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   LISTA ÖVER ANVÄNDA TERMER OCH FÖRKORTNINGAR 
 
1 Armeringskorrosion 

Armeringskorrosion är en vanlig och allvarlig skadeorsak i betongkonstruktioner där 
armeringsstål korroderar, expanderar och orsakar sprickbildning i betongen. Processen 
initieras vanligtvis av karbonatisering eller kloridinträngning som sänker betongens pH-
värde och bryter ned armeringens passivskikt. 

2 Beständighet 

Beständighet avser betongens förmåga att bibehålla sina mekaniska och kemiska 
egenskaper under konstruktionens livslängd. Beständighet undersöks bland annat 
genom karbonatiserings-, klorid- och frosttester. 

3 Bromtymolblått (BTB) 

En pH-indikator som ändrar färg beroende på lösningens surhetsgrad. Bromtymolblått 
används vid studier av karbonatisering eftersom färgomslaget sker inom ett pH-
intervall som är relevant för betong. 

4 Curcumin 

En naturlig pH-indikator utvunnen från gurkmeja som kan användas för att identifiera 
karbonatiserade områden i betong. 

5 Fenolftalein 

En kemisk pH-indikator som traditionellt används inom byggbranschen för att 
bestämma karbonatiseringsdjup i betong genom färgomslag vid förändrat pH-värde. 

6 Karbonatisering 

En process där koldioxid från luften tränger in i betongen och reagerar med 
kalciumhydroxid i cementpastan, vilket leder till sänkt pH-värde. 

7 Karbonatiseringsdjup 

Ett mått på hur långt karbonatiseringsprocessen har trängt in i betongen från den 
exponerade ytan. 

8 pH-indikator 

Ett ämne som används för att indikera ungefärligt pH-värde genom färgförändring och 
därmed visa om en lösning är sur, neutral eller basisk. 
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9 Passivskikt 

Ett skyddande oxidskikt på armeringsstålet som bildas i betongens alkaliska miljö och 
motverkar korrosion. 

10 Sorptivitet 

Ett mått på hur snabbt vatten absorberas i betong genom kapillär transport. 

11 Täckskikt 

Avståndet mellan betongytan och armeringen. Täckskiktet skyddar armeringen mot 
korrosion och andra nedbrytningsprocesser genom att fungera som en barriär mot 
inträngning av koldioxid, klorider och fukt. 

12 Tymolftalein 

En pH-indikator med högre omslagsintervall än fenolftalein som kan användas för 
identifiering av karbonatiserad betong. 

13 Vattencementtal 

Förhållandet mellan mängden vatten och cement i en betongblandning, vilket påverkar 
betongens porstruktur, hållfasthet och beständighet. 
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SAMMANFATTNING 

Det vanligaste sättet att bestämma karbonatiseringsdjup i betong är genom applicering av 

indikatorlösningar, där fenolftalein traditionellt används. Eftersom fenolftalein misstänks vara 

cancerframkallande och enligt REACH klassificeras som ett ämne som bör fasas ut, har 

intresset för alternativa indikatorer ökat, med målet att utveckla säkrare metoder för bedömning 

av karbonatiseringsdjup. 

Syftet med detta examensarbete är att undersöka vilka materialparametrar och 

omgivningsförhållanden som påverkar betongens motstånd mot karbonatisering och att jämföra 

fenolftalein med alternativa indikatorlösningar, såsom 1 % tymolftalein, 1 % BTB + 

tymolftalein samt 1 % curcumin + tymolftalein, för bestämning av karbonatiseringsdjup i 

betong. 

Studien omfattar litteraturstudier, fältförsök och laboratorieförsök. I litteraturstudien 

undersöktes faktorer såsom vattencementtal, bindemedel, täckskikt och härdning i relation till 

karbonatiseringsmotstånd. Fältstudien genomfördes i samband med ett studiebesök där två 

byggnader med pågående balkongrenoveringar besöktes och flera naturligt karbonatiserade 

betongelement undersöktes. Laboratorieförsöken utfördes under kontrollerade förhållanden 

med accelererad karbonatisering. 

Undersökningen kompletterades även med kemiska och mikrostrukturella analysmetoder, 

inklusive optisk mikroskopi, Fouriertransform infraröd spektroskopi (FTIR) och 

termogravimetrisk analys (TGA). 

Resultaten visar att de undersökta indikatorerna ger olika visuella kontraster, vilka korrelerar 

med specifika kemiska förändringar som identifierats genom FTIR- och TGA-analyser. 
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ABSTRACT 

The most common method for determining the carbonation depth in concrete is the application 

of indicator solutions, where phenolphthalein has traditionally been used. Since 

phenolphthalein is suspected to be carcinogenic and, according to REACH, is classified as a 

substance that should be phased out, interest in alternative indicators has increased, with the 

aim of developing safer methods for assessing carbonation depth. 

The purpose of this thesis is to investigate which material parameters and environmental 

conditions influence the carbonation resistance of concrete and to compare phenolphthalein 

with alternative indicator solutions, such as 1% thymolphthalein, 1% BTB + thymolphthalein, 

and 1% curcumin + thymolphthalein, for determining carbonation depth in concrete. 

The study includes a literature review, field investigations, and laboratory experiments. The 

literature review examined factors such as water-cement ratio, binder type, concrete cover, and 

curing in relation to carbonation resistance. The field study was conducted in connection with 

a site visit during which two buildings undergoing balcony renovations were inspected and 

several naturally carbonated concrete elements were examined. The laboratory experiments 

were carried out under controlled conditions using accelerated carbonation. 

The investigation was further complemented by chemical and microstructural analysis methods, 

including optical microscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and 

thermogravimetric analysis (TGA). 

The results show that the investigated indicators produce different visual contrasts, which 

correlate with specific chemical changes identified through FTIR and TGA analyses. 

 

 

 

 

  



VII 

 

FÖRORD 

Examensarbetet skrevs i samarbete med kemigruppen på institutionen Resursåtervinning och 

Samhällsbyggnad. 

Under arbetets gång har jag fått stort stöd och värdefull vägledning av min handledare Agnes 

Nagy. Jag vill därför rikta ett varmt tack för givande möten och konstruktiva diskussioner som 

bidragit till arbetets utveckling genom hela processen. 

Jag vill även tacka min examinator Madumita Sadagopan för stöd, rekommendationer och 

värdefull återkoppling under arbetets gång, från start till färdig rapport. 

Ett stort tack riktas också till laboratorietekniker Magnus Götlind för stöd vid de praktiska 

momenten i arbetet. 

Jag vill även rikta ett tack till Edwin Mekertichian för att han genomförde de kemiska 

analyserna FTIR och TGA samt delade resultaten med mig. 

Jag vill dessutom tacka Tatiana Svedén för hjälpen med att ta fram relevanta artiklar inför 

arbetet samt för vägledning kring vilka koncentrationer som skulle användas för 

indikatorerna. 

Jag vill dessutom tacka Högskolan i Borås för möjligheten att genomföra detta 

examensarbete. 

Slutligen vill jag rikta ett särskilt tack till Thomas Almgren för att han ordnade studiebesöken, 

vilka gav värdefulla insikter och en ökad förståelse för ämnet ur ett praktiskt perspektiv. 

 

 

  



VIII 

 

INNEHÅLLSFÖRTECKNING 

1 INTRODUKTION ................................................................................................. 1 

1.1 Inledning ....................................................................................................................... 1 

1.2 Bakgrund och problemformulering ........................................................................... 1 

1.2.1 Karbonatiseringens ekonomiska konsekvenser .......................................................................... 2 
1.2.2 Bestämning av karbonatiseringsdjup ......................................................................................... 3 

1.3 Mål och frågeställning ................................................................................................. 4 

1.4 Avgränsningar .............................................................................................................. 5 

2 TEORETISKT RAMVERK ................................................................................. 6 

2.1 Tidigare studier ............................................................................................................ 6 

2.2 Betongens dimensionering i brott- och bruksgränstillstånd .................................... 8 

2.3 Bärförmåga och stadga .............................................................................................. 11 

2.4 Karbonatiseringshastighet ......................................................................................... 12 

2.4.1 Naturlig karbonatisering .......................................................................................................... 12 
2.4.2 Accelererad karbonatisering .................................................................................................... 13 

2.5 Beständighet mot karbonatisering ............................................................................ 13 

2.5.1 Vattencementtal och bindemedel .............................................................................................. 13 
2.5.2 Täckskiktets betydelse............................................................................................................... 14 
2.5.3 Härdning och utförande ........................................................................................................... 15 

2.6 Betydelsen av pH-värdet ............................................................................................ 16 

3 METOD OCH GENOMFÖRANDE.................................................................. 18 

3.1 Litteraturstudie .......................................................................................................... 18 

3.2 Experimentell studie .................................................................................................. 18 

3.2.1 Fältobservation ........................................................................................................................ 18 
3.2.2 Labbtestning ............................................................................................................................. 20 
3.2.3 pH-indikatorer på åldrat betongprov ....................................................................................... 27 

4 RESULTAT .......................................................................................................... 29 

4.1 Datainsamling ............................................................................................................. 29 

4.2 Analys av insamlade data .......................................................................................... 37 

