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Abstract 

This RISE report is a short version of SVU report 2022:5 “Klimatförbättrad betong för 

dricksvattenanläggningar” (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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Förord 
Traditionellt har betong med portlandcement använts i de flesta anläggningar i Sverige sedan 

1990-talet eftersom den har god beständighet vid användning i utomhusmiljö. Men 

portlandcement ger betydande koldioxidutsläpp vid tillverkningen.  

I december 2021 godkändes den reviderade versionen av tillämpningsstandarden SS137003 till 

betongstandarden SS-EN 206. Det öppnade större möjligheter att använda betong med ett lägre 

klimatavtryck till flera applikationer. Det pågår en stark utveckling inom området 

klimatförbättrad betong. I SVU-rapporten har forskningsinstitutet RISE undersökt och föreslagit 

lämpliga betongblandningar där 30−50 procent av portlandcementen ersätts med masugnsslagg, 

flygaska och silikastoft. De undersökta betongblandningarna uppfyller de tekniska och kemiska 

kraven på konstruktioner för dricksvattenanläggningar.  

SVU-projektet har delfinansierats av Sydvatten, Stockholm Vatten och Avfall, Kretslopp och 

vatten Göteborg, Vatten- och avfallskompetens i Norr AB, Kommunalförbundet Norrvatten samt 

4S.  

Därtill inkluderas i SVU-rapporten resultat från utlakningsprovningar på betong med flygaska 

finansierade av Heidelberg Materials (dåvarande Cementa AB) och RISE.  

I samband med att SVU-rapporten presenterades väcktes frågan om det fanns risk att de använda 

ersättningsmaterialen ökade risken för utlakning av PAH till dricksvattnet, vilket inte 

analyserades i SVU-projektet. RISE genomförde därför utlakningstester på några 

betongsammansättningar. Resultat från dessa provningar är inkluderade i denna rapport. 

Katarina Malaga, professor inom hållbart byggande  

Forsknings- och marknadschef inom Infrastruktur och betongbyggande  

RISE, Samhällsbyggnad 
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Sammanfattning och slutsatser 
Sydvatten initierade ett projekt där syftet har varit att undersöka i vilken mån betong för 

dricksvattenanläggningar kan klimatförbättras genom att ersätta en viss del av 

portlandcementklinkern (som utgör minst 95 % av traditionellt cement, CEM I portlandcement 

och har ett högt klimatavtryck) i betong ersätts med alternativa bindemedel, utan att det påverkar 

dricksvattenkvaliteten negativt.  I detta genomfördes bland annat laktester på olika 

betongsammansättningar och jämförelse med de gränsvärden som gäller för dricksvatten.  Detta 

dokument är en förkortad version av   SVU-rapporten 2202-5 i vilken resultaten från detta projekt 

presenteras [1]. 

Resultaten visar att det är fullt möjligt att som bindemedel i betong till dricksvattenanläggningar 

ersätta upp till ca 50 % CEM I med enligt den svenska standarden SS 137003:2021 [2] tillåtna 

mängder GGBS, flygaska och silikastoft utan att dricksvattenkvaliteten äventyras. Detta gäller 

för GGBS, silikastoft och flygaska som är av den kvalitet som är godkänd för användning 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]. När det gäller flygaska är det då enbart fråga om flygaska från kolkraftverk. Flygaska från till 

exempel avfallsförbränning eller biomassor accepteras inte.  Andra typer av slagger än GGBS, 

till exempel från produktion av andra metaller accepteras inte heller.   

Det förutsätter dock att gällande procedur för en helt ny dricksvattenanläggning efter att den 

exponerats för vatten genomgår en intrimningsperiod under några dagar upp till en vecka innan 

vatten levereras till kund.  

Ändrad bindemedelssammansättning i betongen ändrar halten av vissa potentiellt farliga ämnen i 

utlakningsvattnet vid provning men förändringarna innebär i de flesta fallen enbart marginella 

förändringar av halten i vattnet i en verklig dricksvattenanläggning.  

