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Sammanfattning

Detta projekt har undersokt mojligheten att anvanda atervunnen betong som ballast i
ny betong, med sarskilt fokus pa den fina fraktionen (0-4 mm), som idag utgér en stor
outnyttjad resurs. Studien har genomfdrts genom en kombination av litteraturstudier,
laboratorieforsdk, fallstudie samt faltforsok i full skala. Bakgrunden till projektet ar ett
Okat behov av cirkuldra materialfléden inom byggsektorn, dér atervinning av betong
kan bidra till minskat uttag av naturresurser samt reducerad klimatpaverkan. Samtidigt
finns betydande tekniska utmaningar, sarskilt kopplade till den atervunna finfraktionen,
som paverkar den farska betongens egenskaper negativt, exempelvis arbetbarhet,
luftinnehall och konsistens Over tid.

Laboratorieresultaten visar att dtervunnen betong har betydligt hogre
vattenabsorption (4-10 %) och lagre densitet jamfort med jungfrulig ballast (20,5-0,6
%), vilket beror pa hog porositet och férekomst av kvarvarande cementpasta. Detta
leder till ett Okat vattenbehov samt storre variation i betongens egenskaper. Vid
Okande andel atervunnen ballast minskar betongens arbetbarhet och konsistensen
avtar snabbare Over tid. Vidare visar resultaten att tryckhallfastheten generellt minskar
med 6kande inblandningsgrad av atervunnet material, sarskilt vid nivaer ver 50-75 %.
Trots detta kan tekniskt acceptabla hallfastheter uppnas dven vid hoga
inblandningsnivéer, forutsatt att betongreceptet anpassas med avseende pa
vattenmangd och tillsatsmedel.

Fallstudien av en betongplatta med 100 % cirkular ballast visar att betongen efter flera
ars anvandning uppvisar god hallfasthet och begrdnsad karbonatisering, vilket
indikerar att atervunnen ballast kan fungera dven i langsiktiga tillampningar.
Faltforsoket bekraftar laboratorieresultaten och visar att betong med hdg andel
atervunnen ballast har god initial arbetbarhet, men ett tydligt och tidsberoende
konsistenstapp.

Sammanfattningsvis visar projektet att det ar tekniskt mojligt att 6ka anvandningen av
atervunnen betong som ballast i ny betong, sarskilt vid mattliga inblandningsnivaer upp
till 35% av finandelen, utan att egenskaperna paverkas i ndgon storre utstrackning. For
hogre inblandningsgrader kravs dock noggrann kontroll av materialegenskaper,
optimering av kornstorleksférdelning samt anpassning av betongrecept och
produktionsprocess.

Projektet visar aven att upphandlingskrayv, tidig samverkan och tydlig kravstallning ar
avgorande faktorer for att mojliggdra en 6kad cirkularitet i praktiken. Resultaten bidrar
darmed med viktig kunskap for branschen i arbetet mot mer resurseffektivt och
klimatforbattrat byggande.
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1 Bakgrund

Ateranvandning eller &tervinning av rivningsbetong fran tidigare byggnader eller
byggnadsverk eller restbetong fran betongtillverkning innebar fér en byggentreprendr
att den inte behdver deponeras mot en avgift. Den atervunna betongen ersatter aven
material uttaget fran bergtakt. Det kan darmed finnas ekonomiska incitament till att
atercirkulera material. Vidare bérjar det férekomma innovativa upphandlingsformer dar
atervinning ar ett krav. Som ett exempel kan det lyftas att i ett nu pdgdende projekt i
Goteborg, som drivs av Vasakronan, var det ett upphandlingskrav att 100% av
rivningsbetongen skulle teranvandas (Vasakronan, Kaj16).

Ballast utgor 6ver 70% av betongvolym och paverkar betongens egenskaper sdsom
hallfasthet, arbetbarhet och bestdndighet. Standarden for ballast for betong, SS-EN
12620, staller krav pa redovisning av ballastens egenskaper sdsom partikelgradering,
korndensitet, vattenabsorption och konform och ar grunden till ballast upphandling for
betongtillverkare. Samma standard anvands for alternativa ballast. For att till fullo
nyttja betongkross, som ett cirkuldrt betongballastmaterial, finns en utmaning att
kunna anvanda den fina delen av den krossade betongen (0-4 mm). Det har
framkommit fran initiala forsok att den farska betongen drar in okontrollerat mycket
luft, vilket paverkar savél betongens hallfasthet som den farska betongen konsistens
och arbetbarhet. Den farska betongen blir, till féljd av denna luftinblandning, mycket
trégare och behdver justeras med tillsatsmedel for att na ratt konsistens. Ytterligare en
utmaning som har iakttagits ar att den farska betongen tappar konsistens dver tid, dvs
betongens arbetbarhet avtar 6ver tid och stéller andra utférandekrav pa en
entreprendr. FOr att mojliggdra en sa hog grad cirkulart ballastmaterial av krossad
betong, som mojligt, behbver dessa utmaningar undersdkas mer ingaende. Genom
uppfoljning av fallstudier, omvarldsbevakning, tester i labb och falt har foreliggande
projekt for avsikt att ge ett underlag pa detta. Malet ar att rivningsbetongen landar sa
hogt som mojligt i avfallshierarkin. Avfallstrappan, eller "avfallshiearkin”, ar ett EU-
direktiv som ar antaget i den svenska miljébalken och styr hur vart avfall ska tas om
hand (Figur 1).

Genom att ateranvénda eller atervinna betong, minskar behovet av nytt jungfruligt
bergmaterial, vilket ar resursbesparande och minskar energibehovet. Ett vanligt satt
att omhanderta krossad betong ar att nyttja materialet som obundet
konstruktionsmaterial i till exempel vagar. Idag ar denna anvandning manga ganger
problematisk nar betongkross ofta har férhojda halter av krom sex. Detta innebér da
att materialet istallet behéver deponeras pa deponi, som vanligen ar inert deponi.
Kopplat till detta finns ytterligare problem nar det &r svart med tillstandsprocessen for
inertdeponier. Detta gor att transportavstandet generellt 6kar vilket har en ytterligare
negativ klimatpaverkan.



Avfallshierarkin Hallbarhet Avfallshierarkins fem steg

och dess koppling till
hallbarhet. Generellt sa
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Figur 1 Avfallstrappan kopplat till paverkan pa héllbarhet

Det rader stor osakerhet kring hur mycket rivningsbetong det finns i Sverige med en

grov uppskattning indikerar att det uppstar ca 1 miljon ton/ar (Macsik 2024). Betongtillverkare har provat
olika recept med krossad betong som ballast och regelverket tillater idag 5 % inblandning (EN-SS
137003), se

Tabell 1. Grov ballast av atervunna rivningsmaterial indelas i tva klasser, typ A och typ
B. Kombineras ballast av atervunna rivningsmaterial av typ A och typ B, far den totala
mangden inte dverstiga det hdogsta av vardena i for respektive exponeringsklass.

Tabell 7 EN-SS 137003 Hogsta andelar av den grova ballasten av dtervunna rivningsmaterial
Exponeringsklasser
Typ av material X0 XC1, XC2 XC3, XC4, XF1, XAl, Alla andra
XD1, XS1 exponeringsklasser

Grov ballast av 50 % 30 % 30 % 0% /30 %?
atervunna

rivningsmaterial typ

A

Grov ballast av 50 % 20 % 0% 0%
atervunna

rivningsmaterial typ

Bb

Anmaérkning  Observeraatt sammanlagt 5 % av den totala ballastméangden alltid far utgéras av ballast av krossad
restbetong eller ballast atervunnen ur farsk restbetong.

