndlag med i eldre tider (Magazin for kunst-
nere og haandvarkere, 1829; Broch, 1848).

Det er funnet svart 1lite litteratur som beskriver proble-
matikken puss/luftforurensning. Siden puss har samme matriks
som f.eks. kalkstein, vil en kunne vente at noen av nedbryt-
ningsmekanismene vil va&re sammenliknbare, selv om pussens
porgsitets- og fasthetsegenskaper gjor den svart utsatt for
svekkelse pd grunn av fuktighetsinntrengning. Pussens kvalitet
og "levetid" wvil imidlertid vere meget avhengig av andre fak-
torer enn forurensninger. Sarlig viktig her er rdstoffene,
fremstillingsprosessen, og ikke minst det rent handverksmessige
under paferingen. 0Ogsd varforhold under arbeidet og under
herdeprosessen er av stor betydning. Kunnskapen om dette er en
forutsetning for & forstd8 effekten av luftforurensninger. I
del 2 kommer en mer direkte inn pa luftforurensningers innvirk-
ning pd puss, og hvor en hovedsakelig har lagt til grunn NILUs
egne forsgk i klimaskap.

Den viktigste anvendelse av puss er som overflatesjikt pa mur,

betong, tegl og stein. Formdlene er flere:

1. Beskytte underliggende materiale mot skade, det vil si
virke som offersjikt.

2. Oppretting av underlaget.

3. Gi et estetisk utseende.

4. Antikvarisk bevaring av sarpreg.
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En snakker om tynn- og tykksjiktbehandlinger. Typiske tykkelser
for disse er henholdsvis 3-5 mm (slemming, finpuss) og 5-=25 mm
(grovpuss, ogsd kalt hovedpuss eller grovstokk).

Tabell 1 fremstiller ulike typer puss- og malingstyper anvendt
i forskjellige tidsperioder. Da det ble vanlig med mursement
puss rundt 1970 ble det ogsd brukt ren sementpuss. Kalkmaling
som overflatebehandling gikk av mote i 20-8rene, og brukes i
dag hovedsakelig ved antikvarisk restaurering. Det samme
gjelder stort sett kalkpuss. Kalk er folgelig fremdeles viktig

i antikvarisk sammenheng.

Puss legges pd en flate som mertel. En meortel bestdr av binde-
middel (kalk, sement), sand, vann og eventuelle tilsetningsmid-

ler.

Tabell 1: Puss- og malingstyper anvendt i ulike tidsepoker
(Mursentret, 1989).

Tids- 1900 1920 1940 1960 1980
CPOkc | | | | |
[ | | I I
Puss Kalkpuss sssnm
Kalk/sementpuss EEEssaw NRNEsSEREN
MUI'SCIIICIIIPUSS 5 & S
Spcsialpuss EsssENEEEEER
Maling Kalkmaling =L
Olje/alkydmaling EESNSE NSRS NEENREEEEES
Silikatmaling IESEESESENEEEEEENRNEUNESEEEEEREEEN
Sementmaling TETsr e rASCEREEER
Latcksmaling OE 0 SR
Pliolitemaling " —

m——e Mye brukt
s s s s Sjeldnere brukt

For puss er det onskelig med heller lav trykkholdfasthet og hey

IS

vedhefting og elastisitet.
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1.1 KALKPUSS

Kalkpuss pafgres som kalkmprtel bestdende av kalk som binde-
middel, sand og vann.

1.1.1 Kalk (rématerialer, egenskaper og produksijon)

Fra et kjemisk synspunkt mener en med kalk enten den mer eller
mindre forurensede kalsiumoksid, brent (eller ulesket) kalk,
eller kalsiumhydroksid, sdkalt lesket kalk som er fremstilt av

den forannevnte ved vanntilsetning.

Kalk kan fremstilles av muslingskall og mergel, men i hovedsak
dreier det seg om oppvarming av kalkstein. Kalkens egenskaper
og kvalitet vil i hey grad avhenge av kalksteinens innhold av
diverse andre stoffer enn kalsiumkarbonat, slik som leire,
silisiumdioksid, magnesiumkarbonat, Jjern- og manganforbindel-
ser. De siste stoffene gir den brente kalken fargestikk, gult
for Fe, og brunt for Mn. Brenning av kalk avsluttes gjerne nér
all steinen er redgledende og reyken er ufarget. Kalk som har
hatt 1lang brenntid (for eksempel en uke) ved lav temperatur,

gir pores kalkpuss som karbonatiserer lettere.

Ulesket kalk som inneholder minst 90% CaO og en mindre mengde
MgO kalles luftkalk eller kalsittkalk. Er MgO-innholdet over 5%
kalles kalken dolomittisk. Dersom kalken er rik p& silikater
eller aluminater, og etter lesking herder under vann betegnes
kalken som hydraulisk. En oppndr det samme ved & tilsette brent
leire (eksempelvis pulverisert tegl) eller aske av steinkull,

torv og tre. I slik kalk kan en ogsid bruke sjevann og sjgsand.

Vdtlesket kalk blir mer finkrystallinsk og smidigere & arbeide
med. Kalken far de tilnzrmet tiksotrope egenskaper.

Det kan her nevnes at egypterne skal ha lesket kalken i vin.
Anmerikanske tester har vist at kalk som leskes 1 alkohol gir
liten partikkelsterrelse, hvilket igjen kan gi okt smidighet og

hindre vannseparasjon (Gutcho, 1980).



12

1.1.1.1 Kjemiske prosesser fra brenning til herding

Brenning av kalkstein skjer ved 700-1100°C, normalt ca. 900°C.
Ved gleding frigjeres CO,, og en far brent kalk, CaO.

caco; — Ca0 + CO,

Ved anvendelse av dolomitt istedenfor kalkstein starter en
brenningen ved 725°C. En viktig bireaksjon ved brenning av
CaCO; er dannelsen av dikalsiumsilikat (2Ca018i0,) som under
kjeling passerer innom et stabilitetsomrdde for en annen Kkry-
stallform. Dette gir 1labile silikatmodifikasjoner som senere

forer til volumendringer.

Ved & tilfere CaO vann skjer leskingen, og en far lesket kalk,
hydrat kalk eller ogsd kalt melkalk, Ca(OH),. Tilferes avmalt
vannmengde bryter utgangsmaterialet sammen til et tert pulver
under varmeutvikling (terrlesket kalk). Pussmgrtelen tillages
slik at Ca(OH), innholdet i vekt utgjer 5,6-15% av den inn-
gdende vekt av sand. Det tilsettes deretter vann til passelig

konsistens.

Ved vatlesking tilsettes vann til CaO til eonskelig deigaktig

konsistens.

Herdingen som bgr foregd ved temperatur >10°C, passelig fuktig-
het og god ventilasjon, starter ved at vann damper av kalken.
Den etterfplgende karbonatisering hvor karbondioksyd fra luften
reagerer med kalken, hydroksydet, og danner karbonat, skjer
over meget land tid. En vil siden komme nzrmere inn pd faktorer

som her er viktige.

Karbonatiseringsreaksjonen Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 krever
litt varme som taes fra omgivelsene. Litt fuktighet er ogsé
nedvendig da karbonatiseringen md skje i vannfase. Forsek
(Byggnadsstyrelsen, 1984) tyder pa at sluttherdingen ogsd8 har
et tredje steg som gdr ut pd omkrystallisasjon av det tidligere
karbonat som dannet hovedsakelig 1langstrakte krystallformer.
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, N\
//'\\(\Q > 62‘@,)
/_@Q' , O/O
// (&'\/// ‘9L
HO <«— //00 ., <— CO, Varme —» ‘¢ —> CO,
$
//\g / %
/ g
/ # - Optimale uidforhol: g
{1 1 mertelen: 0.5-6% ‘(’9)
2 ! I omgivende luft: 65-80% RH Ved Al- og SiO,-
RE g 3 forbindelser (>5%)
\sd" fas hydraulisk kalk
@
< '
2 | BRENT KALK, Ca0|
Q
T
LESKET KALK, Ca(OH), HO
2
Overdosering av vann
gir vatlesket kalk 4 l

Tilpasset vannmengde e Leaking
gir terriesket kalk eller
kalkhydrat i pulverform l

Varme

Figur 1: Prosessen fra brenning av Kkalkstein (hovedsakelig
kalsitt) via lesking og tilbake til "kalkstein" igjen.

Dette gir sammen med sandkorn et relativt sprott skjelett.
Under pdvirkning av vann synes imidlertid disse krystallene med
tiden & bli mer samlet og kompakte i formen. Det tidlige sprede
skjelettet blir sdledes kraftigere etter hvert. Denne observa-
sjon er funnet 3 ha gyldighet bare pd sugende underlag. (Dette
tredje steg i herdeprosessen vil bety at etterbehandlingstiden
er viktig bade under karbonatiseringen og etter denne. En har
sdledes god erfaring med omvekslende fullstendig utterking og
ordentlig gjennomfuktning. Hvor langt karbonatiseringen har
kommet kan testes ved hjelp av fenolftalein lesning (2 g/100 ml
95% etanol) som blir dyp red i kontakt med Ca(OH),.) En har
ellers funnet at hurtig karbonatisering gir sterre holdfasthet
enn en langsom sadan. Dette kan oppnds ved okt CO,-tilforsel

under herdeprosessen.
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Lagret kalkdeig under vann (fra en uke og opp til flere Aar)
herder raskere. En mener dette kan henge sammen med at kalk-
klumpene blir mindre (CDA & ERL, 1987).

I rene kalkmgrtler stanser karbonatiseringsprosessen ved luft-
fuktighet pd <85% RF. Kalkbaserte mgrtler er ogs&8 mer utsatt
for frysing i herdefasen enn sementbaserte mgrtler (Mursentret,
1989).

Kalk er eksempel pa et luftherdende bindemiddel som md vare
tilnarmet oppterket for den kan sluttherde. Den andre typen
bindemiddel en har er den hydraulisk herdende, som herder i vat
tilstand og endog under vann. Eksempler pd den er sement og
gips. Hydraulisk kalk og KC-blandinger kommer et sted mellom

disse to typene, dog noe narmere sementen.

1.1.2 Kalkmertel

Gamle kalkmegrtler var meget fete, det vil si hadde hegyt innhold
av bindemiddel. 1 del kalkdeig til 0,5-2 deler sand var sdledes
vanlig. Omkring &rhundreskifte var kalkmertel i forholdet 1:3
alminnelig til bade muring, fuging og pussing (tilsvarer ca.
12% (vekt) Ca(OH),). Slike blandingsforhold regnes som velegnet

til restaureringsarbeider.

Tabell 2: Ulike forholdstall mellom mertelens innhold av kalk
og sand.

TORRVEKTFORHOLD VOLUM-FORHOLD KALKPROSENT
KALK/SAND KALKDEIG:SAND TBRR Ca(0H),

1007460
100/575
100/690
100/920
100/1150
100/126865
100/1380
10071610
100/1840

17,8
14,8
12,6

—
~
N

i e I e
W N O ;W NN
—
~
~N
g N 0w
O 0N W o o
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Av tabell 2 ser en at for eksempel en 12,6% kalkmgrtel kan
bestd av 100 kg Ca(OH), og 690 kg sand. Men ved blanding etter
vekt pd byggeplassen vil en mdtte avveie 100 kg deigkalk til
325 kg sand. En regner her en sp. vekt pd te¢rr mursand pd 1,2
(fuktig mursand holder ca. 4% vann). Kulekalkens sp. vekt er
satt til ca. 1,3, hvilket tilsvarer 40% Ca(OH), og 60% kalk-

vann.

Ca(OH), x 100

Kalkprosenten =
Ca(OH), + sand

Finkornig kalk Kkrever mer vann og krymper derfor lettere enn

grovkornig kalk som imidlertid gir mindre smidig megrtel med

didrligere bindeevne. Som sand er det spesielt gunstig & bruke

knust dolomitt i pussen. Den pdskynder herdingen.

I mertel fetere enn 1:3 har sandkornene sjelden kontakt med
hverandre. Jo fetere mgrtelen er desto mindre betydning har
sanden for bruksegenskapene. Er bindemiddelinnholdet 1:5 eller
magrere fdr en et utpreget sandskjelett (Byggnadsstyrelsen,
1984).

Porevolumet bestemmes av mgrtelens luftporeinnhold og vanninn-
hold. Porestrukturen, det vil si fordelingen mellom store og
smd porer, og hvordan disse har forbindelse, bestemmes sannsyn-
ligvis badde av 1luftporenes sterrelser og av Ca-Kkrysstallenes
form. Porestrukturen avgjer blant annet den herdende mgrtels
fuktegenskaper, luftgjennomtrengning og mekaniske styrke. Pore-
strukturen antar en pavirkes hovedsakelig av luftporeinnholdet,
forholdet mellom bindemiddel og sand, av sandens form og korn-
gradering, av Kkalkens egenskaper, sarlig krystallform, under-
lagets sugning, utterkingens hastighet, temperatur nar krystal-
lene dannes m.m. @ket porgsitet gker frostbestandigheten.

Figur 2 viser betydningen av sandtype i kalk- og KC-puss. Vel-
gradert sand har mindre hulromprosent. Den fyller og tetter
sandskjelettet bedre enn sand av lik kornsteorrelse. Men dette

gir mindre luftgjennomgang og darligere karbonatisering.
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Figur 2: Luftgjennomtrengeligheten etter 28 degns lagringstid.
Fylte stolper viser kalkmgrtel 1:8, ufylte stolper
viser kalksementmertel 5,6:1:49. Etter Hinderson 1958
(Byggnadsstyrelsen, 1984).

Kalking, det vil si maling med kalk i sterk fortynning med vann
fungerer ikke pd flater med hardbrent stein, sementpulver-
maling, plast- eller organisk silikon, eller uorganiske sili-
katmalinger. Her md en fortsette med de samme malingstyper,
eller fjerne gammel maling fer kalking.

Sdkalte PAM-tall (pressure against moisture) gir et mdl for
vanninntrengningsmotstand til et materiale. Ved heye PAM-tall
yter materialet stor motstand mot vanndampinntrengning.
Tabell 3 viser eksempler pd slike PAM-tall.

Kalking utferes best med lagret vatlesket kalk, det vil si
kulekalk (som har ligget minst 1 &r), eller med en stampet kalk
i sterkt fortynnede 1losninger. Eksempel pd oppskrift er 1 kg
kalkdeig til 5 kg vann eller 0,75 1 kalkdeig til 5 1 vann.
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Tabell 3: PAM-tall for malinger anvendt pd puss. Dess lavere
tallet er dess &pnere er malingen for vanngjennom-

gang.

Kalk 0
0ljeemulsjonsmaling 0
Sementpulvermaling 0,8-1
Mineral-silikatmaling 1-1
Siliconatmaling
Kunstgummimaling 2-2
Plastmaling 2
Acrylplastmaling 2 =
Alkydoljemaling Hi=1
Oljemaling 17-1

Kalking ber foregd i fuktig var fordi opptak av CO, bare skjer
ndr gassen er le¢st i vann. Relativ fuktighet m& vare >65%.
Herdingen tar ideelt sett ca. 1 mnd. (Von Jessen et al., 19..).

For pastryking md kalken fortynnes kraftig med vann. Ja, man
kan nesten ikke fortynne nok. En md imidlertid ha mange strek.
Passelig kalk: vannforhold er 1:4-8. Nir en i denne sammenheng
snakker om kalk dreier det seg om kalkdeig, det vil si den
masse en oppndr nadr en godt omrert blanding med vann og kalk
fdr std over natten. Vannet over massen kalles kalkvann og er
meget bra til fortynning. Kalkvannet har ofte en hinne av kalk-
krystaller ("vallen") som md@ skummes av for bruk. Ny mur fuktes
(grunnes) med kalkvann, mens gammelt murverk bare fuktes med
vann. Strgk nr. 2 bgr ikke tas for neste dag. Etter 2-3 strek
overstrykes med kalkvann tilslutt. 1 kg kalkdeig + 5 kg kalk-
vann kan dekke ca. 10 m?.

KC-puss gir d&rlig holdbarhet for kalkmaling. Arsaken til dette
er ikke helt klarlagt. En hovedregel er at en beor bruke kalk-
maling pd kalkpuss og KC-maling p& KC-puss (Byggnadsstyrelsen,
1984).

Det kan i dag vart vanskelig & oppdrive i handelen en tilstrek-
kelig hvit kalk, og som har den bindekraft at onskelig pigment
kan tilsettes (CDA & ERL, 1987).
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1.1.3 Skader og reparasion

Nyere pussmaterialer og fasadefarger har heyere holdfasthet enn
tradisjonelle materialer. De gir derfor ofte ikke & fjerne uten
4 skade underlaget. Bdde vedheft-, fukt- og aldringsegenskapene
til de nye materialene er gjerne si forskjellige fra de gamle
kalkbaserte at de bgr unngds ved vedlikehold, restaurering og

reparasjoner av byggverk hvor kalk er anvendt.

En generell regel er at hvert sjikt ber vare svakere enn sitt
underlag for & kunne vedlikeholdes og repareres mange ganger.

