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Forord

Traditionellt har betong med portlandcement anvénts i de flesta anldggningar i Sverige
sedan 1990-talet eftersom den har god bestindighet vid anvéandning i utomhusmiljo.
Men portlandcement ger betydande koldioxidutslapp vid tillverkningen.

I december 2021 godkindes den reviderade versionen av tillimpningsstandar-
den SS137003 till betongstandarden SS-EN 206. Det 6ppnade storre majligheter
att anvianda betong med ett ligre klimatavtryck till flera applikationer. Det pagar en
stark utveckling inom omradet klimatforbattrad betong. Darfor har forskningsinstitu-
tet RISE undersokt och foreslagit lampliga betongblandningar dar 30-50 procent av
portlandcementen ersitts med masugnsslagg, flygaska och silikastoft. De undersékta
betongblandningarna uppfyller de tekniska och kemiska kraven pa konstruktioner for
dricksvattenanlaggningar.

SVU-projektet har delfinansierats av Sydvatten, Stockholm Vatten och Avfall,
Kretslopp och vatten Géteborg, Vatten- och avfallskompetens i Norr AB, Kommunal-
forbundet Norrvatten samt 4S.

Katarina Malaga, professor inom héllbart byggande

Forsknings- och affarsutvecklare inom Infrastruktur och betongbyggande
RISE, Samhallsbyggnad

KLIMATFORBATTRAD BETONG FOR DRICKSVATTENANLAGGNINGAR



Innehall

© 0N

Forord 2
Sammanfattning 4
Summary 5
Inledning 6
1.1 Bakgrund till projektet 6
1.2 Syfte med projektet 7
1.3 Avgransning 7
1.4 Upplagg av projektet och rapporten 7
1.5 Forkortningaranvandairapporten 9
Kartlaggning av regelverk och praxis 10
2.1 Krav pa dricksvattenkvalitet 10
2.2 Krav pa material i kontakt med dricksvatten 12
2.3 Vilkaamnen bor studeras narmare? 12
2.4 Relation mellan anldggningsdata och méatdata pa utlakning 16
2.5 Andra specifika krav pa betong i dricksvattenanlaggningar 18
2.6 Betongtyperanvandai dricksvattenanlaggningaridag i Sverige och i omvarlden 21
Klimatforattrad betong 22
3.1 Klimatforbattring av betong genom anvandning av alternativa bindemedel 22
3.2 Tillganglighet for GGBS, silikastoft och miljécement 23
3.3 Inverkan av silikastoft och GGBS pa betongens egenskaper 24
3.4 Hur stor andel av bindemedlet far utgéras av silikastoft eller GGBS? 27
3.5 Kvalitetskrav pa GGBS och silikastoft for anvandning i betong 28
Utlakning fran betong 32
4.1 Allmant 32
4.2 Matmetoder for utlakning av amnen fran material 34
4.3 Litteratur om utlakning av farliga Amnen ur betong och ballast 36
4.4 Sammanfattande slutsatser fran litteraturstudien. 40
Provning av klimatférbattrad betong for vattenanlaggningar 42
5.1 Material och betongsammansattningar 42
5.2 Provningsmetodik 43
5.3 Resultat och diskussion - den farska och hardnade betongens egenskaper 46
5.4 Resultat och diskussion - utlakning 55
5.5 Slutsatser fran utlakningsférsoken 71
LCA - analys 73
Paverkan av material for lagning av sprickor och fér infastning av annan utrustning i betong 75
Slutsatser 77
Riktlinjer for specificering av betong for dricksvattenanliaggningar 79
Referenser 81
Bilaga A Provning av tva betongsammanséattningar som innehaller flygaska. 83
Bilaga B Provningsresultat 88
Bilaga C Standarder och metodbeskrivningar 96

KLIMATFORBATTRAD BETONG FOR DRICKSVATTENANLAGGNINGAR



Sammanfattning

Rapporten ger riktlinjer for specificering av klimatférbattrad
betong for dricksvattenanlaggningar, bade for frostutsatta och
foricke frostutsatta konstruktioner. Riktlinjerna ska fungera som
stod till vattenverksagare vid upphandling av nya konstruktioner.

Sveriges VA-sektor befinner sigien intensivbyggfas och anvinder mycket betong. Betongen
bidrar med stora utslapp av koldioxid som till ungefar 9o procent hdarstammar fran tillverk-
ningen av cement som ar en nyckelkomponent i betong. Betongbranschen har som malsétt-
ning att all betong i Sverige ska vara klimatneutral r 2045. Ett sétt att minska betongens
klimatpéaverkan &r att ersitta delar av cementen med alternativa bindemedel. Redan i
dag gar det att halvera klimatpaverkan genom att anvinda klimatférbéttrad betong. Det
ar en utmaning att se till att klimatforbattrad betong verkligen bestills och att upphand-
lingarna staller klimatkrav utifran ett livscykelperspektiv.

Traditionellt har betong med portlandcement anvantside flesta anldggningari Sverige
sedan 1990-talet eftersom den har god besténdighet vid anvindning i utomhusmiljo. Men
portlandcement ger betydande koldioxidutslapp vid tillverkningen. Alternativa binde-
medel skulle kunna vara masugnsslagg, flygaska eller silikastoft. Det senare far man fran
framstéllning av kiselmetall eller kisellegeringar. Fragan arivilken man dessa material kan
paverka dricksvattenkvaliteten frin en anldggning. Projektet startade med en kartldggning
av krav pé dricksvatten och krav pd material i kontakt med dricksvatten. Efter det gjordes
en kartlaggning av vilka mojligheter det finns att anvinda alternativa bindemedel mot
bakgrund av géllande krav pa betong, och vilken inverkan pa betongens egenskaper som
olika bindemedel har.

Projektet undersokte utlakning och betongegenskaper for elva olika majliga betongsam-
mansattningar, dir slagg och silikastoft hade ersatt en viss del av portlandcementen i nio
avdem. Det gjordes ocksa livscykelanalyser. Utlakning studerades med metoder som inte
direkt aterspeglar forhallandena i en dricksvattenanliggning. En svérighet och viktig del
av projektet var att forsoka hitta metoder for att 6versitta lakdata fran laboratorieforsok
till vad man fari en verklig anléggning.

Resultaten visar att det dr fullt mojligt att som bindemedel i betong till dricksvattenan-
laggningar ersatta upp till cirka 50 procent av portlandcementen med lampliga mangder
masugnsslagg och silikastoft utan att dricksvattenkvaliteten dventyras. Samma sak galler
for flygaska av den kvalitet som dr godkind for anvindning i betong. Men det har forut-
satter att en helt ny dricksvattenanldaggning efter att den exponerats for vatten genomgar
en intrimningsperiod under nagra dagar upp till en vecka innan vatten levereras till kund.
Andrad bindemedelssammansittning i betongen findrar halten av vissa potentiellt farliga
amnen i utlakningsvattnet, ibland i positiv och ibland i negativ riktning. Men foréandring-
arna innebar i de flesta fall bara marginella forandringar av halten i vattnet i en verklig
dricksvattenanlaggning.

Vilken sammansittning som ar mest lamplig i det aktuella fallet bestims av de krav
pa héllfasthet och besténdighet som stills pa betongen enligt gillande betongstandarder.
Eftersom slagg och flygaska minskar héallfasthetstillvixten hos betongen vid tidig alder
kan till exempel krav p& hog tidig hallfasthet vara avgorande for valet av sammansattning.

Koldioxidavtrycket fran materialet sjunker ungefar proportionellt mot andelen port-
landcement som ersétts med andra bindemedel.
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Summary

Traditionally, concrete with a low alkali, sulphate resistant CEM I with moderate heat
evolution has been used in most civil engineering structures in Sweden since 1990,
since this type of cement has shown good durability properties when used in an outdoor
environment. CEM I is a cement with 95 % Portland cement clinker, which gives large
CO2 emissions when fabricated. However, there are several possibilities to decrease the
COz2impact from the concrete by replacing some of the cement with alternative binders,
like slag, fly ash and silica fume. Though, a certain insecurity is prevailing regarding to
what extent these materials could affect the quality of the drinking water.

Asastart, the chemical and technical requirements on drinking water and on material
in contact with drinking water were reviewed. The possibilities to use alternative binders,
based on Swedish requirements for concrete, and what effects these have on different
concrete properties were than described.

Leaching was studied with methods that do not directly reflect real conditions in
a drinking water plant. Different leaching methods are described in the report. One
difficulty and an important part of the project has been to find methods to translate the
data from laboratory tests to what will happen in a real plant.

Concrete properties and leaching from eleven concrete compositions were investi-
gated. In nine of them, slag and silica fume replaced some of the CEM I. An LCA-analysis
was also conducted on these compositions. In addition, aliterary survey regarding leach-
ing of concrete was carried out.

The results show that it is fully possible to replace up to about 50 % of CEM I with slag
and silica fume, without jeopardizing the quality of the drinking water. This is also valid
for the fly ash accepted for use in concrete. One condition is that a newly built drinking
water plant is subjected to a tuning period from a few days up to a week, starting from
when the plants is first exposed to the water, before water is delivered to customers.

Changes in the binder composition may affect the content of dangerous substances
in the leaching test, sometimes positively and sometimes negatively. But the changes
in most cases are only marginally influencing the water in a real drinking water plant.

Decision on what composition of the concrete that is the optimal choice in a specific
case is based on requirement of strength and durability specified in the concrete stand-
ards. Since slag and fly ash decreases the rate of strength evolution of concrete at the
early age, this should be taken into consideration when selecting this type of concrete.
A more extensive protection against drying after casting is also recommended for com-
positions with alternative binders.

It was also observed that results from simple test methods for leaching through so
called shake tests on crushed materials showed bad correlation with results from a
monolithic test method, which is closer to the real case, but also more time consuming
and expensive.

The decrease in CO2 impact from the material is almost proportional to the decrease
in CEM I content of the concrete composition.

The report presents guidelines for the specification of low CO2-concrete for drinking
water plants. Both for structures exposed to and not exposed to frost. These guidelines
are meant to be a support for planning and procurement for construction of new drink-
ing water plants.
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1 Inledning

11 Bakgrund till projektet

Sverige stér infor tva stora utmaningar — bygga historiskt stora volymer av bade
infrastruktur och bostidder och stilla om vart samhille till att bli klimatneutralt till
2045. Sveriges VA-sektor dr en del av detta och befinner sig i en intensiv byggfas och
kommer att vara det under en 6verskadlig tid framéver. Ett byggmaterial som anvinds
mycketiolika applikationer dr betong. Betongen bidrar dock med stora koldioxidutslapp
som till ungefar 9o % harstammar fran tillverkningen av cement. Cementproduktionen
star for ca7 % av koldioxidutsldpp i varlden och den svenska for ca 3%. Betongbranschen
har satt som mal att kunna erbjuda klimatneutral betong pd marknaden 2030 (Fossilfritt
Sverige, 2020). Redan i dag finns dock klimatforbattrad betong att tillga. For att kunna
uppna bade nationella och egna specifika klimatmal 4r en avgorande fragestéllning om
VA-anldggningarna ska kunna anvinda den klimatforbéttrade betongen som nu finns
péd marknaden. Det finns dock en osékerhet hur denna paverkar dricksvattenkvaliteten.

Projektet har sitt ursprung i Svenskt Vattens arbetsgrupp for Hallbar Upphandling
som arbetar fram forslag till gemensamma héllbarhetskrav att stilla i branschspecifika
upphandlingar. Utav tva prioriterade omraden som har valts ut att borja arbetet med
utgor betong det ena, och fragestillningen har vickts utifran den riskbedomning for
héllbar betong som arbetsgruppen arbetar med. Konsekvensen av eventuell kontamine-
ring av dricksvattnet bedoms i denna riskbedomning som hog, medan sannolikheten ar
oklar. Projektforslaget har arbetats fram utifran en dialog med arbetsgruppen och RISE.

Traditionellt har betong med ett 1agalkaliskt, sulfatresistent CEM I med moderat
varmeutveckling anvants. Det ar ett cement som innehéller minst 95 % portlandcement-
klinker (PC-klinker). Tillverkning av PC-klinker har en negativ miljopaverkan da CO2
avges da kalksten branns till reaktiv cementklinker. Av miljoskél stravar man darfor
att ersitta atminstone en del PC-klinkern i cement med andra material med liknande
egenskaper, men mindre miljépaverkan. De vanligaste ar biprodukter fran tillverkning
avandra material eller frn forbranning, till exempel masugnsslagg frén staltillverkning,
flygaska fran kolférbranning och silikastoft fran tillverkning av kisel och ferro-kisel.
Mojligheterna att i Sverige anvinda betong dér dessa material ingér har stegvis okats,
men har inte utnyttjats i hogre grad, bland annat beroende pa osidkerhet nir det giller
inverkan pd andra parametrar som kan vara av betydelse for anvindarna. Nar det géller
betong i kontakt med dricksvatten &r risken for utlakning av farliga amnen till vattnet
fran dessa material en sidan friga. Andra aspekter kan vara pidverkan pa vattentétheten,
risk f6r sprickbildning och krav pd mer omsorgsfull gjutning och hiardning.

Det finns alltsa ett behov av att klargora vilka effekter dessa cementersittningsma-
terial kan ha pé de egenskaper som &r viktiga for betong i kontakt med dricksvatten och
som i 6vrigt utsatts for den omgivningsmiljo diar dessa befinner sig i. I den mén effek-
terna ar negativa, ar det av vikt att veta hur skadlig paverkan pé dricksvattnet eller pa
konstruktionen i praktiken kan minimeras eller undvikas. I dagslaget har masugnsslagg
och silikastoft ansetts vara de cementersattningsmaterial som har storst potential for
anvandning i dricksvattenanldggningar, varfor dessa material behandlas ingdendei detta
projekt. D& det finns risk for brist pa dessa material i framtiden, kommer dven andra
potentiella cementersattningsmaterial att beroras.

Ivissaandralander, som Tyskland och Nederlanderna, anvands redan idag masugns-
slagg i denna typ av konstruktioner. Masugnsslagg kan dock skilja en hel del i kemisk
sammansittning, varfor erfarenheter fran dessa lander nar det giller utlakning inte
direkt kan overforas pa masugnsslagg som ir tillgéngliga for den svenska marknaden
och under svenska férhallanden.
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1.2  Syfte med projektet

Syftet och det enskilda méalet med projektet ar att ta fram lampliga riktlinjer for betong
som ska anvéndas i dricksvattenanlidggningar, vilka gor att betongen far liagre klimat-
paverkan &n den betong som normalt anvénds i dessa typer av anldggningar idag, har
god bestandighet och inte paverkar dricksvattenkvaliteten negativt. Det sétt att minska
klimatpéverkan fran betong som projektet inriktar sig pé ar ersiattning av portlandce-
mentklinker, som ar den del av betong som svarar for huvuddelen av klimatpaverkan,
med alternativa bindemedel, fraimst mald granulerad masugnsslagg och silikastoft.
Riktlinjerna ska vara anpassade till ett antal branschspecifika upphandlingsomraden
och kunna anvindas som specifikation vid anldggningsidgarnas upphandling av betong-
konstruktioner i kontakt med dricksvatten.

Projektet ska ocksa ge underlag till den riskbedémning som ligger till grund for att ta
fram hallbarhetskrav for betong i Svensk Vattens arbetsgrupp for Hallbar Upphandling.

1.3  Avgransning

Da mald granulerad masugnsslagg och silikastoft 4r oorganiska mineraliska material
med mycket l4ga halter av eventuella organiska féroreningar, studeras inte paverkan av
dessa alternativa bindemedel pa mikrobiologiska parametrar eller utlakning av orga-
niska &mnen, férutom total organiskt kol (TOC) fran betong.

Da flygaska ar en biprodukt fran férbranning av kol i koleldade kraftverk och
innehaller en begransad méngd obrint kol har uppdragsgivarna énskat att flygaska
inte tas med som potentiellt lampligt alternativt bindemedel i projektet. En mindre
parallellstudie med annan finansiering med ett par betongblandningar med upp till 16
% flygaska i bindemedlet har dock genomforts och lagts in som Bilaga A i rapporten.
Resultat fran denna studie har ingétt i utvirderingen av projektets resultat.

De klimatforbattrade betongsammansattningar som foreslas ska uppfylla krav pa
betong enligt gillande svenskt regelverk (2022).

Nir det géller oonskade dmnen i lakvatten frin betongkonstruktioner, baseras det
i forsta hand pé gillande svenska regler for dricksvatten och europeiska direktivinom
omradet. Utvirdering av potentiella hilsorisker hos ett imne som inte ingar bland de
som ar reglerade i géllande regler for dricksvatten ingér inte i projektet.

1.4  Upplagg av projektet och rapporten

Projektets har genomforts i ett antal steg som dterspeglasirapportens kapitelindelning.

Det forsta steget i genomforandet var en kartlaggning av bland annat regelverk nir
det giller betong i kontakt med vatten och dricksvattenkvalitet. Praxis nir det giller
betong i vattenanldggningar i Sverige och véra grannlander har gétts igenom. Denna
kartlaggning utmynnade i vilka &mnen eller vilken paverkan pa vattenkvaliteten som
det ar av vikt att studera narmare vid en 6vergang till en klimatférbattrad betong. Detta
steg redovisas i kapitel 2

Nista steg var att kartldgga vilka mdjligheter det finns att, mot bakgrund av géllande
regelverk for betong, gora betong mer klimatvénlig. I detta ingick ocksé att redovisa vilka
effekter detta har pa de betongegenskaper som ar av vikti dricksvattenanldaggningar och
den potentiella risken for utlakning av farliga amnen. Denna kartlaggning redovisas i
kapitel 3.

Genom litteraturs6kning och genomgang av standarder kartlades dven utlakning av
dmnen ur betong. Vilka faktorer som paverkar hur mycket och hur snabbt olika &mnen
lakas ut ur betong vid kontakt med dricksvatten. Vilka provningsmetoder det finns for
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att bestimma utlakning. En litteraturgenomgang av artiklar i vilka resultat fran utlak-
ningsforsok redovisas genomfordes. Detta redovisas i kapitel 4.

Sedan startades den experimentella delen av projektet. Sammanlagt nio betongbland-
ningar med sammanséttningar med ldgre klimatavtryck &n en traditionell betong samt
tva referensbetonger med traditionell ssmmansittning har provats. I betongerna med
lagre klimatavtryck ingick de alternativa bindemedlen mald granulerad masugnsslagg
(GGBS) och silikasoft. Det som provats ar dels betongegenskaper som konsistens, hall-
fasthet, vattentdthet och frostbestiandighet, dels paverkan pa vattnets egenskaper vid
utlakning av Amnen ur betongen. Tva olika utlakningsmetoder anvindes. Den experi-
mentella delen av projektet beskrivs i kapitel 5. Samtliga resultat frin dessa provningar
redovisas i bilaga B.

Parallellt med den experimentella delen som ingick i projektet, genomfordes samma
typ av provningar pa ytterligare tvé blandningar som inneholl ca 16 % flygaska. Dessa
provningar och de resultat som erhélls finns beskrivna i Bilaga A.

En LCA-analys for de tio betongsammansittningarna som ingick i den experimentella
delen i huvudprojektet samt de som beskrivs i bilaga A har genomforts och aterfinns i
kapitel 6.

En 6versiktlig beskrivning av olika reparations och infistningsmetoder anvindbara
i dricksvattenanliaggningar ges i kapitel 7 tillsammans med de potentiella riskerna for
utlakning av farliga amnen dessa kan innebéra.

Slutsatser nar det giller laimpliga sammanséattningar har dragits baserat pa all den
information och alla férsoksresultat som inhdmtats i de foregdende stegen, inklusive
forsoken ibilaga A. Slutsatserna &terfinns i kapitel 8.

Ett uttalat onskemal fran uppdragsgivarna var att riktlinjer for hur betong till dricks-
vattenanldggningar bor specificeras vid upphandling for att erhalla en klimatférbattrad
betong utan att dricksvattenkvaliteten dventyras skulle ges. Sddana riktlinjer anges i
kapitel 9. I detta ingér ocksa séarskilda instruktioner for gjutning och hardning som kan
behovas vid anvandning av alternativa bindemedel.

I rapportens referenslista ingdr enbart andra artiklar, rapporter och dylikt, listade i
bokstavsordning pa forsta forfattarnamn. I texten anges referenser med forfattarnamn
eller utgivarens namn och artal .

Nir det giller standarder och metodbeskrivningar anges i texten bara standardens
beteckning, med fullstindig information i nummerf6ljd i bilaga C.
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1.5 Forkortningaranvindairapporten

I denna rapport har f6ljande speciella akronymer och férkortningar anvénts:

AEA Luftporbildare (Air entraining agent)

ASR Alkalisilikareaktioner

AW347 Arbeitsblatt W347 (DVWG, 2006)

AVCP System fér bedomning och fortlépande kontroll av prestanda enligt EUs
Byggproduktférordning

CEMI Cement som enligt SS-EN 197-1 innehéaller minst 95 % portlandcement-
klinker Bendmns portlandcement.

CEMI-SAM Ett CEM | som uppfyller krav for tilldggsbeteckning SR 3 (sulfatresistent)
enligt SS-EN 197-1 och som uppfyller krav for tillaggsbeteckning LA
(lagalkaliskt) enligt SS134203 och MH (moderat varmeutveckling) enligt
SS134202

EKS Boverkets foreskrifter och allméanna rad om tillampning av europeiska
konstruktionsstandarder (eurokoder); (Grundférfattning BFS 2011:10,
senaste andring BFS 2019 :1 -EKS11)

GGBS Mald granulerad masugnsslagg (Ground Granulated Blast furnace Slag)

L/TS Mangd vatska per mangd torrsubstans

LVFS Livsmedelsverkets foreskrifter om andring i Livsmedelsverkets fore-
skrifter
(SLVFS 2001:30) om dricksvatten (omtryckt i LIVSFS 2017:2, senast
andrad med LIVSFS 2020:1)

PC-Klinker Portlandcementklinker

vect vattencementtal (mangd blandningsvatten per mangd cement i betong)

vbt vattenbindemedelstal (mangd blandningsvatten per mangd bindemedel i
betong

vet,, ekvivalent vattencementtal (mangd blandningsvatten per mangd cement
och mangd alternativt bindemedel * ki betong dér k ar en effektivitetsfak-
tor < 1 fér det alternativa bindemedlet)
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2 Kartldggning av regelverk och
praxis

2.1 Kravpadricksvattenkvalitet

EUsdrickvattendirektiv (direktiv98/83/EG) finns inforlivat i Livsmedelsverkets regler
i grundforfattningen SLVFS 2001:30 (omtryckt konsoliderad version LIVSFS 2017:2
senast dndrad med LIVSFS 2020:1). I denna anges krav pa maxvirden for vad vatten
far innehélla nar det géller olika amnen och krav pa vissa andra egenskaper for att anses
vara tjanligt som dricksvatten. FOr vissa parametrar ges ocksa ett gransvarde for nar
vattnet kan vara tjanligt men med anmérkning. Vissa viarden géller krav pa utgéende
vatten fran anlaggning och vissa ar krav pa dricksvatten hos anvindaren. I de f6ljande
anvinds beteckningen LVFS {or denna forfattning.

Betong ar ett i huvudsak oorganiskt material, men kan innehélla sm& mangder orga-
niska komponenter fran kemiska betongtillsatsmedel. Mangden tillsatsmedel i 16sning
overstiger normalt inte 5 % av cementvikten och torrhalten hos dessa medel ar van-
ligtvis ldgre 4n 50 %. Antar man att cementméngden ar 500 kg/m3 betong, viket ar ett
hogt virde (genomsnittsvirde dr ca. 350 kg/m3 betong), sd motsvarar det ett skattat
innehall av organiska substanser pa 500%0,05%0,5/2300 = 0,54 % av betongens massa
(2300 kg ar normal vikt for en konstruktionsbetong). Den flygaska som ar godkéand for
anvandning i betong i Sverige i far inte ha en glodforlust (viktsavgang vid upphettning
mellan 105°C och 1000 °C) storre dn 5 % for att begriansa innehallet obrdnd kol. Om
hela denna viktsavgang orsakas av kol sé ger ersittning av 35 % av cement med flygaska
ett tillskott av organiska &mnen pa 0,35*500%0,05/2300= 0,38 % av betongens massa.
Enligt 6nskemal fran uppdragsgivarna var det dock inte aktuellt att anvénda flygaska i
de betongsammansittningar for dricksvattenanlidggningar som tas fram i detta projekt.
Parallellt med projektet har det dock utforts provningar med bindemedel innehéllande
cirka 16 % flygaska, vilka redovisas i bilaga A.

En sammanstéllning av parametrar och kravvarden for dricksvatten som kan vara
relevanta for dricksvatten levererat fran vattenverk i livsmedelsverkets foreskrift ges i
tabell 2.1. Eftersom betong ar ett oorganiskt material, dar endast mycket smé halter av
organiska dmnen forekommer har oorganiska och mikrobiella parametrar inte tagits
med i tabell 2.1. EU har 2020 uppdaterat dricksvattendirektivet (2020/2184) vilket
kommer att inforas i det svenska regelverket under 2023. De i den angivna viardena ar
minimiviarden som den ansvariga nationella myndigheten kan sdnka. Parametervardena
haridenuppdateratsiforhéllande till tidigare direktiv. Dessutom anges varden pa indi-
katorparameterar som inte har nagon direkt inverkan pa folkhélsan, men ar viktiga for
att faststilla hur installationer for produktion och distribution av dricksvatten fungerar
och for att utvardera vattenkvaliteten och darfor bor 6vervakas. Vardenaidet nya direk-
tivet anges ocksa i tabell 2.1. Denna tabell kan ge en uppfattning om vilka &mnen och
egenskaper som ar kritiska och som man behover klargora i vilken mén de kan paverkas
av utlakningen fran betongen. I det foljande avser termen EUs dricksvattendirektiv det
uppdaterade direktivet.

KLIMATFORBATTRAD BETONG FOR DRICKSVATTENANLAGGNINGAR
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Parameter

LVFS

Krav pa utgiende vatten (A)

Krav pa dricksvatten hos anvindaren (B)

EUs dricksvattendirektiv?

Grans for otjanlig Gréns for tjanligt Parameter- Indikator-
med anmarkning varde varde
A B A B
pH (10,5) 10,5 <6,5,>9,5 = 6,5-9,5
Smak Tydlig Svag --- Godtagbart
Lukt Tydlig Svag = Godtagbart
Turbiditet 0,5 FNU,NTU oo Godtagbart
Konduktivitet 250 mS/m 2500 uS/cm
(=2500 pS/cm)
Farg 15mg/1Pt 30 mg/1Pt Godtagbart
Antimon (Sb) 5 pg/l 10 pg/l
Arsenik (As) 10 pg/1 10 pg/l
Bromat (BrO3) 10 pg/ 10 pg/l
Bor (B) 1,0 mg/1 1,5 mg/1
Kadmium (Cd) 5,0 g/ 5,0 pg/1
Krom (Cr) 50 pg/l 25 pg/
Koppar (Cu) 2,0 mg/1 0,2mg /1 2,0 mg/1
Fluorid (F) 1,5mg/l 1,5mg/l
Bly (Pb) 5ug/l 5 g/l
Kvicksilver (Hg) 1,0 pgh 1,0 pgh
Nickel (Ni) 20 mg/l 20 mg/l
Uran (V) 30 pg/l 30 pg/l
Klor (C1) 250 pg/l 400 pg/1 250 pg/
Tallium (T1) 200 pg/l - -
Selen (Se) 10 pg/l 20 pgh
Jarn (Fe) 100 pg/1 200 pg/ 200 pg/
Aluminium (A1) 100 pg/ 200 pgh
Mangan (Mn) 50 mg/1 50 mg/1
Kalcium (Ca) 100 mg/l == ==
Klorid 100 mg/1 250 mg/l
Magnesium (Mg) 30 mg/1 s =
Natrium (Na) 100 mg/1 200 mg/1
Sulfat 100 mg/1 250 mg/1
Klorat (C103) 0,25 mg/1
Klorit 0,25 mg/1
2 Detta direktiv dr i mars 2022 inte infort i svensk lagstiftning, och de i direktivet angivna virdena ar minimivirden
som kan sénkas vid det nationella inférandet av den ansvariga nationella myndigheten, som &r Livsmedelsverket. Tabell 2.1

I Livsmedelsverkets vigledning till LVFS kan man darutover lasa:

“Inga grdnsvdrdeslistor dr kompletta. Det dr bara de oftast forekommande farorna som

Krav pa vissa parametrar
idricksvatten fran ett
vattenverk enligt LVFS och
EUs dricksvattendirektiv.

hanteras med hjdlp av grdnsvdrden. Nya faror kan tillkomma och risker omvdrderas kon-
tinuerligt. Darfor innehdaller SLVFES 2001: 30 ett generellt krav som innebdr att dricksvattnet
inte far innehdlla ndgra mikroorganismer eller dmnen som kan utgora en oacceptabelt stor

risk for mdnniskors hdlsa. Det generella kravet att dricksvattnet ska vara hdlsosamt och rent

gdller oberoende av om alla specifika kvalitetskrav i foreskrifterna dr uppfyllda eller inte.”

KARTLAGGNING AV REGELVERK OCH PRAXIS
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2.2 Krav pa materiali kontakt med dricksvatten

Enligt EUs dricksvattendirektiv ska positivlistor upprittas for material i kontakt med
dricksvatten. Det ska da finnas listor for organiska material, cementbaserade mate-
rial, metalliska material, emaljer och andra oorganiska material. De forsta europeiska
listorna ska vara framtagna i januari 2025. I januari 2024 ska provningsmetoder och
gransvirden for att fora upp material pa listorna vara framtagna. Endast material som
finns med pa dessa listor fir sedan anvindas i konstruktioner i kontakt med dricksvat-
ten. Fram tills sddana listor ar faststallda géller nationella regler, till exempel nationella
positivlistor, for material i kontakt med dricksvatten.

I Sverige finns i mars 2022 inga specifika regler eller listor for material i kontakt med
dricksvatten.

I Tyskland gav Deutcher Verein des Gas-und Wasserfaches 2006 ut Arbeitsblatt W
347 (DVWG, 2006) som innehéller en positivlista for utgingsmaterial till cementbundna
produkter och en sarskild provningsmetod och gransviarden som géller for olika till-
limpningar. Cement enligt SS-EN 197-1 godtas allmint. Ovriga bindemedel som ingar
i positivlistan dr flygaska som uppfyller SS-EN 450-1, silikastoft godkint av Deutches
Institut fur Bautechnic (DIBt), naturliga puzzolaner och hiardat stenmjol godkant av
DIBt. Mald granulerad masugnsslagg som uppfyller SS-EN 15167-1 finns ej med pa lis-
tan och har heller inget allmént godkdnnande och inte heller silikastoft som uppfyller
SS-EN 13263-1. Cement enligt SS-EN 197-1 som innehaller granulerad masugnsslagg
ar dock allméint godkidnda. Nir det géller organiska tillsatsmedel finns manga med pa
positivlistan, som lignosulfonater, melaminsulfonater, naftalensulfonater, citronsyra,
vinsyra, socker och sockerderivat, myrsyra, naturliga hartser, stearat, cellulosaeter och
stiarkelseeter.

Aven om man utgér frin positivlistan vid sammansittningen av betongen ska slutpro-
dukten dock provas med provningsmetoden for utlakning i AW347 som beskrivsiavsnitt
4.2.5. Dock behover bara vissa parametrar kontrolleras vid provningen; turbiditet, farg,
lukt, smak, tendens till skumbildning samt innehall av arsenik, bly, kadmium, krom och
nickel i utlakningsvattnet och litium om tillsatsmedel som innehéller litium anvands.
De mikrobiologiska parametrarna ska ocksa kontrolleras om organiska dmnen ingér.
Om cementet inte innehaller mer 4n nedan angivna halter behover inte heller innehéll
ilakvattnet av respektive Amne kontrolleras.

e Arsenik 0,01 mass-% =100 mg/kg
e Kadmium 0,001 mass-% =10 mg/kg
e Krom 0,05 mass-% = 500 mg/kg
e Nickel 0,05 mass-% = 500 mg/kg
e Bly 0,05 mass-% = 500 mg/kg

I Storbritannien godkanner Drinking Water Inspectorate specifika produkter (produkt-
namn och tillverkare) for anvindning i kontakt med dricksvatten.

2.3 Vilkaamnen bor studeras nirmare?

Cement som huvudsakligen bestér av PC-klinker (CEM I enligt SS-EN 197-1) har anvénts
underlangtid i dricksvattenanldggningari Sverige och kan ddrmed anses ha ett allmént
godkidnnande. Anvindning av organiska tillsatsmedel, som ar snarare regel an undantag
imodern betong, har heller inte ifragasatts. I den klimatforbattrade betong som foreslas i
detta projekt byts en del av CEM I ut mot mald granulerad masugnsslagg (i fortsattningen
bendmnd GGBS vilken dr en etablerad forkortning av den engelska bendamningen ground
granulated blast furnace slag) och silikastoft. De &amnen som i férsta hand bor studeras
ar alltsd &mnen som forekommer i storre mingder i GGBS och silikastoft &n i CEM I,
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12



och finns med i tabell 2.1. Det kan ocksa vara viktigt att undersoka om ersittning av
PC-klinker med GGBS eller silikastoft pdverkar stabiliteten hos de kemiska féreningarna
iden hardnade betongen, och gor vissa Amnen mer 16sliga eller tvartom.

Typisk kemisk sammanséttning nér det giller huvudbestandsdelar for CEM I, GGBS
och silikastoft visasitabell 2.2. Dataitabellen dr baserade pa (Svensk Byggtjanst, 2017),
(ACI, 2003), (ACI, 2006), (Hjort, 1982), (Lang, 2002) och (Locher, 2006)

Amne CEMI GGBS Silikastoft
Svensk & finsk Tysk Fran framstallning av
kiselmetall ferrokisel

Ca0 60-70 30,7-39,8 34,6-42,5 0,08-0,30 0,2-0,7
Sio, 17-25 30,7-37,0 33,5-39,5 90-98 86-92
MgO 0-4 9,8-17,3 6,3-12,4 0,2-0,9 01-3,5
MnO Ingen uppg. 0,06-0,62 0,09-0,53 Ingen uppg. Ingen uppg.
TiO, Ingen uppg. 1,71-3,21 0,43-2,45 Ingen uppg. Ingen uppg.
AlLO, 2-8 8,3-13,1 10,1-15.3 0,1-0,4 0,2-0,6
Fe,O, 0-6 Ingen uppg. Ingen uppg. 0,02-0,15 0,3-3
Na,0 0,2-1,5 0,8-1,9 0,3-1,6 0,02-0,4 0,1-0,8
K,O 0,2-0,7 1-3,5
S Ingen uppg. 1,2-1,39 0,68-1,46 0,1-0,3 0,2-0,4
] Ingen uppg. Ingen uppg. Ingen uppg. 0,2-3 0,8-3

Av de priméra bestdndsdelarna ar det bara SiO2, MgO och Al203 som férekommer i Tabell 2.2

storre mangd i GGBS dn i CEM I samt eventuellt sma mingder av MnO och TiO2. Av
dessa dmnen finns det indikatorvirde for aluminium och mangan i EUs dricksvatten-
direktiv, och grins for otjanligt med anmarkning i LVFS och indikatorvérde i dricks-
vattendirektivet for sulfat.