Vilken sammansättning som är mest lämplig i det aktuella fallet bestäms av de krav på hållfasthet 

och beständighet som ställs på betongen enligt gällande betongstandarder. Eftersom slagg och 

flygaska minskar hållfasthetstillväxten hos betongen vid tidig ålder, kan till exempel krav på hög 

tidig hållfasthet eller behov av mer omfattande skyddsåtgärder mot uttorkning efter gjutning vara 

avgörande för val av sammansättning. I vissa fall kan den låga hållfastheten i tidig ålder förbättras 

med små (ca 5 %) tillsatser av silikastoft.   

Det konstaterades också att resultat från enkla provningsmetoder för utlakning som utförs genom 

skaktest på krossat material korrelerar dåligt med resultat från en monolitisk utlakningsmetod, 

som är mer verklighetstrogen men också betydligt mer omfattande och dyrare.   

Sänkningen i koldioxidavtryck från materialet är ungefär proportionell mot hur stor del av halten 

portlandcementklinker i betong som ersätts. En lämplig metod för en beställare ställa krav så att 

en mer klimatsmart betong används är att ange ett, med hänsyn till förutsättningarna i det aktuella 

fallet, rimligt krav på ett maximalt koldioxidavtryck hos betongmaterialet.  

Internationellt har GGBS, flygaska och silika används för dricksvattenanläggningar under flera 

decennier.  

Den kompletterande studien av utlakning av PAH visade att det även vid så hög ersättning med 

flygaska som 35 %, vilket är högsta tillåtna halten i betong enligt SS 137003:2021, eller en halt 

av flygaska på 10 % samt 35 % GGBS så når inte halten av de typer av PAH som det finns gränser 

för i dricksvattenföreskriften över detektionsgränsen för mätmetoden och under de angivna 
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gränsvärden, även utan att räkna med den utspädning som ges av skillnaden mellan exponeringen 

i mätmetoden och i en verklig anläggning.  
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Traditionellt har betong med ett lågalkaliskt, sulfatresistent CEM I med moderat värmeutveckling 

använts i de flesta anläggningar i Sverige sedan 1990-talet, då detta cement har påvisats ha goda 

beständighetsegenskaper vid användning i utomhusmiljö. CEM I är ett cement med minst 95 % 

portlandcementklinker, vilket ger betydande koldioxidutsläpp vid tillverkningen. Det finns dock 

idag möjligheter att minska koldioxidavtrycket från betongen genom att ersätta viss andel av 

cementet med alternativa bindemedel, som slagg, flygaska och silikastoft. Det råder dock 

osäkerhet när det gäller i vilken mån dessa material kan påverka dricksvattenkvaliteten från en 

anläggning. Utlakning av potentiellt farliga ämnen i halter som kan medföra en fara för hälsan 

vore förödande för en betong i kontakt med dricksvatten. 

1.2 Upplägg av projektet 

Projektet startade med att krav på dricksvatten och krav på material i kontakt med dricksvatten 

kartlades. Därutöver kartlades vilka möjligheter, mot bakgrund av gällande krav på betong i 

Sverige, det finns att använda alternativa bindemedel som ger betongen lägre koldioxidavtryck, 

och vilken inverkan på betongens olika egenskaper de har.  

Fokus har sedan lagts på hur de etablerade alternativa bindemedlen mald granulerad 

masugnsslagg (GGBS) som uppfyller SS-EN 15167-1 [3], flygaska från kolkraftverk om 

uppfyller SS-EN 450-1 [5]  och silikastoft som överensstämmer med SS-EN 13263-1 [4] påverkar 

utlakningen av farliga ämnen från betong. Eftersom dessa typer av GGBS, flygaska och silikastoft 

till minst 95 % består av oorganiska ämnen har inte utlakning av organiska ämnen, förutom 

organiskt kol, ingått i studien.  Olika möjliga laboratoriemetoder för att kvantifiera utlakning 

beskrivs. Därutöver har en litteraturstudie inriktad på utlakning ur betong genomförts, med 

särskild inriktning på betong med alternativa bindemedel. En viktig del av projektet har varit att 

försöka hitta metoder för att översätta lakdata från laboratorieförsök till vad man får för påverkan 

på vattenkvaliteten i en verklig anläggning.    

