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Abstract

This thesis investigates how the use of more and coarser aggregate can reduce climate change
in massive concrete structures, when examined from a life cycle perspective. Three construction
methods were analyzed; 1) ready-mix concrete, with a maximum aggregate size, Dmax, of 16, 32
and 64 mm, 2) pre-placed aggregate concrete, using two different cement types, and 3)
concrete with plum stones, combined with ready-mix concrete using maximum aggregate size
Dmax 32 mm. Both the pre-placed aggregate and the plum stone material were assumed to be
locally sourced. A life cycle assessment (LCA) was conducted, using climate impact measured
by Global Warming Potential (GWP) in kg CO2e and a commuter ferry as a reference object.
Qualitative interviews with industry representatives complemented the quantitative life cycle
analysis. Using ready-mix concrete with Dmax 16 mm as reference, results show that an increase
in maximum aggregate size to Dmax 32 mm reduced GWP with up to 8%, and a reduction of up
to 16% when increased to Dmax 64 mm. While pre-placed aggregate concrete using CEM |
resulted in a higher GWP compared to the reference, a substitution to CEM Il reduced GWP
with 23.6%. Concrete with 20% of the concrete volume replaced with plum stones, resulted in
the greatest reduction of GWP among the studied cases, up to 26.4% for the concrete element.
Decreased concrete volumes and use of locally sourced aggregate resulted in a reduction both
in production and in transport-related emissions. A sensitivity analysis confirmed that logistical
operation is dependent on the concrete type and that increased transport distances impact
ready-mix concrete the most. Practical feasibility of coarse aggregate in concrete was found to
be constrained by reinforcement density, pumpability limitations and aggregate fractions
available locally. A trend toward self-compacting concrete was further limiting the use of coarse
aggregate. The use of alternative construction methods was thought to be context dependent,
but suitable for massive constructions when combined with local aggregate sources.

The study concluded that the use of more and coarser aggregate in mass concrete structures
show potential to reduce climate impact, but that additional research on necessary technology
development is needed for the industry to realize the potential in actual construction, which is

suggested for further research.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Klimatfrdgan har fatt ett allt storre fokus, allt eftersom ménniskans bidrag till klimatpaverkan
uppdagats. Klimatpaverkan handlar om att ménskliga aktiviteter, frimst kopplat till
forbrinning av fossila brinslen, leder till en global uppvirmning. Ar 2015 antog virldens
lander ett avtal om att denna globala temperaturokning ska héllas under 2°C, med ambition att
den ska hallas under 1,5°C. Utover detta globala mal har Sverige egna klimatmal. Ett av
maélen &r att betong som produceras i Sverige ska vara klimatneutral dr 2045. Det betyder att
betongen inte ska leda till en negativ paverkan pa klimatet, och metoder for att astadkomma
detta utforskas aktivt. Betong dr vart mest anvdnda byggmaterial och anvinds till bland annat
hus, broar och kajer. Materialet dr vildigt méngsidigt och starkt men ger upphov till stora
utsldpp av koldioxid genom tillverkningen av komponenten cement, som fungerar som
limmet i betongen. Utdver cement innehéller betongen ocksa stenmaterial, kallat ballast, och
vatten. Att byta ut delar av cementen med andra material, sd som flygaska frdn
kolpulvereldade kraftverk eller masugnsslagg fran stalindustrin, ir idag en vedertagen metod
for att minska betongens klimatpéverkan. Att diremot anvénda mer och storre stenar for att
minska klimatpéverkan dr desto mer outforskat, trots vetskap om att storre stenstorlekar leder
till att mindre cement behovs. Detta dr &mnet som detta examensarbete undersoker; vilken
skillnad 1 klimatpdverkan gor anvindning av grovre sten i betong och hur skulle byggande
med mer sten i en grov betongkonstruktion kunna bidra med en l4gre klimatpdverkan?

Studien utgér fran en kajkonstruktion pa Norra Stavsudda i Stockholms skirgard. Baserat pa
de krav som stélls pa konstruktionen samt dess forutsittningar och geografiska placering,
jamfors hur klimatpaverkan varierar med olika sitt att bygga med betong, dér tre
konstruktionsmetoder undersoks. Den forsta metoden som undersoks dr vanlig fabriksbetong,
vilket dr betong som levereras fardigblandad till projektplatsen. For fabriksbetongen
undersoks hur klimatpaverkan varierar nér stenstorleken i betongen 6kas fran 16 mm till 32
mm respektive 64 mm. Den andra metoden kallas injekteringsbetong, dir stenar som finns
tillgdngliga néra projektplatsen placeras ut 1 gjutformen for att sedan fyllas med ett
lattflytande cementbruk. Bade en etablerad produkt p4 marknaden, utan alternativa
bindemedel, samt en experimentell variant dir cementtypen byts ut till samma cementtyp som
1 den undersokta fabriksbetongen undersoks. Med denna metod kan 60% av den totala
betongvolymen utgoras av sten och cementméngden som maéste transporteras till
projektplatsen minskar. Studiens tredje metod kallas sparsten vilket dr en teknik som gér ut pa
att stora stenar laggs i betongen under gjutningen for att minska méngden cement,
motsvarande 10-20% av betongvolymen. Sparsten &r idag en ovanlig metod i Sverige, om den
ens forekommer, men var vanlig under tidigt 1900-tal. I studien undersoks om sparsten kan
vara av relevans pa nytt.

Genom att nyttja livscykelanalys som metod visade resultatet att grovre ballast 1 fabriksbetong
kan innebéra en reduktion av klimatpaverkan pa upp till 8% da maximal stenstorlek 6kas frén
16 mm till 32 mm, och upp till 16% med maximal stenstorlek 64 mm. For
injekteringsbetongen visade resultatet att cementtypen i bruket dr avgorande for slutlig
klimatpaverkan. Om cementen ej ersitts av andra material ses en 6kning 1 jimforelse med



fabriksbetongen. Nir cementtypen 1 injekteringsbetongen byts ut till samma cementtyp som 1
fabriksbetongen, ses en minskning av klimatpdverkan med néstan 24%. Studiens
kénslighetsanalys visade att logistikupplégget for fabriksbetong leder till storst
klimatbelastning vid langa transportavstdnd. Fabriksbetong som kombineras med sparsten
visade sig ha storst potential att reducera klimatpdverkan, men en minskning av
klimatpaverkan med 26% d4 betongen delvis ersétts av stenar som finns vid projektplatsen.
Genom kompletterande intervjuer med representanter fran bland annat Skanska, Heidelberg
och Weber framkom att anvdndning av mer och storre ballast omges av vissa hinder. Att
armeringen 1 dagens betongkonstruktioner ofta ar tétt placerade och att slangar med allt
mindre innerdiameter anvinds vid gjutning begriansar den maximala stenstorleken i betongen.
Vidare ses en trend med en 6vergang till alltmer léttflytande betong som ej maste vibreras,
kallat sjdlvkompakterande betong, med hénsyn till arbetsmiljon for betongarbetarna. Denna
trend driver branschen till anvéindning av mer cement och fin ballast, vilket driver pa
klimatpaverkan. Vidare beskrevs branschen som konservativ gentemot tekniskt obeprovade
metoder, vilket gor att anvdndning av alternativa konstruktionsmetoder kan méta motstand.

Medan studiens resultat pavisar att det finns potential att reducera klimatpaverkan genom
anviandning av mer och grovre ballast, varierar potentialen beroende pé projektspecifika krav
och forutséttningar. Den potential som ses méste ocksa omvandlas till genomforbara
konstruktionsmetoder. Utvecklade standarder och viagledning behdvs for att alternativa
konstruktionsmetoder ska dvervigas av kunder, konstruktdrer och betongleverantorer, for
anvindning i grova betongkonstruktioner. Medan betongbranschen redan identifierat att breda
samarbeten och gemensamma mal dr nddvindiga for framtidens betong, kan mer och storre
sten utgdra en allt viktigare pusselbit framat.
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Forklaring av begrepp och forkortningar

Ballast — Samlingsbegrepp for stenmaterial som nyttjas i betong.
Betong — Ett hallfast byggmaterial bestdende av cement, vatten och ballast.
Cement — Hydrauliskt bindemedel som anvénds i betong.

CO:e — Forkortning av koldioxidekvivalent. Emitterade véxthusgaser omriknas till
koldioxidekvivalenter, som &r ett matt pa potentiell klimatpaverkan.

Dpax— Den maximala stenstorlek som ballasten bestar av, angiven i mm.

EPD — Forkortning av Environmental Product Declaration. Beskriver en produkts
miljopaverkan for hela dess livscykel.

Flytsdittmdtt — Standardiserat matt for hur en sjdlvkompakterande betongs utbredning
beskriver dess konsistens.

Grov betongkonstruktion — En betongkonstruktion som bestar av stor hojd och bredd.

GWP — Forkortning av Global Warming Potential, vilket dr ett métt pa hur mycket en gas
bidrar till klimatpaverkan, med koldioxid som referensenhet. Uttrycks i kg CO2e.

Injekteringsbetong — Betong som bestar av att ballast placeras i en gjutform som sedan fylls
med en littflytande cementpasta. Aven kallat prepakt eller injekteringsgjutning. P4 engelska
kallat Pre-Placed Aggregate (PAC) eller Rock-Filled Concrete (RFC).

Fabriksbetong — Fardigblandad betong bestdende i huvudsak av bindemedel, ballast och
vatten, som tillverkas industriellt och levereras till projektplatsen.

LCA — Forkortning av livscykelanalys, som dr en analysmetod som sammanstéller en produkts
totala miljopaverkan under dess hela livscykel fran vagga till grav.

OPC — Forkortning av Ordinary Portland Cement. Den vanligaste bestdndsdelen i
huvudtyperna for cement.

Relationshandling — Slutgiltig dokumentation som beskriver utférande.

Sparsten — Konstruktionsmetod, anvénd primért under aren 1800—-1950, som bestér av att
storre stenar placeras 1 betongkonstruktioner i cementbesparande syfte.

Sdttmdtt — Standardiserat matt for hur en betongs sittning beskriver dess konsistens.

vet — Forkortning av vattencementtal, som beskriver forhallandet mellan vatten och cement 1
en cementblandning.

wtw — Forkortning av well-to-wheel. Ar ett matt som beskriver den totala energianvindningen
kopplat till en transport.
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1. Inledning

Ar 2015 enades virldens linder om Parisavtalet, som siiger att den globala
temperaturokningen ska hallas under 2°C. Sverige har darutover ett mal om netto nollutslapp
ar 2045, vilket ocksd omfattar bygg- och anldggningssektorn (Fossilfritt Sverige, 2018). For ar
2045 har den svenska betongbranschen ett mal om att all betong ska vara klimatneutral
(Hassanzadeh, Appelquist och Fredrich, 2025). Medan mycket talar for att en hallbar
utveckling dr mojlig for betongbranschen, méste stora samhéllsaktorer gemensamt genomfora
klimatomstéllningen for att uppna bade globala och nationella mal (Fossilfritt Sverige,

2023a).

Betong ér vart mest anvdnda byggmaterial (Fossilfritt Sverige, 2023a) och utgér en stor del av
dagens infrastruktur. 8% av ménniskans orsakade CO.-utslépp hirleds till betongen (Strand et
al., 2020). Sarskild uppmaérksamhet riktas mot cementet i betongen, da det typiskt utgor en
stor andel av ett projekts klimatpaverkan. Storst mojlighet att reducera denna klimatpaverkan
gors 1 tidiga beslut, dd klimatpaverkan i projektets byggskede framst kommer fran
cementtillverkningen (Fossilfritt Sverige, 2018). Ett livscykelperspektiv, dér projektets
samtliga floden och material tas i dtanke, forordas for att minimera uttaget av naturresurser
och for att frimja cirkularitet for framtidens byggande 1 Sverige (Fossilfritt Sverige, 2023a). I
en rapport frdn FN:s UNEP (Scrivener, John och Gartner, 2018) diskuteras mdjliga végar for
betongindustrin att nd 2°C-maélet. Dér anges 6kad anvindning av tillsatsmaterial och att
anvinda cementet mer effektivt som atgérder med storst potential. Idag aterfinns cementtyper
dédr cement delvis ersitts med alternativa bindemedel for att sinka betongens CO»-utsldpp
(Strand et al., 2020). Cementminimering ses ocksd som en produktionsteknisk fordel, dér ett
lagre cementinnehall innebar en ligre temperaturutveckling vid betongens hiardning och
minimerad risk for sprickbildning (Hassanzadeh, Appelquist och Fredrich, 2025).

Sétt att minimera cementatgdngen genom mer ballast ses 1 bade gamla och nutida
konstruktionsmetoder. Historiskt har sa kallad sparsten anvints, dér sten lagts i betongen i
cementbesparande syfte, som ett sétt att minimera kostnader da cement varit dyrt. Vid en
utblick utanfor Sveriges granser ses att ballastanvéindningen maximeras och klimatpéverkan
minimeras genom metoden Rock-Filled Concrete, RFC, som anvinds i enorma
dammkonstruktioner i Kina. Stora stenar gjuts dd samman med cement innehéllandes
alternativa bindemedel (Jin et al., 2024). En liknande metod ar injekteringsbetong, dér ballast
pa projektplatsen binds samman med injekteringsbruk. Metoden har forekommit sparsamt i
Sverige (Lindvall, 2012), men utvecklas allt mer idag (Ahl och Gustavsson, 2025). En trend
med 6kad cementhalt 1 betong har observerats, som medfort att ballasthalten minskat och att
stenstorleken halverats 1 betongen (Paulsson-Tralla och Ekman, 2008). Samtidigt dr betong
med lagre CO»-utslédpp hogst aktuell, men fokus laggs primart pé att ersitta cementet med
alternativa bindemedel. Detta aktualiserar vilken ytterligare reduktion av klimatpdverkan som
ar mojlig att uppna genom att ockséd anvénda grovre och mer ballast 1 svensk betong.



1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka hur ballaststorlek och konstruktionsmetod
paverkar en betongkonstruktions cementinnehall, och i forlangningen vilka implikationer
detta far for betongkonstruktionens klimatpdverkan utifrén ett livscykelperspektiv. En
livscykelanalys av ett referensobjekt i form av en trafikantbrygga kommer att ligga till grund
for studiens metod och de konstruktionsmetoder som jamfors dr fabriksbetong,
injekteringsbetong samt betong med sparsten. Studien syftar slutligen till att studera vilka
forutséttningar som finns for att nyttja grovre ballast i fabriksbetong och vilka
applikationsomraden som kan anses relevanta for anvindning av sparsten och
injekteringsbetong idag.

For att besvara studiens syfte kommer foljande fragestéllningar fungera som utgangspunkt:

= Hur kan en betongkonstruktions klimatpaverkan under dess livscykel harledas till, och
paverkas av, storlek och méngd pé ballast?

= Vad kan sdgas om anvindning av sparsten och injekteringsbetong i jimforelse med
fabriksbetong, i syfte att minimera den klimatpaverkan en grov betongkonstruktion ger
upphov till utifran ett livscykelperspektiv?

= Vilka forutséttningar finns for att anvénda grovre och mer ballast?

1.2 Avgransningar

= Examensarbetet dr utfort hos den marina avdelningen pa ELU Konsult AB, varav
studiens undersokta referensobjekt dr placerat 1 marin milj6 och ett visst fokus pa
konstruktioner i denna miljo primért berdors.

= Livscykelanalysen avgrinsas till att undersoka klimatpaverkan i form av
miljopdverkanskategorin GWP, vilket motsvarar utslépp av kg COze.

= [ byggprocessen inkluderas ej aktiviteter kopplade till arbetskraft.



2. Bakgrund

Detta avsnitt &mnar kontextualisera uppsatsens syfte. Inledningsvis introduceras &mnena
standarder, livscykelanalys och miljovarudeklarationer. Dérefter gors en redogdrelse av
tillverkningsprocesserna for cement och betong, samt de utmaningar, mojligheter och krav
som praglar utvecklingen av anvdndningen av dessa material i framtiden. Vidare beskrivs
konstruktionsmetoderna for fabriksbetong, injekteringsbetong samt sparsten. Avslutningsvis
beskrivs studiens referensobjekt.

2.1 Standarder, livscykelanalys och miljovarudeklarationer

ISO, International Organization for Standardization, &r en internationell organisation som i
dagsliaget samlar 160 nationella standardiseringsorgan (Svenska institutet for standarder,
u.d.a). Det nationella standardiseringsorganet SIS, Svenska institutet for standarder,
projektleder arbetet och verkar for spridning och tillimpning av standarder i Sverige (Svenska
institutet for standarder, u.4.b). Standarder framtagna av ISO syftar till att enhetligt och
transparent skapa rutiner att utga fran inom exempelvis tillverkning och handel. Vidare
fungerar standarder som végledning for organisationer for att kunna folja direktiv och
lagstiftning frdn EU (Svenska institutet for standarder, u.d.c). Inom ramen {6r ISO &terfinns
framarbetade standarder inom omraden sdsom konstruktionsmetoder och byggprodukter
(Svenska institutet for standarder, u.a.d).

Livscykelanalys (LCA) har enligt Svenska institutet for standarder (2006a) utvecklats for att
forsta och hantera produkters miljopaverkan, dir en livscykel beskriver hur en produkts
ravaruforsorjning tillgodoses, till slutlig deponi eller dtervinningsanvéndning. Figur 1
beskriver de livscykelskeden som typiskt ingar i en livscykelanalys.
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Figur 1. Livscykelskeden (One Click LCA, 2025a).



LCA ger mojlighet till jamforelse mellan de processer, fldden och material som ingér i en
produkts, eller sammansatt produkts, livscykel, och kan vara anvéndbart for att identifiera
forbattringspotential av miljomassig prestanda i livscykelns olika skeden. Bedomning av
miljomassig betydelse gors utifran miljopaverkanskategorier som representerar olika
miljoproblem (Svenska institutet for standarder, 2006a), vilka ses i Figur 2.
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Figur 2. Miljépaverkanskategorier (Boverket, 2018).

Enskilda byggprodukters miljopaverkan beskrivs i miljovarudeklarationer, kallat EPD fran
engelskans Environmental Product Declaration. En EPD mgjliggdr jimforelse mellan
produkter av samma funktion och utformas i enlighet med ISO 14040-serien, dar produktens
miljoaspekter och miljopaverkan utifran livscykelanalys sammanstills. Produktens hela
livscykel skall tas i beaktande, varav aspekter som undantas skall motiveras (Svenska
institutet for standarder, 2010). En EPD ér typiskt giltig i upp till 5 ar och skall folja
standarden SS-EN 15804:2012+A2:2019. Medan en EPD kan beskriva en unik
tillverkningsenhet, kan den ocksa beskriva ett medelvirde fran en sdrskild fabrik, leverantor
eller for en viss produkttyp (Boverket, 2024a). Produktspecifika data dr som mest réttvisande
och genomsnittliga data fran en tillverkare ar typiskt mer noggranna én generiska dataset (One
Click LCA, 2025b).

2.2 Cement

Cement &r ett hydrauliskt bindemedel som hardnar vid vattenkontakt och anvindning
forekommer primért inom industri, infrastruktur och husbyggnation (Sveriges geologiska
undersdkning, 2023). Cement bendmns som en nyckelkomponent for betong (Fossilfritt
Sverige, u.d.a), som dr det vanligaste byggmaterialet i virlden (Fossilfritt Sverige, u.a.b).

2.2.1 Tillverkningsprocess

Cement &r primért en regional produkt, dir tillverkning, forséljning och anvéndning sker inom
samma ndaromrade (Fossilfritt Sverige, 2023b). Ungefar 90 procent av all cement som anvénds
1 Sverige &r producerat inom landet, medan resterande del tdcks av import frén narliggande
lander i Europa (Naturskyddsforeningen, 2022).



Kalksten &r idag den huvudsakliga rdvaran som anvénds i cement, och kalkstensbaserad
cement formodas vara en vital del som bindemedel for betong dven framat. I Sverige ar
kalksten av ritt kvalitet lattillgdnglig, och denna ravara anses vara en kritisk resurs (Fossilfritt
Sverige, 2023b). Kalkstenens kemiska sammanséttning dr avgérande for slutproduktens
kvalitet och dirmed varierar applikationsomridena for olika tikters kalksten. Ar 2020
anvéandes enbart kalksten fran tdkterna Vistra brottet och Filehajdar 1 Slite, samt Vamb 1
Skovde, for cementtillverkning 1 Sverige (Sveriges geologiska undersokning, 2023).

For att tillverka cement bryts och krossas kalksten (Heidelberg Materials, u.d.a), for att sedan
malas till pulver samt lera. Dessa blandas for att sedan brinnas till cementkulor, kallat klinker.
Denna tillverkning sker i roterande ugnar som vérms till 1450 °C, vilket krdver stora mangder
energi (Sveriges geologiska undersokning, 2023); ett ton svensktillverkad cement kréver
tillford varme respektive elenergi om 1111 kWh respektive cirka 130 kWh (Fagerlund, 2012).
Klinkern kyls dérefter ned och mals tillsammans med gips till slutprodukten cement.
Transport sker sedan till betongtillverkare (Heidelberg Materials, u.a.a).