Vad giller innehall av tungmetaller (spardmnen) skiljer sig inte tillsatsmaterial
namnvart frin CEM 1. Exempel pa innehéll av spadramnen i CEM I och GGBS ges i tabell
2.3, som baseras pa (Achternbosch, et al., 2003). Innehéllet av tungmetaller i cement
och tillsatsmaterial 4r dock beroende av ramaterialen och viardena i tabell 2.3 ska bara
ses som en indikation. Tungmetallerna &r for det mesta hart bundna i hydratiserings-
produkter, och det har pavisats att mindre &n 1 % kan lakas ut (Marion, et al., 2005).

KARTLAGGNING AV REGELVERK OCH PRAXIS
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Amne CEMI GGBS
Arsenik (As) 8 0,8
Kadmium (Cd) 0,6 0,7
Kobolt (Co) 11 4
Krom (Cr) 40 25
Koppar (Cu) 25 5,2
Kvicksilver (Hg) 0,3 0,6
Mangan (Mn) 680 3500
Nickel (Ni) 24 5

Bly (Pb) 27 6
Antimon (Sb) 6 2
Tenn (Sn) 4,6 5
Tallium (T1) 0,6 0,7
Vanadin (V) 56 30
Zink (Zn) 140 38

Enligt virdena i tabell 2.3 dr det enbart halten av mangan som dr avsevirt hogre i GGBS
aniCEM I. For detta finns inga gransviarden i LVFS men ett indikatorvirde EUs dricks-
vattendirektiv. Halterna av arsenik, kadmium, krom, nickel och bly nér inte upp till
varden som gor att utlakningen maste provas enligt AV347.

Totalinnehall SS-EN 13656 mg/kg

Kvot mellan utlakning och total-
innehall medelvarden, i%

Medel Min Max Skaktest Perkolationstest
SS-EN12457-3 | SIS-CEN/TS 14405
Arsenik (As) 9,87 0,25 120 0,12 <0,046
Barium (Ba) 415 8,8 900 0,01 <0,042
Kadmium (Cd) | 0,36 0,2 0,8 (<1,5) (<8,3)
Kobolt (Co) 44,3 3,2 110 <0,004 <0,06
Krom (Cr) 43,0 6,6 170 <0,19 <0,12
Koppar (Cu) 26,7 3,8 96,3 <0,19 <0,38
Kvicksilver (Hg) | 0,0044 0,002 0,01 --- --
Mangan (Mn) 1030 200 2350 <0,014 <0,02
Molybden (Mo) | 2,05 1 7,1 (<4,9) (<4,5)
Nickel (Ni) 19,8 4 60,3 <0,26 <0,76
Bly (Pb) 21,3 15 71 <0,06 <0,05
Antimon (Sb) 0,66 0,2 1,6 (<1,1) (<3,1)
Selen (Se) 5,0 0,35
Tenn (Sn) 427 <0,13 <1,2
Wolfram (W) 204 <0,004 <0,007
Zink (Zn) 70,0 <0,008 <0,71

Cirka tva tredjedelar av en betongvolym bestér av ballast med partikelstorlekar fran
< 0,0001 mm upp till vanligtvis cirka 20 mm. De finare fraktionerna bestér vanligtvis
av naturgrus och de grovre av krossat bergmaterial. Ballasten betraktas som inert, men
dven dessa material kan innehalla spardmnen vilka skulle kunna lakas ut, i synnerhet
om de forekommer i de allra minsta ballastpartiklarna och i material som krossats.
Virden pa totalinnehéll av metaller fran 23 naturballastmaterial som representerar
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Tabell 2.3

Exempel painnehall av
sparamnen i CEM | och
GGBS i mg/kg.

Tabell 2.4

Totalinnehall (medel, max
och min) av metalleri
svenskt ballastmaterial i
mg/kg (RVF, 2006).

14



den ballast som forekommer i Sverige har bestdmts enligt SS-EN 13656 i RVF rapport
2006:6 (RVF, 2006) och éterges i tabell 2.4 Utlakning bestimd med skaktest (se 4.2.3)
och med perkolationstest (se 4.2.4). Totalinnehéll (medelviarde) samt kvoten mellan
utlakning och totalinnehall bestimd med de bada utlakningsmetoderna aterges i Tabell
2.4. Halternailakvattnet dri72 % av proverna sd 1dg att de ldg under bestambarhetsgran-
sen. Majoriteten av dess lag dessutom under detektionsgransen, d.v.s. det ar omojligt att
bestimma om dmnet i friga finns i lakvattnet. I vissa fall kan kvoten fér amnena enbart
uppskattas (virden inom parentes). En jamforelse med gransvarden for dricksvatten
enligt LVFS ger vid handen att lakvattnet (ursprungligen avjoniserat vatten) fran de 23
materialen i de flesta fall kan anses drickbart direkt efter filtrering. Undantag ar dock
kvicksilver och fluorid Nér det giller kvicksilver beror detta pa att bestimbarhetsgriasen
ligger hogre dn kravgransen. Nar det géller fluorid ger sex bergsprover hogre halt fluorid
ilakvattnet vid ndgon eller bdda av laktesterna &n kravgréansen i LVFS.

I RVF rapport 2006:6 bestamdes dven utlakning av anjoner med skaktest och per-
kolationstest. Uppmatta virden ges i tabell 2.5.

Utlakning, mg/kg fast material (L/S=10) Tabell 2.5
Uppmatta varden for

Skaktest Perkolationstest ° .
SS-EN 12457-3 SIS-CEN/TS 14405 utlakning av anjoner ur 23
olika svenska ballastmaterial
Klorid <50 <50 (RVF, 2008).
Fluorid <30 <20
Sulfat <130 <250
Nitrat <250 <50
Fosfat <250 <10

Av dessa finns det bar gransvarden for fluorid och sulfat i LVFS och i dricksvattendirek-
tivet. Omriknat till mg/1i utlakningsvétskan blir fluoridvérdet < 3 mg/1 vilket &r dubbelt
sd hogt som gransvardet enligt LVFS (1,5 mg/1). Sulfatvirdet blir diremot betydligt 14gre
(< 25 mg/1) 4n gransvardet for tjanligt med anmérkning i LVFS (100 mg/1).

I tabell 2.6 sammanfattas krav pd &mnen som é&r reglerade i LVFS och EUs dricks-
vattendirektiv samt AW347 for cementbaserade produkter i kontakt med dricksvat-
ten. Dessutom anges i den sista kolumnen i vilken man GGBS normalt innehaller
mer av dessa &mnen dn vad PC-klinker gor, som dr det som traditionellt anvints i
dricksvattenanldggningar.

Om man utgér fran de imnen som ska kontrolleras enligt AW347 for cementbaserade
material i kontakt med dricksvatten, sa férekommer de normalt inte i hogre grad i GGBS
an1iPC-klinker, vilket gor att det inte borde innebéra nagra oldgenheter for dricksvatten
att ersitta CEM I med GGBS. Halten av dessa &mnen bor naturligtvis kontrolleras i de
material som ska anvindas.

Endast ett av de Amnen som forekommer i hogre grad i GGBS dn i CEM I har ett
gransvarde for otjanligt i LVFS, de tva andra (mangan och aluminium) regleras inte
alls i LVFS men har indikatorviarden i EUs nya dricksvattendirektiv. Sulfathalten kan
ocksa vara intressant, da det finns gransvarde for tjanligt med anmérkning i LVFS och
indikatorvirde i EUs dricksvattendirektiv for detta &mne.
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Grans for otjanligt Parametervirde (P) Krav pa kontrolli Hogre halti GGBS ani
(T) /Indikatorvirde AW34T for CEMI
grans for tjanligtmed (1) cementbaserade pro-
anmarkning (TA) EU-direktiv2020/2184 dukterikontakt med
LVFS dricksvatten.
Antimon (Sb) T P Nej
Arsenik (As) T P Ja* Nej
Bromat (BrO3) T P Ingen uppg.
Bor (B) T P Ingen uppg.
Kadmium (Cd) T P Ja* Nej
Krom (Cr) T P Ja* Nej
Koppar (Cu) T/TA P Nej
Fluorid (F) T P Ingen uppg.
Bly (Pb) T P Ja* Nej
Kvicksilver (Hg) T P Ja
Nickel (Ni) T P Ja* Nej
Uran (U) T P Ingen uppg.
Klor (C1) T/TA I Ingen uppg.
Tallium (T1) T = Nej
Selen (Se) T P Ingen uppg.
Jarn (Fe) TA I Ingen uppg.
Aluminium (A1) TA I Ja
Mangan (Mn) TA I Ja
Magnesium (Mg) TA I Ja
Natrium (Na) TA I Ingen uppg.
Kalcium (Ca) TA = Nej
Klorid (Cl-) TA == Ingen uppg.
Sulfat TA I Eventuellt
Klorat (C103) = Ingen uppg.
Klorit = Ingen uppg.
* Behover ej bestimmas om halten i det fasta materialet understiger ett visst virde Tabell 2.6

2.4 Relation mellan anlaggningsdata och mitdata pa
utlakning

Utlakningen ar beroende av forhallandet mellan betongyta och vattenvolym som den
utsitts for och genomstromningen av vatten. Ett exempel pa data nir det géller yta i
kontakt med vatten, vattenvolym och uppehallstid i en typisk vattenanlaggning i Sverige
ges i tabell 2.7. Uppgifterna i tabell 2.7 kommer frén de anldggningsidgare som varit
involverade i projektet.

Sammanlagd exponeringien dricksvattenanldggning med data enligt tabell 2.7 med
langsamfilter blir 68,4 m2/m3*h. Utan langsamfilter blir den 62,4 m2/m3*h.

Utlakningen mits i detta projekt frimst med den monolitiska metod som beskrivs i
4.2.2. Exponeringen vid utlakningen, matt pa samma sétt som for vattenanldaggningen
itabell 2.7 visas i tabell 2.8.

KARTLAGGNING AV REGELVERK OCH PRAXIS

Sammanfattning av krav
nar det galler amnen
idricksvatten ochi
cementbaserade material i
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samt i vilken man GGBS
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dessa amnen an CEM .
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Totalytaikontakt Volym Uppehallstid  Exponering® Tabell 2.7

med vatten Typiska varden pa

m? m? h m?2/m3*h kontaktyta, vattenvolymer
Flockningskamrar 3533 3110 0,62 0,71 och uppehalistid for svenska

dricksvattenanlaggningar.

Sedimentering 11466 21840 2,29 2,29
Sandfilter 2099 1780 0,36 0,42
Langsamfilter® 42240 62200 8,9 6,0
Ledning 10 km 25133 5027 6,95 34
Reservoar 5445 18000 80 24

¥ Exponering = yta/volym*uppehéllstid
» Forekommer bara i vissa anlaggningar

Totalyta Uppe- Exponering® Ackumulerad Ackumulerad Tabell 2.8
ikontakt hallstid exponering exponering/exp. i Exponering vid
med vattenanlaggning ® det monolitiska
vatten utlakningsforsoken.
m? m?® h m?/m*h m?/m*h

Stegl | 0,06 0,048 |6 75 75 11

Steg2 | 0,06 0,048 | 18 225 300 4,4

Steg3 | 0,06 0,048 | 30 375 675 9,9

Steg4 | 0,06 0,048 | 42 525 1200 17,6

Steg5 | 0,06 0,048 | 120 1500 2700 40

Steg6 | 0,06 0,048 | 168 2100 4800 70

Steg7 | 0,06 0,048 | 480 6000 10800 158

Steg8 | 0,06 0,048 | 672 8400 19200 280

¥ Exponering = yta/volym*uppehéllstid
» 68,4 m2/m3*h

Utlakningsférs6ken med monolitisk utlakning motsvarar alltsa en néra ca 280 ginger
hogre total exponering éin i en typisk dricksvattenanliggning. Aven om de typiska vir-
dena réknas upp med 50 % for att motsvara négon sorts virsta fall, sa blir den totala
exponeringen 190 ganger hogre vid utlakningsprovningen &n i dricksvattenanldgg-
ningen. En skillnad mellan utlakning i en verklig anldggning och med den monolitiska
metoden ar att i en dricksvattenanldaggning ar vattnet i rorelse, medan férhallandena i
méatmetoden dr statiska i varje steg. Rorelsen paverkar vitskans ssmmansattning i kon-
taktytan med betongen, vilket leder till en snabbare utlakning, ju mer rorelse desto hogre
utlakningshastighet. En fordubbling av utlakningshastigheten i en verklig anldggning
i forhallande till i den monolitiska metoden bor inte underskatta denna skillnad. Med
relativt god sikerhet skulle man alltsd kunna rikna med en utspadningsfaktor pa 100
ggr pé totalviardena framtagna i utlakningsforsoken for att komma fram till paverkan
pé dricksvattnet i en dricksvattenanldaggning.

Vid det forsta vitskebytet ar dock exponeringen bara 72 m2/m3*h, alltsd pa ungefar
samma niva somiden typiska dricksvattenanldggningen. Det innebér att nédr en nygjuten
betongyta utsitts for vatten kan det momentant initialt ge hogre virden i vattnet i de
fall utlakningsforsoken visar pa en hog utlakning i ett tidigt skede av utlakningsproces-
sen. For att detta ska fa en avgérande inverkan pa en anldggning forutsatts att i princip
hela anldggningen dr nygjuten nér den forst utsatts for vatten. Det troliga ar vil dock
att man nir en ny anlidggning tas i bruk inte direkt levererar ut det forsta vattnet som
kommer fran anldggningen till kunder, utan att det sker en intrimning av dricksvatten-
produktionen med kontroll av gransviarden under en tidsperiod som &r tillrackligt lang
for att 6verbrygga den forhdjda initiala utlakningen. Enligt uppgift fran verkséagare ar
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det brukligt att avsitta ungefar en vecka for en sddan intrimning, vilket vil tiacker in
denna kritiska period.

De enskilda delar av vattenanldggningen som bidrar mest till exponeringen &r led-
ningar och reservoarer. For reservoaren beror detta dock pa lang uppehallstid, vilket
gor att den momentana initiala utlakningen under de forsta timmarna inte péa ett realis-
tiskt satt aterspeglar dess bidrag till dricksvattenkvaliteten. Nar det giller ledningarna
ar det dock liten vattenvolym i forhallande till stor yta som ger en hég exponering.
Uppehaéllstiden i dessa ir ungefar densamma som i det forsta steget i utlakningsprov-
ningen. Det innebdr att dricksvattenkvaliteten kan padverkas momentant nir ett nytt
komplett ledningssystem av betongror exponeras for vatten. Denna exponering utgor
ungefir hilften av den totala exponeringen i dricksvattenanldggningen.

Nir det géller matviarden for med skakmetoden SS-EN 12457-3 sa anges de i for-
héllande till provets torrsubstansvikt (L/TS) inte till provets yta. 1 m3 av betong har en
torrsubstansvikt pd ca 2200 kg. Sddant material krossas ner till ett material med storsta
kornstorlek pd 4 mm. Om man antar att medelkornstorleken ar 2,5 mm s& far en m3
betong en ytarea pa 2400 m2. Exponeringen vid skakmetoden under dessa berdknings-
forutsattningar visas i tabell 2.9. I detta fall halls vattnet vid skaktestet i rorelse hela
tiden och dessutom i hogre grad dn genomsnittligt i den verkliga konstruktionen, vilket
gor att for virdena frén skaktest bor en utspadningsfaktor pa 40 fér L/TS=2 och 80 for
L/TS=10 kunna anvandas.

Totalytaikontakt Volym Uppehalistid Exponering? Ackumulerad Ackumulerad exponering/
med vatten exponering exp. i vattenanlaggning®
m? m? h m?2/m3*h m2/m3*h
Steg 1 2400 4,4 6 3273 3273 48
Steg 2 2400 17,6 18 2455 5727 84
» Exponering = yta/volym*uppehallstid Tabell 2.9

V68,4 m2/m3*h L
Exponering vid

utlakningsforsok enligt
SS-EN 12457-3.

2.5 Andraspecifikakrav pabetongi
dricksvattenanlaggningar

2,51 Barféormagaoch stadga

Som p4 alla barande konstruktioner stélls krav p4 tillracklig barforméga hos konstruk-
tionerna for att klara de laster de utsatts for. Detta sakerstillsgenom en dimensionering
enligt de regler som finns for barande konstruktioner i Sverige. De som giller for dessa
typer av konstruktioner ar Boverkets foreskrifter och allmidnna rdd om anviandning
av europeiska konstruktionsstandarder, EKS (Grundforfattning BFS 2011:10, senaste
andring BFS 2019 :1 -EKS11), som ger nationella tillimpningsregler for de europeiska
berdkningsstandarderna, eurokoderna. Eurokoderna utgors av ett sextiotal standarder
istandardserien SS-EN 1990 till SS-EN 1999. Dimensionering av betongkonstruktioner
utgér fran ett antal materialparametrar, som bland annat betongens tryckhéllfasthets,
draghallfasthet, elasticitetsmodul. krympning (langdférandring vid torkning) och kryp-
ning (fortgdende langdfordndring vid belastning) och de belastningar konstruktionen
forvantas utséttas for. Nar konstruktionen val har uppnétt avsedd barforméga ar for-
maégan att uppratthalla minst denna niva i den milj6 den ar placerad, med underhall
men utan dyrbara reparationen runder konstruktionens avsedda livslangd, av stor vikt.

2.5.2 Vattentiathet, motstand mot vattenintringning

Nir det géller anlaggningar som ska hélla vatten ar vikten av konstruktionens vattentit-
het, uppenbar. Dels bor sjdlva betongmaterialet inte slappa igenom vatten, men det ar
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ocksa av vikt att konstruktionen utformas si att det inte bildas genomgéende sprickor,
genom vilka vatten kan lacka ut.

I betong finns alltid en viss mangd porer, och att betongmaterialet ska var fullstan-
dig vattentitt ar inte malet. Det giller att motstandet mot vattengenomtrangning hos
betongen ska vara si stort att om man utsitter den ytan av ett betongskikt for ett visst
vattentryck, sé ska det inte orsaka att motstdende yta hos betongskiktet upplevs fuktig.
Detta uppnas om genomgéende kapillarporerna blockeras och atskiljs fran varandra.
Motstdndet mot vattenintrangning ar alltsa beroende av porstrukturen. Porstrukturen
utvecklas med tiden fran gjutning och péaverkas, utéver av tiden fran gjutning, bland
annat av vilken typ av bindemedel som anvénds och fukttillstindet i omgivningen. I en
vanlig CEM I-betong kan aldrig "vattentathet” uppnas om vct (vattenméngd per cement-
méangd) i betongen dr 6ver 0,64. Man ska dock var medveten om att all betong, &ven om
dlder och sammansittning garanterar att det inte finns genomgéaende kapillarporer,
slapper igenom mycket sma mangder av viatska genom diffusion.

Motstand mot vattenintrangning kan anges endera genom att hianvisa till en prov-
ningsmetod (till exempel SS-EN 12390-8), eller genom att ange sammansittningskrav
pé betongen. I den svenska tillampningsstandarden SS137003 vidareutvecklas detta
genom att ange att motstand mot vattenintrangning kan anses var uppfyllt om betongens
vet dar hogst 0,60 och vikten av vatten i betongmassan ar hogst 0,5 gdnger den samman-
lagda vikten av cement, tillsatsmaterial och ballast med kornstorlek < 0,25 mm. Dar
anges ocksa att for betongkonstruktioner som utsitts for ensidigt vattentryck eller da
krav stills pa attinldckning av vatten inte fir forekomma kan andra och kompletterande
krav tillkomma, se exempelvis SS-EN 1992-3.

For att forhindra lackage av vatten i en konstruktion utsatt for vattentryck pé en sida
riacker detinte med att sjdlva betongen har ett hogt motstand mot vattenintrangning. Det
iar ocksd nodvindigt att begrinsa forekomst av genomgaende sprickor i konstruktionen.

Sprickoribetongkonstruktioner kan uppsta av flera orsaker. Temperatursprickor kan
uppsta i tidig alder pa grund av att bindemedlet utvecklar virme vilket ger skillnader
i temperatur mellan olika delar av konstruktionen och risk for sprickbildning. Denna
risk ar storst i massiva konstruktioner med viss tjocklek. Risken kan minskas genom
anvandning av bindemedel med s lag tidig virmeutveckling som mojligt.

Sprickor kan ocksa bero pé att betong krymper nér den torkar frén det fuktméattade
tillstandet som betongen har direkt efter gjutning till att hamna i jamvikt med en betyd-
ligt torrare omgivning i bruksskedet. Av den anledningen undviker man alltfor 1anga
gjutetapper av betong som inte kan krympa fritt, till exempel plattor pa oeftergivliga
underlag. Fenomenet krympsprickor ar sirskilt patagligt for betongkonstruktioner i
uppvarmda inomhusutrymmen, dir den relativa fuktigheten ar 1ag.

Belastning av betongkonstruktioner kan ockséa leda till sprickbildning. For att mini-
mera sprickforekomst och begriansa sprickornas vidd dr det n6dvandigt att dimensionera
betongkonstruktioner enligt de regler som giller enligt eurokoderna och de svenska
tillampningsreglerna (EKS) med avseende pa sprickbegransning.

Utover adekvat dimensionering ar det ocksé viktigt att konstruktionen utformas pa
ett lampligt sitt sa att det inte uppstar svaghetspunkter dir sprickor latt uppstér och
sedan kan breda ut sig (sprickanvisningar).

ISS-EN 1992-3 finner man en klassificering av vattenbehallare med avseende pé risk
for inldckning, tathetsklasser, se tabell 2.10.
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Tathetsklass Krav med avseende palickage * Tabell 2.10

0 Nagot lackage accepteras, eller lackage arirrelevant. Klassificering av
betongkonstruktioneri

1 Lackage ska begransas till sma mangder. Nagra sma eller begransade B ;
fuktflackar pa ytan accepteras. :gg;e’;sklasser enligt SS-EN

2 Lackaget ska vara minimalt. Inga synliga fuktflackar far finnas. )

3 Inget lackage accepteras.

* All betong sldpper igenom sma méngder av vitska genom diffusion.

Vilka atgéarder som kravs for att uppfylla tathetskraven i respektive tithetsklass anges

ocksa:

Tathetsklass o Begriansning av sprickbredd enligt SS-EN 1992-1-1 med nationella
krav enligt EKS.

Tathetsklass 1 Sprickbredd hos genomgaende sprickor ska begrinsas till wki,

som &r beroende av kvoten mellan det hydrostatiska trycket och
vattenbehallarens viaggtjocklek, och ligger mellan 0,05 och 0,20
mm. Osprucken del av betongen dimensioneras med avseende pé
sprickbredd enligt SS-EN 1992-1-1 med nationella krav enligt EKS.

Tathetsklass 2 Genomgdende sprickor accepteras inte, sdvida inte sirskilda atgar-
der (vattentdtande skikt eller remsor) vidtagits.

Tathetsklass 3 Allmént kravs speciella dtgarder som vattentatande skikt eller for-
spanning for att uppna vattentétning.

Nir det géller de nationella grundkraven pa sprickvidd i EKS (som ska vara uppfyllda
for tathetsklass 0) sa beror tillaten sprickvidd for en betongkonstruktion pd avsedd livs-
langd och vilken omgivningsmiljo konstruktionen utsitts for (exponeringsklass). Dessa
sprickvidder ar framst till for att sékerstélla att armeringen inte korroderar pa grund av
instangning av klorider eller korrosion, och hur korrosionskénslig armeringen ar spelar
ocksa in. Tillaten sprickvidd varierar mellan 0,10 mm (livslangd 100 ar, fuktig miljo med
salt, korrosionskanslig armering) och inget krav alls nir angreppen ar valdigt milda
och livslangden lag. For en dricksvattenanlaggning med vanlig slakarmering utomhus
(exponeringsklass XC4) ar tillaten sprickvidd 0,40 mm om avsedd livslingd ar 50 ar
och 0,30 mm om avsedd livslangd &r 100 ar.

2.5.3 Bestandighet

Nar konstruktionen véal har uppnatt avsedd prestanda, som barférmaga och vattentithet,
ar formagan att uppratthalla dessa egenskaper pa en acceptabel niva i den miljo den ar
placerad under den avsedda livslingden av stor vikt. Vanligtvis brukar man da forut-
sétta att prestandan ska vara acceptabel med normalt med underhéll, men utan dyrbara
reparationen under den avsedda livslingden. Denna férmaga bendmns bestandighet.
e Eventuell nedbrytning avbetong och betongkonstruktioner brukar relateras till nigra
viktiga angreppsmekanismer:

Korrosion av armering orsakad av karbonatisering eller kloridintrangning
Nedbrytning av betong pa grund av frostangrepp - med eller utan salt

Kemiskt angrepp av betongaggressiva &mnen

Svillande alkalisilikareaktioner (ASR) mellan kiseldioxid i ballast och alkalier fran
cement

Utover att armeringsstélet forstors av korrosion, s orsakar svillande korrosionsproduk-
ter att betongtickskiktet 6ver armeringen flagar av eller sprickbildning i konstruktionen.
Synergieffekter kan ocksé uppstd mellan dessa mekanismer. Man ser exempelvis ofta att
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om det uppstatt sprickbildning p grund av ASR sé 6kar det risken for frostsprangning
orsakad av vatten i sprickorna.

Om en betong standigt 4r utsatt for neutralt dricksvatten, som dessutom strommar
genom anlidggningen, sker en viss utlakning avdmnen ur betongytan. Ut6ver att paverka
vattnet sé innebar det att viktiga komponenter ur den hardade betongen lakas ur sa att
sammansattningen i betongytan férandras. Utlakning av kalcium, natrium och kalium
leder till att pH-nivan sinks vilket kan 6ka risken for korrosion, utéver den inverkan
som karbonatisering och klorider har.

Hur betong ska sammansittas och betongkonstruktioner ska utformas (val av tack-
ande betongskikt for att undvika korrosion) i olika milj6er for att minimera risken for
nedbrytning av dessa mekanismer beskrivs i den svenska tillimpningsstandarden
SS137003. Dessa regler baseras pa lang erfarenhet av anvandning av ren CEM I-betong
i anldggningar i Sverige. Nar det géller hur relevanta dessa ar nar andra bindemedel
anvinds ar inte lika vil dokumenterat.

Det ar darfor av vikt att i detta projekt klargora inverkan av alternativa bindemedel
som anvands for att erhélla en klimatforbattrad betong pa de olika typerna av bestin-
dighet som kan vara relevanta for dricksvattenanldggningar.

2.6 Betongtyperanvindaidricksvattenanlaggningaridagi
Sverige ochiomvirlden

PC-klinker ar huvudbestandsdelen i de flesta cement som forekommer pa marknaden.
Sedan 1980-talet hari Sverige en cementtyp med ca 95 % PC-klinker som ar lagalkalisk,
sulfatresistent och har begransad vairmeutveckling anvants i anlaggningskonstruktioner,
bland annat for att det dessutom pavisats ha béttre frostbestindighet dn andra cement.
Denna cementtyp salufors i Sverige under bendmningarna Anldggningscement eller
Infracement. I det foljande anvinds beteckningen CEM I-SAM for denna cementtyp.
Den begransade virmeutvecklingen minskar risken for temperatursprickor i massiva
anldggningskonstruktioner. Den laga alkaliteten minskar risken for skadliga alkalisi-
likareaktioner mellan ballast och alkalier i cementet, som foretradesvis kan upptrada i
fuktig betong. Erfarenheterna med denna cementtyp ar goda, och har minskat forekomst
av bestdndighetsproblem och underhéllskostnader i anldggningskonstruktioner.

I Tyskland har der Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches. gett ut omfat-
tande riktlinjer i en serie arbetsblad (Arbeitsblatt W 300) som omfattar olika aspekter
av planlaggning, utformning, underhéll m. fl. for betong till dricksvattenbehallare. De
bygger pa de allménna tyska reglerna for betongkonstruktioner (EN 1992-1-1, DIN 1045-
2) men man har dven definierat en sarskild exponeringsklass (XTWB) for detta andamal,
och lagt till ytterligare specifikationer. Enligt AW347 som inriktas pa material i kontakt
med dricksvatten finns det ett allmint godkédnnande for alla cement enligt SS-EN 197-1
(4ven blandcement med GGBS), for flygaska enligt SS-EN 450-1 och silikastoft enligt
SS-EN 13263 med sérskilt tyskt godkdnnande. Daremot inte for GGBS som tillsatsma-
terial enligt SS-EN 15167-1.

I den norska dricksvattenforeskriften finns bara ett generellt krav att material i kon-
takt med dricksvatten inte ska fororena eller forsamra dricksvattnet. Det ar vatten-
verksanlidggarnas ansvar att se till att detta uppfylls. Enligt uppgift finns det i Norge
ingen speciell skepsis mot att anvinda flygaska i betong for vattenanldggningar, och
materialet sirbehandlas inte i forhéllande till andra mojliga delmaterial i betong for
vattenverk. Arbete med att ta fram positivlistor for bide material och produkter som
dricksvattendirektivet forutsitter pagar.

I de 6vriga landerna i Norden och i ménga 6vriga lander inom Europa ar situation i
dagsldget (mars 2022) ungefiar densamma som i Norge.
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3 Klimatforattrad betong

Maélet med detta kapitel dr att beskriva alternativa bindemedel som syftar till att minska
klimatpéverkan med bibehéllen teknisk prestanda samt deras férekomst och paverkan
pé betongens egenskaper i kontakt med dricksvatten.

3.1  Klimatforbattring av betong genom anvandning av
alternativa bindemedel

Vid tillverkning av PC-klinker branns framst lera och kalksten, varvid koldioxid frigors
och slutprodukten blir kemiska féreningar som reagerar med vatten och hardnar dven
under vatten, d.v.s. det ir ett hydrauliskt bindemedel. Koldioxiden, om den sldpps ut i
atmosfiren, innebar dock en negativ padverkan pa klimatet.

For att tillverka en kubikmeterbetong med lampliga egenskaper for anldggningskon-
struktioner kréavs ca 360 kg hydrauliskt bindemedel, vilket traditionellt i Sverige utgjorts
av CEM I-SAM. For att minska koldioxidutsldppen relaterade till betongtillverkning
stravar man efter att minska miangden PC-klinker i bindemedlet. Det sker genom att
ersitta en viss del av PC-klinker med andra material, som har en kemisk sammansittning
som liknar PC-klinker eller vissa delar av det och som kan bidra till hallfastheten utan att
forsamra betongens bestandighet. Sedan senare delen av 1900-talet har man kartlagt
effekterna av att anvinda andra material vilka fran borjan utgjorts av avfallsprodukter
fran annan industriell verksamhet som ersattning for PC-klinker, till att borja med for
att bli av med ett avfallsproblem. De tre materialen som man har mest kunskap om nir
det giller hur de kan anvindas och deras inverkan pa betongens egenskaper och bestén-
dighet 4r GGBS fran staltillverkning, flygaska fran kolkraftverk och silikastoft frantill-
verkning av metalliskt kisel eller jarn-kilsellegeringar. Dessa tre betraktas idag inte av
tillverkarna som avfall utan biprodukter och &r idag standardiserade fér anvindning
som PC-klinkererséttningsmaterial i betong. I takt med 6kade krav pd klimatforbattring
har anvindningen av dessa material 6kat kontinuerligt, och idag ar efterfragan storre 4n
tillgangen. Tillgdngen pa till exempel GGBS minskas ocksd beroende pa att man borjat
frdngd branning i masugnar for att tillverka stal, eftersom &ven den processen slédpper
ut koldioxid. Aven flygaska #r idag en bristvara och neddragning av antal koleldade
kraftverk minskar successivt tillgdngen. For narvarande sker mycket forskning pé att
kunna anvinda branda leror som PC-ersidttningsmaterial, eftersom tillgdngen pé leror
ar nastan oandlig jamfort med GGBS, silikastoft och flygaska.

Det som gor att en betongmassa med cement av huvudsakligen PC-klinker, ballast
och vatten blir en hard betong ar att PC-klinkern reagerar med vatten (hydratiserar)
och en cementgel som innehaller sma porer binder ihop de 6vriga bestdndsdelarna som
ballast och en del ohydratiserat cement. Detta sker inte momentant utan strukturen
och hallfastheten tillvixer. Hur snabbt detta sker varierar med ett antal parametrar,
till exempel cementets kornstorlek och temperaturforhallanden. Den hallfasthet man
normalt utgar fran vid berdkning av betongkonstruktioners hallfasthet pa sikt 4r den som
betongen uppnaér efter 28 dygn vid 20°C och med god vattentillgang. Det som bestim-
mer hur stark betongen blir ar hur mycket porer den hardnade betongen har, vilket i
sin tur bestdms av hur mycket vatten i forhallande till cementmiangden man blandar
i betongen. Detta beskrivs med vattencementtalet, vct. Ju lagre vct desto starkare och
mer bestindig betong erhélls.

Silikastoft och flygaska ar puzzolaniska material. Det innebér att de inte reagerar
direkt med vatten utan de reagerar med den kalciumhydroxid som frigors nar PC-klinker
reagerar med vatten och bildar produkter som liknar dem som bildas niar PC-klinker
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reagerar med vatten (hydratiserar). Det innebar att dessa material bara kan ersitta en
begriansad del av PC-klinkern i bindemedlet d& PC-klinker beh6vs for att starta reaktio-
nen. GGBS ir ddremot ett latent hydrauliskt material, d.v.s. det krdvs bara en aktivator
for att GGBS ska hydratisera. Aktivatorn kan vara kalciumhydroxid fran PC-klinkerns
hydratisering eller tillsatta alkalier. Det innebar att en mycket storre del av PC-klinkern
kan ersittas nar man anviander GGBS. Nir man inte bara har CEM I som bindemedel
sd anvander man i stéllet for vet begreppet vattenbindemedelstal, vbt, vilket ar vatten i
forhallande till den totala bindemedelshalten. Det finns dven nagot som kallas ekvivalent
vattencementtal, vctekv, i vilket inverkan av tillsatt GGBS eller flygaska pa en egenskap
riaknas ner med en faktor (k-faktor) som varierar med bland annat typ av material och
som ir < 1.

3.2 Tillganglighet for GGBS, silikastoft och miljocement

En fraga som dr av vikt for en betongproducent som vill tillverka en klimatférbatt-
rad betong med GGBS, silikastoft och eventuellt flygaska eller ett blandcement cement
innehallande dessa material ar i vilken man sddana material finns tillgdngliga inom ett
acceptabelt avstand fran produktionsstallet.

I dagsldget (mars 2022) tillhandahéller tva foretag i Sverige GGBS for anviandning i
betong, Thomas Cement AB (Slagg Bremen) och Swecem (Merit). Thomas Cement AB
har tva leveransstillen for GGBS; i Uddevalla och i Landskrona. Swecem har depaer i
Skellefted, Oxelosund och Helsingborg och planerar att forse viastkusten med ett nytt
leveransstille under 2023.

Den enda som har leveransstillen for ett portland-slaggcement i Sverige ar for nar-
varande Schwenk, vilka levererar sitt Miljocement (CEM II/B-S) frdn Halmstad. De
planerar att 4ven ha det pa sin depa i Vasteras. Darutover har de ett portland- kompo-
sitcement, CEM II/B (S-LL).

Cementa ABs salufor ett tiotal cementtyper, varav fyraimars 2022 innehaller upp till
20 % alternativa bindemedel eller kalksten. De finns tillgingliga pa Cementas depéer i
hela landet fran Malmo i séder till Luled i norr.

I ndromradet ar det i forsta hand det finska foretaget Finnsementti OY, som har ett
portland-kalkstenscement (CEM II/A-LL), ett portland-slaggcement (CEM II/B-S), ett
portland-kompositcement, CEM II/B-M (S-LL) och ett slaggcement (CEM I1I/A) samt
tillsatsmaterialen GGBS och silikastoft pa sin produktlista. De har sin nordligaste depa
i Uleédborg, som ligger c:a 13 mil frin gransen mellan Finland och Sverige.