Oppstédtte skader 1 puss er ofte tegn pd fysisk eller kjemisk
ubalanse i konstruksjonen. Viktige faktorer som pavirker

pussens livslengde er knyttet til:

1. Pafgringsforholdene (varforhold og hé&ndverksmessig dyktig-
het)

2. Pussens kvalitet og egenskaper

3. Miljeget (inkluderer klima og forurensninger)

4. Underlagets egenskaper

5. Byggets anvendelse

Tradisjonelt har en lagt stor vekt pad betydningen av det ytre
klima, vind, regn, sol og kulde. I dag md8 en ogsd inkludere
forurensningenes betydning. Pussens mekaniske styrke, elasti-
sitet, vedheftning og porestruktur er hovedfaktorer som skal
samspille optimalt, dels innbyrdes, dels med underlag og dels
med det aktuelle miljg. En mangler tilfredsstillende data for
dette. En har heller ikke grenseverdier. Mgrtelens innhold av
overbrent Ca0 og/eller MgO, og videre dikalsiumsilikat kan gi
svellende og sprengende effekter pad det herdende bruket. For
kalkmgrtelen anvendes bgr den ha 1ligget minst 10 degn under

vann.

Bidde kalkpuss og KC-puss er mer finporet enn tegl men mer grov-
poret enn lettbetong. Disse pussene vil derfor beskytte tegl

mot regn, men g¢ke lettbetongens fuktinnhold.
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Porgsitet og porestruktur beror som tidligere nevnt pa flere

faktorer: Kalkens egenskaper (brenning, lesking, 1lagring),

sanden, bindemiddelmengde, vanninnhold, tilsetningsmiddel,
blandings- og pussingsmetoder, underlagets sugeevne, samt
miljpet kanskje (klima, forurensninger). Endringer i disse

forhold kan pdvirke frostbestandigheten ved at porestrukturen

blir uegnet.

Kalkpuss har de senere ar oftere vist skade enn sementholdig
puss. En vet ikke helt sikkert hva som er grunnen til dette. En
tror at viktige faktorer her er ddrlig herding, og kombina-
sjonen av for lav holdfasthet i forhold til porestrukturen. Det

finnes imidlertid i dag egnede luftporedannede midler.

Partier hvor pussen ikke fester til underlaget (bom) er ikke
nedvendig 4 fjerne om de ikke utgjer en sterre flate (for
eksempel >0,3 m?).

De konkrete handverksmessige fremgangsmiter for & rette pd opp-

stdtte skader er ikke tatt med i denne rapporten. Slike Kkunn-
skaper kan innhentes fra f.eks. NBI.

1.2 SEMENT- OG KC-PUSS

Sement lages ved & varme opp en blanding av leire og kalk-
steinsmel til ca. 1450°C slik at blandingen glgder og sintrer.
Ca. 3% gips settes til for & regulere herdetiden. Til slutt
foretas oppmaling. Kalk kan fa hydrauliske egenskaper (det vil
si herder ved vanntilfersel) ved kjemiske reaksjoner med kisel-
syre (Si0O,) eller aluminiumoksid (A1,0;). Dette skjer enten ved
hoy temperatur eller ved svert reaktive former for kiselsyre og
Al,0;. En far da dannet Ca-silikater og aluminat av typene
3Ca0- Si0, , 2Ca0- Si0, og 3CaO-Al,0; . Disse forkortes henholdsvis
C;S, C,S og C3;A og inngdr som de viktigste reaktive elementer i

bdde hydraulisk kalk og sement.
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Ved vanntilfersel hydratiseres C;S, C,S og C;A og danner et
gelatinlignende nettverk. I tillegg dannes Ca(OH), . Under her-
dingen sveller gelkjernene, og de sprenges til slutt, og det
utvikles et hardt nettverk med Ca(OH),-krystaller i mellom. P&
grunn av massens tetthet vil karbonatiseringen av Ca(OH), ta
meget lang tid.

I kalkmgrtel er det bdde bindemidlets porer og andre porer som
gir gjennomtrengelighet for fuktighet og 1luft. I en sement-
m@rtel er bindemidlet sa tett, at det er porer andre steder som
gir megrtelen gjennomtrengelighet. Det betyr at bindemiddelrik
sementmprtel er tettere enn mager. Nar det gjelder kalkmgrtel
behgver ikke dette vare tilfelle.

KC-mprtel herder dels som kalk, dels som sement. Sementen
herder raskere. Den behegver fuktighet som gjeor at karbonatise-
ringen av kalken md utstd til sementens behov for vann har opp-
hert. Da er imidlertid gjennomtrengligheten for CO, s& redusert
at fullstendig karbonatisering kan ta lang tid.

KC-pussens styrke oker med sementinnholdet, men det ber vere
minst 50% dersom det virkelig skal monne relativt til en ren
kalkpuss. Jo mer sement en tilsetter murkalk jo stivere og van-
skeligere blir den & bearbeide. Holdfastheten er omtrent den
samme ved tilsetning opp til ca. 21% sement. Derfor brukes ofte
KC 21 (CDA & ERL, 1987).

Det er viktig at en aldri fortynner en KC- eller sementmertel
med vann pd nytt fordi en synes at mgrtelen etter hvert har
blitt for stiv.

I forhold til kalkbruk gker holdfastheten for sementbruk meget
raskt. For std. sement har en stort sett oppnddd ~80% av hold-
fastheten etter en uke. Mortel som inneholder sement skal
holdes fuktig under herdetiden.

Luftinnholdet i mertel bgr ligge mellom 10 og 20 volum %.
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2 PUSS 0G UNDERLAG/UTBEDRING AV SKADER

Det er viktig at puss og underlag er mekanisk avpasset til
hverandre. Det er sdledes et antikvarisk krav at pussen ikke ma
vare mekanisk sterkere enn underlaget for ikke & f& skader i
dette. Videre ma en ved reparasjoner og vedlikehold kunne
fjerne puss om nedvendig uten at den sitter for fast til under-
laget. Gammeldags kalkmgrtel kan fjernes uten at underlaget

skades.

Det er wviktig at sluttherdingen blir vellykket slik at ikke
kalkpussen far for lav styrke. Szrlig ille er det om pussen
blir svakere nar underlaget inn pd& overflaten. Hvis dette skjer

vil pussen for eller senere falle ned, gjerne i store flak.

For & sikre vedheftning i moderne puss brukes 2 eller 3 sjikt,
hvorav det ferste alltid er en sementrik grunning. Avgjgrende
for vedheftingen er at pussen fukter underlaget ordentligq.
Luftporedannede tilsetninger til grunningsmertelen kan gi dar-

ligere vedheftning, szrlig pd sugende underlag.

Fra antikvarisk synspunkt grunnes med kalkmgrtel ndr denne ogsa
skal brukes i pafelgende sjikt. For & fa god herding i dypere-
liggende lag er det en fordel om grunningsbruket kan herde

hydraulisk, det vil si uavhengig av luftens CO,.

Overflater som skal pusses ma vare fri for fett, sot o.l. som
gjeor fuktingen darligere. Heller ikke lose partikler begr vare
pd overflatene ved pusspdfersel. Rengjering er felgelig nedven-
dig, og den kan skje pd flere mater. Borsting med stalberste
eller piasavakost etterfulgt av renbldsing med trykkluft eller
spyling med vannslange er metoder som er brukt. En har ogsé
anvendt sandbldsning og vannspyling med trykk. Det sistnevnte
er ofte den best egnede metoden for pussrengjering. Grunnings-
sjiktet skal ha samme mekanisk styrke som pdfelgende sjikt
eller gjerne noe hoyere, men ikke sd sterkt som underlaget. For
4 oppfylle dette lar en grunningen sluttherde for neste paslag,

eller en anvender en hydraulisk grunning. Luftporeinnholdet m&
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ikke vare for heyt, da dette kan redusere vedheftningen. Dette
skyldes at ndr overskuddsvann suges inn i underlaget, kan luft-
bobler samles ved overflaten og danne sammenhengende luft-
bobler.

For konservatorarbeider med dekorative kalkmalinger og middel-
alder puss har en hevdet at den i s#rlig eldre tider anvendte
vatleskede kalkdeig er mye bedre egnet enn den terrleskede
pulverkalken (p& svensk puderkalk).

Tor Hagerman pd Hagconsult AB undersgkte i 1970 (Byggnads-
styrelsen, 1984) blant annet middelaldersk kalkmgrtel med tynn-
slipteknikk i mikroskop. Han fant at disse mgrtler bare til-
synelatende var bindemiddelrike. En del av kalken var riktignok
bindemiddel, men en annen del fungerte som ballast. Andelen
klumper av kalk varierte mellom 5% og 50%, men 14 normalt pa
10-20%. Undersgkelsen ga imidlertid ikke svar p& hvordan disse
kalkklumper hadde oppstdtt. En s8 ogsd pd leskingsmetoden,
torr- og vat lesking. Noen tydelig forskjell sdes ikke utover
at vdtleskingen ga betydelig mer finkornig kalk enn torr-
leskingen, samt at krystallagglomeratene ofte liknet ndler
eller tynne "fiskeskjell" i den vatleskede kalk.

3 MALING 0G PUSS

Kalkmaling synes fremdeles & vare det beste alternativ pa kalk-
puss ut fra et antikvarisk synspunkt. Disse stdr i sammen-
setning ogsd meget nzr hverandre, og om kalkpuss er umalt eller
kalkmalt har neppe noen vesentlig fuktteknisk betydning. Pro-
blemet med kalkmaling er at den kan ha kort levetid. Arsaken
til dette, kan vare feilaktig arbeidsutfegrelse, uegnet underlag

eller luftforurensninger.

Silikatmaling skal ikke overmales med kalkmaling. Dette skyldes
dels at pussen fortsatt kan angripes av fukt og forurensninger
under malingen, og dels at malingen ikke kan fjernes uten &

skade underlaget. Maling basert pd kalkvann og pigment, kan
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bare f4 1liten tykkelse, selv ved bruk av flere strek. Det
skyldes at mengden bindemiddel blir for wutilstrekkelig. Kalk-
vannsmaling er derfor uegnet utenders, men egner seg utmerket
for dekorasjoner innenders pa kalkpuss. Utenders m& det an-
vendes kalkmelk, det vil si en tynn oppslemming av kalk i vann

pluss eventuelt fargepigment.

Kalkmaling Kkrever kalkpuss som underlag for & f4 god holdbar-
het. Jo heyere kalkinnhold pussen har jo bedre blir malingens
holdbarhet.

Kalkrike mertler ber herde minst 28 dager under gunstige
betingelser for overflatebehandling med tettende sjikt. For
sementbaserte mortler ber herdetiden vare minst 7 dager. De
uorganiske malingstypene er mye mer fukt- og temperaturemfint-
lige enn de organiske malinger. Sement- og kalkmalingene bor
derfor pdferes i1 overskyet var for & unngd skjolder og skjster
(Mursentret, 1989).

4 NEDBRYTING AV BETONG 0G MURSTEIN

Betong

Under herdingen av betong dannes komplekse silikatmineraler
sammen med vannmolekyler. Det vil imidlertid vare rester av
vann og Ca(OH), som vil vere reaktivt i kontakt med syredeposi-
sjoner. I forurensede omrader har en ved studier av betong
funnet reaksjonsprodukter mellom sementen og sulfater. (Gips,
ettringitt: CagAl, (SO, ); (OH),, 26 aq er et vannholdig basisk
Ca- og Al-sulfat. Thaumasitt, Caz;Si(OH)g (CO3) (SO,)12 ag er et
hvitt, massivt til fibrig, egentlig hexagonalt mineral. Et
vannholdig Ca-silikat med karbonat- og sulfatgrupper). Viktige

mekanismer for skader er:

1. Tap av sement ved utvasking/lesning.
Angrep av heften mellom sement og aggregat.
Rusting av armatur. Det siste oppstdr gjerne ndr karbonati-
seringen er fullfert. En fdr da en kKrympning som baner vei

for oksygen og fuktighet inn til jernet (ECE, 1986).
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Murstein

Murstein bestdr primezrt av kvartskorn 1 en alminosilikat
matrix, nermest en form for glass. En har funnet at murstein er
meget motstandsdyktig mot syreangrep (ECE, 1986). (Nar det
gjelder mertelen i fugene mgter en der mye av de samme pro-

blemene som for puss.)

5 KARBONATHOLDIG STEIN

Aktuelle bergartstyper i denne sammenheng er kalkstein, marmor

og sandstein.

Kalkstein bestdr hovedsakelig av kalsitt, cacCco;, ofte noe
"forurenset", for det meste av leire og sand. Stersteparten av
kalksteinene er avsatt under havet (opprinnelig som kalkskall
fra dyreorganismer) og er & oppfatte som sedimentzre bergarter.
Typisk porgsitet for kalkstein brukt til bygningsstein er ~18%.

En finner videre Kkalsittbergarter som spenner fra lett om-
dannede til metamorfe bergarter. Sdkalt oolittisk kalkstein har
sdledes kuleinneslutninger som kan bestd av utfelt kalsitt.
Varme- og trykkbelastninger av kalksteiner kan fore til om-
krystallisasjoner og en far den metamorfe bergarten marmor, som
er praktisk talt ren kalsitt. P& grunn av sin marine tilherig-
het kan den ogsd inneholde magnesium. En f&r da en dolomitt-

marmor. Typisk poresitet for marmor er ~0,75%.

Sandsteiner tilherer de sedimentzre bergarter, og kan vare

meget forskijellige i konsistens og egenskaper. De bestdr oftest
av kartskorn sammenholdt av et bindemiddel (matriks). Er binde-
midlet kalsiumkarbonat og bergarten for e¢vrig darlig konsoli-
dert, vil den kunne vare lett nedbrytbar. Utsettes relativt
rene sandsteiner for sterk varme (kontakt metamorfose) om-
vandles de til kvartsitter som er meget inerte bergarter. Inne-
holder sandsteiner mye mergel (kalk og leire), vil de ga over

til hornfelser ved kontaktmetamorfose.
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Stein forvitrer og brytes ned med forskjellige hastigheter og
mekanismer avhengig av bergartstype og omgivende milje i
videste forstand. Vi vil her spesielt legge vekt pa den betyd-
ning luftforurensninger kan ha 1 nedbrytningsprosessen. Nar
bindemidlet (matriksen) i en stein er karbonat, som det kan
vere f.eks. i enkelte sandsteiner, bryter strukturen sammen nar

matriks wvaskes ut.

For granitter og andre massive og ikke-karbonatholdige berg-
arter er dette vanligvis annerledes, da den kjemiske ut-
vaskingen ikke fgrer til at bestanddeler le¢sner sd lett. Dimen-
sjonen (eller volumet) opprettholdes, men porgsiteten kan oke
("incongruent dissolution"). I disse bergarter er det sarlig
alkalikomponentene (K, Na og Ca) som utlutes ved sur nedbgr,

men prosessen gir meget langsomt (ECE, 1986).

De sterste problemer er hovedsakelig knyttet til de karbonat-
holdige brukssteintyper, og en vil i1 det folgende kun omtale
disse.

De to hovedmdter luftforurensningene kommer i kontakt med mate-

rialer pd, er ved terr- og vatavsetning.

5.1 T@RRAVSETNING

Ved torravsetning avsettes gasser og partikler direkte pd over-
flaten. Det er indikasjoner pd at terravsetning er viktigere
enn vitavsetning av luftforurensninger fra antropogene kilder.
Vindforhold, fuktighet, overflatens fysiske og kjemiske egen-
skaper er blant de viktigste faktorer som pavirker terravset-

ningen.

Et av de viktigste karakteristika for et materiale i forurens-
ningssammenheng er dets reaktivitet overfor svovelsyre og
svovelsyrling. Dersom det ikke dannes reaksjonsprodukter som er

vannlgselige og som kan tjene som buffer, vil pH falle i den
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fuktigste overflatehinnen til et punkt hvor SO, ikke lenger er
sd lgselig og SO, -avsetningen avtar. Sdledes vil en forvente at

SO, vil avsettes raskere pd flater som lar seg angripe.

NO, 1leses betydelig tyngre enn SO, i vann, unntatt under rela-
tivt terre forhold hvor begge gasser loses lite. Av denne grunn
er NO, mindre skadelig mot materialer enn SO, ndr det gjelder

syreangrep (Lipfert, 1989).

Tabell 4 gir en oversikt etter Lipfert (1989) over deposisjons-
hastigheter for SO, p& ulike materialer. De er fremkommet

eksperimentelt og avsetningsdimensjonen er i cm pr. sek.

Haneef et al. (1990) har med kalkstein i klimaskap vist at ved
terravsetning (v/RH = 85%) er SO, mer reaktiv enn NO eller NO,.
For fuktet stein (mettet CO,-vann) er reaktiviteten SO, >NO, >NO.
Ved tilstedevarelsen av O; er reaktiviteten ved terr stein
NO, >NO>S0, , hvilket er relatert til NO, - og NO-gassenes hogye
oksidasjonshastighet i forhold til SO,. Ved vt stein far en
reaktivitetsrekkefglgen SO,>NO,>NO. Igjen henger dette sammen

med vannlgselighet.