2.2.2 Cementstandarder

Cement delas upp i huvudtyper, kallat CEM I-V, enligt standarden SS-EN 197-1:2011 som
reglerar ssmmanséttningen av bestdndsdelarna for cementtyperna. Huvudtyperna kallas
ordindra cement och &r standardiserade utifran huvudbestandsdelen Portlandcementklinker
(Svenska institutet for standarder, 2013), varfor de kallas Ordinary Portland Cement, forkortat
OPC (Strand et al., 2020). I Portlandcementklinker utgér kalksten huvudrdvaran (Svenska
institutet for standarder, 2013), ddr mangden Portlandcementklinker i respektive cementtyp
svarar for dess OPC-halt (Strand et al., 2020). Cement delas in i hallfasthetsklasserna 32.5,
42.5 och 52.5 MPa (Béackman, 2022). Pa den svenska marknaden anvinds typiskt
cementtyperna CEM I-III (Klimatguiden, u.a.), beskrivna nedan.

= CEM I gar under bendmningen ordindr portlandcement (OPC) och bestéar av 95-100%
Portlandklinker (Svenska institutet for standarder, 2013).

= CEMII ar en sammansatt Portlandcement och maste innehalla minst 65%
Portlandklinker. Resterande delmaterial kan bestd av exempelvis masugnsslagg eller
flygaska (Svenska institutet for standarder, 2013), ddr masugnsslagg ar en restprodukt
fran jarntillverkning, medan flygaska dr en restprodukt frin kraft- och virmeverk som
kolpulvereldas (Fossilfritt Sverige, 2023b). En vanlig CEM Il-produkt i Sverige ér
Anléggning FA, som bestér till 80% av klinker och dérefter 15% flygaska och 5%
kalksten (Strand et al., 2020).

= CEM III kallas slaggcement och skall innehélla upp till 64% Portlandklinker.
Resterande del bestar av masugnsslagg (Svenska institutet for standarder, 2013).

Genom anvéndning av alternativa bindemedel dn Portlandcementklinker har produkter som
Gron betong halverat koldioxidutsldppen, samtidigt som krav avseende hallfasthet, gjutbarhet,
bestidndighet och livslangd uppfyllts (Svenskt Naringsliv, u.a.). Tillgdngen pa restprodukterna
flygaska och masugnsslagg forviantas dock minska, genom successiv utfasning av
kolanvandning och teknikutveckling inom stalindustrin (Fossilfritt Sverige, 2023b).



2.2.3 Klimatpaverkan

Ett ton producerad cement kan innebira ett utslapp om 700-800 kg CO-
(Naturskyddsforeningen, 2022). Den globala cementtillverkningen om 4,5 miljarder ton
&rligen svarar for 8 procent av de globala utslippen. Ar 2020 tillverkades 2,8 miljoner ton
cement i Sverige (Naturskyddsforeningen, 2022), och idag stir cementtillverkningen for 4
procent av Sveriges totala utsldpp av vixthusgaser (Fossilfritt Sverige, u.d.a). Ett CO:-utslépp
om 1,9 miljoner ton kunde hérledas till Sveriges tvd cementproducenter ar 2020
(Naturskyddsforeningen, 2022), vars cementprodukter bedoms vara 15 procent bittre utifran
klimatsynpunkt i jimforelse med det globala genomsnittet (Svenskt Néringsliv, u.4.). Enligt
en rapport fran Boverket (2021), sdgs att stora skillnader dterfinns mellan olika ldnders
cementproduktion, men ocksa att cementproducenter inom ett land kan generera mycket olika
utslédpp genom skillnader i sina produktionsprocesser.

De CO:-utslépp som uppstér i cementproduktionen bestar i huvudsak av tva delar;
uppvarmning av rdmaterial samt processutslépp, som beror pé kalkstenens reaktion vid
forbranning (Svenskt Naringsliv, u.d.). Nar ramaterialet kalksten virms till hga temperaturer,
vilket krivs for omvandling till cementklinker, frigdrs stora miangder CO: (Fossilfritt Sverige,
u.d.a). De utslépp som sker till f6ljd av denna forddling av kalkstenen beskrivs som
oundvikliga (Svenskt Néringsliv, u.4.), vilket anses vara en central utmaning for
cementtillverkningen (Fossilfritt Sverige, u.d.a). Forbranningsprocessen av kalksten svarar for
2/3 av det totala utsldppet, medan resterande 1/3 beror pé det brinsle som anvénts (Fossilfritt
Sverige, 2023b). Cementindustrin har fasat ut en stor del av kolkraften som tidigare anvénts
for uppvarmningen av kalkstenen (Svenskt Néringsliv, u.4.). Kolen har framforallt ersatts av
forddlat avfallsbaserat brénsle, i form av energiatervunnet avfall (Boverket, 2021).
Uppvéarmningen star dock fortfarande for en ansenlig del av de utsldpp som uppstér i samband
med cementtillverkningen (Svenskt Naringsliv, u.a.).

For att atgirda forbranningsprocessens utslapp beskrivs koldioxidinfangning som avgorande.
Béde CCS (Carbon Capture and Storage), dér forbranningsutslépp fran fossila kéllor fangas
in, samt BECCS (Bioenergy Carbon Capture and Storage), som fangar in koldioxidutslépp
fran forbranning av biomassa, ar tekniker for koldioxidinfangning (Fossilfritt Sverige, 2023b).
Grundprincipen med koldioxidinfangning dr avskiljning och infingning av koldioxidutslépp
(Fossilfritt Sverige, u.4.b), dér koldioxiden sedan transporteras for geologisk lagring under
havsbotten. Pa sikt dterbildas koldioxiden till mineral och bergarter (Fossilfritt Sverige,
2023b).

En CCS-anldggning har lange planerats att driftsittas vid cementtillverkningen 1 Slite &r 2030.
Denna anldggning skulle séinka Sveriges koldioxidutsldpp med 4 procent genom infadngning
av anldggningens drliga koldioxidutsldpp, som uppgar till 1,8 miljoner ton (Fossilfritt Sverige,
2023b). Anldggningen har bendmnts som avgorande for att nd klimatméalen (Fossilfritt
Sverige, 2023a), samtidigt som dess driftséttning beskrivits som starkt beroende av att det
finns tillracklig trygghet och incitament for att Sveriges cementproducent, Heidelberg
Materials, ska kunna genomfora forandringen pa industriell skala (Fossilfritt Sverige, 2023b).
Till foljd av att staten avslog ansdkan om medfinansiering av inférandet, har satsningen nu
pausats (Heidelberg Materials, 2025).



For att minska klimatbelastningen fran 6vriga delar av cementtillverkningen nimns utfasning
av fossila branslen och en 6vergang till fossilfria transporter, samt 6kning av bioenergi i
produktionen (Fossilfritt Sverige, 2023b). Medan energieffektivisering, forandring av
brianslemixen och 6kad elektrifiering beskrivs som viktiga atgiarder (Boverket, 2021), ses de
som komplement till koldioxidinfangning eftersom de processrelaterade utsldppen star for
majoriteten av cementproduktionens totala utslapp (Fossilfritt Sverige, 2023b).

2.3 Betong

Materialet betong anvénds inom manga olika omraden, déribland for sdker vattenhantering
och som material till exempelvis kajer (Sveriges geologiska undersdkning, 2023). Betong
bestar i huvudsak av ballast, 1 form av krossat material fran berg, sten eller grus, som binds
samman med cement och vatten (Fossilfritt Sverige, 2023b). Cementtyp, ballast och den totala
sammansattningen paverkar betongens slutgiltiga egenskaper (Sveriges geologiska
undersokning, 2023). En betong proportioneras typiskt enligt Figur 3, dér proportionerna
varierar beroende pa om betongen ir lufttillsatt for att motsté frysning eller inte (Kosmatka,
Kerkhoff och Panarese, 2002).

Cement Water Air  Fine agg. Coarse agg.
15% 18% 8% 28% 31%
e - -2, (R
Mix 1 == %°°9§0§§é’c?g°o?,°§
i PSSR0 SBY)
Air-
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wz | [
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Mix 3 :
Non-air-
entrained
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Figur 3. Proportionering av material i lufttillsatt respektive icke-lufitillsatt betong (Kosmatka,
Kerkhoff och Panarese, 2002).

Skillnaden mellan fine aggregate, pd svenska fin ballast, och coarse aggregate, pd svenska
grov ballast, beskrivs ndrmare 1 avsnitt 2.3.4 Ballast.

2.3.1 Egenskaper

Betongen hardnar genom cementens kemiska reaktion med vatten (Sveriges geologiska
undersokning, 2023). Vid farskt tillstdnd ar betong mer eller mindre flytande, medan det blir
hért d& cementet hdrdat. Med denna egenskap kan betong anvéndas for att tillverka mycket
skiftande former (KTH, 2021), vilket gor materialet mycket mangsidigt (Heidelberg
Materials, u.d.a). Betong uppvisar hog héllfasthet vid belastning frin tryck, men ej vid



dragbelastning. For att uppna hog styrka vid drag maste formagan att uppta dragkrafter
atgirdas, vilket gérs genom ingjutning av stél, kallat armering (KTH, 2021).

Betong ér vidertaligt (Svenskt Néringsliv, u.a.), brinner ej, samt tél fukt. Det sammansatta
materialet har ddrmed goda forutséttningar for att st emot véder och vind. Till foljd av
betongens styrka, stabilitet och hallfasthet, dr dess underhallsbehov lagt (Heidelberg
Materials, u.d.a). Dessa egenskaper leder till en berdknad livslingd om minst 100 ar (Svenskt
Naringsliv, u.d.). Vidare ér betong i stor grad atervinningsbart (Heidelberg Materials, u.a.b).

En utmaning att beakta vid betonggjutning dr den virmeutveckling som sker under den
kemiska reaktionen mellan cement och vatten (Vemaventuri, u.4.). Bindemedelsreaktionen &r
en exoterm process, dir virme avges och betongens temperatur 6kar (Strand et al., 2020).
Detta medfor frdmjade termiska spanningar, som kan leda till sprickbildning, bdde under
hydrering och hardning. Detta &r sérskilt beaktansvért for massiva komponenter, som typiskt
ar en betongkonstruktion eller ett betongelement med en minsta dimension om 0.80 m, som
till f61jd av dess tjocklek far en ldngsam virmeavledning (Vemaventuri, u.a.). Medan det ar
mojligt att med olika metoder 6vervaka och atgirda oonskad viarmeutveckling (Vemaventuri,
u.d.), ar lag varmeutveckling vid gjutning av grova konstruktioner efterstravansvirt. Detta kan
uppnés genom att cementhalten minimeras, vilket kan astadkommas genom justering av
kornstorleksfordelningen samt genom tillsatsmedel. Viss ersittning av Portlandcement, det
vill séga en justering av OPC-halten, kan goras med tillsatsmaterial som har egenskaper som
ger liagre virmeutveckling (Strand et al., 2020).

2.3.2 Vattencementtal

Betongens egenskaper hirleds i stora drag till forhdllandet mellan méngden vatten och cement
1 blandningen (Sveriges geologiska undersékning, 2023). Detta forhéllande kallas
vattencementtalet, forkortat vct, som enligt Lujabetong (u.4.) definieras enligt

vet = (D

ol =

déar w och ¢ anger vattenméngd respektive cementméingd. Enheten baseras pé ingdende
maingder. Ett hogre vattencementtal kan innebéra en svag betong med lag tryckhallfasthet,
medan ett ligre vattencementtal typiskt leder till en starkare, mer kompakt betong. Samtidigt
maste betongens arbetbarhet sékerstéllas, dd ett mycket 14gt vct kan gora den svérarbetad.
Beroende pa vilka forutséttningar som finns i den milj6é dar en betong kommer att anvindas,
anpassas vardet pa betongens vct for att uppna onskade egenskaper (Lujabetong, u.a.). Ett 1agt
vet ar typiskt lampligt for tuffa utomhusmiljéer, medan ett hogt vet anvénds 1 mindre utsatta
inomhusmiljoer (Thomas Betong, 2024).

2.3.3 Exponeringsklasser och klassificering

Klassificering av betong gors genom olika klasser av dess egenskaper (Svensk betong, u.4.),
daribland exponeringsklasser, tryckhéllfasthetsklasser och konsistensklasser.



Exponeringsklasser anviands for att klassificera omgivningens paverkan pa
betongkonstruktionens bestdndighet. Genom 18 olika exponeringsklasser grupperas olika
angreppsmekanismer, sd som miljoer dir konstruktionen paverkas av exempelvis frysning
eller havsvatten (Svensk betong, u.d.). For konstruktioner 1 eller vid havsvatten anvands
exponeringsklasser enligt Tabell 1 (Thomas Betong, 2024).

Tabell 1. Utdrag ur Exponeringsklasser for olika konstruktionsdelar - Exponeringsklasser for
konstruktioner i eller vid havsvatten (Thomas Betong, 2024).

Konstruktionsdel Betongytans exponering, lige m.m Exponeringsklasser

Under vatten Légre dn 1 m under ldgsta lagvattenyta XS2

Fran 1 m under l4gsta lagvattenyta till 5 m

i , n
I skvalp- och stdnkzon dver hogsta hogvattenyta XS3+XF4
Ovan skvalp- och Ej utsatt for tosalt XS1+XF2
stankzon

Mindre dn 50 m frdn Utsatt for tosalt (till exempel kajdéck) XD3+XF4

kust

Exponeringsklass XS beskriver korrosion orsakad av klorider frén havsvatten, XD korrosion
orsakad av andra klorider och XF beskriver angrepp fran frysning och upptining (Lindvall,
Lofgren och Esping, 2015). Exponeringsklassen styr vilken hdgsta tilldtna vct och lagsta
tryckhéllfasthetsklass som foreligger, vilket ses i Tabell 2 (Thomas Betong, 2024).

Tabell 2. Utdrag ur Vilj rdtt tryckhallfasthetsklass (Thomas Betong, 2024).

Styrande Hogsta
exponeringsklass  tilldtna vcteky

Lagsta

Produkttyp tryckhéllfasthetsklass

Fuktiga eller vita miljoer med klorider och ingen risk for frysning

XD2 0,45 Betong med krav pa vct C35/45
XD3 0,40 Betong med krav pé vct C40/50

Fuktiga eller vata miljoer med klorider med frysning

Betong med ldgsta garanterad

XD1 + XF2 0,45 lufthalt C32/40
Frysprovad betong (enl. SS
XD3/XS3 + X4 0,40 137244) C35/45

Tryckhallfasthetsklassen dr en definition som beskriver det tryck som betongen kan motsta
och anviénds for att bedoma betongens ldmplighet for en viss belastning. Klassificeringen
beror sdledes pa de pafrestningar som betongen utsitts for (Lujabetong, u.d.). Betongens
tryckhéllfasthet klassificeras bade utifrdn dess karakteristiska cylinderhallfasthet och
kubhallfasthet, i enheten MPa (1 MPa = 1 N/mm?). En betong som benimns C30/37 har 30
MPa cylinderhallfasthet och 37 MPa kubhallfasthet (Svensk betong, u.a.).



Konsistensen viljs utefter vilken produktionsmetod och gjutbarhet som konstruktionens
utformning kréaver (Svensk betong, u.a.), samt med hansyn till hur tit armeringen ar, kallat
armeringsdensitet (Lujabetong, u.a.). En desto trogare konsistens kriaver att betongen vibreras
mer. Sjalvkompakterande betong, kallat SKB, dr en konsistens som ¢j krdver vibrering och
beskrivs som att den effektiviserar arbetet och forbéttrar arbetsmiljon. Konsistensklasserna for
betong gors utifran dess sattmatt, kallas S, respektive flytsattmatt, kallat SF, for SKB. Dessa
beskriver betongens arbetbarhet och dess gjutegenskaper (Thomas Betong, 2024). S beskriver
hur mycket betongen sétter sig vertikalt, och SF hur mycket betongen breder ut sig (Svensk
betong, u.d.). Vanliga konsistensklasser ses i Tabell 3.

Tabell 3. Utdrag ur Konsistensklasser for betong respektive sjilvkompakterande betong
utifran SS-EN 206 (Thomas Betong, 2024).

Sattmattsklass Sattmatt

S3 100-150 mm

S4 160210 mm

S5 220 mm och uppat

Flytsattmattsklass Flytséattmatt

SF1 550-650 mm

SF2 660—750 mm
2.3.4 Ballast

Ballast beskrivs som ett kornformigt material som kan vara naturligt, atervunnet eller
industriellt framstillt (Svenska institutet for standarder, 2008). Ballasten utgor typiskt 60-75%
av betongens volym, motsvarande 70-85% av dess massa (Kosmatka, Kerkhoff och Panarese,
2002).

Typiskt anges stenpartiklarnas maximala dimension (Lujabetong, u.a.), kallat Dmax (Thomas
Betong, u.4.), i betongblandningen (Lujabetong, u.a.). Den maximala stenstorleken faststills
via riktlinjer och standarder som beror av konstruktionens krav och dndamaél, d& den paverkar
betongens egenskaper och prestanda. Genom att justera denna faktor kan betongens densitet,
konsistens, hllfasthet och arbetsformaga kontrolleras (Lujabetong, u.d.). Storre ballaststorlek
leder till en grovre yta, vilket paverkar vilken ballast som &r lamplig i ett projekt. Vidare beror
valet av lamplig ballaststorlek pé avstdnd samt densitet pd konstruktionens armering (Svenska
institutet for standarder, 2023), dir distribuering och méngd paverkar (Kosmatka, Kerkhoff
och Panarese, 2002).

Ballast anges 1 fraktioner med en undre och en 6vre kornstorlek (Svenska institutet for
standarder, 2026), typiskt bendmnt d respektive D (Svenska institutet for standarder, 2025).
Sorteringen kan bestd av en sammansittning av fin ballast, med D <4 mm, grov ballast, dir d
> 2 mm och D >4 mm, samt finmaterial, kallat filler, som till stora delar passerat en sikt om
0,063 mm (Svenska institutet for standarder, 2008).
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Sorteringar om 0-8 mm, 8-16 mm samt 16-32 mm ar vanligt férekommande (Heidelberg
Materials, 2026), men storlekar upp till 64 mm forekommer bland de mest anvinda
sorteringarna for grov ballast (Svenska institutet for standarder, 2008). Inom en fraktion
beskriver kornstorleksfordelningen hur storleksandelarna pa ballastkornen forhaller sig till
varandra (Strand et al., 2020). Kornstorleksfordelningen har en stor inverkan pa
konstruktionens konsistens, hallfasthet och sammanhallning (Strand et al., 2020). Da ballast
kan bestd av exempelvis krossad sten (Strand et al., 2020), sand eller natursten (KTH, 2021),
varierar dess kornstorleksfordelning. Naturgrus har en néstan linjar naturlig fordelning, medan
krossat material bestar av mer flisor, vilket leder till trégare konsistens (Strand et al., 2020).
Lokalt kan natursten vara en dndlig resurs, varav anvandning av krossad ballast okat
(Klimatguiden, u.a.).

Anvéndning av ballast med hog andel finmaterial kan innebéra att vatten- och cementbehovet
blir mycket hogt (Klimatguiden, u.4.). Detta beror pa att ytarean pé ballasten &r storre vid sma
ballastfraktioner (Kosmatka, Kerkhoff och Panarese, 2002). Med en stérre maximal
stenstorlek blir den totala omslutningsarean for cementpastan att tacka mindre, till f61jd av att
den specifika ytan pé ballasten blir mindre i forhallande till ballastens volym (Strand et al.,
2020).

Anvéndning av atervunnen betong eller annat rivningsmaterial som ballast regleras 1
standarderna SS-EN 206 samt SS 137003. Beroende pé vilket dtervunnet material det ror sig
om och vilken exponeringsklass konstruktionen har, kan atervunnet ballastmaterial utgéra 0—
50% av den totala ballastmingden (Klimatguiden, u.d.). Om ursprunget av rivningsmaterialet
utgors av betong med minst samma hallfasthetsklass och ldgst den exponeringsklass som
betongen ska anvindas 1 tilldts det dtervunna materialet utgdra 30% av total ballastmingd {for
exponeringsklass XF4, annars 0% (Svenska institutet for standarder, 2025). Ytterligare
begrinsande faktorer for anvindning av dtervunnet material dr dock den lokala
tillgédngligheten, samt behovet att den dr provad och certifierad (Klimatguiden, u.a.).

2.3.5 Tillsatsmedel

Olika typer av tillsatsmedel anvéinds 1 modern betong for att uppné dnskade eller forbéttrade
egenskaper (Sveriges geologiska undersokning, 2023), antingen i féarskt eller hardnat tillstdnd
(Swedish Association for Concrete Admixtures, u.d.a). Dessa kan varieras for olika dandamaél
(Swedish Association for Concrete Admixtures, u.d.b). De flesta tillsatser som &r
standardiserade enligt SS EN 934-2 ar typiskt vattenlosningar och utgor vanligtvis mindre dn
1,5% av cementmingden (Swedish Association for Concrete Admixtures, u.a.a).