Det finns redan idag mojlighet att nyttja hogre inblandningsgrad och en vég att ga ar
att produkten dr CE-markt. Mangden av atervunnen ballast som tillats i ny betong
beror pa 6nskad exponeringsklass. | de mest skonsamma miljéerna kan upp till 50 %
atervunnen ballast ersatta den grova ballastfraktionen (4-16 mm).

Den fina delen av den krossade betongen innefattar drygt halften av den totala
mangden betongkross. Nar andelen av den fina delen av krossad betong okar i den



nytillverkade betongen paverkas den farska betongens egenskaper. En fabriksblandad
farskbetong maste ha ratt konsistens (arbetsbarhet) for att byggentreprenéren ska
kunna bygga betongkonstruktioner med efterfragat konsinstensklass (till exempel S1-
S5) och kvalitet. SS-EN 206:2013.1 en forstudie genomférd pa Vikans betongfabrik
(Skanska) har det identifierades en problematik med luftindragning kopplat till den fina
delen av den krossade betongen. De negativa effekterna som tidigare namnts ar
relaterade till fin andelen av krossad betongen (0-4 mm) déar det finns ca 90% av
hardad cementpasta vilken har hdg vattenabsorption, lagre densitet och detta
paverkar negativt den farskbetongens egenskaper. Inom ramen for féreliggande
projekt kommer férdjupade undersokningar genomforas baserade pa den utférda
forstudien.



2 Mal och syfte

Syftet med projektet &r att utifrdn undersokningar och studier ge rad och
rekommendationer for hur den krossade betongens finandel (0-4 mm) ska hanteras for
att bibehalla den farska betongens egenskaper.

Malet med projektet ar att mojliggora for byggentreprendrerna att kunna 6ka
cirkulariteten av atervunnet material och moéta innovativa upphandlingsformer dar grad
av atervinning och klimatdeklarationer anvands i bedémningen.



3 Metodik

Projektet har genomforts i olika arbetspaket (AP) for att ta fram forutsattningar for att
mojliggora ateranvandning av krossad betong i ny betong. Inom ramen for projektet
har aven upphandlingskriterier samt klimatvinster belysts nar krossad betong
cirkuleras i projekt. De olika arbetspaketen visas i Figur 2 och beskrivs oversiktligt i
foljande kapitel.

AP4
Fallstudie

Nationell Laboratorie Faltmatning
och Inter- -tester farskbetong
nationell farskbetong

utblick

Figur 2 Projektets arbetsprocess med dess fyra arbetspaket

Den branschgemensamma referensgruppen har kommit med vardefull input kring
utvecklingsprojektets genomférande. Inom ramen for projektet har ett startmote samt
ett avslutande slutmote genomforts, dar projektets inriktning, resultat och slutsatser
har diskuterats och forankrats i branschen

3.1 Nationell och internationell utblick (AP 1)

Inom ramen for arbetspaket 1 har en nationell och internationell utblick genomforts
genom sammanstallning av litteraturstudier om farska betongens egenskaper vid
inblandning av cirkulerad betong samt upphandlingskriterier dar inblandning av
krossad betong i ny betong premieras. Inom ramen for projektet har medverkan skett
pa Betongdagen (2025-10-23).



3.2 Laboratorietester pa ballast och firskbetong (AP2)

Inom ramen for foreliggande projekt sa undersoks den krossade betongens

egenskaper och dess paverkan pa farskbetong i laboratorium (arbetspaket 2). | Tabell

2 redovisas vilka laboratorietester som genomfors och pa vilka material samt hur stor

andel som utgérs av krossad atervunnen betong. Materialen som nyttjas &r bergkross

och betongballast med olika harkomst, som visas i Figur 3. For varje ballastsortering
bestams kornkurva, vattenabsorption och densitet. Den farska betongen provas med

luftmatning — sattmatt, flowtable test och hallfasthets provning.

Tabell 2 Provningsmatris for laboratorietester av olika betongblandningar.
Matris for betongblandningar samt provningar
All grov betongballast (4-16) Andel av fin atervunnen betong ballast (0-4)
kommer att besta av 100% Vatten Kornstorlek
krossat betong absorption| Densitet | fordelning
Bergkross Vallsta X X X
g Ale (upplag) X X X
g Olunda (upplag) X X X X X X X
E Tryckta betongkuber X X X X X X X
@ |(labbkross)
w  [Luftmdtning-sattmatt X X X X
§ = Flowtable test X X X X
= % Hallfasthet provtagning
£ g |(kuber) X X X X

Figur 3 Bergkross fran Vdéllsta och dtervunnen betongballast fran Ale 0/16.
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3.2.1 Ballastmaterial

Inom projektet har ballastmaterial fran tre olika kallor hanterats och bearbetats genom
krossning for vidare anvandning i laboratorie och faltforsok. De tre materialen
utgjordes av:

o Vallstas jungfruliga betongballast
o Krossad betong fran upplag i Ale
e Krossad betong fran upplag i Olunda

« Nykrossad betong fran laboratorietillverkade betongkuber (Figur 4)

Vallstas jungfruliga betongballast fran bergtakt anvdnds som referensmaterial. Detta
material har inte genomgatt atervinning och bér darmed uppvisa stabila och vélkdnda
egenskaper avseende kornstorleksférdelning, densitet och vattenabsorption.
Sorteringarna som anvandes for Vallstas material var:

e 0-6 mm bergkross

e 8-16 mm bergkross

FoOr att undersoka ifall ursprungskallan for betongkross har en paverkan undersoktes
betongkross fran Ale och Olunda. Betongkrossen fran Ale kom frén projekt Kaj 16 och
bestod av sorteringarna:

e 0-4 mm krossad betong
e 4-16 mm krossad betong

Betongkrossen fran Olunda bestod av sorteringen:
e 0-4 mm krossad betong, Olunda (upplag)

Dessa material har legat i upplag under langre tid och har dérmed erhallit en viss
vattenmattnadsgrad. For att studera skillnad mellan betongkross som legat i upplag en
langre tid och nykrossad betong, laboratoriekrossades nytillverkade betongkuber till
sortering:

0-4 mm nykrossad betong (Figur 4)

1



Figur 4 Krossade betongkuber som nyttjas betongballast

Sammanfattningsvis anvandes féljande material och undersckningar for att ta reda pa
paverkan pa den farska betongens egenskaper, se Tabell 2:

« Vattenabsorption (Vabs) och densitet pa det cirkuldra materialet, i syfte att
klarlagga variationer mellan olika fraktioner (enligt matris i Tabell 2).

« Effekten av lagringstid pa vattenmattnadsgrad, jamférelse mellan nygjuten
krossad betong (labb) och produktionskrossad betong.

« Provning av luftinnehall i farsk betong samt hallfasthetstillvaxt pa kuber med
25 %,50 %, 75 % och 100 % inblandning av krossad betong.

« Konsistens Over tid for farsk betong med olika inblandningsnivaer av krossad
betong, undersokt genom Flow Table-test.