4.2.1 Materialparametrar och omgivningsförhållanden som påverkar karbonatisering.................. 37 
4.2.2 Jämförelse mellan alternativa indikatorer och fenolftalein ..................................................... 37 

4.3 Analys av metodval .................................................................................................... 37 

5 DISKUSSION....................................................................................................... 39 

5.1 Resultats diskussion ................................................................................................... 39 

6 SLUTSATS OCH FÖRSLAG TILL VIDARE FORSKNING ....................... 40 



 

1 

 

1 INTRODUKTION 

1.1 Inledning 

Examensarbetet genomförs i samarbete mellan Byggingenjörsprogrammet och 

Kemiingenjörsprogrammet. Den experimentella delen av studien utförs av Zumrud 

Mammadova och Edwin Mekertichian under deras tredje studieår, under handledning av 

Tatiana Svedén och Agnes Nagy. Efter det gemensamma genomförandet av den praktiska delen 

skrivs två självständiga examensarbeten med inriktning på kemi och byggteknik med egna 

resultatbearbetningar och slutsatser. Kombinationen av bygg- och kemiteknisk kompetens 

möjliggör ett tvärvetenskapligt angreppssätt i den aktuella problemställningen. Denna 

samverkan är särskilt relevant vid studier av karbonatisering i betong, där kemiska processer 

samverkar med både materialparametrar och exponeringsrelaterade faktorer. Arbetet fokuserar 

därför på att utvärdera alternativa indikatorlösningar för bestämning av karbonatiseringsdjup 

som möjliga ersättare till fenolftalein, mot bakgrund av dess planerade utfasning enligt 

REACH. 

1.2 Bakgrund och problemformulering 

Betong är ett av världens mest använda byggmaterial, men produktionen av cement, en central 

beståndsdel i betong medför betydande utsläpp av koldioxid. Samtidigt har betong en 

inneboende egenskap som gör att materialet kan delvis absorbera koldioxid genom 

karbonatisering. Genom processen karbonatisering kan betong nämligen ta upp koldioxid från 

omgivningen under hela sin livslängd. (RISE 2023) 

Karbonatisering är en naturlig kemisk process där koldioxid i luften reagerar med cementens 

beståndsdelar och successivt omvandlar dem tillbaka till kalkstensliknande material. Denna 

process innebär att en del av den koldioxid som frigjordes vid cementtillverkningen återbinds 

i betongen över tid, figur 1. Forskning visar att denna effekt är betydande. Studier har 

uppskattat att betong under byggnadens tekniska livslängd kan återbinda cirka 5,5–5,7 % av 

den koldioxid som frigjordes vid betongproduktionen genom karbonatisering av exponerade 

ytor. Efter rivning och återvinning kan upptaget öka ytterligare till totalt cirka 15,5–17 %, 

(Yang, Seo och Tae 2014). Betongkonstruktioner kan under sin livstid absorbera en stor andel 

av de utsläpp som uppstår vid produktionen, vilket innebär att betong kan fungera som en 

koldioxidsänka. (RISE, 2023) 
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Figur 1:Nedbrytning sker över tid i betongkonstruktioner till följd av karbonatisering och kloridinträngning 

(Burström 2021). 

För att kunna bedöma karbonatiseringens utbredning i betong används vanligtvis pH-

indikatorer, där fenolftalein är den mest etablerade indikatorlösningen. Fenolftaleinindikatorn 

består vanligtvis av en 1-procentig lösning av det kemiska ämnet fenolftalein. REACH, 

Europeiska unionens kemikaliedatabas, har dessutom identifierat fenolftalein som ett ämne 

som bör fasas ut på grund av toxikologiska studier där ämnet visat cancerframkallande 

effekter hos möss och råttor (International Agency for Research on Cancer 2000). Fenolftalein 

har tidigare även använts som laxerande läkemedel, men användningen har upphört till följd 

av dessa riskbedömningar. Däremot har något tydligt samband mellan fenolftalein och cancer 

hos människor ännu inte kunnat fastställas. Eftersom fenolftalein misstänks vara 

cancerframkallande har behovet av alternativa indikatorer ökat inom både forskning och 

praktisk tillämpning. 

1.2.1 Karbonatiseringens ekonomiska konsekvenser 

Korrosion utgör ett omfattande tekniskt och ekonomiskt problem inom bygg- och 

anläggningssektorn. I armerad betong är karbonatisering en av de processer som kan initiera 

korrosion i armeringen, vilket i sin tur leder till skador som sprickbildning, avskalning och 

försämrad bärförmåga. Dessa skador kräver ofta omfattande underhålls- och 

reparationsåtgärder. 

Enligt en global studie från NACE (2016) uppskattas de totala kostnaderna relaterade till 

korrosion uppgå till cirka 2,5 biljoner USD per år, vilket motsvarar ungefär 3–4 % av världens 

BNP. Detta inkluderar både direkta kostnader, såsom reparation och underhåll, samt indirekta 

kostnader i form av produktionsbortfall och samhällspåverkan. 

Tabell 1 redovisar de globala korrosionskostnaderna uppdelade efter region och sektor, 

uttryckt i miljarder USD för år 2013. 
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Tabell 1:Globala kostnader för korrosion per region per sektor (miljarder USD 2013). 

 

Även om dessa siffror avser korrosion generellt och inte enbart karbonatisering, visar de 

tydligt vilken ekonomisk belastning korrosionsrelaterade skador innebär. Eftersom 

karbonatisering är en av de främsta orsakerna till armeringskorrosion i betongkonstruktioner, 

bidrar processen indirekt till dessa omfattande kostnader. 

Mot denna bakgrund framstår förebyggande åtgärder, såsom tillräckligt täckskikt enligt 

exponeringsklass, god materialkvalitet och skyddande ytbehandlingar, som ekonomiskt 

motiverade. Genom att minska risken för korrosion kan behovet av kostsamma reparationer 

reduceras och konstruktionens livslängd förlängas. 

1.2.2 Bestämning av karbonatiseringsdjup 

Bestämning av karbonatiseringsdjup utförs vanligtvis genom applicering av fenolftalein på en 

färsk brottyta, i enlighet med standardiserade förfaranden såsom SS-EN 14630.Standarden är 

harmoniserad inom EU, vilket möjliggör jämförbara resultat mellan olika studier och projekt. 

Fenolftalein ger färgomslag vid pH-nivåer mellan cirka 8–9 och används därmed som en 

visuell markör för gränsen mellan alkalisk och karbonatiserad betong. Områden som förblir 

ofärgade efter applicering av fenolftalein betraktas som karbonatiserade, medan lila/röda 

områden indikerar alkalisk betong med högre pH-värde, figur 2. 

                                       

           Figur 2:Betongprover behandlade med fenolftalein för att visa karbonatiseringsdjup.  
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Samtidigt har senare forskning visat att karbonatisering inte är en skarp kemisk front utan en 

gradvis process. Chang och Chen (2006) påvisar att kemiska förändringar kan ske över ett 

större djup än vad som identifieras genom fenolftaleinmetoden. Detta innebär att den visuella 

färggränsen inte nödvändigtvis sammanfaller med den faktiska kemiska omvandlingen i 

materialet. 

Li et al. (2023) visar vidare att olika analysmetoder ger varierande resultat avseende 

karbonatiseringsdjup. Studien jämförde pH-baserade indikatorer, såsom fenolftalein, med 

instrumentella metoder såsom termogravimetrisk analys (TGA), röntgendiffraktion (XRD) 

och svepelektronmikroskopi (SEM). Resultaten indikerar att traditionella indikatorer i vissa 

fall underskattar karbonatiseringens utbredning. Resultaten belyser att valet av metod 

påverkar hur karbonatiseringsfronten definieras och tolkas. 

En översiktsstudie av Bui, Delattre och Levacher (2023) sammanfattar att fenolftalein är 

praktiskt användbar men ger en förenklad bild av en kemiskt komplex process. Studien 

framhåller att mer detaljerade analysmetoder kan identifiera partiellt karbonatiserade zoner 

som inte synliggörs genom färgomslag. 

Parallellt med metodologiska begränsningar aktualiseras även frågor om 

kemikalieanvändning. Fenolftalein är klassificerat som misstänkt cancerogent enligt REACH-

förordningen. Även om mängderna som används vid karbonatiseringstest är små, väcker detta 

frågan om mindre hälso- och miljöfarliga alternativ kan ersätta metoden utan att mätningens 

tillförlitlighet försämras. 

Mot bakgrund av tidigare forskning framträder två centrala utmaningar: 

1. Den praktiska definitionen av karbonatiseringsdjup är beroende av vald metod. 

2. Den etablerade standardmetoden bygger på en kemikalie med potentiella hälso- och 

miljörisker. 

Detta skapar ett behov av att vetenskapligt pröva om alternativa indikatorer kan ge jämförbara 

eller mer nyanserade resultat, samtidigt som de uppfyller krav på säkerhet och hållbarhet. Här 

uppstår den kunskapslucka som föreliggande examensarbete avser att undersöka.   

1.3 Mål och frågeställning 

Målet med detta examensarbete är att undersöka möjligheten att ersätta fenolftalein som 

indikator vid bestämning av karbonatiseringsdjup i betong. Arbetet fokuserar på att utvärdera 

alternativa pH-indikatorer ur ett kemitekniskt, byggtekniskt samt hållbarhets- och 

samhällsnyttoperspektiv.  