Med hjélp av flytmedel och vattenreducerare, kallat superplasticerare och plasticerare, kan
betongens viskositet, vilket dr ett matt pa hur trogflytande den ar, paverkas. Med dessa
tillsatser blir betongen létthanterlig och lattflytande, vilket gér den pumpbar. Betongen kan da
med litthet rinna ner 1 formen och omsluta dven titt armerade konstruktioner, och 6kar
diarmed betongens gjutbarhet. Denna form av tillsatsmedel minskar vattenbehovet 1 betongen,
vilket leder till att bade héllfasthet och bestdndighet forbattras (Swedish Association for
Concrete Admixtures, u.d.b)
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Luftporbildare minskar betongens vattenabsorption genom bildandet av luftporer. Detta
forbattrar frostbestdndigheten hos betongen, vilket innebér att betongen klarar upprepad
nedfrysning och upptining (Swedish Association for Concrete Admixtures, u.a.a).

Retarder och acceleratorer paverkar tidpunkten for nér betongens hallfasthet borjar tillta, dar
en retarder fordrojer tilltagandet medan en accelerator paskyndar tilltagandet. Retarder haller
betongen 16s och anvénds vid ldngre transporter (Swedish Association for Concrete
Admixtures, u.a.b). Anvdndningen av tillsatsmedel 1 Sverige fordelas enligt Figur 4.

® Flytmedel 75 %
@ Vattenreducerare 14 %
® Luftporbildare 7%
@ Retarder 0,5 %
Acceleratorer 0,5 %
Ovriga 3%

Figur 4. Anvindningsfordelning mellan tillsatsmedel i Sverige (Swedish Association for
Concrete Admixtures, u.d.b).

Forutom produktionstekniska fordelar, dédr mindre arbetskrédvande betong leder till en
forbéttrad arbetsmiljo och, i1 forlingningen, en béttre betongkvalitet, kan tillsatser innebéra
fordelar for bade ekonomi och miljo (Swedish Association for Concrete Admixtures, u.d.b).
Genom tillsatser kan méngden cement minimeras och gor att kvarvarande cementméngd
anvinds mer resurseffektivt, vilket minimerar koldioxidavtrycket hos betongen (Swedish
Association for Concrete Admixtures, u.d.a). Svenskproducerad betong baseras typiskt pa rent
Portlandcement eller sammansatt Portlandcement dér tillsatser anvédnds (Fagerlund, 2012).

2.3.6 Klimatpaverkan

Cement svarar for ungefar 90 procent av en betongs klimatpéverkan (Fossilfritt Sverige,
u.d.b), varav en betong som innehaller mindre cement leder till mindre utslapp (Svenskt
Naringsliv, u.4.). En betongkonstruktions cementbehov styrs i stora drag av vilka krav som
stills avseende hallfasthet och bestindighet, vilket begrinsar den tillditna méngden alternativa
bindemedel och resulterar i en hg cementandel (Boverket, 2021). Materialen dr mycket
tunga, vilket innebér tunga transporter av materialen (Fossilfritt Sverige, 2023b).

En naturlig process kallad karbonatisering pagér kontinuerligt i betongkonstruktioner, da CO-
absorberas tillbaka in i cementens kalksten. Karbonatisering kan dock orsaka skada hos
utomhuskonstruktioner (Svenskt Naringsliv, u.a.), da processen kan orsaka rost pa ingjuten
armering. Tidigare har karbonatisering primért ansetts vara en skadlig process, men nutida
forskning har kunnat hirleda positiva effekter for klimatet (Heidelberg Materials, u.d.b), dar
siffror mellan 23 till 50 procent av den CO2 som avgetts vid cementproduktion uppges kunna
atertas (Svenskt Naringsliv, u.d.). Den érliga absorptionen av CO: frdn atmosfdren genom
karbonatisering uppgar till 300 000 ton i1 Sverige. Detta motsvarar ungefér 15 procent av
landets totala utslépp fran cementtillverkning och 0,5 procent av landets totala CO:-utsldpp &r
2019. Karbonatiseringsprocessen fortsitter d&ven for atervunnen betong och CO:-upptag sker
saledes under betongens hela livscykel (Heidelberg Materials, u.a.b).
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Ballastens bidrag till konstruktionens klimatpaverkan sker 1 huvudsak fran dess transport och
da generellt i ringa omfattning (Klimatguiden, u.4.). Atervunnet material ér ej per automatik
mindre klimatbelastande &n vanlig ballast, om transportavstand och vattenbehov vid dess
hantering leder till hogre klimatbelastning sett utifran dess livscykel (Klimatguiden, u.4.).

Klimatnyttan mellan betong och alternativa byggnadsmaterial varierar, da faktorer som
livslangd och funktion ar avgérande for konstruktionens totala livscykel (Fossilfritt Sverige,
2023b). Betong ér for vissa konstruktioner det enda material som méter dess krav pa kvalitet
och besténdighet (Fossilfritt Sverige, 2023a). I en fardplan framtagen av Fossilfritt Sverige
(2023b) har aktorer inom betongbranschen sammanstillt en rad atgérder for hur fossilfrihet,
eller klimatneutralitet, kan uppnas for betong. Langsiktig hallbarhet anses kunna uppnas
genom byggmaterial som, ur ett livscykelperspektiv, har 14gsta mojliga miljo- och
klimatavtryck. Vidare ndmns resurseffektiva konstruktioner, ddr betongméngden optimeras
och minimeras beroende pa vilken funktion konstruktionen skall fylla. Val av exponerings-
och héllfasthetsklass skall ocksé sté i forhdllande till respektive konstruktionsdel, d& det
paverkar vilken klimatreduktion som ar mojlig.

2.4 Konstruktionsmetoder

2.4.1 Fabriksbetong

Fabriksbetongen levereras fardigblandad direkt frén fabrik till projektplats for gjutning,
antingen betong som vibreras eller sjdlvkompakterande betong, SKB (Betongindustri
Heidelberg Cement Group, u.a.). Beroende pa slangstorlek som anvénds i samband med
gjutning begrinsas den maximala stenstorleken (Thomas Betong, 2024). Vid pumpning med
4”-5 slang ar Dmax 32 mm (Thomas Betong, u.a.), for 3” slang &r Dyax 16 mm och {or 2”
slang dr Dmax 8 mm (Thomas Betong, 2024). Betongpumpningen beskrivs darfor som en
begransning av den maximala stenstorleken. Risk for pumpstopp och att anpassning av
befintliga maskiner skulle krévas vid storre stenstorlekar ar ytterligare begransande faktorer
(Strand et al., 2020). I en fabriksbetong gjuts cementpasta och ballast samman (Fossilfritt
Sverige, 2023b), enligt Figur 5 (Xu et al., 2025).

Matrix Aggregate
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Figur 5. Fordelning av cement och ballast i fabriksbetong (Xu et al., 2025).
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2.4.2 Injekteringsbetong

Injekteringsbetong &r en gjutmetod som gér ut pa att ballast som redan ligger utplacerad pa
gjutstdllet sammanbinds. Gjutmetoden finns i olika utformningar och under olika
bendmningar, men baseras pa att grovre ballast placeras och kompakteras, vilket skapar ett
stenskelett av ballast som &r i direktkontakt. Halrummen fylls sedan med ett injekteringsbruk
(Ahl och Gustavsson, 2025), som innehaller mycket fin ballast (Kosmatka, Kerkhoff och
Panarese, 2002).

Ursprungligen anvindes metoden for att stabilisera sjdbotten under bropelare (Ahl och
Gustavsson, 2025), men har ocksa anvénts for reparation samt vid undervattensgjutningar
(Kosmatka, Kerkhoff och Panarese, 2002). Anvéndningen av injekteringsbetong i Sverige har
varit begransad men forekommit vid gjutning av fundament och tunnlar samt vid reparation
av existerande betongkonstruktioner, bland annat vid renovering av Gamla Arstabron 2005
(Lindvall, 2012).

Injekteringsgjutning kan utforas genom gjutventiler, injekteringsror eller gravitation (Ahl och
Gustavsson, 2025). Figur 6 beskriver konstruktionsstegen, fran forberedelse av underlaget (a),
installation av form och injekteringshal (b), till ballastfyllning (c) och slutligen injektering (d)
av cementbruket (Lindvall, 2012).

NN NN N

Figur 6. lllustration av konstruktionsstegen for injekteringsbetong (Lindvall, 2012).

Betongmatrisen bestér typiskt av 60% grov ballast, vilket leder till liten krympning samt 1ag
virmeutveckling. I forlingningen minskar d4 risken for sprickbildning (Ahl och Gustavsson,
2025). Den grova ballasten bor vara minst 8—10 ganger storre dn injekteringsbrukets storsta
kornstorlek, som typiskt d&r 2 mm. En minsta storlek pd den grova ballasten blir sdledes 1620
mm. Pa 1940-talet anvindes grov ballast om 100-200 mm, som forklaras av att tillgdngligt
injekteringsbruk ej hade egenskaperna att omsluta mindre kornstorlekar (Lindvall, 2012).
Ballasten 1 injekteringsbetong kan utgoras av exempelvis dtervunnen betong eller siktade
schaktmassor, beroende pa projektspecifika krav (Ahl och Gustavsson, 2025).
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Injekteringsbetong uppges kunna anvéndas tillsammans med armering da injekteringsbruket
omsluter alla delar av konstruktionen, men med forbehéll att dessa delar optimeras i
forhallande till varandra (Ahl och Gustavsson, 2025). Injekteringsbruket méste vara
lattflytande (Strand et al., 2020), for att séikerstilla att allt ingjutningsgods omsluts (Ahl och
Gustavsson, 2025). Med anvindning av alternativa bindemedel s& som flygaska i
injekteringsbruket forvantas cementhalten minska (Paulsson-Tralla och Ekman, 2008). Vid
renovering av Arstabron 2005 anviindes en sammansittning av Portlandcement, slagg, sand
och tillsatsmedel (Lindvall, 2012). En bieffekt hos armerad betong dir injekteringsbetong
anvénds dr att den sprickfordelande armeringen kan reduceras, potentiellt halveras (Paulsson-
Tralla och Ekman, 2008).

Hog héllfasthet uppges kunna uppnés med ldgre cementhalt i en injekteringsbetong jamfort
med fabriksbetong. Injekteringsbetong dr ej utrymmeskravande som teknik (Lindvall, 2012),
varav avligsna projektplatser nimns som ett potentiellt anvindningsomride (Ahl och
Gustavsson, 2025). Vidare nimns grova konstruktioner som sérskilt intressant for anviandning
av injekteringsbetong (Lindvall, 2012).

Anvindning och utveckling av metoden aterfinns i1 bland annat USA, Tyskland och Japan
(Ahl och Gustavsson, 2025). Metoden har vidareutvecklats och anvints i grova
betongkonstruktioner, frimst dammar, 1 Kina under 2000-talet, d4 under bendmningen Rock-
Filled Concrete, forkortat RFC (ICOLD, 2020). En stenstorlek pd minimum 300 mm anvénds
och utgdr 55-60% av volymen 1 betongmatrisen. Cementbruket kallas HSCC, fran high-
performance self-compacting concrete (Jin et al., 2024), som utvecklats frdn SCC, self-
compacting concrete, pa svenska SKB (Lu et al., 2026). Anvéndning av alternativa
bindemedel i cementbruket for RFC har reducerat dess klimatpdverkan (Jin et al., 2024).
Figur 7 visar fordelningen i betongmatrisen for RFC (Xu et al., 2025).

Rockfill ScC

Figur 7. Fordelning av cement och sten i Rock-Filled Concrete (Xu et al., 2025).

Genom anvéndning av lokala material, som uppkommit vid exempelvis gravning pa
projektplatsen, reduceras transporter. I en jimforelsestudie som genomférdes mellan RFC och
konventionell, vibrerad betong, visades en COz-reduktion pa 72% for materialproduktion,
25% for transporter, 51% for konstruktion och 15,6% for drift och underhall vid anvindning
av RFC (Jin et al., 2024).
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2.4.3 Betong med sparsten

Sparsten beskrivs som sten, med storre styckestorlek dn singel eller makadam (Statens
provningsanstalt, 1934), som ildgges i betong av besparingssyfte (Rosenqvist, 2018).
Sparstensidén beskrivs som en foregangare till injekteringsbetongen, som ocksa nyttjar storre
stenar dn fabriksbetong (Lu et al., 2026).

Till f6ljd av forhéllandevis dyra cementpriser under sent 1800-tal och tidigt 1900-tal nyttjades
sparsten som en metod for att minimera cementbehovet (Rosenqvist, 2018). Den framsta
motiveringen till att anvénda sparsten var att minimera materialkostnaden, dé priset for OPC
var relativt var hogt under denna tidsperiod (Strand et al., 2020). Hanteringen av sparsten sigs
dock ha inneburit extra kostnader, exempelvis genom att stenen skulle placeras med spetsen
nedét, for att undvika undermaélig kringgjutning. Ett primért applikationsomrade for metoden
var 1 grova betongkonstruktioner, dir utnyttjandegraden av betongen var 1ag. Den maximala
sparstensmangden, liksom vagledning avseende placering och hantering av sparsten,
reglerades via betongbestimmelser (Rosenqvist, 2018).

Ar 1910 utgavs Svenska Teknologféreningens cement- och betongbestimmelser, som
begriansade mingden sparsten till hdgst 20% av betongens totala volym. Den maximala vikten
pa en sparsten utgick fran en mansbdrdas storlek, motsvarande vad en man orkar béra
(Rosengqvist, 2018). I regel nyttjades stenar av storleksordningen 250 till 500 mm i borjan av
1900-talet (Strand et al., 2020), men trots dessa bestimmelser aterfinns sparstenkonstruktioner
fran perioden dir stenblock med volym om 1/3 m? anviints. Bestimmelserna angav att
stenarna ej fick placeras i betongpartier dir utsatthet for dragspanningar och risk for
knickning forekom. Stenen skulle vara vil rengjord och vattenindriankt dd den placerades 1
betongmassan. Vidare angavs ett minsta avstand om 15 cm mellan tvé sparstenar, liksom
mellan sparsten och formbyggnad (Rosenqvist, 2018).

Ar 1924 skirptes avstindet mellan sparstenar till 20 cm, medan avstandet mellan sparsten och
formbyggnad mildrades till 10 cm. 1924 ars bestimmelser angav att ett lager av férsk betong
om minst 10 cm skulle utliggas innan sparsten fick placeras ut. Ddarmed fick sparsten ¢j
placeras direkt pd hdrdnad betong. Utifran bestimmelserna ar 1942 och 1945 begransades
sparstensmangden till 15% av total volym i grova betongkonstruktioner, medan anvisningar
fran ar 1943 och 1954 begrinsade sparstensandelen till 10-20% i konstruktioner dar
tjockleken var storre &dn 1,5 m. Vidare angavs att gjutningar under vintertid krivde att
sparstenen skulle uppviarmas innan ildggning (Rosenqvist, 2018).

Allteftersom att priset for OPC minskade, minskade de ekonomiska incitamenten for fortsatt
anvindning av sparsten (Strand et al., 2020). Sparsten tros ha nyttjats 1 grova konstruktioner
in pa 1950-talet (Rosenqvist, 2018), medan anvdandningen idag bedoms vara lag, liksom
erfarenheten av metoden (Strand et al., 2020). Sparstensanvéndningen har i efterhand
ifrdgasatts och dess ekonomiska viarde bedomts som tvivelaktigt (Rosenqvist, 2018).

I en rapport genomford av Energiforsk, dér en strategisk utblick gors for betong for
vattenkraftsbyggnad, ndmns att det finns manga anldggningar gjutna med sparsten som star
kvar idag (Strand et al., 2020). Manga sparstenskonstruktioner har bedomts ha lag kvalitet
utifran dagens standarder, frimst kopplat till datidens bristande betongkvalitet och undermaélig
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byggteknik, 1 kombination med dagens krav pa bland annat sdkerhet. Samtidigt finns
sparstenskonstruktioner som fungerat vil under en 100-arsperiod och fortsatt tjénar sitt syfte
(Lu et al., 2026). Det aterfinns forsok att dteruppta metoden i Sverige, dédribland av Fortum i
Langstrommen (Strand et al., 2020).

Sparsten antas teoretiskt sett kunna anvindas tillsammans med Dmax 32 mm, dér sparsten
placeras ut mellan pumpningarna. Tekniken forutsatter dock att det ror sig om grova
gjutningar dir sparstenen ryms mellan armeringsjarnen. Om en god arbetsmiljo kan
sakerstéllas, dir lyft kan utforas med maskin, antas sparstensbetong vara mgjlig att anvénda.
Tillgangen till passande maskiner for &ndamélet samt behov av specialtillverkning kan
diaremot vara begransande faktorer (Strand et al., 2020).

2.5 Referensobjekt

Studiens referensobjekt dr en trafikantbrygga placerad pd Norra Stavsudda, som &r en 6grupp
i Stockholms mellanskérgard som trafikeras av kollektiv sjotrafik i form av en Waxholmsbét
aret runt. Med anledning av upprustningsbehov av viagsamfillighetens trafikantbrygga
genomforde ELU Konsult AB projektering av bryggan ar 2020. Relationshandling samt
kostnadskalkyl av material och arbetskostnad upprittades for ombyggnation av bryggan, dér
projektplatsen var cirka 120 m? och livslingden satt till 50 &r.

Den férdigstéllda trafikantbryggan bestar av en platsgjuten konstruktion av kajdiack med
kronbalk, en slitplankinklddd stenkista samt borrade RD-pélar. Den platsgjutna delen av
konstruktionen utfordes med fabriksbetong. Delarna beskrivs nedan.

= Kajdick — Ofta utformat som en birande, horisontell plattform pé en kaj.

= Kronbalk — Gjuten balk som placeras som en avslutning pa en kaj, for att stabilisera
och skydda konstruktionens kant.

» Slitplank — Ovre lager av utbytbart tri som placeras pa en underkonstruktion.

= Stenkista — En kubformad, fast trikonstruktion i vatten som fylls med sten.

= RD-pale — Borrad stalrorspéle som fylls med betong.

I relationshandlingen aterfinns minimikrav pd materialen, utifrin AMA17, enligt Tabell 4.

Tabell 4. Material och utférande bdatbrygga Norra Stavsudda.

Material Utforande
Betong Kajdack: C32/40, XD2, XF2, vet 0,45

Kronbalk: C35/45, XD3/XS3, XF4, vct 0,40
Armering Kvalitet KS00C-T

Palar RD 140x10
Fylls med cementbruk 8§ mm, vct 0,50
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3. Metod

Detta avsnitt redogor for den metod som anvints for att besvara studiens syfte. Inledningsvis
gors en beskrivning av den litteraturstudie som genomforts, f6ljt av livscykelanalys som
metod, och hur det applicerats pa studien. En redogorelse gors déarefter for hur data inhdmtats,
beddmts och valts, samt vilka datakvalitetskrav som tillimpats. Dérefter beskrivs de
antaganden som gjorts i studien. Vidare forklaras de scenarion och fall som undersdkts och
jamforts, samt den metodik som anvénts 1 programvarorna One Click LCA och NTMCalc.
Avslutningsvis beskrivs studiens kénslighetsanalys samt utformning och genomforande av
intervjuer.

3.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie lag till grund for avsnitt 2. Bakgrund, med syfte att kontextualisera en
teoretisk bakgrund inom ramen for studien. Priméart genomfordes insamling och bearbetning
av skriftligt material om betong, cement, konstruktionsmetoder och referensobjektet.
Litteraturstudien bidrog ocksa med material till utformningen av studiens metod samt
dataavsnitt. I studien anvindes killor i form av standarder, bestimmelser, artiklar och
webbsidor. Material inhdmtades primért via sokning pd internet och via Uppsala
universitetsbibliotek. Aven material pa plats hos Riksarkivet undersoktes. Viss mailkontakt
lag till grund for vigledning och inhdmtning av material under studien, varav kontakter
redogors for i Tabell 5 enligt dverenskommelse.

Tabell 5. Mailkontakt.