Norcem i Norge tillverkar ocksé ett portland-kompositcement, CEM II/B-M (S-LL)
och ett par portland-flygaskecement., CEM II/A-V.

Silikastoft, som tillsdtts i relativt sma mangder i jamforelse med GGBS och
cement, finns tillgdngligt frdn Elkem i Norge, vilka levererar 6ver hela virlden och hos
Finnsementti i Finland.

Flygaska salufors i niromradet endast av Norcement i Norge.

Vilka som har vilka produkter sammanfattas i tabell 3.1 tillsammans med halten av
alternativa bindemedel i dessa produkter.
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Produkt Andel alternativa Saluférs av
bindemedel
CEMII/A-LL <20 % kalksten Cementa AB, Sverige, (2 cement)
Finnsementti OY, Finland
CEMII/A-V <20 % flygaska Cementa AB, Sverige
Norcem, Norge
CEMII/A-V <20 % flygaska Cementa AB, Sverige
NSR, LA, MH
CEMII/B-S <35% GGBS Schwenk, Sverige
Finnsementti QY, Finland
CEMII/B-M(S-LL) | <35% GGBS &kalksten | Schwenk, Sverige,
Finnsementti OY, Finland
Norcem, Norge
CEMIIII/A <20% GGBS Finnsementti QY, Finland
GGBS 100 % GGBS Swecem, Sverige (Merit)
Thomas Cement AB, Sverige (Slagg Bremen)
Finnsementti QY, Finland
Silikastoft 100 % silikastoft Elkem, Norge
Finnsementti OY, Finland
Flygaska 100 % flygaska Norcem, Norge

Aven om det idag finns tillging pd GGBS, s& dkar kraven pa klimatforbittring av
betongen, vilket leder till en kontinuerligt 6kande anvindning av GGBS och blandce-
ment med GGBS. Efterfrigan kommer att vara betydligt storre &n tillgdngen inom en
inte alltfor avligsen framtid. Aven nir det giller flygaska ir tillgdngen krympande medan
efterfragan 6kar. Medan GGBS fortfarande produceras i Sverige, finns det ingen inhemsk
produktion av silikastoft eller flygaska for anvindning i betong.

3.3 Inverkan avssilikastoft och GGBS pa betongens
egenskaper

3.3.1 Paverkan paden firska betongens egenskaper
Silikastoft bestar avkorn med en kornstorlek som dr som dr ungefir 1/100 av ett cement-
korn. De paverkar darfor betongens sammanhéllning och stabilitet, varvid risken for
separation och hantering minskar. Vid sma méngder har det en gynnsam inverkan pa
arbetbarheten men vid stérre mangder blir betongen styv och seg. Flyttillsatsmedel
maste tillsattas, dels for att silikastoftkornen ska fordela sig jimnt i betongmassan, dels
pa grund av att vattenbehovet for att uppna en viss arbetbarhet 6kar.

GGBS har ungefar samma kornstorlek som mald PC-klinker, och inverkan pa den
farska betongens arbetbarhet och pa risken for separation dr positiv men liten.

3.3.2 Hallfasthetstillvaxt

Silikastoft bidrar till hallfasthetsutvecklingen huvudsakligen mellan 3 och 28 dygns
alder vid +20 °C. Inverkan pa langtidshéallfastheten &r liten. D& puzzolanreaktionen ar
temperaturberoende fas en retarderande effekt av silikastoft vid l4ga temperaturer och
en accelererande effekt vid hogre temperaturer.

Hallfastheten paverkas av sammansattning och finhet hos GGBS och méingden
inblandad GGBS. Hallfasthetsutvecklingen upp till 7 dygn hos en betong med GGBS
ar lingsammare dn for en med enbart CEM I, men vid 28 dygns alder &r héllfastheten
ungefiar densamma. Direfter tillvixer hallfastheten mer med GGBS 4n utan. Vid laga
vbt och hog halt GGBS (>50 %) kan dock maximal héllfasthet minska.

KLIMATFORATTRAD BETONG

Tabell 3.1

Cement med alternativa
bindemedel och tillsats-
material tillgangliga i Sverige
och naromradet i mars 2022.

24



3.3.3 Varmeutveckling
Silikastoft har en relativt liten inverkan pa den totala varmeutvecklingen. Den accelere-
rande effekten av silikastoft kan dock 6ka den tidiga varmeutvecklingen vilket kan leda
till hogre temperatur i en nygjuten konstruktion.

Varmeutvecklingen for betong dar GGBS ersatt en del av cementet ar vanligtvis 1ag
under de forsta dygnen.

Varmeutvecklingen hos bindemedlet ar av vikt vid gjutning av grova konstruktions-
delar da alltfor stora temperaturskillnader i en nygjuten betongkonstruktion kan leda
till sprickbildning. Lag virmeutveckling hos bindemedlet dr darfor positivt.

3.3.4 Behovav fukthiardning efter gjutning

Fukthirdning eller skydd mot uttorkning av nygjuten betong krévs dels for att se till
att det finns tillrackligt med vatten for att de kemiska reaktionerna som bygger upp
strukturen ska kunna ske och for att forhindra sprickbildning.

Benigenhet for sprickor beror dels pa virmeutvecklingen, dels pa hur de mekaniska
egenskaperna och strukturen utvecklas. Den ldngsammare héllfasthetsutvecklingen i
tidig dlder nar man anvinder GGBS gor att tiden man behover fukthiarda forlangs.

Den finare porstrukturen som erhélls nér silikastoft anvands gor den mer kinslig for
uttorkning och sprickbildning i tidig &lder. God fukthérdning krévs darfor.

Anvindning av GGBS och silikastoft medfor alltsa att mer omsorg méste ldggas pé att
tillse att betongen inte utsitts for uttorkning under den forsta tiden efter gjutning, och
att tiden den nygjutna betongen behover skyddas mot uttorkning kan behéva forléangas
ijamforelse med om betong utan dessa tillsatser anvands.

3.3.5 Permeabilitet - vattenintringning
Permeabiliteten styrs av mingden porer i en hardnad betong och hur de dr samman-
bundna med varandra.

Slaggbetong far lagre totalporositet och en finare porstruktur jaimfort med ren CEM
I-betong, vilket ger en lagre slutlig permeabilitet. Detta forutsitter dock att betongen
fatt en god fukthérdning.

Silikastoft reducerar betongens permeabilitet. Inverkan pa permeabiliteten dr storre
dn 6kningen av hallfastheten. Detta beror inte pa dndrad porositet utan pa att porsys-
temet forfinas.

Sankningen av permeabiliteten ger betongen en hogre grad av motstdnd mot vat-
tenintrangning. En konstruktions vattentathet paverkas dock ocksé av eventuell sprick-
bildning, vilket gor att hardningsforhéllanden i praktiken méste sakerstilla att sprick-
bildningen minimeras.

3.3.6 Frostbestindighet

Hog halt GGBS kan ha en negativ inverkan pa frostbestidndigheten, framst salt-frost-
bestdndigheten. Detta anses bero pa 6kad karbonatisering. Vid ldagre halter GGBS, <
20 - 30 %, kan dock inverkan vara l4g eller obefintlig.

Med silikastoft far man normalt en minskad avflagning vid saltfrostprovning under
de 56 salt-frostcykler som en normal provning varar. Med silikastofthalter pa 6ver 10 %
har man dock uppmaitt en plotsligt 6kande avflagning vid saltfrostprovning som intraffar
efter de 56 cyklerna. Darfor krivs provning i 112 cykler nér silikastoft ingér i betongen.

3.3.7 Kemiskbestindighet - sulfatbestindighet

Betongens kemiska resistens mot betongaggressiva amnen (fraimst sura amnen) forbatt-
ras genom tillsdttning av silikastoft eller GGBS. Till detta bidrar den minskade permeabi-
liteten, minskad kalciumhydroxidhalt och att hydratiseringsprodukterna dr mer stabila.
Detta giller ocksa specifikt for sulfatbestindigheten. Slaggcement med halt GGBS Gver
65 % anses vara naturligt sulfatresistenta.
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3.3.8 Motstand mot skadliga alkaliballastreaktioner
Inblandning av silikastoft minskar risken for skadliga alkalisilikareaktioner som orsakar
svillning och sprickbildning i betong, dd alkalier i cementet reagerar med alkalireaktiv
ballast. Detta géller under forutsittning att silikastoftet &r vl dispergerat.

Trots att GGBS innehaller alkalier kan den minska risken f6r skadliga alkaliballastreak-
tioner. Detta beror pé att alkalierna ihogre grad binds i hydratiseringsprodukterna och den
mangd alkalier som dr16sta i porvattnet och tillgangliga for reaktion med ballasten minskar.

3.3.9 Inverkan pa korrosion avarmeringsstalibetongen

Korrosion ar en elektrokemisk process dar laddningar transporteras mellan en anod och
en katod drivna av en potentialskillnad. Vid katoden sker en reaktion mellan elektroner,
syre och vatten dar bland annat jarnoxid (rost) bildas. Korrosionen orsakar en minskning
av armeringsarean samtidigt som produkten innebar en expansion som kan spranga loss
tickande betong.

I hirdad nygjuten betong dr pH-virdet 12,5 -14. Vid sa hga pH-virden bildas ett titt,
skyddande oxidskikt som passiverar stélets yta och drar ner korrosionshastigheten till nis-
tan o. Sjunker pH-véardet under c:a 9 forsvinner passiviteten och stalet kan borja korrodera
om luft och syre finns tillgdngligt. Betongytor som utsitts for omgivningsluft som innehaller
koldioxid, borjar karbonatisera (kalciumhydroxid i betongen reagerar med koldioxid och
kalciumkarbonat bildas). Detta sinker pH-virdet i betongen. For att skydda armeringen
ser man darfor till att dra ner pa karbonatiseringshastigheten genom att sinka betongens
permeabilitet (krav pa lagt vbt) samt genom att se till att tickskiktet Gver armeringen ar sa
tjockt att karbonatiseringsfronten inte nar ner till armeringsstalet under konstruktionens
avsedda livslangd.

Kloridjoner har en forméiga att tranga igenom de passiverande ytskiktet och starta
armeringskorrosion nar kloridjonkoncentrationen nar ett kritiskt varde, troskelvardet.
Klorider tranger normalt in fran betongens yta fran till exempel havsvatten eller tosalter.
Atgirderna for att minska risken for denna typ av korrosion dr desamma som for karbo-
natiseringskorrosion, minskad permeabilitet och tillrackligt tackskikt.

Silikastoft i de mangder som anvinds idag (< 10 %) paverkar inte karbonatiseringshas-
tigheten mer 4n marginellt, &ven om kalciumoxidhalten minskar s domineras inverkan
pa korrosionen av att permeabiliteten sénks betydligt. Den sdnkta permeabiliteten med
silikastoft ger en positivinverkan bade pa motstandet mot korrosion orsakad av karbona-
tisering och orsakad av kloridintrangning.

GGBS hgjer karbonatiseringshastigheten, speciellt vid hoga ersédttningsnivaer vilket
okar risken for korrosion, samtidigt som den sénkta permeabiliteten verkar i motstdende
riktning. Vid hogre ersittningsnivier dominerar den negativa effekten av GGBS. For att
kompensera det simre karbonatiseringsmotstandet stills det darfor i SS137003 krav pa
lagre vbt (tiatare betong) nér halten GGBS ar 6ver 20 %. Pa sd vis forvintas bestiandighet
mot karbonatiseringsinitierad korrosion med GGBS bli jambordig med betong utan GGBS.
Nir det géller kloridinitierad korrosion sa ar tillsats av GGBS odelat positivt.

3.3.10 Inverkan pa behovet av kemiska tillsatsmedel

I modern betong, 4ven en som bara innehaller CEM I, anvinds i stort sett alltid kemiska
tillsatsmedel for att reglera betongens egenskaper i farskt och hardnat tillstand. De vanli-
gast forekommande &r konsistensreglerande medel (flytmedel) och, nir frostbesténdighet
kréavs, luftporbildare. Europastandarden SS-EN 934-2 omfattar nagra typer av tillsatsme-
del: luftporbildare, flytmedel, tillsatsmedel som retarderar eller accelererar tillstyvnandet
eller hallfasthetstillvixten, for vilka vissa baskrav stélls i SS-EN 934-1. Det finns dock
ett antal andra typer av tillsatsmedel; exempelvis krympreducerande, stabiliserande och
fryspunktsnedsattande tillsatsmedel, tillsatsmedel f6r undervattensgjutning. Fér sddana
tillimpas baskraven i SS-EN 934-1 till exempel nir det géller eventuell negativ inverkan
pé betongens korrosionsmotstand.
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For att silikastoft ska uppna god dispergering i betong krévs tillsats av flytmedel. Med
GGBS fés normalt inget 6kat behov av flytmedel.

GGBS och silikastoft kan ge 6kat behov av luftporbildare for att erhélla erforderlig
lufthalt for frostbestidndighet.

Den négot ldngsammare héllfasthetstillvixten initialt med GGBS kan gora att man
vill anvénda ett accelererande tillsatsmedel.

De flesta tillsatsmedlen utgors av organiska amnen och behéver bara vara verksamma
under den tid betongen fortfarande ar en formbar massa, alltsa under de forsta tim-
marna. Det dr dd konsistensen ska forbittras, vattenbehovet reduceras, pumpbarheten
sdkerstillas, luftporsystemet bildas och som retarderande och accelererande tillsatsme-
del ska ha sin effekt. Dessa medel tillsétts i sm& mangder och doseras vanligtvis efter
cement- eller bindemedelshalten. Mer dn 5 % av bindemedelshalten far enligt SS-EN 206
inte anvidndas, om inte inverkan av hégre dosering noga pé bestiandigheten har studerats
ochbeaktats. 5 % avbindemedelsmangden ger for en betong med mycket hog cementhalt
(500 kg/m3 betong) ett hogsta innehall av tillsatsmedel pé 1,1 % av betongvikten. For
en mer ordinir betong (cementhalt 360 kg/m3, tillsatsmedeldos pa ca 2,5 %) blir blir
tillsatsmedelshalten 0,4 % av betongvikten.

Rekommenderade doser av de vanligaste tillsatsmedlen Gverstiger inte 2,5 % av
cementvikten. I vissa fall &r medlen utspadda for att lattare kunna hanteras och dosen
angiven for det utspddda medlet kan vara hogre.

Den milj6 som hirdande betong utgor, med hégt pH och hoga halter alkalier gor att
de organiska substanserna bryts ner i mindre ofarliga bestdndsdelar nir de har gjort
sin verkan (Svensk Byggtjanst, 2017). Resterna av dessa dr d& ocksa omgérdade av tita
hydratiseringsprodukter.

3.4 Hurstorandel av bindemedilet far utgoras av silikastoft
eller GGBS?

GGBS, flygaska och silikastoft paverkar betongens bestindighet, vilket ar bakgrund
till att den svenska tillampningsstandarden SS137003 till den europeiska betongstan-
darden SS-EN 206 begrinsar anvindning av dessa material i konstruktionsbetong.
Begriansningen ar beroende av vilken typ av nedbrytningsmekanism man tittar pa och
vilken typ av ersittningsmaterial det giller, eftersom de har olika inverkan pa bestandig-
heten. Nedbrytningsmekanismerna fangas in med fyra olika typer av exponeringsklas-
ser, XC-klasser for korrosion av armering orsakad av karbonatisering, XS-klasser for
korrosion orsakad av klorider fran havsvatten, XD-klasser for korrosion orsakad av
Kklorider fran tosalter och dylikt, XF-klasser for nedbrytning p& grund av frostangrepp
och XA-Kklasser for kemiskt angrepp. Inom varje grupp finns det tre eller fyra klasser for
olika niva pa angreppet. En betongkonstruktion anses normalt vara utsatt for flera olika
angreppsmekanismer och ska d& uppfylla de krav som géller for flera exponeringsklasser.

Det som mest paverkar hur stor mangd ersattningsmaterial man kan haien betong i
en anldggningskonstruktion ar om konstruktionen ar utsatt for frysning eller inte (XF1
- XF4). De storsta begransningarna géller for konstruktioner utsatt for frysning i vétt
tillstdnd med eller utan nirvaro av salt (exponeringsklass XF3 och XF4).

For en anldggningskonstruktion som utsétts for vatten men inte for frysning:
e Ligsta PC-klinkerhalt: 35%

e Hogsta halt GGBS: 65 % (i praktiken ndgot lagre pa grund av krav pa PC-halt)
e Hogsta silikastofthalt: 10 %
e Hogsta flygaskehalt: 35%
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For en anlaggningskonstruktion som utsétts for vatten och frysning med eller utan nar-
varo av salt:
e Ligsta PC-klinkerhalt: 65 %

e Hogsta halt GGBS: 35 % (blir nagot ldgre pa grund av krav pa PC-halt)
e Hogsta silikastofthalt: 5 % (10 % efter kvalifikationsprovning)
e Hogsta flygaskehalt: 35 % (i praktiken nagot lagre pa grund av krav pa PC-halt)

Kvalifikationsprovning med avseende pa frysning innebar i detta fall att aktuellt cement
och aktuellt silikastoft upp till en andel av 10 % av bindemedelsmingden, genom prov-
ning har pévisats klara frostbestdndighetskravet.

3.5 Kvalitetskrav pa GGBS och silikastoft for anvandning i
betong

3.5.1 Allmant om produktstandarder relaterade till GGBS och silikastoft som
bindemedelibetong

GGBS och silikastoft kan tillsédttas betongen péa tva principiellt olika sétt. De kan ingé

som en huvudbestindsdel i ett cement som uppfyller kravenicementstandarden SS-EN

197-1. For denna anvindning ska GGBS och silikastoft uppfylla de krav pa ramaterial

och den kvalitetssakring som anges i SS-EN 197-1.

Materialenkan ocksatillsittastillsammans med ett cement ndrmanblandarbetongen.
De ses da som tillsatsmaterial typ II, vilket ar ett reaktivt delmaterial i betongen enligt
den europeiska betongstandarden SS-EN 206. For denna anvindning ska GGBS uppfylla
kraven i SSEN 15167-1 och silikastoft ska uppfylla kraven i SS-EN 13263-1.

Alla dessatre EN-standarder 4r harmoniserade europeiska produktstandarder, vilket
innebar att de utgor underlag for CE-mérkning av dessa produkter. CE-mirkning dr obli-
gatoriskt, d.v.s. de produkter som standarderna omfattar far inte sittas pd marknaden
om de inte dr CE-mirkta. CE-markningen ska ocksa vara 4tfoljd av en prestandadekla-
ration, som anger slutproduktens prestanda. For cement med GGBS eller silikastoft
giller detta for det slutliga cementet.

For alla dessa tre produkter (cement, GGBS och silikastoft) giller ocksd samma typ
av system for bedomning och fortlopande kontroll av prestanda (AVCP 1+), vilket ar
det mest omfattande avde AVCP system som dr anvisade for byggprodukter enligt EUs
Byggproduktforordning.

Kraven pa GGBS och silikastoft i de tre gillande produktstandarderna beskrivs i det
foljande liksom uppliagg av AVCP-system 1+. De géllande produktstandarderna ar utar-
betade baserade pa EUs byggproduktdirektiv (CPD, 89/106/EEG). De revideringar som
utarbetats for att anpassa dem till dels EUs byggproduktférordning (Europaparlamentet
och radets forordning nr 305/2011) som ersatte byggproduktdirektivet i juli 2013 och
dels den tekniska utvecklingen har dnnu inte (mars 2022) genomforts da de inte blivit
godkénda av den Europiska Kommissionen.

3.5.2 Kravpa GGBSiSS-EN15167-1och SS-EN197-1
Allménna krav pa GGBS
Bade SS-EN15167-10ch SS-EN 197-1 forutsitter att det dr fraga om granulerad masugns-
slagg som &r ett glasigt material som erhélls da slaggsmalta av jirnmalm av lamplig
sammansattning frdn en masugn kyls snabbt. Den ska till minst tva tredjedelar besta av
glasig slagg som har hydrauliska egenskaper nir den aktiveras pa lampligt sitt.

Tva tredjedelar ska bestd av CaO, MgO och SiO2 och resten ska utgoras av alumini-
umoxid och smé andelar andra material. Viktsférhallandet (CaO+Mg0)/SiO2 ska vara
storre an 1.
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Krav p4 GGBS i SS-EN 15167-1

Den gillande utgavan avdenna standard ar SS-EN 15167-1:2004 och den géller for GGBS
som anvinds som tillsatsmaterial typ II och blandas i betongen.

Halten MgO ska vara hogst 18 vikts-%

Sulfidhalten ska vara hogst 2,0 vikts-%

Sulfathalten ska vara hogst 2,5 vikts-%

Kloridhalter 6ver 0,10 % vikts-% ska deklareras

Glodforlusten (korrigerad for oxidering av sulfid) ska vara hogst 3,0 vikts-%
Fukthalten ska inte 6verstiga 1,0 vikts-%.

Den specifika ytan (mitt med Blaine) ska vara minst 275 m2/g

Bindetid: Vid 50 % halt GGBS ska bindetiden inte 6ka mer dn 100 % jamfort med
bruk utan GGBS.

Aktivitetsindex vid 7 dygns och 28 dygns alder ska inte vara lagre an 45 % respektive
70 %. Aktivitetsindex bestims genom mitning av hallfasthet hos bruk med 50 % CEM I
och 50 % silikastoft i forhallande till héllfasthet hos bruk med 100 % CEM 1.

Krav pa GGBS i SS-EN 197-1:2011

Den gillande utgévan av denna standard ar SS-EN 197-1:2011. I den stills inga 6vriga
krav pa GGBS. Krav pé fysikaliska och kemiska egenskaper i 6vrigt stills pa slutproduk-
ten, d.v.s. de cement som innehéller GGBS.

SS-EN 197-1:2011 omfattar 27 olika cementtyper, varav nio kan innehélla GGBS som
huvudbesténdsdel. Tvé av dessa utgors av kompositcement (CEM V/A och CEM V/B)
som inte anvands i Sverige i nulaget (mars 2022). De Gvriga ar:

e CEMII/A-S & CEM II/B-S, portland-slaggcement. CEM II/A-S ska innehélla minst
80 % PC-klinker och CEM II/B-S mellan 65 och 79 % PC-klinker med enbart GGBS
som 6vrig huvudbestédndsdel.

e CEMII/A-M och CEM I/B-M, portland-kompositcement. CEM II/A-M ska innehélla
minst 80 % PC-klinker och CEM II/B-M ska innehalla mellan 65 och 79 % PC-klinker.
I 6vrigt kan de innehélla GGBS, silikastoft, flygaska, naturliga eller kalcinerade puz-
zolaner, brand skiffer eller kalksten.

e CEMIII/A,CEMIII/B och CEMIII/C, Slaggcement. CEM III/A ska innehélla mellan
35 och 65 % PC-klinker, CEM III/B mellan 20 och 34 % PC-klinker och CEM III/C
minst 5 % PC-klinker. I 6vrigt ingar bara GGBS som huvudbesténdsdel.

3.5.3 KravpasilikastoftiSS-EN13263-1:2005+A1:2009 och i SS-EN197-1:2011
Allméanna krav pa silikastoft

Bade SS-EN 13263-1:2005+A1:2009 och i SS-EN 197-1:2011 férutsitter att det ar fraga
om silikastoft som &r en biprodukt vid produktion av metalliskt kisel eller jarn-kisel-
legeringar och som bestar av mycket sma sfariska partiklar av huvudsakligen amorf
kiseldioxid.

Krav pa silikastoft enligt SS-EN 13263-1:2005+A1:2009

e Denna standard géller for silikastoft som anvands som tillsatsmaterial typ II och
blandas i betong.

Silikastoft klass 1 ska innehélla minst 85 % amorf kiseldioxid, SiO2

Silikastoft klass 2 ska innehélla minst 80 % amorf kiseldioxid, SiO2

Innehéllet av kristallin SiO2 ska vara mindre 4n 0,4 vikts-%

Halten fri CaO ska vara hogst 1,0 vikts-%

Sulfathalten ska vara hogst 2,0 vikts-%

Kloridhalten ska vara hogst 0,3 % vikts-%

Glodforlusten ska vara hogst 4,0 vikts-% bestamd efter 1h
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e Den specifika ytan (BET) hos obearbetat silikastoft ska vara mellan 15 och 35 m2/g
(15 000 - 35 000 m2/kg)

e Alkalihalten ska deklareras

e Aktivitetsindex ska vara minst 100 %. Aktivitetsindex méats som 28-dygnshallfasthet
hos bruk med 9o % CEM I och 10 % silikastoft i forhéllande motsvarande hallfasthet
hos bruk med 100 % CEM 1.
I ett utkast till revidering av EN 13263 fran 2017 har for samtliga dessa egenskaper

kravviarden omvandlats till krav pa att virdena ska deklareras prestandadeklarationen.

Krav pa silikastoft i SS-EN 197-1:2011

Den gillande utgavan av denna standard ar SS-EN 197-1:2011 och foljande krav giller
for silikastoft som ingar som en huvudbestandsdel i ett fabrikstillverkat cement.
Silikastoft ska innehalla minst 85 % amorf kiseldioxid, SiO2.

Innehéllet av kristallin SiO2 ska vara mindre 4n 0,4 vikts-%.

Glodforlusten ska inte 6verstiga 4,0 vikts-% bestamd efter 1h.

Den specifika ytan (mitt med BET) hos obearbetat silikastoft ska vara minst 15 m2/g.

SS-EN 197-1:2011 omfattar 27 olika cementtyper, varav fem kan innehélla silikastoft
som huvudbestandsdel. Tva av dessa ar portland-puzzolancement (CEM IV/A och CEM
IV/B) som inte anvinds i Sverige i nulaget (mars 2022). De 6vriga ar:

e CEM II/A-D, portland-silikacement som kan innehélla 6-10 % och minst 90 %
PC-klinker.

e CEM II/A-M och CEM I/B-M, portland-kompositcement, som kan innehélla hogst
10 % silikastoft. CEM II/A-M ska innehalla minst 80 % PC-klinker och CEM II/B-M
ska innehalla minst 65 % PC-klinker. I 6vrigt kan de innehalla GGBS, flygaska, natur-
liga eller kalcinerade puzzolaner, brind skiffer eller kalksten.

3.5.4 Krav gillande farliga amnen i SS-EN 197-1, SS-EN 13263-1 och SS-EN
151671

Det bor aterigen pépekas att alla dessa tre gillande standarder inte ar anpassade till

EUs byggproduktforordning, utan till det tidigare byggproduktdirektivet (se 3.5.1). Nar

det giller krav pa avgivning av farliga &mnen finns det ett par anmarkningar i samtliga

dessa standarder. De ar (citat):

ANM 1: Utover eventuella sarskilda avsnitt i denna standard som behandlar far-
liga Amnen kan det finnas andra krav som ar tillampliga pa produkter som
omfattas av standarden (till exempel infors europeisk lagstiftning och
nationellalagar, regler och administrativa anvisningar). For att uppfylla
reglerna i EUs Byggproduktdirektiv ska dven dessa krav uppfyllas, nir
och déar de dr tillampliga.

ANM 2: En informativ databas 6ver europeiska och nationella regler om farliga
dmnen finns p& webbsidan Construction pA EUROPE
(nas genom http//ec.europa.eu/enterprise/construction/cpd-ds/)

Nagra sarskilda avsnitt som behandlar detta finns inte i ndgon av standarderna.
3.5.5 Kuvalitetssakring avcement, GGBS och silikastoft.
For dessa produkter giller samma system for bedomning och fortlopande kontroll av

prestanda, AVCP, namligen 1+. Systemen beskrivs i en bilaga till EUs byggproduktfor-
ordning (se 3.5.1).
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I AVCP 1+ ingér foljande moment:
Tillverkaren ska utfora:

e tillverkningskontroll i fabrik

e ytterligare provning pa stickprov

Ett anmalt produktcertifieringsorgan ska utfora:

e en bedémning av byggproduktens prestanda péd grundval av provning, berdkning,
tabellerade virden eller beskrivande dokumentation av produkten

e enforstabesikining avtillverkningsanldggningen och tillverkningskontrollen i fabrik

e fortlopande 6vervakning, bedémning och utvirdering av tillverkningskontrollen i
fabrik

e revisionsprovning av stickprov som tas av anmaélda produktcertifieringsorganet i
tillverkningsanlaggningen eller i lagret

I tillverkningskontrollen ska alla egenskaper hos slutprodukten for vilka det finns krav
(se avsnitt 3.5.2 och 3.5.3) provas med de frekvenser som anges i den aktuella pro-
duktstandarden. Under rutinforhallanden varierar provningsfrekvensen for de olika
produkterna och egenskaperna mellan 2 génger per vecka till 1 ging per ménad. I inled-
ningsskedet ar frekvensen normalt férdubblad.

Kontroll av egenskaper hos rdmaterial (se avsnitt 3.5.2 och 3.5.3) kontrolleras i till-
verkningskontrollen enligt rutiner som fastlagts i tillverkarens kvalitetsmanual. Att
kontrollera rutiner och deras genomférande ingér i det anméilda produktcertifierings-
organets uppgifter.

Specificering av uppgifterna for det anmélda produktcertifieringsorganet framgér
av en Del 2 Utvirdering av 6verensstaimmelse till samtliga produktstandarder; SS-EN
197-2, SS-EN 15167-2 och SS-EN 13263-2. Dar anges bland annat att uttag av stickprov
och revisionsprovning utfors sex ganger per ar, fabriken och dess tillverkningskontroll
inspekteras en géng per ar och fabrikens tillverkningskontroll och stickproven utvir-
deras tva génger per ar.

Nir alla krav uppfyllts utfardar det anmilda certifieringsorganet ett Intyg och kon-
tinuitet av produktens prestanda.

Tillverkaren kan sedan CE-mairka sin produkt och ska tillhandhalla en prestandade-
klaration dir produktens egenskaper anges.
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4 Utlakning fran betong

41 Allmant

Deforeningar som bildas vid hydratiseringen aven betong drien hardad betongijamvikt
med porlosningen i betongen, som har ett pH pd mellan 12 och 14 p& grund av bland annat
16sta kalciumjoner, och alkalierna natrium och kalium som héarror fran cementet. Nar
betongytan utsitts for vitskor med ldgre pH kommer pH i ytlagret att sdnkas da dessa
jonervandrar 6ver till vitskan med ligre pH. Nar pH i betongens ytlager sdnks s paver-
kas den kemiska jamvikten for de fasta reaktionsprodukterna, vilket medfor att dven
andra amnen kommer att avges fran betongen nir den ar utsatt for en viatska med lagre
pH, d.v.s. det sker en utlakning av &mnen frdn betong. Denna process dr dock sd langsam
nir det ar fraga om vanligt tappvatten eller sjovatten att det inte har ndgon miarkbar
inverkan pa egenskaperna hos en betongkonstruktion under dess avsedda livslangd, som
kan vara upp till 120 ar. pH och den kemiska sammanséttningen i betongytan dndras
ocksd nir betongytan karbonatiserar, vilket kan paverka utlakningen. Karbonatisering
sker nar kalcium fran betongen och koldioxid i luft eller i vatten reagerar med varandra
och bildar kalciumkarbonat. Detta har ingen storre inverkan pa betongens lastbarande
formaga, men kan pa grund av pH-sdnkning ge upphov till armeringskorrosion som
pa lang sikt kan bryta ner betongkonstruktionen. Atgirder vidtas normalt for att kar-
bonatiseringen inte ska né ner till armeringens niva under konstruktionens livslangd.

Aven om utlakning inte orsakar skador pa betongen si paverkar utlakningen av
dmnen fran betongen sammansattningen pa den vitska som orsakar utlakningen. Det ar
darfor av vikt att forsdkra sig att potentiellt farliga mangder inte lakas uti sddana mang-
der till den vatskan som ska kunna konsumeras, att det kan paverka hilsan negativt.

Utlakning av amnen ar ett ytfenomen, det vill siga den sker i gransytan mellan den
utlakande vatskan och betongen. Den ir alltsd beroende av hur stor betongyta som
ar exponerad for vitskan. Vitskans volym, dess sammanséttning och pH och strom-
ningsforhéllandena vid betongytan spelar ocksa roll for hur snabb utlakningen &r. Den
kemiska sammanséattningen hos betongens reaktionsprodukter spelar ocksa roll for
utlakningen, d& de imnen som utlakas kan vara olika hart bundna i de skilda reaktions-
produkterna. Ersittning av en del av PC-klinkern med GGBS och silikastoft kan alltsa
paverka utlakningen.

Utlakning kan orsakas av tva olika mekanismer. Nar det giller imnen som ar l4ttlosta
i porvattnet i betongen, som till exempel alkalijoner (Na+ och K+) sa sker utlakningen
genom att dessa joner diffunderar via porsystemet ut i den utlakande vitskan. For att
minska utlakningen kan man da se till att betongen ar sa tit och ogenomtringlig som
mojligt, det vill sdga halla vbt 1agt. Den andra mekanismen ar att den kemiska jamvik-
ten fordandras nir reaktionsprodukterna utsatts for ett lagre pH dn vad som ar normalt
iporlésningen. Detta orsakar att reaktionsprodukternas kemiska sammansattning och
stabilitet forandras och &mnen avges till vatskan. Detta dr den priméara anledningen att
kalciumjoner (Ca2+) utlakas. I detta fall spelar reaktionsprodukternas stabilitet storre
roll for utlakningen an porsystemets tithet. For manga amnen medverkar bada meka-
nismerna till utlakningen.

Betongbestér av ett antal frin borjan kornformiga material (ballast, cement, tillsats-
material) och kemiska tillsatsmedel som vart och ett kan innehélla potentiellt farliga
amnen som kan lakas ut nar materialen exponeras for vatskor. Nar de blandas med
vatten startar de kemiska reaktionerna och delmaterialen binds samman av reaktions-
produkterna till en hérd och tit betong. I hardnad betong ingar alltid en viss del porer,
av vilka en del ar sa smé och vattnet s& hart bundet i dem att de inte sldpper igenom
vatten. De nagot storre porernas storlek och i vilken méan de bildar ett sammanbundet
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kanalsystem beror pd hur mycket blandningsvatten som tillsitts per bindemedel (vbt
eller vct) och hur stor del av bindemedlet som reagerat, d.v.s. betongens alder. I en
vilhiardad betong med ett vbt pa hogst 0,5 som dr normalt i betongkonstruktioner i
kontakt med dricksvatten dr permeabiliteten (vattengenomslappligheten) hos betongen
mycket 1ag, se figur 4.1. Den vilhidrdade betongen kan darfor betraktas som ett nastan
tatt material som har en genomsnittlig kemisk sammanséttning som ges av de ingdende
delmaterialen.

Betongkonstruktioner som bestér aven mycket tiat hardad betong har en monolitisk
karaktar, det vill siga att den exponerade ytan arliten i forhallande till den betongvolym
ur vilken &mnen utlakas. Utlakning genom exponering av ett visst delmaterial s som
det dr innan det ingér i betong, sdger darfor inget om hur mycket utlakning det orsakar
nér det finns i en hardad betong dér transport av &mnen till den utlakande vitskan ska
ske via den mycket svargenomtrangliga porstrukturen.

Krossas betongkonstruktionen ned till mindre korn fas betydligt storre exponerad yta per
volymenhet betong, och utlakningen sker mycket snabbare. Ifigur 4.2 ges ett exempel
pa utlakningens beroende av forhéllandet mellan exponerad yta och volym fast mate-
rial. Det dri figur 4.2 fréga om utlakning av krom frén samma rivningsmaterial krossat
till olika kornstorlek. L/S ar forhallandet vitska/fast material. Observera att skalan pa
y-axeln ar logaritmisk.