Samtliga recept med krossad betong jamfors med en referensbetong tillverkad med
100 % jungfruligt krossat berg.
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3.2.2 Ovrigt material vid betongblandning
Ovriga material och komponenter som anvéandes vid betongblandningarna var:
e Cement: Heidelberg Materials Bas 2.0

e Flytmedel: Sika 6720

e Blandningsmetod: Stor Hobart-blandare for betong prover och liten Hobart-
blandare for Flow table test

3.2.3 Kornkurvor

Kornstorleksfordelningen bestdmdes genom siktanalys enligt SS-EN 933-1. En
kornstorlekskurva ar framtagen for samtliga material och fraktion.
Kornstorleksfordelningen har en avgorande betydelse for ballastens
packningsegenskaper, specifika yta samt vattenbehov i betongen. Genom siktanalys
(Figur 5) faststalldes kornkurvor for samtliga ingdendematerial och fraktioner.
Resultaten redovisas i form av kumulativa kornkurvor dar passerande mangd (%)
plottas mot siktstorlek.

Figur 5 Visar en siktserie och handsikt for kornstorlekférdelning
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3.2.4 Vattenabsorption och densitet

Syftet med denna delstudie var att karakterisera de cirkulara ballastmaterialen som
anvands i projektet och jamfora deras fysikaliska egenskaper med jungfrulig bergkross.
Undersokningarna omfattar bestamning av vattenabsorption (%) och densitet (kg/m?3)
for respektive material och fraktion.

Vattenabsorbtion

Vattenabsorptionen bestamdes enligt SS-EN 1097-6 med hjalp av sandkon och stamp,
se Figur 6 . Provet torkas forst till ugnstorrt tillstdnd och kyls déarefter till
rumstemperatur. Materialet fuktas sedan successivt tills det ndr mattad yt-torrt (SSD)
tillstand, vilket kontrolleras med sandkonen dar materialet precis haller formen utan att
flyta ut. Darefter vags provet i SSD-tillstdnd samt i ugnstorrt tillstand.
Vattenabsorptionen berdknas som skillnaden mellan dessa massor i férhallande till den
torra massan.

Figur 6 Vattenabsorption, kon och stdmpel-metod

Densitet (pyknometermetoden)

Densiteten bestdmdes enligt SS-EN 1097-6 med hjalp av pyknometer, se Figur 7.
Provet torkas forst till ugnstorrt tillstdnd och vags. Darefter vattenméttas materialet till
mattad yt-torrt (SSD) tillstand. Provet placeras i en pyknometer som fylls med vatten,
varefter den totala massan bestams. Genom att jamfdora massan av provet i luft, i
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vatten samt i SSD-tillstdnd kan materialets skrymdensitet berdknas. Metoden mojliggor
bestamning av bade partikel och skrymdensitet for ballastmaterialet.

Figur 7 Pyknometerflaskor

3.2.5 Betongblandningar med olika andel atervunnen ballast samt luft och
sattmatt matningar

Betongblandningar med varierande inblandning av fin dtervunnen ballast (0-4 mm)
fran olika kéllor genomfors. Syftet ar att undersdka hur 6kad andel atervunnet material
paverkar den farska betongens egenskaper. De olika betongblandningarna och de
dérpa foljande undersokningarna dr sammanstallda i Tabell 3.
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Tabell 3. Betongblandningsmatris samt genomférda provningar.

Matris for betongblandningar samt provningar
Andel av fin atervunnen betong ballast (0-4)

Bergkross Vallsta X

Ale (upplag) X X X X
Olunda (upplag) X X X X
Tryckta betongkuber X X X X
(labbkross)

Luftmé&tning-sattmatt X X X X
Flowtable test X X X X
Hallfasthet provtagning

(kuber) X X X X

Blandningarna har tagits fram med successivt 6kande andel atervunnen finballast (0 %,

25 %, 50 %, 75 % och 100 %) dar jungfrulig bergkross fran Vallsta anvands som
referens. For varje betongrecept har den farska betongens egenskaper utvarderats
genom matning av luftinnehall, sattmatt samt arbetbarhet 6ver tid (flow table-test).
Vidare har hallfasthetsutvecklingen analyserats genom tryckprovning av kuber.
Resultaten syftar till att ge en 6kad forstaelse for hur hog andel atervunnen finballast
kan anvandas utan att betongens tekniska egenskaper forsamras.

3.3 Falistudie (AP 3)

| arbetspaket 3 har tva olika fallstudier genomforts for att studera paverkan hallfasthet,

arbetbarhet och farska betongens egenskaper vid forsok i full skala. Detta for att
kunna relatera erfarenheter fran laboratoriestudierna till verklig anvandning.

3.3.1 Betongplatta Farsta betongfabrik

En uppféljande provtagning har genomforts pa en betongplatta gjuten ar 2020 vid
Farsta betongfabrik (Skanska) (Figur 8). Vid provtagningstillfallet var
vaderforhallandena kalla och torra, med en temperatur pa cirka -1 °C. Trots

vinterférhallanden kunde provtagningen genomfdras utan paverkan pa provkvaliteten.

Syftet med uppfdljningen var att undersoka hur betongen har presterat dver tid samt
verifiera att betong med 100 % cirkuldr ballast kan uppvisa god bestandighet och
hallfasthet flera ar efter gjutning.
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Borr/ng av z‘ong/atz‘ / Farstas bez‘ongfar/k 2020 ' 70 et //ast) '

Plattan tillverkades med 100 % cirkular ballast, dar returbetong/restbetong anvandes
som ballastmaterial i betongreceptet. Provtagning utférdes i december 2024 genom
borrning av cylindriska borrkarnor fran den befintliga betongplattan. Totalt togs fem

borrkarnor ut for vidare analyser se. De utborrade karnorna visas i Figur 9.

£ =

F/’gr 9 Uttagna borrkarnor i plastpase frén bz‘ongp/attan
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3.3.2 Faltmatning farsk betong vid betongtillverkning pa betongstation
(AP4)

| arbetspaket 4 har fullskaliga provblandningar med recept dar maximal
inblandningsmangd av cirkular betong anvands i betongstation. Utformningen av
denna fullskaletest har baserats pa laboratorieundersoékningarna i AP2 for att folja upp
om laboratorietesterna pa farskbetong motsvarar tillverkning i produktion. Det har
tidigare framkommit att det finns en problematik kopplat till att betongen tappar
konsistens Over tid. Det fullskaliga forsoket har fokus pa denna fragestélining dar
varierande transporttider kommer att simuleras i betongbil dar arbetsbarhet
kontrolleras vid olika tidpunkter med en avslutande gjutning. Provning genomfordes i
Vikans betongfabrik i Goteborg 2026-02-03 vid en temperatur av -4 °C och soligt
vader, Figur 10.

Det férekommer olika blandningsmetoder pa olika betongstationer (frifallsblandare och
tvangsblandare) och detta kan paverka luftindragning i den farska betongen. |
foreliggande projekt har dock endast provning med tvangsblandare genomforts, vilket
innebar att resultaten ar baserade pa denna blandningsteknik.

J

S

A
j y
= st =
=)

BN B

Figur 710 Vikans betonfabrik betongblandning med 70% &tervunnet ballast
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4 Nationell och internationell utblick

4.1 Regelverk

| dagens regelverk (EN 206 och SS 137003) kan upp till 5% av betongballasten
ersattas med krossad betong fran rivningsbetong eller restbetong utan att extra
provning eller utvardering behdver tillampas. Aven den nytillverkade betongens
exponeringsklass paverkar hur mycket atervunnen betong som far tillsattas vilket
framgar i Tabell 1. Exempelvis gar det vid exponeringsklass XC2 att tillsatta upp till
30% atervunnen ballast.