Utlakning från tretton olika möjliga betongsammansättningar har undersökts. Två grupper av 

sammansättningar har valts, den ena gruppen uppfyller de krav som ställs på betong som är utsatt 

för frysning enligt de regler som gäller för betong i Sverige (SS 137003:2021 [2]) och den andra 

gruppen kan användas i betong som inte utsätts för frysning enligt denna standard. På dessa har 

dessutom vissa betongegenskaper som konsistens, hållfasthetsutveckling och motstånd mot 

vatteninträngning bestämts.  I elva av betongsammansättningarna har GGBS, flygaska och/eller 

silikastoft ersatt en viss del av CEM I. Därutöver har de tretton blandningarna LCA-analyserats.   

 

1.3 Krav på dricksvattenkvalitet och material i 

kontakt med dricksvatten 

Aktuella krav på högsta halter av halt av farliga ämnen i dricksvatten anges för Sverige av 

Livsmedelsverket i LIVSFS 2021:10 [6]. Denna föreskrift baseras på ett europeiskt 
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dricksvattendirektiv som har uppdaterats 2020 (2020/2184) [7]. Livsmedelsverkets föreskrift har 

därefter reviderats för att stämma överens med direktivet med ny lydelse från 1 januari 2023. 

I detta projekt har lakdata utvärderats mot krav LIVSFS 2021:10 som var tillgänglig under 

projekttiden och krav i det uppdaterade EU-direktivet.  

Dessa krav gäller på vattnet från en dricksvattenanläggning. Att koppla ihop dricksvattenkvalitet 

och utlakning från material i kontakt med dricksvattnet är dock inte helt enkelt. Hur mycket som 

utlakas ur ett material som utsätts för vatten beror på ett antal faktorer; kontaktytans storlek, 

kontakttiden, strömningsförhållanden vid ytan, pH-värdet hos vattnet med flera. För att 

implementera dricksvattendirektivet pågår inom EU arbete med att formulera krav på de material 

som ska komma i kontakt med dricksvatten och ta fram listor på material som kan accepteras utan 

särskild provning (positivlistor). För Sverige deltar Boverket i detta arbete och mer information 

kan fås på Boverkets hemsida, www.boverket.se. I Tyskland finns det utgivna krav på betong i 

kontakt med dricksvatten (Arbeitsblatt W347 [8]), där man koncentrerar sig på sex oorganiska 

ämnen för vilka man specificerat halter som gör att om de underskrids i materialet, så behöver 

man inte bestämma utlakningen av dessa.   

För att uppskatta halterna av olika ämnen i vattnet från en dricksvattenanläggning i betong 

utgående från utlakningsdata har exponeringen = betongyta/vattenvolym×tid hos en 

dricksvattenanläggning och i de använda laboratoriemetoderna använts.  Typiska värden på 

kontaktyta, vattenvolymer och uppehållstid för svenska dricksvattenanläggningar och exponering 

anges is Tabell 1.  

Tabell 1: Typiska värden på kontaktyta, vattenvolymer och uppehållstid samt exponering för 
svenska dricksvattenanläggningar.  

 

Total 
yta i 
kontakt 
med 
vatten 

Volym Uppehållstid Exponering a) 
Ackumulerad 
exponering 

 m2 m3 h m2/m3*h m2/m3*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 

Långsamfilter b) 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*uppehållstid 
b) Förekommer bara i vissa anläggningar 

 

1.4 Provningsmetoder för utlakning 

I denna studie har två typer av provningsmetoder för utlakning använts, en monolitisk och en 

granulär (s.k. skaktest).  

I den monolitiska metoden (CEN/TS 16637-2:2015 [9]) utsätts en 100 mm betongkub för 

stillastående vatten som byts 8 gånger under sammanlagt 64 dygn. Förhållandet vattenvolym per 

betongyta är konstant. Vid varje byte bestäms halten ämnen i vattnet eller egenskap hos vattnet. I 

den granulära metoden (SS-EN 12457-3 [10]), som är speciellt utarbetad för att bestämma 

utlakning ur avfall, krossas betongen till en kornstorlek på högst 4 mm och detta material skakas 



8 

© RISE Research Institutes of Sweden 

med vatten i två omgångar under totalt 24 timmar.  Förhållandet mängd fast material per 

vattenvolym i de båda stegen anges.  Efter varje omgång bestäms halten av ämnen i vattnet eller 

egenskap hos vattnet. Den monolitiska stämmer bättre överens med förhållandena i en verklig 

anläggning än den granulära, men är mycket mer omständlig, tidskrävande och kostsam. 