Namn och roll Foretag

Kontakt 1: Rikard Gustavsson, Teknisk séljare betong Weber

Kontakt 2: Ky6sti Tuutti, Senior advisor, Adjungerad Zander & Company AB
professor emeritus

Kontakt 3: Gustav Skans, Senior ingenjor vattenkraft Sweco

Kontakt 4: Henrik Sjoberg, Senior betongkonsult Rekonkret

Kontakt 5: Finn Midboe, Dammséakerhetsexpert Fortum

3.2 Livscykelanalys (LCA)

For att forstd den miljopaverkan som referensobjektet ger upphov till under dess livslangd
anvindes livscykelanalys (LCA) som metod. I denna studie 1ag standarderna ISO 14040, ISO
14044 samt SS-EN 15804:2021+A2:2019 till grund for livscykelanalysen. Livscykelanalysen
utférdes med hjilp av programvarorna One Click LCA och NTMCalc, vilka beskrivs i avsnitt
3.4 Programvara. 1 enlighet med Svenska institutet for standarder (2006a) definierades
foljande fyra faser i LCA-studien: 1) definition av mél och omfattning, 2) inventeringsanalys,
3) miljopéverkansbeddmning samt 4) tolkning. Respektive fas och funktion i studien beskrivs
1 delavsnitten 3.2.1-3.2.4. I delavsnitt 3.2.5 beskrivs overgripande antaganden som gjordes i
LCA-studien.
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3.2.1 Definition av mal och omfattning

Inledningsvis definierades studiens systemgréns, funktionella enhet, miljopaverkanskategorier
samt datakvalitet, vilket utgjorde studiens definition av mél och omfattning.

Studiens systemgréns definierades enligt beskrivning fran Boverket (2024a), dér en
avgransning av vilka aktiviteter och processer som inkluderas, respektive exkluderas, fran det
undersokta systemet beskrivs. Uteslutande av stadier, processer och floden motiveras och
konsekvenserna av dess utelamnade forklaras kortfattat, i enlighet med Svenska institutet for
standarder (2006a). Da en enskild konstruktions livsldngd i praktiken dr omdjlig att forutspa
och da langa analysperioder leder till oséker spekulation, valdes analysperioden till 50 ar,
vilket ocksé dr en vedertagen standardisering (Boverket, 2024b), samt 6verensstimde med
referensobjektets relationshandling. Da ingen uppvéarmning foreldg for konstruktionens
driftskede och eltillférseln bedomdes som lag, da den enbart skulle anvéndas till belysning,
undantogs klimatpaverkan kopplat till tillforsel av virme och el under trafikantbryggans
driftskede. Detta innebar 1 forlingningen att studiens systemgrians bestdmdes till att innefatta
ramaterialutvinning, materialproduktion, transport och byggnation av referensobjektet,
motsvarande skede A1-AS5, samt ett atertag av koldioxid via karbonatisering i skede B1, vilka
sags 1 Figur 1. Livscykelskede C exkluderades som en avgrdnsning, vilket innebar att aspekter
sd som rivning, bortforsling av rivningsmaterial, dtervinningspotential och deponi ej berordes
for konstruktionens slutskede.

Studiens funktionella enhet, som &r en referensenhet som syftar till att normalisera data for in-
och utfloden (Svenska institutet for standarder, 2006b), bestdmdes till tillhandahéllande av
trafikbrygga enligt utformning i relationshandlingen, for anvéndning under en period om 50 ér
pa Norra Stavsudda.

Eftersom malet med studien var att utforska hur forhallandet mellan méngd av, och storlek pa,
ballast paverkar cementinnehallet i en grov betongkonstruktion och vad detta har for
implikationer avseende klimatpdverkan, valdes miljopdverkanskategorin klimatpaverkan,
aven kallat GWP fran Global Warming Potential, for att kunna bedoma referensobjektets
miljoméssiga betydelse.

Datakvalitetskraven baserades pé de riktlinjer som Svenska institutet for standarder (2006b)
foreskriver for att mojliggora livscykelanalys, dar tidsmissig, geografisk samt teknisk
tackning beskrivs som beaktansvirda inom systemgransen. Dessa beskrivs nedan.

= For att sdkerstélla tillrdcklig tidsméssig representativitet (Boverket, 2024b),
begrinsades datadldern och den tidsperiod som studiens data samlades in fran till
hogst 5 &r gamla data. Saledes exkluderades data som mérktes med varning kring dess
giltighetstid, varv utgingna data ej beaktades.

= Da referensobjektets geografiska placering var 1 Sverige, och da tillverkningsprocesser
och produktionsmetoder kan skilja avsevért mellan olika platser, valdes data
representativ for Sverige for att spegla den svenska marknaden. Material och
byggprodukter producerade 1 Sverige valdes saledes.

= Den tekniska tdckningen beskriver hur vél de data som anvénds i studien
overensstimmer med den specifika teknik, eller blandning av tekniker, som anvands
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for den studerade produkten (Svenska institutet for standarder, 2006a). Avseende
teknisk tdckning paverkade referensobjektets ursprungliga konstruktionsmetod, krav,
utformning samt geografiska placering de parametrar som livscykelanalysen utgick
frén.

3.2.2 Inventeringsanalys

Studiens nésta fas var inventeringsanalysen, kallad LCI fran engelskans Life Cycle Inventory
(Svenska institutet for standarder, 2006b). Denna fas syftade till att inventera in- och utfloden
for det studerade referensobjektet, 1 enlighet med studiens mal och omfattning. Insamling av
data som beddmdes nddvindiga for att uppna studiens mal genomfordes, dar floden
kvantifierades via uppmétning, berdkning och uppskattning.

For att kunna beskriva referensobjektets klimatpaverkan under dess livscykel sammanstélldes
resursanviandning och miljokonsekvenser av utsldpp for konstruktionens ingdende material,
med avseende pa materialtyp, transporter och arbetsmoment. Sammanstéllningen innefattade
samtliga sammanhéingande stadier i referensobjektets produktsystem, utifrdn de floden som
ger upphov till potentiell miljopaverkan. Flodesschemat som lag till grund for
inventeringsanalysen ses 1 Figur 8.

Systemmiljd e Systemgrans
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Figur 8. Flodesschema och visualisering av systemgrdns i en livscykelanalys (Svenska
institutet for standarder, 2006b).

De floden som undersoktes for referensobjektet var:

* Elementdrfloden — resursanvdndning av material eller energi som éntrar eller Idmnar
systemet.

* Produktfloden som édntrar eller lamnar systemet — dtervunnet material eller
ateranvinda komponenter.

= Produktfloden inom systemet — ramaterial och delmontage.

Initialt gjordes en sammanstéllning av tillgdnglig information i kostnadskalkylen och de krav
som angavs 1 relationshandlingen. I kostnadskalkylen identifierades de huvudsakliga
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konstruktionsdelarna utifrdn mangder och material for respektive del. De resurstyper och
mangder som ej skulle varieras mellan fallen bendmndes som konstanta material och utgjorde
utgdngspunkten for samtliga scenarion och fall, i syfte att ge en storleksordning for vilka delar
av konstruktionen som var primért klimatpaverkande under den undersokta analysperioden.
Da sammansittningen av konstruktionens betongdel sedan skulle varieras mellan olika fall,
syftade sammanstéllningen av de konstanta materialen att synliggora cementinnehallets bidrag
till konstruktionens totala klimatpéverkan i forhallande till 6vriga material. I enlighet med
Boverket (2024b) riknades mingder i enheter s& som m, m? eller m?, om till kg och
summerades till generiska resurser. Till f6ljd av en varierande detaljniva for
konstruktionsdelarna gjordes ett antal forenklingar och antaganden, med utgdngspunkt i
tillgédngliga handlingar, vilka ndmns l6pande i metoden samt beskrivs 1 4. Data.

For att fullstaindiggora de indata som kravdes for miljopaverkansbeddmningen behdvdes
ocksa klimatdata om respektive produkts klimatpaverkan. Tillgdnglig information i
relationshandling och kostnadskalkyl jamfordes med tillgéingliga byggprodukter och material i
One Click LCA. I forsta hand valdes produktspecifika EPD:er for de material dér krav pa
egenskaper, kvalitet och rekommenderad produkt framgick. For material vars kravstéllning
och rekommendation av produktval framgick, men dir en produktspecifik EPD ej fanns
tillgéinglig for den sérskilda byggprodukten, gjordes en jidmforelse med EPD:er for produkter
med samma klassificering och egenskaper. Producentspecifika och generiska EPD:er
nyttjades enbart da produktspecifika EPD:er ej fanns tillgéngliga. Lokala EPD:er foredrogs
framfor regionala, dér en lokal EPD é&r produkt- eller tillverkarspecifik och en regional EPD é&r
generisk eller branschspecifik, for att spegla studiens geografiska tickning. For material dér
méngder specificerades men 1 Ovrigt med ospecificerade krav, jamfordes materialets tilltdnkta
funktion 1 konstruktionen med tillgéngliga produkter i One Click LCA.

Sammantaget valdes det material som bést ansdgs representera respektive material, utifrén
tillgéngliga fasta materialtyper i programvaran. Sammanstéllning av all indata finns redovisad
14. Data. Den data som inventeringsanalysen resulterade i utgjorde sedan indata 1
miljopaverkansbedomningen.

3.2.3 Miljopaverkansbedémning

Efter inventeringsanalysen f6ljde miljopaverkansbedomningen. I studiens
miljopaverkansbedomning bedomdes badde magnitud och betydelse av den potentiella
miljopaverkan som produktsystemet ger upphov till under produktens hela livscykel, som
beskrivet av Svenska institutet for standarder (2006b).

Den data som sammanstélldes under inventeringsanalysen utgjorde den indata som anvéndes 1
miljopéverkansbeddmningen av klimatpaverkan 1 kategorin GWP, dér resulterande
klimatpdverkan beréknades enligt

Resursmangd [kg] X Klimatdata per mangdenhet [kg CO,e/kg]
= Klimatpaverkan mangd [kg CO,e] (2)
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Miljopaverkansbeddmning, utifrdn Ekvation 2, presenteras for samtliga fall 1 studiens resultat,
5.1 Livscykelanalys.

3.2.4 Tolkning

Slutligen genomfordes tolkning av miljopaverkansbedémningen. Tolkningsfasen av en LCA
kallas LCIA, fran engelskan Life Cycle Impact Assessment (Svenska institutet for standarder,
2006b). I denna fas tolkades resultatet och diskuterades utifran studiens mél och omfattning. I
enlighet med Svenska institutet for standarder (2006b) diskuterades studiens datakvalitet,
antaganden och begransningar, for att utvérdera resultatet. Tolkningen, som ses 1 avsnitt 5.
Diskussion, fungerade som en grund for studiens slutsatser.

3.2.5 Antaganden

I LCA-studien gjordes en rad antaganden och forenklingar, som beskrivs kortfattat nedan.

= Referensobjektet antogs vara en nybyggnation. Sdledes exkluderades aktiviteter
rorande demontering samt dtermontering av befintliga material.

= Planeringsstadiet, upprittande av projektplatsen samt temporér tilliggsponton antogs
ej vara av relevans for studien.

= Konstruktionsdelar som ej inneholl betong inkluderades for att ge en 6vergripande
storleksordning om deras respektive bidrag till konstruktionens totala klimatpdverkan
mellan de olika fallen, men antogs kunna forenklas till generiska resurser och med
exkluderade tomma returer.

* Mindre materialdelar, sdsom forankringsringar, skarvhylsor och dylikt, antogs kunna
uteslutas utan avsevird paverkan pa respektive dels totala klimatpaverkan.

= Samtliga transporter antogs ha genomforts med diesel B7/MK1 som drivmedel.

= Karbonatiseringen antogs vara proportionell med reduktionen av cementinnehall.

3.3 Scenarion och fall

Scenarion samt fall utvecklades baserat pa de konstruktionsmetoder studien undersokte for att
mojliggora jaimforelse mellan olika ballaststorlekar och konstruktionsmetoder. Scenario 1
baserades pa fabriksbetong, dir ett samband togs fram utifrdn betongproportionering som
beskriver vilken inverkan den maximala stenstorleken Dmax har pa cementinnehéllet i
fabriksbetong och vilken trolig effekt detta har pé resulterande klimatpéverkan. Scenario 2
baserades pa injekteringsbetong, dér en atgangsberdkning samt en experimentell ersittning av
cementtypen 1 det undersokta injekteringsbruket genomfordes. Scenario 3 baserades pa betong
med sparsten och utformades utifran genomford litteraturstudie samt scenario 1, dd sparsten
kombinerades med fabriksbetong. Studiens scenarion och fall beskrivs nedan.

3.3.1 Scenario 1 — Fabriksbetong

For att undersoka hur en betongkonstruktions klimatpaverkan berodde av ballastens maximala
storlek, inhdmtades initialt information om betongproportionering med avseende pa Dmax.
Diérefter samband mellan Diax och trolig klimatpéverkan. Undersdkta maximala stenstorlekar
begréinsades till Dmax 16 mm, 32 mm samt 64 mm, ddr Dmax 16 mm valdes till referensenhet.
Inverkan av ballastens maximala storlek pa betongens cementméngd proportionerades utifran
Hassanzadeh, Appelquist och Fredrich (2025), vars proportionering utgar frén idealkurvor av
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sammansatt ballastmaterial, dar graderingen &r kontinuerlig. I idealkurvan anvénds en sikt
med en fri maskvidd pa 4 mm, vilket &r det fria avstdndet mellan tradarna 1 sikten, som gréns
mellan fin och grov ballast. Den volymprocent som passerar sikten beskrivs enligt

Yo = 90 — 28,7 X 10g D (3)

dér Dmax beskriver den maximala stenstorleken i mm. Figur 9 visar graderingskurvor for Dmax
16 mm, 32 mm respektive 64 mm, dir yo for respektive Dmax utifrdn Ekvation 3 &r markerade.
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Figur 9. Graderingskurvor for ballastsammansdttning med olika Dyax (Hassanzadeh,
Appelquist och Fredrich, 2025).

Cementmingden 1 betongen dr proportionerlig mot ytan ovanfor graderingskurvan, kallad
finhetsmodulen, FM. FM beskriver den genomsnittliga kornstorleken i ballasten och erhélls
genom att beridkna arean 6ver kurvan. En ballastsammanséttning som innehéller mycket fint
ballastmaterial, har en ldgre finhetsmodul, varav FM 6kar vid en storre maximal stenstorlek.
Utifrén graderingskurvorna i Figur 9 har Hassanzadeh, Appelquist och Fredrich (2025)
beridknat viarden for FM, som ses i1 Tabell 6.

Tabell 6. Volymprocent av ballast som passerar 4 mm-sikt samt finhetsmodul (FM) for

varierande Dpas.
Dmax [mm] yo [%] FM
16 55 4,1
32 47 4.6
64 38 5,4
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Som ndmnt dr cementméngden 1 betongen proportionerlig mot FM, varav Hassanzadeh,
Appelquist och Fredrich (2025) beskriver den cementreduktion som erhalls dd FM 6kar med
en enhet enligt

dc 46

== (4)
dFM Pw 4 pet

Pc

dir C #&r cementhalt utan tillsatsmedel (kg/m*), FM ir den sammansatta ballastens finhetsmodul,
pw ir vattnets densitet (kg/m’), p. ir cementets kompaktdensitet (kg/m*) och vct ir
vattencementtalet.

Utifran Ekvation 4 berdknar Hassanzadeh, Appelquist och Fredrich (2025) dC/dFM till 65
kg/m? for en betong av konsistensklass S2, med vct 0,40, innehallandes anldggningscement och
grov ballast av krossat berg. For denna betongtyp beskrivs fordndring i cementinnehéll da FM
fordndras genom ett korrigerat Dmax enligt

dC = 65 kg/m3 x dFM (5)

vilket innebir en cementreduktion om 32,5 kg/m? betong d Dmax 0kar frin 16 mm till 32 mm
och 84,5 kg/m® di Dmax 0kar frin 16 mm till 64 mm (Hassanzadeh, Appelquist och Fredrich,
2025).

Utifran berdknade virden for fordndring 1 cementinnehdll, dC, av Hassanzadeh, Appelquist
och Fredrich (2025) gjordes i studien en korrigering fran konsistensklass S2 till S4, d& S4
aterfanns med storre frekvens bland tillgéingliga material i One Click LCA. Baserat pa ett
referensviirde om att bindemedelshalten 6kar med 10 kg/m?® frén konsistensklass S3 till S4
(Respondent D: Hedman, 2026), korrigerades dC/dFM till 45 kg/m> d4 konsistensklass S2
byts mot konsistensklass S4. Resulterande dC beriknades till 22,5 kg/m? respektive 58,5
kg/m> d& Dmax 6kar frin 16 mm till 32 mm respektive 64 mm enligt Ekvation 5.

Vidare undersoktes information om cementinnehéll vid olika Dmax 1 en betongbestimmelse
fran Statens betongkommitté (1965). Hallfasthetsklasserna betecknades da med bokstaven K,
foljt av ett sifferviirde angiven i enheten kp/cm?, kallad kilopond/cm?, som beskrev klassens
kubhallfasthet pa kuber med 15 cm kantlédngd (Statens betongkommitté, 1965). Med relationen
1 kp/cm? = 0,0980665 MPa, ges att exempelvis K 350 motsvarar knappt 35 MPa
kubhéllfasthet.

Minimifordringar pd betongkvalitet angavs 1 bestimmelsen med avseende péd konstruktionstyp
och konstruktionens beldgenhet och art, dir hdnsyn togs till bestdndighet. For konstruktioner,
sasom kajer och kajdick, pa ostkusten i mycket fuktig miljo, som utsitts for upprepad
frysning och upptining men med ingen eller ringa salthalt, angavs minimifordringen K300
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(Statens betongkommitté, 1965), varav K 350 undersoktes 1 studien, som hogsta angiven
hallfasthetsklass 1 bestimmelsen. I Tabell 7 ses ett utdrag for cementinnehall for en
lattflytande konsistens, motsvarande dagens konsistensklass S3, av héllfasthetsklass K 350.

Tabell 7. Utdrag ur Materialmdngder i kg/m’ for littflytande konsistens av hallfasthetsklass K
350 (Statens betongkommitté, 1965).

Diax [mm] Cementinnehall [kg/m?]
16 400
32 380
64 355

Utifrén Tabell 7 gjordes en korrigering fran konsistensklass S3 till S4, da bestimmelsen ej
explicit kunde Gversittas till nuvarande standarder och da konsistensklass S4 aterfanns med
storre frekvens bland tillgdngliga material 1 One Click LCA. Baserat pé ett referensvidrde om
att bindemedelshalten kar med 10 kg/m? fran konsistensklass S3 till S4 (Respondent D:
Hedman, 2026), berdknades det resulterande cementinnehallet for S4 enligt Tabell 8.

Tabell 8. Korrigering av cementinnehdll i kg/m’ firdn konsistensklass S3 till S4 for olika Dpax.

Dmax [mm] Cementinnehall [kg/m’]
16 410
32 390
64 365

Utifrén Tabell 8 berdknades forhéllandet mellan dubblerad Dmax och cementinnehallet till en
cementreduktion om 20 respektive 25 kg/m? betong, motsvarande 5-6,5%. Baserat pa ett
referensviirde om reduktion av bindemedel pa 10 kg/m? betong d4 stenstorleken okas fran 16
till 22 mm (Respondent D: Hedman, 2026), samt ett antagande om att
bindemedelsreduktionen var fortsatt proportionell, antogs en minsta cementreduktion
motsvarande 5% per fordubbling av maximal stenstorlek for fabriksbetong.

Da ideala forutsittningar antogs utifran de korrigerade véirdena for konsistensklass S4 fran
Hassanzadeh, Appelquist och Fredrich (2025) berdknades cementreduktionen till 5,5-14,3%
da cementinnehéllet for Dmax 16 mm 1 Tabell 8 antogs som referens. Sammantaget antogs en
maximal reduktion av cementinnehallet om 10% vid en férdubbling av maximal stenstorlek
for studiens fabriksbetong.

Utifrén ovanstdende proportionering, samt med antagande om att 90% av betongens
klimatpaverkan kunde hérledas till cementinnehéllet for referensfallet, 1 enlighet med
Fossilfritt Sverige (u.a.b), utvecklades ett uttryck for att beskriva ett troligt intervall for
resulterande kg CO:e 1 fabriksbetongen d& Dmax fordubblas enligt
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kg Cozef(")rdubbling, min. = kg COZQreferens X [(1 - 0,9) + (0’9 X 0’9571)] (6)

kg Cozef(")rdubbling, max. = kg COZereferens X [(1 - 019) + (0,9 X 0’9071)] (7)

dér kg COzereferens ar resulterande klimatpaverkan for Dmax 16 mm, (1-0,9) dr referensfallets
kvarvarande klimatpaverkan som ej hérleds till cementinnehallet, (0,9x0,95") respektive
(0,9x0,90™) dr cementinnehillets klimatpaverkan vid minsta respektive maximal reduktion av
cementméngd och n dr antalet fordubblingar.

Fallen for fabriksbetong definierades enligt nedan, dér referensenheten Dmax 16 mm med
konsistensklass S4 utgjorde utgangspunkten for livscykelanalysen i One Click LCA.