Studien utgår från hypotesen att det är svårt att identifiera en alternativ indikator som samtidigt 

uppvisar ett relevant pH-intervall, tydligt färgomslag och god funktion för olika betongtyper 

och sammansättningar. 

För att pröva denna hypotes och uppnå arbetets mål formulerades följande frågeställningar: 

1. Vilka materialparametrar och omgivningsförhållanden påverkar betongens motstånd 

mot karbonatisering? 
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2. Vilka skillnader kan observeras mellan fenolftalein och alternativa indikatorlösningar 

vid bestämning av karbonatiseringsdjup i laboratorie- och fältförsök? 

3. Vilka indikatorer lämpar sig för att ersätta fenolftalein i fält? 

1.4 Avgränsningar 

Detta examensarbete avgränsas till att undersöka alternativa pH-indikatorer för bestämning av 

karbonatiseringsdjup i betong i jämförelse med fenolftalein. Studien omfattar inte en fullständig 

kartläggning av samtliga kommersiellt tillgängliga indikatorer, utan ett urval görs baserat på 

relevans i litteratur, tillgänglighet och kemisk lämplighet för aktuellt pH-intervall. 

Arbetet fokuserar på laboratorieförsök samt ett begränsat antal fältförsök. Resultaten kan därför 

inte generaliseras till alla typer av betongkonstruktioner, exponeringsmiljöer eller 

klimatförhållanden. 

Följande avgränsningar gäller: 

• Studien omfattar inte långtidsexponering eller accelererade karbonatiseringsförsök 

utöver de som ryms inom examensarbetets tidsram. 

• Endast ett begränsat antal betongsammansättningar undersöks. 

• Arbetet behandlar inte korrosionsutveckling i armering i detalj, utan fokuserar enbart på 

mätning av karbonatiseringsdjup. 

• En fullständig livscykelanalys (LCA) av indikatorerna genomförs inte, utan 

hållbarhetsbedömningen baseras på tillgängliga data om hälso- och miljöegenskaper. 
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2 TEORETISKT RAMVERK  

2.1 Tidigare studier  

Tidigare forskning visar att karbonatisering inte sker som en skarp kemisk front utan som en 

gradvis process genom materialet. Chang och Chen (2006) visar att karbonatisering inte 

enbart kan beskrivas som en abrupt pH-baserad gräns. De visar också att kemiska 

förändringar kan observeras över ett större djup än vad som traditionellt identifieras med 

visuella indikatorer såsom fenolftalein. Detta innebär att den praktiska definitionen av 

karbonatiseringsfronten inte nödvändigtvis sammanfaller med den kemiska omvandlingen i 

materialet.  

Li et al. (2023) bekräftar detta genom att visa att karbonatiseringen omfattar flera 

reaktionsstadier snarare än en enhetlig front. Med hjälp av metoder såsom termogravimetrisk 

analys (TGA), fouriertransformerad infraröd spektroskopi (FTIR) och optisk mikroskopi kan 

den partiellt karbonatiserade zonen identifieras tydligare än med traditionella pH-indikatorer. 

Flera studier visar att karbonatiseringsdjup bestämda med dessa metoder kan vara två till tre 

gånger större än det djup som indikeras med fenolftalein. Detta visar att definitionen av 

karbonatiseringsfronten påverkas av vilken analysmetod som används och att den visuella 

färggränsen inte alltid motsvarar den faktiska kemiska omvandlingen i materialet. 

Utifrån denna förståelse kan karbonatiseringszonen delas in i tre delar. En fullt karbonatiserad 

zon med lågt pH, en icke-karbonatiserad zon med bibehållen hög alkalinitet samt en partiellt 

karbonatiserad övergångszon där karbonatiserade och icke-karbonatiserade faser förekommer 

samtidigt. Den partiellt karbonatiserade zonen har i flera studier visat sig utgöra en betydande 

del av det totala karbonatiseringsdjupet. Termogravimetrisk analys möjliggör kvantifiering av 

karbonatbildning genom analys av massförluster kopplade till kalciumhydroxid och 

kalciumkarbonat, medan FTIR och kemisk analys kan påvisa förändringar i materialets 

sammansättning. Dessa metoder ger därmed en kemiskt baserad bestämning av 

karbonatisering som inte enbart är beroende av pH-förändring. 

Samtidigt har fenolftaleinmetoden identifierats som förenklad i relation till karbonatiseringens 

kemiska komplexitet. Eftersom indikatorn reagerar på alkalinitet kan den inte särskilja mellan 

fullt icke-karbonatiserad betong och betong som befinner sig i ett tidigt eller partiellt 

karbonatiserat stadium. Chang och Chen (2006) samt Li et al. (2023) visar att kemiska 

förändringar kan ha skett i zoner som fortfarande uppvisar färgomslag med fenolftalein. Detta 

innebär att metoden kan underskatta karbonatiseringens faktiska utbredning. (Bui, Delattre 

och Levacher 2023) konstaterar i sin översiktsstudie att fenolftaleinbaserade metoder är 

praktiska men ger en förenklad bild av processen.  

De mikrostrukturella förändringar som uppstår vid karbonatisering kan observeras genom 

svepelektronmikroskopi och illustreras i figur 3. 
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Figur 3:SEM-observation av karbonatiserat prov där den röda linjen visar gränsen mellan icke-karbonatiserat 

och karbonatiserat område (Bui, Delattre och Levacher 2023). 

Mot bakgrund av de identifierade begränsningarna hos fenolftalein har flera alternativa pH-

indikatorer föreslagits i litteraturen. Tymolftalein har lyfts fram som en möjlig ersättare, då 

den har ett högre omslagsintervall (9,3–10,5) än fenolftalein och därmed kan identifiera zoner 

närmare den faktiska karbonatiseringsfronten. Studier visar att fenolftaleinlösningar bestående 

av 1 % fenolftalein i 70 % etanol i genomsnitt underskattar karbonatiseringsdjupet med cirka 

20 %, medan 0,1 % tymolftalein och 0,5 % curcumin ger resultat som ligger närmare 

analytiskt bestämda värden (Thiel och Gehlen, 2019).  

Samtidigt har fenolftalein den tydligaste visuella färgkontrasten av indikatorerna vid 

karbonatisering, vilket gör metoden särskilt lämplig för användning i fält och vid snabba 

okulära bedömningar. 

Även naturliga indikatorer, såsom curcumin extraherat från gurkmeja, har visat sig kunna 

användas med jämförbar tillförlitlighet samtidigt som de innebär lägre hälso- och miljörisker. 

Vidare har blandindikatorer, såsom Rainbow Indicator, studerats och visat god korrelation 

med referensmetoder (Thiel och Gehlen, 2019). 

Skillnader i färgrespons och kontrast mellan olika indikatorer kan observeras visuellt vid 

applicering på karbonatiserade betongytor. Exempel på färgförändring vid användning av 

olika indikatorlösningar visas i figur 4. 

 

Figur 4:Färgförändring på betongprov bestämd med olika indikatorer (från vänster: 0,1 % tymolftalein, 0,5 % 

curcumin, Rainbow Indicator och 1 % fenolftalein) (Thiel & Gehlen, 2019). 
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Utöver traditionella färgindikatorer har optiska och kemiska analysmetoder diskuterats som 

komplement eller referensmetoder. Fluorescensbaserade tekniker har lyfts fram som ett 

potentiellt sätt att visualisera karbonatisering genom att relatera till kemiska eller strukturella 

förändringar i materialet. FTIR och TGA har i flera studier visat större uppmätta 

karbonatiseringsdjup än traditionella pH-indikatorer, vilket indikerar att kemiskt baserade 

metoder ger en mer detaljerad bild av processen. Dessa metoder är dock mer resurskrävande 

och lämpar sig främst för laboratoriemiljö. 

Sammantaget visar litteraturen att karbonatisering är en gradvis process med flera 

reaktionsstadier som inte fullt ut kan beskrivas med en enskild pH-baserad indikator. 

Fenolftalein är standardiserad och etablerad men kan underskatta karbonatiseringsdjupet 

genom att inte identifiera den partiellt karbonatiserade zonen. Alternativa indikatorer med 

högre eller bredare pH-intervall har teoretisk potential att ge en mer nyanserad bild av 

karbonatiseringsfronten. Samtidigt visar tidigare forskning att en kemisk verifiering genom 

metoder såsom FTIR och TGA är nödvändig för att avgöra hur väl indikatorernas visuella 

färgomslag motsvarar faktiska kemiska och mikrostrukturella förändringar i betongen. 

2.2 Betongens dimensionering i brott- och bruksgränstillstånd 

Betong är ett av världens mest använda byggmaterial, och dess långsiktiga beständighet är nära 

kopplad till dess kemiska och mekaniska egenskaper. I nygjuten betong ligger pH-värdet 

omkring 12–13, vilket skapar ett passivskikt runt armeringsstålet och motverkar korrosion. 

Förmågan att bibehålla denna alkalinitet över tid är avgörande för konstruktioners livslängd och 

funktion. Vid karbonatisering reagerar atmosfärisk koldioxid, löst i betongens porvatten, med 

hydroxider i den hydratiserade cementpastan. Detta leder till att pH-värdet successivt kan 

sjunka från cirka 12–13 till omkring 8. När denna pH-sänkning sker förlorar armeringsstålet 

sitt passiva skyddsskikt och korrosion kan initieras (Soutsos och Domone 2017). 