Exponeringen enligt ovan kan även bestämmas för dessa metoder, för den granulära genom att 

anta att medeldiametern på de krossade betongkornen är 2 mm.  

Det finns alternativa provningsmetoder, bland annat varianter på skaktestet, en perkolationsmetod 

i vilken vatten sipprar genom ett krossat material och en metod angiven i bland annat. Arbeitsblatt 

W347 [8].  

1.5 Möjliga sammansättningar av betong för 

dricksvattenanläggningar 

Klimatförbättring av betong åstadkoms främst genom att ersätta en viss del av 

portlandcementklinkern, som har ett högt koldioxidavtryck, med alternativa bindemedel som har 

lägre koldioxidavtryck. De alternativa bindemedel som man har god kännedom om idag, på vilka 

kraven för användning i betong är standardiserade/CE-märkta och som finns på marknaden är 

mald granulerad masugnsslagg (GGBS), flygaska från kolkraftverk och silikastoft från 

tillverkning av kisel och kisellegeringar. Även om de påminner om egenskaper av portlandcement 

så påverkar de betongens mekaniska egenskaper och beständighet på olika sätt, ibland i positiv 

riktning och ibland negativt. Klimatförbättring av betong måste ske utan att beständigheten hos 

betongen försämras, eftersom betonganläggningar förutsätts ha lång livslängd, minst 50 men ofta 

100 år eller mer. Att ersätta en betongkonstruktion i förtid kan ge ett större ökning av 

koldioxidavtrycket än vad som vinns med klimatförbättringen. Krav på betong med hänsyn till 

beständighet för olika användningsmiljöer anges i den svenska standarden SS137003. För 

dricksvattenanläggningar är i huvudsak två användningsmiljöer aktuella, i båda gäller att 

betongen utsätts för vatten men i det ena fallet sker ingen frysning (inomhuskonstruktioner) och 

i det andra fallet tillkommer frysning (utomhuskonstruktioner).  

Enligt SS137003:2021 [2] måste i fallet utan frysning portlandcement-halten (PC-halten) i 

bindemedlet vara minst 35 %. Bindemedlet får innehålla högst 10 % silikastoft och högst 35 % 

flygaska och högst 65 % GGBS.  Om anläggningen utsätts för frysning utan närvaro av salt måste 

PC-halten vara minst 65 %, halten silikastoft högst 10 %, flygaskehalen högst 35 % och halten 

GGBS högst 35 %. Dessutom ställs krav på högsta vctekv (vattenhalt i förhållande till effektiv 

bindemedelshalt). I båda fallen ska högsta vctekv vara 0,50 för klimatförbättrad betong på grund 

av risk för korrosion orsakad av karbonatisering.    

2 Provningar av betong med GGBS, 

flygaska och silikastoft 

2.1 Provningsupplägg 

Inom studien har13 betongsammansättningar undersökts. 
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Två av dessa var referenser där bindemedlet till 100 % består av ett sulfatresistent, lågalkaliskt 

CEM I med ballast från två olika källor. Den typ av cement som vanligtvis har använts i 

dricksvattenanläggningar fram till idag.   

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

För inomhusfallet valdes att hålla PC-klinkerhalten på ca 50 %, vilket är en mer realistisk halt i 

en verklig konstruktion än 35 %, beroende på inverkan av tillsatsmaterialen på vissa 

betongegenskaper. Fem blandningar för detta användningsområde tillverkades.  

Därutöver tillverkades en blandning med Cementas Anläggning FA som enda bindemedel vilket 

innehåller cirka 16 % flygaska.  

Bindemedelssammasättningen på blandningarna framgår av Tabell 2.  

