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Abstract

This RISE report is a short version of SVU report 2022:5 “Klimatforbattrad betong for
dricksvattenanldggningar” (Low carbon concrete for drinking water infrastructure).

The purpose of the project was to clarify if the carbon footprint of concrete for drinking water
infrastructure can be lowered by replacing Portland cement with supplementary cementitious
materials (SCM) accepted for use in concrete without influencing the quality of the drinking water
negatively with regard to trace substances and PAH. In addition to reviewing the literature,
leaching tests and LCA analyses were conducted on thirteen concretes mixes with varying binder
compositions.

The results show that it is possible to replace up to 50 % of the cement with the SCMs, ground
granulated blast furnace slag (GGBS), silica fume and fly ash. All this may be GGBS and up to
35 % fly ash may be used. This is valid under condition that a drinking water facility which in its
entirety is new drinking goes through a tuning period of some days up to a week during which the
water quality is monitored before water is delivered to clients. Leaching of some substances is
somewhat increased and others are decreased by the replacement of the cement, however the
changes are so small that the content in the drinking water in a real facility is only marginally
influenced. Which type of binder to use should be decided based on other these materials
influence on other concrete properties, for instance on the strength development.

The decrease of the carbon footprint is roughly proportional to the cement replacement ratio.
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Forord

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

| december 2021 godkandes den reviderade versionen av tillampningsstandarden SS137003 till
betongstandarden SS-EN 206. Det 6ppnade stérre mojligheter att anvanda betong med ett lagre
klimatavtryck till flera applikationer. Det pagar en stark utveckling inom omradet
klimatforbéattrad betong. | SVU-rapporten har forskningsinstitutet RISE undersokt och foreslagit
lampliga betongblandningar dir 30—50 procent av portlandcementen ersatts med masugnsslagg,
flygaska och silikastoft. De undersokta betongblandningarna uppfyller de tekniska och kemiska
kraven pa konstruktioner for dricksvattenanlaggningar.

SVU-projektet har delfinansierats av Sydvatten, Stockholm Vatten och Avfall, Kretslopp och
vatten Goteborg, Vatten- och avfallskompetens i Norr AB, Kommunalférbundet Norrvatten samt
48S.

Dartill inkluderas i SVU-rapporten resultat fran utlakningsprovningar pa betong med flygaska
finansierade av Heidelberg Materials (davarande Cementa AB) och RISE.

| samband med att SVU-rapporten presenterades vacktes fragan om det fanns risk att de anvanda
ersattningsmaterialen Okade risken for utlakning av PAH till dricksvattnet, vilket inte
analyserades i SVU-projektet. RISE genomforde darfor utlakningstester pa nagra
betongsammansattningar. Resultat fran dessa provningar ar inkluderade i denna rapport.

Katarina Malaga, professor inom hallbart byggande
Forsknings- och marknadschef inom Infrastruktur och betongbyggande

RISE, Samhéllsbyggnad
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Sammanfattning och slutsatser

Sydvatten initierade ett projekt dar syftet har varit att undersoka i vilken man betong for
dricksvattenanlaggningar kan klimatforbattras genom att ersidtta en viss del av
portlandcementklinkern (som utgdr minst 95 % av traditionellt cement, CEM | portlandcement
och har ett hogt klimatavtryck) i betong ersatts med alternativa bindemedel, utan att det paverkar
dricksvattenkvaliteten negativt. | detta genomférdes bland annat laktester pa olika
betongsammanséttningar och jamforelse med de grénsvarden som géller for dricksvatten. Detta
dokument ar en forkortad version av SVU-rapporten 2202-5 i vilken resultaten fran detta projekt
presenteras [1].