En sammanställning av typiska materialvärden för normal betong och armeringsstål redovisas 

i figur 5. 

                                               

Figur 5:Typiska materialvärden för normal betong och armeringsstål (Eurokod 2 2005). 

                  

Dessa materialvärden ligger till grund för dimensionering av exempelvis betongbalkar med 

avseende på böjning och tvärkraft, där dimensionerande lasteffekt inte får överstiga 
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dimensionerande bärförmåga. På så sätt knyts materialets mekaniska egenskaper direkt till 

konstruktionens säkerhet och funktion. 

Enligt dagens regelverk, främst SS-EN 206 (2013) och Eurokod 2 (2005), ska dimensionering 

av betongkonstruktioner ske med hänsyn till både brottgränstillstånd och bruksgränstillstånd. 

Konstruktionen ska dimensioneras så att dess funktion och säkerhet bibehålls under den 

avsedda livslängden. Detta innebär att materialval, täckskikt, vattencementtal och 

hållfasthetsklass måste anpassas till den miljö där konstruktionen ska verka. De standardiserade 

hållfasthetsklasserna för betong definieras i Eurokod 2 (2005) genom karakteristisk 

tryckhållfasthet (𝑓𝐶𝑘) samt motsvarande medelvärde (𝑓𝐶𝑚). En översikt över dessa värden 

redovisas i tabell 2.                                                                    

Tabell 2:Standardiserad tryckhållfasthet enligt Eurokod 2 (2005), karakteristiskt värde  𝑓𝐶𝑘 (5 %-fraktil) och 

medelvärde 𝑓𝐶𝑚 (Eurokod 2 2005). 

                                   

Beständighet kan definieras som konstruktionens förmåga att motstå nedbrytning orsakad av 

miljöpåverkan under hela dess avsedda livslängd. När betongens skyddande egenskaper 

försämras ökar risken för armeringskorrosion, vilket kan leda till sprickbildning, reducerad 

bärförmåga och i förlängningen omfattande skador. I högkvalitativ och väl härdad betong är 

karbonatiseringsdjupet efter många års exponering för normala atmosfäriska förhållanden ofta 

begränsat till mindre än cirka 20–30 mm från betongytan, vilket illustrerar betydelsen av 

betongens kvalitet och täthet för långsiktig beständighet, figur 6. (Soutsos och Domone 2017). 

                                    

        Figur 6:Sambandet mellan karbonatiseringsdjup och betongens hållfasthet (Soutsos och Domone 2017). 

Figuren visar även att miljöfaktorer såsom fukt och temperatur har stor betydelse för 

karbonatiseringsprocessen. För betong med samma hållfasthet är karbonatiseringsdjupet 

generellt större i inomhusmiljö än i utomhusmiljö, vilket indikerar att de kombinerade 

exponeringsförhållandena inomhus kan vara mer gynnsamma för karbonatisering. 

Dagens exponeringsklasser enligt SS-EN 206 (2013) tar hänsyn till olika typer av miljöangrepp, 

såsom karbonatisering (XC), kloridangrepp (XD, XS), frostangrepp (XF) och kemiska angrepp 
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(XA). För varje klass ställs krav på högsta vattencementtal, lägsta cementhalt, lägsta 

hållfasthetsklass samt minsta täckande betongskikt. Beständighet är därmed en integrerad del 

av dimensioneringsprocessen. En översikt över exponeringsklasserna och deras beskrivningar 

redovisas i tabell 3.                        

 Tabell 3:Översikt över exponeringsklasser enligt SS-EN 206 (2013) 

                                      

För exponeringsklasserna XC1–XC4, som avser korrosion orsakad av karbonatisering, är 

parametrar såsom vattencementtal, cementinnehåll, hållfasthetsklass och täckande betongskikt 

särskilt viktiga. Ett lägre vattencementtal ger en tätare betongstruktur vilket minskar 

koldioxidens inträngning i betongen. Samtidigt bidrar ett större täckskikt till att fördröja 

karbonatiseringsfrontens transport mot armeringen. Därför skärps kraven successivt mellan 

XC1 och XC4 beroende på hur aggressiv den omgivande miljön är. Dessa krav redovisas i tabell 

4.                                 



 

11 

 

Tabell 4:Krav på maximalt vattencementtal och minsta täckande betongskikt för olika exponeringsklasser enligt 

SS-EN 206 (2013). 

                              

Thorén och Mohebi (2025) undersökte i studien Klimatreducerad betong med teknisk livslängd 

på 50 eller 100 år en 36 år gammal loftkonstruktion och en 53 år gammal balkongkonstruktion 

med avseende på hållfasthet och karbonatisering. För loftkonstruktionen uppmättes ett 

karbonatiseringsdjup på 27 mm i överkant och 9 mm i underkant. Enligt studiens redovisning 

innebar detta att karbonatiseringsfronten i överkant hade nått armeringen, med hänvisning till 

ett referenstäckskikt på 20 mm. För balkongkonstruktionen uppmättes ett karbonatiseringsdjup 

på 30 mm i underkant, medan ingen karbonatisering noterades i överkant. Studien visar därmed 

en tydlig skillnad mellan olika exponeringsförhållanden inom samma konstruktionstyp. 

Dessa resultat illustrerar hur karbonatiseringens inträngning är starkt beroende av 

miljöexponering och fuktförhållanden, samt hur täckskiktets tjocklek får direkt betydelse för 

om armeringen når korrosionsinitiering. Exemplet är relevant för denna studie eftersom 

bestämning av karbonatiseringsdjup genom indikatorbaserad metodik utgör en central del i 

bedömningen av betongkonstruktioners beständighet. 

2.3 Bärförmåga och stadga 

Bärförmåga avser konstruktionens förmåga att ta upp och överföra laster utan att kollapsa. 

Stadga innebär att konstruktionen inte får utsättas för instabilitet eller oacceptabla 

deformationer. 

I den studerade loftkonstruktionen uppmättes en medeltryckhållfasthet på 31,6 MPa, medan 

den förväntade hållfastheten enligt då gällande regler var cirka 40 MPa (Thorén och Mohebi 

2025). Skillnaden visar hur materialegenskaper över tid kan avvika från ursprungliga 

antaganden, vilket påverkar bärförmågan. 
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Armeringskorrosion, som kan uppstå efter karbonatisering, reducerar armeringens 

tvärsnittsarea och därmed konstruktionens lastkapacitet. Vid korrosion ökar dessutom 

armeringens volym, vilket skapar inre tryck och sprickbildning i betongen (Burström 2021). 

Detta påverkar både böjkapacitet och tvärkraftskapacitet och därmed konstruktionens 

säkerhetsmarginal i brottgränstillstånd. 

Korrosionen utvecklas normalt i två steg, där en första period avser tiden tills depassiverande 

ämnen som koldioxid eller klorider når armeringen och initierar korrosion, medan en andra 

period omfattar tiden från korrosionsstart tills skador såsom sprickbildning i betongen uppstår, 

figur 7. (Soutsos och Domone 2017) 

                                                

                 Figur 7:Livslängdsmodell för armerad betong som utsätts för en korrosiv miljö. 

2.4 Karbonatiseringshastighet 

2.4.1 Naturlig karbonatisering 

Karbonatiseringsfronten är inte helt jämn utan kan variera lokalt beroende på inhomogeniteter 

såsom ytsprickor och bristande komprimering. Enligt Soutsos och Domone (2017) sker 

karbonatiseringen initialt vid betongens yta och fortskrider därefter gradvis inåt i 

konstruktionen när koldioxid diffunderar genom det redan karbonatiserade lagret. I vissa fall 

kan lokala partier karbonatiseras djupare, vilket kan leda till lokal initiering av 

armeringskorrosion även om övriga delar ännu inte är fullt karbonatiserade (Ljungkrantz, 

Möller och Petersons 1997). 

Karbonatiseringshastigheten bestäms av flera faktorer, där diffusionen av CO₂ genom 

betongens porstruktur är central. Processen är i grunden en diffusionsprocess och inträngningen 

av karbonatiseringsfronten kan beskrivas med ekvation (1). 

(1)     𝑥 = 𝑘 × √𝑡 

 

där: 

• 𝑥 är karbonatiseringsdjup 

• 𝑘 är en koefficient  

• 𝑡 är tiden 
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Detta samband överensstämmer med transportmekanismer i porösa material där 

inträngningsdjupet ofta är proportionellt mot kvadratroten av tiden, vilket också observeras vid 

sorption och kapillär transport i betongens porstruktur, (Soutsos och Domone 2017). 

I en given miljö blir karbonatiseringshastigheten beroende av betongens sammansättning, 

särskilt vattencementtal, cementtyp, tillsatsmaterial och cementhalt, samt av arbetsutförandet, 

såsom komprimering och härdning (Ljungkrantz, Möller och Petersons 1997). 

Karbonatiseringshastigheten påverkas vidare av betongens förmåga att absorbera CO₂ samt av 

omgivningens CO₂-koncentration. I miljöer med förhöjd CO₂-halt kan accelererad 

karbonatisering uppstå. För att karbonatiseringsreaktionen ska ske måste koldioxid först lösas 

i betongens porvatten. I mycket torr betong sker därför karbonatiseringen långsamt, medan 

diffusionen i helt vattenmättad betong också begränsas. Den snabbaste karbonatiseringen sker 

därför vanligtvis i delvis mättad betong vid relativ luftfuktighet omkring 50–70 % (Soutsos och 

Domone 2017). 

