
Karbonatisering av slagg- och  
flygaskebetong – och dess  
inverkan på transportegenskaper
Betong som innehåller alternativa 
bindemedel har en rad önskvärda och 
positiva egenskaper, vilka bland an-
dra är mindre koldioxidutsläpp, lägre 
värmeutveckling och högre motstånds- 
kraft mot syra-, sulfat- och kloridat-
tack. Dock kan alternativa bindeme-
del också påverka andra egenskaper, 
t.ex. ökad karbonatiseringshastighet 
eller reducerad hållfasthet. För att 
analysera dessa egenskaper har en 
studie där inverkan av karbonati-
sering hos betong med slagg och 
flygaska genomförts. Hur karbona-
tiseringen i sin tur påverkar trans-
portegenskaper hos betongen har 
också undersökts. Syftet var att ge-
nomföra en förstudie med accelere-
rade karbonatiseringstester för att 
ge en större förståelse om effekterna 
av mineraliska tillsatsmaterial. 
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Betong består av ballast och cementpasta, 
där cementpastan är produkten av cement 
(bindemedel) och vatten, som härdar un-
der hydratiseringsprocessen. Traditio-
nell cement (portlandcement, benämnt 
CEM I enligt SS-EN 197-1) kan till viss 
del ersättas med andra bindemedel, t.ex. 

masugnsslagg. Detta är två mineraliska 
tillsatsmaterial som är biprodukter från 
förbränning av kol respektive järnfram-
ställning. Mineraliska tillsatsmaterial på-
verkar beständigheten hos betong. Detta 
gäller i synnerhet den nedbrytande proces-
sen orsakad av karbonatisering då koldi-
oxid i atmosfären reagerar med betongen; 
se Neville (1995). Karbonatiseringen i 
sig skadar inte betongen, däremot påver-
kas det passiva skiktet runt armeringen 
som bryts ned till följd av den sänkning 
av pH-värdet som karbonatiseringen orsa-
kar. Detta i sin tur gör att armeringen kan 

(tillgång till syre och fukt).

Syfte och utförande
Syftet med studien har varit att undersö-

till portlandcement samt vilka mängder av 

dessa material som är möjliga med hän-
syn till svenska krav på beständighet; se 
Bohlin & Snibb (2016). Karbonatisering 

 
aska och slagg analyserades därför med 
avseende på: (1) hur karbonatisering är 
beaktat i gällande standarder (SS 137003 
och EKS 10); och (2) hur karbonatisering 
påverkar transportegenskaper och klori-
dinträngning. Karbonatisering undersök-
tes på betong (bruk, med Dmax 2 mm) som 
exponerades för en förhöjd koldioxid- 
halt (2 procent CO2), dvs. accelererad 
karbonatisering. Karbonatiseringsdjupet 
bestämdes genom att applicera en fenolf-
taleinlösning som indikerar om och var 
pH-värdet understiger ca 9 (färglös vid 
pH 8,2 och magentafärgad vid pH över 9), 

Faktorer som  
påverkar karbonatisering
De huvudsakliga faktorer som påverkar 
graden av karbonatisering är diffusionen 
av koldioxid genom betongen, vilken 
styrs av porositet och porstruktur (vatten-
cementtal, ), och dess reaktioner med 
kalciumhydroxid (Ca(OH)2) i betongen. 
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Max 
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slagg

Kreq.L 100 

[mm/år0.5]

Kreq.L 50 

[mm/år0.5]

Kreq.L 20 

[mm/år0.5]

XC1
0,90 35 % 65 % 1,5 1,4 2,2

0,60 35 % 65 % 1,0 1,4 2,2

XC3/XC4
0,55 35 % 35 % 2,5 2,8 3,4

0,50 35 % 35 % 2,0 2,1 2,2

Figur 2:

och slagg minskar kalciumhydroxidhalten 
vilket gör att karbonatiseringen, vid sam-

-
natiseringen påverkas också av koldiox-
idkoncentrationen i atmosfären, ju högre 
koncentration desto snabbare sker karbo-
natiseringen. Även luftfuktigheten spelar 

stor roll för karbonatiseringshastigheten, 
hastigheten ökar med ökande relativ fuk-
tighet (RF) upp till runt 80 procent, varef-

av karbonatiseringshastigheten vid ett 
högt RF förklaras av att diffusionshas-
tigheten för koldioxid är 104 gånger hö-
gre i luft jämfört med i vatten. Sålunda 