4.2 Upphandling som framjar cirkular betong som betongballast

Vasakronan bygger projekt Kaj 16 i Goteborg vid Lilla Bommen. | projektet Kaj 16 ar det
hogt uppsatta mal inom hallbarhet for att uppfylla Vasakronans fardplan 2030 och
miljocertifieras enligt LEED med betyg Platinum. For att uppna detta innebar det bland
annat hallbara materialval inklusive aterbruk och minimering av avfallsmangder. Det
initiala upphandlingskravet inom projektet var att 100% av rivningsbetongen skulle
ateranvandas. Som ett led i detta startade Vasakronan en dialog med entreprendrer i
samband med anbudsprocessen, dar ursprungstanken var att dteranvanda s& mycket
som mojligt av en gammal betongkonstruktion pa fastigheten som betongballast i ny
betong. | upphandlingen premierades darefter entreprenérens férmaga att anvanda sa
mycket som mojligt av den atervunna betongen och minimera material till deponi.

Skanska involverades tidigt genom ett flertal samverkansmdten dar hantering,
krossning och aterféring av materialet som ballast i ny betong diskuterades. Denna
tidiga dialog var central for att identifiera tekniska maojligheter och begransningar.
Parallellt fordes interna diskussioner mellan olika funktioner sdsom projektering,
produktion, miljo och inkdp, vilket mojliggjorde en samordnad kravbild. En tydlig
kravstallning togs fram for rivningsskedet avseende selektiv rivning, sortering och
kvalitetssakring, med malsittningen att materialet skulle hanteras som en resurs och
inte klassas som avfall. For att sakerstalla att arbetssattet uppfyllde géllande regelverk
och miljokrav anlitades externa konsulter, sdésom WSP och Sweco, som bidrog med
expertstéd inom miljdbeddmning och materialhantering. Sammantaget visar projektet
att tidig samverkan, tydlig kravstallning och involvering av ratt kompetenser ar
avgorande for att mojliggéra hdg grad av cirkularitet i betongprojekt.

4.3 Drivkrafter for cirkular betong i betong

FOr att nd klimatmalen om klimatneutralitet 2045 kravs, utdver att ta fram mer
klimatneutrala byggmaterial, en omstalining fran linjara till cirkulara resursfléden. Inom
cirkular ekonomi betraktas inte avfallet som en slutprodukt utan som en resurs som
ska recirkulera vilket i sin tur minskar behovet for uttag av nya naturresurser.

19



(Byggféretagen, 2018). Det pagar forskning kopplad till atervinningen av betong i linje
med avfallshierarkin (Knutsson, 2023) men den ar inte i dagslaget till fullo kommersiellt
gangbar. Som ett led av den pagaende systemomstaliningen i samhallet har i borjan av
2025 publicerats en vagledning om cirkuldr ballastproduktion for att framja cirkulara
ravaror i produktionen och uppna en betydande klimatnytta och 6kad resurseffektivitet
(Harale et al, 2025).

FOr att driva pa utvecklingen mot en mer cirkulér resurshushallning finns olika
drivkrafter och regelverk. Har ar EU:s taxonomi ett viktigt incitament for att kunna
identifiera och jamféra miljoméassigt hallbara investeringar genom ett gemensamt
klassificeringssystem for miljomassigt hallbara ekonomiska verksamheter. Taxonomin
ar ett verktyg for att nd EU:s klimatmal och mals&ttningarna inom EU:s gréna
tillvaxtstrategi och antogs 2020. EU-Taxonomin &r ett verktyg for att paskynda
omstalining till ett hallbart samhalle. Miljocertifiering anvéands i projekt och fungerar
som ett bevis pa hur miljdanpassad en byggnad eller anldggning ar samt underlattar
kommunikationen av projektets miljdambitioner. Det innebar en rad fordelar, framst
genom att tredjepartsgranska och kvalitetssakra miljoprestanda. Det finns ett flertal
olika miljocertifieringssystem; BREEAM-SE, Miljobyggnad, Svanen, LEED mm. | Figur 11
exemplifieras effekten av atervunnen ballast vid miljocertifiering i BREEAM-SE v6.1.
Det finns ett krav som heter "WST 02 Atervunnen ballast” dar det finns méjlighet att
tillgodogora sig poang relaterat tillatervunnen ballast.

Livscykelanalys, LCA, ar en standardiserad metod enligt ISO 14040-serien som hjalper
till att skapa en helhetsbild av hur stor den totala miljdpaverkan &r under en produkts
eller tjansts livscykel. Genom att ta reda pa i vilket steg i produktionskedjan
miljdpaverkan ar som storst, kan foretagen rikta sina miljdanstrangningar at ratt hall
och pa sa sétt optimera produkter och processer ur miljosynpunkt. En
miljovarudeklaration (EPD) ar en formaliserad tillampning av LCA, som mojliggor en
standardiserad jamforelse av miljoprestanda hos likvardiga byggprodukter. | EPD:n
deklareras livscykelfaserna A (A1-A5), C och D, dock kravstalls endast utslappen i
livscykelfaserna A1-A3 (tillverkning) i dagslaget. For byggprodukter dar betong ingar
sa redogors detta i EN 15804 version 2.0.1 (2025).

FOr att 6ka styrningen mot att klimatforb&ttrande atgarder foreslar Boverket att
gransvarden om klimatutslapp fran byggnader infors ar 2027. Grénsvardet bér omfatta
byggskedet, det vill siga modulerna A1-A5 (ravaruforsérjning i produktskedet,
transport i produktskedet, tillverkning i produktskedet, transport i
byggproduktionsskedet, bygg- och installationsprocessen i byggproduktionsskedet)
samt dven fler byggnadsdelar an lagforslaget fran ar 2022. Om dessa granser
overskrids bor det finnas ekonomiska paféljder, vilket kan skapa ekonomiska
incitament att bygga inom dessa ramar (Boverket, 2020).

Utifran sammanstalining av ett storre antal EPD:er for betongprodukter framgar det att
cement normalt star for mer an 90 % av klimatpaverkan, i modul A1-A3 (Boverket,
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2026). | en internationell studie (Onyelowe et al, 2022) framkom att for deras
betongprodukt stod ballasten fér 8% av klimatpaverkan. Inom ramen for
slutdokumentationen av ett projekt i Vinnovas utlysning "Bygg for framtiden!
Innovation for en hallbar bygg och anldaggningssektor” har klimatpaverkan berdknats
for saval jungfrulig som cirkular ballast. Klimatpaverkan i detta projekt var for jungfrulig
och cirkular ballast ar 1,9 kg CO;-ekvivalenter/ton och 1,5 kg CO.-ekvivalenter/ton
Detta visade pa en projektspecifik klimatreduktion pa 22% vid cirkuldr ballast. | totalen
framkommer att cirkuldra ballastens klimatpaverkan ar mindre mestadels beroende pa
avsaknad av paverkan fran sprangning (Nagy et al, 2025). Det &r viktigt att det behovs
mer projektresultat for att dra nagra mer generella slutsatser fran detta.

Wst 02 Atervunnen ballast

Antal tillgingliga poling Minimikrav Taxonomin
1+1 | Nej | Nej
Syfte

Att uppmuntra och frimja anvindningen av dtervunnen och sekundir ballast, vilket minskar
behovet av nytt material och optimerar materialeffektiviteten i byggandet.