UTLAKNING FRAN BETONG

Figur4.1

Férhallande mellan
permeabiliteten och vct
hos valhardad CEM I-pasta
(cementpasta ar cement +
blandningsvatten).

Figur 4.2

Utlakningstest av krossat
rivningsmaterial med olika
kornstorleksfordelning. L/S
ar forhallandet vatska/fast
material (Galvin, et al., 2018).
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Dessutom kan en del av de potentiellt farliga &mnena bindas i de kemiska reaktionerna
som dger rum nir betong hirdar, och inga i reaktionsprodukter som kan vara mer stabila
an utgangsmaterialen. Det motsatta fallet kan ocksa intraffa och resultera i att mer av
amnet kan frigoras och utlakas efter den kemiska reaktionen.

Bindemedlen, som &r det delmaterial som fraimst kan ge upphov till utlakning, utgor
enbart en mindre del av betongvolymen. Normalt innehéller en kubikmeter betong som
vager ca 2300 kg mellan 300 och 500 kg bindemedel, vilket motsvarar ca 22 viktsprocent.
Maingden kemiska tillsatsmedel 6verstiger normalt inte 2 % avbindemedelsvikten, alltsa
hogst 10 kg per m3 betong eller ca 0,4 viktsprocent av betongen.

Hur stor den vattenvolym dr som &r i kontakt med betongytan och om den ir stilla-
stdende eller rorlig har ocksa betydelse for utlakningen. I en stor vitskevolym péverkas
inte koncentrationen av amnen i vitskan och vitskans pH namnvért, men i en mindre
vatskemédngd kan forandringarna bli patagliga. Om vétskan inte befinner sig i rorelse
kommer det att uppsta koncentrationsgradienter av utlakade &mnen med hogre kon-
centration nira betongytan och ligre pa avstidnd fran ytan. Om vétskan ar i rorelse sa
sker en utjamning av koncentrationen i vitskevolymen. Lokalt intill betongytan blir
koncentrationen i vitskan och pH hogre da vitskan ar stillastdende dn om den &r i
rorelse- Eftersom det ar skillnaden mellan férhallandena i betongen och vatskan som
ar drivkraften for utlakningen av Amnen sa blir alltsé utlakningen stérre om vatskan ar
irdrelse dn om den ar stillastdende.

Det finns alltsa ett antal faktorer att ta hansyn till nar den verkliga utlakningen
av &mnen fran en viss betongkonstruktion till den vitska den dr i kontakt med ska
uppskattas.

4.2 Matmetoder for utlakning av amnen fran material

4.21 Allmant

Eftersom utlakningen ur betong &r s beroende av forhallandet mellan den exponerade
ytan och volymen pa materialet som innehéller de amnen som utlakas, sd har tva typer
av miatmetoder utvecklats; en typ som ska dterspegla féorhallandena nér ytan ar liten
i forhallande till volymen, monolitiska utlakningsmetoder, och en typ som ar avsedd
for att bestimma utlakning nér ytan ar stor i forhallande till volymen, granulira utlak-
ningsmetoder. Krav nir det giller utlakning av &mnen har varit mest framtridande
nir det giller utlakning av &mnen fran deponier som ofta bestar av granuldrt material,
vilket gor att fler granuldra metoder har utarbetats &n monolitiska. Vagledning for val
av matmetoder for utlakning ur byggprodukter ges i SIS-CEN/TS 16637-1:2015.

4.2.2 Monolitiska utlakningsmetoder

Det finns tva europeiska mitmetoder f6r monolitisk utlakning. Den ena &ar SS-EN
15863:2015 som ar utarbetad for karaktarisering av avfall och den andra ar en teknisk
specifikation, SIS-CEN/TS 16637-2:2015 utarbetad for bestimning av avgivning av far-
liga Amnen fran byggprodukter. Sjdlva utlakningsmetodiken dr densamma i dessa. En
kropp av materialet sdnks helt ned en behéllare demineraliserat vatten (lakvatska), och
behallaren ticks, se figur 4.3. Forhéllandet vitskevolym/exponerad yta ska vara 80 £20
1/m2. Vid bestdmda tidpunkter (6h, 24h, 54h, 4 d, 9d, 16 d, 36 d, 64 d) tas lakvitskan
bort fran behéllaren och ersitts med ny. Tidpunkterna ar valda sa att man baserat pa
resultaten ska kunna avgora vilken mekanism som styr utlakningen av amnena i fréga,
diffusion eller16sning, vilket beskrivs i en bilaga. Koncentrationen av amnenilakvatskan
samt vissa andra parametrar, bland annat pH, analyseras. Resultaten ges som avgiven
mangd dmne per ytenhet i varje steg och ackumulerat 6ver provningsperioden och som
koncentration i lakvitskan.
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Figur4.3

Princip for
forsoksuppstalining for
monolitisk utlakning.

4.2.3 Skaktesterfor granulira material
For utlakning ur avfall har ett antal provningsmetoder som innebér att materialet inne-
sluts i en cylinder vilken fylls med krossat material och sedan vattenfylls och omska-
kas. Utlakning sker darefter under en bestimd tidsperiod och sedan bestiams halten
av losta amnen i lakvatskan. Resultatet anges for olika L/S (liquid/solid, viatska/fast
material). Denna typ av provning brukar kallas skaktester eller bulktester. Det finns
fyra EN-standarder, med smérre skillnader, som bygger pa denna princip, se tabell 4.1.
Om denna typ av provning ska tillimpas pa monolitiskt material som krossas kan
man tdnka att det vore det bést att anvianda sig av EN 12457-4 som tillater storre korn-
storlek én de 6vriga, vilket ger mindre padverkan av krossningen pa resultatet. Risken ar
da att utlakningen inte blir lika 1angtgéende som nar en mindre kornstorlek anvinds,
eftersom lakningsperioden ar kort. Resultaten ar darfor mer osidkra med denna metod.

Max kornstorlek Utlakningsperiod Tabell 4.1
Skaktestmetoder med vissa
EN 12457-1 Enstegs 4 2 24h karaktéristika.
EN 12457-2 Enstegs 4 10 24 h
EN 12457-3 Tvastegs 4 2&8 Steg1:6h
(Ack.10) Steg2:18h
EN 12457-4 Enstegs 10 10 24 h

4.2.4 Perkolationstester fér granulara material
SS-EN 14405 ar framtagen for att bestimma urlakning ur avfall medan CEN/TS 16637-3
ar avsedd for bestimning av utlakning av farliga &mnen ur granulidra byggnadsmate-
rial. De dr dock uppbyggda enligt ssamma principer och skillnaderna mellan metoderna
ar sma. I bada perkolationstesterna fylls en cylinder med packat material med vatten
nerifrén, varefter det far st i 18 timmar. Darefter tas en liten méngd 16sning ut och
analyseras. Vatten fylls sedan pa langsamt medan mangden i cylindern halls konstant.
Det genomsipprande vattnet analyseras vid bestdmda (L/S). Provningen kors tills den
totala vattenméngden som provet utsatts fér uppnar L/S=10. Provningen tar ca 30 dygn
att genomfora. I SS-EN 14405 far kornstorleken hos materialet vara hogst 10 mm medan
i CEN/TS 16637-3 godtas kornstorlekar pa upp till 22,4 mm for standardcylindrar.
Vardet vid L/S=0,1 som ges i mg/1lakvatten ger en uppfattning om koncentrationen
avamnenailakvattnet nar materialet inledningsvis utsatts for vatten. De andra tva var-
dena ger en uppfattning om hur mycket av &mnet i frdga som totalt kommer att avges
fran materialet pa sikt, se exempel i figur 4.4.
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Figur4.4

Exempel pa resultat
géllande 16st krom fran
rivningsmaterial med
perkolationstest. Fran
(Butera, et al., 2015) och (Del
Rey, et al., 2015).

4.2.5 Metod angiveniArbeitsblatt W 347

I AW347 (DVWG, 2006) som behandlar hygieniska krav och provningar f6r cement-
bundna produkter och material som &r i kontakt med dricksvatten anges en sirskild
metod for provning av utlakning.

Provning gors vid en dlder pa 28 dygn. Provkropparna forbehandlas under en vecka
genom att placeras i ett bad med forbehandlingsvatten med pH =7,4. Detta upprepas
med ny vitska fyra ganger. Tiden i forbehandlingsvattnet ar 24 timmar utom vid en
av gangerna da den ar 72 timmar. Darefter skoljs proverna i dricksvatten. Sedan star-
tar sjilva provningen genom att proverna placeras i referensvatten (pH=7.4) under 72
timmar och darefter bestims koncentration av Amnen och andra egenskaper i vatskan.
Detta upprepas tvé ganger. Provningen utfors for betong for storre konstruktioner med
yta/viatskemangd = 1 cm2/ml.

4.2.6 Utlakning vid olika pH

I sévil de monolitiska utlakningstesterna och de granulira skak- och perkolations-
testerna ar lakvitskan demineraliserat vatten. For att kartldgga inverkan av pH pa
utlakningen har tvd provningsmetoder utarbetats for karaktarisering av avfall; SS-EN
14429 och SS-EN 14997. Den forstndmnda ger utlakning nar pH initialt justerats med
syra (salpetersyra) eller bas (natriumhydroxid), och den andra nir pH styrs under hela
utlakningstiden. De bida metoderna ar i 6vrigt snarlika. De utfors pa mellan 30 och
60 g material med maximal diameter 1 mm, med 8 olika pH-nivéer i omradet 2 - 12.
Utlakningen pagari48 timmar. I metoden med bara initial pH-justering anges resultatet
vid det pH-varde som lakvitskan har vid slutet av provningen.

4.3 Litteratur om utlakning av farliga amnen ur betong och
ballast

4.31 Utlakning urbetong med enbart CEM |

(Hillier, et al., 1999) drog slutsatsen frin fors6k med en monolitisk provningsmetod
att valhardad CEM I-betong inte avgav detekterbara mangder av de giftiga metallerna
i det gamla EU-direktivet om vatten for mansklig konsumtion, medan icke vialhardad
CEM I-betong avgav vanadin, vilket dock var lokaliserat enbart till betongens yta och
inte paverkades av vct.

(Van Gerven, et al., 2003) mitte monolitisk utlakning ur karbonatiserade och okar-
bonatiserade bruk och drog slutsatsen att karbonatisering reducerade utlakningen av
Ca, Ba, Cu, Pb och Ni medan utlakning av Mg 6kade marginellt.

(Takahashi, et al., 2007) har bestdmt utlakning av 16sligt krom bestdmts genom
monolitisk utlakning med olika méngd vatten per ytenhet, ur bruk och betong med
vanlig CEM I och vet=0,50 som hérdats pa olika sidtt. Den anvinda japanska metoden
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skiljer sig delvis fran de som beskrivs i 4.2.2. Tre L/S (liquid/surface) har anvénts och
vatskan har bytts 4 gdnger under totalt 7 dygn.

Slutsatserna som dras dr att utlakning avkrom ur en 5 dagar gammal bruksprovkropp
arrelaterad till hur mycket vatten som provkroppen varit utsatt for. Hogre L/S ger dock
lagre koncentration i utlakningsvitskan. Ur betongytor som skyddats fran uttorkning
och koldioxid ar utlakning sa 1ag att den ligger under detektionsgransen. Om betongy-
tan inte skyddats fas betydligt mer utlakning, i synnerhet den férsta timmen. Virdena
sjunker dock mycket snart till ungefar en tiondel av det initiala vardet.

(Engelsen, et al., 2010) studerade pH-beroendet pa utlakning ur granulerad ater-
vunnen betong och krossad okarbonatiserad betong med SS-EN 14429 och fann att den
avgivna miangden metaller var avsevirt mindre fran okarbonatiserad betong vid hoga
pH-varden. Detta gillde i synnerhet Cr, Mo och V.

(Beddoe, et al., 2021) har studerat vilken utlakningsmekanism (diffusion eller 16sning
fran ytan) som dr dominerande for vissa spdramnen, inverkan av naturlig och accelererad
karbonatisering samt inverkan av avisningssalt och sulfat pa utlakning av sparimnen
ur vanlig CEM I-betong. Krom avges framst via diffusion, och karbonatisering snabbar
pa utlakningen. Aven avisningssalt och sulfat 6kar utlakningen av krom i viss man.

Frén okarbonatiserade provkropparl6ses vanadin upp i ytan, men efter karbonatise-
ring 6kar utlakningen pé grund av tillkommande diffusion. Karbonatisering och sulfat
okar utlakningen av vanadin, men avisningssalt har ingen markbar effekt. Utlakning av
strontium minskar nir provkropparna karbonatiserats.

4.3.2 Utlakning ur betong som dven innehaller alternativa bindemedel

(Yu, et al., 2005) undersokte utlakningen ur betong med 0, 20 och 40 % flygaska med
dels en monolitisk provningsmetod som stracker sig 6ver 132 dagar med utbyte av utlak-
ningsvitska mellanvar tredje till var 28:e dag (kortare intervall i borjan), dels en typ av
skaktest som genomfordes vid olika tidpunkter upp till 1 &rs &dlder pa provkropparna. Den
genomfordes ocksa pa fullstindigt karbonatiserat provmaterial. . Med den monolitiska
metoden 6kade utlakning av bly, koppar och zink med 6kande halt flygaska och hogre
vct. For krom, kadmium och mangan var effekten av och flygaskehalt inte pataglig. For
kadmium, bly och kobolt erhélls ungefar samma utlakning oberoende av alder. For krom
minskade utlakning med stigande alder. Daremot var utlakningen av krom betydligt
storre for det karbonatiserade materialet an det okarbonatiserade.

I CEN /TR 16142 (CEN, 2011) som utarbetats av CEN/TC51 (Cement) i samarbete
med CEN/TC 104 (Betong) redovisas resultat fran en tidig variant av en monolitisk
provningsmetod for utlakning och en metod for att bestimma tillganglighet p& utlak-
ningsbara d&mnen som erhallits vid tre “round robin”-studier med flera laboratorier
involverade. Provningarna utférdes pa betong med flygaska som innehéll sarskilt hoga
halter av skadliga sparamnen. I en utav studierna tillsattes dessutom extra arsenik,
krom, kadmium och vanadin till betongen. Utlakningen méttes under enbart 14 dagar
pa 90 dygn gamla provkroppar som lagrats i 65 % RH under de 2 sista manaderna.
Tillgénglighetsprovningen gjordes pa krossat material < 0,125 mm som utsattes for en
vatska med pH = 7 och sedan en med pH = 4.

De viktigaste slutsatserna fran dessa studier &r att den anvéinda utlakningsmetoden
inte var mogen for standardisering pa grund av dalig reproducerbarhet. Utlakning av
betongens huvudkomponenter (som Ca, Na, K och SO4), vilka inte har nagon betydelse
for miljopaverkan, var diffusionskontrollerad. for de flesta sparamnena var utlaknings
séliten, pa eller under detektionsgransen, attdetinte gick att avgora om utlakningen var
diffusionskontrollerad. Nivin pa utlakningen gick inte att, p4 ett enkelt sétt relatera till
halten av Amnen i betongen, och var flera storleksordningar mindre &n halten i betong.
Det gick inte heller att relatera utlakningen till den uppmatta tillgdngligheten. De laga
koncentrationerna i lakvattnet indikerar att betongen hade goda miljokvaliteter. Detta
giller 4ven om en “virsta-fall”-betong med avseende pé spardmnen valts. Man drar
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ocksé slutsatsen att en betong som uppfyller kraven i SS-EN 206 inte kommer att ha
négon signifikant paverkan pa den omgivande miljén nir den exponeras for naturliga
omgivningsmiljoer.

(Mullauer, et al., 2015) har bestdmt utlakning av huvudamnen (Ca, Na, K, Al, S och
Si) och sparamnen (Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, V och Zn) ur betong med tva vctekv-nivéer
(0,40 0ch 0,60) och med CEM I, GGBS och flygaska genom provning med en monolitisk
provningsmetod. Nar det géller de flesta av huvuddmnena, som inte &ér potentiellt skad-
liga, s& minskar tillsats av savdl GGBS som flygaska utlakningen fran betongen i hog grad.

Den ackumulerade utlakningen efter 56 dygns lakning av vissa avsparimnena ur ren
CEM I-betong, betong med 20 % flygaska och betong med 70 % GGBS framgar av tabell
4.2. Utlakning av Cu, Ni, Co och Pb var obefintlig frin samtliga blandningar.

Amne vet,, =0,60 vet,, =0,40
CEM1100% FA20% GGBS70% | CEMI100% FA20% GGBS 70%
Ba 0,372 0,260 0,111 0,197 0,214 0,066
Cr 0,033 0,024 0,010 0,024 0,028 0,012
v 0,004 0,019 0,023 0,019 0,041 0,030
Zn 0,120 0,063 0,0012 0,010 - -
Sr 1,189 0,876 0,376 0,660 0,640 0,367

Som framgér av tabell 4.2 s minskar utlakningen av spardmnen nir en viss del av CEM
I ersitts med flygaska eller GGBS, med undantag for vanadin. Halten vanadin var hogre
iflygaskan och GGBS dniCEM I, men bara ca 2 % av den totala halten vanadin var 16slig
vid den pH-niva som lakvattnet hade. (11,5 %).

(Eztokova & Oravec, 2021) har genomfort utlakningsforsok med betong med hoga
halter GGBS (65 - 94 % GGBS) samt en referensbetong utan GGBS. Dels genomfordes
ldng-tidsprovning med prismorien bestdmd vitskevolym, dir véitskan inte byttes under
den 500 dygn ldnga exponeringstiden. Tre olika typer av véitskor anvéindes, avjoniserat
vatten med pH = 7,08, naturligt regnvatten med pH=6,4 och en Britton-Robisonlésning
(BRS) med pH= 2,16. Ett annat forsok var ett cykliskt test dar provkropparna lades i
en 16sning med pH =3,5i fem dagar, och dérefter i laboratorieatmosfir i 2 dagar, vilket
upprepades i fem cykler. I detta forsok holls pH konstant i 16sningen under hela f6rso-
ket. I det cykliska forsoket undersoktes bara utlakningen av krom, och den var ungefir
dubbelt s stor for provkroppen utan GGBS som for de med GGBS. Trots att start-PH
ivatskorna i 1angtidsforsoken 1ag pé olika nivaer, erholls ungefar samma pH i vitskan
fran ungeféar 250 dygn och framét. Vid 500 dygn 1ag pH mellan 8,6 och 9,2 i samtliga
fall, och vid 250 dygn var pH-nivan néagot lagre. Samma beteende erholls for vatskans
konduktivitet.

For krom var det destillerade vattnet den som gav hégst utlakning, och blandningarna
med GGBS hade hogre utlakning av krom &n blandningen utan GGBS. BRS-16sningen
gav mycket liten utlakning av krom. Nar det giller utlakning av arsenik och krom var
utlakningen genomgéende nigot hogre for blandningarna med GGBS én frén den utan.
Inverkan av typ av vitska var inte s entydig som for krom, och BRS-16sningen orsakade
utlakning i samma mén som vitskorna med hogre pH. Utlakningen av barium 6kade
med 6kande GGBS-halt och ju ligre pH pa vitskan ju mer utlakning erholls. For bly
erholls inga i entydiga resultat.

4.3.3 Utlakning urballast

Pa 23 svenska bergartsmaterial bestimdes i RVF-rapport 2006:6 (RVF, 2006) utlak-
ning med skaktest (se 4.2.3) och med perkolationstest (se 4.2.4). Totalinnehall (medel-
varde) samt utlakning med de bada utlakningsmetoderna aterges i tabell 4.3. Halterna
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Tabell 4.2

Ackumulerad utlakning
efter 56 dygn av sparamnen
(mmol/m?). Data fran
(Mullauer, et al., 2015).
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ilakvattnet ar i 72 % av proverna s lag att de 14g under bestambarhetsgransen, vilket
gor att enbart ett maxvirde kan anges. Majoriteten av dess 1dg dessutom under detek-
tionsgréansen, d.v.s. det 4r omojligt att bestimma om dmnet i frga finns i lakvattnet. I
vissa fall kan kvoten for imnena enbart uppskattas (virden inom parentes). I tabell 4.4
redovisas resultat fran utlakning av anjoner fran samma bergartsmaterial. ur samma En
jamforelse avde uppmétta virdena fran ballast med gransvarden for dricksvatten enligt
LVFS (tabell 2.1) ger vid handen att lakvattnet (ursprungligen avjoniserat vatten) frin de
23 materialen ide flesta fall kan anses drickbart direkt efter filtrering. Undantag ar dock
kvicksilver och fluorid Nar det giller kvicksilver beror detta pa att bestimbarhetsgrasen
ligger hogre dn kravgriansen. Nar det géller fluorid ger sex bergprover hogre halt fluorid
ilakvattnet vid ngon eller bada av laktesterna dn kravgrénsen i LVFS.

Totalinnehall Utlakning (medelvirden, i ug/1)
SS-EN
13656
Medelvirde
(mg/kg)
Skaktest Perkolationstest
SS-EN 12457-3 SIS-CEN/TS 14405
Medel Max Medel Max
Arsenik (As) 10 0,2 B85 4,6 10,0
Barium (Ba) - 4,0 18,0 17,3 50,0
Kadmium (Cd) 5,0 0,5 0,6 == 1,0
Kobolt (Co) - 0,2 0,4 2,5 0,3
Krom (Cr) 50 8,0 8,0 == 5,0
Koppar (Cu) 20 -- 5,0 -- 10,0
Kvicksilver (Hg) 1,0 == 15 == 2,0
Mangan (Mn) 5000 (1) 14,1 145,0 15,0 27,0
Molybden (Mo) - 8,5 10,5 7,8 10,0
Nickel (Ni) 20000 5,2 6,5 = 15,0
Bly (Pb) 5,0 1,3 1,5 = 1,0
Antimon (Sb) 5,0 0,5 1,0 1,3 2,0
Selen <5 0,5 1,0 == 3,0
Tenn (Sn) = 0,6 0,7 - 5,0
Vanadin (V) -- 2,8 12,0 31 10,0
Wolfram (W) == 0,8 1,0 1,5 10,0
Zink (Zn) -- 5,8 6,0 -- 50,0

Skaktest Perkolationstest
SS-EN 12457-3 SIS-CEN/TS 14405
Medelvarde Maxvarde Medelvarde Maxvarde
Klorid = 50 == 50
Fluorid == 30 19 20
Sulfat 98 130 == 250
Nitrat = 250 = 50
Fosfat = 250 == 10
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Tabell 4.3

Utlakning av metalleri
svenskt ballastmaterial
vid skaktest respektive
perkolationstest (RVF,
2006).

Tabell 4.4

Utlakning av anjoner fran
svenskt ballastmaterial
vid skaktest respektive
perkolationstest i pg/l
(RVF,20086).
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4.3.4 Inverkan av utlakningsvatskans egenskaper

TreolikatyperavbeteendensérskiljsnardetgallerpHsinverkanpdolikadmnensutlakning

(Komonweeraket, et al., 2015), (Zhang, et al., 2016):

e Ett katjoniskt beteende, vilket innebir att utlakningen sjunker med 6kande pH

e Ett oxyanjoniskt beteende, dar utlakningen 6kar med 6kande pH upp till pH c:a 10.

e Ett amfotirt beteende dir utlakningen ar som lagst vid pH runt 7 och 6kar med
minskande och 6kande pH.

(Zhang, et al., 2016) undersokte pH-beroendet pa utlakningen av &mnen ur flygaska.
De fann att alla undersokta &mnen utom Al, Ba, As, and Se hade ett katjoniskt beteende.
Utlakning av Al och As foljde ett amfotirt beteende med en lagsta utlakning vid pH =
7. Ba och Se uppvisade ett amfotart beteende med en konstant utlakning i det sura och
neutrala omrédet och 6kande utlakning vid héga pH.

(Zhang, et al., 2018) studerade inverkan av pH och partikelstorlek pa utlakningen av
bland annat spardamnen ur krossad atervunnen betong (med metod enligt 4.2.6). Dekom
fram till att de spArdmnen som &r kénsligast for pH-variationer &r arsenik och barium.
Vid pH = 12 avges mycket lite arsenik, men da pH sjunker till 10 eller ddrunder 6kar
avgivningen med en faktor 50 eller mer. Det sker dven en 6kning nir pH stiger. Barium
har en relativt konstant utlakning upp till pH = 8 men darefter sjunker den med 6kande
pH. Sankningen ar dock inte lika drastisk som for arsenik

(Hartwich & Vollpracht, 2017) undersokte inverkan av olika typer av utlaknings-
vatskor, representerande ett antal grundvatten i Tyskland och avjoniserat vatten, pa
utlakningen av sparamnen fran en vanlig CEM I-betong, en betong med sulfatresistent
CEM I och betong med dessa cement bada dir 30 % ersatts med flygaska. En monolitisk
provningsmetod anviandes. De naturliga grundvattnen hade pH-varden mellan 6,5 och
9,3, ett var sulfatrikt. Hardheten i de som inte var sulfatrika varierade mellan 7,4 och
34 °dGH och i det sulfatrika var hardheten 84 °dGH. Utover det avjoniserade vattnet
anvindes ocksa tva referensvatten som anrikats mineraliskt for att ge hog hérdhet (15
respektive 30 °dGH).

De kom fram till att utlakningen av arsenik, kadmium, kvicksilver, selen och tallium
var mycket liten fran samtliga blandningar och inte spelade nagon roll for paverkan pa
omgivningen dock kan anvindning av nya material leda till en 6kning avinnehallet eller
utlakningen av dessa @mnen. Fér antimon, bly och kobolt uppmittes detekterbara mang-
der med avjoniserat vatten och de mineraliserade referensvattnen, men med de naturliga
grundvattnen kunde &mnena inte detekteras. De drog ocksa slutsatsen att utlaknings-
vatskans egenskaper spelar roll, da den péverkar jamvikten mellan utlakningsvétskan
och porvitskanibetongen. Att anvinda avjoniserat vatten ger ett "varsta-fall-scenario”.

4.4 Sammanfattande slutsatser franlitteraturstudien.

e Vilhiardad betong, tillverkad med krav pa material och sammansittning enligt SS-EN
206-1, avger mycket sma mangder potentiellt farliga spardamnen vid utlakningsfor-
sok, ofta under detektionsgransen. Detta giller d&ven for en betong med hégre mangd
flygaska dn vad som tillts enligt Ss 137003, och med en sérskilt fororenad flygaska.

e Amnen som avges i storre méan vid utlakning av hirdad betong ir sddana som inte
harnagon storre negativ paverkan pa dricksvattenkvaliteten, till exempel Ca och Na.

e Om betong utsitts for utlakning i tidig dlder ar utlakningen storre.

e Karbonatisering avbetongytan okar utlakning avisynnerhet krom, men dven vanadin
och molybden. Det ar den tidiga utlakningen som framst 6kar medan nivan sedan
snabbt minskar till en brakdel av den tidiga utlakningen. Utlakning av Ca, Ba, Cu,
Pb och Ni minskade med karbonatisering.
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Utlakning av betongens huvudkomponenter (som Ca, Na, K och SO4), vilka inte
har nagon betydelse for miljopéverkan, ar diffusionskontrollerad. Det innebar att
amnet har relativt hog 16slighet och transporteras fran det inre av en provkropp till
provkroppens yta och den omgivande lakvitskan via porsystemet pa grund av kon-
centrationsskillnader mellan &mnet i porvitskan och i den omgivande vitskan. For
amnen som har en diffusionskontrollerad lakning spelar porsystemet i betongen och
dess konnektivitet stor roll for utlakningen. Generellt ger d4 ett 14gre vattencementtal
eller vattenbindemedelstal ocksé betydligt lagre utlakning.

Tillsats av savil GGBS som flygaska paverkar porsystements struktur och konnekti-
vitet och ddrmed ocksé utlakningen av diffusionskontrollerade &mnen. I vilhdrdad
betong minskar utlakningen av dessa dmnen i hog grad nar GGBS eller flygaska
tillsatts.

For de flesta spardamnena ar utlakningen sé liten, att det inte gir att avgéra om utlak-
ningen ar diffusionskontrollerad eller inte. Det troliga ar dock att utlakningen av de
flesta sparamnen ar 16sningsbaserad, d.v.s. utlakningen fran en partikel av amnet
beror palosningsjamvikten mellan partikeln och vitskan i dess nirmaste omgivning.
Vitskan i dess ndrmaste omgivning kan d4 vara paverkad av fordndringar i de omgi-
vande fasta Amnena, orsakad av utlakning av andra &mnen eller karbonatisering.
Utlakningen av de flesta spardimnen minskar nér en viss del av CEM I ersitts med
flygaska eller GGBS. Ett undantag ar vanadin. Flygaska 6kar ocksa utlakningen av
bly, koppar och zink.

Nivan pa utlakningen av spardmnen gar inte att, pa ett enkelt sétt relatera till halten
av amnen i betongen. Den var flera storleksordningar mindre dn halten i betongen.
Det gar inte heller att relatera utlakningen av spardmnen till den uppmatta till-
gangligheten (utlakning bestimd pé finkrossat material i en vitska med lagt pH).
Tillgdngligheten dr ett matt pa &mnenas l6slighet.

De flesta sparamnena, forutom Al, Ba, As, and Se hade ett katjoniskt beteende, utlak-
ningen minskar med 6kande pH. Utlakning av Al och As f6ljde ett amfotért beteende
med en lagsta utlakning vid pH = 7. Ba och Se uppvisade ett amfotirt beteende med
en konstant utlakning i det sura och neutrala omrédet och avvikande (uppét eller
nedat) vid hoga pH. Dessa ar kinsligast for pH-variationer, dd smé pH-variationer
i det basiska omradet kan ge stora skillnader i utlakning.

Att anvidnda en utlakningsvitska som ligger i nederkanten av det aktuella pH-inter-
vallet ger alltsa ett "virsta-fall”-scenario for de flesta spdrdmnena.

De flesta svenska bergarter som anvinds i betong ger inte utlakning av &mnen som
péverkar dricksvattenkvaliteten i ndgon méarkbar mén. Det finns dock vissa som kan
avge fluorid i méarkbara halter.
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5 Provning av klimatforbattrad
betong for vattenanldggningar

5.1 Material och betongsammansattningar

5.11 Material
Material som valdes till de olika betongsammanséttningar sammanstills i tabell 5.1

Materialtyp Produktnamn Beteckning Tillverkare/ Mangd och
leverantor ankomstdatum till
RISE Boras.
Cement Anlaggning Slite CEM142,5N SR3 MH/LA Cementa 200 kg,
2021-07-08
Miljécement CEMII/B-S52,5N Schwenk 100kg,
2021-07-07
Bas 2.0 Slite CEMII/A-LL42,5N Cementa
GGBS Slagg Merit Uppfyller Swecem 100 kg,
SS-EN 15167-1 2021-07-05
Slagg Bremen Uppfyller Thomas Cement 100kg,
SS-EN 15167-1 2021-07-08
Silikastoft Microsilica 920 Uppfyller Elkem o
SS-EN 13263-1, klass 1
Luftpor LPS-Va Sika 5liter,
bildare (AEA) 2021-07-09
Flyttillsats ViscoCrete-1020 X" Sika 5liter,
medel 2021-07-09
Fin ballast 0/8 mm Betonggrus 1 Jehander =
0/8 mm Betonggrus 2 Heda
Grov ballast 8/16 mm Makadam 1 Jehander
8/16 mm Makadam 2 NCC
a Luftporbildaren ar en modifierad rotharts Tabell 5.1

b Flyttillsatsen &r en polykarboxylateter Anvinda material

5.1.2 Material - Kraveni AW347
I'tabell 5.2 anges totalhalt av spardmnena arsenik, kadmium, krom, nickel och bly f6r de
material som anvénts i betongsammansittningarna i detta projekt, samt maxvérdet for
halt av dessa &mnen da provning av utlakning pa material i kontakt med dricksvatten
inte ar nodvandig enligt AW347 (DVWG, 2006).

Samtliga anvinda tillsatsmedel, sévil luftporbildare som flyttillsatsmedel, har intyg
att de uppfyller kraven i AW347.

KLIMATFORBATTRAD BETONG FOR DRICKSVATTENANLAGGNINGAR 42



KraviAW3472  Slagg Bremen Slagg Merit Schwenk Cementas Silikastoft
Miljécement cement Elkem

Arsenik <100 <5 <2 <5 5-10 <20
Kadmium <10 <1 <0,1 <6 0,1-1,0 <5

Krom <500 <100 <100 <100 50-100 <100
Nickel <500 <5 <5 <50 20-60 <50

Bly <500 <5 <1 <10 10-40 <100

 For att provning inte ska vara nédvandig Tabell 5.2

Krav i AW347 pa totalhalt i
mg/kg i bindemedel och halt
ianvanda material.

51.3 Betongsammansittningar

Avmaterialenitabell 5.1 gjots ett antal betongsammanséttningar. For samtliga betong-
sammansattningar géller:

e vbt=0,45

e Bindemedelshalt = 360 kg/m3,

e Avsedd konsistensklass = S4 (sattmétt 160 - 210 mm)

e Flytmedel har anvénts for att uppna ritt konsistens

I blandning 1 — 4 har betonggrus 1 och makadam 1 anvéants.
I blandning 5 —11 har betonggrus 2 och makadam 2 anvénts.
I'blandning 8, 9 och 10 tillsattes luftporbildare (AEA).

Ovriga sammansittningsdata for betongblandningarna ges i tabell 5.3. Blandningarna
itabellen ar givna i den ordning de gjots, vilket skedde i tre omgangar:

e Blandning 1 — 4 gjéts 2021-07-13/14

e Blandning 5 — 7 gjots 2021-11-22/23/24

e Blandning 8 - 11 gj6ts under perioden 2022-01-24 och 2022-01-31

Baserat pa densitetsmatningar pa provkroppar avsedda for tryckprovning har lufthalten
i blandningarna utan luftporbildare uppskattats till c:a 3 % och i blandningarna med
luftporbildare till ca 5 %.

5.2 Provningsmetodik

5.21 Konsistens

Vid tillverkning av provkroppar bestimdes konsistensen genom provning av den farska
betongens sattmatt enligt SS-EN 12350-2. Vid provningen fylls en en stympad kon med
betongitvalager, varjelager stampas med en metallpinne 25 ganger. Dérefter lyfts konen
av och stills bredvid betongen, som nu har sjunkit ihop. Darefter mits avstandet fran
konens topp till hogsta punkt pa betongen, se figur 5.1.
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Blandning
nr,namn

Cement

Tillsatt GGBS

Silikastoft
Elkem.

PC-klinker

Typ Halt, % Halt, % Halt, % Halt, %
1 Referens Anl. Slite 100 o= 0 0 95 Nej
2 Schwenk Miljé-cement | 100 o= 0 0 65 Nej
(I cementet
ingarca 30 %
GGBS)
3 Merit Anl. Slite 50 Merit 45 5 47,5 Nej
4 Bremen Anl. Slite 50 Bremen 45 5 47,5 Nej
5U2° Anl. Slite 70 Merit 25 5 66,5 Nej(Ja)®
6 H1d Miljocement | 75 Merit 25 0 48,75 Nej
7 B-ref Anl. Slite 100 oo 0 0 95 Nej
8U1° Anl. Slite 70 Merit 30 0 66,5 Ja
9U3e Bas.2.0 82 Merit 18 0 65 Ja
Slite 2
10 U4 Bas.2.0 82 Merit 13 5 65 Ja
Slite?
11 H2¢ Bas.2.0 60 Merit 35 5 48 Nej
Slite 2
1 Bas 2.0 Slite ingar ca 16 % LL, kalksten, som huvudbestandsdel. Tabell 5.3

b Av misstag gjots denna blandning utan luftporbildare, vilket pdverkar betongens hallfasthet och kan paverka frost-
bestdndigheten. Kan dock endast ha en marginell inverkan pé utlakningen.
¢ Blandningar speciellt anpassade for utomhuskonstruktioner utsatta for frost.