= Fall 1.1: Dmax 16 mm
= Fall 1.2: Dmax 32 mm
o Fall 1.2.1 Minsta reduktion
o Fall 1.2.2 Maximal reduktion
= Fall 1.3: Dmax 64 mm
o Fall 1.3.1 Minsta reduktion
o Fall 1.3.2 Maximal reduktion

3.3.2 Scenario 2 - Injekteringsbetong

For injekteringsbetong inhdmtades underlag avseende injekteringsbruk samt proportioner
mellan bruk och ballast utifrdn produkten weber prepakt injekt (Weber Saint-Gobain, 2024).
Fullstindig berdkning aterfinns i Appendix A. Da enbart injekteringsbruk innehallande
cementtypen CEM I fanns att tillgd som EPD, gjordes inhdmtning av information hur
injekteringsbrukets klimatpdverkan hade fordndrats om cementtypen byttes mot samma
cementtyp som 1 fabriksbetongen; cementtypen Anldggning FA CEM II (Heidelberg Materials
Cement Sverige AB, 2025), dir cementet delvis ersatts av flygaska. Under antagandet att
samtliga komponenter och produktionsprocesser kopplade till injekteringsbruket var
ofordndrade, utan paverkan pd den slutgiltiga produktens funktion, nyttjades EPD:n {f6r weber
prepakt injekt (Weber Saint-Gobain, 2024) for information om produktens sammanséttning
och omriikning for Fall 2.2. Aven denna berikning aterfinns i Appendix A. Fallen for
injekteringsbetong beskrivs enligt nedan.

= Fall 2.1: Injekteringsbetong, CEM 1
o 60% stenskelett, 24 000 kg torrprodukt injekteringsbruk
o CEMI42,5N
o Lokalt atervunnen ballast

= Fall 2.2: Injekteringsbetong, CEM II
o 60% stenskelett, 24 000 kg torrprodukt injekteringsbruk
o Anlidggning FA CEM II/A-V 42,5 N
o Lokalt atervunnen ballast
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3.3.3 Scenario 3 — Betong med sparsten

For att ta fram respektive fall for scenariot med sparsten nyttjades den litteratur som
presenterades 1 bakgrunden. Dér aterfanns fog for att sparsten potentiellt kan anvéndas
tillsammans med fabriksbetong med Dmax 32 mm (Strand et al., 2020). Med ett intervall om
10-20% maximal sparstensmingd som erséttning av betongen (Rosenqvist, 2018),
undersoktes nedan fall med sparsten av lokalt dtervunnen ballast.

= Fall 3.1: Sparsten 10%, tillsammans med Dmax 32 mm enligt Fall 1.2.
o Fall 3.1.1 enligt Fall 1.2.1 Minsta reduktion
o Fall 3.1.2 enligt Fall 1.2.2 Maximal reduktion

= Fall 3.1: Sparsten 20%, tillsammans med Dmax 32 mm enligt Fall 1.2.
o Fall 3.2.1 enligt Fall 1.2.1 Minsta reduktion
o Fall 3.2.2 enligt Fall 1.2.2 Maximal reduktion

3.4 Programvara

Programvarorna One Click LCA samt NTMCalc anvindes i studiens LCA-kalkyler och
beskrivs nedan. Resultaten extraherades for vidare bearbetning och sammanstéllning i Excel
och Google Sheets for visualisering.

3.4.1 One Click LCA

Programvaran One Click LCA ir ett verktyg for livscykelanalys. I programmet dterfinns det
europeiska ramverket Level(s) Life Cycle Assessment (EN15804+A1), som mojliggdr analys
av en konstruktions héllbarhetsprestanda under dess livscykel (One Click LCA, u.4.). Detta
ramverk anvindes for att genomfora livscykelanalys av respektive fall. Tillgang till
programmet gavs via licens hos Uppsala universitet.

Ett referensprojekt skapades och en genomgang av tillgingliga material gjordes enligt tidigare
beskrivna beddmningsgrunder for de konstanta materialen. Dérefter duplicerades projektet
och variationer av material kopplade till betongdelen for respektive scenario gjordes.
Karbonatisering av den variabla betongdelen lades till i respektive fall genom funktionen
Carbonisation of cementitious materials, for att spegla konstruktionens étertag av CO2 under
analysperioden om 50 ar.

Transporter korrigerades enligt tillgénglig information fran inventeringsanalysen och
kompletterades med generiska data tillgdngliga i programvaran, vilket redovisas i 4. Data.
Ramverket Level(s) Life Cycle Assessment exkluderar tomma returer 1 sin transportberdkning
och 1 One Click LCA anvénder en lastkapacitet om 100%, vilket gor att transportutsliappet ej
fordelades pé bade tur och retur. Tomma returer inkluderades dock typiskt i1 respektive
materials resulterande kg COze 1 respektive EPD och for de konstanta materialen antogs detta
vara ett tillrdckligt tillfredsstéllande transportuppldgg, men for att uppnd hogre detaljniva for
betongdelen kompletterades skede A4 med tomma returer med programvaran NTMCalc.

3.4.2 NTMCalc

NTMCalc éar ett digitalt berdkningsverktyg for miljo- och klimatkalkyl kopplat till transporter.
Programvaran anvénder sig av livscykelperspektivet well-to-wheel, som motsvarar en
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livscykel fran energikéllans utvinning, till produktion och anvindning (NTM, u.4.a). Initialt
nyttjades NTMCalc for att uppskatta avstdnd for sjotransport mellan hemmahamn f6r férja,
lastplats samt projektplats. Avstand mellan lastplats och projektplats utgjorde indata for
sjotransport 1 One Click LCA.

NTMCalc nyttjades vidare for att komplettera transportrelaterade aktiviteter med tomma
returer kopplade till betongtransporten, som ej var mgjliga att inkorporera i One Click LCA.
For transporttyperna vég- och sjétransport gjordes en bedomning av tillgéngliga
transporttyper utifran tillgingliga handlingar. Dir angavs betongbilar med kapacitet for 5 m?
betong, motsvarande knappt 12 ton, samt farja med lastkapacitet pa 105 ton. En tom retur
antogs motsvara en last om 0,1 ton. Féljande transporttyper valdes:

= Vigtransport: Rigid truck 14-20 t, med lastkapacitet 12 ton (NTM, u.a.b).
= Sjotransport: General cargo ship inland water ways (NTM, u.4.c).

3.5 Kanslighetsanalys

En kinslighetsanalys utfordes for att utvéirdera vilken paverkan transportavstdnden hade pa
klimatpaverkan for betongdelen for studiens olika fall. Kénslighetsanalysen utfordes med
syfte att undersoka vilken inverkan projektplatsens geografiska placering hade for respektive
fall. Foljande avstand utgjorde grund i kénslighetsanalysen:

= Vigtransporten dkades fran det valda referensavstandet om 40 km till 50, 75 samt 100
km, tillsammans med sjétransport om 15 km.

= Sjotransporten 6kades fran det valda referensavstdndet om 15 km till 30, 50 samt 75
km, tillsamman med végtransport om 40 km.

3.6 Intervjuer

En kvalitativ metoddel 1 form av intervjuer genomfordes for att komplettera litteratur- och
LCA-studien. Detta syftade till att ge insikt 1 hur ballaststorlek och klimatoptimering 1 betong
forhaller sig till varandra, samt vilka avvigningar som gors kopplat till Dmax, ballastmangd-
och storlek i en betongkonstruktion, och i vilken mén minimerad klimatpaverkan prioriteras
med avseende pa detta. Slutligen syftade intervjuerna till att bidra med kompletterande
information om de alternativa konstruktionsmetoderna injekteringsbetong och sparsten.

3.6.1 Urval

Urvalet av respondenter grundade sig pa ett mélinriktat sokande, dér en forhoppning fanns om
att de tilltdnkta respondenterna kunde bidra med relevant och intressant information inom
ramen for studien. Kontakt initierades per mail, bdde med kénda kontakter via behovségaren
samt utomstaende.

Utover de respondenter som intervju slutligen genomfordes med kontaktades ytterligare
potentiella respondenter, dir intervjuforfragningarna ldmnades obesvarade. Respondenterna
gavs mojlighet att helt eller delvis anonymiseras, vilket ej efterfrdgades i ndgon omfattning,
varav samtliga studiens respondenter redovisas i Tabell 9.
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Tabell 9. Respondenter.

Namn och roll Foretag Datum
Respondent A: Lena Ahl, Produktchef Weber Saint-Gobain 2026-02-26
betong 30 min

Respondent B: Rikard Gustavsson, Teknisk
séljare betong

Respondent C: Kyosti Tuutti, Senior advisor, Zander & Company AB 2026-04-17
Adjungerad professor emeritus lh

Respondent D: Johan Hedman, Teknisk chef ~Skanska Industrial Solutions 2026-04-24

region betong 30 min
Respondent E: Ulf Sandstrom, Senior Heidelberg Materials 2026-04-27
radgivare betongteknik I,5h

Respondent F: Simon Aziz, Regionteknolog

3.6.2 Genomforande

Béde digitala intervjuer och fysiska intervjuer genomfordes, da forutsittningarna for
respondenterna varierade. Nagon geografisk avgrinsning gjordes ej da &mnet ansags
intressant oberoende geografisk placering i landet.

Samtliga intervjuer var semistrukturerade, dir tematiska intervjufragor fungerade som
utgdngspunkt, men med utrymme for ytterligare perspektiv och foljdfragor. Ett 6ppet samtal
premierades, for att ge respondenterna mojlighet att fokusera pd omraden de var sdrskilt
kunniga péa samt ansdg var relevanta. Da expertisen hos respondenterna skiljde sig, gjorde
aven intervjufrdgorna det i viss man vilket ansags ge en bred bild av &mnet. Samtliga
intervjuer berdrde dock samma teman. Intervjufrdgorna skickades till respondenterna i forvig
och dessa aterfinns redovisade i sin helhet i Appendix B. Viss mailkontakt skedde i efterhand
for fortydliganden och f6ljdfragor, dock i ringa omfattning.

Under intervjuerna togs anteckningar som i efterhand sammanstélldes, dir foljande
huvudsakliga teman identifierades:

= geografiska fOrutsdttningar

= Dballaststorlek

= alternativa bindemedel

= krav och standarder

= arbetsmiljo

= alternativa konstruktionsmetoder
= ckonomi

= teknikutveckling och framtid
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4. Data

I detta avsnitt beskrivs den data som lag till grund for studien. For referensobjektet beskrivs
indata for materialméngder, transporter samt arbetsmoment. Aven variationen av indata

mellan valda scenarion beskrivs. Berdkningar aterfinns 1 Appendix A.

4.1 Materialmangder

For att mojliggora jaimforelse mellan systemen, har en sammanstéllning av referensobjektets
konstruktionsdelar och material gjorts. Dessa beskrivs 1 Tabell 10.

Tabell 10. Sammanstdllning konstruktionsdelar.

Konstruktionsdel Beskrivning Mingd  Enhet
Slitplank 50x200 260 m
Palar RD 140x10 UE 72 m
Form Regel 45x95 250 m
Regel 45x145 100 m
Bindregel 45x195 110 m
Réspont, 23x120 80 m
Formplywood, 600x2500 45 st
Stalkonsoller, 10 kg/st 22 st
Armering Viggar och platta 3300 kg
Betong Kronbalk 15 m’
Kajdack 15 m’
Hoéjning av mark Grus 30 m3

Tabell 11 beskriver de forenklade konstanta konstruktionsdelarna som summerades till

generiska resurser. Betongdelen dterfinns under 4.4 Scenarion och fall.

Tabell 11. Generiska resurser for konstanta material fran referensobjektet.

Generisk resurs

EPD Mingd  Enhet

Virke

Formplywood med
stélkonsoller

Betong 1 pélar

One Click LCA, 2025 1222 kg
Generic, Sweden

Softwood framing, C24

One Click LCA, 2021 40,5 m?
Generic, Sweden

Wooden formwork plywood 20 mm, single

sided with steel fixtures

Swerock, 2021 0,8 m’
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Plant, Sweden
Ready-mix concrete, C35/45 vct 0,5

Stél 1 palar SSAB, 2023 2300 kg

Manufacturer, Sweden
Cold rolled steel sheets and coils

Armering TIBNOR SE, 2025 3300 kg
Plant, Sweden
Steel rebar for concrete reinforcement

Grus Ledins Grus AB, 2025 48 000 kg

Plant, Sweden
Crushed gneiss aggregate, 0/2-0/150 mm

4.2 Transporter
Tabell 12, 13 och 14 beskriver transportrelaterade aktiviteter for referensobjektet.

Uppmétning av avstand gjordes for sjotransport enligt Tabell 12.

Tabell 12. Avstand uppmdtta i NTMCalc.

A B Avstand [km]
Boda Brygga Norra Stavsudda 15
Svartsd Ladna Boda Brygga 10
Norra Stavsudda Svartsé Ladna 5

Tabell 13 beskriver typiska transportscenarion for de konstanta materialtyperna. Dessa baseras
pa generiska medelvérden for respektive materialtyp i One Click LCA, som i sin tur baseras
pa de projektspecifika parametrar som stéllts in. For samtliga dessa materialtyper antogs ett
avstand om 15 km for sjétransport med transporttypen med 0,47 MJ/ton km, dar One Click
LCA refererar till Boverket. Samtliga utdata avseende de konstanta materialen himtades fran
One Click LCA. For betongtransporten gjordes en sammanstéllning enligt Tabell 14.

Tabell 13. Transportavstand- och typer for de konstanta materialen.

Materialtyp Transport Avstand [km]
Virke Lastbil, 40 tons kapacitet (One Click LCA) 130
Formplywood Lastbil, 40 tons kapacitet (One Click LCA) 130
Betong i pélar Betongbil, 8 m* (One Click LCA) 70
Stal 1 palar Lastbil, 40 tons kapacitet (One Click LCA) 110
Armering Lastbil, 40 tons kapacitet (One Click LCA) 110
Grus Dumper, 19 tons kapacitet (One Click LCA) 20
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Tabell 14. Transportaktiviteter for betong.

Stracka Programvara Transport AE:;[E?d
Viégtransport, One Click LCA  Betongbil, 8 m* (One Click 40
fabriksbetong LCA)
Vigtransport, One Click LCA  Lastbil, 40 tons kapacitet (One 40
injekteringsbruk Click LCA)
Vigtransport, tom retur NTMCalc Rigid truck, 14-20 ton, 40
lastkapacitet 12 ton (NTM,
u.a.b)
Sjotransport, tom NTMCalc General cargo ship, inland water 10
framkorning — Svartso ways (NTM, u.d.c)
Ladna till Boda brygga
Sjotransport, lass 1 —Boda One Click LCA  Sj6transport, 0,47 MJ/ton km 15
brygga till Norra (Boverket)
Stavsudda
Sjotransport, tom retur — NTMCalc General cargo ship, inland water 15
Norra Stavsudda till Boda ways (NTMCalc)
brygga
Sjotransport, lass 2 —Boda One Click LCA  Sj6transport, 0,47 MJ/ton km 15
brygga till Norra (Boverket)
Stavsudda
Sjotransport, tom NTMCalc General cargo ship, inland water 5

hemkorning — Norra
Stavsudda till Svartso
Ladna

ways (NTM, u.a.c)

4.3 Arbetsmoment

Tabell 15 beskriver de arbetsmoment som involverade arbetsmaskiner for referensobjektet.

Tabell 15. Sammanstdillning arbetsmoment referensobjekt.

Materialtyp Arbetsmoment Klimatpaverkan Enhet
Betong Pumpning 13,48 kg CO2e/m? (Olanrewaju, 0,8 m?
Edwards och Chileshe, 2020) 30 m?
Pélar Borrning 1,39 kg COze/m (Trafikverket, u.4.) 72m
Armering Kranlyft Brénsleatging 25 1/h (Erlandsson, 2h
2013), 2,97 kg COqe/l (Trafikverket,
u.d.).
Virke och Kranlyft Brénsleatging 25 1/h (Erlandsson, 1,5h
formplywood 2013), 2,97 kg COqe/l (Trafikverket,
u.d.).
Grus Fyllning 0,52 kg COze/m?> (Trafikverket, u.4.) 30 m?
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4.4 Scenarion och fall

Indata varierade for betongdelen i respektive fall och beskrivs i Tabell 16.

Tabell 16. Variation i indata for betongdel, baserat pd scenario och fall.

Scenario och fall EPD [m?]
1. Fabriksbetong
1.1 Dmax 16 mm FrostBI 30
e Hallfasthet C35/45
e vct0,40
o Dpmax 16
e Konsistensklass S4
e Cementtyp Anl FA: CEM II/A-V 42,5 N —
MH/LA/NSR
e Exponeringsklass XC4/XD4/XS3/XF4
1.2 Dmax 32 mm Skalad baserat pé fall 1.1, utifrén beskriven metod 30
1.3 Dmax 64 mm Skalad baserat pé fall 1.1, utifran beskriven metod 30
2. Injekteringsbetong
2.1 Injekteringsbetong, cem I ~ Weber prepakt injekt 12
o Hallfasthet C40/50
e vct0,35
e Konsistensklass 480-560 mm (lag SF1)
e Cementtyp CEM I 42,5N MH/SR3
e Exponeringsklass
X0/XC4/XS3/XD3/XF4/X A1
2.2 Injekteringsbetong, cem II  Baserat pa fall 2.1, med omrikning for korrigering 12
fran CEM 1 till CEM 11
3. Betong med sparsten
o
3-110% sparsten + Dmax 32 g ooy pa fall 1.2 27
mm
o
3.2 20% sparsten + Dinax 32 Baserat pa fall 1.2 24

mm
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5. Resultat

Resultatavsnittet inleds med studiens kvantitativa livscykelanalys. Respektive scenario samt
fall presenteras och jamfors numeriskt, bade utifran respektive falls betongdel och dvriga
konstanta material. Slutligen sammanstélls de kvantitativa resultaten. I resultatets andra del
gors en redogorelse for den information som framkom under de genomforda intervjuerna, dér
material fran respektive intervju sammanstilldes och dvergripande teman identifierades.
Avsnittet dr siledes tematiskt organiserat.

5.1 Livscykelanalys

For livscykelanalysen har klimatpaverkan, benimnd som GWP fran Global Warming
Potential, avrundats till ndrmsta heltal och procent till 1 decimal.

5.1.1 Scenario 1 — Fabriksbetong

I Figur 10 visas hur GWP for fabriksbetong innehéllandes olika Dmax varierar i forhallande till
konstruktionens ovriga delar.

Respektive materials GWP [kg CO2e] A1-AS

Konventionell betong

12500

10000 9545 9569

8695

7500

5671

5000

[kg CO2e]

2500 1519 1510

536 269 222

1.1 1.2.1 1.2.2 1.31 1.3.2 Stal i Form Armering Virke Betongi Grus
Dmax 16 Dmax Dmax Dmax Dmax pale pale
32, min. 32, max. 64, min. 64, max.

Figur 10. Fabriksbetong med olika Dmax i forhdllande till 6vriga konstruktionsdelar.

For referensfallet /.7 Diax 16 utgdr betongen 51,9% av konstruktionens totala GWP, som ér
20 216 kg COqe for livscykelskede A1-AS. Da ballaststorleken fordubblas fran 16 mm till 32
mm ses en reduktion av GWP pé 4,5-9% for betongdelen, och en reduktion om 8,7-17% med
en ytterligare fordubbling till 64 mm. Den maximala reduktionen om 17% motsvarar 1793 kg
COze for betongdelen, da den maximala stenstorleken byts fran 16 mm till 64 mm.

Den reduktion som ses for fall 7.2.2 Dyux 32, max. ar mycket nédra reduktionen for 7.3.1 Dmax
64, min. Differensen uppgar till 24 kg COze for livscykelskede A1-AS5, dér 1.3.1 Dyax 64, min.
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har en hgre GWP én 1.2.2 Dy 32, max. Detta till f6ljd av att intervallen for minsta och
maximala reduktion gir omlott. I Figur 11 ses en sammanstéllning av respektive falls

livscykelskeden for scenariot med fabriksbetong, dér ocksa karbonatisering av konstruktionen
inkluderas.

Resulterande GWP [kg CO2e]

Fabriksbetong
B Produktskede A1-A3 [} Transport A4 Bygg- och installationsskede A5 [l Anvandning B1
1.1 Dmax 16 -930 19286
1.2.1 Dmax 32, min. -795 18949
1.2.2 Dmax 32, max. -753 18519
1.3.1 Dmax 64, min. -755 18540
1.3.2 Dmax 64, max. -678 17745
-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000
[kg CO2€]

Figur 11. Livscykelskeden for konstruktionen, byggd med fabriksbetong.

For fabriksbetongen ses en minskning av klimatpaverkan i produktskedet nér ballaststorleken
okar. Aven en minskning noteras avseende karbonatisering. Vid dubblering av stenstorlek fran
16 mm till 32 mm observeras en reduktion om 1,7-3,9% av GWP for konstruktionens totala
GWP.