Bedomningskriterier

Foljande krdvs for att visa att kriterierna efterlevs:

En poéng - Atervunnen ballast
1. Minst 25 procent av anvindningen av higkvalitativ ballast (inom byggprojektet) utgirs av
sekundar eller dtervunnen ballast. Andelen kan mitas antingen utifran vikt eller utifrin volym.

2. Den dtervunna eller sekundira ballasten utgors av

2.a  byggavfall, rivningsavfall och schaktmassor frin byggarbetsplatsen eller annan plats

2.b  sekundir ballast (se Relevanta definitioner).

Kriterier for exemplarisk niva

Kriterierna for exemplarisk nivd, for att erhdlla en exemplariskpoiing fisr denna BREEAM-SE-indikator,
ar féljande:

3. Den totala mingden dtervunnen eller sekundar ballast Gverstiger 50 procent (baserat pd vikt
eller volym) av den sammanlagda miingden hiigkvalitativ ballast i projektet.

4. Den dtervunna eller sekundira ballasten som anvinds kan antingen erhdllas frin en plats som
inte ligger lingre bort dn avstandet for att himta nytt material, eller himtas inom en radie
pa maximalt 30 km fran byggarbetsplatsen ifall nytt rimaterial kan inf6rskaffas frin nirmare
hill. Ballasten kan dven erhdllas frin lingre avstind om den transporteras via jirnvig eller
bt till byggarbetsplatsen.

Figur 17 Miljocertifiering enligt BREEAM-SE ver. 6.1, dér datervunnen ballast hanteras (Wst 02).

Vidare kan det finnas majlighet i framtida klimatdeklarationer att tillgodogora sig
rivningsbetongens karbonatiseringspotential som kolsanka (Bergqvist och Fryklund
2024). Karbonatisering av betong medfor att CO, binds till betongen. Teoretiskt kan
lite drygt 8 kg CO- tas upp per ton 1 ton rivningsbetong. Detta ar framtida majligheter
som stddjer behovet av att skapa forutsattningar for att nyttja den krossade betongen
till fullo i nyproducerad betong. Utvecklingen inom asfaltsindustrin kan ses som en
forebild nar Trafikverket sedan 2018 i TDOK 2013:0529 version 3 6ppnat upp for
anvandande av returasfalt i storre mangder genom att ta bort gréanserna for max tillsatt
halt returasfalt.
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4.4 Tillsattning av cirkular betong som betongballast

Redan Knutsson et al (1996) kunde konstatera att det gar att ersatta upp till 40% av
ballast med krossad betongballast av sortering 8/16 utan att negativa effekter. Finare
sorteringar var for stor utmaning. Ska ny betong tillverkas av atervunnen betongkross,
ar sjalvkompakterande betong en lamplig betongsort att tillverka (Rogers et al (2016),
Pak & Saleh (2018) et cetera d& denna betong behdver ballast med hdg finandel och
detta tillgodoser betongballast av krossad betong. De senare anger aven att det
frigors mycket finmaterial vid krossningsprocessen.

4.5 Utmaningar att anvanda finandel av krossad betong

Nedeljkovic et al (2021) genomfdrde en litteraturstudie dver vilka egenskaper hos
finandelen hos den krossade betongen som paverkar en fardig betongs egenskaper.
Olika orsaker gor att finandelen hos den krossade betongen inte kommer till
anvandning i ny betong. Exempel pa dessa &r:

e Brister i standarder som reglerar detta, det kdnns osékert att franga aktuella
standarder
e Risk for kloridféroreningar
e Variationen pa ingdngsmaterialet ar storre &n om traditionell ballast anvands,
vilket krdver mycket anpassningar av recept beroende péa ravara. Exempel pa
detta ar
o Varierande kornstorleksférdelning
o Varierande kornform/kantighet
o Kemiska variationer, som paverkar bindningen
e Vattenabsorption och densitet &r svart att méata. Vattenabsorptionen &r
dessutom valdigt hog (fran 4 upp till 13 %). Densiteten &r ocksa lagre och
paverkas av ursprungsbetongens beskaffenhet.
e Vatteninnehallet har stor paverkan och behéver vara hogt och forutsagbart.
e Arbetbarheten dr sdmre pa grund av vattenabsorption och kornform. Det
behodver tillsattas mer vatten och konstistensmedel for att kompensera.

Aven Rogers et al (2016) studerade olika egenskapers paverkan vid inblandning av
krossad betong som ballast i ny betong. Ursprungskallorna var kasserade
betongslipers och betonghaldack. Dessa tva betongsorter innehdll liten andel annat
material an betongkross. Den krossade betongballasten anvandes for att tillverka
sjalvkompakterande betong. Malet var att ersatta sa mycket av betongballasten med
krossad betong utan negativa foljder. De egenskaper som undersoktes var:

e Vattenabsorption

e Skrymdensitet

e Kornstorleksférdelning
e Flytsattsmatt

e Viskositet

e Flytgransspanning
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e Tryckhallfasthet
e Uttorkningskrympning

For varje betongkrosskalla blandade man in fraktionerna 0/4 fran 0% inblandning till
100 % inblandning i olika steg, 4/8 och 8/16 i inblandningsmangderna 0 %, 50 % och
100 % som ersattning till naturballast bestdende av fraktionerna 0/8 och 0/16.
Resultaten fran Rogers et al (2016) vid analys av arbetbarhet visar att det var en
skillnad beroende pé den krossade betongens ursprung (haldackselement och
betongslipers) for sortering 0/4, dar paverkan var storst dar ursprunget var
haldackselement). Dar ursprunget var betongslipers kunde upp till 22% tillsattas utan
namnvard paverkan medan det rdckte med 5 % tillsats dar ursprunget var
haldackselement. Uttorkningskrympningen var opaverkad vid upp till 33% inblandning
av krossad betong 0/4 men vid 100 % ersattning okade krympningen med 15%.
Frostbestandigheten var godkénd for alla ersattningsnivaer.

4.6 Paverkan pa arbetbarhet och slutprodukt

Pak & Saleh (2018) hanvisar till tidigare studier dar hog tryckhallfasthet kan erhallas vid
tillsattning av krossad betong som ballast i ny betong men dar fraktionen 0,125-2 mm
har stor paverkan pa den farska betongens arbetbarhet. Vid hogre
tryckhallfasthetsklasser kan nagot av hallfastheten ga férlorad. Logani & Golmami
(2024) anger att finandelen av krossad betong har storst utmaning att anvanda som
ballast i ny betong pa grund av negativ paverkan pa hallfasthet och bestdndighet samt
arbetbarhet hos den farska betongen. Aven frostbestindigheten verkar férsamras och
krympbendgenheten 6kar. Aven Sadagopan (2021) visar genom forsdk att utbyte av
betongballast till krossad betong, av bade finandel och grovandel, forsamrar
tryckhallfasthet och arbetbarhet hos den nytillverkade betongen. Detta beror mycket
pa den stérre vattenabsorptionen. Efter mekanisk bearbetning dar gammal
cementpasta avlagsnas, blir hallfastheten och arbetabarheten i niva med
referensbetongen.