Resultaten visar att det &r fullt mojligt att som bindemedel i betong till dricksvattenanlaggningar
ersatta upp till ca 50 % CEM | med enligt den svenska standarden SS 137003:2021 [2] tillatna
méngder GGBS, flygaska och silikastoft utan att dricksvattenkvaliteten dventyras. Detta galler
for GGBS, silikastoft och flygaska som ar av den kvalitet som &r godkand for anvandning i betong
i Sverige, d.v.s. de uppfyller kraven i SS-EN 15167-1 [3], SS-EN 13263-1 [4] och SS-EN 450-1
[5]. Nar det géller flygaska ar det da enbart fraga om flygaska fran kolkraftverk. Flygaska fran till
exempel avfallsforbranning eller biomassor accepteras inte. Andra typer av slagger an GGBS,
till exempel fran produktion av andra metaller accepteras inte heller.

Det forutsatter dock att géllande procedur for en helt ny dricksvattenanlaggning efter att den
exponerats for vatten genomgar en intrimningsperiod under nagra dagar upp till en vecka innan
vatten levereras till kund.

Andrad bindemedelssammansattning i betongen andrar halten av vissa potentiellt farliga &mnen i
utlakningsvattnet vid provning men férandringarna innebér i de flesta fallen enbart marginella
forandringar av halten i vattnet i en verklig dricksvattenanléaggning.

Vilken sammansattning som ar mest lamplig i det aktuella fallet bestams av de krav pa hallfasthet
och bestandighet som stélls pa betongen enligt gallande betongstandarder. Eftersom slagg och
flygaska minskar hallfasthetstillvaxten hos betongen vid tidig alder, kan till exempel krav pa hog
tidig hallfasthet eller behov av mer omfattande skyddsatgarder mot uttorkning efter gjutning vara
avgorande for val av sammanséttning. | vissa fall kan den laga hallfastheten i tidig alder forbattras
med sma (ca 5 %) tillsatser av silikastoft.

Det konstaterades ocksa att resultat fran enkla provningsmetoder for utlakning som utférs genom
skaktest pa krossat material korrelerar daligt med resultat fran en monolitisk utlakningsmetod,
som ar mer verklighetstrogen men ocksa betydligt mer omfattande och dyrare.

Sankningen i koldioxidavtryck fran materialet ar ungeféar proportionell mot hur stor del av halten
portlandcementklinker i betong som ersétts. En lamplig metod for en bestéllare stélla krav sa att
en mer klimatsmart betong anvands &r att ange ett, med hansyn till férutsattningarna i det aktuella
fallet, rimligt krav pa ett maximalt koldioxidavtryck hos betongmaterialet.

Internationellt har GGBS, flygaska och silika anvands for dricksvattenanldaggningar under flera
decennier.

Den kompletterande studien av utlakning av PAH visade att det aven vid s& hog ersattning med
flygaska som 35 %, vilket ar hogsta tillatna halten i betong enligt SS 137003:2021, eller en halt
av flygaska pa 10 % samt 35 % GGBS sa nar inte halten av de typer av PAH som det finns granser
for i dricksvattenforeskriften Over detektionsgransen for méatmetoden och under de angivna
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gransvarden, aven utan att rakna med den utspadning som ges av skillnaden mellan exponeringen
i matmetoden och i en verklig anlaggning.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Traditionellt har betong med ett lagalkaliskt, sulfatresistent CEM | med moderat varmeutveckling
anvants i de flesta anlaggningar i Sverige sedan 1990-talet, da detta cement har pavisats ha goda
bestandighetsegenskaper vid anvandning i utomhusmiljo. CEM | &r ett cement med minst 95 %
portlandcementklinker, vilket ger betydande koldioxidutslapp vid tillverkningen. Det finns dock
idag mojligheter att minska koldioxidavtrycket fran betongen genom att ersétta viss andel av
cementet med alternativa bindemedel, som slagg, flygaska och silikastoft. Det rader dock
osakerhet nar det galler i vilken man dessa material kan paverka dricksvattenkvaliteten fran en
anlaggning. Utlakning av potentiellt farliga @mnen i halter som kan medféra en fara for halsan
vore forédande for en betong i kontakt med dricksvatten.