Den resulterande karbonatiseringen for 30 m® fabriksbetong uppgick till maximalt 930 kg
COze, motsvarande en reduktion om 4,6% for den totala konstruktionen enligt referensfallet
1.1 Dyax 16. For betongdelen svarar det for en minskning pa 8,8%.
Karbonatiseringspotentialen avtar proportionellt ju mindre cement som betongen innehaller,
varav fallet /.3.2 Dy 64, max. hade en karbonatisering om 3,6% for den totala
konstruktionen, motsvarande 7,7% for betongdelen.

5.1.2 Scenario 2 - Injekteringsbetong

Figur 12 presenterar resultatet for scenariot med injekteringsbetong, utifrén injekteringsbruk
innehéllande CEM I respektive CEM II. Liksom i Figur 10 presenteras GWP for
konstruktionens samtliga konstruktionsdelar.
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Respektive materials GWP [kg CO2e] A1-Ab

Injekteringsbetong

12500

11056
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7602
7500
5671
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[kg CO2e]

2500
1519 1510

536

Figur 12. Injekteringsbetong av varierande cementtyp i forhallande till ovriga

konstruktionsdelar.

Fran Figur 12 ses en drastisk skillnad mellan injekteringsbruk dar CEM I respektive CEM 11

nyttjas. For fall 2.1 Injekteringsbetong, cem I uppgér betongdelen till 53,2% av

konstruktionens GWP for modul A1-AS5, motsvarande 11 056 kg COse av konstruktionens
totala GWP om 20 783 kg CO2e. D4 CEM I byts till CEM II, ses en reduktion om 3454 kg

COze, en minskning motsvarande 31,2% for betongdelen. I Figur 13 visas en sammanstillning

av respektive falls livscykelskeden for scenariot med injekteringsbetong, dir ocksa

karbonatisering inkluderas.

Resulterande GWP [kg CO2e]

Injekteringsbetong

B Produktskede A1-A3 [l Transport A4 Bygg- och installationsskede A5 [l Anvandning B1
2.1 Injekteringsbetong, cem | -372
2.2 Injekteringsbetong, cem Il -297 17021
-5000 0 5000 10000 15000 20000
[kg CO2e]

Figur 13. Livscykelskeden for konstruktionen, byggd med injekteringsbetong.
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Fréan Figur 13 ses att skillnad mellan fallen med injekteringsbetong primart ses 1
produktskedet, men ocksd med avtagande karbonatisering da cementhalten minskar.

5.1.3 Scenario 3 — Betong med sparsten
I Figur 14 redovisas GWP for scenariot med sparsten for livscykelskede A1-AS.

Respektive materials GWP [kg CO2e] A1-A5

Betong med sparsten

10000
9015
8591
8014
7636
7500
5671
Iy 5000
™
o]
o
2
2500
1519 1510
536
269 222
0 .
311 3.1.2 3.21 3.22 Stalipale Form  Armering Virke Betong i Grus
Sparsten Sparsten Sparsten Sparsten pale
10%, min.  10%,  20%, min.  20%,

max. max.

Figur 14. Betong med sparsten i forhallande till ovriga konstruktionsdelar.

Fran Figur 14 ses att en minsta GWP 1 betongdelen om 7636 kg COze kan dstadkommas inom

scenariot for sparsten for livscykelskede A1-AS for fall 3.2.2 Sparsten 20%, max., om

konstruktionens betongdel kan ersittas av 20% sparsten och resterande miangd utgdras av

betong med Dmax 32 mm. Detta fall svarar for en total GWP om 16 760 kg CO.e for

konstruktionen. I Figur 15 ses en sammanstéllning av respektive falls livscykelskeden for

scenariot med sparsten, dér ocksa karbonatisering av konstruktionen inkluderas.
Resulterande GWP [kg CO2e]

Betong med sparsten

B Produktskede A1-A3 [l Transport A4 Bygg- och installationsskede A5 [l Anvéandning B1
3.1.1 Sparsten 10%, min. =716 18027
3.1.2 Sparsten 10%, max. -678 17640
3.2.1 Sparsten 20%, min. -636 17105
3.2.2 Sparsten 20%, max. -602 16760
-5000 0 5000 10000 15000 20000
[kg CO2e]

Figur 15. Livscykelskeden for konstruktionen, byggd med betong med sparsten.
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Som kan avlésas 1 Figur 15 minskar GWP bade med avseende pa produktskede och transport

ndr méngden sparsten okar.

5.1.4 Sammanstallning och jamforelse

Nedan f6ljer en sammanstillning och jamforelse mellan de scenarion som presenterats. |
Tabell 17 presenteras forandring i GWP for betongdelen mellan referensfallet /.7 Dyax 16 och

de 6vriga fallen.

Tabell 17. Numerisk sammanstdllning av GWP for totala konstruktionen och betongdel for
respektive fall, angiven i [kg CO:e].

Forindring GWP

Varav betongdel, inkl. oran rmgﬂ ’
Fall Totalt . betongdel jamfort

karbonatisering
med referens

1.1 Dmax 16 (referens) 19 286 9559 -
1.2.1 Dmax 32, min. 18 949 9222 -3,5%
1.2.2 Dmax 32, max. 18519 8792 -8%
1.3.1 Dmax 64, min. 18 540 8813 -7,8%
1.3.2 Dmax 64, max. 17 745 8017 -16%
2.1 Injekteringsbetong, cem I 20411 10 684 +11,8%
2.2 Injekteringsbetong, cem II 17 021 7305 -23,6%
3.1.1 Sparsten 10%, min. 18 027 8300 -13,2%
3.1.2 Sparsten 10%, max. 17 640 7913 -17,2%
3.2.1 Sparsten 20%, min. 17 105 7378 -22,8%
3.2.2 Sparsten 20%, max. 16 760 7034 -26,4%

Sammantaget ses 1 Tabell 17 att betongdelens GWP som mest minskar med 26,4% for fallet
3.2.2 Sparsten 20%, max. och som mest 6kar med 11,8% for fallet 2.1 Injekteringsbetong,
cem I, 1 jaimforelse med referensfallet /.7 Dy 16. Dessa ér séledes de fall dir minsta

respektive hogsta virde pd GWP uppnés for konstruktionen.

I Figur 16 ses GWP baserat pd material 1 livscykelskede A1-AS for de undersokta fallen, det
vill sdga utan karbonatisering. Transporter ar dock inkluderade for respektive material.
Totalvdrde for betongdel samt totalvirde for konstruktionen per fall anges, sorterat i

avtagande ordning.
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Totalvarde GWP [kg CO2e] livscykelskede A1-A5

For studiens samtliga fall
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Figur 16. Fordelning GWP for konstruktionens samtliga material for livscykelskede A1-AS5,
for studiens samtliga fall.

Fallen for injekteringsbetong ses 1 Figur 16 vara ytterligheter, motsvarande ett intervall mellan
17 318 och 20 783 kg CO2e GWP for den totala konstruktionen, med avseende pa
livscykelskede A1-AS5. Differensen uppgar till 3465 kg COze och hirleds till betongdelen i
respektive fall. Néar karbonatisering inkluderas sorteras fallen i stéllet enligt Figur 17.
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Absolut totalvarde GWP [kg CO2e] av betongdel och den
totala konstruktionen fér hela livscykeln

For studiens samtliga fall

[ Betongdel inklusive karbonatisering Total GWP for hela den undersékta livscykeln
25000
20411
19286
20000 18949 18540 18519

18027 17745 17640
17105 17021 46760

15000

10684

9559
9222 gg13 g792

10000
8300 gp17 7913

7378 7305 7034

[kg CO2e]

5000

Figur 17. Resulterande GWP for betongdel respektive hela konstruktionen for hela livscykeln,
for studiens samtliga fall

I Figur 17 visas att differensen mellan hogsta och lagsta varde, 2.1 Injekteringsbetong, cem I
respektive 3.2.2 Sparsten 20%, max., uppgar till 3651 kg COze. Detta motsvarar en skillnad om
34,2% for betongdelen, eller 17,9% for hela konstruktionen. Mellan referensfallet 1.7 Dyax 16
och fallet med ligst GWP, 3.2.2 Sparsten 20%, max., dr differensen 2526 kg COae, vilket
motsvarar en reduktion om 26,4% for betongdelen, eller 13% for hela konstruktionen. Mellan
referensfallet och fallet med hogst GWP, 2.1 Injekteringsbetong, cem I, ses en dkning pd 1125
kg COze, motsvarande en 6kning pa 11,8% for betongdelen, eller 5,8% for hela konstruktionen.

En observation som kan goras da karbonatisering riknats in ir att den cementméngd som leder
till ett hogt GWP 1 konstruktionens produktskede, sedan bidrar till ett storre mojligt dtertag av
CO» genom sin karbonatiseringspotential. I viss mén kan alltsa cementinnehéllet 1 betongdelen
kompensera for initiala utslapp som skett tidigt i livscykeln.

I Figur 18 ses den sammanstillda fordelningen mellan livscykelskeden for studiens samtliga
undersokta fall.
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Totalvarde GWP [kg CO2e] och férdelning mellan livscykelskeden

Fér studiens samtliga fall

B Produktskede A1-A3 [l Transport A4 Bygg- och installationsskede A5 [l Anvéndning B1
1.1 Dmax 16 -930 19286
1.2.1 Dmax 32, min. =795 18949
1.2.2 Dmax 32, max. =753 18519
1.3.1 Dmax 64, min. -755 18540
1.3.2 Dmax 64, max. -678 17745
21 Injekteringsbeégnmgi -372 20411
2.2 Injekteringsbg;ceomngIi —297 17021
3.1.1 Sparsten 10%, min. -716 18027
3.1.2 Sparsten 10%, max. -678 17640
3.2.1 Sparsten 20%, min. -636 17105
3.2.2 Sparsten 20%, max. -602 16760
-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000

[kg CO2e]

Figur 18. Livscykelskeden for konstruktionen, for studiens samtliga fall.

En minskning av transportrelaterade aktiviteter ses badde mellan och inom scenarion pa grund
av skillnader i logistikuppldgg samt varierande leveransvolymer. For fallen i scenariot med
injekteringsbetong innebar det en reduktion om 349 kg COze jaimfort med scenariot med
fabriksbetong, en minskning om knappt 63%. For scenariot med sparsten ses en reduktion pa
40-80 kg COze, motsvarande 7,2—14,4%, i jamforelse med scenariot med fabriksbetong.

5.1.5 Kanslighetsanalys

I Figur 19 respektive Figur 20 ses den utforda kidnslighetsanalysen med avseende pa vég-
respektive sjotransport for konstruktionens betongdel.
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Kénslighetsanalys - vagtransport
For studiens samtliga fall

B Referens 40km [l 50 km 75km [ 100 km

1.1 Dmax 16 9648
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Figur 19. Kdnslighetsanalys for vigtransport, resulterande GWP for konstruktionens
betongdel vid okade avstand

Fran Figur 19 ses att for fabriksbetong som transporteras till projektplatsen med betongbil
okar betongdelens kg CO»e med storre procentuell 6kning, an i1 jimforelse med
injekteringsbetong, dar torrbruk levereras till projektplatsen med lastbil, da
vigtransportavstindet 6kar. For 30 m? fabriksbetong innebir ett kat vigtransportavstand fran
40 km till 50, 75 respektive 100 km en 6kad GWP om 89, 312 respektive 535 kg CO»e. For
scenariot med injekteringsbetong kar GWP med 9, 32 respektive 55 kg COse for dessa
transportavstdnd. Resultatet som ses for scenariot med sparsten &r skalat utifran betongméangd,
baserat pa scenariot med fabriksbetongen.
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I Figur 20 visas kénslighetsanalysen som utférdes for ett okat sjotransportavstand.

Kanslighetsanalys - sjdétransport
For studiens samtliga fall

B Referens 15km [l 30 km 50km [ 75km
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Figur 20. Kdnslighetsanalys for sjotransport, resulterande GWP for konstruktionens
betongdel vid okade avstand

For ett 0kat sjotransportavstdnd enligt Figur 20 ses en liknande trend som for végtransport
men med ett utfall som ej 6kar kg CO-e lika betydande, da sjotransporten for samtliga fall
utgétt fran samma transporttyp. Ett 6kat sjotransportavstand fran 15 km till 30, 50 respektive
50 km innebér en 6kning av GWP om 38, 90 respektive 154 kg COze for fabriksbetong. For
torrbruket till injekteringsbetongen motsvarar det en 6kning om 18, 32 respektive 54 kg COxe.
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5.2 Intervjuer

5.2.1 Geografi och projektplats

Geografiska forutséttningar lyfts av flera av studiens intervjuobjekt som starkt paverkande pa
vilka ballastfraktioner och Dmax som ér tillgédngliga, samt vilket behov och tillgang till
ballastmaterial som finns pa projektplatsen.

Tidigare anvandning av naturgrus har successivt fasats ut till forman for krossat material
(Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026), da naturgrus betraktas som en
andlig resurs. Skulle branschen nyttja naturgrus skulle uppskattningsvis 3 mils rullstensas per
ar forbrukas. Detta innebdr att man nyttjar krossat bergmaterial alltmer, vilket paverkar vilken
kvalitet och storlek som gar att uppnds pa stenmaterialet (Respondent D: Hedman, 2026),
samtidigt som det dr en ballast som &r svérare att hantera i jimforelse med naturgrus
(Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026).

Geografiska forutsittningar i form av olika bergarter paverkar vidare vilka fraktioner som
finns tillgdngliga i en lokal takt och vilka stenstorlekar som finns att tillgé i det geografiska
nidromradet (Respondent D: Hedman, 2026). Det bergmaterial som bryts maste krossas for att
astadkomma en rundare form (Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026).
Beroende pa bergart blir kornen olika runda vid krossning. Detta begransar hur stora
stenstorlekar som sedan finns tillgingliga, d& for flisiga eller kantiga korn leder till en sdmre
betongkvalitet (Respondent D: Hedman, 2026), samt okar slitaget pa utrustningen
(Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026).

Betongfabrikernas utformning, utifran dess antal av ballastfickor, dr vidare en begrédnsande
faktor. Det anses ej vara ekonomiskt forsvarbart att utoka till fler fraktioner for enskilda
projekt, da det innebir mycket stora kostnader for den enskilda aktéren. Om det ddremot
skulle rora sig om en nybyggd betongfabrik, dar det visat sig vara tekniskt genomforbart att
anvinda storre ballastfraktioner, skulle det potentiellt vara mdjligt att utdka befintliga
fraktioner (Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026).

For injekteringsgjutning uppkommer mdjligheten att nyttja lokal ballast. Detta kan minska
behovet av bortforsling av material fran projektplatsen, som dé ballasten kan anvéndas och
fylla ett syfte. Aven en minskning av tunga transporter minskar, di cementmingden minskar
(Respondent A: Ahl och Respondent B: Gustavsson, 2026).

5.2.2 Ballast

Ballaststorlekens betydelse for betongens klimatpaverkan dr dterkommande 1
intervjumaterialet, dir flera respondenter tar upp att en 6kad maximal stenstorlek principiellt
reducerar cementinnehdllet och saledes klimatpaverkan.

Utover minimerad klimatpdverkan, ndmns fordelar som lagre virmeutveckling och minimerad
krympning kopplat till en lagre cementhalt d Dmax 6kas (Respondent E: Sandstrém och
Respondent F: Aziz, 2026). Ett primért praktiskt hinder {for att kunna 6ka Dmax idag ar
armeringstdtheten (Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026). Dagens
konstruktioner innehéller typiskt mycket armering, 1 vissa fall vad som skulle kunna anses
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som 6verarmerade konstruktioner. Detta forsvarar anvindandet av storre ballast (Respondent
C: Tuutti, 2026). Likt fabriksbetong placeras armeringen forst i konstruktionen dven vid
injekteringsgjutning, varav en mycket tit armering innebdr att val av ballast begrdnsas och
méste anpassas. Aven anpassning utefter armeringstyp 4r nédvindig, om exempelvis
prefabricerade armeringsstrukturer s som armeringskorgar anvinds. En bieffekt av
anvandning av injekteringsbetong dr att armeringen potentiellt, delvis, kan ersittas med
ballast. Nagon fullstiindig ersittning ér ddremot ej mojlig (Respondent A: Ahl och Respondent
B: Gustavsson, 2026).

Pumpbarhet och separationsrisk for SKB, dér for stora stenar ej flyter med betongen, dr hinder
for anvandning av storre ballaststorlekar (Respondent D: Hedman, 2026). I en
sjdlvkompakterande betong, SKB, som kridver mycket cement, bidrar Dmax 32 mm ej med
sjalvkompakterande egenskaper. Flytbarheten hos betongen minskar vid storre stenstorlekar,
varav mindre stenstorlekar foredras. Bdde ballasthalt och stenstorlek begrinsas séledes for
SKB och 32 mm-stenar dr darfor sillan forekommande idag (Respondent C: Tuutti, 2026). Ett
kompletterande perspektiv dr att hanteringen av 32-sten inte anses vara ett problem, utan att
det ar dess paverkan pa konsistensen som snarare paverkar (Respondent E: Sandstrém och
Respondent F: Aziz, 2026). For bara 6 ar sedan anvéndes betydligt mer 27 mm-sten &n idag,
vilket anses kunna kopplas till dagens anvdndning av alltmer SKB (Respondent E: Sandstréom
och Respondent F: Aziz, 2026). Skanska uppskattar att ungefar 60% av den ballast som
nyttjas i deras projekt har Dimax 16 mm (Respondent D: Hedman, 2026).

Maximal stenstorlek forordas bdde hos Skanska och Heidelberg Materials. Hos Skanska
prissitts ett ldgre Dmax hogre, vilket typiskt styr kunderna till att vilja ett storre Dmax. Genom
denna princip nds ocksd relevant klimatoptimering, genom att kunden viéljer storsta mojliga
stenstorlek (Respondent D: Hedman, 2026). Hos Heidelberg Materials foreslas ett maximalt
Dmax 1 kontakt med kund och de undersoker vidare metoder for att maximera Dmax, fOr att
minimera kostnader och som en metod for klimatoptimering (Respondent E: Sandstrém och
Respondent F: Aziz, 2026). Att storre stenstorlekar bor 6verviagas 1 de sammanhang de ér
mdjliga, utifrdn konstruktionens forutséttningar, dr respondenterna 6verens om. Respondent C
(2026) kompletterar ocksa med att ballasten bor viljas utifrén applikation och forvintat
slutresultat.

Angdende vilka ballasttyper som dr lampliga for injekteringsbetong, gors en beddmning
utifran de krav som respektive projekt har. En bedomning av tillgéngliga material pa plats ar
nddvindigt for att optimera de resursfloden ett projekt ger upphov till. Overgripande anses att
alla typer av mineraliska produkter gér att gjutas med och stenprodukter dr ett naturligt val.
Vid gjutning dr det vanligt forekommande att tvittad ballast kravstills, dven vid
undervattensgjutning. I sak finns inget krav pa tvittad sten, ddremot &r det viktigt att det ej
forekommer fororening frén exempelvis jord for att sékerstélla god vidhéftning mellan cement
och sten. Om ballasten tvittas av 1 formen, trycks vattnet ut med létthet vid gjutning
(Respondent A: Ahl och Respondent B: Gustavsson, 2026).

Avseende fraktioner pa ballasten i1 injekteringsbruket ses 10 mm ldmpligt som minsta
ballaststorlek, da komplexiteten i gjutningen dkar om ballasten dr mindre. Ballasten 1
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stenskelettet kan 1 princip vara hur stor som helst, beroende pa konstruktionens utformning,
men med mycket stor ballast blir hdlrummen mellan stenarna stora och kraver mycket
cementpasta for att fylla. En godkénd betongmatris for injekteringsbetong bor ligga pé runt
60% sten for att god héllfasthet skall uppnas. Detta innebér en kraftig minimering av den
méngd cement som transporteras till projektplatsen i jaimforelse med fabriksbetong
(Respondent A: Ahl och Respondent B: Gustavsson, 2026).

5.2.3 Alternativa bindemedel

Avseende alternativa bindemedel &r flera av respondenterna av uppfattningen att flygaska och
masugnsslagg inte dr héllbara alternativ i forlangningen, da dess tillgang vintas minska
(Respondent C: Tuutti, 2026; Respondent D: Hedman, 2026; Respondent E: Sandstrém och
Respondent F: Aziz, 2026). Tillgangen till flygaska har varierat sedan dess introduktion som
alternativt bindemedel. Rysslands invasion av Ukraina ledde dock till fortsatt tillgang, d&
stenkolseldning ersatte det stoppade naturgasflodet (Respondent D: Hedman, 2026). Medan
tillgangen till flygaska véntas minska snabbare, ses tillgang till masugnsslagg ocksé vara
avtagande, da mycket av slaggprodukterna redan idag gér direkt till deponi da de inte haller
kvaliteten (Respondent E: Sandstrdm och Respondent F: Aziz, 2026).

Att hitta alternativa bindemedel fOr att ersétta den enorma volym som idag anvénds globalt &r
en mycket kritisk process. Som en av virldens storsta handelsvaror krdvs mycket stora och
aterkommande floden av alternativa bindemedel. I Sverige nimns restprodukter fran
gruvniring, fjirrvirme och rivningsbranschen som potentiella floden, dér deponi dessutom
kan minimeras. En arsproduktion som resulterar i mindre &n 100 000 ton restprodukt kan
potentiellt vara en ointressant siffra for den svenska branschen (Respondent D: Hedman,
2026).