Karlsson & Taube Johansson (2018) beskriver vid sina forsok att konsistensen blir
samre vid tillsdttning av krossad betong som betongballast och att tryckhallfastheten
blir Iagre om detta kompenseras med tillsdttning av vatten. De visar ocksa i sina forsok
att nar all betongballast byts ut mot ballast av krossbetong behdvs en stor mangd
flytmedel tillsdttas betongblandningen for att den ska bli hanterbar och det gar att
tillverka en betong med tillrdcklig hallfasthet. Betongen blir dock mycket svararbetad
och kostnaden vid tillverkning blir h6g. De lyckades dock fa till en bra arbetbarhet och
tryckhallfasthet nar halften av all betongballast (bade fin och grovandel) byttes ut mot
krossad betong. Total ersattning av enbart grovandelen (8-16) innebar inga storre
konsekvenser for varken arbetsbarhet eller tryckhallfasthet.
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4.7 Paverkan av tillsatt mangd

Hur mycket finandel av krossad betong som kan tillsattas har redovisats i olika
rapporter. Rogers et al (2016) konstaterade att upp till 33 % av 0/4-delen kunde
ersattas med krossad betong utan att tryckhallfastheten paverkades negativt. For 4/8
och 8/16 hade 6kad inblandning enbart positiv effekt. | litteraturstudien av Nedeljkovic
et al (2021) beskrivs istéllet att tryckhallfastheten gar ned redan vid 10 % utbyte (6,7 %
reduktion). Vid 30 % utbyte minskar den med 11 % och vid 50 % utbyte med hela 30 %
och vid fullt utbyte med 50 %. Reduktionen forklaras av den dkade tillsattningen av
vatten (for att fa tillracklig arbetbarhet). De beskriver emellertid andra studier som
tvart om visar att hallfastheten 6kar och detta forklaras da av att fillerhalten okar.
Helsing et al (2023) genomfdrde betongprovblandningar med bland annat krossad
rivningsbetong och restbetong. Det gick bra att ersatta ballasten med upp till 30 %
betongkross utan att egenskaperna paverkades namnvart. Dock maste
betongrecepten justeras med avseende pa bland annat skillnad i vattenabsorption.
Carro-Lopez et al (2024) beskriver i sina studier att upp till 100 % av finballasten kan
ersattas med krossad betong och producera ny betong med egenskaper som kan
passa manga applikationer. Det &r dock viktigt att ta hansyn till den storre
vattenabsorptionen. Aven Kareem et al (2025) hdvdar att det &r mojligt att tillverka
betong av 100 % atervunnen finandel (0-4) men att tillsatt vatten och tillsatsmedel
behovs i riklig mangd.

4.8 Egenskaper som paverkar arbetbarhet och tryckhallfasthet

Vad som paverkar tryckhallfasthet och arbetbarhet har beskrivits i ett flertal rapporter.
Enligt Rogers et al (2016) ar vattenabsorptionen hogre for krossad betong i sortering
0/4 jamfort med motsvarande bergkrossmaterial eller naturgrus.
Kornstorleksférdelningen paverkar dar hogre finmaterialhalt 6kar den specifika ytan
och darmed vattenabsorptionen. Detta okar in sin tur 6kar behovet av tillsatt vatten for
att fa ratt arbetbarhet. Finmaterialhalten 6kar dessutom vid blandningsforfarandet i
hogre grad for krossad betong. Enligt Logani & Golmami (2024) paverkar hog
vattenabsorption och 6kat luftinnehall vid tillsattning av finandelen hos krossad betong
den farska betongens egenskaper (arbetsbarheten). Anvands rivningsbetong betonar
de dven att renheten &r en viktig egenskap att kontrollera. De anser ocksa att for att
kunna Oka ersattningsnivaerna av krossad betong som ballast i ny betong behdvs ny
forskning. Enligt Pak & Saleh (2018) paverkas arbetsbarheten och vattenbehovet vid
tillsattning av finandel av krossad betong genom avvikande gradering, storre specifik
yta samt olamplig kornform. De forsokte paverka kornformen i sina forsék genom att
tumla materialet, vilket 6kade finmaterialmangden. Det stdrre vattenbehovet minskar i
sin tur dven tryckhallfastheten. Det 6kade vattenbehovet forklaras av att kornen i
finandelen hos den krossade betong ar mer poros och absorberar mer vatten. Att
tryckhallfastheten blir Iagre forklaras ocksa av att kornhallfastheten ar lagre pa grund
av att manga korn bestar av cementpasta, som har lagre hallfasthet &r motsvarande
korn av krossat berg eller naturgrus. Aven Rahman & Ali (2018) anger att
arbetsbarheten paverkas av att det &r mer finmaterial i krossade betongens finandel,
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vilket beror p& att mer finmaterial skapas av den gamla cementpastan.
Vattenabsorptionen ar ocksa hégre pa grund av storre porositet.

Karlsson & Taube Johansson (2018) anger i sina studier att vattenabsorptionen &ar svar
att uppskatta for finandel hos betongkross men att den uppskattats till 6 % jamfort
med 0,2 och 0,5 % for naturgrus respektive bergkross, det vill sdga betydligt hogre.
Helsing et al (2023) konstaterande ocksa att vattenabsorptionen var upp till 6% for
ballast av krossad betong mot normal ballast som har mindre &n 1 %. Darfor viktigt att
vattenmatta ballasten fore blandning av ny betong. Sadagopan (2021) beskriver ocksa
att det ar viktigt att den krossade betongen ar blétlagd innan betongblandning for att
fa battre arbetbarhet och tryckhallfasthet. Den storre vattenabsorptionen hos krossad
betong beror till stérsta del av den gamla cementpastan som omger ursprungligt
ballastmaterial. Genom trumling av materialet tillsammans med stalkulor, kan en del av
den gamla cementpastan avlagsnas fran de enskilda kornen och darefter tvéattas bort.
Genom denna process far betongen vid 50% utbyte mot betongkross en hogre
hallfasthet an referensbetong och vid 100% utbyte ungefar samma niva som
referensbetongen. Arbetsbarheten ligger i samma klass som referensbetongen vid
b&da inblandningsmangderna. Aven kornformen péverkas i positiv riktning vid trumling.

4.9 Justering av recept och tillsatsmedel

For att fa ratt arbetbarhet och konsistens hos den farska betong behdvs tillsatsmedel,
vilket beskrivs i flera rapporter. Rogers et al (2016) anger att flytmedelstillsattning
behover anvandas och okas ju storre andel krossad betong av sortering 0/4 som
ersatter naturgrus for att fa samma bearbetbarhet som vanliga betongrecept. Pak &
Saleh (2018) beskriver att superplasticerare behovs for att kunna bibehalla en tillracklig
bearbetbarhet dven efter transport och fortfarande kunna halla ett 1agt vct, for att i sin
tur uppné hog tryckhéllfasthet. Aven Karlsson & Taube Johansson (2018) anger att
flyttillsatsmedel behdvs for att géra betongen mer arbetbar men att det ar svart att
kompensera nar all finandel byts ut mot krossad betongballast.