Figur 3:

Tabell 1, ekv -
 

förekommer nästan ingen karbonatisering 
när betongen är våt. Å andra sidan måste 
karbonatiseringsprocessen ha tillgång 
till vatten för att fortgå, vilket förklarar 
att ingen karbonatisering sker i det nedre 
spannet av den relativa fuktigheten, det 
vill säga i torr betong. Relativ fuktighet 
i spannet 60 procent till 70 procent har 
visat sig orsaka den högsta karbonatise-
ringshastigheten. 

Krav enligt gällande regelverk
I SS 137003 anges krav på ett ”ekviva-
lent” vattencementtal ( ekv), vilka ce-
menttyper som anses beprövade samt hur 
mycket tillsatsmaterial som får tillsättas 
i respektive exponeringsklass. Med av-
seende på karbonatisering tillåts 35 pro-

-
cent slagg (CEM III/A) i XC1 (torr eller 
ständigt våt) och XC2 (våt, sällan torr). 
I exponeringsklass XC3 (måttlig fuktig-
het) och XC4 (cykliskt våt och torr) till-

(cement CEM II/B-V respektive CEM II/
B-S). Erforderligt minsta täckskikt anges 
i Boverkets konstruktionsregler (EKS 10) 
och utifrån detta kan den tillåtna karbo-
natiseringshastigheten beräknas och som 
anges i tabell 1.

Undersökning av 
likvärdig beständighet

som tillsatsmaterial och ersatt portland-
cement vid konstant bindemedelshalt och 
vattenbindemedelstal ( ). Mineraliska 
tillsatsmaterial kan tillsättas antingen un-
der betongtillverkning eller vid cement-
tillverkning, i det senare fallet klassas 
cement enligt någon av de ordinära ce-
menten enligt SS-EN 197-1. Ersättning 
under betongtillverkningen är möjlig i 
standarden SS-EN 206, som tillåter an-
vändandet av tre olika koncept som an-
tingen avser att erhålla en: (1) ”likvärdig 
prestanda” som ett CEM I; eller (2) ”lik-
värdig hållfasthet” som tillåtna bepröva-
de cement (CEM I, CEM II, CEM III, 
etc.). Två av dessa koncept är tillåtna i 
det svenska tillämpningsdokumentet SS 
137003. Dessa baseras antingen på före-
skrivna reduceringsfaktorer genom det så 
kallade k-värdeskonceptet eller på prov-
ning av tryckhållfasthet enligt kraven i 
cementstandarden SS-EN 197-1 genom 
det så kallade 

 (EPCC). Förenklat 
kan koncepten ”likvärdig prestanda” be-
skrivas med att vattenbindemedelstalet 
( ) ändras till dess att betongen visar 
lika goda eller bättre egenskaper än en 
betong med rent portlandcement. Därmed 
fås ett ekvivalent ekv för betongen med 
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ett  för en portlandcement-betong.
I försöken har två olika portlandcement 

använts, CEM I 52,5 N (Cemex Standard) 
har använts som referens och CEM I 42,5 
N SR3 MH/LA (Cementa Anläggnings-
cement) för jämförelse. I de undersökta 
blandningarna med tillsatsmaterial har 35, 
50 och 65 procent slagg eller 20 och 35 

CEM I 52,5 N. För provningarna gällan-
de karbonatisering undersöktes tre olika 
vattenbindemedelstal ( ) 0,40, 0,50 och 
0,60. Karbonatiseringshastigheten be-
stämdes genom accelererade försök där 
provkropparna exponerades för en förhöjd 
CO2 koncentration (2,0 procent), vid en 
relativ fuktighet av 65 procent, upp till 7 
veckor. Den högre halten av CO2 medför 
att karbonatiseringen går cirka 7 gånger 
snabbare än under naturliga förhållan-
den. Karbonatiseringsprovningen påbör-
jades vid 28-dygn efter att proverna först  
härdades7 dygn i vatten och därefter  
21 dygn i 65 procent RF. Inverkan av 
karbonatisering på transportegenskaper 

undersöktes för betong med  0,50, 
där kapilläruppsugning (enligt NT Build 
368) och kloridmigration (enligt NT
Build 492) provades på både karbona- 
tiserade och icke-karbonatiserade prover.
För alla blandningar bestämdes också
tryckhållfasthet.