Alla blandningarna hade en bindemedelshalt på 400 kg/m3 betong och ett vbt (vatten/bindemedel) 

på 0,45. Flytmedel användes i samtliga blandningar och sättmåttskategori S4 (160-210 mm) 

eftersträvades vilket också uppnåddes.  

Hållfasthetsutveckling upp till 90 dygn bestämdes på samtliga blandningar, liksom motstånd mot 

vatteninträngning enligt SS-EN 12390-8 [11].  

Utlakning med skakmetoden bestämdes på samtliga blandningar och med den monolitiska 

metoden på blandning Referens, Schwenk, Merit, Bremen och AF.  

Tabell 2: Bindemedelsammansättning hos de provade blandningarna.  

Blandning  
namn 

Cement Tillsatt GGBS Silikastoft 
Elkem 

Alt. bind. i 
cementet 

PC-
klinker 

Typ 
Halt 
% 

Typ 
Halt 
% 

Halt, % % av cementvikt Halt % 

 Referens (×2) Anl. Slite * 100 --- ---- ---- ---- 95 

AF Anl. FA, Slite* 100  --- --- --- ca 16 %  flygaska 85 

Schwenk Miljö-cement 100 --- ---- ---- ca 30 % GGBS 65 

U1 Anl. Slite* 70 Merit 30 ---- ---- 66,5 

U2 Anl. Slite* 70 Merit 25 5 ---- 66,5 

U3 Bas.2.0,Slite  82 Merit 18 ---- ca16 % kalksten 65 

U4 Bas 2.0, Slite  82 Merit 13 5 ca16 % kalksten 65 

Merit Anl. Slite* 50 Merit 45 5 ---- 47,5 

Bremen Anl. Slite* 50 Bremen 45 5 ---- 47,5 

H1 Miljöcement 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 

* Lågalkaliskt (LA), moderat värmeutveckling (MH) och sulfatresistent (SR alt. NSR) 

 

Vid utlakningen bestämdes: 

• pH, elektrisk konduktivitet, färg, lukt, turbiditet och totalt organiskt kol 

• Anjonerna klorid, sulfat och flourid 

• Metallerna Al, Sb, As, Ba, Pb, Cd, Cr, CRIV, Co, Cu, Mo, Ni, Ti, V, Zn , Hg och U. 

Färg, lukt och turbiditet ingick inte vid skatestet.   

En LCA-beräkning som enbart innefattande materialets inverkan genomfördes på de 

betongblandningar som ingick i projektet. Resultatet av denna visas i figur 1. 
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Figur 1: Koldioxidutsläpp från material för samtliga blandningar i projektet.  

2.2 Resultat  

2.2.1 Betongegenskaper 

Motstånd mot vattenträngning är på samma nivå eller bättre i den klimatförbättrade betongen än 

i CEM I-betongen, dock med större spridning. 

En blandning där minst 65 % av bindemedlet utgörs av lågalkalisk sulfatresistent PC-klinker och 

resten utgörs av GGBS har lägre hållfasthet vid 28 dygn och betydligt sämre vid 2 och 7 dygn än 

en där 5 % av bindemedlet ersätts med silikastoft och resten GGBS. Högst 28-dygnshållfasthet 

erhölls med ett portland-slaggcementet, CEM II/B-S.  

När PC-halten är 50 % ger en annan PC än den som uppfyller kraven på LA/MH/SR bättre 

hållfasthetstillväxt. Tillsats av 5 % ger heller inte samma positiva effekt på den tidiga 

hållfastheten, dock inte vid 2 eller 7 dygn. På längre sikt har dessa blandningar ungefär samma 

hållfasthet som referensen med bara cement. Det tycks vara positivt för hållfastheten från 28 dygn 

och uppåt att kombinera det lågalkaliska, sulfatresistenta Anläggning FA (16 % flygaska) med 

GGBS. Även när PC-klinkerhalten var ca 50 % fick blandningen med CEM II/B-S kombinerat 

med tillsatt GGBS högst 28-dygnshållfasthet, medan 7-dygnshållfastheten är på samma nivå som 

med det lågalkaliska sulfatresistenta cementet men vid två dygn är den lägre.  