2.4.2 Accelererad karbonatisering 

Accelererad karbonatisering används i laboratoriemiljö för att simulera den naturliga 

karbonatiseringsprocessen under kortare tid. Detta uppnås genom att öka koldioxidhalten och 

kontrollera omgivningsförhållanden såsom temperatur och luftfuktighet (Merah 2024). Den 

naturliga karbonatiseringen är en långsam process som kan ta flera år innan mätbara 

förändringar uppstår, vilket gör accelererade tester till ett effektivt verktyg vid 

materialundersökningar. 

Vidare påverkas karbonatiseringshastigheten av flera faktorer, däribland 

koldioxidkoncentration, relativ luftfuktighet, temperatur samt betongens sammansättning och 

porstruktur (Merah 2024). 

I detta examensarbete exponerades betongkroppar för ett koncentrerat koldioxidflöde i en 

miljö med relativ luftfuktighet omkring 65 % och en temperatur på cirka 21 °C, vilket 

motsvarar förhållanden där karbonatiseringshastigheten förväntas vara hög. 

2.5 Beständighet mot karbonatisering 

2.5.1 Vattencementtal och bindemedel 

Betongens täthet mot CO₂ är starkt beroende av vattencementtalet. En sänkning av 

vattencementtalet leder till förbättrad täthet och minskad karbonatiseringshastighet. En 

minskning av vattencementtalet från cirka 0,75 till 0,50 medför en betydande ökning av 

initieringstiden, från omkring 20 år till över 100 år i jämförda fall, figur 8. (Ljungkrantz, Möller 

och Petersons 1997).  
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                   Figur 8:Övre gräns för uppmätta medelkarbonatiseringsdjup i portlandcementbetong.            

Bindemedlets sammansättning påverkar också karbonatiseringen. Enligt Soutsos och Domone 

(2017) har även betongens porstruktur stor betydelse för karbonatiseringshastigheten. 

Porstrukturen styrs i hög grad av vattencementtal, cementhalt och hydratiseringsgrad, där en 

tätare porstruktur minskar diffusionen av koldioxid genom betongen. Förändringar i 

bindemedlets alkaliinnehåll och diffusionsegenskaper för CO₂ påverkar 

karbonatiseringshastigheten. Särskilt cementhaltens storlek samt diffusionskoefficienten för 

koldioxid har visats ha betydande inverkan på inträngningsdjupet över tid, figur 9. 

       

Figur 9:Inverkan av cementhalt (a) och diffusionskoefficient för CO₂ (b) på karbonatiseringshastigheten. 

Teoretiskt beräknade värden (Ljungkrantz, Möller & Petersons, 1997). 

2.5.2 Täckskiktets betydelse 

Täckskiktets tjocklek är en avgörande faktor för armeringens korrosionsskydd. En fördubbling 

av täckskiktets tjocklek kan innebära en fyrdubbling av initieringstiden. Mot bakgrund av 

täckskiktets avgörande betydelse för initieringstiden specificeras dess dimensionering i 

gällande regelverk. Kraven baseras på en kombination av mekaniska och beständighetstekniska 

överväganden, där både armeringens vidhäftning och den aktuella exponeringsmiljön beaktas. 

Sambandet mellan minsta täckskikt med avseende på vidhäftning och korrosion samt tillägg för 

utförandetoleranser framgår av figur 10. 
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Figur 10:Bestämning av nominellt täckskikt enligt Eurokod 2 (2005). 

Detta innebär att en säkerhetsmarginal läggs till det minsta täckskikt som krävs med hänsyn till 

beständighet och vidhäftning. I Eurokod 2 (2005) särskiljs korrosion initierad av 

karbonatisering från korrosion initierad av klorider. Dessa korrosionsmekanismer ligger till 

grund för de exponeringsklasser som används vid dimensionering av minsta täckande 

betongskikt för armering. 

Skillnaden mellan 20 mm och 35 mm täckskikt kan medföra en ökning av medellivslängden 

från 34 år till 123, figur 11.  

                                            

Figur 11:Beräknad livslängdsfördelning för armerad betongplatta utsatt för karbonatisering vid olika 

täckskiktstjocklekar (Ljungkrantz, Möller och Petersons 1997). 

2.5.3 Härdning och utförande 

Arbetsutförandet, särskilt komprimering och härdning, har stor betydelse för betongens täthet 

och därmed för karbonatiseringsmotståndet. Avsaknad av härdning kan ge negativ effekt. 

Vattenhärdning under minst tre dygn kan ha avgörande inverkan på livslängden (Ljungkrantz, 

Möller och Petersons 1997). Enligt Soutsos och Domone (2017) kan otillräcklig härdning i tidig 

ålder leda till en mer öppen porstruktur och därmed ökad transport av koldioxid genom 

betongen, vilket påskyndar karbonatiseringsprocessen. Skillnaden mellan olika 
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härdningsförfaranden och koldioxidhalter illustreras i figur 12, där uppmätt 

karbonatiseringsdjup redovisas som funktion av tid. 

 

Figur 12:Uppmätta karbonatiseringsdjup för betong som härdats på olika sätt vid cirka 0,03 % respektive 3 % 

CO₂ (Ljungkrantz, Möller & Petersons, 1997). 

2.6 Betydelsen av pH-värdet 

pH-skalan beskriver surhetsgraden hos ett material. Ny betong har ett pH-värde omkring 12–

13 och är därmed starkt basisk. Vid karbonatisering sjunker pH-värdet till cirka 9–10. Enligt 

Soutsos och Domone (2017) kan pH-värdet i vissa fall sjunka ytterligare till omkring 8, vilket 

innebär att armeringens passiva skyddsskikt helt försvinner och risken för korrosionsinitiering 

ökar. Denna förändring innebär att betongens förmåga att skydda armeringen försämras, vilket 

gör pH-värdet till en avgörande parameter vid bedömning av betongens beständighet. 

Förhållandet mellan sura, neutrala och basiska miljöer samt betongens ursprungliga höga pH-

värde illustreras i figur 13. 

                   

Figur 13:pH-skala som illustrerar sura, neutrala och basiska miljöer samt det höga pH-värde som kännetecknar 

färsk betong. 
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För att bestämma pH-förändringar i betong används olika indikatorer med specifika 

omslagsintervall. Dessa indikatorer ändrar färg beroende på pH-värdet och kan därmed 

användas för att identifiera karbonatiserade zoner, tabell 5. 

Tabell 5:Indikatorer och deras omslagsintervall 

Indikator pH-intervall Färgförändring 

Fenolftalein 8,2–10  Färglös till knallrosa 

Tymolftalein 9,3 – 10,5 Färglös till blå 

Bromtymolblått 6,0 – 7,6 Gul till blå 

Curcumin Ca 8–9  Gul till rödbrun 

 

Tabellen visar att de alternativa indikatorerna har andra omslagsintervall än fenolftalein och 

därför reagerar vid andra pH-nivåer. Fenolftalein används dock fortfarande i stor utsträckning 

vid karbonatiseringsundersökningar eftersom indikatorn ger en tydlig visuell kontrast genom 

omslaget från färglös till knallrosa. Detta underlättar identifieringen av karbonatiserade och 

icke-karbonatiserade zoner i betongen. 
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3 METOD OCH GENOMFÖRANDE 

Studien baseras på litteraturstudier, laboratorieundersökningar och ett studiebesök med 

fältobservationer samt kompletterande kemiska och mikrostrukturella analyser med optisk 

mikroskopi, FTIR och TGA. Kombinationen av dessa metoder möjliggör en bred analys genom 

att integrera både teoretiska och empiriska perspektiv. 

3.1 Litteraturstudie  

Syftet med litteraturstudien var att samla in vetenskapliga artiklar och tidigare forskning om 

karbonatisering av betong samt metoder för att mäta karbonatiseringsdjup, med särskilt fokus 

på användningen och den möjliga utfasningen av fenolftalein som indikator. 

Litteratursökningen genomfördes i februari 2026 med hjälp av vetenskapliga databaser och 

akademiska sökmotorer. Databaserna valdes eftersom de innehåller ett stort antal 

vetenskapligt granskade artiklar inom byggteknik och materialvetenskap. Sökningarna 

genomfördes främst via Google Scholar samt vetenskapliga tidskrifter inom området 

betongforskning. 

Vid sökningarna användes olika kombinationer av relevanta nyckelord, bland annat: 

• concrete carbonation 

• carbonation depth in concrete 

• phenolphthalein indicator concrete 

• carbonation detection methods 

• alternative methods to phenolphthalein 

• TGA, XRD, FTIR concrete carbonation 

Sökningarna resulterade i över sju tusen vetenskapliga artiklar som behandlar 

karbonatiseringsprocessen i betong och olika metoder för att mäta karbonatiseringsdjup. Efter 

en genomgång av titlar, sammanfattningar och innehåll valdes de mest relevanta källorna ut 

för studien. 