4Blandningar speciellt anpassade for konstruktioner som inte &r utsatta for frost.
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i betongblandningarna.

Figur5.1

Provning av sattmatt pa
farsk betong.
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5.2.2 Motstand motvattenintrangning
Motstadnd mot vattenintrangning provas enligt SS-EN 12390-8 pa kuber 150x150x150
mm som dr minst 28 dygn gamla. Fram till provning vattenlagrades provkropparna vid
entemperaturav 20 + 2 °C. De sétts under vattentryck under 72 + 2h. Vid start monteras
kuberna i en stillning med ett bestimt vattentryck. Enligt metoden ska vattentrycket
vara 500 + 50 kPa. Kuberna utsattes for tryck avvattneti72 + 2 timmar. Darefter knackes
kuben och man métte med skjutmatt hur 1angt in vattnet har trangt in. Se figur 5.2.
Aldern hos provkropparna vid provstart varierade for de olika gjutomgingarna.

5.2.3 Tryckhallfasthet

Tryckhéllfasthet provas enligt SS-EN 12390-3 pa kuber 150x150x150 mm. Efter gjutning
forvarades kubernaivatten fram till provning. Tryckhéllfastheten bestamdes vid 5 olika
aldrar, 2 dygn, 7dygn, 28 dygn, 56 dygn och 9o dygn for att folja hallfasthetsutvecklingen.

5.24 Frostbestindighet
Provkroppar fran blandningarna avsedda for utomhusbruk (U1 - U4) provades med
avseende pa frostbestdndighet enligt SS 137244, metod B (med avjoniserat vatten).

5.2.5 Utlakning - monolitisk

Monolitisk utlakning (se 4.2.2) bestdmdes pa kuber 100x100x100 mm enligt SIS-CEN/
TS 16637-2. Direkt efter gjutning placerades kuberna i tita plastpasar och forvarades i
rumstemperatur fram tills utlakningen startades vid x dygns élder.

Ingen formolja anvidndes i formarna vid tillverkningen. Vid start av provningen pla-
cerades provkropparna i en behallare med den méngd avjoniserat vatten som ger ett
L/A (vatska il/provyta i m2) pd 80 +10. Vattnet byttes helt i bestimda intervall enligt
tabell 5.4 och analyserades vid varje byte.
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Provning av motstand mot
vattenintrangning enligt SS-
EN 12390-8 pa kuber.
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Analystillfille Tid efter start: Tabell 5.4

6 timmar Intervall for byte och analys
av lakvatten.

1dygn

2 dygn och 6 timmar

4 dygn

9dygn

16 dygn
36 dygn
64 dygn

0 N o | 0|~ WN |

Vid varje analystillfalle analyserades:

e pH, elektrisk konduktivitet, farg, lukt, turbiditet, metaller, anjoner (klorider, sulfat,
fluorid) och TOC.

e Metaller: Al, Sb, As, Ba, Pb, Cd, Cr, Cr "', Co, Cu, Mo, Ni, T1, V, Zn, Hg och U.

Bestamning av halt av Al, Sb, As, Ba, Pb, Cd, Cr, Co, Cu, Mo, Ni, T, U, V och Zn utférdes

med optisk emissionsspektroskopi med induktivt kopplad plasma (ICP-OES)).
Lakvattnets elektriska konduktivitet bestimdes med ett konduktivitetsmatningsin-

strument som kalibrerats enligt SS-EN 27888.

e pH bestimdes potentiometriskt med en glaselektrod

Halten sexvirt krom (CR VI) bestimdes med UV-synlig spektrometri enligt en modi-
fierad variant av SS-EN 196-10.

e Halten anjoner bestimdes med jonkromatografi (IC)

Turbiditet bestdimdes enligt SS-EN ISO 7027-1:2016.

Firg bestimdes enligt SS-EN ISO 7887:2012 del C mod.

Bestdmning av lukt utfordes enligt SLV-metoden, daterad 1990-01-01.
Bestdmning av TOC utfordes enligt SS-EN 1484:1997.

5.2.6 Utlakning - skaktest

Det skaktest som anvéandes var SS-EN 12457-3, dar provning forst bestams for L/TS=2
(méngd vitska permingd torrsubstans) efter 6 timmar och sedan for L/ TS=10 efter ytter-
ligare 18 timmar. Provkroppar som anvéandes for nedkrossning till skaktestet forvarades
fran gjutning inplastade i laboratorieatmosfir fram till krossning. Storsta kornstorlek
pé det krossade materialet var 4 mm.

Alder pa provkropparna vid nedkrossning var:
e Blandning 1,2,3 & 4: ca 7 manader

e Blandning 5,6 &7: ca 3 manader

e Blandning 8,9,10& 11:  ca1manad

5.3 Resultat och diskussion - den farska och hardnade
betongens egenskaper

5.3.1 Konsistens
Provningsresultat for konsistens for blandningarna enligt Tabell 5.3 i redovisas i tabell
B.1.11 Bilaga B.

Sattmatt delas enligt SS-EN 206:2013 upp i kategorier S1 - S5. Vid gjutningen efter-
stravades sattmattskategori S4, vilket innebar ett sattmatt pa 160 - 210 mm. Sattméatten
ligger alla inom det 6nskade intervallet. Det ar heller inte friga om nagra visentliga
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skillnader i atgéng av flytmedel. Denna parameter ar darfor inte avgorande for val av
bindemedel.

5.3.2 Vattenintriangning

Provningsresultat for vattenintrangning for blandningarna enligt tabell 5.3 i redovisas
itabell B.1.2 i bilaga B. Resultat fér blandning AFS aterfinns i bilaga A. Den uppmétta
vattenintrangningen redovisas grafiskt i figur 5.3.

Ersittning av en viss del av CEM I med enbart GGBS har ingen effekt pd medel-
vattenintriangningen. Blandningarna H1, Schwenk och U1 som ut6ver PC-klinker bara
innehéller GGBS har ungefir samma vattenintrangning som referensblandningen. Nar
CEM I-SMA kombineras med bade GGBS och silikastoft s minskar vattenintrangningen
(blandningarna Merit, Bremen och U2). U3 och U4 innehaller bdida CEM-II/A-LL och
GGBS medan U4 ocksé innehéller silikastoft, men hér tycks silikastoft ge hGgre vattenin-
trangning. Att kombinera flygaska och GGBS som alternativa bindemedel (AFS) tycks
ha en positiv inverkan pa vattentédtheten.

Denna mitmetod har sina brister och alltfor stort viarde ska inte fastas vid dessa
provresultat. Dessutom har de provkroppar som anvants uppnatt olika aldrar nér prov-
ningen startats (se tabell B.1.2.

5.3.3 Hallfasthet
Provningsresultat for hallfasthet och lufthalt f6r blandningarna enligt tabell 5.3 i redo-
visasitabell B.1.3ibilaga B. Resultat f6r blandningarna AF och AFS &terfinnsibilaga A.

I tabell B.1.3 redovisas medelvirdena for hallfasthet vid 2, 7, 28, och 9o dygns alder
bestamd pé vattenlagrade provkroppar for samtliga blandningar samt ldgsta uppmatta
varde vid 28 dygn. I normalfallet bestdmd pa tre provkroppar per blandning och till-
falle, forutom i de fall som anges i tabell B.1.3. For blandningarna Referens, Schwenk,
Merit och Bremen bestdmdes dven 56-dygnshallfasthetn pa tre provkroppar. Eftersom
tillsiattning av luft i betongen reducerar hallfastheten har i tabell B.1.3 dven ungefarlig
lufthalt, beraknad utgéende fran densitet hos tryckprovade provkroppar, betongrecept
och delmaterialens kompaktdensitet, inkluderats.

Nir det giller att vilja optimalt bindemedel baserat pa héllfasthetsutveckling s&
péverkas det av vilken hallfasthet som ar kritisk i det speciella fallet. Den tidiga hallfast-
heten péaverkar hur lange man maéste vidta speciella atgiarder for att skydda konstruk-
tionen mot uttorkning och eventuell sprickbildning, och nar det dr mojligt att avforma
en betongkonstruktion.
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Medelvarde av tre
provkroppar samt,

min- och maxvarde for

vattenintrangning.
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I figur 5.4 visas héllfasthetsutvecklingen for blandningar med hogts 35% alternativa
bindemedel. Lufthalten dr hogre i U3 och U4 vilket ger ldgre hallfasthet, dn utan forhojd
lufthalt som i de 6vriga blandningarna. Medellufthalten i blandningar utan luftporbil-
dare ar 3 %. Enligt (Helsing, 2019) minskar 28-dygns héllfastheten med mellan 3 och 4
MPa for varje procentenhet 6kad lufthalt. Om man antar att minskningen ar 3,5 MPa per
okad %-enhet lufthalt, sd kan 28-dygnshallfastheten i blandningar som motsvarar U3
och U4 men utan forh6jd lufthalt raknas upp till 66,6 MPa respektive 65,1 MPa. Dessa
varden dr markerade med trianglari figur 5.4. En tydlig indikation fis pé att tillsatts av 5
% silikastoft i en blandning med CEM I-SAM och GGBS (blandning U2) ger en avsevart
bittre héllfasthetsutveckling dn med bara GGBS (blandning U1).

I figur 5.5 visas héllfasthetsutvecklingen for blandningar med ca 50 % alternativa
bindemedel samt de bida referenserna. I dessa blandningar har inga luftporbildare
tillsatts. Trots det ar lufthalten i blandning H2 ovanligt hog, 4,4 %. I blandningarna
Merit och Bremen ingér ocksa 5 % silikastoft och CEM I-SAM, men i detta fall fis inte
den tydligt positiva effekt pa hallfasthetsutvecklingen som nar maxhalten av alternativa
bindemedel ir 35 %. Hogst hallfasthet, bade pa lang och kort sikt, fas i blandning H1
dir GGBS kombineras med ett CEM II/B-S (ca 30 % GGBS). Aven GGBS kombinerat
med ett CEM II/A-LL (ca 16 % kalksten) och 5 % silikastoft (blandning H2) ger hogre
28-dygnshallfasthet. Om samma omrikningsfaktor med avseende pa forhojd lufthalt
anvinds som for U3 och Ug, skulle 28-dygnshéllfastheten ha varit 4,9 MPa hogre, alltsé
68 MPa, vilket gor att den inte ligger mer dn 3,6 MPa under H1.

Haéllfastheten vid 2 och 7 dygn for blandningar med hogst 35 % alternativa bindeme-
del visas i figur 5.6. Lufthalten paverkar dven dessa héllfastheter och lufthalten f6r U3
och U4 ar forhojda, vilket gor att de inte ar helt jamforbara med 6vriga blandningar. De
hade utan luftporbildare haft ndgot hogre 2- och 7-dygnshéllfastheter. Allablandningar
utom U1 och AF har 7-dygnshallfastheter p& jiamforbar niva. Ar den tidiga hallfastheten
kritisk bor man undvika att kombinera enbart GGBS med den typ av PC-klinker som
ingari CEM I-SAM (l&galkaliskt, sulfatresistent med moderat virmeutveckling) utanisa
fall aven inkludera silikastoft vilket h6jer hallfastheten bade vid 2 och 7 dygn. Ett cement
med samma PC-klinker som i CEM I-SAM (lagalkaliskt, sulfatresistent med moderat
varmeutveckling) ivilken c:a 16 % flygaska ingar (AF) ger 4ven den en mérkbar sdnkning
av den tidiga hallfastheten, dock inte i samma grad som med enbart 30 % GGBS.
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Figur 5.4
Hallfasthetsutvecklingen for
blandningar med hogst 35 %
alternativa bindemedel.

Figur 5.5
Hallfasthetsutvecklingen
for blandningar med ca 50 %
alternativa bindemedel
samt tva referenser.
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Hallfastheten vid 2 och 7 dygn for blandningar med ca 50 % alternativa bindemedel samt
referenserna visas i figur 5.7. Vad géller 7-dygnshéllfastheten sa ar den for blandningen
med CEM II/B-S och GGBS (H1) pd samma niva som for referenserna och nagot lagre for
ovriga blandningar med alternativa bindemedel. Den riktigt tidiga héllfastheten (2 dygn)
ar daremot lagre for alla blandningar med alternativa bindemedel. Allra lagst dr den for
blandningarna med 45 % GGBS och 5 % silikastoft kombinerat med CEM I-SAM (Merit
och Bremen). Den positiva effekten av 5 % silikastoft som erholls vid 14gre halter av alter-
nativa bindemedel ser man alltsd inte i detta fall. Daremot tycks en kombination med
denna PC-Kklinker och flygaska och GGBS ge en ndgot hogre 2-dygnshallfasthet (AFS).
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Figur 5.6

Hallfasthet vid 2 och 7
dygn foér blandningar med
hogst 35 % alternativa
bindemedel.

Figur 5.7

Hallfasthet vid 2 och 7 dygn
for blandningar med cirka
50 % alternativa bindemedel
samt referenserna.
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En konstruktions barférmaga dimensioneras efter 28-dygnshéllfastheten, och det ar
den som en entreprendr specificerar vid bestillning av betong frén en betongtillver-
kare. Betongtillverkaren optimerar sin betong for denna 28-dygnshéllfasthet och krav
pé konsistens, d.v.s. bestimmer hur mycket bindemedel och tillsatsmedel som kravs
med aktuell ballast och vilken vattenmangd som kan anvindas. Denne beaktar da den
begransning av vetekv som giller for den aktuella exponeringsklassen enligt SS137003.
Eftersom bindemedlet dr det som &dr dyrast i betongen stravar betongtillverkaren alltid
efter att halla nere bindemedelshalten s mycket som majligt.

Aven om 28-dygnshaillfasthet och konsistens ir den priméra grunden for optimering
avbetongrecept, inverkar dven alla andra krav som stélls pa betongen (korttidshéallfast-
heter, tithet, olika typer av bestandighet, spricksidkerhet) och tillgéngliga ramaterial
(framst ballast) pa vilken betongsammanséttning som i ett aktuellt fall 4r den optimala.

De blandningar som gjutits i detta projekt ar inte optimerade utifrdn 28-dygnshall-
fasthet utan héir har den totala mangden bindemedel och vattenhalt héllits konstant
pé en niva som ar bruklig for betongblandningar f6r anvindning i dricksvattenanligg-
ningar. Det innebar att de uppmitta héllfastheterna kommer att variera beroende pa
bindemedelssammansittning och bindemedlens formaga att utveckla héllfasthet iolika
faser, vilket varierar. For de blandningar som gjutits har har dock ett grundkrav varit
att hallfasthetsklass C30/C37 ska uppnés. Detta innebir att den uppmaétta medeltryck-
héllfastheten hos tre vattenlagrade kuber vid 28 dygn bor vara minst 38 MPa och héll-
fastheten hos enstaka kub far inte understiga 34 MPa.

Om ett betongrecept enbart behover vara optimerat for att uppfylla krav pa 28-dygns-
héllfasthet, s& skulle bindemedelmangden i en betongblandning som i dessa forsok dar
bindemedelsmangden dr densamma uppvisar betydligt hogre 28-dygnshallfasthet dn
ovriga kunna sinkasiiforhallande till 6vriga blandningar. Det innebér i sin tur att dess
koldioxidavtryck minskar ytterligare i forhallande till 6vriga blandningar.

Medelhallfastheten och lagsta uppmatta hallfasthet vid 28 dygn for blandningar med
hogst 35 % alternativa bindemedel visas i figur 5.8. Eftersom lufthalten i U3 och Ug
avviker fran 6vriga blandningar anges dven korrigerad 28-dygnshéllfasthet (utan for-
hojd lufthalt) for dessa blandningar. Som synes klarar samtliga blandningar det grund-
laggande héllfasthetskravet utan problem. Blandning U2, U3 och U4 ger 28-dygns-
héllfastheter pa likvardig nivd, medan U1 och AF ger betydligt ldgre héllfasthet. Hogst
28-dygnshallfasthet ger portland-slaggcementet (CEM I1/B-S).

Av alla blandningar dér PC-klinkern &r ldgalkalisk och sulfatresistent fés vid denna
inblandningsniva hogre 28-dygnshéllfasthet med 5% silikastoft och 25 % GGBS 4n med
enbart 30 % GGBS och dn med rent cement. Ersittning avdenna PC-klinker med enbart
16 % flygaska (AF) eller enbart 30 % GGBS sédnker 28-dygnshéllfastheten i forhallande
till med rent cement. Allra hogst 28-dygnshallfasthet uppnas dock med portland-slagg-
cementet (Schwenk). I denna och i U3 och U4 som ger héllfastheter pa ungefar samma
niva som U1 dr PC-klinkern inte 1agalkalisk eller sulfatresistent.
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Figur5.8
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Hallfastheten vid 28 dygn for blandningar med cirka 50 % alternativa bindemedel samt
referenserna visas i figur 5.9. I dessa blandningar har ingen luftporbildare anvints. Av
alla blandningar dér PC-klinkern ar 1agalkalisk och sulfatresistent fas hogre 28-dygns-
héllfasthet med ca 10% flygaska och 35 % GGBS &n med 5 % silikastoft och 45 % GGBS,
och dven hogre 4n med bara rent cement. Allra hogst 28-dygnshéllfasthet uppnas dock
med portland-slaggcementet kombinerat med GGBS som tillsatsmaterial (H1). I denna
och i H2 &r PC-klinkern inte lagalkalisk eller sulfatresistent.
80 Figur 5.9
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Hallfasthetstillvaxt efter 28 dygn kan pa sikt ge béttre bestindighet och livslangd och
hogre sdkerhetsmarginaler nar det géller barformaga. Hallfastheten vid 91 dygns lder
for blandningarna med hogst 35 % alternativa bindemedel visasifigur 5.10 tillsammans
med den relativa hallfasthetstillvixten efter 28 dygn (91-dygnshallfasthet/28-dygnshall-
fasthet). Observera att for blandningarna Referens och Schwenk har 91-dygnshéllfast-
heten bestdmts pa bara en provkropp, medan for Gvriga har tre provkroppar provats.
Detta gor vardena for dessa blandningar mer osikra &n f6r 6vriga blandningar. For U3
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och U4 anges ocksa ett viarde korrigerat for den hogre lufthalten. Detta har bestamts
genom att genom att anvdnda samma procentuella 6kning av hallfastheten som vid 28
dygn. Tva blandningar, Schwenk och U4, har betydligt 14gre hallfasthetstillvixt mellan
28 och 91 dygn &n de 6vriga blandningarna.

Samma virden visas for blandningarna med ca 50 % alternativa bindemedel och referen-
sernaifigur 5.11. Hogst 91-dygnshallfasthet har uppnétts med blandningen med slaggce-
ment kombinerad med tillsatt GGBS. Aven i detta fall har 91-dygnshallfstheten bestimts
pa enbart en provkropp for blandningarna Referens, Merit och Bremen, medan for
ovriga har tre provkroppar provats. Ovriga blandningar férutom Bremen har jamforbar
91-dygnshallfasthet. Hallfasthetstillvixten mellan 28 och 91 dygn dr ocksa jamforbar hos
alla blandningar utom Bremen, dér den dr néstan obefintlig. Observera att de 1ga vir-
dena for Bremen ar baserad pa endast en provkropp ar dessa tendenser mycket osikra.

Man maste dock vara medveten om att de uppmétta vardena géller provkroppar som vat-
tenlagrats fram till tryckning. I verkliga konstruktioner dr det vanligt att man bara skyd-
dar konstruktionen fran uttorkning under ca en vecka, darefter far den hardailuft. Detta
ger en lagre hallfasthetsutveckling, eftersom tillgdngen pé vatten i betongen, som ir nod-
vandig for att bindemedelsreaktionerna ska 4ga rum, minskar. Utsatts konstruktionen
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Figur 5.10
91-dygnshallfasthet och
hallfasthetsékning (skala
till héger) mellan 28 och
91dygn for blandningar
med hogst 35 % alternativa
bindemedel.

Figur5.11
91-dygnshallfasthet och
hallfasthetsékning (skala till
héger) mellan 28 och 91 dygn
for blandningar med cirka
50 % alternativa bindemedel
samt referenserna.
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sedan for fritt vatten igen, som ju ar fallet for de flesta betongkonstruktionerna i en
dricksvattenanldggning, kan hastigheten pa bindemedelsreaktionerna ater 6ka.

Att anvinda en betong med avsevirt hogre 28-dygnshéllfasthet dn vad konstruktio-
nen ar dimensionerad for kan vara forenat med komplikationer. Minimiarmering och
armering som ar till for att forhindra sprickor i betongkonstruktioner dimensioneras
for att balansera betonghallfastheten. Detta leder till att 6kad betonghéllfasthet gor att
konstruktionen kraver mer sprickarmering, vilket inte beaktats vid dimensioneringen.

Dimensioneringsreglerna, d.v.s. berdkningsregler for att bestimma en konstruktions
barformaga och stadga, innehaller sikerhetsfaktorer som bygger pa en hallfasthetsut-
veckling pa sikt som man har i traditionell betong, det vill siga CEM I-betong, utsatt
for olika mojliga omgivningsmiljoer; torra och fuktiga. Avviker héllfasthetsutvecklingen
for ett nytt bindemedel i hog grad fran det som fis med CEM I-betong bor effekterna av
det studeras narmare. Det finns forslag pé att dimensioneringen ska baseras pé 56- eller
90-dygnshéllfasthet i stallet for 28-dygnshéllfasthet, d& det senare missgynnar betong med
bindemedel med langsammare initial hallfasthetutveckling men storre tillvixt pa lang sikt.

5.3.4 Frostbestindighet

Avflagning vid frysning med rent vatten pa ytan (SS137244 metod B) har bestamts pa
blandningarna U1, U2, U3 och U4 och medelvarden for tre provkroppar per blandning
redovisas i tabell B.1.4 i bilaga B och i figur 5.12.

Som sesifigur 5.12 dr avflagningen vid frostprovning med avjoniserat vatten mycket
liten for samtliga blandningar avsedda f6r utomhusbruk. En avflagning under 0,10 kg/
m?2 efter 56 dygn indikerar en mycket god frostbestiandighet i fuktiga miljéer utan salt
(exponeringsklass XF3).

For XF3 kan man enligt SS 137003 vilja mellan att pavisa frostbestéandighet pa tva
olika sitt, endera genom den typ av frostprovning som genomforts pa dessa bland-
ningar eller genom att sikerstilla att lufthalten i betongen dr minst ett visst varde.
Detta virde varierar med storsta kornstorleken hos ballasten i betongen. For de aktuella
blandningarna géller att lufthalten ska vara minst 4,5 %. I detta fall uppnés inte denna
lufthalt i blandningarna U1 och U2 (se tabell B.1.4), men trots det tyder métviardena pa
att frostbestdndigheten kommer att vara mycket god for samtliga blandningar. Nagon
systematisk relation mellan lufthalt och avflagning kan inte urskiljas i denna provning.

Om man viljer frostprovning ska for XF3 god frostbestdndighet pavisas, d.v.s. en
ackumulerad avflagning vid forprovning av betongen som inte 6verstiger 0,50 kg/m?2.
Den enda tendens man kan ana av resultaten ar att blandningen med ett cement med
kalkstensfiller och tillsatt silikastoft (U4) har nagot storre avflagning 4n 6vriga bland-
ningar, trots att denna blandning &dr en av de tva som faktiskt uppfyller lufthaltskravet.
Dock ar vardena dven for denna blandning langt under gransvirdet.

Figur 5.12

Ackumulerad avflagning for
U1, U2, U3 och U4.
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Den anvinda matmetoden miter ytavflagningen pé grund av frost. Detta &r en typ av
frostskada som kan uppsta. Risken for denna typ av frostskada ar mest uttalad salta
miljoer, till exempel i marina milj6er eller vagmiljo dar avisningssalt anvands. En annan
typ av frostskada dr inre frostspriangning pa grund av att porvattnet fryser och expan-
derar. Forekomst av inre frostspriangning har inte kontrollerats i detta fall. Med en
tillracklig lufthalt som uppnétts med hjilp av ett luftporbildande tillsatsmedel som ar
val avpassat for de anvianda bindemedlen, d.v.s. ger onskad luftporstruktur, ar risken
for inre frostsprangning liten.

5.4 Resultat och diskussion - utlakning

5.4.1 Monolitisk utlakning - allmant

Uppmaitta viarden for blandningarna Referens, Schwenk, Merit och Bremen enligt tabell
5.3 redovisas i tabellerna B.2.1 - tabell B.2.25 i Bilaga B. I bilaga A aterfinns uppmaétta
varden for blandning AF. Dessa viarden utgor medelvardet fran lakvitska fran tva
provkroppar per betongblandning som pg/1 lakvatten. For att erhalla resultaten i mg/
m2 betongyta multipliceras de angivna viardena med faktorn 0,083. I tabellerna anges
vardena i den lakvitska som tas ut vid varje tillfille da viatskan byts.

5.4.2 Skaktest utlakning- allmint
Uppmatta virden redovisas i tabellerna B.3.1 - B.3.4 i Bilaga B. I bilaga A aterfinns
uppmatta virden for blandning AF och AFS.

ISS-EN 12457-3. anges forhallandet vitska/torrsubstans som L/S, men d& L/S ibland
anvands for att beteckna vitska/ytarea (liquid /surface area) anvands har for tydlighets
skull beteckningen L/TS for vitska/torrsubstans.

Tvavarden uppmats vid tillampning SS-EN 12457-3. Det forsta anger vardet pa para-
metern dd materialet varit utsatt for utlakningsvitskan 6 timmar med L/TS=2. Darefter
bestdms utlakningen/parametervirdet efter utlakning i ytterligare 18 timmar med L/
TS=8. Det virde som anges (L/TS=10) dr den sammanlagda utlakningen under bada
stegen da materialet varit utsatt for totalt L/TS=10 under sammanlagt 24 timmar.

I rapporten fran utféraren anges utlakningen som utlakad mangd per torrsubstans
(mg/kg). Detta virde har i tabellerna riknats om till utlakad mangd per1lakvatten vid
L/TS = 2 och sammanlagd utlakad méngd per1lakvatten vid L/TS = 10. Torrsubstansen
ir c:a 0,175 kg.

5.4.3 Jiamforelse monolitisk utlakning - skaktest

Debéda metoderna anviander olika principer for att bestimma utlakningen. Den mono-
litiska metoden SIS-CEN/TS 16637-2 baseras pa vitskevolym i forhallande till provets
yta (L/A), medan skakmetoden SS-EN 12457-3 bygger pa vitskevolym i forhallande till
provets torrsubstansvikt (L/TS). I den monolitiska anvénds en kub med sidlangden 10
cm och i skakmetoden en viss mangd material krossat till en kornstorlek p&d hogst 4 mm.
Om man antar att medelkornstorleken ar 2,5 mm i skaktestet far en nedkrossad kub
med sidldngden 10 cm en ytarea pd 24000 cm2. I tabell 5.5 har en berédkning av skillna-
den i exponering i form av provyta per vitskevolym for de tvd metoderna genomforts
med detta antagande. Uttryckt som vitska per torrsubstans (L/TS) dr exponeringen
ungefar densamma efter det forsta steget i den monolitiska metoden som vid LT/S=2
i skakmetoden, men uttryckt som provyta per vitskevolym ar exponeringen 44 génger
storre. Vid provningens slut dr exponerad yta per utlakningsvitska 70 ginger hogre
for skakmetoden an for den monolitiska metoden. Efter 5 steg med den monolitiska
metoden ar L/TS ungefar ungefar densamma (10,9) som nar skakmetoden avslutas (10)
men exponerad yta per utlakningsvitska ar 20 ganger hogre for skakmetoden dn fér den
monolitiska metoden. Denna berdkning tar inte hénsyn till exponeringstiden, men for
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steg 11 den monolitiska metoden och for LT/S=2 i skakmetoden ar tidsperioden i bada
fallen 6 timmar, vilket gor att virdena borde kunna korreleras med hjilp av skillnaden
iyta/TS for de bada metoderna. Tar man hénsyn till exponeringstiden pa det sitt som
gjordesiavsnitt 2.4 s kan man dra slutsatsen exponeringen efter 5 steg med den mono-
litiska metoden ligger pa ungefar samma niva som vid L/TS=2 med skakmetoden och
efter 6 steg ar den pé ungefir samma niva som vid L/TS=10 i skakmetoden (se tabell

2.8 och tabell 2.9).
Vikt TS Volym TS Provningssteg Volym vitska YtaTS/
vatska
kg cm’ cm’ 1 1/kg cm’/l
Monolit 2,2 1000 600 St.1 4,8 2,2 125
St.1-5 24,0 10,9 55,0
St.1-8 38,4 17,5 15,6
Skak 2,2 1000 24000 L/TS=2 44 2 5455
L/TS=10 22 10 1091
Skak/monolit --- L/TS=ca?2 - - 44
L/TS=cal0 = = 20
Avslut - - 70
TS = torrsubstans Tabell 5.5
St.1 = efter forsta utlakningssteget o .
St. 1-5 = efter femte utlakningssteget Jamférelse av exponeringen
St. 1-8 = efter sista utlakningssteget vid den monolitiska

metoden och skakmetoden.

En viktig skillnad mellan metoderna utlakningen ar dock att i den monolitiska metoden
ligger provkroppen stilla i sitt utlakningsbad under varje steg, medan rorelse patvingas
i gransytan mellan material och vitska genom skakningar under utlakningsprocessen
med skakmetoden. Detta ger en homogen koncentration av &mnet i lakvitskan under
utlakningsprocessen, medan det uppstar koncentrationsgradienter i lakvatskan med
den monolitiska metoden med hogre koncentration vid provkroppens yta, vilket ger en
lagre drivkraft for utlakningen fran provkroppen.

I tabellerna 5.6 och 5.7 jamfors utlakningen av klorider respektive sulfat vid olika
L/TS vid skakmetoden och vid den monolitiska metoden. Som framgar av virdena for
S/M (varde med skakmetoden/virde med den monolitiska metoden) finns det inget
entydigt samband mellan resultaten. Vid ett L/ TS pa ca 2 varierar S/M med mellan 200
och 6ver 1000 for klorid och mellan 34 och 96 for sulfat. Vid ett L/TS pé ca 10 varierar
S/M for sulfat mellan 8 och 42. Det ar alltsa inte mojligt att entydigt korrelera viarden
pa utlakning fran skakmetoden med varden fran den monolitiska metoden. Det ar inte
heller sé att blandningarna rankas pa samma sétt med avseende pa utlakningen med
de bada metoderna, nir det giller klorider sa lakas mest ut fran blandning Bremen i
skaktestet, medan blandning Schwenk lakar ut mer med den monolitiska metoden. Nar
det giller sulfat lakas nastan dubbelt s& mycket ut fran blandningarna Merit och Bremen
som fran de 6vriga blandningarna, men med den monolitiska metoden ar utlakningen
fran de tre blandningarna med GGBS likvirdiga.
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Blandning Klorid, mg/1

Skak Mono. | S/M Skak Mono. | Mono | S/M
L/TS 2 2,2 ca2 10 10,9 17,5 calo 10/17,5
1 Referens <4,0 <0,005 | -- <4,0-- | -- == == o=

2 Schwenk 15,2 0,076 200 6,9 0,064 0,085 108 81
3 Merit 53,0 <0,05 |>1060 | 20,6 == = == ==
4 Bremen 47,3 <0,05 >946 16,5 == == == ==
AFS (bilA)

Blandning Sulfat, mg/1

Skak Mono. | S/M Skak Mono. S/M
L/TS 2 2,2 ca2 10 10,9 17,5 cal0 10/17,5
1 Referens 52,6 0,564 93 16,4 0,88 1,3 19 13
2 Schwenk 33,4 0,99 34 10,8 1,31 2,32 8 5
3 Merit 715 0,97 74 45,7 1,27 2,07 36 22
4 Bremen 88,5 0,964 92 49,1 1,18 2,38 42 21
AF (bil. A)

Den enda metall som ger mitbara virden med den monolitiska metoden och som dven
matts vid skaktestet dr barium. En jamforelse av matvardena for barium ges i tabell 5.8
Korrelationen mellan metoderna dr hdr nagot battre, men inte tillfredsstéllande. I detta
fall fas &tminstone samma rangordning mellan blandningarna med de bdda metoderna.

Blandning Barium

Skak Mono. | S/M Skak Mono. | Mono. | S/M s/M
L/TS 2 2,2 ca? 10 10,9 17,5 cal0 17,5
pe/l pe/l pe/l pg/l pe/l
1 Referens 615 40 15 678 54 71 13 10
2 Schwenk 443 20 22 524 28 34 19 15
3 Merit 77,1 10 8 86,9 15 18 6 5
4 Bremen 79,9 10 8 80,4 12 11 7 7

Sammanfattningsvis ar det alltsa inte mojligt att entydigt korrelera viarden pa utlakning
fran skakmetoden med virden fran den monolitiska metoden. Det dr inte heller sikert
att blandningarna rankas pa samma satt med avseende pa utlakningen av specifika
dmnen med de bdda metoderna.

5.4.4 pH, konduktivitet, firg,lukt, turbiditet ochTOC

pH

pH-virden uppmitta vid den monolititska utlakningen visas grafiskt i figur 5.13. De
flesta pH-vardena bade vid den monolitiska utlakningen (tabell B.2.1) och med skak-
metoden (tabell B.3.1) ligger 6ver gransen for otjanligt dricksvatten enligt LVFS, vilket
ar pH=10,5. Lakvattnet frdn blandningarna med betong med GGBS och silikastoft har
dock ldgre pH &n frén ren CEM I-betong. Som framgar av tabell 5.9 i vilken pH-virden
vid L/TS = ca 2 och ca 10, samt vid utlakningens avslut for de blandningar som provats
med bada metoderna jamfors, sa dr pH ungefar en enhet hogre med skakmetoden én
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Tabell 5.6

Jamforelse utlakning av
klorid vid L/TS ca 2 och ca
10 fér skakmetoden och den
monolitiska metoden samt
utlakning vid L/TS = 17,5 for
den monolitiska metoden.

Tabell 5.7

Jamforelse utlakning av
sulfat vid L/TS ca2 och ca
10 fér skakmetoden och den
monolitiska metoden samt
utlakning vid L/TS = 17,5 for
den monolitiska metoden.

Tabell 5.8

Jamforelse utlakning av
barium vid L/TS ca 2 och ca
10 for skakmetoden och den
monolitiska metoden samt
utlakning vid L/TS = 17,5 for
den monolitiska metoden.
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vid den monolitiska utlakningen. En bidragande orsak till ldgre pH vid den monolitiska
utlakningen i férhallande till i skaktestet kan vara risken att kalciumoxid i lakvétskan
karbonatiserar pa grund avinlickande koldioxid under den langa exponeringsperioden,
vilket i sa fall sinker pH-vérdet i véitskan.

Figur 5.13
Uppmaéta pH-varden vid
monolitisk utlakning.