1.2 Upplagg av projektet

Projektet startade med att krav pa dricksvatten och krav pa material i kontakt med dricksvatten
kartlades. Darutover kartlades vilka majligheter, mot bakgrund av géllande krav pa betong i
Sverige, det finns att anvéanda alternativa bindemedel som ger betongen lagre koldioxidavtryck,
och vilken inverkan pa betongens olika egenskaper de har.

Fokus har sedan lagts pa hur de etablerade alternativa bindemedlen mald granulerad
masugnsslagg (GGBS) som uppfyller SS-EN 15167-1 [3], flygaska fran kolkraftverk om
uppfyller SS-EN 450-1 [5] och silikastoft som dverensstammer med SS-EN 13263-1 [4] paverkar
utlakningen av farliga amnen fran betong. Eftersom dessa typer av GGBS, flygaska och silikastoft
till minst 95 % bestar av oorganiska amnen har inte utlakning av organiska amnen, forutom
organiskt kol, ingatt i studien. Olika majliga laboratoriemetoder for att kvantifiera utlakning
beskrivs. Darutover har en litteraturstudie inriktad pa utlakning ur betong genomforts, med
sarskild inriktning pa betong med alternativa bindemedel. En viktig del av projektet har varit att
forsoka hitta metoder for att dversatta lakdata fran laboratorieforsok till vad man far for paverkan
pa vattenkvaliteten i en verklig anlaggning.

Utlakning fran tretton olika mojliga betongsammanséttningar har undersokts. Tva grupper av
sammansattningar har valts, den ena gruppen uppfyller de krav som stalls pa betong som &r utsatt
for frysning enligt de regler som galler for betong i Sverige (SS 137003:2021 [2]) och den andra
gruppen kan anvandas i betong som inte utsatts for frysning enligt denna standard. Pa dessa har
dessutom vissa betongegenskaper som konsistens, hallfasthetsutveckling och motstand mot
vattenintrangning bestamts. | elva av betongsammansattningarna har GGBS, flygaska och/eller
silikastoft ersatt en viss del av CEM I. Dérutdver har de tretton blandningarna LCA-analyserats.

1.3  Krav padricksvattenkvalitet och material i
kontakt med dricksvatten

Aktuella krav pa hogsta halter av halt av farliga @mnen i dricksvatten anges for Sverige av
Livsmedelsverket i LIVSFS 2021:10 [6]. Denna foreskrift baseras pa ett europeiskt
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dricksvattendirektiv som har uppdaterats 2020 (2020/2184) [7]. Livsmedelsverkets foreskrift har
darefter reviderats for att stimma Gverens med direktivet med ny lydelse fran 1 januari 2023.

| detta projekt har lakdata utvarderats mot krav LIVSFS 2021:10 som var tillganglig under
projekttiden och krav i det uppdaterade EU-direktivet.

Dessa krav galler pa vattnet fran en dricksvattenanlaggning. Att koppla ihop dricksvattenkvalitet
och utlakning fran material i kontakt med dricksvattnet ar dock inte helt enkelt. Hur mycket som
utlakas ur ett material som utsétts for vatten beror pa ett antal faktorer; kontaktytans storlek,
kontakttiden, stromningsforhallanden vid ytan, pH-vardet hos vattnet med flera. For att
implementera dricksvattendirektivet pagar inom EU arbete med att formulera krav pa de material
som ska komma i kontakt med dricksvatten och ta fram listor pa material som kan accepteras utan
sérskild provning (positivlistor). For Sverige deltar Boverket i detta arbete och mer information
kan fas pa Boverkets hemsida, www.boverket.se. | Tyskland finns det utgivna krav pa betong i
kontakt med dricksvatten (Arbeitsblatt W347 [8]), ddar man koncentrerar sig pa sex oorganiska
amnen for vilka man specificerat halter som gor att om de underskrids i materialet, sa behéver
man inte bestdimma utlakningen av dessa.