Skanska ldgger primért fokus pa att ersitta cement med alternativa bindemedel, men ocksa att
nyttja sa lite bindemedel som mojligt. Skanska arbetar aktivt med receptoptimering och att
optimera ballasten, dir minskning av bindemedelsméngden bade minskar klimatpéverkan
samt sinker priset (Respondent D: Hedman, 2026).

5.2.4 Krav och standarder

Ofta blir hallfasthetsklass C35/45 kravstallt till foljd av exponeringsklassen, vilket innebér att
bestindighetskravet styr hallfasthetsklassen. Bestdndighetskravet innebér saledes att
héllfasthetskravet ocksd blir strangt, vilket leder till en hdgre cementhalt. Respondent E och F
befarar att det finns ménga betongkonstruktioner med 6verkvalitet idag, dir manga
konstruktionsdelar har 6verhallfasthet. Trots att uttrycket “’rétt betong pa rétt plats”
aterkommande anvédnds som riktlinje, dr det typiskt de strdngaste kraven som styr pa
projektplatsen. Vidare styr befintliga standarder hur l&nga ballastfraktionerna far vara, och i
vilken utstrickning vilka fraktioner kan undantas och uteslutas i1 vissa sammansattningar.
Detta innebér att det 1 vissa avseenden finns lasningar kring anvédndandet av storre stenar
(Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026).

Béde Skanska, Heidelberg Materials och Weber ar 6verens om att konstruktor och kund i
slutdndan styr val av stenstorlek, béde utifrdn utférande och konstruktionens utformning, dir
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det som framgar 1 handlingar blir styrande. Heidelberg Materials ser inga egentliga problem
med stora stenar 1 betongen, ddremot ar det en frdga om hur gjutningen praktiskt skall ga till 1
forhéllande till de krav som konstruktionen har avseende exempelvis armering och
betongskikt (Respondent E: Sandstrém och Respondent F: Aziz, 2026).

Det injekteringsbruk som anvénds av Weber dr CE-maérkt, men ¢j i kombination med en
sarskild ballast. Detta innebir att det stills hoga krav pé vilken ballast som cementbruket
kombineras med, for att uppna de specifika krav som stéills pa konstruktionen avseende
material och utférande. Ballasten maste séledes vara godkind for &ndamalet, d& den slutliga
héllfastheten bade beror av ballast liksom cementpasta. Det dr da konstruktdren som avgor
vilken kvalitet som forvintas (Respondent A: Ahl och Respondent B: Gustavsson, 2026).

5.2.5 Arbetsmiljo

Respondent C (2026) tar upp att arbetsmiljon blivit en mycket viktig faktor for dagens
betongproduktion. Arbetbarhet, som beskriver hur ldtt betongen hanteras vid exempelvis
transport och gjutning, och flytbarhet, som &r betongens forméga att breda ut sig, ar tva
faktorer som till stora delar styr dagens betongproduktion. Dessa faktorer blir ofta en
arbetsmiljofraga, vilket dock leder till en betong av sdmre kvalitet ndr betongen inte ldngre
vibreras.

Proportionering av betong dterkommer typiskt till frigan om arbetbarhet och konsistens, dér
konsistensen blivit alltmer lattflytande pa dagens projektplatser. Detta sigs kunna hérledas till
att branschen successivt minskat anvindningen av vibrerad betong, som blivit en stor
arbetsmiljofrdga. Tuutti (2026) lyfter en utbredd ovilja hos betongarbetare att anvinda
metoden, di den dr mer arbetskriavande.

Idag anvdnds mycket reducerad 16-sten, vilket innebér att Dimax dr 16 mm, men att andelen
storre stenar dr mycket liten och da fortfarande gar att pumpa i en slang av mindre
innerdiameter. Heidelberg Materials kunder 6nskar nyttja 2”-slangar och samtidigt uppna de
krav som framgar 1 handlingarna att nyttja 16 mm-sten. Respondenterna upplever att detta
blivit allt vanligare bland deras kunder (Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz,
2026). Vikten pa slangen ér avgorande for arbetsmiljon vid gjutning, dér en smalare slang,
som vager mindre, dr lattare att hantera. En slang med stdrre innerdiameter minimerar
klimatpaverkan, vilket innebér att val av slangstorlek slutligen blir ett optimeringsproblem
mellan klimatpaverkan och arbetsmilj6. Med ett tryck pa 80-100 bar i slangen innebéar
pumpstopp en stor arbetsmiljorisk (Respondent D: Hedman, 2026), men si lénge
betongmassan dr sammanhallen bor det ej leda till pumpstopp, dé risken uppkommer om
massan separerar (Respondent C: Tuutti, 2026).

Niér det kommer till skillnader mellan fabriksbetong och injekteringsbetong ndmns
bekvamlighet med fardigblandat material som en viktig faktor pa projektplatsen.
Fabriksbetong kommer fardigblandad och méste gjutas per omgaende, medan torrbruk bidrar
med flexibilitet, dar blandning direkt pa projektplatsen gor att gjutningen kan genomforas
oberoende tidsbestdmda cementtransporter. All utrustning och material kan da transporteras
till projektplatsen och gjutning kan ddrefter ske nirhelst det passar. Likheter for bdda
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metoderna ar att slang och pump nyttjas, med exempelvis pumpbil pa land (Respondent A:
Ahl och Respondent B: Gustavsson, 2026).

Hantering av ballast &r ett kritiskt moment pa projektplatsen, vilket kopplas till arbetsmiljon.
Injekteringsbetong har dock fordelen att anvéindningen av mer ballast leder till lagre
viarmeutveckling 1 betongen, vilket eliminerar manga av de kylrelaterade aktiviteter, med
exempelvis kylslangar, som dr vanligt forekommande vid konventionella gjutningar
(Respondent A: Ahl och Respondent B: Gustavsson, 2026).

5.2.6 Alternativa konstruktionsmetoder

Sparsten ses som en potentiell konstruktionsmetod i exempelvis hamnar, dir konstruktioner
typiskt dr grova, vilket krdver stora mangder betongmassa, och ¢j bestar av sarskilt tit
armering, vilket innebér att sparstenen ej skulle begransas av armeringsdensitet. Rent krasst
anses det ej finnas négra egentliga hinder for anvindning av sparsten idag, ddremot maste
lampliga stenar for respektive projekt sékerstillas. Att stenen har en hogre héllfasthet dn
sjdlva cementet ses som en fordel, da god partikelkontakt mellan ballasten minskar
sprickbildningen och en stark betong kan dstadkommas trots 1&g cementhalt (Respondent C:
Tuutti, 2026).

Anvéndning av injekteringsbetong beror till stora drag pa vilka projektspecifika krav som
stlls, men nigra omfattande begriansningar anses ej finnas. Injekteringsbetong har bland
annat anvants till kajkonstruktioner och tunnlar samt for att hardsitta mark for forvaring av
maskinutrustning. Anvéndning pé avligsna projektplatser, dir logistikaktiviteter ar
komplicerade och tillgang till lokala ballastresurser finns, anses sérskilt passande for
konstruktionsmetoden (Respondent A: Ahl och Respondent B: Gustavsson, 2026).

Injekteringsbetong och sparsten tros kunna vara relevanta i vissa projekt, exempelvis for
byggnation av ett stort antal vindkraftsfundament i en ny vindkraftspark. Dir hade sparsten
eller andra typer av sparkroppar kunnat minimera en mycket stor cementmangd, eftersom den
totala volymen dr mycket stor. Att nyttja injekteringsbetong eller sparsten for varje enskilt
projekt ses dock ej. Skanska ser istillet en storre effekt av att nyttja alternativa bindemedel, 4n
att oka ballastanvindningen, utdver den optimering som gors 1 betongrecepten (Respondent
D: Hedman, 2026).

Hos Heidelberg Materials har sparsten forekommit d& betongmassan ej rickt till, men &r i
Ovrigt inte en metod som nyttjas aktivt i ndgon stdrre utstrackning. Vidare har de mojlighet att
leverera cementbruk till injekteringsbetong, men &r i dvrigt inte mer insatta i sjélva
gjutmetoden (Respondent E: Sandstrém och Respondent F: Aziz, 2026).

5.2.7 Ekonomi

Samtliga respondenter tar i olika bemérkelse upp den ekonomiska infallsvinkeln, som
beskrivs som ofrénkomlig.

Cementfabriker har stora kapitalkostnader, vilket kan antas innebéra att det finns incitament
for att sdlja mycket cement (Respondent C: Tuutti, 2026). Heidelberg Materials, som ocksa
agerar cementleverantor, avfardar dock att det skulle finnas ndgot egenintresse att maximera
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cementinnehallet och framhaéller att det finns ett mycket stort fokus pé klimatoptimering
(Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026).

I en cement sdgs bindemedlet vara den dyraste komponenten (Respondent C: Tuutti, 2026).
Samtidigt ndmns att ett projekt méste vara av en viss storleksordning for att det ska finnas en
fungerande ekonomi att anvinda storre sten (Respondent E: Sandstrom och Respondent F:
Aziz, 2026). Bade Skanska och Heidelberg Materials dr av uppfattningen att ekonomi i
slutdndan dr en avgorande faktor och att storre ballast 1 betongen ej dr aktuellt vid mindre
projekt (Respondent D: Hedman, 2026; Respondent E: Sandstrém och Respondent F: Aziz,
2026). Alla aktiviteter som bidrar till ytterligare logistik eller energianvindning dnskas typiskt
undvikas 1 sé stor utstrackning som mgjligt i branschen, vilket 1 forlingningen &r en
ekonomisk fraga (Respondent C: Tuutti, 2026).

5.2.8 Teknikutveckling och framtid

Heidelberg Materials ser behovet av teknikutveckling och nya arbetsmetoder for att kunna
maximera stenstorleken, da arbetsmilj6 och klimatoptimering i ménga fall star i motsats till
varandra idag. Géllande teknikutveckling ute pa projektplatserna dr respondenterna av
uppfattningen att mycket av arbetsmiljoproblematiken byggs in i konstruktionsmetoderna. Det
finns ocksé press fran upphandlingar avseende effektivitet och risk att fastna i gamla hjulspér
med befintliga metoder (Respondent E: Sandstrdm och Respondent F: Aziz, 2026). Breda
samarbeten inom branschen, over foretagsgranser och med universitet, forvintas vara
nddvéndiga for att utveckla nya sammansittningar och standarder for framtidens
betongbyggande (Respondent D: Hedman, 2026).

Béde Skanska och Heidelberg Materials beskriver branschen som konservativ gillande
anvindning av storre ballaststorlek, om det ej finns tekniskt verifierade 16sningar som ger
tillrackligt med fog och motivering (Respondent D: Hedman, 2026; Respondent E: Sandstrom
och Respondent F: Aziz, 2026). Det kan dock dven rora sig om kunskapsbrist, eller att den
lokala ballastforsorjningen inte kan tillhandahélla storre stenstorlekar pé ett praktiskt
genomforbart och effektivt vis. Anvandning av storre ballaststorlekar kopplas séledes till bade
resurser och erfarenhet, samt till hur stor aktoren &r (Respondent D: Hedman, 2026).

I framtiden tror Skanska att mer slimmade konstruktioner kommer att vara aktuella, vilket
innebér att bade betongméngd och kostnader véntas minska. I de fall dér grova
konstruktionsdelar andd dr nodvéndigt, bor det anvédndas s lite bindemedel som mojligt 1
dessa for att f upp volymen utan att nyttja stora méngder cement (Respondent D: Hedman,
2026). Aven Heidelberg Materials tror att slankare konstruktioner kommer att vara mer
forekommande. Dessa behover dock ha en hogre hallfasthet for att klara samma laster
(Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026). Tunna konstruktionsdelar stéller
typiskt krav pa en mindre stenstorlek, vilket blir en begransande faktor for anvéindning av
storre stenstorlekar (Respondent C: Tuutti, 2026). En slimmad konstruktion behdver
formodligen ocksa mer stal, vilket slar mot klimatpdverkan d&ven om cementétgangen blir
mindre (Respondent E: Sandstrom och Respondent F: Aziz, 2026).
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6. Diskussion

I detta avsnitt gors en kombinerad analys och diskussion med utgdngspunkt i det resultat som
presenterats och med forankring i litteraturstudien, i syfte att besvara studiens fragestillningar.
Inledningsvis diskuteras potentialen som finns for att reducera klimatpéverkan i betong
genom att anvinda mer och storre ballast, foljt av vilka forutséttningar som finns for att
realisera denna potential. Avsnittet avslutas med forslag pa framtida studier.

6.1 Reduktion av klimatpaverkan

Studiens resultat visar att anvindning av grovre och mer ballast har en stor paverkan pé en
betongs klimatpéverkan, dér ballastens frimsta klimatfunktion ar dess mojlighet att ersitta
cement. Initial cementhalt visas dock ocksa paverka vilken karbonatiseringspotential som
betongkonstruktionen har under dess livsldngd, vilket utifrin ett livscykelperspektiv kan
innebéra att konstruktionens karbonatisering kan anses premieras genom en hdgre initial
cementhalt. De fall som undersokts i studien pavisar att det finns potential att uppnéa
betydande reduktion av klimatpdverkan genom att maximera Dmax och att nyttja alternativa
konstruktionsmetoder, med vissa forbehall.

Som sdgs 1 studiens kvantitativa resultat beror en stor del av fabrikbetongens klimatpdverkan
av dess cementinnehall, vilket ar i linje med framkommen information i bakgrund samt
intervjuer. Vidare sags att den maximala ballaststorleken som anvinds i betongblandningen
har stor inverkan pa cementinnehallet och att storre ballaststorlekar reducerar cementhalten
per m?® betong, vilket leder till ett légre processutslipp. Med stdrre ballaststorlek i
betongblandningen i fabriksbetong fas ddrmed principiellt en l4gre cementhalt, som svarar
mot en ldgre klimatpdverkan. En maximal reduktion av GWP motsvarande 1542 kg COze
kunde ses genom att enbart byta ut Dmax 16 mm till Dmax 64 mm i fabriksbetongen, vilket sags
1 Figur 17. Det reducerade cementbehovet genom att 6ka Dmax dr dérfor av betydande karaktér
for fabriksbetongen for att reducera dess klimatpaverkan, da den absoluta majoriteten av
utslappen som relateras till betong héarleds till cementproduktionen.

Okad anviindning av storre sten, som pétalades vara billigare och av bittre hallfasthet in
cement av studiens respondenter, skulle kunna leda till bade lagre klimatpaverkan och
minskade kostnader. Aktiviteter kopplat till transport och 6vrig hantering av materialet kan
dock antas ske pd samma sitt och med ofordndrad volym. Detta medfor att ndgon reducerande
effekt i Ovriga skeden ej anses mojlig, da volymen fortsatt &r densamma och gjutningen utfors
med samma utsldppsintensitet, varav ingen minskning ses i transport- eller bygg- och
installationsskede. Ballast dr forvisso tungt, men &r 1 klimathidnsyn betydligt mindre
belastande i1 forhallande till cement.

Anvindningen av mer ballast leder inte per automatik till en ldgre klimatpaverkan, som sags i
scenariot med injekteringsbetong. Det undersokta torrbruket for injekteringsbetong ér i dagens
utformning ej helt jamforbart med den undersokta fabriksbetongen, da det ej nyttjar nagot
alternativt bindemedel. Daremot ses en betydlig reduktion i klimatpéverkan da den nuvarande
cementtypen byts ut mot en cementtyp som innehdller alternativa bindemedel. Vid
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anvandning av injekteringsbruk med alternativa bindemedel ses en reduktion utifran Figur 17
pa 2265 kg COze 1 jamforelse med referensfallet med fabriksbetong Dmax 16 mm.

Med en omvérldsbevakning ses att injekteringsbetong anviands med framgéng i bland annat
Kina, med RFC som kombineras med HSCC. Dar har alternativa bindemedel i kombination
med stora ballastméangder visat sig vara ett lyckat koncept for grova dammkonstruktioner,
vilket ocksa kan tinkas influera framtida byggande av grova betongkonstruktioner i Sverige.
Under studiens gang har det framkommit att denna metod undersoks for implementering i de
nordiska ldnderna.

De stora reduktioner av klimatpdverkan som observerats i studier frén de kinesiska
dammkonstruktionerna visar att materialval kan vara en klimatatgérd, liksom fylla en funktion
som konstruktion. Trots att erfarenheten 1 Sverige av injekteringsbetong dr nagot begrénsad,
ses ett Okat intresse som lovande for att tillgédngliga injekteringsbruk pa den svenska
marknaden ska utvecklas. Det aterfinns ocksa material som séger att injekteringsbetong med
alternativa bindemedel redan forekommit i Sverige.

Med fortsatt anvéindning av CEM 1 i injekteringsbetong med torrbruk kan en reduktion av
klimatpaverkan endast astadkommas genom reducerade transportrelaterade aktiviteter och
arbetsmoment. Detta genom en mindre méngd produkt som maste transporteras till
projektplatsen i jimforelse med fabriksbetong, samt genom anvindning av lokala
ballastresurser som ej maste forslas bort. Ett intressant anvandningsomrade for
injekteringsbetongen, jimfort med fabriksbetong, ar darfor projektplatser dér stor miangd
ballast annars hade behdvt hanteras. Forutom arbetsmoment kopplade till hanteringen av
materialet med arbetsmaskiner pa plats, hade ocksa transportaktiviteter kopplat till
bortforsling av material kunnat minska. For en mycket otillganglig projektplats, med 14nga
leveransavstand, hade detta kunnat innebira en betydlig total minskning, i jimforelse med
referensfallet dér fabriksbetong nyttjas. Studiens kénslighetsanalys, som ses 1 Figur 19 samt
20, indikerar att anvindning av injekteringsbetong dr lovande for anvéandning da
transportavstdnden dr langre, sérskilt dd CEM I byts mot CEM L.

Nér grovre ballast 1 fabriksbetongen kombineras med ytterligare ballastanvindning 1 form av
sparsten pa projektplatsen, nés ytterligare en reduktion av GWP. En maximal reduktion om
2526 kg COze ses 1 Figur 17, da fabriksbetong Dmax 16 mm byts mot en sparstensbetong
innehéllande 20% sparsten och resterande fabriksbetong med Dmax 32 mm. Detta uppstar
genom att méngden fabriksbetong som behovs 1 betongkonstruktionen reduceras, vilket
innebdr ett lagre processutsliapp och farre tunga transporter. Sett utifran ett livscykelperspektiv
kan sparsten darfor bidra bade till reducerad cementproduktion och férre tunga transporter,
baserat pé att 1dmpligt ballastmaterial redan finns pa projektplatsen. Detta innebar att
anvandningen av sparsten blir mycket projektspecifik, di klimatpaverkan av att behova
transportera sparstensmaterial till projektplatsen kan anses motverka syftet med minimerad
logistik och klimatpaverkan. Utifran framkommen information 1 litteraturstudien finns
intresse for att inspireras av anvdndandet av sparsten, som foregangare till dagens
injekteringsbetong. I kontrast till den gamla tidens sparstensanvindning, finns idag ocksa
tillgdng till tillsatsmedel och tekniker som mdjliggor battre kringgjutning.
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Reduktionen kopplat till transport av 30, 27, 24 respektive 12 m® betongmaterial visar att den
logistiska verksamheten dr av betydande karaktér och att en minskning av tunga transporter ar
av stor relevans for att minimera en betongkonstruktions klimatpaverkan, vilket ses i Figur 19
samt 20. Val av konstruktionsmetod utifrdn transportavstand till projektplatsen och tillgéng till
lokal ballast kan darfor vara av stor vikt for att uppna storsta mojliga reduktion av
klimatpéverkan. Aven olika logistikuppligg for olika material och projektplatsens geografiska
placering paverkar vilken klimatpaverkan ett material 1 slutdndan far, vilket bor tas 1
beaktning vid jimforelse mellan alternativ.

Genom anvéndning av sparsten och injekteringsbetong forvéntas d&ven mangden armering
kunna minska. Armeringen ses utifran resultatet utgora ungefar 7-9% av konstruktionens
totala GWP, baserat pé fallen med hogst respektive lagst resulterande GWP. Medan nédgon
variation av armering ej gjordes i denna studie, kan en potentiell minimering av armeringen
antas vara en onskvird bieffekt, bade logistiskt, ekonomiskt och klimatméassigt.
Hallfasthetskrav kommer dock kvarsta, varav paverkan pé héllfasthet genom mindre armering
men desto mer ballast maste undersokas.