Det ska dock noteras att alla blandningar uppnådde kravet för hållfasthet.  

2.2.2 Utlakning 

Utlakningsresultaten utvärderades på tre olika sätt. 

• Utlakningsdata och exponering ger koncentration i vattnet i en dricksvattenanläggning 

vilket jämförs med kravvärdena för dricksvatten. 
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• Jämförelse av gränsvärden för innehåll av vissa farliga ämnen (i delmaterialet enligt den 

tyska metoden [8]). 

• Jämförelse mellan utlakning hos ren PC-betong, som använts i decennier i 

dricksvattenanläggningar, och utlakning hos betong med GGBS, flygaska och silikastoft.  

För det första fallet ansätts en ”utspädningsfaktor” på mätresultaten vid provning för att relatera 

den till förväntade värden i en verklig anläggning baserad på skillnaden i exponering mellan 

metod och verklig anläggning. För den monolitiska metoden kan en utspädningsfaktor på 1 uppåt 

200 användas på det ackumulerade slutvärdet och för skaktesten en faktor på mellan 40 och 80. 

Vid utvärderingen har även utlakningsdata publicerade i ett antal vetenskapliga rapporter och 

artiklar beaktats. Bland dessa finns det även information om inverkan av vissa parametrar som 

inte ingått i de provningar som genomförts i projektet, till exempel vattnets pH-värde, användning 

av högre andelar av flygaska och flygaskor med olika kemisk sammansättning och renhetsgrad.  

När det gäller pH-värde och elektrisk ledningsförmåga leder ersättning av PC-klinker med 

alternativa bindemedel att värdena i utlakningsvattnet sänks, se värden från den monolitiska 

utlakningen i figur 2. Färg, lukt och turbiditet påverkas inte nämnvärt av denna ersättning.  

 

 

Figur 2: pH vid den monolitiska utlakningen 

 

Ändrad bindemedelssammansättning ändrar halten av vissa potentiellt farliga ämnen i 

utlakningsvattnet och, ibland i positiv riktning och ibland i negativ riktning.  

Anjonerna fluorid och sulfat utlakas mer när alternativa bindemedel används, se resultat från den 

monolitiska utlakningen i figur 3. När det gäller klorid är resultaten från den monolitiska 

provningen och skatestet mycket motsägelsefulla. Otvivelaktigt ökar utlakningen av klorid när 

PC-klinker byts ut mot alternativa bindemedel, men rangordningen bland de övriga blandningarna 

är spretig. När det gäller anjonerna är det dock tydligt att utlakningen är hög tidigt i 

utlakningsförloppet. Detta gör att det finns ett behov av en av intrimningsperiod, under vilken 

halterna i vattnet kontrolleras, innan en helt ny dricksvattenanläggning levererar vatten till kunder, 

vilket är gängse procedur 
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Figur 3: Monolitisk utlakning av sulfat och fluorid. 

För de flesta metallerna var utlakningen vid den monolitiska utlakningen så liten att den inte 

översteg detektionsgränsen för analysmetoden. Det gäller arsenik, kadmium, krom, antimon, 

nickel, bly, kvicksilver, koppar, tallium, uran, sexvärt krom, kobolt, molybden och zink. I 

skaktestet fås lägre värden för krom, molybden och zink vid ersättning med alternativa 

bindemedel. För nickel, koppar och antimon höjdes värdena vid ersättning, dock inte i någon 

högre grad.  

De enda metaller som gav en märkbar utlakning med den monolitiska metoden var aluminium 

och vanadin, se figur 3. När det gäller vanadin så finns det dock inte med bland de potentiellt 

farliga ämnena i Livsmedelsverkets föreskrift [6] och aluminium tas bara upp som ett gränsvärde 

för tjänligt med anmärkning.  

 

Figur 3: Monolitisk utlakning av aluminium (till vänster) och vanadin (till höger). När det 

gäller vanadin har referensen inga värden över detektionsgränsen.  

 

En ökning av utlakningen innebär dock i de flesta fallen enbart en marginell ökning av halten i 

vattnet i en verklig dricksvattenanläggning. 