Samuelsson et al (2023) har studerat tillsatsmedels och alternativa bindemedels
inverkan (bland annat GGBS) pa mgjligheten att ateranvdnda betong ur ett
miljoperspektiv. De kom fram till att detta inte férsamrade majligheten till
ateranvandning och sallan kommer Over halter for kanslig markanvandning (KM).
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4.9.1 Betongdagen 2025

Inom ramen for projektet deltog projektgruppen i Betongdagen 2025, vilket ar en
branschgemensam konferens dér aktuella fragor inom betongteknik, hallbarhet och
materialutveckling behandlas. Syftet med deltagandet var att ta del av den senaste
utvecklingen inom omradet samt att relatera projektets resultat till pagaende forskning
och industriell tilldmpning. Programmet omfattade presentationer kring
Klimatforbattrad betong, cirkuldra materialfldden, digitalisering samt nya krav och
riktlinjer inom betongbranschen. Vidare lyftes vikten av standardisering,
kvalitetssakring och anpassade provningsmetoder for att mojliggora en dkad
anvandning av atervunnet material i konstruktionsbetong. Aven behovet av samverkan
mellan bestallare, entreprenorer och materialleverantorer betonades som en
forutsattning for att driva utvecklingen framat.
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5 Resultat laboratorieundersokningar

Resultaten presenteras utifran samma uppstalining som redovisades i metodkapitlet
(Kap 4) och innefattar féljande delar:

e Laboratorietester, ballast och farskbetong (AP 2)
e Fallstudie (AP 3)
e Faltmatning farskbetong (AP 4)

5.1 Laboratorietester, ballast och farskbetong

5.1.1 Ballast - kornstorleksférdelning

For samtliga material har kornstorleksfordelningskurvor tagits fram, vilka redovisas i,
Figur 12 och i Figur 13 samt i Bilaga 1.
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Figur 12 Kornstorleksfordelning fér material 0-4 fran Véllsta, Ale, Olunda och labbkross.
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Figur 13 Kornstorleksfordelning fér material 8-16 fran Vallsta och Ale.

Den jungfruliga ballasten 0-4 fran Vallsta uppvisar en jamn och vélgraderad férdelning
med begransad mangd finmaterial. Detta &r typiskt for krossade harda bergarter och
ger goda packningsegenskaper och stabila egenskaper pa den farska betongen. De
atervunna materialen av krossad betong (Ale, Olunda och nykrossad betong av
laboratorietillverkade betongkuber har daremot en stoérre andel finmaterial samt en
storre variation mellan proven.

5.1.2 Ballast - vattenabsorption

| Tabell 4 och i Figur 14 visas vattenabsorption (%) for de olika materialen. De
jungfruliga materialen (Vallsta) uppvisar en stabil och I&g vattenabsorption 0,5-0,6 %,
vilket ar typiskt for krossat berg. De atervunna materialen visar ddremot betydligt
hogre vattenabsorption, 4-10 %, samt en tydlig spridning mellan provserierna.
Skillnaderna mellan Serie 1, 2 och 3 indikerar en heterogen materialkaraktar, vilket ar
typiskt for atervunnen betong.

Variationerna kan framst forklaras av skillnader i mangden kvarvarande cementpasta
pa ballastkornen, vilket paverkar materialets porositet och darmed vattenupptagning.
Vidare kan ursprungsbetongens kvalitet (till exempel vattencementtal och ballasttyp),
krossningsprocess samt lagrings- och fukttillstand fére provning ha bidragit till
variationen. Sarskilt for finfraktionen (0-4 mm) forstarks dessa effekter, da den hogre
specifika ytan och storre andel cementpastarester medfor en 6kad kanslighet for
variationer mellan provserier
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Tabell 4

Vattenabsorbtion (%) for olika material och fraktion korda i tre olika serier.

Material / Fraktion Serie1 |Serie2 |Serie3 |Medel |Kommentar
0-6 mm Vallsta 0,6 0,6 0,6 0,6 Stabil, Iag

8-16 mm Vallsta 0,6 0,6 0,5 0,6 Stabil, Iag

0-4 mm Ale 8,2 41 10,2 7,5 Stor variation
4-16 mm Ale 6,2 6,6 5,4 6,1 Mattlig variation
0-4 mm Olunda 4.3 7,6 4.3 5,4 Stor variation
0-4 mm Nykrossat 5,9 6,4 8,7 7,0 Mattlig variation

12

10

Vattenabsorption (%)
[e)]

Figur 14

4-16 Ale 0-4 Olunda 0-4 Nykrossat

0-6kub Vallsta 8-16kub Villsta 0-4 Ale

B Forsok 1 M Forsok 2 m Forsok 3

Vattenabsorption (%) pa jungfruligt material (Véllsta) samt tervunnit material (Ale, Olunda
samt nykrossat) korda i tre serier.
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5.1.3 Ballast - densitet

| Tabell 5 redovisas de olika materialens densitet.

Tabell 5 Densitet (kg/m?) for de olika materialen, jungfruligt (Vallsta) och dtervunnit material (Ale,
Olunda och nykrossat).

Ballasttyp Densitet (kg/m3)
0-6 mm Vallsta 2680
8-16 mm Vallsta 2670
0-4 mm Ale 2 460
4-16 mm Ale 2 610
0-4 mm Olunda 2 460
0-4 mm Nykrossat (atervunnet)||2 420

| Tabell 6 visas jamforande resultat av vattenabsorption och densitet mellan jungfruligt
bergkross och atervunnen betong. Den jungfruliga ballasten fran Véllsta (Granitisk
gnejs och granit) uppvisar hogst densitet (=2,67-2,68), vilket ar normalt for
naturkrossade harda bergarter. De atervunna materialen uppvisar en lagre densitet,
vilket indikerar hogre porositet och en mjukare bergtyp eller mer flisigt material. Det
nykrossade atervunna 0-4-materialet har allra l1agst densitet (2,42).

Tabell 6 Vattenabsorbtion och Densitet for Jungfruligt berg och krossat betong
. Vattenabsorption Densitet
Materialtyp (%) (kg/m?) Kommentar
Jungfrulig bergkross (Vallsta) 0,5-0,6 ~ 2,68 Stabil
Atervunnen betong (Ale, Olunda, 4-10 2.42-2 .61 Roros,
Nykrossat) varierande

5.1.4 Farskbetong - konsistens och hallfasthetsutveckling

Inom ramen for projektet har en systematisk laboratoriestudie genomforts for att
utvardera effekten av atervunnen betong som ballast i ny betong. Flera betongrecept
har tagits fram dér jungfrulig ballast (Véllsta) successivt ersatts med atervunnen
ballast fran olika kéllor (Ale, Olunda samt labbkrossad betong) och i varierande
inblandningsgrader.
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Provningarna har omfattat bade farsk och hardnad betong, dar parametrar sdsom
arbetbarhet (sattmatt och konsistensforlust dver tid), luftinnehall samt tryckhallfasthet
vid 7 och 28 dygn har analyserats. Samtliga resultat har jamférts mot en
referensbetong med 100 % jungfrulig ballast for att mojliggdra en kvantitativ
beddmning av hur 6kande andel cirkuldrt material paverkar betongens egenskaper.
Resultaten fran provningsmatrisen visar tydliga samband mellan andelen &tervunnen
ballast och den farska samt hardnade betongens egenskaper (Tabell 7)

Tabell 7. Sammanstélining av provresultat over den farska betongens egenskaper och slutgiltig
tryckhallfasthet
Sattmatt
Arbetsba |Sattmatt |mm Luft med |Luft med |7dygn  |28dygn