Ett 6kat Dmax 1 fabriksbetong och anvidndning av lokal ballast adresserar betongens mest
klimatbelastande komponent; cementet. Anvandning av mer ballastmaterial pa projektplatsen
innebdr 1 forldngningen att en bittre resurshushillning kan astadkommas, genom en légre
efterfrigan pa betong. Detta &r i linje med de krav som stélls pd bygg- och anldggningssektorn
1 de fardplaner som studerats. Med anledning av slopade CCS-atgérder kan alternativa sitt att
minimera processutsldppen och resursanvindningen tros vara intressanta framéat, &ven om
behovet av CCS-atgirder kvarstar med samma styrka for att astadkomma en klimatneutral
betong.

I studien gjordes ingen distinktion med avseende pa konstruktionens tva olika
konstruktionsdelar innehéllande betong; kajdéck respektive kronbalk. Att betongdelen
forenklades till en och samma betongtyp utifrdn hogst stéllda krav, var till f6ljd av begridnsad
tillgdng av lampliga produkter i One Click LCA. I forlingningen innebér detta att studiens
livscykelanalys kan antas ha dverskattat den klimatpaverkan betongdelen har for
konstruktionens totala GWP med avseende pa fabriksbetongen. Att variabla krav mellan
konstruktionsdelar, baserat pa funktion och exponering, efterfoljs, ar givetvis att foredra
utifran ett klimatperspektiv. Formodligen dr det samma problem som uppstér vid byggprojekt,
dér det stringaste kravet blir styrande.

Sett till studiens datakvalitet anvéndes delvis generiska data, trots ambition att undvikas. D&
generiska dataset typiskt baseras pa konservativa virden kan anvindning av dessa innebéra att
resulterande GWP blivit hdgre d4n om en specifik EPD anvints. Vissa forenklingar av
livscykelanalysen kan ockséa innebdra att inventeringen var ofullstdndig och inte reflekterat
verkligheten. Syftet med livscykelanalysen dr dock att synliggora vilken klimatpdverkan
material, metoder och processer har i 6vergripande drag, for att kunna utvardera dem i
forhéllande till varandra, vilket representerar en trolig storleksordning.
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6.2 Forutsattningar for grovre ballast och alternativa
konstruktionsmetoder

Maximering av Dmax och anvéndning av mer ballast visar sig vara en komplex friga som
paverkas av flertalet faktorer, vilket framgatt bade 1 studiens bakgrund liksom resultat.
Respondenterna lyfte flera fordelar med anviandning av mer och grovre ballast, mer én att
klimatpaverkan reduceras i1 betongen. Att en lagre cementhalt leder till flera
produktionstekniska fordelar dr d&terkommande bade hos respondenterna samt i den
undersokta litteraturen. Att virmeutvecklingen minskar ér en 6nskvérd effekt som éstadkoms
med en lagre cementhalt, vilket bade minskar risken for sprickbildning, samtidigt som det
minimerar kylaktiviteter vid gjutning. Aven volymf&rindringar i form av krympning av
betongen minskar. Att maximera Dmax dr sdledes ocksa en fraga om produktionsteknik, dir en
betong av bittre kvalitet kan dstadkommas. Detta &r en efterstrdvansvérd egenskap som talar
for anviandning av grovre ballast.

Geografiska begriansningar kopplade till bergart och tillgdngliga ballastfraktioner hos lokala
betongleverantdrer fungerar som grundldggande forutséttningar for att 6kat Dmax ska vara
mdjligt i fabriksbetongen. Dagens anviandning av krossmaterial innebér att tillgangen till stor
ballast av bra kvalitet inte dr sékerstdlld pa lokal niva. Hér kan potentiellt dterbrukad betong
fran rivning fungera som ett komplement, vilket frimjar cirkularitet och minimerar att
rivningsmassor gér till deponi.

Medan aktorer i branschen forordar anvindning av storre ballast och styr sina kunder mot
storre Dmax genom sin prissdttning, visar trenden att sjdlvkompakterande betong tagit upp en
betydligt storre del av efterfragan, vilket gor att stenstorleken i stéillet reduceras. Fran
betongleverantorernas héll beror detta pa vilka krav som stélls i1 handlingar, vilket i sin tur
forhéller sig till standarder. Standarder kan saledes bade hjilpa och stjdlpa, genom att skapa
lasningar bade for alternativ hos konstruktdren och 1 férléngningen vilket utrymme
betongleverantdren har att anvédnda storre ballaststorlekar. Dagens standarder utgar fran
fabriksbetong och kan antas behova kompletteras for att alternativa konstruktionsmetoder ska
ges plats.

Fran att vibrerad betong varit standardiserat, till att sjadlvkompakterande betong tagit en allt
storre marknadsandel, kan ségas att arbetsmiljon fatt en allt storre plats i dagens
betongbyggande. Detta dr en god utveckling for betongarbetarna, samtidigt som det lyfts att
arbetsmiljoproblematiken byggs in 1 konstruktionsmetoderna. Detta kan innebéra en
stagnation for teknikutvecklingen. Om en vibrerad betong kan uppvisa hogre kvalitet som
fardig produkt, vilket antyds utifrn intervjumaterialet, medan en sjdlvkompakterande betong
gjuts mer effektivt, blir det 1 slutindan en frdga om att kortsiktighet premieras over
langsiktighet ndr SKB viljs. Teknikutveckling behovs for att brygga denna diskrepans.

Armeringsdensiteten i dagens betongkonstruktioner &r en begransande faktor for studiens

samtliga undersokta fall. Att vissa konstruktioner bendmns som dverarmerade kan formodat
hirledas till dagens hogt stillda krav pa hallfasthet, och tillgédngliga standarder. Som ndmns
méste alla konstruktionsmetoder forhélla sig till hur tit armeringen dr. Som tidigare ndmnts
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finns dock potential for att armeringen kan minskas genom anvéndning av till exempel
injekteringsbetong. Detta dr ndgot som maste undersokas narmare for att kunna bekriftas.

Dagens betongpumpning framstar som en konkret praktisk begriansning av vilken Dmax som dr
mdjlig. Risken for olyckor vid pumpstopp ér en reell fara som forvérras av anvdndning av
grovre Dmax, men stiller snarare krav pa att ny utrustning, arbetsmaskin och metoder
utvecklas, dn att vara en omdojlighet att atgdrda. For pumpning med slang finns i dagsliget en
utbredd begransning pa Dmax 32 mm, vilket innebdr att de resultat som ses for Dmax 64 mm
kan antas vara ouppnaeliga utifrdn dagens tillgéngliga arbetsmaskiner- och metoder. For Dmax
32 mm finns det ddremot tillgingliga metoder, varav frdgan véicks om vilken teknikutveckling
som skulle krdvas for att detta 1 hogre utstrackning skulle anvindas, for att sdkerstilla
arbetsmiljon ute pa projektplatsen.

Tillgdngen pa erfarenhet och kunskap om sparsten baseras pa begrinsade studier av gamla
konstruktioner ddr metoden nyttjats, vilket innebér att ndgon aktuell information ej finns om
anvandning av sparsten i nutid. Resultatet for sparsten indikerar att den gamla metoden kan
komma att fa ny relevans for att bemota var tids storsta kris, men ar samtidigt av mycket
spekulativ karaktir da nagon nutida anvdndning av metoden inte finns. Dagens standarder
innehaller inga anvisningar om metoden, ddremot dterfinns desto mer material fran forr. Att
vissa sparstenskonstruktioner statt i 100 ar, med fortsatt god funktion, pavisar att metoden kan
vara en hallbar konstruktionslosning, men att ytterligare efterforskningar och inte minst
omfattande testning krivs for att aterintroducera metoden. Det gamla méttet en mansbdrdas
storlek som beskrivning av maximal sparstensstorlek kan da férmodas bytas ut mot mer
standardiserade matt. Vid sparstensgjutning uppkommer fragan om hur hanteringen av storre
ballast ska ga till rent praktiskt. For att det ska vara genomforbart krivs hog sdkerhet vid lyft
av storre stenar, och da formodligen med arbetsmaskiner.

De applikationsomraden som ndmns béade for sparsten och injekteringsbetong ar for grova
betongkonstruktioner, projekt ddr ménga fundament forekommer och projektplatser dér
befintlig ballast eller schaktmassa finns tillgénglig. Trots en tro om att konstruktioner kommer
att bli mer slimmade, finns allts en uppfattning om att dessa konstruktionsmetoder kan fylla
en funktion for grova betongkonstruktioner, som kommer att vara fortsatt forekommande. Det
finns begrinsade incitament att anvdnda sparsten och injekteringsbetong som en generell
konstruktionsmetod, men nér projektet tillater dr det av relevans. Bevarad hallfasthet,
bestidndighet och livslédngd spelar stor roll for att dverhuvudtaget Gvervéga en sadan alternativ
konstruktionsmetod. Livsldngden hos konstruktioner dar mer och grovre ballast anvinds
maste sdkerstéllas, for att klimatvinster inte skall g& forlorade genom exempelvis 6kat behov
av underhall eller reparationer.

Dagens betongproduktion optimeras utifran effektiv produktion, med standardiserade
arbetsmoment och med fokus pd pumpbarhet. Att sparstensmetoden skulle ha en ldgre
produktionshastighet 1 jdmforelse med en betong utan sparsten gar att anta, da sparstenen
maste placeras mellan gjutningar, vilket kan ses som en nackdel for effektiviteten. For att
astadkomma ytterligare klimatfordelar maste dock ytterligare plats ges for optimering med
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avseende pa att maximera anvindning av lokala ballastresurser och minskad
cementanvandning.

Medan en livscykelkostnadsanalys ej genomforts i studien dr ekonomin i ett projekt en
mycket viktig faktor, som ndmndes av studiens respondenter. Resurseffektivitet och
minimerad logistik dr tva viktiga aspekter avseende dagens byggande. Detta genomsyrar
utvecklingen av bland annat ballastfraktioner, energianvandning och logistikfrdgor. Ekonomi
ar ofrankomligt, och hallbarhetsaspekter med reducerad klimatpaverkan kan antas standigt
vara beroende av att ekonomin ocksé kan sékerstéllas. Att satsa pd reducerad klimatpaverkan
madste vara l6nsamt.

6.3 Framtida studier

For framtida studier hade en livscykelkostnadsanalys (LCC) av studiens fall varit intressant,
for att dven fa en ekonomisk dimension av dmnet. D4 sparstensmetoden dr av ndgot spekulativ
natur, frimst med avseende pa gjutmetod, finns dock en rad osdkerheter och antaganden hade
formodat behovt ligga till grund for en sddan studie, da bygg- och installationsskede
undersoks. Ett &terkommande tema under studiens géng dr vilken teknikutveckling som ar
nddvindig for att kunna éterintroducera sparsten som konstruktionsmetod i Sverige. En
oversikt dver vilken anvindning och anpassning av befintliga maskiner, eller eventuell
utveckling av nya arbetsmaskiner, som krivs for att kunna anvdnda metoden ar av relevans
for att kunna sédkerstélla att gjutmetoden &r sdker ur ett arbetsmiljoperspektiv.

Ett kompletterande perspektiv for fortsatt undersdkning av sparsten och injekteringsbetong
som konstruktionsmetoder, dr hur metoden Rock-Filled Concrete (RFC) skulle kunna
implementeras vid byggnation av grova betongkonstruktioner i Sverige. Forvisso anvénds
RFC for dammkonstruktioner, men kan tankas influera betongbyggande i Sverige dven pa
andra hall. Vidare kan armeringsdensitet vara en intressant infallsvinkel att studera, i syfte att
maximera Dmax. Via detta perspektiv kan ocksd minimering av armering genom exempelvis
injekteringsbetong undersokas.
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7. Slutsats

Syftet med detta examensarbete var att undersdka hur en grov betongkonstruktions
klimatpaverkan kan reduceras genom anvdndning av mer och grovre ballast. Vidare syftade
studien till att studera vilka forutsattningar aktorer 1 branschen har for att realisera detta.
Studiens resultat visar att en betongkonstruktions klimatpaverkan kan reduceras betydande,
men att potentialen beror av konstruktionsmetod, projektspecifika forutsittningar och vilken
cementtyp som anvands i betongen.

For fabriksbetong visar studien att en fordubbling av den maximala ballaststorleken, Dmax,
fran referensfallet 16 mm till 32 mm resulterar i en minskning om upp till 8% av betongens
klimatpaverkan. Vid ytterligare en fordubbling, till Dmax 64 mm, reduceras klimatpaverkan
med upp till 16%. Att klimatpadverkan minskar for grovre ballast hirleds till att den specifika
yta som cementpastan maste tdcka minskar, 1 jimforelse med finare ballast. En ldgre
cementhalt per m® kan di stadkommas, vilket adresserar betongens frimsta klimatp&verkan;
cementtillverkningen. Med injekteringsbetong ses en potentiell reduktion av klimatpaverkan
pa 23,6%, 1 jimforelse med referensfallet. Detta resultat 4r dock baserat pé att cementtypen i
injekteringsbruket kan bytas frin CEM I till CEM 11, da en 6kad klimatp&verkan om 11,8%
observeras for ett injekteringsbruk som ej nyttjar nagot alternativt bindemedel.
Injekteringsbetong visar sig vara gynnsam ur ett transportperspektiv, genom férre tunga
transporter till foljd av att en mindre mangd material behover levereras till projektplatsen om
lokal ballast kan nyttjas. Studiens kénslighetsanalys indikerar vidare att injekteringsbetongen
har en lagre klimatbelastning vid ldngre transportavstand i jamforelse med fabriksbetongen.
Betong med sparsten visar att en klimatreduktion om 26,4% ar mdjlig i jamforelse med
referensfallet, da 20% av betongvolymen ersitts av lokal ballast. Detta ar det fall som
uppvisar storst potential for klimatreduktion 1 studiens undersokning, genom en ligre total
cementanvdndning och minskade transportaktiviteter genom en lagre betongvolym.
Konstruktionsmetoden saknar dock nutida kontext, di det saknas aktuell erfarenhet och
standarder for att anvénda sig av sparsten.

Forutsattningarna for att nyttja grovre ballast och alternativa konstruktionsmetoder paverkas
av flertalet faktorer. Geografiska forutséttningar paverkar vilka ballaststorlekar som finns att
tillga frén lokala tikter och vilka ballastfraktioner som finns hos betongfabrikerna. Vidare
lyfts armeringsdensitet som ett praktiskt hinder for 6kad Dmax 1 dagens konstruktioner, likasa
ar betongens pumpbarhet en avgorande och begransande faktor. Den utveckling som ses mot
sjdlvkompakterande betong frimjar arbetsmiljon men motverkar anvéindning av grovre
ballast, till nackdel for klimatet. Medan branschen beskrivs som konservativ avseende
teknikforandring, efterfragar aktorer inom branschen breda samarbeten och utveckling av nya
standarder for att mojliggora anpassningar for framtiden.

Sammantaget gors slutsatsen att en 6kad maximering av ballaststorlek och ballastanvéndning,
bade i1 fabriksbetong samt genom alternativa konstruktionsmetoder, ér relevanta atgérder for att
reducera klimatpaverkan frdn grova betongkonstruktioner, specifikt da projektspecifika krav
mojliggdr det. Daremot kréivs ytterligare forskning pa omradet, da ett bredare genomslag for
anvindning av mer och grovre ballast kommer att krdva teknikutveckling och nya standarder.
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Appendix A: Mangdberakning

Material Specifikationer och antaganden Maingdberikning
Grus e 30m’ grus Mgrus = Pgrus X Vgrus = 1600
®  pgus = 1600 kg/m? kg/m? x 30 m® = 48 000 kg
Palar e Ytterdiameter 140 mm, R =0,07 m | Stal
e Godstjocklek 10 mm, innerradie r | Vsl ipale = m(R*-1%) x L=
=0,06 0,294 m’
e Lingd 72 m Mistal i pale = Pstal X Vstal i pale =
e Antagande: pile = homogen 7850 kg/m® x 0,294 m* =
cylinder 2300 kg
Betong
Vbetong ipile = TCIQX L=
0,814 m’
Virke e Regel 45%95,250 m Myirke = Pc24 X Vvirke = 420
o Regel 45x145 C24, 100 m kg/m® x 2,91 m® = 1222,2
e Regel 45x195C24, 110 m kg
e Raéspont 23x120, 80 m
e Antagande: héllfasthetsklass C24,
fukthalt 12%
Form e Formplywood 600%x2500, 45 st Aplywood = 0,06 x 2.5 x 45
e Antagande: tjocklek 12 mm st=67,5 m’
e Tillginglig materialtyp i One Click | Vplywood = 67,5 m’x 0,012
hade tjocklek 20 mm, varav =0,81 m’
Aplywood skalades proportionellt for Aglywood, One Click LcA = 40,5
att uppnad samma volym m
Injekteringsbruk: | Férhallanden togs fran produktens Minjekteringsbruk = 2000 kg
proportionering | produktdatablad samt i mailkontakt med torrprodukt/m?

Rikard Gustavsson, Weber.

Berikningen utgick fran materialdtgiang
for 30 m® firdig betong.

e 20 kg torrprodukt
(standardprodukt) = ca 10 L fardig
massa

e 1 m’ (1000 L) injekteringsbruk
kraver 1000 L/10 L = 100 satser

e 100 satser x 20 kg =2000 kg
torrprodukt per m?
injekteringsbruk

e Med 60% ballast i betongmatrisen,
ar resterande injekteringsbruk, dvs
30m*x0,4=12m°

injekteringsbruk x 12 m* =
24 000 kg
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Injekteringsbruk:
fran CEM 1 till
CEM I

Material inhdmtades avseende
cementtyperna CEM 1 42,5 N respektive

Weber prepakt injekt nyttjar
cementtypen CEM 1 42,5 N som
utgdr 50-75% av 1 kg torrprodukt
(One Click LCA)
CEM 142,5 N (One Click LCA)
har en GWP om 873 kg CO»e/ton
GWP weber prepakt injekt uppgar
till 0,45 kg COze/kg torrprodukt
(Weber Saint-Gobain, 2024) och
anvinds for att kontrollera att
berdkningen for CEM I ar
applicerbar pa CEM 11
CEM IIVA-V 42.5
Anldggningscement FA Slite har
en GWP om 589 kg COze/ton
(Heidelberg Materials Cement
Sverige AB, 2025)
Antagande: Andelen i
injekteringsbruket utgoér 50%

CEM I: 0,873 kg COze/kg
x 0,5 =0,4365 kg COze/kg
1 torrprodukt

Differens mot faktisk
GWP: 0,0135 kg COqe/kg

CEM II: 0,589 kg COze/kg
x 0,5 =0,2945 kg COze/kg
torrprodukt

Med korrektion med
avseende pa differens,
antas GWP {or
injekteringsbruk med CEM
II/A-V 42.5
Anlidggningscement FA
Slite vara 0,31 kg COze/kg
torrprodukt.

Resulterande GWP:
0,31 kg CO2e/kg
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Appendix B: Intervjufragor

Stenstorlek och ballast i betong

Vilka direkta for- eller nackdelar ses med att 6ka Dimax?

Hur resonerar ni kring valet av maximal ballaststorlek (Dmax) 1 standardrecepten?
Vilka avvigningar gors hos er i fragan om ballaststorlek?

I vilken utstrickning véljs Dmax utifrdn klimatoptimering, respektive utformning
och utférande?

Vilka praktiska hinder finns for att 6ka Dmax?

Kan branschen anses konservativ eller 6ppen for att anvinda storre ballaststorlek?
Varierar det mellan olika aktdrer inom branschen? Hur?

Betongrecept

Vilket dvergripande resonemang fors vid proportionering av stenstorlek i betong?
Vid justering av ballastfraktionerna, undersoks da ocksé alternativa Dmax?

Vilka utmaningar respektive mojligheter ser aktorer inom branschen med att
minska cementinnehéllet i betong?

Vilka risker finns med minskad tillgéng pé flygaska och masugnsslagg?

Ser ni att grovre ballast kan komma att bli aktuellt 1 framtida klimatoptimerad
betong?

Skulle alternativa konstruktionsmetoder, s& som injekteringsbetong eller sparsten,
kunna komma att vara intressanta for branschen framat?

Injekteringsbetong

Sparsten

Vilka for- och nackdelar finns med sparsten som konstruktionsmetod?
Vilka begrinsningar finns kring val av ballast i stenskelettet?

Hur paverkar valet av ballast injekteringsgjutningen?

Finns ndgon rekommenderad eller kravstélld storsta fraktion?

Hur avgors vilken ballastkvalitet som ér 1amplig for ett visst projekt?

I vilken grad maste ballasten forddlas (krossas/tvéttas/siktas)?

Vilket riktviarde anvédnds péd andelen sten i betongmatrisen?

Hur forhaller sig armering, ballast, ingjutningsgods och injekteringsbruk till
varandra?

Vilka ér de priméra skillnaderna jamfort med fabriksbetong?

Vilka for- och nackdelar finns med sparsten som konstruktionsmetod?
Vad kan anses vara de fridmsta hindren for att dteruppta sparsten som
konstruktionsmetod?

For vilka konstruktionstyper hade sparsten lampat sig idag?
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