Utöver vetenskapliga artiklar användes även facklitteratur från biblioteket för att komplettera 

studien. Böckerna behandlar grundläggande teorier om betongens egenskaper, 

karbonatiseringsprocessen samt betongens beständighet. Denna litteratur användes främst för 

att skapa en teoretisk bakgrund och för att stödja analysen av de vetenskapliga artiklarna. 

3.2 Experimentell studie 

3.2.1 Fältobservation 

Fältobservationen genomfördes i samband med ett studiebesök i Borås där två byggnader med 

pågående balkongrenovering undersöktes. I samband med renoveringsarbetet borrades delar 

av betongen bort, vilket gjorde det möjligt att observera balkongernas betongkonstruktion och 

armering. 

Betongfragment som uppstod vid arbetet samlades in och användes för att undersöka 

eventuell karbonatisering. På plats applicerades indikatorlösningarna på betongytorna för att 
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identifiera karbonatiserade och icke-karbonatiserade zoner genom färgförändring kopplad till 

betongens pH-värde, figur 14a-d och 15.  

  

                                   

Figur 14a: Fenolftalein 1% i etanol                               Figur 14b: 1% Tymolftalein                             

                                                                                 

                            

     Figur 14c: 1% BTB + Tymolftalein                               Figur 14d: 1% Curcumin + Tymolftalein 

 

                                        

                                                                       Figur 15 : Balkong 2                    

Undersökningen genomfördes i fältmiljö och inga exakta mätningar av karbonatiseringsdjup 

utfördes på plats. Resultaten dokumenterades i stället genom fotografier av betongfragmenten 

efter att indikatorn applicerats. Syftet var främst att jämföra alternativa indikatorer utifrån 

deras praktiska användbarhet samt att skapa möjlighet att testa de alternativa indikatorerna på 

naturligt karbonatiserade betongelement under realistiska fältförhållanden. 
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3.2.2 Labbtestning 

Framställning av betongprovkroppar 

För att kunna utvärdera de alternativa indikatorerna till fenolftalein har betongprovkroppar 

gjutits för att efter 28 dagars härdning utsättas för accelererad karbonatisering.  

Experimentet inleddes med tillverkning av betong. För att blanda betongens olika 

beståndsdelar användes en betongblandare, figur 16. Blandaren gör det möjligt att kombinera 

cement, vatten och ballast på ett jämnt och kontrollerat sätt så att en homogen betongmassa 

erhålls enligt det använda recepten. Den huvudsakliga skillnaden mellan recepten var 

ballastsammansättningen. Recepten valdes främst utifrån tillgänglighet och inte för att 

undersöka effekten av olika ballasttyper. För att begränsa variationen mellan proverna hade 

båda recepten samma hållfasthetsklass (C30/37), vattencementtal (0,50), cementtyp och 

cementhalt, figur 17 och figur 18. 

                                             

                                                       Figur 16 : Betongblandare 
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Figur 17: Recept 1 

 

Figur 18: Recept 2 
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Direkt efter blandningen genomfördes ett sättmåttprov för att kontrollera betongens 

konsistens och arbetbarhet. Detta prov används för att bedöma hur lätt betongen kan formas 

och bearbetas. Betongen fylls i en konformad form som sedan lyfts bort, figur 19 A och B. 

När formen tas bort mäts hur mycket betongen sjunker ihop, figur 19 C. Den uppmätta 

höjdskillnaden ger sättmåttet, vilket används för att bedöma betongens konsistens och om den 

har rätt arbetbarhet för fortsatt användning. 

A         B            C  

                                                                   Figur 19:Sättmåttprov 

Efter detta steg placerades betongen i cylindriska formar för att skapa provkroppar. 

Gjutningen genomfördes i flera omgångar. Under gjutningsprocessen placerades formarna på 

en vibrationsplatta för att komprimera betongen och avlägsna eventuella luftbubblor, figur 20. 

Detta gjordes för att säkerställa att betongen packades ordentligt och att provkropparna fick en 

så homogen och tät struktur som möjligt. 

                                                   

                                                               Figur 20:Vibrationsplatta 

De gjutna cylindrarna placerades därefter i ett vattenbad där temperaturen kontrollerades. 

Proverna härdades därefter i vattenbad under 28 dagar, vilket är den period som krävs för att 

betongen ska härda ordentligt. Denna process kallas härdning och gör att betongen utvecklar 

sin hållfasthet. 
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I vattenbadet är betongens porer fyllda med vatten, vilket försvårar koldioxidens inträngning 

och därmed omöjliggör karbonatisering under härdningsperioden. 

3.2.2.1 Accelererad karbonatisering och applicering av indikatorer 

Betongprovkropparna placerades i ett klimatskåp för att påbörja den accelererade 

karbonatiseringsprocessen. För att upprätthålla en stabil relativ luftfuktighet i skåpet användes 

en magnesiumnitratlösning ( 𝑀𝑔(𝑁𝑂3)2 ) blandad med destillerat vatten. Denna lösning 

bidrog till att hålla den relativa luftfuktigheten på cirka 65 % under försöket, figur 21. 

                

Figur 21:Klimatskåp med försökboxen med en volym på ca 30 l. Genom boxens lock fördes in koldioxiden med 

en slang.                                             

Klimatskåpet ställdes in på en temperatur av 21 °C, vilket skapade kontrollerade förhållanden 

för karbonatiseringsprocessen. Under dessa förhållanden kunde koldioxid reagera med 

betongen och på så sätt påskynda karbonatiseringen i provkropparna. Koldioxidgasen kom 

från en flaska och leddes genom ett vattenbad för att förhindra att betongen torkade ut. Målet 

var att gasflödet under det accelererade försöket skulle vara 0,2–0,5 l/min. 

Innan karbonatiseringsförsöket påbörjades applicerades indikatorlösningarna på färska 

betongytor för att skapa en referens för den icke karbonatiserade betongens visuella utseende. 

Efter exponering i klimatskåpet togs provkropparna ut och ett ytskikt på cirka 10–15 mm 

kapades bort för att frilägga en färsk brottyta, vilken därefter besprayades med respektive 

indikatorlösning, figur 22 A och B. 
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     A                            B  

                                                                   Figur 22:Kapning av prover 

Efter kapningen användes ett plastverktyg med separata avdelningar som placerades ovanpå 

betongytan. Verktyget gjorde det möjligt att spraya fyra olika indikatorlösningar på samma 

betongyta samtidigt, men i separata områden. På detta sätt förhindrades att indikatorerna 

blandades med varandra, vilket gjorde det möjligt att jämföra resultaten från de olika 

indikatorerna under samma förhållanden, figur 23 A och B. 

 A                           B  

                                                Figur 23: Förberedelser inför applicering av indikatorer 

Varje indikator applicerades genom fyra sprayningar per område för att säkerställa att 

betongytan täcktes jämnt och att färgreaktionen kunde observeras tydligt. Efter appliceringen 
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av indikatorerna dokumenterades resultaten genom observation och registrering av 

färgförändringarna på betongytorna, figur 24 och 25.                          

                                               

                                                      Figur 24:Direkt efter applicering  

                                       

                                                      Figur 25:Avläsning efter tre minuter                                                                                                                        

                                             

Den 20 mars 2026 togs en cylinder ut ur klimatskåpet för vidare analys. Vid visuell inspektion 

av cylindern kunde en tydlig skillnad observeras mellan olika delar av provkroppen. Den sida 

som varit placerad närmast koldioxidslangen uppvisade tecken på påbörjad karbonatisering, 

vilket tyder på att exponeringen för koldioxid har haft en lokal påverkan på processen, figur 

26. Den lokala processen berodde på att det inte fanns någon fläkt i boxen där provkropparna 

utsattes för koldioxid, vilket innebar att gasen inte omfördelades. 
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                                                             Figur 26:Karbonatiseringsdjup 

                                                             

Detta resultat indikerar att karbonatiseringen inte skedde jämnt över hela provkroppen, utan 

att den påverkades av koldioxidens tillgänglighet och koncentration i omgivningen. Den del 

av cylindern som varit mer direkt exponerad för koldioxid hade därmed en snabbare 

reaktionshastighet jämfört med övriga delar. Observationen är i linje med teorin om att 

karbonatisering är en diffusionsstyrd process, där koldioxid tränger in i betongen från ytan 

och reagerar med materialet successivt inåt. Detta innebär att områden med högre exponering 

för koldioxid karbonatiseras snabbare än områden med lägre exponering. 

Den 8 april 2026 genomfördes ett nytt karbonatiseringsförsök. En tydlig ökning av 

karbonatiseringsdjupet kunde observeras. Fyra provkroppar kapades, och samtliga fyra 

indikatorer applicerades på den del av varje provkropp som varit mest exponerad för 

koldioxid. Syftet var att jämföra hur stort karbonatiseringsdjup respektive indikator visar vid 

analys av samma område i provkroppen, figur 27. 

                                                   

 

                                                          Figur 27: Karbonatiseringsförsök två 
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Experimentet avslutades den 20 april. Karbonatiseringsdjupet hade då ökat ytterligare. 

Försöket genomfördes på samma sätt som tidigare, men denna gång kompletterades analysen 

med mätningar med linjal, vilka också dokumenterades, figur 28. 

          

                                  Figur 28:Fyra provkroppar där cementen ersatts med glaspulver 

Samma försöksupplägg applicerades på en annan betongtyp, vilket resulterade i ett delvis 

annorlunda utfall, figur 29. 