Karbonatiseringshastighet 
och tryckhållfasthet
Resultat från 28-dygns tryckhållfasthet 
visar en tydlig trend av minskad tryck-
hållfasthet med ökad ersättningsmängd 

-
nå en erforderlig hållfasthet är en viktig 

portlandcementen. Från de accelererade 
karbonatiseringstesterna framgår att kar-
bonatiseringshastigheten ökar med ökad 

Resultaten visar att karbonatiserings-
hastigheten ökar snabbare än vad håll-
fastheten minskar, vilket skapar en viss 
osäkerhet för beständighetskonceptet 
som använder hållfasthet som en indi-
rekt indikator. Men för att bedöma be-

Figur 4: 
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ständighetskoncepten i standarden måste 
det också beaktas att det för olika tillåtna 

-
nader vad gäller hållfasthet och samman-
sättning inom ramen för cementstandard 
SS-EN 197-1. Från försöken kan det tyd-
ligt ses att det är skillnad mellan de olika 
portlandcementen, i dessa försök erhölls 
större karbonatiseringshastighet för CEM 
I 42,5 N SR3 MH/LA jämfört med CEM 
I 52,5 N. Resultaten visar också att vid 

 0,50 och 0,60 var karbonatiserings-

35 procent slagg motsvarande den som 

gäller inverkan av inblandningsmängden 
på karbonatiseringen så tyder resultaten 

-
cent slagg leder till samma ökning och att 

65 procent slagg; se också Lye (2015 & 
2016). 

Den karbonatiseringshastighet som vi-

till en naturlig CO2-halt och kan då jäm-
föras med de värde som anges i tabell 1. 
Då provningen genomfördes vid 65 pro-
cent RF motsvaras försöken närmast av 
exponeringsklass XC3, som i sin tur mot-
svaras av ett RF mestadels mellan 65 och 
85 procent. För  0,50 är den uppmätta 
karbonatiseringshastigheten i linje med 
erforderlig för CEM I och för 20 procent 

-
gre inblandningsmängder är den uppmät-
ta karbonatiseringshastigheten högre än 
den i tabell 1. Dock torde resultaten vara 
konservativa då provningen genomfördes 
vid konstant RF (65 procent) samt att det 
vid en accelererad provning (vid förhöjt 
CO2) inte beaktas den positiva effekten 
av fortsatt hydratation och förtätning av 
porstrukturen. 

k-värdes konceptet i SS-EN 206
I EN 206 och SS 137003 är det möjligt

som ersättning till portlandcementet med
hjälp av det som kallas k-värden. K-vär-
dena är schablonvärden som bestämmer

tillsättas för att motsvara en viss mängd
portlandcement i betongblandningen. De
s.k. normala k-värdena är enligt SS-EN

och 0,8 för slagg som ställer extra krav 
på provning av tillsatsmaterialet med ak-
tuellt cement.

K-värdena används för att beräkna ek- 
vivalent cementmängd och ekv, se ek-
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-
nå samma beständighetskrav ( ekv) som 
för en blandning med bara portlandcement. 

I denna studie har föreskrivna k-värden 
analyserats med avseende på tryckhåll-
fasthet och karbonatisering. Alltså om 
betongens tryckhållfasthet och karbona-
tiseringshastighet försämras i den grad 
som föreskrivna värdena anger. Resulta-
tet visade att både normala och förhöjda 
k-värdena är på den säkra sidan vad gäller
hållfasthet för samtliga testade inbland-
ningsmängder. Samma gäller de normala
k-värdena för karbonatisering, förutom

-
ka, se tabell 2. Dock ska det påpekas att
SS 137003 och SS-EN 206 förutsätter
en högsta tillåten inblandningsmängd,