Figur 3 viser betydningen av vindhastighet og relativ fuktighet
for avsetningshastigheten av SO, (Baedecker et al., 1990). En
ser at noen s&rlig avsetning fas ikke ved fuktigheter <50%, men
stiger s& meget raskt. Dette gjelder kalkstein. @kte vindhas-
tigheter vil feore til noe storre avsetningshastigheter ved

lavere relativ fuktighet.
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av avsetningshastighet

av SO, (cm/sek.).
Author Material Environment | Vel. (m/s) RH (%) Vy /R 1R g
Sickles & Michie Pb0, chamber 4,7 44-791 1,43 2,25 3,91
(1984) 0,66 44-791 0,42 0,47 3,91
TEA (triethanol- | chamber 4,7 44-791( 1,96 216 21,4
amine) 0,66 44-781 0,44 0,45 Z14
Spedding (1972) sea water 100m1 flask | low (475 ach*) 0,2-0,4 2.5
high (8280 ach) 1,44 2845
Adema et al. (1986) | water wind tunnel | 0,5-6 - 0,5-4,8 ~8
Edney et al. (1986) | zinc chamber 3,0 100 0,9 152 8¥13
Duncan & Spedding lead foil chamber low 45-100| 0,014-0,028
(1874)
Duncan & Spedding iron (new) chamber 0,008 100 0,04
(1873) 65 0,001
iron (rusty) 0,008 86 0,38
zinc 0,008 10 0,27
70-80| 0,01-0,015
Sydberger & (pre-exposed) chamber 0,04 98 0,14
Vanneberg (1972) iron 85 0,01
zinc 90-95| 0,11
80 0,08
60 0,03
copper 390-95| 0,07
85 0,01
aluminium 80-951( 0,07
85 0,07
Spedding (1969) Timestone chamber o/ 11-131 0,09-0,16
79-81 | 0,83-1,26
Judeikis & Stewart | cement cyl. flow 0,01 28-501| - 2-2,5
(1976) stucco reactor ~ 0,86-1,8
soil - 0,55-0,66
asphalt - 0,04
Gilardi (1966) (wet) mortar chamber low (39 ach*) [|~100 0,21
brick 0,21
sandstone 0,20
limestone 0,21
marble 0, 13
granite 0,02
{dry) mortar chamber lTow (39 ach*) 50-60( 0,14
brick 0,02
sandstone 0,15
limestone 0,14
marble 0,03
granite 0,01
Braun & Wilson limestones London 7 ~80-82 | 0,26-0,33
(1970) NaCO3 chamber Tow 85 0,35 0,35)~0
CaSOy 0,007 0,35] 0,0071
limestone 0,15-0,20 0,351 0,26-0,47
limestone x6 1,9 6x0,35( ?
Walsh et al. paint (gloss) chamber low (2 ach*) 40-501 0,03
(1977) paint (latex) 0ki3
Spedding (1972) wood sealed room| Tow 55-651 0,02-0,05
Leaderer et al. latex paint chamber 20 ach* 7'5 0,6
(1987) (33% CaC0g)
carpeting 152
* ach = air volume changes per hour
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Figur 3: SO, -avsetning (Vd) som funksjon av relativ fuktighet
og 3 forskjellige vindhastigheter. SO, -konsentrasjoner
i 1luften var 133 ug/md®, og temperaturen var 26°C.
Kurvene gjelder kalkstein (limestone) og marmor
(marble) (Baedecker et al., 1990).

5.2 VATAVSETNING

Ved vatavsetning tilferes forurensningen via nedberen. Den kan
vare langtransportert eller lokalt fanget av regndrdpene pd vei
mot bakken.

Nedberens effektivitet ndr det gjelder utvasking avhenger av
mange faktorer, hvorav de viktigste er nedbgrens temperatur og
intensitet, innhold av stoffer og vanndrdpenes steorrelse. Et
relativt rent regnvann vil kunne rense og fjerne forurensninger
fra overflater. P& den andre side vil nedberens fuktiggjering
av overflater lette oppfangingen av gasser og partikler (terr-
avsetning).

Leire i f.eks. sandsteiner vil gjore at steinen trekker mer
vann og sdledes vil avsetningshastigheten gke (ECE, 1986).

Reaktivitetsrekkefelge ved vitavsetning for kalkstein er ved
klimaskapstester funnet & vare NO;->S0,2-+NO,” +Cl->S0,2->H,0
(Haneef et al., 1990).
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Ndr det gjelder betydningen av nedborens pH, viser feltforsgk
at pH over 3,5 neppe bidrar vesentlig til nedbrytning av stein-
materialer (ECE, 1986).

Bade terr- og vatavsetning er viktige prosesser i forbindelse
med nedbrytning av stein. Hvilken prosess som dominerer av-
henger av forurensningssituasjonen pd stedet. En venter at
torravsetningen vil dominere n@&r utslippskilder, mens begge

prosesser kan vare viktige andre steder (Mangio, 1986).
Det er ikke noen enkel eller direkte korrelasjon mellom ned-

brytningshastigheten av kalkstein og konsentrasjoner av luft-

forurensninger (Honeybourne, Price, 1980).

5.3 SVOVELFORBINDELSER

Svovel i atmosfzren er hovedsakelig bundet i H,S, SO,, H, S0, og
NH, HSO, , de to siste som aerosoler. De antropogene utslipp er
nd snart like store som naturens eget utslipp. P& grunn av den
ujevne fordelingen vil imidlertid den antropogene delen skape
de steorste problemer. Den nordre del av jordkloden produserer
sdledes 94% av alle antropogene svovelutslipp til atmosfaren
(Fassina, 1986).

Det er de store sulfatmengdene en finner i steinens nedbryt-
ningsprodukter som tilsier at svovelforbindelse spiller en stor
rolle i nedbrytningsprosessene, Jja sannsynligvis dominerer
effektbildet. Det dannes s#rlig sulfat (gips) som er mer vann-
lgselig enn karbonatet. Sekundere effekter kan oppstd p& grunn
av sulfatdannelsen, slik som saltsprengning, absorbsjon av
salter og fuktighet, ikke bare pd overflaten men dypere inn i

steinmassen (Amoroso, Fassina, 1983).

Ved lav fuktighet vil kalsitt reagere med SO, slik:

caco, + SO, = CaSO; + H,0 + CO,
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Ved hey fuktighet og tilstedevarelse av katalysatorer (f.eks.
sot, metalloksider og NO,) fés

caso; + 2H,0 + 1/20, = CaSO, - 2H,0 (gips)

I bymiljeene der terravsetning dominerer, synes sarlig NO, &

vere en meget virksom katalysator (Johansson et al., 1986).

SO, som gass kan oksideres i atmosfzren av diverse oksidanter
(peroksiradikaler, ozon, hydrokarboner og nitrogenoksider)
(Grennfelt, Schjoldager, 1984). Det dannede sulfat leses i
atmosfarens vanndrdper og kan danne svovelsyre som ndr den

deponeres pd karbonatholdig materiale er meget aggressiv.

Dersom karbonatet er magnesitt (MgCO;) far en epsomitt (MgsSoO,
7H, 0) istedenfor gips. Oksidasjon av SO, kan ogsd foregd pa

selve steinoverflaten.

P4 s=zrlig regnbeskyttede kalksteinsoverflater i byer kan gips-
sjiktet oppnd tykkelser pd flere mm. Disse overflater er ofte
merkfarget av sot og stev. Da gipsen krever sterre volum enn
kalsiumkarbonatet, kan slike sjikt flake av (contour scaling)
ved termiske svingninger, og pd grunn av trykk som bygger seg
opp av den stadige gipsdannelsen bak sjiktet (Feenstra, 1984;
Cooper, 1989; CDA & ERL, 1987; ECE, 1986).

Sulfatene trenger mer eller mindre inn 1 steinen og badde
fysiske og kjemiske prosesser fortsetter sd lenge betingelsene
er til stede og stoffene ikke fjernes. Det dreier seg om
hyppige rekrystallisasjoner med pafplgende volumendringer som
til slutt kan gi poresammenbrudd. Temperaturgradienter forer
til at vannet gdr til de kalde og saltene til de varmere

stedene og kan utfelles her (Feenstra, 1984).

En mengde undersgkelser av marmortyper er utfegrt. Cheng og
Castillo (1984) fant f.eks. for Vemont-marmor (USA) at



3.

strukturen mellom marmorkornene ble svekket pd grunn av til-
stedevarelsen av S0,2- ved at avstanden mellom kornene ble
storre. Sonen hvor gipsdannelse forekom, ble funnet & vare fra
2 til 5 mm fra overflaten, selv bak den tidligere nevnte smuss/
gips—-skorpe. I denne sonen fant en ogsd stev og jernpartikler,
og en var usikker pd om disse partikler virker katalyttisk
eller om de virker direkte pad grunn av det heye svovelinn-
holdet.

Bergarter som er uhomogene vil erodere ujevnt. Eksempelvis vil
fossile fragmenter gjerne va&re mer resistente enn matriks.
Sdledes vil f.eks. oolittene i Portland-stein ikke angripes av
S0, , mens kalsitten for ¢vrig i steinen reagerer (ECE, 1986;
Kucera, 1986; Lindgvist, Rosvall, 1986).

Det kan nevnes at Husar et al. (1985) ved undersokelser av
gravsteotter i omrddet New York City-Long Island sammenholdt med
beregnede SO, -konsentrasjoner over lange tidsrom, kom til et

tykkelsestap for marmor pd 10 pm pr. dr pr. ppm SO, .

Basert pd hovedsakelig laboratorietester i klimaskap har en
rekke forskere utviklet sdkalt dose-respons-funksjoner.
Tabell 5 (CDA & ERL, 1987) viser slike funksjoner. Det er delte
meninger om verdien av slike modeller, da de er vanskelige & fa
tilpasset virkeligheten. Grim (1983) som har arbeidet med grav-
stotter i marmor, har sdledes antydet at resultater fra labora-

torier gjerne blir halvert relativt til eksponeringer ute.
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Tabell 5: Dose-respons-funksjoner for karbonatholdig stein.

Sengupta and de Gast (1972) - Laboratory study
S04 formed (g) = 0.05 (porosity) + 0.07 (permeability) + 0.04 (water
absorption) + 0.07 (calcite/dolomite) + 0.32

Haynie et al. (1976) - Chamber study, white Cherokee marble
Erosion (Um/yr.-1) = 3.32 + 0.78H + 2.85 10-3 802 + 3.33 x 1073 03
H = Relative humidity, S0, in UQ/m3, 03 in Ug/m3

Luckat (1981) - Outdoor exposure study
Baumberger calciferous sandstone
U= 0.540 (r2 = 0.92) L = 0.03 D + 0.5 (r2 = 0.36)
Krensheimer shell limestone
U =0.220 (r2 = 0.72) L = 0.018 D + 0.6 (r2 = 0.8)

where, U = S0, uptake by rain-sheltered omnilaterally exposed
60x60x2.5 mm stone samples during one year’s exposure in mg
S0,/m2-d

D = dry deposition of SOz/mz'd
L weight loss of the nonsheltered, omnilaterally exposed stone
sample after one year’s exposure %.

Haynie (1982/83) - Environmental exposure of white Georgia marble
Deterioration (Mm) = 31.56.t, 0.84 r2 = 0.9874
t, = time of wetness, the probable amount of time that 90% relative

w
humidity was equalled or exceeded.

Reddy (1985) - Personal communication, April 1985
Damage functions for marble and limestone based on run-off chemistry
data at three sites.
M(g/m2) = 13.89 + 0.24 H* + 0.300 SO,
HY = Ueq/mz'day X 105 (annual sum)
S0, annual average in |Jg/m3
M = weight loss in g/m2

Source: Benarie (1985)

Empiriske data som fds som vekttap omregnes gjerne til tykkel-

sesreduksjon ifglge formel:

Vekttap (g/m?- &r)
Egenvekt

Tykkelsesreduksjon (pm) =

Egenvekten for marmor kan settes til 2,7 og for kalkstein og
sandstein til 2. S@rlig sistnevnte bergarttype kan imidlertid
ha noksd varierende egenvekt. Denne omregning kan vare uheldig
og gi misvisende informasjon fordi tykkelsesreduksjoner ofte

ikke er uniforme. Dette skyldes steinens variasjoner bade nar
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det gjelder poresitet, tetthet og innhold av accessory fra
omrdde til omrdde pd overflaten (Livingston, Baer, 1984).

Basert pd klimaskapstester har Haynie et al. (1976) utviklet en
dose~respons-funksjon for en type marmor. Den vises her som et

eksempel pd slike modeller:

Eresjon (jig pr. &) = 3,32 + 0,78 (RH &) + 2,95 107 8O, +
¥ B3 oY T

SO, og O3 er angitt i pg/m® luft. Som det fremgdr av formelen
er dette under terre forhold.

Figur 4 viser eksempler pd dose-respons-kurver for sandstein og
marmor (EDA & ERL, 1987).

(um/yr)
90

80 4

stone 701
decay 404

50 1 Ze

30 4 3.
20 A
10 4

1 L 1 i 4 ¢ 1 1 4 ISOZ (Ug/ms)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

iz Baumberg Sandstone - unsheltered (Luckat 1981)
2 Krensheim Sandstone - unsheltered (Luckat 1981)

3. Marble - unsheltered (Reddy 1985)
Figur 4: Dose-respons-funksjoner fremstilt grafisk for sand-

stein og marmor. Alle steintyper var uskjermet (EDA &
ERL, 1987).
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Figur 5 viser eksperters mening om variasjoner og sterrelses-
orden pad erosjonen av kalkholdig sandstein, marmor og kalkstein
(EDA & ERL, 1987). En tenker seg her normale klimaforhold i
Sentral-Europa med RH p& 70-80% og omkring 150 regndager i
aret. Den store variasjonsbredden innen hver steintype kommer
tydelig frem. En ser ogsd at marmor kommer best ut, og at sand-
stein kan vare et usikkert materiale i S0, -forurenset atmo-

sfzre.

Det har ikke vart mulig 8 sette opp et generelt mdlbart kri-
terie for nar byggverk har mistet sin kulturelle verdi. I
figur 5 har en likevel gjort et forsek pd det, og det kan selv-
sagt ikke oppfattes som annet enn veiledende. En har her bygget
pd Benarie’s hypotese at et monument er definitivt tapt ndr en

har hatt et midlere tykkelsestap pd 1 cm.

Det er & merke seg at ved avrenningsprevetaking pd stein i SO, -
holdig atmosfzre kan mye SO, opptas i det overrislende vannet
dersom en ikke har skjermet for lufttilferselen. Det gir noe
mer bdde SO,%2- og Ca’* enn en ellers ville ha fatt. En tror
dette skyldes at SO, lg¢ser seg lettere i alkaliske enn ngytrale

og sure lgsninger (Martin, Barber, 1987).

Sulfitter vil lett oksideres til sulfater i lesning, spesielt i
nerver av NH,* eller spormetaller (Davies, 1974; Martin,
Barber, 1978; Skiotis et al., 1981), karbon, sot (del Monte et
al., 1981; Novakov, 1984) eller ozon (Marin, Barber, 1985).
Padvisninger av lest sulfat kan sdledes vare vanskelig &
bestemme opprinnelsen til. Det kan dreie seg om et primzrt SO, -
angrep direkte pd steinen, men det kan ogsd vare av sekundar
opprinnelse, f.eks. av reaksjon mellom SO, og allerede dannede

bikarbonater eller rekrystallisert karbonat.
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Dose Response Curves (of Equal Probability) for Stonework Exposed to SO,
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Figur 5: Variasjonsbredde
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og sterrelsesorden pd erosjonen av

karbonatholdig stein. En har ogs8 tatt med den tid en
antar steinen som monumentmateriale har kulturell
verdi sett i forhold til SO, -belastning (EDA & ERL,

1987) .
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5.4 KARBONDIOKSID

CO, har betydelig mindre effekt pa steinmaterialer enn de

forannevnte gasser.

Mettet med CO, vil vann ha pH = 5,6, hvilket tilsvarer en kon-
sentrasjon av 0,013 m mol/l. Denne svake syren vil angripe kal-
sittholdige bergarter og danne hydrogenkarbonat HCO;~, som er
vel 100 ganger mer lgselig i vann enn CO;2-. Likevel er denne
lpselighet 1liten i forhold til f.eks. gips (CaSO,-2aq) (Anda,
1989).

Over lang tid wvil karbonsyren (CO, lgst i vann) kunne gjore
skade pd s®zrlig enkelte kalkholdige sandsteinstyper (Amoroso,
Fassina, 1983).

Det kan her nevnes at CO,-innholdet i Jjordsmonn vanligvis
ligger mellom 0,2-0,5% pd grunn av biologisk aktivitet. Dette
kan gke konsentrasjonen av CO, i vann til 0,2 m mol/1 (Keller,
1978) og vil ha betydning for nedbrytingen av karbonatholdig

stein i naturen.

Vannpregver fra St. Paul’s Cathedral i London (Butlin et al.,
1985) viser at totalt Ca-innhold etter overrisling av stein er
mye hgyere enn den tilsvarende skning i sulfat og nitrationer.
En mener dette kan skyldes reaksjonen

caco, + CO, + H,0 — Ca(HCO;),

Ca(HCO;), er atskillig mer le¢selig enn CaCO; i pH-omrddet 4-7.