 

                                                      Figur 29: Karbonatiseringsförsök på murbruk   

3.2.3 pH-indikatorer på åldrat betongprov 

Vid test av ett annat betongprov observerades att ingen färgförändring skedde vid applicering 

av fenolftalein och tymolftalein, vilket indikerar att pH-värdet var lägre än deras 

omslagsintervall. Däremot uppvisade provet en gul färg vid användning av bromtymolblått 

samt gurkmeja, vilket tyder på en neutral till svagt sur miljö, figur 30A-D. Det bör dock 

noteras att provets ålder, sammansättning och tidigare exponering inte är kända, eftersom det 

hämtades från bygglaboratoriet utan dokumentation. Detta innebär att resultaten inte kan 

kopplas till en specifik betongtyp eller livslängd, men ger ändå en indikation på att provet är 

karbonatiserat. 
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 A                          B         

        1% BTB + Tymolftalein                                      1% Curcumin + Tymolftalein 

C                          D  

       1% Fenolftalein i etanol                                                 1% Tymolftalein 

                                Figur 30:Åldrad betongprov vars innehåll och ålder är ej dokumenterad. 
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4 RESULTAT  

4.1  Datainsamling 

I detta kapitel presenteras resultaten från laboratorieförsök samt kompletterande FTIR, TGA 

och optisk mikroskopi. Resultaten redovisas genom tabeller, observationer och dokumenterade 

färgförändringar från de olika indikatorlösningarna. 

Vid laboratorieförsöken applicerades fyra olika indikatorlösningar på karbonatiserade 

betongprover: 

• Fenolftalein 1 % i etanol  

• 1 % Tymolftalein  

• 1 % Curcumin + Tymolftalein  

• BTB + Tymolftalein  

Karbonatiseringsdjupet bestämdes genom mätning av minimi-, maximi- och medeldjup med 

linjal. 

Tabell 6: Karbonatiseringsdjup av betongprov i figur 28 

Indikator (från väster 

till höger) 

Max djup (mm) Min djup (mm) Medeldjup (mm) 

Fenolftalein 1% i 

etanol 

7 0 3.5 

BTB + Tymolftalein 19 1 10 

1% Curcumin + 

Tymolftalein 

20 0.5 12.5 

1% Tymolftalein  20 10 15 

 

Tabell 6 visar att de olika indikatorerna gav varierande uppmätta karbonatiseringsdjup i den 

betongprov som visas i figur 28. Fenolftalein uppvisade genomgående lägst värden medan 

tymolftalein och curcumin + tymolftalein visade större karbonatiseringsdjup. Tymolftalein 

visade dessutom den minsta variationen i resultaten jämfört med de övriga alternativa 

indikatorerna. 

Tabell 7:Karbonatiseringsdjup av betongprov i figur 29 

Indikator (från väster 

till höger) 

Max djup (cm) Min djup (cm) Medeldjup (cm) 

Fenolftalein 1% i 

etanol 

9 5 7 

1% Tymolftalein  14 13 13.5 

1% Curcumin + 

Tymolftalein 

14 11 12.5 

BTB + Tymolftalein 0 0 0 
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Tabell 7 visar att tymolftalein och 1 % curcumin + tymolftalein återigen gav större uppmätta 

karbonatiseringsdjup. Tymolftalein uppvisade dessutom den lägsta spridningen av resultaten. 

FTIR-analyser genomfördes på pulverprover som togs ut från betongens tvärsnitt vid olika djup 

från den exponerade ytan. Proverna samlades in genom att material avlägsnades stegvis från 

betongen för att möjliggöra analys av karbonatiseringens variation genom provkroppen. FTIR-

analyser genomfördes på prover från tre olika djup i provkropparna, figur 31. 

                                        

                                        Figur 31: Tre olika djup där pulverproverna togs ifrån 

FTIR-diagrammen visar hur den kemiska sammansättningen varierar mellan prover från olika 

djup i betongen. Varje absorptionsband i FTIR-spektrat motsvarar vibrationer från specifika 

kemiska bindningar i materialet. 

De mest betydelsefulla områdena i diagrammen är topparna kring cirka 1400–1500 cm⁻¹ samt 

området omkring 900–1100 cm⁻¹. Topparna kring 1400–1500 cm⁻¹ är associerade med 

karbonatföreningar, främst kalciumkarbonat (𝐶𝑎𝐶𝑂3), vilket bildas under 

karbonatiseringsprocessen. Högre toppintensitet inom detta område indikerar därför större 

grad av karbonatisering. 

Området omkring 900–1100 cm⁻¹ är kopplat till hydratiseringsprodukter, framför allt C-S-H-

strukturen i cementpastan. Variationer inom detta område tyder på att 

hydratiseringsprodukterna har förändrats till följd av karbonatisering. 

För provkropp 1 observerades absorptionsband inom området cirka 1400–1500 cm⁻¹ samt 

variationer inom området 900–1100 cm⁻¹ mellan proverna från olika djup, figur 31. 
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                                                        Figur 32: FTIR resultaten för provkropp 1 
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För provkropp 2 observerades motsvarande absorptionsband vid samtliga analyserade djup. 

Skillnader i toppintensitet registrerades mellan proverna från 0 mm, 25 mm och 50 mm, figur32. 

                                                                                                                     

 

                                  Figur 33: FTIR resultat för provkropp 2 
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TGA-analyser utfördes på prover från samma djup: 

• 0 mm  

• 25 mm  

• 50 mm  

TGA-kurvorna kan delas in i tre huvudsakliga temperaturintervall som representerar olika 

kemiska processer i betongen. Inom intervallet cirka 50–200 °C sker massförlust främst till 

följd av avdunstning av fritt och bundet vatten samt fukt från hydratiseringsprodukterna. Större 

massförlust inom detta område kan indikera högre fukthalt eller större mängd hydratiserade 

produkter i materialet. 

Inom temperaturintervallet cirka 400–500 °C sker nedbrytning av portlandit ((𝐶𝑎(𝑂𝐻)2). 

Portlandit förekommer främst i icke-karbonatiserad cementpasta, vilket innebär att en tydligare 

massförlust inom detta område kan tyda på att större mängder portlandit fortfarande finns kvar 

och att karbonatiseringsgraden därmed är lägre. 

Det viktigaste området för bedömning av karbonatisering återfinns inom intervallet cirka 650–

800 °C. Här sker nedbrytning av kalciumkarbonat ((𝐶𝑎𝐶𝑂3)), som bildas under 

karbonatiseringsprocessen. En tydligare massförlust inom detta temperaturintervall indikerar 

därför högre grad av karbonatisering i betongen. 

Samtliga TGA-kurvor uppvisade massförluster inom temperaturintervallen cirka 50–200 °C, 

400–500 °C samt 650–800 °C. Skillnader i kurvornas form och toppintensitet observerades 

mellan proverna från olika djup, figur 34 - 39. 

               

                                                             Figur 34: Provkropp 1 - 0 mm 
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                                                       Figur 35: Provkropp 1 - 25 mm 

         

                                                       Figur 36: Provkropp 1 - 50 mm 
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                                                          Figur 37: Provkropp 2 - 0 mm 

 

 

 

          

                                                     Figur 38:Provkropp 2 - 25 mm 
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                                                          Figur 39:Provkropp 2 - 50 mm 

 

För den optiska mikroskopiska analysen användes flera undersökningsmetoder för att försöka 

identifiera skillnader mellan karbonatiserade och icke-karbonatiserade zoner i betongen. 

Analysen omfattade bland annat polariserad ljusmikroskopi (PLM), tredimensionell avbildning 

samt impregnering av provskivor med fluorescerande epoxi för undersökning under UV-ljus. 

Resultaten från den optiska mikroskopin visade dock begränsade möjligheter att tydligt 

särskilja karbonatiserade områden från icke-karbonatiserade. Skillnader i porstruktur och 

cementmatris bedömdes vara subtila och svåra att skilja från naturliga variationer i betongens 

mikrostruktur 
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4.2 Analys av insamlade data 

4.2.1 Materialparametrar och omgivningsförhållanden som påverkar 
karbonatisering 

Resultaten från laboratorieförsöken och fältobservationerna visar att karbonatiseringen 

varierade mellan olika delar av provkropparna. Den del av cylindern som varit placerad närmast 

koldioxidslangen uppvisade större karbonatiseringsdjup än övriga delar av provet. 

Observationerna visar att karbonatiseringsprocessen påverkas av exponering för koldioxid samt 

av diffusion genom betongens porstruktur. 

4.2.2 Jämförelse mellan alternativa indikatorer och fenolftalein 

Resultaten visar att olika indikatorer gav olika uppmätta karbonatiseringsdjup i samma 

provkroppar. 

Tymolftalein uppvisade störst medeldjup och relativt små variationer mellan maximi- och 

minimivärden. 

Curcumin + tymolftalein visade resultat nära tymolftalein i båda proven. BTB + tymolftalein 

gav däremot varierande resultat mellan de två betongtyperna. 

FTIR-analyserna visade samtidigt kemiska förändringar relaterade till karbonatisering vid flera 

djup i provkropparna bland annat vi 50 mm , vilket indikerar att karbonatiseringsprocessen inte 

var begränsad till den visuella fronten som identifierades med indikatorerna.  