Blandning pH Tabell 5.9
Skak Mono Skak Mono Mono Resultat for skaktest och
monolitiskt test for pH for
L/TS 2 22 10 10,9 17,5 blandning 1- 4 samt AF
1 Referens 12,6 11,7 12,4 11,6 117 (bilaga A).
2 Schwenk 12,5 11,4 12,2 11,7 11,2
3 Merit 12,1 11,2 11,9 11,3 10,9
4 Bremen 12,0 111 11,8 11,3 10,2
AF (bil. A) 12,5 114 12,4 11,4 11,2

Rangordningen mellan dessa blandningar stimmer dock ratt val for de olika metoderna.
Anvandning av alternativa bindemedel ger ldagre inverkan p& pH i dricksvattnet for
samtliga blandningar bade i skaktestet och den monolitiska provningen. Ett byte fran
ett CEM I till ett blandat bindemedel med slagg och silikastoft &r darfér enbart positivt
ur denna aspekt.

Det hogsta uppmatta pH-vardet dr 12,6. Om man forutsatter att pH-vérdet beskriver
vatejonkoncentrationen (pH=-10log [H+]) och bortser fran buffring, aktivitetskoeffi-
cienter med mera s kan fériandringen i pH pé grund av utlakning uppskattas for olika
utspadningsgrader. Gransvirdet for pH-virde ir 10,5. Om man antar att den utlakade
vatskan har pH=12,6 och man far en utspadningsgrad pa 4,4 som erhalls vid den mono-
litiska utlakningen efter 24 timmar, s kan ursprungs-pH i dricksvattnet vara 10,3 utan
att gransvardet 6verskrids. Pé langre sikt (utspadningsgrader > 40) hojs pH-vardet i
ett dricksvatten som har pH nira griansvirdet inte mer dn 0,011 enheter pa grund av
utlakning frén betong.

Parametern ingér inte bland de som behover bestimmas for cementbaserade pro-
dukter i kontakt med dricksvatten enligt AW347.
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Elektrisk konduktivitet
Uppmiitta virden pé elektrisk konduktivitet vid den monolitiska utlakningen redovisas
itabell B.2.31bilaga B och for blandning AF i bilaga A. Dessa virden redovisas grafiskt
ifigur 5.14. Motsvarande virden vid skaktestet aterfinns i tabell B.3.11 bilaga B.
Grinsvirdet for elektrisk konduktivitet 4r 250 mS/m (=2500 puS/cm). De flesta vér-
den for den elektriska konduktiviteten uppmaétta bade vid den monolitiska utlakningen
ligger under denna grians, medan de flesta virdena uppmaitta med skakmetoden ligger
over denna grans. Som framgér av tabell 5.10 i vilken pH-virden vid L/TS = ca 2 och ca
10, samt vid utlakningens avslut fér de blandningar som provats med bada metoderna
jamfors, sé dr den elektriska konduktiviteten ungefir en tio-potens hogre med skakme-
toden dn vid den monolitiska utlakningen. Lakvattnet frdn blandningarna med betong
med GGBS och silikastoft har dock alltid 14gre pH &n frén ren CEM I-betong.

Blandning Elektrisk Konduktivitet
mS/m
Skak Mono Skak Mono Mono

L/TS 2 2,2 10 10,9 17,5
1 Referens 844 712 751 479 881
2 Schwenk 735 382 434 591 363
3 Merit 357 243 206 289 225
4 Bremen 271 179 174 265 105
AF (bilA) 801 699 623 699 461

Parametern ingarinte bland de som behover bestimmas for cementbaserade produkter
i kontakt med dricksvatten enligt AW347.

Farg

Farg har enbart bestamts vid den monolitiska utlakningen och méatvardena redovisas
itabell B.2.3 i bilaga B samt for blandning AF i bilaga A. Virdena ligger under detek-
tionsgransen och vial under gransvardet for tjanligt dricksvatten med anméarkning enligt
LVFS, vilket dr 15 mg/l Pt. Denna parameter torde dirfor inte vara négon killa till
problem.
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Figur5.14

Elektrisk konduktivitet
i utlakningsvatskan vid
monolitisk utlakning.

Tabell 5.10

Jamforelse av elektrisk
konduktivitet vid L/TS ca 2
och ca 10 for skakmetoden
och den monolitiska
metoden samt varde vid L/
TS =17,5 fér den monolitiska
metoden.
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Parametern ingar inte heller bland de som behover bestimmas for cementbaserade
produkter i kontakt med dricksvatten enligt AW347.

Lukt
Lukt har enbart bestamts vid den monolitiska utlakningen och métviardena redovisas i
tabell B.2.4 i bilaga B samt for blandning AF i bilaga A.

De flesta virdena ligger 6ver gransen for otjanligt dricksvatten enligt LVFS vilket ar
svag lukt. Lakvattnet fran blandningarna med betong med GGBS och silikastoft upp-
visar dock ingen tydlig skillnad fran lakvatten fran ren CEM I-betong, vilket 4r det som
anvantsidricksvattenanlidggningar underlang tid. I {orsoken 6verstiger luktintensiteten
inte svag lukt forréan efter 4 dygn, efter en exponering som ir 17,6 ggr mer intensiv 4n
i en verklig dricksvattenanldggning. En utspadningsgrad pa 17,6 av lakvitskan torde
knappast ge markbara luktfornimmelser.

For blandning AF som innehéller cirka 16 % flygaska, ser luktforloppet nagot annor-
lunda ut. I det fallet fas en starkare luktavgivning tidigt i utlakningsprocessen vilken
dock avtar mot slutet. Om denna typ av bindemedel anvinds 6kar darfor behovet av en
initial intrimningsperiod av en ny anldggning pa upp till en vecka under vilken denna
parameter kontrolleras innan vattnet levereras till kund.

Parametern ingar bland de som behéver bestimmas for cementbaserade produkter
i kontakt med dricksvatten enligt AW347.

Turbiditetet
Turbiditet har enbart bestdmts vid den monolitiska utlakningen och méatviardena redo-
visas i tabell B.2.5 i bilaga B samt for blandning AF i bilaga A.

Samtliga varden ligger val under griansen for tjanligt med anméarkning enligt LVFS
vilket dr 0,5 FNU, NTU. Turbiditeten blir ndgot higre i betong med alternativa binde-
medel 4n med ren CEM I-betong. Hogsta uppmaétta viardet var 0,43 FNU, NTU. Redan
vid en utspadningsgrad pa 40 fas virdet 0,11 vilket utgor ca 2,2 % av gransvardet (for
AF i bilaga A). Parametern torde darfor inte paverka dricksvattenkvaliteten mer dn
ytterst marginellt.

Parametern ingar bland de som behéver bestimmas for cementbaserade produkter
enligt AW347.

Organiskt kol (TOC, DOC)

TOC har enbart bestimts vid den monolitiska utlakningen och méatvardena redovisas i
tabell B.2.6 i bilaga B samt for blandning AF i bilaga A. Vid skaktestet bestimdes DOC
och mitvardena redovisas i tabell B.3.11 bilaga B.

Det enda varde som ligger 6ver detektionsgransen i den monolitiska som ar 2 mg/1
ar for AF efter 6 timmar, da vardet ar 4 mg/1.

I skaktestet fis mitbara viarden. Virdet vid L/TS = 2 dr ca 10 ggr hogre dn virdet
vid L/TS = 10 vilket tyder pa att huvuddelen av det organiska kolet lakas ut tidigt i
utlakningsprocessen. Hogsta virden fis for CEM I-betongen, medan inblandningar av
GGBS ochssilikastoft reducerar halten organiskt kol i lakvattnet. Det &r anmarkningsvart
att blandningarna som innehéller flygaska (AF och AFS i bilaga A) har lagre avgivning
av DOC till lakvattnet dn CEM I, da flygaska som kommer fran kolkraftverk normalt
innehéller en viss mangd kol. For att begrinsa halten obrént kol i flygaskan provar
men dess glodforlust. Den anvéinda flygaskan dr av kategori A enligt SS-EN 450-1 vilket
innebér att glodforlusten inte far vara storre dn 5 %. Det finns tva andra kategorier med
hogre glodforlust (7 % respektive 9 %) och potentiellt hGgre kolinnehéll. For anvindning
ibetong i Sverige kravs dock enligt SS137003 att flygaskan ska uppfylla kategori A.

Det finns dock inga gransvirden angivna for TOC for utgdende dricksvatten i LVFS.
I EUs dricksvattendirektiv anges att ingen onormal forédndring far forekomma och att
parametern inte behover provas for tikter med mindre vattenuttag 4n 10 000 m3/dag.
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Parametern ingar bland de som beho6ver bestimmas for cementbaserade produkter i
kontakt med dricksvatten enligt AW347.

5.4.5 Anjoner

Fluorid

Uppmaitta varden utlakning av fluorid vid den monolitiska utlakningen redovisas i tabell
B.2.6 i bilaga B och f6r blandning AF i bilaga A. Dessa viarden redovisas grafiskt i figur
5.15 Motsvarande virden vid skaktestet aterfinns i tabell B.3.2 i bilaga B.

Halten utlakad fluorid ligger genomgaende hogre for blandningarna med GGBS som
alternativt bindemedel dn for ren CEM I-betong, bade vid den monolitiska utlakningen
och skaktestet. Flygaska tycks dock inte 6ka halten fluorid i lakvattnet. Referensen har i
monolitprovningen endast virden 6ver detektionsgriansen vid 64 dygn och blandning AF
ibilaga A har inga virden 6ver detektionsgransen. Samtliga varden ligger 1dngt under
gransvardet for otjanligt dricksvatten LVFS och enligt i EUs dricksvattendirektiv, vilket
iar 1,5 mg/1. Vid skaktestet ar virdena vid L/TS=2 ungefir detsamma som vid L/TS=10,
och dven den monolitiska utlakningen tyder pa en néstan konstant utlakning under
provningsperioden. De blandningar som ligger hogst i skaktestet dr de som innehaller
CEM II/B-S (Schwenk och H1), men skillnaderna ar smé. Hogsta uppmatta halten i
utlakningsvattneti monolitprovningen ar 100 ug/1l. Om man forutsatter att utlakningen
vid den monolitiska utlakningen ar lika med detektionsgriansen i de fall denna grans
inte 6verskrids sa far man ett hogt skattat varde pa total utlakning pa hogst 526/8 = 66
pg/1 (Schwenk). Utspitt 100 ggr blir det en halt pa 0,66 pg/l, vilket utgér under 0,05 %
av gransvirdet som ar 1500 pg/1.

Figur 5.15

Utlakning av fluorid vid
monolitisk utlakning.
Endast matvarden over
detektionsgransen 50 pg/1
redovisas (Blandning AF i
bilaga A haringa varden éver
detektionsgransen).

Eftersom utlakningen dr under detektionsgransen upp till 56 timmar (exponering = 675
m2/m3 *h) ar en momentan initial h6jning av fluoridhalten knappast trolig.

En belastning baserad pa skaktestets maxvirde vid L/TS=2 och utspadningsgraden
40 ger ett tillskott av fluorid pa hogst 3,5 g/1 vilket motsvarar 0,23 % av gransvirdet,
och baserat pa virdet vid L/TS=10 med utspadningsgraden 80 fas ungefir halva detta
tillskott.

Aven om utlakningen av fluorid ir storre nir alternativa bindemedel anvinds s
blir inverkan pa dricksvattenkvaliteten ytterst marginell i férhallande till det gillande
gransvardet .

Parametern ingar inte bland de som behover bestdmmas f6r cementbaserade pro-
dukter i kontakt med dricksvatten enligt AW347.
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Klorid

Uppmatta varden utlakning av fluorid vid den monolitiska utlakningen redovisasitabell
B.2.71 bilaga B och for blandning AF i bilaga A. Motsvarande virden vid skaktestet
aterfinnsitabell B.3.11bilaga B.

Nar det géller klorider dr resultaten frdn den monolitiska provningen (tabell B.2.2)
och skatestet (tabell B.3.1) verkligen motsigelsefulla. Vid den monolitiska utlakningen
ar det bara blandningen med CEM II-B/S (Schwenk) som ger méatvarden over detek-
tionsgransen under hela forloppet. Blandning AF (bilaga A) som innehéller c:a 16 %
flygaska ger heller inga virden 6ver detektionsgransen.

Vid skaktestet dr det ddremot blandningarna med tillsatt GGBS och silikastoft (Merit
och Bremen) samt H2 med CEM I1/A-LLsilikastoft och GGBS som ger storst utlakning,
vid séval L/TS = 2 som L/TS = 10 medan blandning Schwenk och H1 som innehéller
samma cement med tillsats av GGBS ligger betydligt l14gre. Den totala utlakningen for
blandning Schwenk vid den monolitiska utlakningen ar 681/8 = 85 ug/1. En utspadning
pé 100 ggr viardet 85 ug/l1 ger ett viarde pa 0,85 pg/l, vilket ar ca 0,85 % av gransvirdet i
LVFS som &r 100 pg/l, alltsé en marginell inverkan.

Utlakningen i det forsta steget i skaktestet ar 2 - 3 ginger hogre an i det andra
steget, vilket tyder pa att utlakningen av klorid sker mycket snabbare och dven avtar
snabbare i jaimforelse med fluorid som har en mycket mer langdragen utlakningspro-
cess. Baserat pa det hogsta matvardet vid L/TS=10 vid skaktestet som &r 20 600 pg/1
(blandning Merit) och en utspadningsgrad pa 80 (se avsnitt 2.4) sa erhills ett viarde pa
ca 258 pg/lvilket 6verstiger griansviardeti LVFS som ar 250 pg/1. Baserar man daremot
berdkningen péa det hogsta métvardet vid L/TS=2 vid skaktestet som ar 56500 ug/1
(blandning H1) och en utspadningsgrad pa 40 (se avsnitt 2.4) sa erhalls ett viarde pa
ca 1400 ug/l vilket ar langt 6ver gransvirdet i LVFS. D& klorid ar sa lattloslig sa ger
den stora kontaktytan mellan material och vétska i skaktestet en utlakning som i en
verklig konstruktion skulle uppkomma efter betydligt langre tid. Det indikerar dock att
deninitiala utlakningen nir anldggningen ar ny kommer att leda till en markbart 6kad
kloridhalti dricksvattnet, vilket gor att kloridnivén bor kontrolleras under lampligtvis
négon vecka innan dricksvattnet levereras till kund. Pa langre sikt dr dock inverkan
marginell.

Sulfat

Uppmiitta viarden for utlakning av fluorid vid den monolitiska utlakningen redovisas i
tabell B.2.8ibilaga B och fér blandning AFibilaga A. Motsvarande varden vid skaktestet
aterfinnsitabell B.3.11bilaga B.

Matvarden for utlakning av sulfat vid den monolitiska utlakningen visas dven i figur
5.16, inklusive for blandning AF. Dels som utlakning vid varje mittillflle per ytenhet
(mg/m?2) och dels om ackumulerad utlakning i ug/1 upp till 64 dygn. Observera att vid
ackumulerad utlakning som ng/l 6kar mangden utlakningsvitska for varje steg tills den
slutligen ar 8 ganger viatskeméngden i steg 1.

Utlakningen av sulfat vid den monolitiska utlakningen frdn samtliga blandningar
med GGBS ar betydligt storre dn for referensblandningen. I referensen och Merit och
Bremen har ett sulfatresistent CEM I (enligt SS-EN 197-1) anvénts i vilken maxhalten
sulfat (som SO3) far vara 3,0 vikts-%. Gransviardet for Schwenks miljécement (CEM
I1/B-S 52,5 N) dr 4,0 vikts-%. Enligt SS-EN 15167 far GGBS inte innehélla mer dn 2,5
% sulfat och 2,0 % sulfid. De hogre vardena for blandningarna med GGBS tyder alltsa
pé att sulfat inte ar lika hart bundet i reaktionsprodukterna nar GGBS ingér som nar
bindemedlet dr enbart CEM I, eller att eventuell sulfid omvandlats till sulfat. For bland-
ning AF (bilaga A) som innehdller ca 16 % flygaska fas dock ett avvikande beteende
med mycket storre utlakning redan efter 6 timmar, och den ackumulerade utlakningen
ar sedan i princip konstant under hela utlakningsforloppet. Tillaten sulfathalt bade i
PC-klinkern och i flygaskan som ingaridetta cement ar 3,0 vikts-%. Den storre initiala
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utlakningen beror alltsa inte pa att cementet innehaller stérre miangd sulfat, utan
troligtvis pé att flygaskan paverkar bindningen av sulfater i reaktionsprodukterna.

Grinsvirde for tjanligt med anmirkning enligt LVFS dr 100 mg/1 (100000 pg/1). I
EUs dricksvattendirektiv anges indikatorviardet 250 mg/1. Detta dr betydligt hogre &n
den hogsta uppmaétta ackumulerade sulfathalten i lakvattnet vid den monolitiska utlak-
ningen som ar ca 2400 pg/l = 2,4 mg/1 &ven utan att ta hansyn till ngon utspadning.

Iresultatet frin skaktestet syns ingen tendens till det avvikande beteendet frin mono-
litprovningen hos blandning AF. I skaktestet dr utlakningen for samtliga blandningarna
mellan 1,8 och 4,3 ggr storre vid L/TS=2 &n vid L/TS=10. Hogst utlakning erhalls i
blandningarna som innehéller CEM II/A-LL (U3, U4 och H2) samt blandning Bremen.
Den storsta utlakning vid L/TS=2 dr 93 mg/1, vilket med en utspadningsfaktor pa 40 ger
ett tillskott av sulfat pé ca 2,3 mg/1 vilket motsvarar 2,3 % av gransvardet. Den storsta
utlakning vid L/TS=10 ar 49 mg/1, vilket med en utspadningsfaktor pa 80 ger ett tillskott
av sulfat pa ca 0,61 mg/1 vilket motsvarar 0,6 % av gransvardet.

Sulfat ar ndstan lika lattlosligt som klorid, vilket gor att skaktestet dven i detta fall
inte ger rattvisande virden for utgadende dricksvatten i en verklig konstruktion. Halterna
i dricksvattnet blir dock betydligt 14gre i forhéllande till gransvardet for sulfat jamfort
med klorid.

Den initiala hojningen nér en anldggning ar ny behover dock kontrolleras. Pé sikt ar
h6jningen dock marginell.

Parametern ingér inte bland de som behover bestimmas for cementbaserade pro-
dukter i kontakt med dricksvatten enligt AW347.

5.4.6 Metaller som omfattas av kraviLVFS och AW347
Under denna rubrik redovisas och diskuteras utlakning av metaller de metaller som

det stélls krav pé i bide LVFS och AW347 upp, det vill sidga arsenik, kadmium, krom,
nickel och bly

Arsenik
Uppmitta varden for utlakning av arsenik vid den monolitiska utlakningen redovisas i
tabell B.2.91bilaga B och for blandning AF i bilaga A. Motsvarande virden vid skaktestet
for de blandningar som genomgétt detta aterfinns i tabell B.3.3 i bilaga B.

Samtliga varden ligger i den monolitiska utlakningen och vid skaktestet under detek-
tionsgransen for den aktuella metoden.

I LVFS och i EUs dricksvattendirektiv anges 10 pg/1 som griansvirde for otjanligt
dricksvatten. Tyvarr ar detektionsgransen vid den monolitiska utlakningen dven den 10
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ug/l. Vid skaktestet har dock en analysmetod med detektionsgransen 0,5 ug/1 anvants.
Om man antar att utlakningen vid L/TS=2 ar 0,5 pg/1 fas med en utspadningsgrad pa
40 ett tillskott pa 0,0125 pg/1 vilket motsvarar 1,25 % av gransvirdet. Alltsa dven det
en marginell 6kning.

Parametern ingér bland de som beh6ver bestimmas for cementbaserade produkter
i kontakt med dricksvatten enligt AW347. Dock behover bestaimning inte utféras om
halten arsenikibindemedlet drlagre 4n 0,01 mass-%. Detta krav uppfyller bindemedlen
isamtliga blandningar i detta projekt (se tabell 5.2).

Kadmium

Uppmaitta varden for utlakning av kadmium vid den monolitiska utlakningen redovisas i
tabell B.2.101bilaga B och for blandning AFibilaga A. Motsvarande virden vid skaktestet
for de blandningar som genomgétt detta aterfinns i tabell B.3.3 i bilaga B.

Samtliga virden ligger i den monolitiska utlakningen under detektionsgransen for
den aktuella metoden. Aven vid skaktestet 1dg samtliga uppmitta virden (inklusive for
AF och AFS i bilaga A) utom ett under detektionsgransen. Det avvikande vardet var for
Referens vid L/TS=010 da det 1ag strax 6ver detektions gransen. Detektionsgriansen vid
den monolitiska analysen var 1 ug/1 och vid skaktestet 0,05 ug

ILVFSochiEUsdricksvattendirektivanges som gransvarde for otjanligt dricksvatten
5,0 ug/l.

Om man antar att utlakningen vid L/TS=2 dr 0,05 pg/1 fis med en utspadningsgrad
péa 40 ett tillskott pa 0,00125 pg/1 vilket motsvarar 0,025 % av gransvardet. Alltsa en
ytterst marginell 6kning.

Parametern ingér bland de som beh6ver bestimmas for cementbaserade produkter
i kontakt med dricksvatten enligt AW347. Dock behover bestimning inte utféras om
halten kadmium i bindemedlet dr lagre 4n 0,001 mass-%. Detta krav uppfyller binde-
medlen i samtliga blandningar i detta projekt (se tabell 5.2).

Krom

Uppmitta varden for utlakning av krom vid den monolitiska utlakningen redovisas i
tabell B.2.11ibilaga B och for blandning AF i bilaga A. Motsvarande varden vid skaktestet
for de blandningar som genomgatt detta aterfinns i tabell B.3.3 i bilaga B.

Grinsvirdet for otjanligt dricksvatten enligt LVFS ar 50 ug/1 och enligt EUs dricks-
vattendirektiv dr gransvirdet 25 pg/l.

Samtliga viarden ligger i den monolitiska utlakningen under detektionsgransen for
den aktuella metoden. Detektionsgrénsen i den monolitiska analysen var 5 ug/1.

I skaktestet uppmattes mitbara virden for samtliga blandningar vid de bada mit-
tillfallena. Allra hogsta halt krom erhélls med blandning AF som innehéller ca 16 %
flygaska vilken var ungefar dubbelt s h6g som for referensblandningen, bade vid LT/
S=2och 10. Efter denna gav referensblandningarna med enbart CEM I h6gst halt krom
vid utlakningen. Ovriga blandningar hade som hégst cirka en tredjedel av de virden som
uppmattes for Referens vid L/TS =2 och hogst drygt hilften av referensernas viarden vid
L/TS=10. Vardena vid L/TS=2 var alltid hogre 4n vid L/TS=10.

Hogsta uppmatta varde for blandningarna i huvudprojektet vid L/TS=2 dr 63,5 pg/1
och med en utspadningsgrad pa 40 fas ett tillskott pa 16 pg/1 vilket motsvarar ca en
tredjedel av gransvirdet. Vid L/TS=10 ar hogsta viardet 28,2 ug/1 och med en utspad-
ningsgrad pé 8o fas ett tillskott pa 0,35 pg/1 vilket motsvarar 7 % av gransvirdet. Detta
géller dock for vanlig CEM I-betong som sedan lange ar allmént accepterad i dricksvat-
tenanldggningar, och paverkan blir mindre nir viss del av CEM I ersitts med alternativa
bindemedel. For blandning AF férdubblas dessa viarden.

Det dr ocksa vil kint att karbonatisering av en betongyta paverkar utlakningen av
krom. Fran en karbonatiserad betongyta lakar krom ut mycket snabbare i borjan men
utlakningen minskar sedan snabbare &n om ytan inte ar karbonatiserad (Helsing, 2019).
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Det finns en mojlighet att det starkt avvikande viardet hos AF beror pa hogre grad av
karbonatisering hos detta material under hantering infor provning an for Gvriga prov-
kroppar/krossat material.

Den initiala hgjningen nir en anldggning 4r ny kan dock behova kontrolleras, i syn-
nerhet om betongytorna har varit utsatta for luftens koldioxid en lidngre tid innan den
exponeras for vatten. Palangre sikt sikt blir dock inverkan pé halten krom i dricksvattnet
endast marginell.

Parametern ingér bland de som beh&ver bestimmas for cementbaserade produkter
i kontakt med dricksvatten enligt AW347. Dock behover bestimning inte utforas om
halten krom i bindemedlet ir ldgre &n 0,05 mass-%. Detta krav uppfyller bindemedlen
isamtliga blandningar i detta projekt (se tabell 5.2).

Nickel

Uppmitta virden utlakning av nickel vid den monolitiska utlakningen redovisasitabell
B.2.121bilaga B och f6r blandning AF i bilaga A. Motsvarande virden vid skaktestet for
de blandningar som genomgatt detta aterfinns i tabell B.3.3 i bilaga B.

ILVFS ochiEUsdricksvattendirektiv anges som gransvarde for otjanligt dricksvatten
20 mg/1.

Detektionsgransen ar i den monolitiska analysen 1 ug/1 vilken aldrig 6verskrids.

I skaktestet uppmattes halter 6ver detektionsgransen for den analysen (0,5ug/1) for
samtliga blandningar vid L/ TS=2 och for nagra blandningar vid L/ TS=10. Halterna vid
L/TS=2var genomgéende betydligt hogre dn halterna vid L/TS=10. Nir det giller nickel
var halterna hogre for blandningar med alternativa bindemedel (inklusive AF och AFSi
bilaga A) &n for de i vilka bara CEM I ingick. Hogsta uppmatta varde var 5,04 ug/1 vilket
(utan att ta hansyn till utspadningen) bara utgér 0,025 % av gransvardet.

Parametern ingér bland de som beh&ver bestimmas for cementbaserade produkter
i kontakt med dricksvatten enligt AW347. Dock behéver bestimning inte utforas om
halten nickel i bindemedlet 4dr 14gre 4n 0,05 mass-%. Detta krav uppfyller bindemedlen
isamtliga blandningar i detta projekt (se tabell 5.2).

Bly

Uppmaitta viarden for utlakning av bly vid den monolitiska utlakningen redovisasitabell
B.2.131bilaga B och f6r blandning AF i bilaga A. Motsvarande virden vid skaktestet for
de blandningar som genomgatt detta aterfinns i tabell B.3.3 i bilaga B.

ILVFS ochiEUsdricksvattendirektiv anges som gransvarde for otjanligt dricksvatten
5 ug/l. Vid den monolitiska analysen ar dven detektionsgriansen densamma och i den
uppmaittes inga virden 6ver detektionsgransen.

Vid skaktestet uppmittes mycket ojamna viarden vilka kan ifrgasittas och férsvarar
utvirderingen. Detektionsgriansen var i den analysen 0,2 ug/1 och virden 6ver denna
grians uppmittes for alla blandningar vid LT/S=2 och for de flesta blandningarna dven
vid L/TS=10. Vardet vid L/TS=2 var alltid hogre an vardet vid L/TS=10. Hogsta upp-
matta varde vid L/TS=2 var 22,9 ug/1 vilket med en utspadningsgrad pé 40 ger ett viarde
som dr ungefar en tiondel av gransvardet. Hogsta vardet vid L/TS=10 var 1,67 ug/1 vilket
med en utspadningsgrad pa 80 motsvarar 0,42 % av gransvardet.

Parametern ingar bland de som behover bestimmas for cementbaserade produkter
i kontakt med dricksvatten enligt AW347. Dock behover bestimning inte utféras om
halten blyibindemedlet inte Gverstiger 0,05 mass-%. Detta krav uppfyller bindemedlen
isamtliga blandningar i detta projekt (se tabell 5.2).

5.4.7 MetallersomomfattasavkravilLVFS och/elleri EUs dricksvattendirektiv
De dmnen som gas igenom under denna rubrik har griansvirden i LVFS eller i EUs
dricksvattendirektiv, men ingér inte bland de &mnen som behover som kraver utlak-
ningsprovning i AW347.
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Aluminium

Utlakning av aluminium har enbart studerats med den monolitiska metoden. Uppmitta
varden for utlakning av aluminium vid den monolitiska utlakningen redovisas i tabell
B.2.14 1 bilaga B och for blandning AF i bilaga A.

I LVFS anges 100 ug/1 som gréns for tjanligt med anmarkning. I EUs dricksvatten-
direktiv anges indikatorvardet 200 pg/1.

I figur 5.17 visas utlakningen av aluminium vid den monolitiska utlakningen, dels
som utlakad halt per provyta (mg/m?2), dels som pg/1lakvitska. Observera att vid ack-
umulerad utlakning som pg/1 6kar mangden utlakningsvatska for varje steg tills den
slutligen ar 8 ganger viatskeméngden i steg 1.

For det CEM I-SAM som anvinds i referensen och i Merit och Bremen anges en hogsta
halt pé kalciumaluminat i SS-EN 197-1 pd 3 %. D& aluminathalten normalt ar hogre i
GGBS dniPC-klinker (setabell 2.2) sa 6kar ersédttning med de bada GGBS-typerna (Merit
och Bremen) utlakningen av aluminium ur betongen, ndgot mer med Bremen &n med
Merit. Fér blandcementet Schwenk (CEM II/B-S) finns ingen hégsta halt for kalciuma-
luminat angiven i SS-EN 197-1 och denna blandning uppvisar allra hégst utlakning av
aluminium. Flygaska innehéller normalt mellan 10 och 30 % aluminat, alltsa betydligt
mer dn i bade ett CEM I och GGBS. Det gor att dven en sé pass lag ersédttningsniva av
flygaska som 16 % (blandning AF) 6kar aluminatutlakningen markant. Den ackumule-
rade utlakningen efter 64 dygn frdn betong med CEM II/B-S dr cirka dubbelt s& stor som
referensbetongens och uppgar till 785 pg/1 vilket dr nistan atta ganger gransvirdet for
otjanligt med anmérkning i LVFS. Med en utspadningsfaktor pa 100 motsvarar detta
ungefir 8 % av gransviardet. Den initiala utlakningen, ddr man inte kan rakna med nagon
hogre utspadningsfaktor, dr dock dven den hogre dn gransvirdet.

Detta ar alltsé en parameter som bor kontrolleras i initialskedet nér en ny anldggning
tas i bruk och innan dricksvattnet fran anldggningen levereras till kund.

Kvicksilver, HG
Uppmatta virden for utlakning av kvicksilver vid den monolitiska utlakningen redovisas
itabell B.2.151bilaga B och for blandning AFibilaga A. Motsvarande véirden vid skaktes-
tet for de blandningar som genomgatt detta dterfinnsi aterfinns i tabell B.3.4 i bilaga B.

Gransvirde for otjanligt dricksvatten enligt LVFS och EUs dricksvattendirektiv ar
1,0 pg/L.

Vid provning med den monolitiska metoden 6verstiger inga viarden, inklusive for AF,
detektionsgransen som var 0,5 ug/l.

Vid provning med skaktest inklusive for AF och AFS i bilaga A, erhdlls heller inga
varden Over detektionsgrinsen vilken for denna provning var 0,02 pug/l. En utlakning
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pé detta viarde motsvarar, utan att utspadning beaktas, 2 % av griansvirdet. Med en
utspadningsfaktor pa 40 motsvarar det 0,05 % av gransviardet. Tillskottet av kvicksilver
idricksvattnet kan alltsd anses vara enbart marginell.

Koppar, Cu

Uppmitta viarden for utlakning av koppar vid den monolitiska utlakningen redovisas i
tabell B.2.16ibilaga B och for blandning AF ibilaga A. Motsvarande virden vid skaktestet
fér de blandningar som genomgétt detta dterfinns i terfinns i tabell B.3.4 i bilaga B.

Angivet gransvirde for otjanligt dricksvatten ar i bade LVFS och EUs dricksvatten-
direktiv 2,0 mg/1. Detektionsgransen i den anvinda monolitiska analysen var 5 pg/1.
Inga métvirden, inklusive for AF, 6verskred detektionsgrénsen.

I skaktestet erholls matvarden 6ver detektionsgransen, som i det fallet var 1 pg/l.
Blandningarna med alternativa bindemedel gav genomgaende hégre halter koppar dn
referensblandningarna. Vid L/TS=2. Vid L/TS=10 var skillnaderna mellan blandning-
arna sma och virdena var betydligt ldgre dn vid L/TS=2. Hogsta uppmitta halt vid L/
TS=2ihuvudstudien var 14,3 pg/1 (blandning U1). Med en utspddningsgrad pa 40 ger
det en halt pa 0,38 pg/1, vilket motsvarar 0,02 % av griansvirdet. For blandning AF med
16 % flygaska uppmattes vid L/TS =2 ett varde som &r c:a 50 % hogre &n for U1 men ett
varde under detektionsgransen vid L/TS = 10.

Selen, Se
Utlakning av selen har endast undersokts med skakmetoden, och de uppmitta viardena
redovisas i tabell B.3.4 i bilaga B.

I LVFS anges som gransvarde for otjanligt dricksvatten 10 pg/1, och i EUs dricksvat-
tendirektiv har detta gransvarde hajts till 20 pg/1.

I samtliga fall, inklusive for AF och AFS, forutom i ett 14g virdena under detek-
tionsgriansen som var 2 pug/l. Det enda méatbara viardet var 3,99 ug/1, som erholls vid L/
TS=2 {6r blandning Bremen. Utan att ta hdnsyn till utspaddning motsvarar det 40 % av
gransvirdet. Med en utspadningsfaktor pa 40 blir det 1 % av gransvérdet.

Antimon, Sb

Uppmatta varden for utlakning av antimon vid den monolitiska utlakningen redovisas i
tabell B.2.17ibilaga B och fér blandning AFibilaga A. Motsvarande varden vid skaktestet
for de blandningar som genomgétt detta aterfinns i tabell B.3.4 i bilaga B.

I LVFS anges som griansvarde for otjanligt dricksvatten 5 pug/l, och i EUs dricksvat-
tendirektiv dr detta gransvirde 10 pg/l.

I den monolitiska utlakningen, inklusive for AF och AFS, erholls inga varden Gver
detektionsgransen, som var detsamma som gransvardet i LVFES, 5 ug/1.

I skaktestet erholls vid L/TS=10 virden Over detektionsgriansen (i det fallet 0,1
pg/1) for de flesta blandningarna, men enbart for négra fa vid L/TS=2. Blandningarna
med alternativa bindemedel gav hogre halter antimon i lakvattnet, 4n de rena CEM
I-blandningarna. Hogsta viardet vid L/TS=2 erholls for blandning U1 och var 2,52 pg/1
vilket ar ungefir 10 ganger storre dn 6vriga uppmatta varden. Med en utspadningsfaktor
pé 40 motsvarar det 1,3 % av griansvirdet.

Tallium,T1
Utlakning av tallium har bara studerats i den monolitiska analysen, och uppmétta virden
redovisas i tabell B.2.18 i bilaga B och for blandning AF i bilaga A.

I LVFS anges som gransvarde for otjanligt dricksvatten 200 pg/l. I EUs dricksvat-
tendirektiv anges inget gransvarde eller indikatorvarde for tallium.

Inga varden, inklusive for blandning AF, 6ver detektionsgriansen (5ug/1) som utgor
2,5 % av gransvirdet uppmattes. Utlakning av tallium frén betong med eller utan alter-
nativa bindemedel, torde darfor inte utgora ett problem for dricksvattenanldggningar.
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Uran,U
Utlakning av uran har bara studerats i den monolitiska analysen, och uppmitta viarden
redovisas i tabell B.2.19 i bilaga B och for blandning AF i bilaga A.

ILVFS ochiEUsdricksvattendirektivanges som gransvirde for otjanligt dricksvatten
for uran 30 pg/l.

Inga varden, inklusive fér blandning AF, 6verskrider detektionsgrénsen, som var
5 ug/1 och utgor 17 % av gransvardet. Med en utspadningsfaktor pd 40 motsvara det
ungefar 4 % av gransviardet.