5.5 NITROGENOKSIDER

En har for det meste bare funnet smd mengder nitrater i karbo-
natholdige bergarter. Dette kan nok i en viss grad skyldes
nitratenes store vannlgselighet, men likevel regner en ikke med

at nitrogenoksider gir opphav til syreangrep av samme format
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som SO, . Derimot synes nitrogenoksidene, som tidligere nevnt, &
spille en stor rolle som katalysator ved heye 1luftfuktigheter.
Ifelge Johansson et al. (1986) okes oksidasjonshastigheten av
SO, til SO; med en faktor 10. Nedenfor (figur 6) er vist eksem-
pel pd dette fra en byunderseokelse i Sverige.

1.6ppm SO2 O

3.1ppm NO2 4 16ppm 502 @

3.1ppm NO2 (]
Limestone

e

¢ 0.5 1

o

E

3 ¢

©

@ 0.25-
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3
e — . i
500 1000

Exposure time (hours)

Figur 6: Vektekning som funksjon av tid for polert kalkstein
ved 90% RH, og eksponert for gassene S0,, NO, og
SO, +NO, , temperatur 22°C (Johansson et al., 1986).

Oksidasjon av nitrogenoksider gir salpetersyre som er sterkt
etsende p& karbonatholdig materiale. N& ser det imidlertid ut
som om det ikke dannes mye salpetersyre (ECE, 1986).

Nitrogenoksider er uheldig for materialer ogsd pd grunn av at
de medvirker i dannelsen av den sterke fotokjemiske oksidanten
ozon 1 nerver av hydrokarboner og sollys. Disse fotokjemiske
oksidantene deltar videre i til dels komplekse reaksjoner hvor

det bl.a. dannes svovelsyre og salpetersyre.
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5.6 HYDROGENKLORTD

Hydrogenklorid har i naturen sine viktigste kilder i vulkanisme

og gjennom reaksjonen mellom havsalt og svovelsyre:

Antropogene kilder har en ferst og fremst i industri og diverse

forbrenningsanleqq.

HC1 angriper kalsitt og danner mineralet antarkticitt (cacl,-
6aq) ved lav fuktighet.

Kloridene anses & vare svart skadelige for byggematerialer pé
grunn av stor lgselighet og hygroskopisitet. De trenger inn i
materialer og 1lgser opp krystallstrukturen (Stambolov, 1976).
Omvandling av salter til ulike hydrattilstander gir volumfor-
andringer i omgivende mikromiljg med pafglgende trykkbelast-

ninger som kan feore til at porestrukturen bryter sammen.

5.7 AEROSOLER OG ST@V

Den sterste aerosolkilden er havet. Den antropogene tilfersel
av aerosoler til atmosfaren utgjer ca. 20% av den totale

mengden (Wayne, 1985).

Aerosoler spiller en stor rolle i nedbrytningsprosessene. En
kan her nevne det svarte belegget som lett dannes p& karbonat-
holdig steinmateriale i forurensede omrdder, og som indikerer
at en alvorlig nedbrytningsprosess kan vare i gang. Stev vil
foruten & gi nedsmussing ogsd vare aktivt i katalytiske og

oksiderende prosesser pd steinoverflater.

Felgende aerosoler anser en vil direkte pavirke og e¢delegge

bygningsmaterialer (Mangio, 1986):

H, SO, , NH,HSO,, (NH,);H(SO,),, (NH,),SO,, MgSO,, Na, SO,
(thenarditt) og NacCl.
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Katalytisk virkning har sot og metalloksider av bl.a. Al, Cr,

Fe, Pb og V og videre spor av metallene Fe, Cu og Mn.

5.8 SALTER

I tabell 6 vises en oversikt over salter som en finner dels p&
og dels i bygningsmaterialer (Arnold, 1983, Caner-Saltik, 1991,
Trdger, 1979 og Handbook of Chemistry and Physics, CRC,
1988-1989).

Salter i pore¢se bygningsmaterialer forekommer som vannlgsninger
eller krystallisert i porer og pad overflaten. De har sterk re-
lasjon til vannbevegelse (migrasjon) i materialene. Ved for-
dampning far en Konsentrerte l¢sninger med mulighet for ut-

fellning og krystallisasjon.

Salter kan skade bygningsmaterialer, dels pga. trykkdannelse
ved omKkrystallisasjonsprosesser, dels pga. kjemiske angrep pa
materialet og dels pga. fuktabsorbasjon som igjen kan fore

ugnsket biologisk aktivitet.

En kan heller ikke se bort fra den estetiske siden. Utfelte
salter pd bygningsflater gir ofte et skjemmende inntrykk av

f.eks. en bygningsfasade.

Mange av de prosesser som foregdr mellom saltene i bygnings-
materialet har sannsynligvis lite med forurensningsproblematik-
ken & gjere. Men forurensningsbidragene kompliserer forholdet,
og en kan ikke tolke deres innflytelse pa saltprosessene uten

kjennskap til de naturlige prosesser.

En rekke forskere har arbeidet med saltvirkninger pa materi-
aler. Her skal nevnes: Pihringer, 1983, Arnold, 1984, Zehnder,
1984, Caner-Saltik, 1991.
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5.9 FELTPR@VING

En rekke metoder har blitt anvendt for & studere nedbrytingen
av karbonatholdig stein (Baedecker et al., 1990). Her skal

nevnes:

a) Vurdering av endringer i kalksteinsterreng som funksjon av
vannets hardhet og avrenningsvolum.

b) Vekttapsmdlinger av steinprever.

c) Tykkelsesmdlinger av gravstetter.

d) Tykkelsestap av gravstetter relativt til silikatinneslut-
ninger.

e) Direkte mdlinger av tykkelsestap ved hjelp av mikro-ero-
sjon-meter.

f) Kjemisk analyse av avrenningsvann fra bygningsflater, even-

tuelt materialprogver.

Det er snakk om store forskjeller i resultater alt etter hvilke

metoder en bruker (Liefert, 1989).

Eksempelvis vil vekttapsmdlinger (gravimetri) gjerne gi dobbelt
sd heye tykkelsesreduksjoner for marmor og tre ganger s& heye
for kalkstein enn ved bruk av kjemisk mengdebestemmelse av Ca i

avrenn ingsvann .

Ndr det gjelder pkt. f) er det viktig & vurdere avrennings-
vannets mengde pr. tidsenhet. Er den for stor, f4r man en for-
tynningseffekt som forvansker tolkningen av resultatene. Men er
vanndrépenes kontakt med overflaten god, synes det som drdpenes
oppholdstid pad flaten bare har liten effekt pd kalsiumkonsen-
trasjonen (figur 7). En far da f.eks. bare en liten hevning av
konsentrasjonen om en starter fuktingen av en testplate av
marmor eller kalkstein noe heyere opp enn om en startet noe
lavere pa3 platen (Baedecker et al., 1990).

Figur 7 viser at overflateporgsiteten har liten betydning for
Ca-konsentrasjonen i avrenningsvannet. Etter et meget 1lite

antall cm tilbakelagt distanse har Kkonsentrasjonen nadd et
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tilnzrmet konstant nivd. P4 grunn av poresitetsforskjell kan
denne distansen variere noe. Dette indikerer for evrig karbo-
natsteinens heye bufferkapasitet.

Surface Areg Factor @

A—aA ¢p=025A
-7 0—0 ¢ =0.50A
o—o 9o =100A

Log Calcium Conc. (mol/1)
|
o
>

salia : ; :
0 5 10 &

Distance down slab (y, cm)

Figur 7: Midlere Ca-konsentrasjoner i avrenningsvann som har
tilbakelagt ulike distanser nedover proevestykker av
karbonatstein. Kurvene angir steiner med ulik over-
flateporgsitet (et lavt tall vil si hey poresitet
osv.) (Baedecker et al., 1990).

Ved & bestemme mengden Ca, H*, SO,?2- og NO;- i avrenningsvann
kan en beregne bidragene til Ca-l¢sningen fra terravsetningen
(S0,2- og NO;- ), hydrogenionavsetningen (H* eller pH) og "rent"
vann (som differanse, og som vil representere CO;2- og HCO;")
(Baedecker et al., 1990).

Ved avrenningsforsgk har en funnet at Ca-mengden blir hgyere
dess storre hellingsvinkelen pd preven er. Men ¢kes hellingen
>30° oppnds bare liten effekt. 0Ogsd ved heyere temperatur oker
Ca~konsentrasjonen i avrenningsvannet.
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Undersekelse av Shelburne-marmor fra Vermont (USA) p& test-
stasjonen nzr Raleigh ga et tykkelsestap pd ~15 ym pr. A&r med
4rsnedbgr pa& 1 000 mm i 80 regnvarstilfeller med pH rundt 4
(Reddy, Youngdahl, 1987). Beregningene er basert bdde pd vekt-
tapsmdlinger, avrenningsprever hvor en har bestemt pH og derav
hydrogenionebelastningen og en tredje metode hvor en mdlte
overflatenes ruhet ved hjelp av laserholografi. Metodene ga
tilnermet samme resultat. En erfarte imidlertid faren ved

pulvertap fra vekttapsprevene.

Martin, Barber (1987) kom til at "fersk" kalkstein hadde storre
Ca-tap enn en gammel. En fikk gjerne en fallende pH, fra svakt
alkalisk til svakt surt ved "normalt" sur nedber (pH 4-4,5). En
oppndr en ionisk balanse etter hvert. Summen av Ca og Mg som
utleses fra kalkstein p3d grunn av regn vil balansere med summen
av leste bikarbonationer fra atmosfarisk CO, pluss sulfationer
fra atmosfarisk SO, pluss opprinnelig anioninnhold i nedbgren.
En fant sdledes at i landlige omgivelser med SO, -belastning pa
30 yg/m3 var bidraget til kalksteinstapet folgende: bikarbonat
55%, anioner fra regn 24% og sulfat 21%. For St. Paul’s-kate-

dralen 1 London var de estimerte tall henholdsvis 47%, 16% og

37%. Tallene var i overensstemmelse med vekttapsmdlingene.

Dersom midlere konsentrasjon av SO, er X (pyg/m3) og avsetnings-
hastigheten er angitt som A (mm S-!), fdes deposisjonen angitt
i pg/m?-4d ved uttrykket:

D=A- X 86,4

For en aktiv steinflate synes 17 mm s-! & vare et rimelig tall
for deposisjonshastighet av SO, (Martin, Barber, 1987). En md
imidlertid vere oppmerksom pd at det er en rekke forhold som
pavirker denne hastighet, szrlig er fuktighet og vindforhold
viktig i denne sammenheng. Det kan her nevnes at Lipfert (1989)
i sine beregninger har brukt deposisjonshastighet for SO, pé
3 mm s!. Han mener for evrig at under relativt "rene" atmo-
sfereforhold vil vann vare den mest destruktive faktor ndr det

gjelder nedbrytning av kalkholdig stein. Steintap pr. m nedber
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synes folgelig & vare rimelig

1

overensstemmelse

heten ved pH 5,6, dvs. vann i likevekt med CO,.

med

lgselig-

Tabell 7: Nedberbasert gjennomsnittlig tykkelsestap av karbo-
natholdig stein (ym pr. m nedber) (Lipfert, 1989).
Authors Material Data source Orientation Location Average | Loss m “lrain
S0 ,
Reddy et al., Vt. Marble Runoff 30%horiz. | East. U.S. 8-22 7.5 (diss.
1885b Ind. limestone Runoff 30%horiz. | East. U.S. 8-22 6.4 only)
Baer and Berman, | Vt. marble tombstones | Recession vert. New York, ~300 14
1983 (caliper meas.) tong Island Tow 8.5
Feddema and Pa. marble tombstones | Recession vert. Philadelphia ~200 34
Meierding, 1987 (caliper meas.) & vic. Tow 5
Sharp et al., Portland 1imestone Recession horiz. London ~140 134
1982
Butlin et al., Portland limestone Runoff horiz. London ~140 80
1985
Jaynes and Monk’s Park 1imestone | Weight loss vert. SE England 13-130 30
Cooke, 1987 Portland 1limestone Weight loss vert. SE England 13-130 50
Luckat, 1981 Baumsberg sandstone Weight loss vert. Germany 7-120 24
Krensheim 1imestone Weight loss vert. Germany 7-120 W,
Honeyborne and Portland limestone Weight loss (prism) London ~140 50
Price, 1877 Weight loss (prism) rural U.K. ~ 30 17
Haynie, 1982/3 Ga. marble Weight Toss 30%horiz. | St. Louis 18-50 4-22
Smith and in situ limestone Recession horiz. "temperate n/a 140
Atkinson, 1976 zone"
Winkler, 1973 Vt. marble Recession horiz.(7) South Bend, IN| n/a 34
1imestone Recession n/a New York n/a 29
Kupper and Limestone Calipers vert. Liege, Belgium| n/a T 55417
Pissart, 1974
Roekens and van | "Sandy limestone" Runoff vert. Mechelen, n/a 26.5
Grieken, 1989 (60% CaC03) Belgium (diss.=11.3)
Weber, 1985 Porous limestone Weight loss vert. Vienna 70 26.5
Compact 1limestone Weight Tloss vert. Vienna 70 201
Marble Weight loss vert. Vienna 70 18.0
Quartz Weight loss vert. Vienna 70 4.0
Meierding, 1981 | Marble tombstones Caliper vert. U.S. transect | low top=18; mid=9
S0, in Ug m=3; n/a = data not available.
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Keuken et al. (1989) har foretatt terravsetningsmdlinger pa et
kirketdrn i Schagen (Nederland). En fant terravsetning ved A&
mdle differanse mellom totalavsetning (fra oppfanget vann over-
rislet steinprever) og vdtavsetning oppfanget pa tilsvarende
mdte som steinprevene, men pd plastprever (i tabellene nedenfor
angitt med Ref.). For 4 gi et bilde av de sterrelsesordener det
er snakk om gjengis resultater fra denne undersgkelsen i tabel-
lene 8-11. I tabellene stdr C for siloxane-belagt stein.
Siloxane (Silox-Seal) er et vannavstetende impregneringsmiddel.
NC betegner ikke-siloxane-belagt. Med Ground-Bulk menes summen

av vdt- og terravsetning ved bakken.

Tabell 8: Totalavsetning (vt + terr) pd steinpreveplater opp-
satt i kirketdrn i Schagen (Keuken et al., 1989).
Tallene er oppgitt i m Mol - m 2.

Sample NHgt | N05™ [ S0427{ s042 [ 1™ |c1™ | weight® | Na* | k* | MgZ* |ca?* | ca?* | Ion.

Cor. d Cor. 9| (kg/m?) Cor. 9| Ba). €
West NC 87 | 376 | 701 | 485 | 4474 | 503 | 190 | 3609 | 93 | 354 | 1234 | 1156 |1.11
East NC 316 | 502 | 1035 | 755 | 5126 | -6 | 246 |4665 [ 143 | 516 | 1136 | 1034 | 1.09
West C 54 | 95 | 184 | 123 |1196 | 82 | 255 {1012 | 28 | 116 | 268 | 246 | 1.12
East C 125 | 157 | 280 | 203 [1465 | 58 | 222 |1280 | 43 | 149 | 314 | 287 |1.08
West Ref. 24 | 22| 45| 27 | 339 | 14| a3 294 | 8| 34| 4| 35 |1.08
East Ref. 68 | 38 | 130 | 66 |1250 | 81 | 285 {1064 [ 29 | 120 | 79 | 55 |1.01
West-Bulk 30| 14| 27| 15| 24| -6 338 200 [ 7| 24| n 7 [ 1
East-Bulk 8| 12| 28| 17| 19| -11 | 190 175 | g | 2g | 1 7 11.14
Ground-Bulk | 23 | 18 | 21| 13| 138 3| 464 | 8] 15| 1w 7 |1.08
Vet-Only 7| | @] 13| 8 | 463 128 3| 15 6 ¢ [ La

Tabell 9: Terravsetning 1 m Mol m2, beregnet ved hjelp av
tallene fra tabell 8.

Sample Wizt Y meyT | Soqc | w0420 €1 &1~
Cor.d Cor.d
West NC 65 353 680 472 | 4324 495
East NC 294 480 | 1014 742 | 4977 -14
West C 3 72 163 110 | 1046 74
East C 103 135 259 190 | 1318 50
West Ref. 2 -0 24 14 188 5
East Ref. 45 16 109 58 [ 1192 72
West-Bulk 8 -9 6 2 64 -14
East-Bulk 16 -11 7 4 30 -19
Ground-Bulk 1 -4 0 0 =11 =5

For abbreviations, see text.

Total weight of run-off samples.

Ion balance equals the ratio of the sum of cations and anions.
Sea-salt corrected values.

a o oo
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Tabell 10: Beregnede torravsetninger av relevante ioner basert
pad konsentrasjoner i Petten (Nederland) og nedre og
gvre avsetningshastigheter (Keuken et al., 1989).