Inblandningsmängder högre än 20 pro-

visade sig dock vara på den osäkra sidan 
i de accelererade provningarna gällande 
förhöjt k-värde, alltså presterade dessa 
blandningar sämre än det i standarden an-
tagna förhöjda k-värdet. Ett verktyg som 

olika beständighetskriterier, så som klo-
ridinträngning, frost och karbonatisering,
men är baserat på tryckhållfasthet som

förbättrar vissa egenskaper och försämrar
andra jämfört med portlandcement så blir
ett sådant schablonartat mått ganska trub-

Tabell 2. 

i) Högsta mängd som får medräknas i ekv
ii) Högsta mängd som får medräknas i ekv

karbonatiserade respektive icke-karbona-
tiserade prover. För att få en indikation 
av porstrukturförändringen utfördes ka-
pillärsugningstester på betong med olika 

Kapillärsugningstesterna på icke-kar-
bonatiserade prover indikerade att betong 

 
na visade också att karbonatiseringen för-
tätade samtliga betonger, förutom bland- 
ningen med högst andel slagg (65 pro-
cent). Förtätningen orsakad av karbona-
tisering var som mest markant hos be-
tong innehållande enbart portlandcement 
(CEM I 42,5 N SR3 MH/LA). Alltså, 
samtliga blandningar, förutom 65 procent 
slagg, hade samma grad av täthet efter 
karbonatisering trots en initialt högre tät- 

Kloridmigration efter karbonatisering
Kloridmigrationstesterna visade på mins-
kad motståndskraft mot kloridmigration 
efter karbonatisering för samtliga bland-

Karbonatisering kan alltså ha en negativ 
påverkan på kloridmigration, trots den 
förtätning av porstrukturen (p.g.a karbo-
natisering) som observerades i kapillär-
sugningstesterna. Detta kan troligtvis 
förklaras med en reducerad möjlighet att 
binda klorider i karbonatiserade betong, 
vilket då också överväger de positiva ef-
fekterna av förtätningen. 

För icke-karbonatiserad betong vi-
sar resultaten att blandningar med slagg 

mot kloridmigration än portlandcement. 
Dock jämnas denna positiva inverkan ut 
efter karbonatisering. Viktigt är att notera 

en högre karbonatiseringsgrad, vilket  
troligtvis påverkar de negativa effek- 
terna av kloridmigrationen som observe-
rades.

bigt. Å andra sidan är det ett lätt verktyg 
att använda och som möjliggör enkel an-
vändning av mineraliska tillsatsmaterial. 

Karbonatiseringens påverkan 
på transportmekanismer
När koldioxiden i luften reagerar med be-
tong sker en karbonatiseringsprocess som 
förändrar porstrukturen genom att hydra-
tationsprodukter (kalciumhydroxid och 
kalciumsilikathydrat) omvandlas till kal-
ciumkarbonat. En förändring av porstruk-
turen påverkar i sin tur transportegen-
skaperna hos betongen och därmed även 
beständigheten eftersom möjligheten för 
fukt, syre och klorider att nå armeringen 
påverkas. Eftersom karbonatiseringshas-
tigheten är högre i betong med slagg och 

skillnaderna i porstrukturförändringen för 
betong med och utan tillsatser, både för 

Figur 5 - Kloridmigration
 



52          Bygg & teknik 7/16

Betong med höga halter 
flygaska och slagg
Ökning av karbonatiserinshastighet och 
minskningen av hållfastheten med ökad 
mängd mineraliska tillsatser visade sig 
inte vara linjär. Höga halter, vilket i detta 

procent slagg, visade på en ökad negativ 
effekt på både karbonatisering och håll-
fasthet. Frågan är hur väl detta är beaktat i 
SS 137003 och EKS 10 (Boverket 2016). 
Dessutom, enligt SS-EN 197-1 tillåts 
hållfastheten för cement variera vilket gör 

-
ningsresultat behövs. Resultaten tycks 
dock stödja begränsningen i maximal 

av k-värdes konceptet som rådande stan-
darder tillämpar i exponeringsklass XC3, 
detta gäller också EPCC-konceptet och 
de s.k. beprövade cementen i SS 137003. 
Alla dessa koncept använder hållfasthet 
som indirekt indikator för beständighet, 
men höga halter tillsatsmaterial förefal-
ler orsaka en större ökning av karbona-
tiseringshastigheten än vad hållfastheten 
minskar, vilket kanske inte beaktas fullt 
ut. Utifrån resultaten så verkar det också 

effekten på karbonatisering i XC3 (XC4) 

-
ma som för slagg, max 35 procent. Detta 

en större negativ påverkan, se Lye (2016), 
och vilket t.ex. beaktas i Norge (NS-EN 
206+NA).