5.4.8 Metaller som inte omfattas av krav relaterade till dricksvatten men
analyserats

De dmnen som tas upp under denna rubrik ar sidana som ingétt i utlakningsanalysen,

men som inte har nagra griansvirden eller indikatorvirden i LVFS eller i EUs dricksvat-

tendirektiv och som inte behover kontrolleras hos betongkonstruktioner enligt AW347.

Vattenl6sligt krom, CRY!
Maingden vattenlosligt sexvirt krom ilakvattnet har bara undersokts i den monolitiska
utlakningen, och uppmatta varden redovisas i tabell B.2.20 i bilaga B.

Inga varden 6ver detektionsgransen (50 ug/l) i huvudprojektet har uppmatts. Vid
provningen av AF som redovisas i bilaga A var detektionsgransen dock (100 pg/1), och
for den blandningen 6verskreds inte denna detektionsgrins.

Samtliga cement, sdvil CEM I som blandcement, som salufors i Sverige uppfyller
EUs krav pa vattenlosligt sexvart krom, som ar 2 mg/kg cement. Detta krav ar infort for
att forhindra héalsoproblem hos de som kommer i kontakt med farsk betong, da sexvart
krom kan orsaka hudutslag.

Molybden, Mo
Uppmatta virden for utlakning av molybden vid den monolitiska utlakningen redovisas i
tabell B.2.24 ibilaga B och for blandning AF i bilaga A. Motsvarande varden vid skaktestet
for de blandningar som genomgatt detta aterfinns i tabell B.3.4 i bilaga B.

Inga varden, inklusive for blandning AF, i den monolitiska analysen 6verskrider
detektionsgransen. Uppmatta varden vid skaktestet ger ett osammanhéngande intryck,
och kan svarligen tolkas pa ett rationellt satt.

Zink,Zn

Uppmatta varden for utlakning av zink vid den monolitiska utlakningen redovisas i tabell
B.2.251bilaga B och for blandning AF i bilaga A. Motsvarande varden vid skaktestet for
de blandningar som genomgétt detta dterfinns i tabell B.3.4 i bilaga B.

Virdena vid den monolitiska analysen, inklusive blandning AF, ligger i samtliga fall
under detektionsgréansen som var 5 pg/1.

Vid skaktestet uppmittes daremot i flera fall halter 6ver detektionsgransen, som for
den analysen var 2 ug/l. Hogsta virden for blandningarna som ingick ii huvudprojektet
uppmattes for den rena CEM I-betongen, och var i storleksordningen 5 ug/1 bade vid L/
TS=2 och L/TS=10. GGBS och silikastoft alltsd mangden utlakad zink. I blandning AF
som innehéller ca 16 % flygaska uppmattes dock ett varde vid L/TS=2 som ar ungefar 6
ggrdettavirde. Korrekthetenidetta métvarde kan ifrdgasittas, i synnerhet dé blandning
AFS som innehéller samma flygaska inte visar pa nigra avvikande virden.

Vanadin,V
Utlakning av vanadin har enbart studerats med den monolitiska metoden. Uppmaitta
virden for utlakning av vanadin redovisas i tabell B.2.21 i bilaga B och for blandning
AF ibilaga A.

Uppmatta varden visasifigur 5.18. For CEM I-betongen uppméttes inga virden 6ver
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detektionsgransen (5 pg/1) men tillsats av GGBS 6kade utlakningen radikalt, i princip i
forhallande till médngden GGBSiblandningen. Som hégst uppmattes en utlakning pa ca
3opg/1for blandningarna Merit och Bremen som innehéller 45 % GGBS. Aven flygaska
hojer miangd utlakad vanadin, och da halten flygaska i AF dr enbart 16 % och GGBS-
halten i 6vriga blandningar med alternativa bindemedel &r ca 30 % som lagst, kan man
dra slutsatsen att 6kningen av utlakningen av vanadin vid samma erséttningsnivé ar
storre ar storre for flygaska an for GGBS.

Mot bakgrund av Livsmedelsverkets anvisningar (se avsnitt 2.1 ) s skulle det finnas
anledning att sékerstilla att vanadin inte innebar négra hélsorisker, &ven om detta amne
inte finns med i listan i LVFS, d& utlakningen av det 6kar da alternativa bindemedel
anvands. Detta ligger dock utanfor ramarna for detta projekt.

Barium, Ba

Uppmiitta varden for utlakning av barium vid den monolitiska utlakningen redovisas i
tabell B.2.221ibilaga B och for blandning AFibilaga A. Motsvarande virden vid skaktestet
for de blandningar som genomgatt detta aterfinns i tabell B.3.4 i bilaga B.

Resultaten fran den monolitiska utlakningen visas grafiskt i figur 5.19. Bida meto-
derna dr samstdmmiga i att utlakningen ar storre for referensblandningarna an for
betong innehallande alternativa bindemedel. Detta giller dven for blandning AF och
AFSibilaga A.
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Figur 5.19

Monolitisk utlakning av
barium, Ba.

5.4.9 Icke analyserade amnen som omfattas av gillande eller framtida krav pa
dricksvatten

Det finns négra dmnen som ingar i LVFS och/eller EUs dricksvattendirektiv som inte

ingatt i utlakningstesterna i detta projekt.

Grinsvirde for otjanligt i LVFS for bor ar 1,0 mg/1 vilket i EUs dricksvattendirektiv
hojts till 1,5 mg/1. For bromat finns ocksa ett gransvirde for otjanligt som ligger pa 10
ug/1bade i LVFS och EUs dricksvattendirektiv. Man kan fraga sig i vilken grad dessa ar
relevanta for de bindemedel som studeras i detta projekt. Det hade varit en styrka om
de ingatt i analysen av lakvattnet.

Jarn har ett gransvirde for otjanligt i LVFS som dr 200 pg/1 och for tjanligt med
anmarkning som dr 200 pg/l. D4 GGBS dr en restprodukt frén staltillverkning borde fore-
komst avjirn i utlakningsvattnet ha kontrollerats i blandningar som innehaller GGBS .

Mangan har ett gransvarde for tjanligt med anmarkning i LVFS som ar 50 mg/1.
Baserat pa det faktum att halten mangan i GGBS dr betydligt hogre an i CEM I (se tabell
2.3) borde forekomst av mangan i utlakningsvattnet ha kontrollerats i blandningar
som innehaller GGBS. Mangan ar EUs dricksvattendirektiv en av indikatorparameter.
Indikatorparameterar “haringen direkt inverkan pa folkhilsan. De dr emellertid viktiga
for att faststélla hur installationer for produktion och distribution av dricksvatten fung-
erar och for att utviardera vattenkvalitet. Sddana parametrar kan hjélpa till att identifiera
bristerivattenberedningen och spelar en viktig roll nir det giller att 6ka och upprétthalla
konsumenternas fortroende for vattenkvaliteten.” (Citat frin EUs dricksvattendirektiv.)

Kalcium harettgransvarde for otjanligt med anméarkning i LVFS (100 mg/1) borde kan-
ske haingattistudien. Dock dr kalciumhalten hogstiett CEM I, och ersittning med andra
bindemedel med ldagre kalcium lar knappast 6ka utlakningen av kalcium. Kalcium har
dock varken parametervarde eller indikatorparametervarde i EUs dricksvattendirektiv.

Magnesium har ett gransvirde for otjanligt med anmarkning i LVFS (30 mg/1). D&
magnesiumhalten ar betydligt hogre i GGBS dn i CEM I borde detta amne ha ingatt i
studien. magnesium har varken parametervirde eller indikatorparametervirde i EUs
dricksvattendirektiv.

Aven natrium har ett grinsvirde for otjinligt med anméirkning i LVFS (100 mg/1),
och borde ha ingatt i studien. Natrium har ett indikatorparametervirde i EUs dricks-
vattendirektiv (200 mg/1).

I EUs nya dricksvattendirektiv har man infort parametervirden for klorat och klo-
rit (vardera pa 0,25 mg/1) och indikatorvirde pé natrium (200 mg/1) vilka inte finns
omnidmnda i LVFS.
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5.5 Slutsatser fran utlakningsforséken

Utvirdering avinverkan av alternativa bindemedel pa dricksvattenkvaliteten kan utvar-

deras pa tre sitt:

1. Med utgéngspunkt fran att ren CEM I-betong har anvantsi dricksvattenanlaggningar
under ménga decennier utan problem med dricksvattenkvaliteten. Utlakningen med
alternativa bindemedel jamfors d& med utlakningen hos ren CEM I-betong.

2. Med utgangspunkt fran gransvirden i AW347 som dr anpassad for att utviardera
betong i kontakt med dricksvatten.

3. Baserat direkt pa kraven pé dricksvattenkvalitet.

Om man anvander sig av den forsta metoden kan man konstatera att for undersokta
betongblandningar dr utlakningen av anjonerna fluorid, klorid och sulfat, samt koppar,
nickel, aluminium, antimon och vanadin storre nar alternativa bindemedel anvands.
Av dessa anges inga griansvirden i LVFS eller EUs dricksvattendirektiv for vanadin. For
bor, bromat, jirn och mangan saknas data fran utlakningsférscken. Fér 6vriga imnen
och egenskaper ar utbyte till viss del alternativa bindemedel positivt eller likvardig i
jamforelse med ren CEM I-betong for dricksvattenkvaliteten.

Baserat pd AW347, dir forutsdttningen ar att man anvander ramaterial till sin betong-
blandning som uppfyller vissa baskrav, och koncentrerar sig pa utlakning av nigra fa
dmnen som man vet ir relevanta for betongkonstruktioner ar samtliga betongbland-
ningar som undersoktsidetta projekt godkdnda. Nackdelen med att basera sig pi denna
utvirdering ar att man i vissa fall bara kan anvinda delmaterial till betongen som har
ett tyskt godkdnnande, det galler till exempel vissa kemiska tillsatsmedel och tillsats-
material. Alla cement som uppfyller cementstandarden ar dock accepterade, men t.ex.
inte GGBS anvint som tillsatsmaterial

Svarigheten med att anvéanda sig av gransviardena for dricksvatten direkt ar 6ver-
sdttningen fran mitdata fran standardiserade forsok till vad som utlakas i en verklig
dricksvattenanldggning vid drift. I vissa fall d& utlakningen i forsoken ligger lagt i for-
héllande till angivna gransvarden kan utlakning av vissa &mnen i halter som paverkar
dricksvattenkvaliteten latt uteslutas. I de flesta fall méste man dock pa ett logiskt sétt
uppskatta hur stor pdverkan av utlakningen av ett visst imne kan bli. Det kan endera gélla
utlakningen pé lang sikt eller den initiala utlakningen i en helt ny dricksvattenanlagg-
ning. Detta har i detta projekt genomforts genom att jamfora betongytans exponering
for vatten i en anldggning (i m3/m2*h) med vad som erhélls med provningsmetoderna
och ansétta en "utspadningsfaktorer” dels for den l&ngsiktiga utlakningen, dels for den
initiala.

Baserat pé detta angreppssitt har det konstaterats att inverkan av vissa &mnen pa
dricksvattenkvaliteten 4r mycket marginell, bade initialt och pa lang sikt. Detta giller for
foljande &mnen som har gransvirden i dricksvatten: fluorid, arsenik, kadmium, nickel,
kvicksilver, tallium, uran och troligtvis selen.

For vissa amnen kan forhojningen initialt vara storre men pé langre sikt ar tillskottet
fran utlakning fran betongen marginellt. Det giller for: krom, aluminium, klorid, sulfat
och eventuellt koppar. Nir det géller dessa Amnen ar det viktigt att vattnet frin en ny
anldaggning direkt efter driftstarten kontrolleras. En intrimningsperiod pa nagra dagar
upp till en vecka under vilken vattnet inte levereras till konsumenterna bor riacka for
att sdkerstilla att halterna hinner sjunka sé att det inte finns risk for att grinsvirdena
overskrids. Detsamma giller 4ven for pH-vardet.

For utlakningsforsoken ar det viktigt att vdlja analysmetoder for halt av Amnen i
lakvattnet som har en detektionsgrans som ar lagre dn gransvardet. I dessa forsok har
analysmetoderna anvianda vid skaktestet genomgaende haft lagre detektionsgrans an
analysmetoderna anvénda vid den monolitiska utlakningen.
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Nar det galler bly anviandes en analysmetod med samma detektionsgrans som gransvar-
det vid den monolitiska utlakningen samtidigt som vardena fran skaktestet dr ojamna
och svartolkade.

Det giller ocksa att vid bestillning av en utlakningsanalys for material i kontakt med
dricksvatten, oberoende av vilken urlakningsmetod som anvinds, se till att halten i forsta
hand bestdms pa de amnen som omfattas av krav relaterade till dricksvatten. Utlakning
kan goras for andra syften, till exempel for deponi dar andra 4mnen ar intressanta. I
detta projekt har ndgra &mnen som det finns krav pd inte studerats (bor, bromat, jarn
och mangan) och vissa iamnen som det inte finns krav pa tagits med (barium, molybden,
vanadin och zink).

Den 6vergripande slutsatsen dr dock att utbyte av en viss del av CEM 1 till de alter-
nativa bindemedlen GGBS och silikastoft samt cement innehallande kalkstensfiller inte
péverkar den langsiktiga dricksvattenkvaliteten mer &n marginellt i forhéllande till gil-
lande griansvarden. For vissa lattlosliga &mnen kan halterna initialt pdverkas, och for
att sikerstilla att inte gransviardena 6verskrids bor en helt ny dricksvattenanldggning
ha en intrimningsperiod pa négra dagar upp till en vecka da vattnet kontrolleras med
avseende pa gransviardena innan det levereras till kund.
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6 LCA-analys

En livscykelanalys har utforts for de olika betongsammanséttningarna som provats i
detta projekt for att berdkna deras koldioxidutslapp (CO2ekv). I figur 6.1 redovisas denna
analys med avseende enbart pa produktion av material som kg CO2 per m3 betong. Da
det totala koldioxidutslappet fran betong till ungeféar 9o % anses harrora frén tillverkning
avbindemedlet begriansas analysen till att enbart omfatta materialdelen. Nir det géller
ovriga faktorer som ingar i en LCA-analys av betongkonstruktioner (t.ex. transporter,
betongtillverkning, konstruktionens bruksskede, rivning) sa ar skillnaden mellan dessa
inte namnvérd mellan betonger med olika bindemedelssammanséttning.

Som underlag for analysen har dokumenten i tabell 6.1 anvénts.

Referensblandningen bestar av 360 kg CEM I-SAM och de andra blandningarna
har samma bindemedelsmingd men en ldgre halt PC-klinker som kan vara av olika
typer och som kombineras med GGBS och i vissa fall silikastoft och/eller kalksten.
Sammansittningen hos de olika blandningarna framgar av tabell 5.3.

EPD-HCG-20190047-CAA1-EN, Cementa AB, CEM 142.5 N-SR3/MH/LA, IBU 2019
NEPD-2207-991-NO, SCHWENK Miljesement, Cem I1/B-S 52,5 N, EPD-NO 2020
EPD-HCG-20210157-CAA1-EN, Cementa bascement 2.0, CEM II/A-LL 42,5 R, EPD-NO 2021

Merox 2012, krossning torkning transport beraknad av CBI, OD
EPA 530-R-08-007, EPA report to congress 2007

Ecoinvent V3: 1 kg Tap water {Europe without Switzerland}| tap water production, conventional
with biological treatment, adapted to SE 2021

Ecoinvent V3: 1 kg Gravel, round {SE}| gravel and sand quarry operation | Cut-off, U
Ecoinvent V3: 1 kg Gravel, crushed {SE}| production | Cut-off, U

EPD-EFC-20210198-IBG1-EN, EFCA, Concrete admixtures — Plasticizers and
Superplasticizers, IBU 2021

EPD-EFC-20210193-IBG1-EN, EFCA, Concrete admixtures — Air entrainers, IBU 2021
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Figur 6.1
LCA-livscykelanalys

for de provade
betongsammansattningarna
(inkl. AF och AFSi bilaga A).
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Det ar tydligt att 1agre halter av cement och hogre ersattningar med GGBS resulterar i
lagre nivder pa CO2-utsldpp. I en blandning dar PC-klinkerhalten méste vara minst 65 %
ibindemedlet (U1, U2, U3, U4 och Schwenk) kan CO2 per m3 betong sdnkas med upp till
39 %iforhéllandetill den betong som anvéndsidag. I en blandning dar PC-klinkerhalten
ar cirka 50 % (Hz1, H2, Merit, Bremen, AFS) kan CO2 per m3 betong sinkas med néstan
50 %. Observera att analysen bara tar hansyn till produktion av materialet. Eventuella
konsekvenser av forandringar i den slutliga betongens bestandighet och livslangd som
beror pa dndrad bindemedelsammanséttningen ingar inte i denna analys. Men da de
regler som ges med hénsyn till besténdighet i SS137003 for betongsammansittningar
med olika bindemedel har beaktats vid framtagandet av blandningarna, forutsatts de
olika blandningarna ha likvirdig bestandighet och livslangd.

Den sulfatresistenta. ldgalkaliska PC-klinkern som utgor huvudparten av ett CEM
I eller CEM II som ér sulfatresistent och 1agalkaliskt ger hogre koldioxidutslapp 4n en
PC-klinker utan dessa sirskilda egenskaper. Kan diarfor den sulfatresistenta, lagalka-
liska PC-klinkern i ett cement ersittas med ett en annan PC-klinker sa ger det en viss
sdankning av koldioxidutsléppet.

I dessa blandningar ar bindemedelsméangden konstant, vilket gor att denna LCA-
analys enbart kan ge en uppfattning om storleksordningen pa inverkan av olika mate-
rialval. For att bestimma den verkliga potentialen for att minska koldioxidutslappet
fran betong avsedd for en viss bestamd konstruktion, méste en LCA-berakning baserad
pa alternativa betongsammansittningar som optimerats med avseende pa alla de de
krav som giller for betongen i den aktuella konstruktionen genomféras. Om binde-
medelsméngden kan sinkas di man ersitter PC-klinker med alternativa bindemedel
s& sinks koldioxidavtrycket for denna variant ytterligare. Ar man diremot tvingad att
h6ja bindemedelshalten vid ersiattning med alternativa bindemedel, till exempel for att
héllfastheten ska bli likvardig, sa hojs koldioxidavtrycket i motsvarande grad.
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7 Paverkan av material for lagning
av sprickor och for infistning av
annan utrustning i betong

Inom ramen for detta projekt har RISE inte gjort ndgra specifika tester for utvardering
avreparationsmaterial och tekniker for betongskador som kan uppkomma vid konstruk-
tionstillfallet, darefter och under driftsfasen. Resonemanget som presenteras hiar bygger
pé information fran en rapport som framtagits inom reparationsnatverket REBET av
Janz & Hassanzadeh (Janz & Hassanzadeh, 2009)

I Sverige har enbart reparationsmaterial baserade pa cement accepterats i dricks-
vattenanldggningar medan man i andraldnder, som Tyskland och Storbritannien, 4ven
accepterar polymerbaserade reparationsmaterial.

For att kunna vilja ratt teknik och ritt reparationsmaterial kriavs det att skadeor-
saken forst identifieras. Identifieringen syftar till att fastsla typ av skada, huvudsakliga
reparationsprinciper samt reparationsmetoder och material. Utgangspunkten for att
kunna 4tgdrda skadan ar att en tillstindsbedomning ar genomford dar skadeorsak och
typ av skada ar faststéllda.

I (Janz & Hassanzadeh, 2009) finns det 13 huvudsakliga reparationsmetoder men
inte alla av dessa drlampliga for reparation av sprickor i betong som anvands for dricks-
vattenanldaggningar. Det dokumentet dr ett hjalpmedel for att identifiera en mojlig repa-
rationsmetod men det tar inte hansyn till alla sarskilda krav som kan vara aktuella for
speciella miljoer som till exempel i dricksvattenanldggningar.

De metoder som listas i (Janz & Hassanzadeh, 2009) ar:

Metod 1: Gjuta om med betong eller bruk

Metod 2: Lokala lagningar med betong eller bruk
Metod 3: Utokat cementbaserat tackskikt pa det gamla
Metod 4: Ytbehandling

Metod 5: Sprickreparation

Metod 6: Ny efterspand armering

Metod 7: Forstarkning med kolfiber

Metod 8: Forstiarkning med stalplét

Metod 9: Katodiskt skydd

Metod 10: Inhibitorer

Metod 11: Kloridutdrivning

Metod 12: Realkalisering

Metod 13: Riv och ersatt

Metoder 1till 5 och speciellt metod 5 kan vara av stor hjilp vid reparation avuppkomna

sprickoribetong. Sprickreparationer syftar till att minska eller helt eliminera de negativa

effekter sprickor kan ha pa betongkonstruktioner. Malet med sprickreparation kan vara:

e Att aterstilla den onskade barformagan genom att limma ihop sprickan sa att den
ter bli kraftoverforande,

e Att skydda konstruktionen genom att tita betongen mot intrangande vatskor eller
gaser in i dricksvattenanlaggningen,

e Att skydda konstruktionen mot lackage av vatten genom konstruktionen,

e Att skydda mot smutsansamling, bakterie- eller algpavixt i sprickor,

e Att aterstélla den estetiska utformningen av konstruktionen.
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Det finns flera orsaker till att sprickor kan uppkomma i betong och de kan bland annat

vara:

e Plastisk krympning och plastisk sidttning som uppkommer inom négra fa timmar
efter gjutningen och innan betongen hardnar,

e Uttorkningssprickor: ytkrackelering, yt- och genomgéende sprickor som uppkommer
fran ndgon vecka till flera ménader efter gjutning,

e Temperatursprickor kan vara ytliga eller genomgaende och uppkommer alltifrén en
dag eller inom ett par veckor efter gjutningen,

e Under bruksstadiet kan ett antal olika sprickor uppkomma: mekaniska orsakade
av palastning, krypsprickor, sprickor orsakade av frost, ballastreaktioner eller
armeringskorrosion.

For att vilja ratt reparationsmetod och material kravs en tillstindsbedomning som
identifierar vilken typ av spricka det ar, sprickmonster, sprickvid och sprickdjup samt
vilka férhéllande rader kring sprickan betraffande fuktférhallanden, renhet och om
sprickorna dr statiska eller dynamiska.

Da orsaken till sprickforekomsten ar faststilld kan ritt reparationsforfarande véljas.
De tva huvudmetoderna ar férsegling och injektering. Den forsta metoden dr en metod
for att reparera ytan medan injektering behandlar sprickan pa djupet.

I SS-EN 1504-3 specificeras krav for identifikation, utforande, bestandighet samt
sdkerhet for produkter och system som anvénds for reparation av barande och icke-ba-
rande betongkonstruktioner.

ISS-EN 1504-5 som behandlar reparation genom injektering delas injekteringsmedel
in i tre kategorier beroende pa syftet med injekteringen: den ska kunna 6verfora kraft,
den ska vara flexibel och tila rorelser i sprickan eller den ska svilla vid kontakt med
vatten men inte binda till sprickviggen.

Bindemedlet i ett injekteringsmedel kan vara en polymer eller ett hydrauliskt binde-
medel, som normalt utgors av cement.

Inga polymerbaserade reparationsmaterial har provats i det redovisade projektet. For
att kunna avgora lampligheten av polymerbaserat reparationsmaterial kravs laknings-
tester. Det finns ménga olika typer av polymerbaserade injekteringsmaterial. Fordelen
med denna typ av material ar att den uppvisar en god intrangningsformaga och att det
finns vil beprovad teknik som kan anvidndas for dessa material. De kan ocksa fung-
era bittre dn cementbaserade material for att reparera dynamiska sprickor. Det som
bor undersokas noga ar hur kompatibla dessa material 4r med betong, hur stabila de
ar i olika pH och vatten Over tid. Priset for polymerbaserade material ar hogre an for
cementbaserade.

Cementbaserade injekteringsmaterial har liknande egenskaper som betong och ar
material med vildokumenterade egenskaper. Cementinjektering hardar i vattenfo-
rande sprickor, skyddar armeringen mot korrosion, har viss sjdlvlikande férmaga och
ar ofarliga da de hanteras ritt. Storsta nackdelarna ar att de har nagot mer begransad
intrangningsformaga, langre hardningstid och att de normalt inte kan anvandasi dyna-
miska sprickor. Fér smé sprickor (<0,2 mm) rekommenderas mikrocementbaserade
injekteringsmaterial som har en mer effektivintrangningsformaga och for sprickor 6ver
0,2 mm kan ett ordinéart cement anviandas.

Det reparationsmaterial som véljs for reparation skall uppfylla samma grundkrav
som géller vid nyproduktion. Materialet skall bland annat uppfylla de krav pé till exem-
pel vet, cementtyp, cementhalt, tillsatsmaterial, ballast, frostbestdandighet, etc. som ska
motsvara den foreskrivna exponeringsklassen och vid reparation av barande konstruk-
tioner skall reparationsmaterialet ha den hallfasthetsklass som kravs for konstruktionen
1 6vrigt.
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8 Slutsatser

Saval resultat fran detta projekt som en genomgang av andra publicerade studier visar
pé det ar fullt mojligt att som bindemedel i betong till dricksvattenanlaggningar ersétta
upp till ca 50 % det traditionellt anvinda rena portlandcementet (CEM I) med lampliga
méangder GGBS och silikastoft. Detta géller ocksé for flygaska av den kvalitet som &r
godkind for anvindning i betong i Sverige. Dessa alternativa bindemedel kan endera
ingd i ett blandcement eller tillsidttas som tillsatsmaterial vid betongblandningen. Det
forutsitter dock att en helt ny dricksvattenanlaggning efter att den exponerats for vat-
ten genomgar en intrimningsperiod under nagra dagar upp till en vecka innan vatten
levereras till kund.

Andrad bindemedelssammansittning i betongen #ndrar halten av vissa potentiellt
farliga amnen i utlakningsvattnet vid provning, ibland i positiv riktning och ibland i
negativ riktning. Men forandringarna innebir i de flesta fallen enbart marginella {f6r-
andringar av halten i vattnet i en verklig dricksvattenanlaggning.

Griénser for vilken sammanséttning pa bindemedlet i betongen och pé betongen som
helhet som kan anvandas bestams av i vilken exponeringsklass betongen ska anvandas.
For utomhusdelar aven dricksvattenanlaggning utsatta for frost géller exponeringsklass
XF3ivilken minsta andel portlandcementklinker (PC-klinker) i bindemedlet enligt gil-
landeregler ar 65 %. For betongkonstruktioner som inte ar frostutsatta &r minimikravet
35 %. I det aktuella projektet har dock inte blandningar med lagre halt PC-klinker &n ca
50 % studerats. Orsaken till denna begransning ar att i de fall halten GGBS, som ar det
enda tillsatsmaterialet som kan tillséttas i storre halter dn 35 % i betong, overskrider
50 % sé far det inte tillgodordknas som bidragande till héllfasthet och bestdndighet hos
betongen.

Genom att begriansa halten PC-klinker till 65 % eller 50 % kan koldioxidavtrycket
frdn betong sdnkas till ungefiar samma nivéer. Fringar man att anvinda det traditionellt
anvianda lagalkaliska, sulfatbestindiga PC-klinkern som bas i bindemedlet till formén
for en ordinar PC-klinker s& kan koldioxidavtrycket sinkas ytterligare négra procent.
Detta dr inte orimligt med bibehallen besténdighet eftersom den frimsta anledningen
till att anvanda ett 1agalkaliskt cement ar for att undvika skadliga alkalisilikareaktioner
ibetong, och de alternativa bindemedel som diskuterats i detta projekt minskar denna
risk, se (SBF, 2020) Sulfatresistensen okar ocksd med dessa material, samtidigt som
varmeutvecklingen normalt blir ligre.

De betongblandningar som gjutits inom projektet har samtliga erhéllit acceptabel
konsistens och gjutbarhet utan stora forandringar i méngden flyttillsatsmedel. De har
ocksa alla uppnatt ett visst minsta virde pa 28-dygnshéllfasthet. Motstandet mot vat-
tenintrangning hos blandningarna med alternativa bindemedel har varit i niva med eller
lagre dn vad som fas med en ren CEM I-betong.

Val av lamplig bindemedelsammansattning for en viss konstruktion bestams, for-
utom av de granser som géller for den aktuella exponeringsklassen, av flera faktorer. En
sidan dr om det finns krav pd hog tidig hallfasthet for att kunna riva formen s tidigt som
mojligt. En annan dr om bindemedelssammansittningen gor att det kommer att kriavas
langre hiardningstid for att undvika sprickbildning, och en tredje om konstruktionen
riskerar att bli utsatt for kemiska angrepp.

En blandning dar minst 65 % av bindemedlet utgors av lagalkalisk sulfatresistent
PC-klinker och resten utgérs av GGBS har sdamre hallfasthet vid 28 dygn och betydligt
samre vid 2 och 7 dygn dn en dar 5 % av bindemedlet ersitts med silikastoft och resten
GGBS. Hogst 28-dygnshallfasthet erholls med enbart portland-slaggcementet, CEM
II/B-S, vilket ger potential for att kunna séinka bindemedelshalten i betongen mot vad
som anvints i detta projekt och da dven sénka koldioxidavtrycket ytterligare.
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Nir 5 % silikastoft kombineras med 45 % GGBS och det lagalkaliska sulfatresistenta
cementet ser man inte samma positiva effekt pa den tidiga hallfastheten utan den ar
betydligtl4dgre dn med enbart detta cement. Palangre sikt har dessa blandningar ungefar
samma héllfasthet som referensen med bara cement. Aven nir PC-klinkerhalten var ca
50 % fick blandningen med CEM II/B-S kombinerat med tillsatt GGBS hogst 28-dygns-
héllfasthet, medan 7-dygnshéllfastheten ar pd samma niva som med det lagalkaliska
sulfatresistenta cementet men vid tvé dygn ar den lagre.

Tillsattning av 5 % av silikastoft har en positivinverkan pa motstindet mot vattenin-
trangningen nir det kombineras med det lagalkaliska sulfatresistenta cementet och
GGBS. Att enbart h6ja GGBS-halten ger inte samma positiva effekt.

Som bas for att uppskatta utlakning fran ytan av en betongkonstruktion i en anlagg-
ning bor en monolitisk provningsmetod anviandas. Det finns ingen entydig korrelation
mellan data fran provningar pé krossat material erhallna genom skaktester och data
fran en monolitisk provning. Det ar ocksa av vikt att de metoder som anvands for att
analysera halt av amnen eller parametrar i utlakningsvatskan vid dessa provningar har
detektionsgrianser som dr lagre &n de gréansvirden som giller for syftet med analysen.
D4 utlakningstester kan ha andra tillimpningar &n att studera inverkan pé dricksvatten,
till exempel f6r deponi av avfall eller paverkan av lakning pa betongen, bor val av vilka
dmnen som ska detekteras baseras pa vilka som ar relevanta for den aktuella tillamp-
ningen. Amnen som det finns grinsvirden for bor ingd, sdvida de inte 4r uppenbart
irrelevanta.
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9 Riktlinjer for specificering av
betong for dricksvatten-
anliggningar

Aktuella exponeringsklasser bor vara XC3 eller XC4 och for utomhuskonstruktioner
kombinerat med XF3. Om konstruktoren foreskriver ndgon XD-Kklass eller XF4 eller
for hoga héllfasthetsklasser bor relevansen av detta diskuteras, eftersom det begransar
mojligheterna till klimatoptimering.

For utomhuskonstruktioner dar exponeringsklasserna ar XC3/XC4/XF3 bor koldiox-
idutslappet (GWP) inte vara hogre én 250 kg CO2/m3 betong. Det far gidrna vara lagre.
Detta giller under forutsittning att betongleverantoren har tillgang till delmaterial som
mojliggor detta i naromradet.

vetekv for XC3/XC4/XF3 far vara hogst 0.45, da det for klimatforbattrad betong for
vattenanldggningar ror sig om stiandigt vattenutsatta konstruktioner med upp till 35 %
alternativa bindemedel.

Om PC-Kklinkern ar lagalkalisk och sulfatresistent bor ca 5 % av bindemedelsméng-
den utgoras av silikastoft, for att hoja den tidiga hallfastheten hos betongen till ungefar
samma niva som erhélls med en betong med enbart sidant cement. Resten av den del
som ar mojlig att utnyttja for alternativa bindemedel bor utgoras av GGBS eller en kom-
bination av GGBS och hégst 20 % flygaska. Flygaskan bor ha en hogsta glodforlust pa
hogst 5 % (kategori A enligt SS-EN 450). Under forutsattning att en helt ny anlaggning
far en intrimningsperiod pé cirka en vecka innan dricksvatten levereras till kund, leder
dessa halter av alternativa bindemedel inte till att dricksvattnet fran anldggningen blir
otjanligt eller tjanligt med anméirkning.

Betongen ska ha en lufthalt enligt tabell 111 SS 137003:2021. Luftporbildare som
ar optimala for den aktuella bindemedelssammanséttning och kompatibla med 6vriga
tillsatsmedel ska viljas. Den aktiva substansen hos tillsatsmedel bor utgoras av medel
som ar listade i bilaga A i Arbeitsblatt W347 (DVWG, 2006).

Bindemedlet kan besti av t.ex:

e CEMI + max 32 % alt. bindemedel (GGBS och eventuellt silikastoft)

CEM II/A-S + max 19 % alt. bindemedel (GGBS och eventuellt silikastoft)
CEM II/A-LL + max 19 % alt. bindemedel (GGBS och eventuellt silikastoft)
CEM II/A-V + max 19 % alt. bindemedel (GGBS och eventuellt silikastoft)
CEM II/B-S

Se tabell V.2 i bilaga V till SS137003:2021.

For inomhuskonstruktioner diar exponeringsklasserna ar XC3/XC4 bor koldioxid-
utslippet (GWP) inte vara hogre dn 210 kg CO,/m3 betong. Det far gdrna fir vara lagre.
Detta géller under forutsittning att betongleverantoren har tillgdng till delmaterial som
mojliggor detta i naromradet.

vcte, for XC3/XC4 far i det fallet enligt SS137003 vara hogst o, 50, dé det for kli-
matforbattrad betong for vattenanldggningar ror sig om konstruktioner med upp till 65
% alternativa bindemedel. Det rekommenderas dock att foreskriva ett vetekv pé 0,45
dven i detta fall.

Totala mangden alternativa bindemedel, i cementet eller som tillsatsmaterial, bor
begrénsas till ca 50 % och andelen flygaska bor inte 6verstiga 20 %. Dels for att man inte
far tillgodorikna sig effekten av tillsatt GGBS vid hogre halter, dels for att utlakningen
hos bindemedel med hogre halter av GGBS och flygaska inte undersokts.
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Under forutsattning att en helt ny anldaggning far en intrimningsperiod pa cirka en vecka
innan dricksvatten levereras till kund, leder dessa halter av alternativa bindemedel inte
till att dricksvattnet fran anldggningen blir otjanligt eller tjanligt med anmérkning.

Bindemedlet kan till exempel besta av:

e CEMI + max ca 50 % alt. bindemedel (GGBS och eventuellt silikastoft)

CEM II/A-S + max ca 40 % alt. bindemedel (GGBS och eventuellt silikastoft)
CEM II/A-LL + max ca 40 % alt. bindemedel (GGBS och eventuellt silikastoft)
CEM II/A-V + max ca 40 % alt. bindemedel (GGBS och eventuellt silikastoft)
CEM II/B-S + max ca 25 % alt. bindemedel (GGBS och eventuellt silikastoft)

For saval utomhus- som och inomhuskonstruktioner

Avkonstruktoren anvand betongkvalitet i berakningarna ska vara anpassad till vad som
erhalls med kravt vetekv. Att foreskriva hogre betongkvalitet 4n vad som kravs leder till
storre klimatpaverkan, och kan enbart motiveras om det finns sirskilda skal. For att
bestdmma vilken hallfasthetsklass som erhélls med en viss betongsammansittning bor
en kunnig storre betongleverantor konsulteras.