Det finns ingen entydig korrelation mellan data från provningar på krossat material erhållna 

genom skaktester och data från en monolitisk provning. För att uppskatta utlakning från ytan av 

en betongkonstruktion i en anläggning bör en monolitisk provningsmetod användas.  
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3 Kompletterande provning av 

utlakning av PAH 

3.1 Bakgrund 

En fråga som inte behandlades i det projekt som redovisas i SVU-rapport 2022:5 är om det finns 

risk för utlakning av polycykliska aromatiska kolväten, PAH som kan bildas vid upphettning eller 

ofullständig förbränning av organiska material, från betong med alternativa bindemedel. I första 

hand är det då flygaska som erhålls vid förbränning av kol som skulle vara källan till dessa ämnen.  

Det finns många olika PAH föreningar vilkas skadlighet varierar. De delas in i tre kategorier PAH 

L, PAH M och PAH H baserat på hur många cykliska kolväten som ingår (L lågt antal – H högt 

antal). De med högre antal är mest skadliga. Vissa PAH är 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 gränsvärden vissa av dessa PAH i dricksvatten: 

• Halten bens(a)pyren i dricksvatten får inte överstiga 0,010 µg/l 

• Summan av halterna av bens(b)fluoranten, bens (k)fluoranten,  

ideno(123cd)pyren, dibens(ghi)perylen får inte överstiga gränsvärde 0,10 µg/l. 

3.2 Provningsupplägg 

För att kartlägga risken för utlakning av dessa ämnen till dricksvatten genomfördes 

laktest på fyra betongblandningar med skakmetoden SS-EN 12357-2 [ [12]] som är ett 

skaktest som utförs i ett steg med L/S=10. Vid laktesten bestämdes innehållet av 16 olika 

PAH i lakvattnet samt halt TOC (total organic carbon).  

Bindemedelssammansättningen hos de fyra blandningarna som tillverkades för PAH-

provningen ges i tabell 3.  

Tabell 3: Bindemedelssammansättningen i blandningarna 

Beteckning Bindemedel 
Halt PC-
klinker, % 

RefP 100 % CEM I (Cementas Anläggning, Slite)  95 

FA16 
100 % CEM II/A-V (Cementas Anläggning FA, som innehåller ca 
16 %  flygaska) 

ca 84 

FA35 
En blandning av Cementas Anläggning FA och flygaska som gav 
ett totalt innehåll av 35 % flygaska av bindemedelhalten  

ca 65 % 

FAS45 
65 % Cementas Anl FA + 35 % GGBS (Merit)  
(motsvarar 10 % FA och 35 % GGBS) 

ca 55 % 

 

I övrigt användes samma sammansättningsparametrar som i huvudförsöket (se 2.1). 

Kuber tillverkades och vattenlagrades i 28 dygn och krossades sedan, varefter materialet 

skickades till ALS laboratorium i Luleå där utlakningsprovningen igångsattes utan 

dröjsmål. Materialet för utlakningsprovning hade en största korndiameter på 4 mm.  
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3.3 Resultat 

För de allra flesta typerna av PAH underskred halten i lakvattnet detektionsgränsen för 

respektive PAH. De enda fall där högre värden uppmättes gällde sådana PAH som inte 

anses skadliga och tillhör grupperna PAH L och PAH M. Mätvärden för total PAH-halt, 

cancerogena PAH, PAH L, PAH M och PAH H samt de PAH som regleras i LIVFS 2020:1 

framgår av Tabell 4, tillsammans med de gällande kravgränserna.  

Tabell 1 Använd formatmall ”Tabelltext” till tabellen. 

 REfP FA16 FA35 FAS45 
Krav i  

LIVSFS 2020:1 

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 ---- 

PAH M < 0,064 < 0,03 < 0,03 0,983 ---- 

PAH H --- < 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 detektionsgräns för fyra ämnen och ett med detektionsgränsen 0,01 
** detektionsgräns är 0,01 

 

En ökning av mängden flygaska ger en ingen ökning av detekterbar mängd PAH. 