NHj NH4+ HNO3 | NO3™ | SO, 5042' HC1 &1 =
Air concentrations? SN 3,2 0.4 Sl 15 4.6 1 346
Dep. Vel. (cm.s'l)b ) ) 0 42 2 0.2 2 0.2 2 0) e 2
Dry Dep. (mMo].m’z)c 513 7 2 2 88 2 10 4
Dep. Vel. (cm.s’l)d 15 2 20 2 20 2 20 2
Dry Dep. (mMo].m'z)e 5:3:1 67 24 212 882 18 103 38
8 period average of daily measurements (24 h sampling time).
b Dry deposition velocities based on lower limits.
€ Calculated dry deposition based on lower limits (time of exposure 31 weeks).
d Dry deposition velocities based on higher limits.
€ Calculated dry deposition based on higher 1imits (time of exposure 31 weeks).
Tabell 11: NH,*-, NO; -, 8S0,2 - og Cl -mengder i vannuttrekk
fra steinpre¢ver som funksjon av dybde (Keuken et al.
1989).
Type Depth NHgy™ NO3~ §05%- g1
Yool . §. Mg T3 [ (raH=Ty [ Gmg:1"13 [ Gmwep77ij
West NC?@ 0 0.2 1.2 4.4 Lyad?
10 Okat2 0.7 24018 A2
20 05 0.5 219 1§ =0
East NC?@ 0 @59 0.8 )48 0.8
10 0 2.0 0.4 e 0.7
20 Okse1 0.4 2.4 Q57
West @ 0 o]fewi 1 0.8 2.4 (Y
10 Ohsit 0.5 2510 0.8
20 (08 0.6 ) 0147
Basit) ¢ 0 O, 1 0.6 251 1158
10 OB 0.4 L. @. s
20 0.1 0.5 1l 5.8 0.6

4 Average of three stone samples; non-coated and coated carbonate
stones exposed at the West and East side of the tower.

Keuken et al. (1989) fant at terravsetningen utgjorde mer enn
80% av den totale antropogene avsetning. Sammenlignet med
midlere sure avsetning pd det lavere vegetasjonsdekke er til-
svarende avsetning pd monumenter 10 ganger hegyere, og dette
forhold skyldes mest den store tgrravsetningen. Nedbgrens
hovedeffekt er rensing av overflaten, og 1legger dermed for-

holdene til rette for gket terravsetning.
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Det er bekreftet ved hjelp av !5N-tracer studier at ammonium
nitrifiseres til salpetersyre av nitro-organismer, og som sa-

ledes gker erosjonen av monumenter (Keuken et al., 1989).

Del Monte et al. (1981) har undersgkt marmor fra en rekke byer
i Italia. En sd her en klar sammenheng mellom tykkelsen av det
pd utsiden dannede metamorfe lag og mengden karbonholdige par-
tikler (fra oljefyring) som 13 inne i dette 1lag. Carrara- og
Greek-marmor manglet imidlertid dette metamorfe lag selv om de
hadde mgrke oljesotlag. Dette var dog unntak. En del konklu-

sjoner fra denne undersgkelsen for evrig var:

° Kalsitt og gips syntes & vazre "tilfeldig" fordelt i det
metamorfe laget. Mikroskopi-studier viser at C-partiklene

sitter i gipskrystallene.

. Kalsitt som befant seg pd innsiden av det omdannede (meta-
morfe) lag er rekrystallisert kalsitt. Selv om dette ogsé
er et resultat av metamorfose er denne kalsitt ikke asso-

siert med C-partikler.

° Gipskrystaller synes & vokse rundt C-partikler.

. C-partiklene kan virke som katalysator til gipsdannelsen,
da en ikke alltid finner tilstrekkelig andre sporstoffer

(metaller) som kan forklare katalysen.

L Noen marmortyper har ytre lag pd opptil 2 mm med rekrystal-
lisert kalsitt og praktisk talt fritt for gips. Det ser ut
som tilstedevarelsen av C-partikler gir en mer effektiv

gipsdannelse pd fuktige overflater.

° De C-partikler en ser i det metamorfe laget inneholder
fremdeles svovel. Det kan derfor vare vanskelig & avgjere
om det metamorfe laget primert er avhengig av C-partiklenes
katalytiske egenskaper eller deres hpye svovelinnhold eller
kanskje begge deler. Lingvist et al. (1986) fant skadelige
dannelser av thenarditt (Na,S0,). Det dannet pulver
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(efflorescent) pd sandstein. En mener at det er marint
natrium som er fort opp i atmosfaren og brakt ned igjen med
nedber.

Undersgkelser av mineralkornfjerning ved erosjon ble foretatt
med marmor- og kalksteinspreover pd eksponeringsstasjoner near
New York (Baedecker et al., 1990). En fant at:

= Mineralkorntapet var positivt korrelert med regnmengde, men
ikke med pH.

= Meget hey korrelasjon var det mellom mineralkorntapet og
totalt sulfat i avrenningsvannet. En antok at dette skyldes

tgrravsetning av SO, mellom regnvarene.
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ACCESSORY

AKSELERATOR

ANTARKTICITT

AVBINDING

BERAPNING

BOM

BORNHOLMSK SEMENT

BRENNING
(av kalk)

Sl

Her brukt som betegnelse for tilstedevarelse
av mineraler i s3d liten mengde at den ikke
er avgjerende for klassifiseringen av en

bergart.

Stoff som forkorter herdetiden til mgrtel.
Her finnes ikke s3 mange typer. Vanlig er
CaCl, som dog ikke md brukes til puss p.g.a.

vanntiltrekningen.
Mineral. Naturlig forekommende CacCl, - 6H,O.

Den kjemiske reaksjonen mellom bindemiddel

og vann.

En sluttbehandlingsmetode for pusspdfering.
Skjer ved at ett mertellag paferes, men i to
eller flere hurtig pd hverandre felgende
arbeidsrunder. Sjikttykkelse: 1,5-5 mm. En
kan pa& denne mdten f& underlaget til & tre

frem (restaureringsarbeid).

Partier pa en overflate hvor pussen ikke har

feste til underlaget.

Sement fremstilt ved brenning av bornholmsk
kalkstein tilsatt alunskifer. Et gulbrunt
pulver ble det av dette, og oppblandet med
finmalt jernstein fikk en den rede born-

holmske sement.

Kalk fremstilles ved & varme opp kalkstein
(brenning). Er kalksteinen for mye foru-
renset, eller er temperaturen ved fremstil-
lingen for hey, kan en fd sdkalt overbrent
eller endog dedbrent kalk. En far da pro-
blemer med leskingen. Kalken kan ogsd& under-

brennes.
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BRENT KALK

cA (L) LIPER

DEIGKALK

DELIKVESCENS

DOLOMITTISK KALK

D@DBRENNING
(av kalk)

EDELPUSS

EDELSLEMMING

EFFLORESCENS

EPSOMITT

Ulesket kalk, dvs. CaoO.

Klave- eller passerliknende apparat for

mdling av gjenstanders fysiske sterrelser.

F.eks. mdling av en tgmmerstokks volum.

Deigkalk er vatlesket kalk, eller bletlagt,
torrlesket kalk som inneholder opp til 58
vektsprosent vann.

Beskriver den egenskap et stoff (salt) har
til & oppta s& mye vann at stoffet selv gar
i l¢sning om omgivende luft er tilstrekkelig

fuktiqg.

Kalk som inneholder mer enn 5% MgO.

Se brenning.

En sluttbehandlingsmetode for puss. Sement-
rik gjennomfarget puss hvor knuste mineraler
benyttes. Sjikttykkelse: 6-8 mm.

Som edelpuss, men med vesentlig mindre til-
slagssterrelser. Padras vanligvis med kost i
to strek.

Beskriver her noe forenklet den egenskap
salter med krystallvann har til & g& over i
ndr krystallvann avdampes.
tilstrek-
kelig terr, hvilket igjen avhenger av salt-

pulverkonsistens

Dette skjer ndr omgivende luft er

typen.

Mineral. Naturlig forekommende MgSO, - 7H, O.



EROSJON

FAJANSE

FINPUSS

FORBEHANDLING
(PUSS)

FRESCO-TEKNIKK

GROVPUSS

GROVSTOKK

GRUNNING (PUSS)

GULLEX

HOVEDPUSS

HYDRATKALK
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Begrepet omfatter nedbrytningsprosessene i
videste forstand (mekanisk (eng. corrasion),
fysisk og kjemisk). Det engelske ordet
"weathering" dekker ogsd stort sett disse
prosesser, selv om uttrykket kanskje mest

brukes om nedbrytningen av fjell til jord.

Tinn-glaserte leirvarer.

Sluttpuss pd grovstokket flate. Maks. korn-
steorrelse: ~ 1 mm.
Sjikttykkelse: 1-2 mm.

Behandling forut for selve pusspdferelsen.
Den skal bidra til fukttetting og regulere
suget i underlaget. Sikre vedheft, underlag/
puss.

Eksempler pd forbehandling er grunning,

priming og seising.

Maling med vannfarge pa& vat murvegg.

(= HOVEDPUSS = GROVSTOKK)

Gir underlaget beskyttelse (klimatisk og
mekanisk). Oppretter underlaget. Gir over-
flatestruktur.

Sjikttykkelse: 5-25 mm.

Se grovpuss.

Se forbehandling.

Se mursement.

Se grovpuss.

Se kalk.
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HYDRAULISK KALK

KAKKEL

KALK

KALKBRUK

KC 21

En mellomting mellom kalk og sement. Frem-
stilling som Portland-sement, men oppvarming
(~ 900°C) gdr ikke helt til sintring. Den
brente stein behever ikke males.

Foruten kalsium- og magnesiumoksider inne-
holder den mer kiselsyre og gle¢dede hydroks-
ider enn 12% av terrveksten. Herding skjer
bdde som geldannelse (rask) og karbonatise-
ring (treg). Forskjellen mellom KC-blandin-
ger og hydraulisk kalk er ikke skarp.

Firkantet plate av brent leire.

Ikke helt entydig betegnelse. Ndr den ule-
skete kalken (CaO) tilsettes avpasset vann-
mengde, vil den falle sammen til et tort
pulver under varmeutvikling, og en far sam-
tidig dannet lesket kalk, Ca(OH), (= hydrat-
kalk) .

(= KALKM@RTEL)

Ulike typer:

Kalsittkalkbruk (= luftkalkbruk) som er van-
lig kalkmegrtel.

Dolomitt-kalkbruk hvor dolomitt er anvendt
istedenfor kalk.

Hydraulisk kalkbruk.

Skiferkalkbruk (hydralisk type, hvor en

bruker alunskifer-aske).

En kalk-sement blanding som lages av 2 vo-
lumdeler torrlesket kalk og 1 del sement
(tilsvarer 50 vektsprosent av hver).

Murbruk f&s f.eks. ved 1 del KC 21 og
4 volumdeler sand + vann til passende konsi-

stens.



KOSTRAPPING

KRITT

KULEKALK

KVADER

LEIRGODS

LESKING

MAGNESITT

MELKALK

MERGEL

MICRITE (eng.)
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En sluttbehandlingsmetode hvor pussen kastes
pd med skje, og kostes ut i varierende tyk-

kelser.

Betyr egentlig Jjord fra Kreta. Er en 1lo¢s,
hvit til grd uherdet jordaktig kalkstein be-
stdende av skall fra mikroorganismer i en

matriks av finkrystallinsk kalsitt.

Fdes dersom en under lesking av brent kalk
tilsetter mer vann enn det som gir pulver
(= vdtlesking). Kan oppbevares i jorden.
Vanlig kalkmgrtel bestdr av 1 del kulekalk
(kalkdeig) + 3-5 deler sand + vann.

Firkantet naturstein i murverk (se rustika).

Porgst materiale fremstilt av red- eller
gulbrent 1leire. Har ulike varianter som
fajanse, kakkel, teqgl, terrakotta (se

disse).

Tilsetning av vann til brent kalk slik at
Ca(OH), dannes. Ber skje ved 50-100°C. Det
gdr tyngre & leske MgO enn CaO.

Mineral med kjemisk formel MgCO; .

Betegnelse pd det terre pulver [= Ca(OH), ]

en far ved leskingen av CaoO.

Kalkholdig leirjord med fra 25-75% kalsitt
eller dolomitt.

En halvt gjennomskinnelig krystallinsk masse
av kjemisk utfelt kalsittslam. Krystallene

er 1-4 ym i diameter.
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MINERALITTPUSS

MODOKOLL

MOLERT SEMENT

MURBRUK

MURSEMENT

M@RTEL

PARKERS SEMENT

PLASTIFISERENDE
MIDDEL

Dette er edelpuss med farget tilslag, vesen-
tlig benyttet p& betongunderlag. Sjikttyk-
kelse: ~ 5 mm. PAafores med brett. Flaten
flises s3 mineralkornene frilegges. Salt-

syrevasking foretas etter noen dager.

Et plastifiserende middel (se denne).

Sement som lages av molér (= lyst diatomeer-
holdig havsediment) og anvendes til steping

i havvann.

(= MZRTEL)

Kalk + sand blandet med vann til Kkonsistens
egnet til wumiddelbar anvendelse (se ogsd
KE 209

Sement utviklet i USA i forbindelse med
motorveiutbygging. Det er ekstra finmalt
Portland-sement blandet med ca. 40% slemme-
kritt og luftporedannende stoffer. Gips kan
ogsi tilsettes.

TYPE GULLEX: 1/3 sement + 2/3 kalkstein malt

til dobbel kornstgrrelse av sementen.

Se murbruk.

Se Roman sement.

Stoff som nedsetter overflatespenningen til
en mortel. Er ogsd geldannende, og holder

sdledes tilbake vann og forsinker avdunst-

ingen. Eksempel er modokoll.



PORTLAND SEMENT

PRIMING

PUKK

RABBITZ PUSS

RALEIGH-EFFEKT
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Fremstiltes opprinnelig ved & blande 1 del
bldleire og 2-3 deler kritt 1 en vannopp-
slemming. Videre varmebehandling V[ ER
1500°C til sintring og deretter knusing.
Liknet sandstein p& oya Portland, derav
navnet. Engelsk patent, Joseph Aspdin 1824.
Det finnes idag flere typer sement som gar
under betegnelsen Portland sement. I prin-
sippet utgdr en fra minst 2 ramaterialer,
hvorav det ene bestdr av CaCO; og det andre
av kvartsholdig Jjern- og aluminiumsilikat.
Det forste er kalkstein, kritt eller 1lig-
nende, og det andre er sandholdig leire. Ved
nedknusing etter sintring tilsettes noe
gips. I sjeldnere tilfelle Kkan en finne
kalsium som inneholder alle de nedvendige
ingrediensene. I sdfall blir det bare ett
rastoff.

En forbehandlingsmetode for pusspdfering.
Utfores hvor organisk baserte puss-, slemme-

og malerprodukter skal benyttes.

Knust steinmateriale.
Kornstoerrelse 9,5-70 mm.

® <9,5 mm er sand, ® >9,5 mm er stein.

Netting blir festet til underlaget og puss
trukket eller sproytet utenpd uten heft til
underlaget. Brukes mye til gjenmuring av

dpninger o.1.

Betegnelse p& den effekt som beskytter varme
overflater fra torravsatt stev, pga. det
trykk luftmolekylene (med heyere kinetisk
energi) ever pad den siden av stegvpartiklene

som vender mot den varme flaten.
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RETARDATOR

ROMAN-SEMENT

RUSTIKA

SALTSPRENGNING

SAND

SCAGLIOLA

Stoff som skal forsinke herdeprosessen for
murbruk. Det finnes et meget stort antall
typer. Det kan nevnes at sukkertilsetning
virker sd sterkt retarderende pa sementbruk
at den aldri herder. Avfallsprodukter fra
celluloseindustrien er mye brukt som retar-

datorer.

(= PARKERS SEMENT)

Lages av silikatrik mergel (leire) og an-
vendes i vann. M3 finmales for & kunne bli
lesket.

1) Grovhogd kvaderstein (se kvader)
2) Murverk av slike kvadrer eller som etter-

ligner dem i puss.

Forekommer f.eks. pad tegl nar vannleselige
salter som inneholder Na*, SO,2- eller Cl -
ioner krystalliserer i ulike krystallvanns
modifikasjoner. Gjentatte omkrystallisa-
sjoner kan etter hvert male steinen til
pulver. Dersom SO,?- er problemet og en skal
ha puss pd tegl, kan en vaske med BaCl,. En
ytterligere forbedring er & blande BaCl, i
pussen. Sprengningseffekt fdes ogsd ved

volumendringer.

Her korn <5 mm. Vulkansk- og slaggsand inne-
holder ustabil kislesyre som gir mertel hy-
drauliske egenskaper. Bakkesand er egnet for
kalkmgrtel, strandsand til sementmgrtel.
Blandingen bakke- og strandsand er spesielt
gunstig til kalkmegrtel. Se ellers pukk og

singel.

En fresco-teknikk med kalk og gips som

basis.



SEISING

SEMENT

SINGEL

SKVETTPUSS

SLUTTBEHANDLING

MED PUSS

SPARITE (eng.)

STENGEMIDDEL

STENKPUSS
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En forbehandlingsmetode. Bestrykning av
flater som er porgse og har legse partikler
slik at de tettes og partiklene bindes.
Flaten blir dermed egnet for maling.