For att uppskatta halterna av olika @mnen i vattnet fran en dricksvattenanlaggning i betong
utgaende fran utlakningsdata har exponeringen = betongyta/vattenvolymxtid hos en
dricksvattenanlaggning och i de anvéanda laboratoriemetoderna anvants. Typiska varden pa
kontaktyta, vattenvolymer och uppehallstid for svenska dricksvattenanldggningar och exponering
anges is Tabell 1.

Tabell 1: Typiska varden pa kontaktyta, vattenvolymer och uppehallstid samt exponering for
svenska dricksvattenanlaggningar.

Total
tai

Kontakt Volym | Uppehallstid | Exponering a) Ackumu!erad

med exponering

vatten

m?2 m? h m2/m%*h m2/m%h
Flockningskamrar | 3533 3110 | 0,62 0,7 0,71
Sedimentering 11466 | 21840 | 2,29 2,3 3
Sandfilter 2099 1780 | 0,36 0,4 3,4
Langsamfilterb) | 42240 | 62200 | 8,9 6,0 9,4
Ledning 10 km 25133 | 5027 | 6,95 34 43,4
Reservoar 5445 18000 | 80 24 67,4
a) Exponering = yta/volym*uppehallstid
b) Férekommer barai vissa anlaggningar

1.4  Provningsmetoder for utlakning

| denna studie har tva typer av provningsmetoder for utlakning anvants, en monolitisk och en
granuldr (s.k. skaktest).

I den monolitiska metoden (CEN/TS 16637-2:2015 [9]) utsétts en 100 mm betongkub for
stillastaende vatten som byts 8 ganger under sammanlagt 64 dygn. Forhallandet vattenvolym per
betongyta ar konstant. Vid varje byte bestdms halten &mnen i vattnet eller egenskap hos vattnet. |
den granuldra metoden (SS-EN 12457-3 [10]), som &r speciellt utarbetad for att bestdmma
utlakning ur avfall, krossas betongen till en kornstorlek pa hogst 4 mm och detta material skakas
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med vatten i tvd omgangar under totalt 24 timmar. Forhallandet mangd fast material per
vattenvolym i de bada stegen anges. Efter varje omgang bestams halten av amnen i vattnet eller
egenskap hos vattnet. Den monolitiska stammer battre dverens med forhallandena i en verklig
anldggning an den granuldra, men & mycket mer omstandlig, tidskrdvande och kostsam.
Exponeringen enligt ovan kan &ven bestdmmas for dessa metoder, for den granuléra genom att
anta att medeldiametern pa de krossade betongkornen ar 2 mm.

Det finns alternativa provningsmetoder, bland annat varianter pa skaktestet, en perkolationsmetod
i vilken vatten sipprar genom ett krossat material och en metod angiven i bland annat. Arbeitsblatt
W347 [8].

1.5 Mojliga sammansattningar av betong for
dricksvattenanlaggningar

Klimatforbattring av betong astadkoms framst genom att ersiatta en viss del av
portlandcementklinkern, som har ett hogt koldioxidavtryck, med alternativa bindemedel som har
lagre koldioxidavtryck. De alternativa bindemedel som man har god kdnnedom om idag, pa vilka
kraven for anvandning i betong ar standardiserade/CE-markta och som finns pa marknaden &r
mald granulerad masugnsslagg (GGBS), flygaska fran kolkraftverk och silikastoft fran
tillverkning av kisel och kisellegeringar. Aven om de pdminner om egenskaper av portlandcement
sa paverkar de betongens mekaniska egenskaper och bestandighet pa olika sétt, ibland i positiv
riktning och ibland negativt. Klimatforbattring av betong maste ske utan att bestandigheten hos
betongen forsamras, eftersom betonganlaggningar forutsétts ha lang livslangd, minst 50 men ofta
100 ar eller mer. Att ersatta en betongkonstruktion i fortid kan ge ett storre 6kning av
koldioxidavtrycket an vad som vinns med klimatforbattringen. Krav pa betong med hansyn till
bestandighet for olika anvandningsmiljoer anges i den svenska standarden SS137003. For
dricksvattenanlaggningar ar i huvudsak tva anvandningsmiljoer aktuella, i bada galler att
betongen utsdtts for vatten men i det ena fallet sker ingen frysning (inomhuskonstruktioner) och
i det andra fallet tillkommer frysning (utomhuskonstruktioner).