Däremot ökar mängden PAH när GGBS har tillsats. I det fallet är det dock bara fråga om 

en ökning av PAH L och PAH M som inte anses skadliga. Flygaska ökar halten TOC något 

utöver mängden i det rena portlandcementet. GGBS ger däremot en minskning av TOC. 

Exponeringen i det aktuella skaktestet ger en utspädningsfaktor på uppåt 80, vilket gör 

att halten i en verklig anläggning med ny klimatförbättrad betong blir en 80-del av 

uppmätta värden. Eftersom redan grundvärdena inte överskrider gränsvärdena så 

kommer halterna i en verklig anläggning att ligga långt under gränsvärdena, även om en 

lägre utspädningsfaktor används. 

 

Referenser 
 

[1]  E. Helsing, K. Malaga, J. Suchorzewski och I. Gabrielsson , ”Klimatförbättrad 

betong för dricksvattenanläggningar, SVU-rapport 2022-5,” Svenskt Vatten 

Utveckling, 2022. 

[2]  SS137003:2021 Användning av SS-EN 206:2013+A2:2021 i Sverige, SIS, 2021.  

[3]  SS-EN 15167-1:2006 Mald granulerad masugnsslagg för användning i betong, 

bruk och injekteringsbruk - Del 1: Definitioner, specifikationer och kriterier för 

överensstämmelse, SIS, 2006.  



15 

© RISE Research Institutes of Sweden 

[4]  SS-EN 13636-1 Silikastoft till betong - Del 1: Definitioner, krav samt kriterier för 

överensstämmelse, SIS.  

[5]  SS-EN 450-1:2012, Flygaska för betong - Del 1: Definition, specifikationer och 

kriterier för överensstämmelse, SIS, 2012.  

[6]  LIVSFS 2021:10 Föreskrift om ändringar av Livsmedelsverkets föreskrifter 

(SLVFS 2001:30) om dricksvatten, Livsmedelsverket, 2021.  

[7]  Europaparlamentet och Rådets direktiv (EU) 2020/2184 av den 16 december 

2020 om kvaliteten på dricksvatten, Europaparlamentet och Rådet, 2020.  

[8]  DVWG, Arbeitsblatt W347 - Hygienischer Anforderungen an Zementbundene 

Werkstoffe im trinkwsserbereich - Prufung und Bewertigung, Deutscher Verien 

des GAs- und Wasserbau, 2006.  

[9]  SIS-CEN/TS 16637-2:2015 bygg och anläggningsprodukter - Bedömning av 

avgivning av farliga ämnen - Del 1: Vägledning för provtagning och 

provningsmetod för utlakning, SIS, 2015.  

[10]  SS-EN 12457-3 Karaktärisering av avfall - Laktest - Kontrolltest för utlakning 

från granulära material och slam - Del 1: Tvåstegs skaktest vid L/S 2 l/kg och L/S 

8 l/kg för material med hög fasfasthalt och med partikelstorlek mindre än 4 mm, 

SIS, 2003.  

[11]  SS-EN 12390-8:2019 Provning av hårdnad betong - Del 8: Vatteninträngning 

under tryck, SIS, 2019.  

[12]  SS-EN 12457-2 Karaktärisering av avfall - Laktest - Kontrolltest för utlakning 

från granulära material och slam - Del 2: Enstegs skaktest vid L/S 10 l/kg för 

material med hög fastfashalt och med partikelstorlek mindre än 4 mm, SIS, 2003.  

 

 

 

 



 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public 

sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an international 

level and contribute to a sustainable society. Our 2,800 employees support and promote all 

manner of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration facilities are 

instrumental in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE 

Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state. 

 

I internationell samverkan med akademi, näringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett 

konkurrenskraftigt näringsliv och ett hållbart samhälle. RISE 2 800 medarbetare driver och stöder 

alla typer av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljöer för 

framtidssäkra produkter, tekniker och tjänster. RISE Research Institutes of Sweden ägs av 

svenska staten. 

  

 

 

RISE Research Institutes of Sweden AB 

Box 857, 501 15 BORÅS 

Telefon: 010-516 50 00 

E-post: info@ri.se, Internet: www.ri.se 

Infrastruktur och 

betongbyggande 

RISE Rapport 2023:40 

ISBN: 

 