Lages ved & brenne kalk og leire v/1450°C.
En fdr da dannet et sinter, og klinkene
males til sementpulver. Ved herding opptas
vann og en far en gel av CaAl-silikat. Litt
gips tilsettes for & regulere bindingstiden.
Sementholdig bruk inneholder lgselige

salter, som kan skape problemer.

Tilsvarer pukk i kornstegrrelse, men kornene
er avrundet (smdstein, grus).
Korn 9,5-70 mm i @.

En sluttbehandlingsmetode. Her far pussen et
ekstra pdkast av tyntflytende mertel med

grove, jevnstore korn.

Skal gi flaten farge og struktur og videre
fuktbeskyttelse av puss og underlag. Skal
hindre nedsmussing og lette renhold. Offer-
sjikt-funksjon.

Eks. er finpuss, edelpuss, mineralittpuss,
edelslemming, kostrapping, skvettpuss,

stenkpuss (se disse).

Ren, grovkornet kalsitt-krystall.

Et tilsetningsstoff som kan brukes i fersk
mertel og terrmegrtel for A utsette sterknin-
gen (avbindingen).

Sluttbehandlingsmetode. Pussen f&r her et
ekstra pdkast av tyntflytende mgrtel fra et

steinpussapparat.
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STUCCO LUSTRO

STUKK

ST@PESAND

TEGL

TERRAKOTTA

THENARDITT

TILSLAGSMATERIALE
(til mertel)

TRASS

VATLESKING

En frescoteknikk med kalk og gips som basis.

(av ital. "stucco"). Er en puss som brukes
innvendig i Kkunstproduksjoner. Bestdr av
kalk + marmor (marmormelk, marmorinstukk).
Erstatter en sand med marmor, far vi "falsk"

stukkmateriale.

Se sand.

1) Leirgods (se denne) i byggemateriale.

2) Formvarer i tegl.

Brenning skjer v/1050°C.

Kvartsinnholdet er viktig for hvor raskt
brenningen kan skje (volumforandring under

nedkjegling).

Redbrun uglassert brent leire.

Mineral. Naturlig forekommende Na, SO, . Kan
foruten & vere fargelest, ogsd vare gul-
aktig, brunlig og redlig i farge.

Kornede materialer som ikke reagerer kjemisk
med de ¢vrige materialer i mertel, og som
ikke deltar aktivt 1 me¢rtelens herdnings-

prosess.

Porps eller tett, som regel hvit-grilig
farget bergart av vulkansk opprinnelse som
vesentlig bestadr av pimpestein med jevne

bruddstykker av forskjellige mineraler.

Se kulekalk.



61

DEL 2: KLIMASKAPSTESTER AV PUSS 0G KALKSTEIN I SUR NEDBOR,
0G KOMBINERT MED TILFORSLER AV SO, 0G NO,

1 INNLEDNING

Prosjektet "Miljovirkning pd& kulturhistoriske pussede over-
flater og karbonatholdig bygningsstein™ startet vAren 1988.
Arbeidet er finansiert dels gjennom NAVF og dels gjennom insti-
tuttets egne midler.

Prosjektets innledningsfase er rapportert april 1989 (0. Anda,
1989). Den foreliggende rapport er en viderefgring av prosjek-
tet, og en har sdledes benyttet det samme preovematerialet som

ble tillaget i innledningsfasen (puss- og kalksteinsprever).

Ogsd 1 dette arbeidet dreier det seg om grunnleggende studier
for 34 oppnd ngdvendige basiskunnskaper p& omrd&det. Fremdeles
gjenstdr mye, og det er onskelig & fortsette arbeidet, hvilket
ogsd ligger i prosjektets tekst som har en klar praktisk rettet

slagside.

2 PROVENE 0G FORSOKSOPPLEGG

En har anvendt fglgende mortler ved forsgkene: K-100 (100% torr
kalk, Ca(OH),), C-100 (100% terr Portland-sement), KC-50/50 og
KC-35/65. Tallene angir vektprosent tert bindemiddel. Ved til-

laging av mgrtel bruker en volumbegrepene (O. Anda, 1989).

En har ogsd testet kalkstein fra Oslo-omrddet (ortocerkalk),
ubehandlet, slipt og polert overflate. Den slipte overflaten er
behandlet med 80 mesh slipepapir.

Under forsgk med sur nedbgr og SO, ble erosjonen mdlt ved
kjemisk bestemming av Ca-innholdet i det vann som overrislet

prevene.
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I de senere forsgk med kombinasjon av NO, og SO, ble ogsd kon-
sentrasjonene av S0,%2-, NO;- og NO,- bestemt. Provestykkene som
er anvendt er kvadratiske med sider 1 dm. Tykkelsen varierer
noe mellom 1 cm og 2 cm. Under eksponering og prevetaking er de
plassert med helling ca. 45°/. Stativet for festing av prevene
er endret noe fra tidligere forsgk (0. Anda, 1989). En har
gjort festingen til stativet noe enklere. Noen prinsipiell for-

skjell er der ikke.

Oppsettingen gjor det mulig & sammenligne de ulike material-
typers reaksjoner pd omgivende milje. Det er imidlertid ikke
tilstrekkelig utredet i hvilken grad og pad hvilken mdte mdle-
resultatene kan danne basis for erosjonsberegninger pd reelle
byggflater. Dette krever forsegk pad bygg og representerer natur-

lige oppgaver i en eventuell viderefering av prosjektet.

I alle klimaskapsforsgk har temperaturen vert 20°C og luft-
fuktigheten (nadr det ikke regner) 90% (RH). Regnvannet er laget
av ionevekslet vann justert til ensket pH ved hjelp av en blan-
ding like deler kons. (96%) H,SO, (p.a.) og kons. (65%) HNO;
(p-a.). Ved gassdoseringene ble det,hvis ikke annet er nevnt,
brukt pH 4 pd regnvannet. Dette tilsvarer ca. 0,85 ug SO, -S og
0,30 yg NO3;-N pr. ml regnvann, hvilket er normale S- og N-

mengder i norsk bakgrunnsregnvann.

Gasskildene var permeasjonsregr for NO, og trykkgassflaske med
reduksjonsventil for SO, . For SO, hadde en kontinuerlig konsen-
trasjonskontroll i skapet. Men for NO, mdtte en anvende manuell
stikkprevekontroll med bobleflaske. Dette forsinket arbeidet en
god del, da en her mitte bruke preve/feile-metoden ndr en

skulle innstille ¢nsket NO, -niva.

Alle klimaskapsforsgk med gasstilfersel ble avsluttet med et
"regnvar" med varighet 20 min. Regnvannet ble dosert og for-
stovet gjennom 5 dyser i skapets tak, og vannet som rislet over
prevene ble samlet opp i plastposer under hver enkelt prove.
Regndoseringen var ca. 8 000 ml eller ca. 8 mm pr. m? pr. 20

min. Tabell 1 viser gjennomsnittlig oppsamlet regnvannsmengde
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pr. preve pr. forsek. I parentes er nevnt min.- og maks.-verdi.

Sarlig ekstreme verdier er utelatt.

Tabell 1: Oppfanget regnvannsmengde (ml) for de enkelte pregve-
typer. Basis for tallmaterialet er tabell B2.

Prevetype Antall prever | Oppsamlet regn| Oppsamlet regn (m1)
midlet (min.-maks.) pr. dm

K-100 27 93 (53-135) 93
KC-50/50 36 105 (38-162) 105
KC-35/65 39 67 (16-140) 67
C-100 14 76 (30-110) 76
Kalkstein, ubehandlet K3 56 (35-80) 107
Kalkstein, slipt 14 56 (21-105) 179
Kalkstein, polert K3 49 (27-88) 162

Det er narliggende & tro at den ru pussflaten holder tilbake
mer vann enn kalksteinsflatene, og at dette for s& vidt ogsa
antydes i tabell 1. En ser imidlertid at nedbg¢rmengdens for-
deling i skapet er svart "ujevn". Kolonnen helt til hegyre i
tabell 1 vil sdledes gi mm. nedber pr. preve ved & dividere
oppgitte tall med 10. En kan derfor ikke bruke tabellen til &

rangere pre¢venes vannabsorbsjon.

3 UNDERSOKELSER MED SURT REGN

Provene ble forhdndsbehandlet ved neddypping i destillert vann
i 1/2 t. De vite preovene ble sd satt inn i klimaskap. Regnvar
og prevetaking ble straks satt i gang. En testet slik ved pH 5,
4 og 3 med samme forbehandling mellom hver gang. Tabellene 2
og 3 gir i konsentrat resultatene av henholdsvis puss- og kalk-

steinsprevene. Basis for tallmaterialet er tabell B1l.

I feltperioden pad NILU’s tak pd Lillestregm hadde en noen frost-
deogn bare under forsgk 7(28.10.). NAr det gjelder Sarpsborg
stod prevene ute sammenhengende 1 tre uker, fra 31.10. til
20.11.88. I denne perioden hadde en mange degn med frost, og

det falt totalt lite nedber. Alt avrenningsvannet kom sdledes i
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midtre uke. Denne uke hadde temperaturer under null i ca. halv-

parten av tiden.

Pusspregvene

Tabell 2: Ca-tap angitt som pyg/ml overrislet vann (ref. tabell
Bl og B2). Middelverdier av antall angitt i parentes.
Feltprovene er fra tidsperioden 27.09.-28.10.88
(Lillestrgm) og 31.10.-20.11.88 (Borregaard).

Feltresultater (HUg Ca/ml)

Pusstype Pg Ca/ml Mg Ca/ml Mg Ca/ml
ved pH 5| ved pH 4| ved pH 3 pH 4-4,7 pH ~ 3,45
Lillestrem Borregaard

225 17 58
255572 30 108

K-100 0 ( 8)
.4 ) &)
+2 (6) | 23,8 (L2) 33 58
, 0 (§ 45y
5 ( 6)

KC-50/50
KC-35/65

C-100
Middelalderpuss*

& ) 8
Cr2) |f AL
GFZ) 9
j 40 6
( 6) 5

16,9 9 26
135 2 25,4
(pH 4,05-4,3)

v W WU
v e e e e
o OO N B~

* ] midiet antall er trukket fra laveste og hsyeste verdi pga.
ekstremverdier.

Slutninger:

- Tabellen viser storrelsesorden pd konsentrasjonen av kalsium
i regnvann med pH 5, 4 og 3, overrislet pussprever i 45°/.

Den midlere overrislingslengde er 5 cm.

- Vi far generelt et mye heyere Ca-tap i felt enn det klima-
skapstestene skulle tilsi. Det er narliggende & tro at dette
skyldes virkningen av ulike gasser og oksiderende og kataly-
serende forhold i uteluft.

Losrivelse av korn fra testmaterialet vil lettere finne sted
ved ute-eksponering. Dette kan ogsd gi forhgyede Ca-verdier.
Datagrunnlaget er for 1lite til & vurdere betydningen av

frost.

- Det ble registrert liten effekt om pH i nedbgren faller fra
5 til 4. Under pH 4 f8r vi en kraftig lesning av pussen og

ved pH 3 er den mer enn fordoblet.
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Ved pH 5 og 4 1lgser C-100 seg litt mindre enn K-100, men
begge disse er mer motstandsdyktige enn KC-pussene. I felt
er dette bildet enda tydeligere, unntatt for KC-35/65 hvor
sementinnholdet tydelig vil dempe angrepet ved de forhold en
har pa Borregaard.

Olavs kloster, Bispegdrden, Oslo)

Middelaldersk puss (fra

var vanskelig & reprodusere og ga ikke entydige svar, men

ved pH 3 var leesligheten sterkt forheyet.

Det er en tendens til at KC-35/65 klarer seqg noe bedre over-
for sur nedber enn KC-50/50.

Kalkstein (ortocerkalk fra 0slo)

Tabell 3: Ca-tap angitt som pg Ca/ml overrislet vann (ref.
tabell B1l).
Ortocerkalk: Hg Ca/m] Hg Ca/ml Hg Ca/m) Feltresultater
Type overflate ved ved ved Lillestrem
pH 5 pH 4 pH 3 pH 4,05-4,30
Naturlig, ubehandlet 0L,5%61 - (5)) 0,84 (3) 64,/5) (55 7 o2
Slipt m/80 mesh 0,29 (6) oF-Zt 7 [dsh) 4,31 (16)) 4,3
Polert 05818 ' (35 0,68 (2&) 5,4 (8) 2,83

Kalksteinen er atskillig mindre leselig i surt regn enn de

testede pusstyper.

Ogsd& for kalkstein er tallene for feltprevene mye heyere enn

for klimaskapsprevene.

Kalksteinen viser klart heyere opplesning ved pH 4 enn pH 5.

Ved pH 3 skjer en drastisk ekning pad samme mdte som for
puss.
For feltpreovene har en registrert en gket oppleselighet med

gket overflateruhet. Men siden antallet mdlinger er noe

mangelfullt, er konklusjonen noe usikker.
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- Slipt og polert stein er av samme bergartsstykke. En ser at

ruhetsforskjeller ikke gir sterre mengde opplest Ca.

4 UNDERSOKELSER I SO, /NO, -HOLDIG ATMOSFARE

Tabell 4 representerer et Kkonsentrat av alle gassmdlingene.
Tallene er middelverdier av antallet angitt i parentes (ref.
tabellene B2 og B3). Noen fd tall som synes helt urimelige, er
holdt utenfor. Prevene er forhdndspreparert ved henstand i vann
(pH 4) 1 1/2 t, og deretter plassert vannmettet i klimaskap.
Etter 2 degns eksponering ved omtrentlig romtemperatur og
RH=90% ble provetaking foretatt ved overrisling av forstevet

vann med pH 4 (simulert regn).

Tabell 4: Midlet Ca-tap (ug/ml) ved overrisling av regn (pH 4)
pd puss og kalkstein, inkludert dosering av SO, og
NO,, samt i kombinasjon. Eksponeringstid var 2 degn
dersom ikke annet er nevnt.

Materialer (antall)

Gassdosering
Hg/m3 Kalksteinl
K-100 KC-50/50 | KC-35/65 C-100

Ubeh. Slipt Polert

0 (regn, pH 4)% 8,0 (4) | 11,4 (8) 9,2 (6) 6,02 (2)| 0,84 (3)] 0,77 (3)| 0,89 (2)
50,: 1143 7,0 (2) 9,9 (3) | 12,6 (2) 8,5 (1)] 1,71 4y 1,11 (5)] 0,401 (s)
7,8

S0p: 4925 (4) 11:4 (6) 28,32 (3)] 13,1 (1)|2,3 (2)| 0,70 (1)] 0,40 (2)
NO,: 95-100 8,0 (4) 7,6 () 12,6 (4) 4.3 L) 0,71 (2) | 0,53 (2) | 0::49 (2)
NO,: 480-580 6,8 (2) 952 (@) 1159 (5) 6,3 (2)| 0,741(2)] 0,841(2) | 0,311(2)

S0,/N05: 100/~50 | 10,4 (2) 126 (2) 13,0 (3) 77 (&) L4 (1) | 0566 (1) | 10,49 (L)
S0,/NO,: 100/~100} 13,3 (2) e, 7 (%) 1SL7F (39 18,62 (2)| 1,3 (1)]| 0,68 (1)] 0,57 (1)
S0,/N0p: 540/310 { 10,4 (2) 24,4 (1) 13,8 (3) 16,8 (2)| 1,6 (1) 0,52 (1)| 0,74 (1)
$0,/N0O,: 500/409 | 22,8 (2) | 30,9 (2) 7500 163 23,92 G20 A%8 CER T o (6L | 105858 (15)
S0,/N0,: 500/468 | 22,1 (2) 40,8 (2) 4158} (3)) 34,0 (2)| 2,2 (1)|1,4 (1)] 0,79 (1)
S0,/N0,: 500/888 | 23,4 (2) | 35,7 (2) a7 (%) 230 GO 257 QU | OLZ2 (LY | 105,818 (G1)

1) Verdier som gjelder ulike eksponeringstider er her inkludert. Tydelige
virkninger av eksponeringstidens varighet er her ikke observert.

2) Darlige paralleller.

3) For kalkstein varierte de mdlte SO,-konsentrasjonene mellom 106 og
125 Hg/m3.

4) Ingen eksponeringstid utover regndoseringstidens varighet.

5) For kalkstein mellom 418-492 pg/m3.
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Konklusjoner trukket hovedsakelig pd grunnlag av tabell 4:

- En har wunder disse forsek ikke sett noen virkning pad Ca-
tapet pd pussene K-100 og KC-50/50 ved henstand i SO, - (opp
til 492 pg/m?®) og NO,- (opp til 580 pg/m3) kontaminert 1luft

etterfulgt av regn (pH 4), sammenlignet med bare regn
(pH 4).

= For puss med mye sement KC-35/65 og C-100 tyder forsegkene
pd en ¢kning av lettere lgselige Ca-salter ved opphold i
SO, —atmosfare, og effekten blir sterre ved heyere konsen-
trasjon. Tallmaterialet er imidlertid ikke godt nok til &

tallfeste gkningens steorrelse.