For att bittre utnyttja GGBS som tillsatts i betongblandaren bor de omfattas av kon-
ceptet bindemedelskombinationer med likvdrdig prestanda (EPCC) enligt bilaga O i
SS137003 eller sa bor det ha framtagits forhojda k-varden for GGBS i kombination med
det aktuella cementet enligt 5.2.5.2.4 1 SS137003.

Alternativa bindemedel geri vissa fall en ndgot langsammare hallfasthetstillvixt och
betongen blir ddrmed mer kinsliga foruttorkning och ogynnsam omgivningstempera-
tur under den forsta tiden. Det ar darfor sarskilt viktigt att hardningsétgirder som ar
tillrackliga, bade néar det giller effektivitet och tidsutstrackning, vidtas efter gjutning.
Regler och vagledning nar det giller hardningsétgarder finns i utforandestandarden for
betong, SS-EN 13670, och dess svenska tillimpningsstandard SS137006.

Vid specificeringen bor det 6vervigas vilken tithetsklass enligt SS-EN 1992-3 som
ar lamplig for den aktuella konstruktionen.
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Bilaga A - Provning av tva betong-
sammansattningar som
innehaller flygaska

Al Bakgrund

P& uppdrag av Cementa AB har, parallellt med de blandningar som provats i projektet
“Klimatforbattrad betong for dricksvattenanldggningar” (Huvudrapporten) samma
provningar genomforts ytterligare en blandning, som innehaller en viss del flygaska.
Flygaskan ingar i ett portland-flygaskecement, CEM II/A-V, som dven uppfyller krav
pé 1ag alkalihalt enligt SS 134203, och moderat virmeutveckling enligt SS134202 och
ar sulfatresistent enligt SS1342034.

RISE har ocksé déarutover utfort provningar pa en blandning med samma port-
land-flygaskecemen som ovan, men dér 35 % av detta cement ersatts med slagg (GGBS).

Anledningen till att studien kompletterats med dessa blandningar ar for att endera
finna fog for eller avfarda de betdankligheter som finns hos uppdragsgivarna till huvud-
rapporten nar det giller anvandning av flygaska i dricksvattenanldggningar. Flygaska
ses som ett sa fororenat material att det pa grund av risk for utlakning av farliga amnen
inte lampar sig for dricksvattenanldggningar.

Flygaska ar en restprodukt som kan hérrora frén olika industriella férbrannings-
processer, kolkraftverk, sopforbranning, slamforbranning etcetera Men all flygaska ar
inte godkand for anvindning i betong, endera som en del av cementet eller som ett
tillsatsmaterial. Definitionen pa accepterad flygaska ar:

Fint pulver av huvudsakligen sfiriska glasartade partiklar , som hdrror fran forbrdan-

ning av pulvriserat kol, med eller utan sam-brdanda material, som har puzzolaniska

egenskaper och bestar av framst SiO2 och Al203 och som :

e utvinns genom elektrostatisk eller mekanisk utfdllning av dammliknande partiklar
fran branngaser i kraftverket, och

e kanbehandlas, t.ex. genom klassificering, urval, siktning, torkning, blandning, mal-
ning eller kolreducering, eller med en kombination av dessa forfarandenildmpliga
produktionsanldggningar. De kan i s fall bestd av flygaska fran olika kdllor som
alla uppfyller dessa krav.

Forbrdnt kommunalt avfall eller avfall fran industriella processer 6verensstammer
inte med denna definition.

I denna bilaga ges en kortfattad beskrivning av dessa provningar och de uppmaétta resul-

taten. Observera att vissa resultat endast ar preliminéra, da provningarna avslutats helt
nyligen och inte fullt ut kvalitetsgranskats.
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A.2 Material och sammansattningar
De material som anvénts framgar av Tabell A.1

Materialtyp Produktnamn Beteckning Tillverkare/leverantér

Cement Anlaggning FA Slite CEMII/A-V42,5N Cementa
NSR/MH/LA

GGBS Slagg Merit Uppfyller Swecem
SS-EN 15167-1

Flyttillsats ViscoCrete-1020 X Sika

medel

Fin ballast 0/8 mm Betonggrus 2 Heda

Grov ballast 8/16 mm Makadam 2 NCC

Prover gjots fran tva betongsammansittningar. For bdda betongsammansittningarna
giller:

Blandning Cement Tillsatt GGBS Flytmedel

vbt=0,45

Bindemedelshalt = 360 kg/m3,

Avsedd konsistensklass = S4 (sattméatt 160 - 210 mm)
Flytmedel har anvénts for att uppna ritt konsistens

Ingen luftporbildare har anvints

Ovrig information om sammansittningarna anges i Tabell A.2

PC-klinker* Kommentar

namn

Halt, % Halt, % Halt, %

Typ

AnLFA 100 | - 0 51 80% I Anlaggning FA
Slite Sliteingarca 16

AFS AnL.FA | 65 Merit | 35 7.8 52% “aiilEes E se
Slite huvudbestandsdel

* Berdknat enligt reglerna i SS137003 baserat pd minsta PC-klinkerhalt i cementet.

A.3 Utforda provningar
Foljande provningar har utforts pa betongblandningarna:

Hallfasthetsprovning vid 2, 7, 28 och 90 dygns alder, SS-EN 12390-3

Provning av vattenintrangning vid ca 3 manaders élder, SS-EN 12390-8 (Enbart pa
blandning AFS)

Utlakning monolitisk, SIS-CEN/TS 16637-2 (enbart pa blandning AF)

Utlakning skaktest; SS-EN 12457-3

For detaljerat forfarande, se avsnitt 5.2 i huvudrapporten.

A.4 Provningsresultat

A.41Tryckhillifasthet

Provningsresultaten (medelviarden) nir det géller tryckhallfasthet redovisas i Tabell
A.3. I Figur A.1 aterges hallfasthetsutvecklingen for de bada blandningarna samt for
jamforelse for blandning B-ref fran huvudrapporten. B-ref ar tillverkad med samma
sammansattning och delmaterial som AF och AFS med undantag for bindemedlet som
for B-ref ar Anldggning Slite, CEM I 42,5 N SR3 MH/LA.
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Tabell A

Anvanda material.

Tabell A.2

Bindemedelssamman-

sattning i betong-
blandningarna.
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Blandning 2dygn 7 dygn 28dygn 90dygn
AF 27,6 37,3 49.9 64,6
AFS 14,1 38,2 61.1 79,0

A.4.2 Vattenintrangning
Vattenintrangningen pa blandning AFS var 23,5 mm, 16,9 mm och 9,5 mm pa de tre
provkropparna, vilket ger ett medelvérde p& 16,6 mm.

A.4.3 Monolitisk utlakning - blandning AF
Uppmitta varden pa pH, konduktivitet, lukt, farg och TOC vid monolitisk utlakning av
blandning AF ges i Tabell A.5 och anjoner och metaller Tabell A.6.

6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
pH 11,2 114 114 11,38 114 11,6 11,5 11,2
Konduktivitet 478 414 530 504 699 686 726 461
(uS/cm)
Turbiditet (FNU) | 0,17 0,05 0,06 0,09 <0,05 | 0,05 0,43 0,05
Lukt,intensitet | Tydlig | Ingen | Tydlig | Tydlig | Tydlig | Tydlig | Svag Svag
Lukt, beskr. cem* | --- cem”* |unken | unken | cemX | obestdmbar | unken
Farg (455mm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
(mg/LPt)
TOC 4100 | <2000 <2000 <2000 | <2000 | <2000 K <2000 <2000
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TabellA.3

Tryckhalifasthet,
medelvarden i MPa.

Figur Al

Hallfasthetsutveckling for
blandning AF och AFS.

Tabell A.5

pH, konduktivitet, turbiditet,
lukt, och farg vid monolitisk
utlakning.
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6h id 2d6h LY. | 9d i6d 36d 64d
F <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cr 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
SO,* 3714 2434 3142 3025 3664 3862 3873 5464
Al 175 320 470 515 790 880 1105 1011
As <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba 10 15 20 30 40 40 50 47
Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cr 10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cr(Vl) | <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Cu <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ni <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
TI <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
u <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15

<5 <5 5,1 5,7 7,2 8,2 9,9 13,0
Zn <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

A.5.4 Skaktest - blandning AF och AFS
Uppmiitta varden vid L/TS = 2 och L/TS 10 vid skaktestet redovisas for blandning AF
och AFSiTabell A.7.

Parameter/amne

Blandning AF

Blandning AFS

L/TS=2 L/TS=10 | L/TS=2 L/TS=10
pH vid 25°C 12,5 12,4 12,4 12,1
Konduktivitet vid 25°C | mS/m 801 623 581 270
DOG, 16st organiskt kol | mg/L 35,8 10,2 17,6 6,4
fluorid mg/L <0.10 <0.10 0,1 <0.10
klorid mg/L <4.0 <4.0 30,5 14,6
sulfat mg/L 46,3 15,3 30,7 20,8
As, arsenik pg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Ba, barium pg/L 705 443 384 220
Cd, kadmium pg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Cr,krom pg/L 125 64,5 24,2 16,9
Cu, koppar pg/L 22 <1 3,37 <1
Hg, kvicksilver pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Mo, molybden ng/L 18,2 12,5 37,4 18,9
Ni, nickel pg/L 2,38 0,91 2,17 0,83
Pb, bly ng/L 342 58,1 3,75 <0.2
Sb, antimon pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se, selen pg/L <2 <2 <2 <2
Zn, zink pg/L 31 <2 2,25 <2
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Tabell A.6
Utlakning amnen i pg/l.

Tabell A7

Uppmatta varden och halter
av amnen vid utlakning med
skaktest.
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A.6 Kommentarer till utlakningsresultat
En jamforelse mellan de monolitiska utlakningsresultaten f6r blandning AF och for de
fyra blandningar som undersokts i huvudrapporten leder till foljande observationer:

For de allra flesta parametrarna dr viardena likviardiga med vad som erhallits for
blandningarna i huvudrapporten.

Virdet for TOCi steg 1 dr hogt vilket tyder pa ett innehéll av organiskt kol som utlakas
ur ytan snabbt nar den utsétts for vatten. Darefter dr vardena pd samma nivi som
for de andra blandningarna.

Virdena for sulfat dr hogre dn for referensen men liagre adn f6r de som uppmatts i
blandningarna med alternativa bindemedel i huvudrapporten.

Virdena for aluminium ar hogre dn referensen men ldgre dn de som uppmatts for
blandning Schwenk.

En jaimforelse mellan utlakningsresultaten vid skaktestet for blandning AF och AFS
och for de elva blandningar som undersokts i huvudrapporten leder till f6ljande
observationer:

For de allra flesta parametrarna ar viardena likvardiga med vad som erhallits for
blandningarna i huvudrapporten.

Vardet for DOCvid L/TS=2 for AF ar lagre och for AFS mycket lagre an for referensen
i huvudrapporten.

Virdena for klorid for blandning AF ligger liksom for referensen under detektions-
gransen. For AFS ar de hogre men 6verskrider inte de hdgsta som uppmitts med de
ovriga blandningarna med alternativa bindemedel i huvudrapporten.

e Virdena for sulfat och barium ligger under vardena for referensen.
e Virdena for krom for AF ligger mycket hogt jamfort med referensen medan vardena

for AFS ligger i niva med referensen.
Virdena for nickel for AF och AFS ligger hogre &n referensen men ligre &n for 6vriga
blandningar i huvudrapporten.

e Virdena for bly for AF och AFS ligger i nivd med virdena for referensen.
e Virdet for koppar for AF vid L/TS 4r ungefar dubbelt s& hogt som hogsta viarde som

uppmatts for blandningarna i huvudrapporten. Detta sjunker dock till under detek-
tionsgransen vid L/TS=10.
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Bilaga B - Provningsresultat

B.1Provningsresultat - betongegenskaper

Blandning Sattmatt Atgang flytmedel
(mm) kg/m?

1 Referens 210 7,8
2 Schwenk 190 10,4
3 Merit 200 10,1
3 Bremen 200 8,0
5U2 190 8,1
6H1 200 10,6
7 B-ref 170 13,3
8uU1l 200 11,3
9U3 180 9,3
10U4 180 9,5
11H2 180 7,6

Aldervid provning, d Vattenintringning, mm
Blandning Provkr.1 | Provkr.2 | Provkr.3 Medelvirde, till

nirmaste (mm)

1 Referens ca 60 26 25 24 25
2 Schwenk | ca60 17 35 24 25
3 Merit ca 60 14 14 14 14
4 Bremen ca 60 20 13 19 17
5U2 ca90 7 22 14 14
6 H1 ca90 34 23 22 25
7 B-ref Ej provad - - - -
8u1l ca30 25 28 22 27
9U3 ca30 15 23 14 17
10U4 ca30 15 30 35 27
11H2 ca30 14 11 33 19

KLIMATFORBATTRAD BETONG FOR DRICKSVATTENANLAGGNINGAR

Tabell B.1

Sattmatt och atgang
flytmedel hos den farska
betongen.

Tabell B.2

Provningsresultat for
vattenintrangning.
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Blandning 2dygn 7 dygn 28dygn 56dygn 90dygn Lufthalt
Typavviarde | Medel Medel Medel Lagsta Medel Medel Medel
1 Referens 29,0 46,5 54,0 53,1 59,2 64,62 2,7%
2 Schwenk 32,6 54,5 74,5 70,2 731 79,02 3,2%
3 Merit 10,5 39,5 55,4 49,2 56,6 65,92 3,4%
4 Bremen 131 37,7 56,0 50,7 55,3 56,52 3,7%
5U2 23,3 47,0 66,2 62,1 == 82,4 2,6%
6H1 25,1 46,1 71,6 71,5 - 83,8 19%
7 B-ref 30,9 43,9 57,2 56,0 - 66,0 2,0%
8uU1l 17,6 33,2 46,9 45,2 - 56,8 3,0%
9uU3 32,7 49,2 52,6 49,5 - 69,9 72%
10U4 34,3 50p,1 59,1 57,4 - 61,0 4,8%
11H2 21,1 38,8 63,1 61,6 - 71,4 4,4%

2Bestdmd pé enbart en provkropp

Blandning 14 dygn 28dygn 42 dygn Lufthalt
5U2 0,010 0,010 0,020 0,030 0,040 3,0%
8u1l 0,010 0,013 0,023 0,030 0,030 2,6%
9uU3 0,010 0,010 0,020 0,027 0,027 72%
10U4 0,017 0,023 0,033 0,057 0,080 4,8%
B.2 Provningsresultat - monolitisk utlakning
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning
1 Referens 11,7 11,9 11,5 11,8 11,6 11,7 11,7 11,7
2 Schwenk 11,4 11,3 11,4 11,4 11,7 11,2 11,4 11,2
3 Merit 11,2 11,0 11,2 11,3 11,3 11,2 11,1 10,9
4 Bremen 11,1 10,8 11,2 11,2 11,3 11,0 10,9 10,2
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning
1 Referens 712 895 623 755 479 1033 1094 881
2 Schwenk 382 211 277 316 591 422 511 363
3 Merit 243 163 293 247 289 385 334 225
4 Bremen 179 91 91 107 265 271 182 105
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning
1 Referens <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
2 Schwenk <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
3 Merit <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
4 Bremen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

BILAGA B - PROVNINGSRESULTAT

Tabell B.3

Tryckhalifasthet,
medelvarden i MPa samt
lagsta varde vid 28 dygn.

Tabell B.4
Avflagning i kg/m? vid
frysprovning enligt
SS137244, metod B.

Tabell B.5

Provningsresultat fran
lakning, pH-varde.

Tabell B.6

Provningsresultat
fran lakning, elektrisk
konduktivitet i uS/cm.

Tabell B.7

Provningsresultat fran
lakning, farg, (455 nm)
(mg/1Pt).
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Tidpunkt 6h 1d 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d Tabell B.8

Blandning Provningsresultat fran

1 Referens N N N Svag Tydlig Stark Tydlig | Tydlig lakning, luktintensitet.
cem. cem. cem. cem. cem.
2 Schwenk N N N Svag Tydlig Svag Tydlig | Stark
cem. cem. cem. cem. cem.
3 Merit N N N N Svag Tydlig | Svag Svag
cem. cem. cem. cem.
4 Bremen N N N Svag Svag Stark Stark Tydlig
obestamd | obestamd | cem. cem. cem.

N = Ingen lukt,
cem. = cementliknande

Tidpunkt 6h 1d 2déh  4d od 16d 36d 64d Tabell B.9

Blandning Provningsresultat fran
1Referens <005 | 012 <005 <005 024 <005 | <005 | 007 E‘?’S)”g’ turbiditet (FNU,
2Schwenk | <005 | <005 <005 | <005 | <005 <005 | <005 | <0,05

3 Merit <0,05 <005 <005 <005 <005 0069 | 0,1 0,31

4Bremen 0,085 <005 <005 | 0052 <005 <005 | 031 | 0,12

Tidpunkt 6h

Blandning Tabell B.10

1Referens | <2000 | <2000 | <2000 | <2000 | <2000 | <2000 | <2000 | <2000 Provningsresultat fran
lakning, TOC i pg/1.

2Schwenk | <2000 | <2000 | <2000 | <2000 | <2000 | <2000 |<2000 | <2000

3 Merit <2000 | <2000 | <2000 | <2000 |<2000 | <2000 |<2000 | <2000

4 Bremen <2000 |<2000 |<2000 |<2000 |<2000 | <2000 |<2000 @ <2000

Tidpunkt  6h 1d 2d6h  4d od 16d 36d 64d Tabell B.11

Blandning Provningsresultat fran
1Referens | <50 | <50 |<50 |<50 |<50 |<50 |50 96 ﬁ‘;‘/’l‘)g anjoner fluorid (F-)
2 Schwenk <50 <50 <50 57 64 70 85 100

3 Merit <50 <50 <50 54 72 79 82 74

4 Bremen <50 <50 <50 <50 74 60 80 75

Tidpunkt 6h 1d 2déh  4d od 16d 36d 64d Tabell B.12

Blandning Provningsresultat fran
1Referens <50 | <50 | <50 | <50 | <50 <50 <50 <50 ﬁtg‘/?)g anjoner Klorid (C1-)
2Schwenk | 76 50 52 63 76 84 160 120

3 Merit <50 <50 <50 <50 <50 <50 56 <50

4Bremen | <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50

Tidpunkt 6h 1d 2dé6h  4d od 16d 36d 64d Tabell B.13

Blandning Provningsresultat fran

1Referens | 564 786 578 1030 | 1420 1780 2110 2130 lakning, anjoner sulfat
(S042)i pg/.

2Schwenk | 990 837 1190 1710 1820 2430 4260 5340

3 Merit 970 902 1030 | 1450 | 2000 | 2100 | 3830 | 4310

4 Bremen 964 424 927 1360 | 2220 2130 4180 6880
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Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d i6d 36d 64d
Blandning

1 Referens <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
2 Schwenk <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
3 Merit <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
4 Bremen <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

2 Schwenk <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

3 Merit <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

4 Bremen <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

2 Schwenk <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

3 Merit <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

4 Bremen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Tidpunkt 6h 1d 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

2 Schwenk <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

3 Merit <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

4 Bremen <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d i6d 36d 64d
Blandning

1 Referens <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

2 Schwenk <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

3 Merit <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

4 Bremen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Tidpunkt 6h

Blandning

1 Referens 80 185 145 250 350 505 730 736
2 Schwenk 210 285 415 675 965 1140 1390 1200
3 Merit 165 170 270 440 670 720 730 515
4 Bremen 215 160 355 580 980 1000 880 530

BILAGA B - PROVNINGSRESULTAT

Tabell B.14

Provningsresultat fran
lakning, arsenik, As, i pug/l.

Tabell B.15

Provningsresultat fran
lakning, kadmium, Cd, i pg/1.

Tabell B.16

Provningsresultat fran
lakning, krom, Cr, i pg/1.

Tabell B.17

Provningsresultat fran
lakning, nickel, Ni, i pg/1.

Tabell B.18

Provningsresultat fran
lakning, bly, Pb, i pg/1.

Tabell B.19

Provningsresultat fran
lakning, aluminium, Al,i pg/I.
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Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
2 Schwenk <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
3 Merit <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
4 Bremen <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
2 Schwenk <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
3 Merit <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
4 Bremen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
2 Schwenk <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
3 Merit <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
4 Bremen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 <5
2 Schwenk 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
3 Merit <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
4 Bremen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d i6d 36d 64d
Blandning

1 Referens <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
2 Schwenk <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
3 Merit <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
4 Bremen <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15

Tidpunkt 6h

Blandning

1 Referens <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
2 Schwenk <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
3 Merit <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
4 Bremen <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50

BILAGA B - PROVNINGSRESULTAT

Tabell B.20

Provningsresultat fran
lakning, kvicksilver, Hg, i pg/l.

Tabell B.21

Provningsresultat fran
lakning, koppar, Cu, i pg/1.

Tabell B.22

Provningsresultat fran
lakning, antimon, Sb, i pg/1.

Tabell B.23

Provningsresultat fran
lakning, tallium, T1,1 pg/1.

Tabell B.24

Provningsresultat fran
lakning, uran, U, i pg/l.

Tabell B.25

Provningsresultat fran
lakning, vattenlosligt krom,
CrV,ipg/l.
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Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
2 Schwenk <5 <5 <5 <5 <5 <5 7 7,7
3 Merit <5 <5 6 11 11 19 30 31
4 Bremen <5 <5 6 9 9 17 27 30
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens 40 60 40 50 80 90 115 96
2 Schwenk 20 20 25 30 45 45 50 35
3 Merit 10 10 10 20 25 30 20 15
4 Bremen 10 10 10 10 20 15 10 5
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
2 Schwenk <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
3 Merit <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
4 Bremen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Tidpunkt 6h 1d 2d6h 4d 9d 16d 36d 64d
Blandning

1 Referens <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
2 Schwenk <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
3 Merit <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
4 Bremen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Tidpunkt 6h id 2d6h 4d 9d i6d 36d 64d
Blandning

1 Referens <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
2 Schwenk <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
3 Merit <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
4 Bremen <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

BILAGA B - PROVNINGSRESULTAT

Tabell B.26

Provningsresultat fran
lakning, vanadin, V, i pg/l.

Tabell B.27

Provningsresultat fran
lakning, barium, Ba, i pg/1.

Tabell B.28

Provningsresultat fran
lakning, kobolt, Co, i pg/1.

Tabell B.29

Provningsresultat fran
lakning, molybden, Mo, i
pe/l.

Tabell B.30

Provningsresultat fran
lakning, zink, Zn, i pg/1.
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B.3 Provningsresultat - skaktest

Blandning pH Konduktivitet poc Tabell B.31
mS/m mg/1 Provningsresultat skaktest

L/TS 9 10 9 10 9 10 - pH, elektrisk konduktivitet
och TOC.

1 Referens 12,6 12,4 844 751 50,3 4,52

2 Schwenk 12,5 12,2 735 434 41,0 5,43

3 Merit 12,1 11,9 357 206 11,5 2,54

4 Bremen 12,0 11,8 271 174 21,0 2,41

5U2 124 12,0 633 266 28,2 4,13

6 H1 12,5 12,1 693 331 18,7 3,94

7 B-ref 12,5 124 852 678 62,2 6,06

8u1l 12,5 12,2 776 504 43,5 7,5

9U3 12,5 124 855 600 77,3 9,3

10U4 12,5 12,3 790 511 40,6 7,9

11H2 124 12,0 708 335 24,1 3,9

Blandning Klorid, mg/1 Fluorid, mg/1 Sulfat,mg/1 Tabell B.32

L/TS 2 10 9 10 9 10 Provningsresultat skaktest -
halt klorid, fluorid och sulfat

1 Referens <4;0 <4;0 <0,10 <0,10 52,6 16,4 i mg/l.

2 Schwenk 15,2 6,9 0,16 0,14 33,4 10,8

3 Merit 53,0 20,6 <0,10 <0,10 71,5 45,7

4 Bremen 47,3 16,5 0,10 0,10 88,6 49,1

5U2 21,6 10,4 0,15 0,13 23,3 18,4

6 H1 23,2 10,4 0,15 0,17 27,2 12,3

7 B-ref <4;0 <4;0 <0,10 <0,10 32,8 13,4

8u1l 15,3 7,1 0,10 0,10 40,2 14,2

9U3 26,8 8,6 0,13 0,13 77,3 17,6

10U4 28,8 9,0 0,11 0,11 93,0 21,4

11H2 56,5 19,3 0,12 0,12 92,8 27,0

Blandning  As Cd Cr Ni Pb Tabell B.33

L/S 9 10 2 10 2 10 2 10 2 10 Provningsresultat skaktest -
halt metallerna As, Cd, Cr, Ni

1Referens |<0,5 | <05 |<0,05|0,052 635 304 |19 <05 |35 2,0 och Pbi pg/l.

2Schwenk |<0,5 |<0,5 |<0,05 <0,05 6,2 4,2 5,0 14 2,8 0,7

3 Merit <0,5 |<05 |<0,05 <005 12,1 |83 2,5 0,9 0,9 <0,2

4 Bremen <0,5 |<0,5 |<0,05 <0,05 12,3 7,9 3,4 1,0 1,2 <0,2

5U2 <0,5 |<055 |<0,05 <005 10,0 | 9.2 2,0 <05 |13 <0,2

6H1 <0,5 <05 | <0,05 <0,05 9,7 7,4 1,3 <0,5 |09 <0,2

7 B-ref <0,5 |<05 | <0,05|<005 51,7 322 |12 <05 |34 1,6

8ul <0,5 |<055 |<0,05 <005 114 7,9 2,6 <05 [229 43

9U3 <0,5 |<055 |<0,05 <005 156 | 6,6 3,6 <05 |61 2,2

10U4 <0,5 |<055 |<0,05 <005 11,8 | 5.2 4,0 14 10,8 | 24

11H2 <0,5 |<05 |<0,05 <0,05 85 4,6 3,3 <05 | 1955 |35
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Blandning Ba Cu Mo* Sb Zn

2 10 2 10 2 10 2 10 2 10
1 Referens | 1000 | 645 34 1,21 | 102 536 | <01 |<0,1 |55 4,2
2Schwenk | 939 444 104 | 157 |115 |537 |<01 0,21 |21 <2
3 Merit 136 7 6,5 1,81 | 197 571 | <01 /0,30 |<2 <2
4 Bremen 118 73 3,8 2,10 395 |105 <01 /0,28 |<2 <2
5U2 404 179 9,9 1,75 | 71,7 3,4 <0,1 /034 |<2 <2
6H1 711 308 9,0 104 |79 3,5 <0,1 0,27 |<2 <2
7 B-ref 934 443 4,2 1,23 873 |592 <01 |<0,1 |38 4,1
8uU1l 706 345 145 | 1,11 | 142 79,8 |25 0,64 |35 <2
9U3 752 406 6,3 <1 132 203 |03 0,15 |23 <2
10U4 450 289 6,7 1,01 |17 7,3 <01 |0,15 |36 <2
11 H2 364 176 17,2 | <1 19,3 | 6,7 <01 /031 |<2 <2

Virdena for kvicksilver, Hg, dr < 0,02 pg/1 for samtliga blandningar vid savél L/TS = 2 som vid L/TS=10.
Virdena for selen, Se, ar < 2 pg/1 for samtliga blandningar vid saval L/TS = 2 som vid
L/TS = 10, forutom for blandning Bremen da vérdet vid L/TS=2 &r 3,99 pg/1

BILAGA B - PROVNINGSRESULTAT

Tabell B.34

Provningsresultat skaktest
- halt metallerna Ba, Cu, Mo,
Sb och Zni pg/l.
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Bilaga C - Standarder och
metodbeskrivningar

SS-EN 197-1:2011 Cement - Del 1: Sammanséattning och fordringar for ordinara
cement

SS-EN 197-2:2000 Cement -Del 2 utviardering av 6verensstammelse

ANM: Denna standard finns i senare utgdva fran 2014. 2020 gavs ytterligare en
version ut som "Cement - Del 2 : Bedomning och fortlopande kontroll av prestanda”.
For CE-mdrkning tillimpas dock i mars 2022 fortfarande versionen fran ar 2000
SS-EN 196-10:2016, Cement - Provning - Del 10: Bestdmning av vattenlosligt sexvart
krominnehéll i cement.

SS-EN 206:2013+A2:2021 Betong - Fordringar, egenskaper, tillverkning och
Overensstimmelse

SS-EN 450-1:2012 Flygaska for betong - Del 1: Definition, specifikation och kriterier
for 6verensstimmelse

SS-EN 934-1:2008 Tillsatsmedel till betong, bruk och injekteringsbruk -Del 1:
Allméanna krav

SS-EN 934-2:2009+A1:2012 Tillsatsmedel till betong, bruk och injekteringsbruk -
Del 2: Tillsatsmedel till betong -Definitioner, krav , 6verensstimmelse, markning och
etikettering

SS -EN 1484, 1997, Vattenundersokningar - Riktlinjer for bestimning av totalt orga-
niskt kol (TOC) och 16st organiskt kol (DOC)

SS-EN 1990 - SS-EN 1999, Eurokoder

ANM: Standardserie omfattande ca 60 standarder for dimensionering av bdrverk
innehdllande separata delar for grundliggande regler, laster pa bdrverk, dimen-
sionering av betongkonstruktioner, av stdlkonstruktioner, av samverkanskon-
struktioner i stdl och betong, av trdkonstruktioner, av murverkskonstruktioner,

av geokonstruktioner, av konstruktioner med hdnsyn till jordbduvning samt av
aluminiumkonstruktioner.

SS-EN1992-1-1:2005 Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner - Del 1-1:
allménna regler och regler for byggnader

SS-EN 1992-3:2006 Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner - Del 3:
Behallare och avskiljande konstruktioner for viatskor och granuldra material

SS-EN ISO 7027-1:2016 Vattenundersokningar . Bestdmning av turbiditet .- Del
1:kvantitativa metoder (ISO 7027-1:2016)

SS-EN ISO -7887:2012 Vattenundersokningar - Undersokning och bestdmning av
farg (ISO 7887:2011)

SS-EN 12350-2: 2019 Provning av farsk betong Del 2: Sattmatt.

SS-EN 12390-3, Provning av hardnad betong - Del 3: Tryckhéllfasthet hos
provkroppar

SS-EN 12390-8: 2019, Provning av hardnad betong — Del 8: Vattentithet under tryck
SS-EN 12457-1 Karaktérisering av avfall - Laktest - Kontrolltest for utlakning fran gra-
nuldra material och slam - Del 1: Enstegs skaktest vid L/S 2 1/kg for material med hog
fastfashalt och med partikelstorlek mindre 4n 4 mm (utan eller med nedkrossning)

KLIMATFORBATTRAD BETONG FOR DRICKSVATTENANLAGGNINGAR
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SS-EN 12457-2 Karaktérisering av avfall - Laktest - Kontrolltest for utlakning fran
granuldra material och slam - Del 1: Enstegs skaktest vid L/S 10 1/kg for mate-
rial med hog fastfashalt och med partikelstorlek mindre dn 4 mm (utan eller med
nedkrossning)

SS-EN 12457-3 Karaktarisering av avfall - Laktest - Kontrolltest for utlakning fran
granuldra material och slam - Del 1: Tvastegs skaktest vid L/S 21/kg och L/S 8 1/kg for
material med hog fastfashalt och med partikelstorlek mindre &n 4 mm (utan eller med
nedkrossning)

SS-EN 12457-4 Karaktarisering av avfall - Laktest - Kontrolltest for utlakning frén
granuldra material och slam - Del 1: Enstegs skaktest vid L/S 10l/kg med partikelstor-
lek mindre d4n 10 mm (utan eller med nedkrossning)

SS-EN 13263-1:2005+A1:2009 Silikastoft till betong - Del 1:Definitioner, krav samt
kriterier for 6verensstimmelse

SS-EN 13263-2:2005+A1:2009 Silikastoft till betong - Del 2:utviardering av
overensstimmelse

SS-EN 13656:2020 Mark, slam, avfall och behandlat bioavfall - Uppslutning med salt-
syra (HCI). salpetersyra (HNO3) och tetrafluorborsyra (HBF4) och fluorvitesyra (HF)
for elementaranalys (totaluppslutning av fast avfall for elementaranalys)

SS-EN 13657 Karaktirisering av avfall - Uppslutning for bestamning av element 16s-
liga i kungsvatten

SS-EN 13670:2009 Betongkonstruktioner - Utférande

SIS-TS/14405:2004 Karaktirisering av avfall - Bestimning av lakegenskaper -
Uppstroms perkolationstest (under bestimda férhallanden)
(upphavd och ersatt av SS-EN 14405:2017 )

SS-EN 14405:2017 Karaktarisering av avfall - Bestimning av lakegenskaper -
Uppstroms perkolationstest (under bestimda férhallanden)

SS-EN 14429: 2015, Karaktarisering av avfall - Bestimning av lakegenskaper - pH-in-
verkan pa lakning vid initial tillséttning av syra/bas

SS-EN 14997: 2015, Karaktirisering av avfall - Bestimning av lakegenskaper - pHs
inverkan pa utlakning vid kontinuerlig pH-justering

SS-EN 1504-3:2135 - Betongkonstruktioner - Produkter och system for skydd och
reparation - Del 3: Reparation.

SS-EN 1504-5:2013 Betongkonstruktioner - Produkter och system f6r skydd och repa-
ration — Del4: Injektering av betong.

SS-EN 15167-1:2006 Mald granulerad masugnsslagg fér anvandning i betong,
bruk och injekteringsbruk -Del 1: Definitioner, specifikationer och kriterier for
Overensstimmelse

SS-EN 15167-2:2006 Mald granulerad masugnsslagg for anviandning i betong, bruk
och injekteringsbruk -Del 1: Utvirdering av 6verensstaimmelse

SS-EN 15863: 2015, Karaktirisering av avfall - Test av grundldaggande lakegenskaper
- Dynamiskt laktest for monoliter med periodiskt utbyte av lakvitska vid bestamda
testforhallanden

SIS-CEN/TS 16637-1:2015 Bygg och anldggningsprodukter - Bedomning av avgivning
av farliga 4mnen - Del 1: Vigledning for provtagning och val av provningsmetod for
utlakning

SIS-CEN/TS 16637-2:2015 Bygg och anldggningsprodukter - Bedomning av avgivning
av farliga 4mnen - Del 2: Metod f6r dynamisk provning av utlakning frén ytor.
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SIS-CEN/TS 16637-3:2015 Bygg och anldggningsprodukter - Bedomning av avgivning
av farliga Amnen - Del 2: Metod for provning av utlakning fran partiklar med upp-
stroms perkolation

SS 27888, 1997, Vattenundersokningar . Bestaimning av konduktivitet (ISO
7888:1985)

SS 134202:2021 Cement - Ordinir cement med moderat virmeutveckling
(MH-cement) - Krav

SS 134203:2014 Cement - Sammansittning och fordringar for ordinira cement med
14g alkalihalt (LLA)

SS 137003:2021 Betong - Anvindning av SS-EN 206:2013+A:22021 i Sverige

SS 137006 Betongkonstruktioner - Utférande - Tillampning av SS-EN 13670:2009 i
Sverige

SS 137244:2019 Betongprovning - Hardnad betong - Avflagning vid frysning
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