Höga halter av slagg (65 procent) visa-
de sig också ge en minskad täthet av por-
strukturen efter karbonatisering i motsats 
till de andra blandningar som blev tätare. 
Detta beror troligen på karbonatisering 
av kalciumsilikathydrater (CSH), som en 
följd av minskad mängd kalciumhydrox-
id, skapar en mer porös betong. Minskad 
täthet p.g.a. karbonatiseringen av CSH 
kan också ligga bakom den avsevärt hö-
gre kloridmigrationen som observerades 
på den höga slagginblandningen. Ka-
pillärsugningstesterna indikerar även på 
en ökad hastighet för vattenmättnad, vil-
ket kan ha negativa effekter på beständig-
heten mot frost vid höga slagghalter. Det 
är dock osäkert hur stor del av dessa ne-
gativa effekter som också kan härledas till 
låg grad av hydratisering av betong med 

kort vattenhärdningstid. 

Diskussion och sammanfattning

procent) och slagg (<50 procent) var in-
verkan på de undersökta egenskaperna 
(karbonatiseringshastighet och transpor-
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tegenskaper) begränsade för de undersök-
ta betongerna, detta trots lägre hållfasthet 
och en relativt sett lägre hydratiserings-

-
cent) och slagg (65 procent) innebar dock 
ett försämrat karbonatiseringsmotstånd. 
Anledningen till detta är minskad mängd 
kalciumhydroxid samt en långsammare 
hydratisering, vilket är negativt i accele-
rerade försök. Resultaten visar att m.a.p. 
karbonatisering så ger 35 procent slagg 

-
ka och vid högre inblandningsmängd 

65procent slagg. Karbonatiseringshas-

procent slagg var likvärdig med den för 
CEM I 42,5 N SR3 MH/LA, som använ-
des för jämförelse. I SS 137003 är före-
skrivet ekv detsamma oavsett typ av 
cement (CEM I, CEM II/A, CEM II/B 
eller CEM III/A). Men i motsvarande re-
gelverk i Norge, NS-EN 206+NA (2014), 
krävs däremot ett lägre  vid högre  
halter tillsatsmaterial för att beakta effek-
ten på karbonatisering. I Norge föreskrivs 
således ekv 0,60 för CEM I men för 
CEM II/B-V och CEM III/A krävs ekv 
0,50. Resultaten från denna studie indi-
kerar att en liknande justering av ekv, 
beroende på cementtyp, ev. skulle behöva 

-
terial och sammansättningar undersökas 
och resultat från naturlig exponering in-
venteras.

Resultatet från studien har också visat 
att karbonatisering kan påverka kloridin-

trängning, där ökad karbonatisering leder 

Frågan som kvarstår är om denna effekt 
är av samma storlek i naturliga förhållan-
den. Under naturliga förhållanden sker 
karbonatisering och kloriddiffusion be-
tydligt långsammare och betongen fort-
sätter också att hydratisera och blir tätare. 
En annan skillnad är också att expone-
ringsförhållandena i verkliga konstruktio-

-
lastning, ofta cykliskt våt och torr, vilket 
leder till långsammare karbonatisering. 
Genomgående i studien har accelererade 
tester med 7 dagars härdning utförts, för-
utom vid tryckhållfasthetstesterna. Detta 
skapar en viss osäkerhet i resultatet efter-

-
mare än portlandcement, vilket troligen 
ger en större negativ inverkan än under 

behov av att ta studierna vidare till tester 
baserade på naturlig karbonatisering och 
naturliga kloridtester, i syfte att kontroll-
era om de observerade effekterna i denna 
studie kan vara beroende av valet av test-
metoder och accelererade försök. 

För mer utförlig beskrivning av test-
-

grundsfakta och källor så hänvisas till det 
examensarbetet som denna artikel baseras 
på: ”  

 
”, som går att ladda ner från 

Chalmers databas http://studentarbeten. 
chalmers.se/. ■
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