- For KC-35/65 har en fatt en liten gkning i Ca-tap ved hen-
stand i NO, -kontaminert 1luft. Det har imidlertid ikke ¢kt
med o¢kende NO,-konsentrasjon. Generelt md en likevel si at
for NO, har en gjennomgdende ikke kunnet registrere noen
effekt pad Ca-avrenning etter padfelgende regn med pH 4, og
hvor eksponeringstiden har vart opptil 3 degn. Dette

gjelder for bdde puss- og steinprevene.

- Kombinerer en SO, og NO, far vi et noe gkt Ca-tap i forhold
til bare nedbgr (pH 4) for alle pussene ved SO, /NO,-dose-
ring pa henholdsvis 100 pg/m® og 50 pg/m3. Ved & gke NO, -
mengden til SO, -nivaet, fé&s en kraftig stigning i Cca-tap.
Ved gassnivder p& 500 uyg for hver av gassene kan det
sdledes dreie seg om en tredobling av Ca-tapet relativt til

tapet ved bare nedbegr (pH 4). Se for evrig figur 1.

- @kt NO,-nivd utover SO, -nivdet ga ikke sterre effekt, dvs.
bildet ble uendret, bortsett for KC-35/65 hvor en fortsatt

kunne registrere en kraftig e¢kning.

= Totalt sett kan en si at de "rene" pussene er bedre enn
kombinasjonspussene i de testene som er utfert. C-100 synes
4 std noe bedre mot surt regn enn K-100, men sistnevnte

klarer seg vel s& bra under pavirkning av SO, og NO,. Det
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Ca-tap av puss ved eksp. for ulike gasser/kombinasjoner

50 -

40—|

30

20—

it

2
3
4

Horisontal linje = Ca-tag v/bare regn, pH 4.
Dosering S0, 114 lg/m”.

Dosering S0, 492 Ug/m3.

Dosering S0,/NO, 100/~50 Hg/m3,

Dosering SO0,/N0, 100/~100 pg/m3.

K-100 KC 50/50 KC 35/65 C-100  Dosering:

12345678 12345678 12345678 12345678

K-100 KC-50/50 KC-35/65 C-100

Dosering SO,/NO, 540/310 pg/m?3.
Dosering SO,/N0, 500/409 Hg/m3.
Dosering SO,/NO, 500/468 pg/m3.
Dosering SO0,/NO, 500/888 Ug/m3.

W ~N o

Figur 1: Ca-tap av puss ved eksponering for ulike gasser og

kombinasjoner.

er vanskelig & skille KC-typene, men det kan se ut som
KC-50/50 tdler bedre SO, mens KC-35/65 tdler best kombina-
sjonen SO, /NO, (se figur 1).

For kalkstein er preveantallet ofte enda lavere enn for
puss. Bare en preve er faktisk det vanligst forekommende.
Konklusjonene blir derfor usikre. Det generelle bilde er
imidlertid at angrepet eller oppleseligheten av kalksteinen
er atskillig mer beskjedent enn for puss. Eksponeringer
med SO, og NO, hver for seg har gitt gket avrenningstap av
Ca for ubehandlet kalksteinstype for bare SO,-gkning.
Ellers har det ofte vert slik at en har sett en tendens til
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nedsatt effekt. Dette kan imidlertid vare tilfeldigheter
eller usikkerheten i prevetakingsmetoden. En har her for fa

mdlinger til & dra pdlitelige slutninger.

- For kalkstein kan en observere gket Ca-tap i avrennings-
vannet ved kombinasjonen SO, /NO,. @kningen er imidlertid
ikke dramatisk, og heller ikke like entydig. For SO, og NO,
i omtrentlig like mengder kan det vere snakk om en fordob-
ling i noen tilfeller i forhold til eksponering i gassene
hver for seg. En ser videre at g¢ket ruhet har gitt oket
Ca-tap.

Tabell B4b viser konsentrasjoner av S0,2- (oppgitt som g
S/ml), NO;- (som N) og NO,~ i avrenningsvannet fra de enkelte
prevene. Regnvannsprever (blindprever) fra skapet er ogsd tatt,
og SO,-S varierer mellom B, 87 og 1,45 yg/ml (middel
1,07 yg/ml), NO;-N varierer mellom 0,30 og 0,44 pg/ml (middel
0,34). Nar det gjaldt NO,-verdiene 1& de stort sett under
deteksjonsgrensen. "Ubrukt" regnvann hadde S0O,-S-verdi pé
0,86 pg/ml og NO;-N 0,29 pg/ml.

Bemerkelsesverdig var de relativt heye nitrittverdiene for
KC-50/50. Dette har vi ingen forklaring pa.

For ovrig fAr vi sd lite nitritt og nitrat i avrenningsvannet
at en kan se bort fra det i denne sammenheng, og bare konsta-
tere at det aller meste av Ca i avrenningsvannet er bundet som
sulfat og sannsynligvis bikarbonat. En kunne videre ikke se at

vannet inneholdt nevneverdig sulfitt.

Dersom alt Ca var bundet som sulfat, ville Ca/S vare ca. 1,25

vektmessig.

Tabell 5 viser Ca:S for serien X-A. En ser at Ca er overrepre-
sentert i praktisk talt alle prever, og til dels ganske mnye.
Der hvor angrepet har vart storst er forholdstallet narmest det

"teoretiske". Der hvor Ca-tapet er lite er gjerne Ca/S hoyt.
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Det betyr at en relativt stor del av Ca da ikke lgses som

sulfater, men sannsynligvis hovedsakelig som bikarbonat, 1litt

karbonat og muligens som hydroksid fra rester av uherdet binde-
middel.

Tabell 5: Ca/S i avrenningsvann fra de ulike prgvene.

$0,/N0, (Mg gass pr. m3)!

100/~50 (80) 100/~100 (25) 540/310 500/409 | 500/468 500/888

K-100 5,55 (2) 2,75 (2) 4,3 (2) 1,9 (2) 175 (12) 1,80 (2)
KC-50/50 3,55 (2) I 745" (:2) 1,8 (1) 1,6 (2) 1,50 (2) L4451 1(2)
KC-35/65 2,20 (3) 2,10 (3) 23 ((39) 1,8 (%) 1,60 (3) 14500 i(3))
C-100 2:315 ((2) 1,40 (2) 1555 [(2) 1,5 () IL;3151 1((2) 1,40 (1)
Middel 3,40 2,00 2,50 1,70 559 1,54
Kalkstein, ubeh. 1,9 L7 1,4 18 1,4 1 72
Kalkstein, slipt 2,6 1,9 2l Iy 155 L3
Kalkstein, polert 3: 3 258 2,1 1,0 1,8 1,3
Middel 2516 2,0 1,9 1k 1,6 a3

1)

5

SO0p-nivédet er madlt med en kontinuerlig gassmonitor, mens NO, er mdlt med
bobleflaske umiddelbart fer avslutning av hvert forspk. NOgp-kilden er
permeasjonsrer. 1 de to ferste tilfeller har en imidlertid valgt & holde
seg til vektdifferanse av disse ror for og etter dosering. I parentes i
kolonneoverskrift stdr malt konsentrasjon.

TESTING AV ULIKE FORHANDSPREPARERINGER

En har forsekt & forhdndspreparere prevene etter tre forskjel-

lige prosedyrer:

1. Henstand 1/2 t i destillert vann. Deretter anvendt i vann-

mettet tilstand.

2. Henstand 1/2 t i vann (pH 4). Deretter anvendt i vannmettet

tilstand.

3. Som 2, men anvendt i terket tilstand.
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Konklusjoner ut fra tabell 6 kan vare noe vanskelig & trekke,

men visse indikasjoner kan gis:

- For K-100 observeres ingen klar forskjell ved de ulike for-

behandlingsprosedyrene.

- For KC-pussen er bildet noe mer uryddig. Ved bare nedbeor-
dosering synes KC-35/65 & gi noe hgyere verdier ved alter-
nativ III, dvs. terr preve. Det samme gjelder C-100, slik
at det kan ha sammenheng ved ¢kende sementinnhold.

= For C-100 far en noe heyere Ca-tap ved bruk av terr preve.

Serlig kraftig blir virkningen ved kun regndosering, pH 3.

- For middelaldersk puss og kalkstein gir de ulike prosedyrer
for det meste smd avvik. I noen tilfeller er resultatene

lite entydige.

- Hovedkonklusjonen blir at det, men noen f& unntak, ikke
spiller stor rolle hvilken prosedyre en velger. Vi har
stort sett valgt prosedyre nr. 2.
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6 EKSPONERINGSTIDENS VARIGHET

Det
forlengelse av eksponeringstiden har p& Ca-tapet ved gassdose-

er dgjort noen fa undersgkelser for & se hvilken virkning

ring.

Tabell 7 er en forenklet utgave av tabellene B2 og B3.

Tabell 7: Gjennomsnittlig Ca-tap (pg/ml) for puss og kalkstein

ved ulike eksponeringstider i klimaskap (SO, -dose-
ring). I parentes folger antallet pregver som er
midlet.
Ca-kons. (Mg/ml) i overrislingsvannet
Ant. | kg SO, Serie| Mrk.
eksp. | pr. K-100 KC-50/50 | KC-35/65| C-100 Middel- Katkstein
dagn m’ aldersk ubeh. slipt polert
puss
1 113 8,4 (@) | 11,7 (@) | 11,0 (&Y | 9,0 (3] | 1.2 (2)| 1;5 (3),| 0,8:02) 0,3 @)|EFz2 ] Vanlig for-
2 114 7,0 (2)] 9,9 (3yj 12,6 (2)| 8,5 ()| 7,2 (1)]2,4 (1)]|10,6 7 |0,3 ()]G behandling,
4 125 7,5 (2).]f 14,6 (2) [ 17,2 (2) | 13,1 (1) [ 24,0 7 | 853 1) | 054 L) ] 1053 L) | H dvs. 1/2 t
8 106 10,3 (2)] 21,7 (2)] 13,4 (3)] 18,0 (2) - 1,5 ()| 1,0(1)]0,8(1)]Db t i vann pH 4
1 418 759 (2) [ 2057 3 [ 1358 B)ff 9,2 T || 5200 (1)) | 28 (G | 1056 1C0)A] 055" G { X Provene er
2 492 7,8 (2) [F 10,1 (80 [128,3 ((3hrf 1350 (1] 22590 (D) | 27 (GI] @sZ (Gl | 1053 @0 | d vannmettet
J ved start
1 444 7,5 (2)] 12,2 (3)] 13,8*(3)| 11,9 (1)| 7,5 ()] 1,0 (1)) 1,1 (1)|0,8 (1)]O Forbehand-
2 444 7,7 (2)] 12,1 (3)| 16,0%(3)| 15,6 (1)} 7,5 (1)| 1,4 (1)| 0,8 (1)]| 0,7 (1)|P Ting som
ovenfor, men
anvendt i
torr til-
stand ved
start

* Darlige paralleller.

Funksjonen mellom Ca-konsentrasjonen (gjennomsnittsverdier) og
antall degn eksponering (SO, ) er ogsd vist grafisk i figur 2.
Det ma bemerkes at spredningen i tallene fra forsgk til forsgk
undersgkelse

ofte var stor. Figuren gjelder puss. En liknende

er foretatt med NO,-gass. Ut fra figur 2 ser en at spredningen
pd tallene til dels er s& stor at en vanskelig kan dra s& mange
slutninger.

sikre I store trekk vil en imidlertid kunne gi en

del indikasjoner.
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Figur 2: Konsentrasjonsendringer av Ca i overrislingsvannet som
funksjon av eksponeringstiden av SO, . Ca-konsentrasjon
ved regn (pH 4) uten SO, -dosering er avsatt for X=0.

- Det ser ut som SO, gir liten virkning pd Ca-leseligheten av
K-100 og kanskje ogsd KC-50/50 i regnvann med pH 4. Dette
gjelder for eksponering 1 opptil 4 deogn med padfelgende
regnver i 20 min. I figur 2 er vist ved SO,-konsentrasjon
pd i overkant av 100 pg/m3. Men det samme synes & gjelde
ved ~500 pg/md. Selv etter 8 deogn er virkningen p& avren-
ningsvannets Ca-innhold ubetydelig for K-100.

= For C-100 og KC-50/50 har vi fitt ca. en fordobling av Ca-
tapet ved eksponering fra 1 til 8 degn.

= For KC-35/65 er resultatene vanskelige & tyde. Opptil
4 degn hadde en et jevnt stigende Ca-tap, men s& faller
tapet etter 8 degns eksponering (figur 2).

- Eksponering i SO, -holdig atmosfere med forskjellig varighet
synes ikke & gi entydige resultater for den testede
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kalkstein ndr det gjelder Ca-tap i overrislet vann (pH 4).

Virkningen synes imidlertid ikke & vare stor.

- Forsgk med NO,-gass istedenfor SO, tyder pd at det ikke
skjer noen tydelig endring i Ca-avrenningen ved ekspone-
ringsforlengning fra 1 til 2 degn (se tabell B3).

7 REPRODUSERINGSFORS@GK

Det ble kjort forsek i klimaskap med prover av K-100 som var
tillaget pd tre forskjellige tidspunkter, og lagret p& ulike
mater.

Tabell 8 viser hvilke prgver som ble brukt, og hvilke resul-
tater en oppnddde etter 2 degn med SO,-nivd pd 500 pg/m® og med
avsluttende regnvar (pH 4). Det oppsamlede regnvaret ble analy-
sert pa Ca.

Tabell 8: Reproduseringsforsgk med K-100 hvor prevene er laget
pd forskjellige tider og hvor lagringsbetingelsene
har vert forskjellige.

Provebeskrivelse Dato for Ca-tap i Hg/ml Middelverdi
tillaging
Referanse* 21.04.88 12,8 12 6
Referanse 21.04.88 12,6 ’
Lagret inne 21.04.88 1501540 15.8
Lagret inne 21.04.88 17,4 2
Eksponert ute ca. 1 ar 21.04.88 1;0:,00 14, 3
Eksponert ute ca. 1 a&r 21.04.88 1853 ’
Lagret inne 08.10.88 S I L) 139
Lagret inne 08.10.88 16,3 Z
Eksponert ute ca. 1 &r 08.10.88 16,2
Eksponert ute ca. 1 &r | 08.10.88 14,1 bda
Lagret inne 25.10.88 40,17 20 6
Lagret inne 25.10.88 20,6 4
Eksponert ute ca. 1 ar 25.10.88 16,1 167
Eksponert ute ca. 1 &r 250! ..8'8 17,2 2

* Referanseprevene er de prgvene som har vart benyttet under hele
prosjektet.
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Sammenlignet med tidligere kjering er Ca-tapsnivdet hoyere

denne gang. En har ingen plausibel forklaring pd dette.

En kan ikke trekke sikre slutninger av dette ene forsgket, men

enkelte indikasjoner kan en fa.

De ikke-anvendte provene viser et gjennomgdende heyere Ca-tap
enn referansene. Det kan dreie seg om sterrelsesorden 30%.
Dette kan muligens komme av at referanseprevene har vart utsatt
for vann med pH 3 og kombinasjonene SO, /NO, som kan ha fert til

en kraftigere utvasking av utlesbart Ca.

Dette kan ogsd vare en viktig grunn til at de "ferske" provene
viser mindre overensstemmende paralleller. For evrig synes det
ikke & vare noen vesentlig forskjell om prevene har vart lagret
inne eller eksponert ute. Et lite spersmdlstegn md en imidler-
tid sette ved prevene laget 25.10.88 som viser forheyede ver-
dier. Arsakene kan vare manglende herding. Tillagingsmetoden
kan ogsd vare en forklaring. Denne "pregvegenerasjon" ble ikke
laget i former, men i store flak som ble skdret i biter pé
10x10 cm. Etter eksponering ute har imidlertid disse provene

vist omtrent samme Ca-tapsnivd som de andre provene.

8 FOREKSPONERING

En rekke pusspregver med ulik tillagningsdato er eksponert pa
NILUs tak. Provene ble satt ut 6.6.1989. Etter ca. 1 1/2 &r ble
det ved besiktning konstatert at prevene i mange tilfeller var
svert medtatt. Provene var alle skrdstilt, og det var et gjen-
nomgdende trekk at ovre kant ble sterkest angrepet. Angrepene
ga seg uttrykk i oppsmuldring. Oppsmuldringen syntes & oke med
kalkinnholdet.

Den siste K-100 tillagningen ble utfert uten at prevene ble
pakket godt ned i separate former, men skdret opp fra et stort

flak. Dette ga prever av ulik pakningsgrad, og det var tydelig
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at preover med darligst pakningsgrad var nesten fullstendig opp-

smuldret under foreksponeringen.

Dette viser med all tydelighet hvor viktig den rent handverks-
messige siden av arbeidet er for kvalitet, og det viser ogsa

hvor viktig det er & standardisere prevetillagning.

Forsgk med kalkstein har vist at det ikke ngdvendigvis er noen
sammenheng mellom overflatens ruhet og avrenningsvannets
innhold av Ca i ikke-forurenset 1luft. I tabell 8 ser en at
K-100-provene tillaget 25.10.88 og foreksponert ikke entydig
gir heyere Ca-avrenning. Dette kan bety at en har samme forhold
her som for kalkstein. I sad fall vil en mdtte kunne trekke den
konklusjon at Ca-mengden i avrenningsvann fra pusspreover ikke
forteller oss noe om pussens egentlige kvalitative tilstand,
dvs. hvordan det totale miljget har virket p& den. Dette
behever ikke bety at analyse av Ca 1 avrenningsvannet er uten
viktighet, men at det er nedvendig med en supplerende para-

meter, kanskje flere.