Enligt SS137003:2021 [2] maste i fallet utan frysning portlandcement-halten (PC-halten) i
bindemedlet vara minst 35 %. Bindemedlet far innehalla hogst 10 % silikastoft och hogst 35 %
flygaska och hogst 65 % GGBS. Om anldggningen utsatts for frysning utan narvaro av salt maste
PC-halten vara minst 65 %, halten silikastoft hogst 10 %, flygaskehalen hdgst 35 % och halten
GGBS hogst 35 %. Dessutom stélls krav pa hogsta vcte (vattenhalt i forhallande till effektiv
bindemedelshalt). | bada fallen ska hdgsta vcte vara 0,50 for klimatforbattrad betong pa grund
av risk for korrosion orsakad av karbonatisering.

2 Provningar av betong med GGBS,
flygaska och silikastoft

2.1 Provningsupplagg

Inom studien harl3 betongsammanséttningar undersokts.
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Tva av dessa var referenser dar bindemedlet till 100 % bestar av ett sulfatresistent, lagalkaliskt
CEM | med ballast fran tva olika kallor. Den typ av cement som vanligtvis har anvants i
dricksvattenanlaggningar fram till idag.

For utomhusfallet tillverkades fem blandningar med PC-klinkerhalt minst 65 %.

For inomhusfallet valdes att halla PC-klinkerhalten pa ca 50 %, vilket ar en mer realistisk halt i
en verklig konstruktion an 35 %, beroende pa inverkan av tillsatsmaterialen pa vissa
betongegenskaper. Fem blandningar for detta anvandningsomrade tillverkades.

Dérutover tillverkades en blandning med Cementas Anlaggning FA som enda bindemedel vilket
innehaller cirka 16 % flygaska.

Bindemedelssammaséttningen pa blandningarna framgar av Tabell 2.

Alla blandningarna hade en bindemedelshalt pa 400 kg/m? betong och ett vbt (vatten/bindemedel)
pa 0,45. Flytmedel anvandes i samtliga blandningar och sattmattskategori S4 (160-210 mm)
efterstravades vilket ocksa uppnaddes.

Hallfasthetsutveckling upp till 90 dygn bestdamdes pa samtliga blandningar, liksom motstand mot
vattenintrangning enligt SS-EN 12390-8 [11].

Utlakning med skakmetoden bestdamdes pa samtliga blandningar och med den monolitiska
metoden pa blandning Referens, Schwenk, Merit, Bremen och AF.

Tabell 2: Bindemedelsammanséattning hos de provade blandningarna.

Cement Tillsatt GGBS Silikastoft | Alt. bind.i PC-
Blandning Elkem cementet klinker
namn Typ ;alt Typ ;alt Halt, % % av cementvikt Halt %
Referens (x2) | Anl. Slite * 100 | --- el ---- 95
AF Anl. FA, Slite* | 100 | --- --- --- ca 16 % flygaska 85
Schwenk Miljo-cement | 100 | --- - | - ca 30 % GGBS 65
U1l Anl. Slite* 70 | Merit 30 |--- 66,5
U2 Anl. Slite* 70 | Merit 25 |5 66,5
U3 Bas.2.0,Slite 82 Merit 18 | ---- calé % kalksten 65
U4 Bas 2.0,Slite |82 Merit 13 5 calé % kalksten 65
Merit Anl. Slite* 50 | Merit 45 5 ---- 47,5
Bremen Anl. Slite* 50 |Bremen |45 |5 ---- 47,5
H1 Miljocement {75 | Merit 25 |- ca 30 % GGBS 48,75
H2 Bas2.0, Slite 60 | Merit 35 5 ca 16 % kalksten 48
AFS Anl. FA, Slite* | 65 Merit 35 ---- ca 16 % flygaska 52
* Lagalkaliskt (LA), moderat varmeutveckling (MH) och sulfatresistent (SR alt. NSR)

Vid utlakningen bestdmdes:

e pH, elektrisk konduktivitet, farg, lukt, turbiditet och totalt organiskt kol
e Anjonerna Kklorid, sulfat och flourid
e Metallerna Al, Sb, As, Ba, Pb, Cd, Cr, CRIV, Co, Cu, Mo, Ni, Ti, V, Zn, Hg och U.