Vid fältobservationerna bedömdes curcumin + tymolftalein vara den minst användarvänliga 

indikatorn. Under appliceringen färgade lösningen lätt av sig på fingrarna, vilket försvårade 

hanteringen och ökade risken för oavsiktlig kontaminering av omgivande ytor. 

När det gäller avläsbarheten av karbonatiseringsgränsen visade tymolftalein återigen de bästa 

resultaten genom att ge en tydlig och väldefinierad färgövergång. För BTB + tymolftalein var 

färgintensiteten så hög att det blev svårt att avgöra var färgförändringen avtog och 

karbonatiseringsgränsen började. Curcumin + tymolftalein gav däremot ingen 

sammanhängande gräns, utan färgen uppträdde fläckvis med varierande intensitet över ytan, 

vilket försvårade en tillförlitlig avläsning. 

4.3 Analys av metodval 

Den första frågeställningen undersöktes genom litteraturstudier medan den andra och tredje 

frågeställningen undersöktes genom laboratorieförsök, fältobservationer samt kemiska 

analyser. 

Laboratorieförsöken genomfördes under kontrollerade förhållanden vilket gjorde det möjligt 

att jämföra indikatorerna under samma förutsättningar. Samma provytor användes för 

samtliga indikatorer, vilket ökade jämförbarheten mellan resultaten. 

Mätningarna av karbonatiseringsdjup utfördes med linjal och baserades på visuella 

observationer av färgförändringarna. Detta innebär att vissa variationer kan uppstå beroende 
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på hur färggränsen tolkades. Särskilt vid svaga eller ojämna färgövergångar kunde gränsen 

mellan karbonatiserad och icke-karbonatiserad betong vara svår att fastställa exakt. 

Fältförsöken genomfördes på naturligt karbonatiserade betongfragment från 

balkongkonstruktioner. Dessa försök genomfördes under verkliga förhållanden men var 

samtidigt svårare att kontrollera och upprepa än laboratorieförsöken. Variationer i fukthalt, 

ytskador och exponering kan ha påverkat resultaten. 

Optisk mikroskopi, FTIR- och TGA-analyserna användes som kompletterande analysmetoder 

för att undersöka kemiska förändringar i betongen. Metoden gav information om 

karbonatiseringsrelaterade förändringar vid olika djup men gav inte ett direkt 

karbonatiseringsdjup i millimeter. Detta begränsar möjligheten att exakt avgöra vilken 

indikator som skulle kunna vara det bästa ersättningsalternativet till fenolftalein. 

En styrka i metodvalet är att flera analysmetoder kombinerades i samma studie. 

Kombinationen av visuella indikatorer och kemiska analysmetoder ökade undersökningens 

validitet genom att resultaten kunde jämföras mellan olika typer av analyser. Reliabiliteten 

stärktes genom att flera indikatorer testades på samma provkroppar och att analyser 

genomfördes vid flera djup. 
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5 DISKUSSION 

5.1 Resultats diskussion 

Resultaten från laboratorieförsöken visar att karbonatiseringen varierade mellan olika delar av 

provkropparna. Den del av cylindern som varit placerad närmast koldioxidslangen uppvisade 

större karbonatiseringsdjup än övriga delar av provet. Detta tyder på att karbonatiseringen 

påverkas av exponering för koldioxid och diffusion genom betongens porstruktur. 

FTIR-analyserna visade dessutom skillnader mellan prover från 0 mm, 25 mm och 50 mm, 

vilket indikerar att karbonatiseringen varierade genom provkropparnas tvärsnitt. Resultaten 

ligger i linje med Li et al. (2023) och Chang och Chen (2006), vilka beskriver karbonatisering 

som en gradvis process snarare än en skarp front. 

Tidigare forskning visar att betongens täthet har stor betydelse för 

karbonatiseringshastigheten. Enligt Ljungkrantz, Möller och Petersons (1997) leder lägre 

vattencementtal till minskad porositet och därmed minskad diffusion av koldioxid genom 

materialet. I denna studie hade betongen ett vattencementtal på cirka 0.5, vilket sannolikt 

bidrog till relativt god hållfasthet och en lagom låg porositet. Detta kan ha påverkat 

karbonatiseringsförloppet och resultaten som obesvarades i försöken. Även Soutsos och 

Domone (2017) beskriver att bindemedlets sammansättning, cementhalt och 

hydratiseringsgrad påverkar karbonatiseringsmotståndet genom förändringar i porstrukturen. 

Ett tydligt resultat i studien är att 1% tymolftalein genomgående visade högst 

karbonatiseringsdjup men också lägsta spridningen i mätresultaten samtidigt som den hade 

den mest kontrastande visuella effekten jämfört med övriga alternativa indikatorer.  

Samtidigt gav inte alla alternativa indikatorer samma resultat. BTB + tymolftalein uppvisade 

stora skillnader mellan proverna och gav i ett fall inget mätbart karbonatiseringsdjup alls. 

Detta indikerar att vissa indikatorer påverkas mer av variationer i betongens sammansättning 

och egenskaper.  

En begränsning i studien var att den optiska mikroskopiska analysen inte kunde ge en tydlig 

avgränsning mellan karbonatiserade och icke-karbonatiserade områden i betongen. 

Ytterligare en svaghet var osäkerheterna kopplade till TGA-analysen. Resultaten följde inte 

den förväntade karbonatiseringsprofilen, där karbonatiseringsgraden normalt förväntas vara 

högst vid den exponerade ytan och därefter minska med ökande djup. I stället uppmättes den 

lägsta karbonatiseringsgraden vid ytan (0 mm), den högsta vid 25 mm och en lägre grad vid 

50 mm. Detta tyder på att provtagning, provberedning eller analysutförande kan ha påverkat 

resultaten och därmed minskat metodens tillförlitlighet i denna studie. 
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6 SLUTSATS OCH FÖRSLAG TILL VIDARE FORSKNING 

Syftet med examensarbetet var att undersöka möjligheten att ersätta fenolftalein som indikator 

vid bestämning av karbonatiseringsdjup i betong samt att jämföra alternativa indikatorer med 

traditionella metoder. Studien omfattade litteraturstudier, laboratorieförsök, fältobservationer 

samt kompletterande optisk mikroskopi, FTIR- och TGA-analyser. 

 

De viktigaste slutsatserna från studien är: 

• Karbonatiseringsmotståndet påverkas av betongens täthet, porstruktur, exponering för 

koldioxid samt faktorer såsom täckskikt och härdning.  

• Curcumin + tymolftalein visade liknande resultat som tymolftalein och fungerade i båda 

betongtyperna. Däremot var resultatspridningen större jämfört med 1 % tymolftalein. 

• BTB + tymolftalein gav varierande resultat mellan de två betongtyperna.  

• FTIR-analyserna identifierade karbonatiseringsrelaterade förändringar vid flera djup i 

provkropparna. Resultaten indikerar att karbonatisering bör betraktas som en gradvis 

process snarare än en skarp front.  

• Den curcuminbaserade indikatorn är svårare att tillverka eftersom curcumin är ett 

naturligt ämne vars kvalitet kan påverkas av odlingsförhållanden, såsom solljus, 

temperatur och andra miljöfaktorer. Den var även mindre praktisk att använda eftersom 

den lätt färgade av sig på händerna vid applicering. 

• En ytterligare nackdel med den curcuminbaserade indikatorn är att framställningen av 

lösningen kräver noggrann bearbetning. Om curcuminet inte löses upp eller filtreras 

tillräckligt väl kan partiklar finnas kvar i lösningen, vilket riskerar att täppa igen 

munstycket eller fastna i sprayflaskan vid applicering. Detta kan försvåra användningen 

i praktiken. 

• Bland de undersökta indikatorerna gav 1 % tymolftalein den tydligaste och mest 

lättavlästa färgövergången vid karbonatiseringsgränsen. Indikatorn uppvisade även den 

lägsta resultatspridningen för de uppmätta karbonatiseringsdjupen. 

 

 

Studien bidrar med kunskap om alternativa indikatorer för bestämning av karbonatiseringsdjup 

i betong. Resultaten är relevanta både för forskning och för praktisk tillämpning inom 

byggbranschen, särskilt vid undersökning och bedömning av befintliga betongkonstruktioner. 

 

Ur ett hållbarhetsperspektiv kan alternativa indikatorer bidra till minskad användning av 

fenolftalein, som enligt REACH-förordningen klassificeras som misstänkt cancerframkallande. 

Detta kan bidra till förbättrad arbetsmiljö och minskad exponering för potentiellt hälsofarliga 

kemikalier vid laboratorie- och fältundersökningar av betong. 

 

Resultaten indikerar att 1% tymolftalein har potential att användas som alternativ till 

fenolftalein vid bestämning av karbonatiseringsdjup. Samtidigt visar studien att indikatorernas 

funktion påverkas av betongens sammansättning och att ytterligare undersökningar behövs för 

att utvärdera deras användning under olika förhållanden. 

 

Vidare forskning kan omfatta: 

• undersökning av fler typer av betong och bindemedel,  

• vidare studier av indikatorernas reproducerbarhet och färgförändringar,  

• samt fler studier där FTIR, TGA och andra mikrostrukturella analysmetoder kombineras 

med traditionella indikatorförsök.  
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