9 FREMTIDIGE ARBEIDSOPPGAVER

En har mange ubesvarte spersmdl igjen i tilknytning til erosjon
av puss, selv om en nd har fatt et godt Kkunnskapsgrunnlag som

en kan bygge videre pa.

Nedenfor felger faktorer vi vet for lite om, og som det ville

vere viktig & undersgke nzrmere.

- Finne parametere som beskriver nedbrytningen bedre enn bare

Ca-tapsmdlinger.

- Nedbgrtypens betydning for svekkelse av pussen, eksempelvis

slagregn, yr, sludd mn.

- Leselighet av puss som funksjon av dens alder.
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Betydningen av relativ fuktighet for terravsetningen pa

pussflater.

Utvikling av bedre prevetakingsutstyr for overrislingsvann,

standardprosedyre.

Utvikling av klimaskaptester for puss. (Hvordan skal
provene se ut. Belastningsprogrammet).

Katalyseprosesser p& pussoverflaten. (Oksidasjon av SO, i

nezrver av sot, ozon, mm.).

Saltforekomster pd overflaten. (Idendifikasjonsmetoder,

dannelse, tilfersel og vandring).

Betydningen av fryse/smelte-syklus. (Fysisk svekkelse, sar-
barhet overfor forurensninger). Ogsd i kombinasjon med for-

urensningsbelastninger.

Undersekelse av underlag og beleggningsmidler (impregne-
ringsmidler, maling) med henblikk pad okning av pussens

"levetid". Dette er alene et meget stort arbeidsfelt.
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Tabell B1ll!: pH-forsek i tidsperioden 30.05.-07.06.1989.

"Regntid": 10 min. Provene mettet med destillert
vann ved innsetting. Bestemt Ca-tap.

MATERIALE pH 5 pH 4 pH 3 pH 5 pH 4 pH 3

Serie A Serie B

"Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca
ml Mg/ml | m} Kg/ml | ml Hg/ml 1| ml Mg/ml | ml g/ml | ml Ha/ml

1) K-100 71 4,90 64 6,80 68 24,0 73 4,60 68 7,50 66 24,50
2) K-100 54 6,10| 56 7,80 49 25,20 58 7,30| 53 9,80 48 22,60
3) KC-50/50 54 10,00 53 10,80 51 27,70 58 7,70 74 8,70 58 27,20
4) KC-50/50 32 11,50 34 15,50 31 29,80 42 12,30 42 15,50 37 30,80
5) KC-50/50 67 10,20 3,5| 7,50 59 25,90 68 10,10 68 9,60 50 23,70
6) KC-35/65 55 7,90| 58 6,80 75 22,80 86 5,00 75 6,70| 69 19,60
7) KC-35/65 31 9,00] 16 9,80 8 28,90 36 11,401 31 12,30 31 21,40
8) KC-35/65 49 8,301 50 9,40 42 27,80 43 10,50 45 10,00 48 24,80
g8) C-100 40 3,69 58 3,771 52 13,70 51 3,88 43 8,20 42 14,10

10) Middelalderpuss*| 12 6,80 13 6,50 11 16,00 15 5,00| 16 4,50] 16 23,30

11) Stein**, ubeh. 47 0,36 45 1,061 45 11,50 30 2,72 29 6,50 26 4,40
12) Stein**, siipt 23 0,331 27 0,76 26 7530 17 0,34 21 8,90 18 4,30
13) Stein**, polert 24 0,2 24 0,63} 26 10,90 7 0,33 15 0,74 17 3,61
Serie C Serie D
MATERIALE pH & pH 4 pH 3 pH 5 pH 4 pH 3
"Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca
ml Hg/ml | ml Yg/ml | ml Mg/ml || ml Mg/ml | m Mg/ml | ml Hg/ml
1) K-100
2) K-100
3) KC-50/50
4) KC-50/50
5) KC-50/50
6) KC-35/65
7) KC-35/65
8) KC-35/65
g) C-100
10) Middelalderpuss*| 18 4,10 17 15,30 16 9,30 18 9,20 16 3,52 15 9,00
11) Stein**, ubeh. 27 0,58 19 0,80 20 3,89 16 0,43 20 0,66 189 3,08
12) Stein**, slipt 15 0,35] 12 0,89 14 3,54 20 0,301 14 0,66| 16 3,24
13) Stein**, polert 14 0,60 9 19,70 10 3,60 12 0,43} 11 16,101 10 21,60
* Middelalderpussen er fra Bispegdrden i Oslo. Prevenes lengder i drene-
ringsretning er 8,5 cm.
&% Qa.l Kisite il ns; ortocer. Prevenes lengder i dreneringslinjen er henholdsvis
Tadsn 852 ol 8% Eime
1) Provenes nummerering er ikke nedvendigvis den samme for parallellene fra

serie til serie.



82

‘aA@dd| |3 (e4ed BU}SH3 U Ju3433uasaudad +g (g

-3adeys L uajaybiiyny 43 wos

HY %06 P3A 3 $2 49332 [|BJ 9{(e | 33uB3 |LA dusAdud 3o 3SLA PLIJO[PLWL J4RY 43S |[9YBSJapup) "Buldadl usjn uaw ‘swWWeS UBP JJBA JBY | 3143S
JB) BUaYBSUO04 L pdepuels -Burdsuodsys Ja@y 33Y4@3 4833343Q '3 2/1 | v HA paw uuea L pueisusy JJ4@A JeYy BudAeuad assip Ae  uabul|pueyaquod (2
0661 43qwaldas "gl-"g 1BWWOJUSPLY | 34@4In 43 (q 6o (e ausLuasaAdud (1

£0 Ly G0 09 80 124 £°0 2 £0 08 05°0 8¢ €0 88 20 or1 j4a0d ‘uraisy(ey (g1
L0 184 90 5§ 01 9¢ v'0 501 901 | 58 08°2 12 11 001 v0 L 3digs ‘utagsyey (21
/Ig0) 6§ 81 99 ST 6 £'¢ 5¢ v2 99 011 €5 0i'e 08 £°1 0€1 ‘yagn ‘utajisyey (11
621 | L2 01T | 2 - - 0‘vz | ¥1 2t 2¢ - - L6 81 §21 | & ssndusp e |appiW (01
0°s1 | ov ¢(+6

1°¢1 | 68 2'6 ¢ 06T | § 1°€r | 0¥ 5‘g €8 8°0T | 18 0L 18 £'6 66 001-2 (6
0Le | SS 8‘GT | 68 T2 || St 0‘gz | 61 99z | 2v 111 | sy 0‘€T | s¢ - 0 59/5€-23 (8
L‘8T | 8¢ ‘21 | 69 v91 | 8p s‘91 | 2¢ 8‘eT | s¢ o 1l 26 011 a6 €01 §9/5€-23 (¢
2‘62 | Y v*e1 | o1t 811 | 201 641 | 66 gl Tt || 2ot 6°v1 | 8S v'6 011 20T | 1§ G9/5€-23 (9
921 | Sy v 11 | 66 - - - 0 e || s - - 101 | o001 v‘g GT1 06/05-2% (s
TR 22 L°21 | ¥8 162 | €1 2°¢T | 0§ 2°6 6L 811 | S§ 8‘v1 | 06 S‘11 | 86 06/05-2% (v
5‘g 861 01T | €S 2‘02 | s¢ 09T | 0T £‘8 511 Vo= i 0°6T | 291 G‘s Gel 06/05-2% (g
6L €6 LA 00T €6 16 0°‘8 €9 v9 28 9‘6 06 Ge1 | so1 73] £6 00T- (2
9y 66 1‘8 G2t 21T | §¢eT 0! 8 GL €8 G‘g GT1 €11 | o1t 29 yel 00T-X (1
(w/ (u | w/ (w | pu/br (w | (w/6n (w | qu/6n (w | Lw/ (w || (w/6r (w | (w/ Lw 3TV IYILYH

MU _.Cmmm.. MU :Cmmm: MU —-Cmmm: @U ::mmm: UU -Cmmm: MU _-Cmmz: MU :Cmmd: MU ..Cmmm:

4 12 4 v 14 14 2 1% : wubad,, ed yd

4 1 8 ¥ 2 T 1 1 :(ubgp -3ue) piisbutdasoq

26Y 81y 901 s21 fan 901 221 211 : (gu/6r) ¢ps Butuasog

[NECINE]S 1 aL4ag 19 @tdas H aLdag 9 alL4ag 18 2148g 4 aL4ag J 848§

‘jue3saq Ie (39dejz-e)d) jsuueAsbuTuUuUSIA® T USBUO[SeIjUSSUOY-RD °*UTW 0Z T ,ubsx,
e

pou S933NTSAR SUSTISS * 1686T°0T°60-°60"TT UspT3 T deysewrly T I@saoysburassop-20s :zg TToqeL



83

PL3Ja|pLuL

dey
-auods}a 484 39%4@3 49338430 '3 2/71 | § Hd paw uueA L puejsuay JJ@A Jey susaeud

"9Adud | (3| |e4ed PUISHD UB JBJBuUBSBUdAL +6 (€
*3adeys t uajaybiLidny 49 WOS HY %06 POA 3 p2 49333 (e d{|e L 3d@] | LA 3udAdud e 3IStA

13s[@)@sdapun HuLyJ@] uIIN uBW ‘SWWES USP JJBA JBY | 91485 4B SUIYBSJO4 L pdepueis ‘buld

Ae uabul|pueysquo4 (2

‘0661 Joquwajdas ‘gT-°"g J3WWOLSPLY t 348313N 43 (q Bo (e sudL48SIABUd (]

assp

vL0 8¥ SL‘0 8¢ 05°¢ 12 £6°¢ 0¢ 9‘g 9¢ 810 0S jdalod ‘utagsyey (€1
9,0 LY S0°‘1 s¢ 16°¢E ov 02‘0 0S §9°‘¢ 6¢€ y2‘0 2% 3diys ‘uiaisyey (21
66T 19 20°1 25 Sy 25 €L°0 ¥s ‘ez | 2§ 12°0 96 ‘yaqn ‘uia3isyey (11
Gt €5 S 127 0°v1 | of 8 £y 9‘¢T | s¢ 8y e ssndaape|applK (0T
mﬁ+m
9‘GT | §6 61T | €6 9‘vz | vt 1‘9 96 0°GT | of 8y 011 00T-2 (6
1'ez | 92 8°G1 | vt G592 | €5 L£°9T | o1 vt | 91 v'g 9¢ G9/5¢-0% (8
66 512 621 | ¢S 892 | 29 LsT | 12 v0z | oyl 0L 0¢1 69/5€-0% (¢
6‘vT | g2t 921 | 2t y2e | vs oun || 8 891 | ¢2 69 L€ §9/5€-2% (9
211 | oz2 S'1IT | s21 622 | 0€1 S‘11 | 26 86z | o€t 02 Sl 06/05-2% (S
011 | 021 1°sT | s01 912 | v9 9‘6 S01 (402 | 0¢1 v'9 Gel 06/05-2% (v
0‘vT | SOT 001 | 28 L've | 96 L0T | o021 81z | 021 6 or1 06/05-2% (¢
0°sS 86 0/ 18 ve22 | 0L 0°s 8L 202 | 29 - 0 00T-Y (2
€01 | sor1 6L S¢ 2520 | 18 29 0L 02z | 001 09 £6 00T-Y (1
Lw/6r w | w/ lw | w/6n (w | w/ (| (w/6n Lw | Lw/6r (w IVIYILYH
mu :Cmmx: mu -—mem: mu :Cmmm: MU -Cmmm: MU ..mem: MU :CmmN*:

v 4 € S 3 g : wubad,, pd Hd
% I 0 0 0 0 :(ubesp ‘jue) ptysbutussoqg
1224 244 0 0 0 0 : (qu/6r) ¢ps Bulussoqg

2d 8d3s 20 dtdas 2N atdes oW 3tdas 7 alJas PECIBER

*s3I03

‘zd T11°qelL



84

1€0 Se 0£°0 22 90 2€ £v°0 92 S50 82 9y‘0 12 €5°0 92 j4o0d ‘ulagsyey (g1
15°0 12 9,0 02 5.0 02 05°0 02 S50 62 850 62 89°0 92 1dis ‘utasyley (21
26°0 vy 95°0 89 8L°0 S/ £9°0 L9 vL°0 9/ 19°0 1L 0,0 ] "yagn ‘utaisyey (11
LY Al £8 vy o‘og | o1 £ 021 001-2 (s
6L 021 2! 021 0°9 9 - 0 L'1e | €t £g 02 09 96 001-3 (6
L'ST | 6v - - 0°8T | 59 96 0§ 22 | e 8°¢T | 0§ v'6 96 §9/5¢-0% (8
v eT | ve 2‘8 69 8°‘8g LL 58°¢ 082 veo1 | s11 0°‘9 012 7% |57 59/5€-0%  ({
201 | 14 0°21 | 8¢ 06 S8 9‘21 | o¢ 841 | 62 56 0L €‘g 96 §9/5¢-0% (9
- - - - - - - - €9 0€T e ST1 2L g2l 05/05-2% (g
0‘0T | 8¢ 6L 96 5‘g 56 1“9 021 96 8 8‘g XAl €01 | 9¢ 05/05-2% (¢
€6 9/ s‘g 96 Lo1 | 001 1L CTA 5‘g 6 S°6 S/ A (T 05/05-2% (¢
L9 28 £ 08 - - 1‘8 9 vs 65 5‘g 69 2‘8 L8 001-% (2
69 8L £‘9 18 56 2 9y 95 /isl7 0! 5‘g 09 06 95 001-3 (1
L/ B Lw | (w/ (w | (w/6d Lu | pw/ pu | qu/ (u | pu/6r (w | pu/br fut 3IVIYILYK
QU :mem: NU :Cmmm: mu ..Cmmm: MU :Cmmm: @U __Cmmz: MU ._Cmmm_. MU :mem:

2 1 € 2 2 ! T :(ubep -jue) piisbButraasoqg
085- 08Y- 0.9- 00T-~ S6- 06-(021) g8-(021) |: (gw/br) ¢oN Butdasoq

A atdes A 143§ n atdas 1 3atdag S @149g ¥ @1das b atdas _

cjuwel}ssq a9 UOCC@\/WOCHCGQ.H\VM T COCO.hmG.Hu.CGWCOMIﬁU c3aels

paA 23933°uuuep *(y HA) uuea T 3 2/T 39Tpueysqaod ° (HY %06) °urtw 02 T (¥ HdA) ,ubazx,

pauW S933NTSAR DUSTISS °686T°2T°2Z-"TT°'T€ uapT3 T deysewr(y T YPsIoIsburIasop-‘ON :€d TT2del



85

Tabell B4a: Gassdosering hvor SO, og NO, er kombinert. Utfert i

tiden 25.07.-15.08.1989. Seriene avsluttes med regn

(pH 4)

lingk

i

20 min. 90% RH i klimaskapet. Forbehand-

Eksponeringstid:
renningsvannet er bestemt.

2

1/2 t i vann (pH 4).

Vannmettet ved
degn. Ca-konsentrasjoner i av-

start.

Serie X Serie Y Serie Z Serie £ Serie @ Serie A

MATERTALE

"Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca ""Regn" | Ca "Regn" | Ca "Regn" | Ca

ml Hg/ml | ml Mg/ml | ml Hg/m} | ml Hg/ml | ml pg/ml | ml Hg/m1
1) K-100 47 10,2 63 145 59 26,8 68 13,10 20 2357 45 21,2
2) K-100 39 10,6 30 9,3 42 20,0 56 13545 45 20,4 37 24,3
3) KC-50/50 42 12,2 0 = 24 35,9 34 22,8 27 42,8 27 38,3
4) KC-50/50 71 13,0 30 24,4 37 35,4 44 20,6 48 38,8 57 28,4
5) KC-35/65 99 10,5 63 11,7 35 30,0 58 16,1 58 A2 61 19,9
6) KC-35/85 42 16,7 23 16,9 26 3853 38 12,8 32 20,6 26 15,6
7) KC-35/85 38 11,7 42 12,7 | 105 1553 68 12,8 95 17,6 82 15,6
8) C-100 91 8,3 | 100 1753 0 = 100 14,6 94 30,1 84 305
9) C-100 82 7,0 58 16,2 | 110 23,1 54 2255 68 3749 31 173
10) Kalkstein, ubeh. 52 1,4 51 146 48 2,72 | 66 ;3 61 2,231 63 1,94
11) Katkstein, slipt 43 0,66 37 0,52 58 0,72 50 0,68 46 1,39 20 1,39
12) Kalkstein, polert| 34 0,49 45 0,74 | 38 0,85 44 0,57 44 0,79 49 0,85
Dosering SO, (u_;/m?’) 100 540 500 100 500 500
Dosering NO, (pg/nr?') ~ 50 310 888 ~100 468 409
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