Farg, lukt och turbiditet ingick inte vid skatestet.

En LCA-berdkning som enbart innefattande materialets inverkan genomfordes pa de
betongblandningar som ingick i projektet. Resultatet av denna visas i figur 1.
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Figur 1: Koldioxidutslapp fran material for samtliga blandningar i projektet.

2.2 Resultat
2.2.1 Betongegenskaper

Motstand mot vattentrangning ar pa samma niva eller battre i den klimatforbattrade betongen &n
i CEM I-betongen, dock med storre spridning.

En blandning dar minst 65 % av bindemedlet utgors av lagalkalisk sulfatresistent PC-klinker och
resten utgors av GGBS har lagre hallfasthet vid 28 dygn och betydligt samre vid 2 och 7 dygn &n
en dar 5 % av bindemedlet ersétts med silikastoft och resten GGBS. Hogst 28-dygnshallfasthet
erhdlls med ett portland-slaggcementet, CEM 11/B-S.

Nar PC-halten &r 50 % ger en annan PC dn den som uppfyller kraven pa LA/MH/SR battre
hallfasthetstillvaxt. Tillsats av 5 % ger heller inte samma positiva effekt pa den tidiga
hallfastheten, dock inte vid 2 eller 7 dygn. Pa langre sikt har dessa blandningar ungefar samma
hallfasthet som referensen med bara cement. Det tycks vara positivt for hallfastheten fran 28 dygn
och uppat att kombinera det lagalkaliska, sulfatresistenta Anlaggning FA (16 % flygaska) med
GGBS. Aven nir PC-klinkerhalten var ca 50 % fick blandningen med CEM I1/B-S kombinerat
med tillsatt GGBS hdgst 28-dygnshallfasthet, medan 7-dygnshallfastheten ar pa samma niva som
med det lagalkaliska sulfatresistenta cementet men vid tva dygn &r den lagre.

Det ska dock noteras att alla blandningar uppnadde kravet for hallfasthet.

2.2.2 Utlakning

Utlakningsresultaten utvéarderades pa tre olika stt.

e Utlakningsdata och exponering ger koncentration i vattnet i en dricksvattenanlaggning
vilket jamfors med kravvérdena for dricksvatten.
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e Jamforelse av gransvérden for innehall av vissa farliga &mnen (i delmaterialet enligt den
tyska metoden [8]).

e Jamforelse mellan utlakning hos ren PC-betong, som anvénts i decennier i
dricksvattenanléggningar, och utlakning hos betong med GGBS, flygaska och silikastoft.

For det forsta fallet ansétts en “utspadningsfaktor” pa métresultaten vid provning for att relatera
den till forvantade varden i en verklig anlaggning baserad pé skillnaden i exponering mellan
metod och verklig anlaggning. For den monolitiska metoden kan en utspadningsfaktor pa 1 uppat
200 anvandas pa det ackumulerade slutvardet och for skaktesten en faktor pa mellan 40 och 80.
Vid utvérderingen har &ven utlakningsdata publicerade i ett antal vetenskapliga rapporter och
artiklar beaktats. Bland dessa finns det dven information om inverkan av vissa parametrar som
inte ingatt i de provningar som genomforts i projektet, till exempel vattnets pH-varde, anvandning
av hogre andelar av flygaska och flygaskor med olika kemisk sammansattning och renhetsgrad.

Nar det galler pH-véarde och elektrisk ledningsformaga leder erséttning av PC-klinker med
alternativa bindemedel att vardena i utlakningsvattnet sanks, se varden fran den monolitiska
utlakningen i figur 2. Farg, lukt och turbiditet paverkas inte namnvart av denna ersattning.

12

pH

11
10,5

10
0 10 20 30 40 50 60 70

Dygn

——Referens ——Schwenk ——Merit Bremen ——AF (bil. A)

Figur 2: pH vid den monolitiska utlakningen

Andrad bindemedelssammansittning &ndrar halten av vissa potentiellt farliga dmnen i
utlakningsvattnet och, ibland i positiv riktning och ibland i negativ riktning.

Anjonerna fluorid och sulfat utlakas mer nar alternativa bindemedel anvénds, se resultat fran den
monolitiska utlakningen i figur 3. Nar det galler klorid ar resultaten fran den monolitiska
provningen och skatestet mycket motsagelsefulla. Otvivelaktigt 6kar utlakningen av klorid nar
PC-klinker byts ut mot alternativa bindemedel, men rangordningen bland de 6vriga blandningarna
ar spretig. Nar det géller anjonerna dr det dock tydligt att utlakningen &r hog tidigt i
utlakningsforloppet. Detta gor att det finns ett behov av en av intrimningsperiod, under vilken
halterna i vattnet kontrolleras, innan en helt ny dricksvattenanlédggning levererar vatten till kunder,
vilket &r gangse procedur
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Figur 3: Monolitisk utlakning av sulfat och fluorid.

For de flesta metallerna var utlakningen vid den monolitiska utlakningen sa liten att den inte
Oversteg detektionsgransen for analysmetoden. Det galler arsenik, kadmium, krom, antimon,
nickel, bly, kvicksilver, koppar, tallium, uran, sexvart krom, kobolt, molybden och zink. |
skaktestet fas lagre varden for krom, molybden och zink vid ersattning med alternativa
bindemedel. For nickel, koppar och antimon hojdes vérdena vid ersattning, dock inte i nagon
hogre grad.

De enda metaller som gav en mérkbar utlakning med den monolitiska metoden var aluminium
och vanadin, se figur 3. Nar det galler vanadin sa finns det dock inte med bland de potentiellt
farliga @mnena i Livsmedelsverkets foreskrift [6] och aluminium tas bara upp som ett gransvarde
for tjanligt med anmaérkning.
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- Detektionsgrans AF (bil. A)

Figur 3: Monolitisk utlakning av aluminium (till vanster) och vanadin (till hdger). Nar det
galler vanadin har referensen inga varden over detektionsgransen.

En 6kning av utlakningen innebdr dock i de flesta fallen enbart en marginell 6kning av halten i
vattnet i en verklig dricksvattenanl&ggning.

Det finns ingen entydig korrelation mellan data fran provningar pa krossat material erhallna
genom skaktester och data fran en monolitisk provning. For att uppskatta utlakning fran ytan av
en betongkonstruktion i en anldggning bor en monolitisk provningsmetod anvéndas.
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3 Kompletterande provning av
utlakning av PAH

3.1 Bakgrund

En fraga som inte behandlades i det projekt som redovisas i SVU-rapport 2022:5 ar om det finns
risk for utlakning av polycykliska aromatiska kolvaten, PAH som kan bildas vid upphettning eller
ofullstandig forbranning av organiska material, fran betong med alternativa bindemedel. | forsta
hand ar det da flygaska som erhalls vid forbranning av kol som skulle vara kéllan till dessa &mnen.

Det finns manga olika PAH foreningar vilkas skadlighet varierar. De delas in i tre kategorier PAH
L, PAH M och PAH H baserat pa hur manga cykliska kolvaten som ingar (L lagt antal — H hogt
antal). De med hogre antal ar mest skadliga. Vissa PAH &r cancerogena, som bens(a)antracen,
krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, dibens(ah)antracen, ideno(123cd)pyren och
bens(a)pyren.

I LIVSFS 2021:10 [6] anges gransvérden vissa av dessa PAH i dricksvatten:

e Halten bens(a)pyren i dricksvatten far inte 6verstiga 0,010 g/l
e Summan av halterna av bens(b)fluoranten, bens (k)fluoranten,
ideno(123cd)pyren, dibens(ghi)perylen far inte verstiga gransvarde 0,10 pg/l.

3.2 Provningsupplagg

For att kartlagga risken for utlakning av dessa dmnen till dricksvatten genomf6rdes
laktest pa fyra betongblandningar med skakmetoden SS-EN 12357-2 [ [12]] som éar ett
skaktest som utfors i ett steg med L/S=10. Vid laktesten bestamdes innehallet av 16 olika
PAH i lakvattnet samt halt TOC (total organic carbon).

Bindemedelssammanséittningen hos de fyra blandningarna som tillverkades for PAH-
provningen ges i tabell 3.

Tabell 3: Bindemedelssammansattningen i blandningarna

i ; Halt PC-
Beteckning | Bindemedel Klinker, %
Refp 100 % CEM | (Cementas Anlaggning, Slite) 95

5 - - - -
FAw 100 % CEM II/A-V (Cementas Anlaggning FA, som innehaller ca 284
16 % flygaska)
FA En blandning av Cementas Anlaggning FA och flygaska som gav 265 %
% ett totalt innehall av 35 % flygaska av bindemedelhalten ?
65 % Cementas Anl FA + 35 % GGBS (Merit) o
FASas (motsvarar 10 % FA och 35 % GGBS) cas3%

I ovrigt anvindes samma sammansattningsparametrar som i huvudforsoket (se 2.1).
Kuber tillverkades och vattenlagrades i 28 dygn och krossades sedan, varefter materialet
skickades till ALS laboratorium i Luled dar utlakningsprovningen igdngsattes utan
drojsmal. Materialet for utlakningsprovning hade en storsta korndiameter pa 4 mm.
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3.3 Resultat

For de allra flesta typerna av PAH underskred halten i lakvattnet detektionsgransen for
respektive PAH. De enda fall dar hogre varden uppmattes gillde sidana PAH som inte
anses skadliga och tillhor grupperna PAH L och PAH M. Matvarden for total PAH-halt,
cancerogena PAH, PAH L, PAH M och PAH H samt de PAH som regleras i LIVFS 2020:1
framgar av Tabell 4, tillsammans med de gillande kravgranserna.

Tabell 1 Anvand formatmall "Tabelltext” till tabellen.
Kravi
REfp FA16 FA35 FAS45 LIVSES 20201

Tot PAH < 0,095 < 0,095 1,44
Cancerogena < 0,035 <0,035 <0,035 -—--
PAH L 0,068 < 0,025 < 0,025 0,042
PAHM < 0,064 <0,03 <0,03 0,983
PAHH < 0,04 <0,04 <0,04
PAH (regl.) < 0,04* < 0,04* < 0,04* 0,04
Bespyren (regl.) <0,01** <0,01** <0,01** 0,01
TOC 6,41 6,83 7,18 4,99
* sammanslagning av detektionsgrans for fyra amnen och ett med detektionsgriansen 0,01
** detektionsgrans ar 0,01

En okning av mingden flygaska ger en ingen Okning av detekterbar miangd PAH.
Daremot okar mangden PAH nar GGBS har tillsats. I det fallet ar det dock bara fraga om
en okning av PAH L och PAH M som inte anses skadliga. Flygaska okar halten TOC nagot
utover mangden i det rena portlandcementet. GGBS ger daremot en minskning av TOC.
Exponeringen i det aktuella skaktestet ger en utspadningsfaktor pa uppét 8o, vilket gor
att halten i en verklig anliggning med ny klimatférbattrad betong blir en 80-del av
uppmitta viarden. Eftersom redan grundviardena inte Overskrider gransviardena sa
kommer halterna i en verklig anldggning att ligga langt under gransvardena, 4&ven om en
lagre utspadningsfaktor anvands.
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