Recept Flyt % BAS 2.0 [Vct rhet mm 3min {20min vct 0,55 |vet 0.7 |Mpa Mpa
Referens 100% Villsta 0,80% 400Kg 0,55 S4 178 165 2,1% 2,1% 36,4 37,9
Ale 25% 1,30% 400Kg 0,55 S4 162 149 2,5% 4,4% 28,3 35,8
Ale 50% 1,30% 400Kg 0,55 S3-S4 151 132 3,0% 7,2% 26,3 29,1
Ale 75% 1,50% 400Kg 0,55 S3 144 119 3,6% 8,9% 18 25,2
Ale 100% 1,50% 400Kg 0,55 S3 105 89 5,0% 9,3% 17,2 18,3
Olunda 25% 1,20% 400Kg 0,55 S4 171 151 3,1% 4.6% 34,9 45,1
Olunda 50% 1,40% 400Kg 0,55 S4 157 130 3,5% 6,5% 33,9 41,8
Olunda 75% 1,50% 400Kg 0,55 S3 147 123 3,4% 13,0% 27,4 17,5
Olunda 100% 1,50% 400Kg 0,55 S2 115 98 3,6% 13,0% 17,2 19,8
Labbkrossat betong 25% 1,10% 400Kg 0,55 S4 165 142 3,7% 4,7% 36,7 41.5
Labbkrossat betong 50% 1,30% 400Kg 0,55 S3 149 129 3,5% 6,4% 30,7 36.8
Labbkrossat betong 75% 1,50% 400Kg 0,55 S3 132 111 3,6% 8,5% 24,3 35
Labbkrossat betong 100% 1,50% 400Kg 0,55 S2 118 98 2,9% 8,6% 22,4 29.9
35% Abb 0-4 1,00% 400Kg 0,55 S4 172 156 3,4% 4,6% 28,2 36,1

Beteckni (Vilista 8- |Ale 4-16 |Olunda 0-Labbkros Vilista
Recept ng 16K% |% 4% sat 0-6 % |Ale 0-4 %|0/8K %
Referens 100% Villsta 1 25 75
Ale 25% 1,1 25 19 56
Ale 50% 1,2 25 37,5 37,5
Ale 75% 1,3 25 56 19
Ale 100% 1,4 25 75
Olunda 25% 1,5 25 19 56
Olunda 50% 1,6 25 37,5 37,5
Olunda 75% 1,7 25 56 19
Olunda 100% 1,8 25 75
Labbkrossat betong 25% 1,9 25 19 56
Labbkrossat betong 50% 2,0 25 37,5 37,5
Labbkrossat betong 75% 2,1 25 56 19
Labbkrossat betong 100% 2,2 25 75
35% Abb 0-4 24 25 26 49

En generell trend ar att betongens konsistens avtar med 6kande andel tervunnen
ballast. Detta framgar bade av sdttmatt vid 3 och 20 minuter, dar hégre
inblandningsgrader ger lagre varden och storre konsistenstapp dver tid. Detta kan
kopplas till den atervunna ballastens hogre vattenabsorption, vilket leder till att fri
vattenmangd i betongen minskar under tiden.
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Hallfasthetsresultaten visar att det r mojligt att uppna goda tryckhallfastheter dven
vid relativt hoga inblandningsnivaer av atervunnen ballast. Samtidigt ses en tydlig
trend dar hallfastheten minskar med 6kande andel atervunnet material, sarskilt vid de
hogsta inblandningsnivaerna. Detta &r i linje med materialets lagre densitet och hégre
porositet.

Avseende luftinnehall visar resultaten att betong med vct ~ 0,55 generellt har relativt
lag lufthalt. Detta beddms bero pa att betongen ar trég och svararbetad, vilket
begransar luftinblandningen vid blandning och hantering. Vid hogre vct (x~ 0,7) erhalls
en mer lattbearbetad betong, vilket i sin tur leder till 6kad luftinblandning och darmed
hogre uppmatta lufthalter. Resultaten frén tryckhallfasthetsprovningen vid 7 och 28
dygn visar att betong med atervunnen ballast uppnar tillfredsstallande hallfasthet, men
att hallfasthetsnivan generellt avtar med 6kande inblandningsgrad av atervunnet
material (Figur 15).
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Figur 15 Hallfasthetsutveckling med dkande inblandningsgrad av dtervunnet material

Vid lagre inblandningsnivaer (x25-50 %) ar skillnaden mot referensbetongen relativt
begransad, och hallfasthetsutvecklingen foljer en liknande trend mellan 7 och 28 dygn.
Detta indikerar att atervunnen ballast i dessa nivaer kan anvandas utan storre
paverkan pa hallfasthet, forutsatt att receptet ar anpassat. Vid hogre
inblandningsnivéer (275 %) ses en tydligare reduktion i bade tidig hallfasthet (7 dygn)
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och slutlig hallfasthet (28 dygn). Trots detta visar resultaten att hallfasthetstillvaxten
mellan 7 och 28 dygn i manga fall &r god, vilket tyder pa att hydratiseringen fortgar och
att strukturen fortsatter att utvecklas over tid. | vissa fall kan den atervunna ballastens
interna fukt bidra till en viss intern eftervattning (“internal curing”), vilket kan ha en
positiv effekt pad hallfasthetsutvecklingen.

5.1.5 Farskbetong - luftindragning vid olika vattencemental

Resultaten visar att luftinnehallet generellt ar Iagre vid vct 0,55 och 6kar vid vct 0,7.
Vid det Idgre vct-talet (0,55) &r betongen mer trég och svararbetad, vilket begransar
luftinblandningen och ger relativt 1dga och jamna lufthalter. Vid hogre vct (0,7) blir
betongen mer lattbearbetad, vilket medfor att mer luft dras in under blandning och
hantering, se Figur 16.

Luftinnehall vid olika vattencementtal
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Figur 16 Luftinnehdll vid olika vattencementtal

Vidare kan det observeras att 6kande andel atervunnen ballast tenderar att 6ka
luftinnehallet, sarskilt vid hogre vct. Detta kan kopplas till den atervunna ballastens
hogre porositet och mer kantiga kornform, vilket paverkar luftens inblandning och
stabilitet i betongen.

Resultaten fran de olika materialens vattencementtal visar att;

e Referensbetongen har stabil och 1ag lufthalt,
e Hdgre vct ger 6kad luftinblandning,
o Okad andel atervunnen ballast bidrar till hdgre och mer varierande lufthalter.
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Konsistensforandring for farskbetong over tid

Figur 17 visar sattmatt efter 3 respektive 20 minuter for olika betongrecept. Resultaten
visar att samtliga betongblandningar tappar konsistens dver tid, vilket framgar av lagre
sattmatt vid 20 minuter jamfort med 3 minuter.
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Figur 17 Konsistensforandring for férskbetong over tid

Referensbetongen uppvisar en relativt liten konsistensforlust, vilket indikerar stabil
arbetbarhet 6ver tid. For betong med atervunnen ballast ses ddremot en tydligare
konsistenstapp, och denna 6kar generellt med hégre inblandningsgrad av atervunnet
material. Sarskilt vid hoga andelar (75-100 %) atervunnen ballast &r
konsistensforlusten markant, vilket tyder pa att betongen snabbt blir styvare. Detta
kan forklaras av den atervunna ballastens hogre vattenabsorption, dér vatten
successivt binds i materialet och darmed minskar den fria vattenmangden i betongen.
Sammanfattningsvis visar resultaten for konsistensférandring dver tid att:

o Alla recept tappar konsistens dver tid,
e Referensbetongen har mest stabil konsistens,

« Okad andel 8tervunnen ballast ger stérre och snabbare konsistenstapp.

Detta understryker behovet av anpassning av recept, exempelvis genom justering av
vattenhalt eller tillsatsmedel, for att sakerstalla tillracklig arbetbarhet under transport
och gjutning.
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5.1.6 Farskbetong - flow table test

Flow table-testet, se Figur 18, har genomforts for att bestamma betongens utbredning
(flyt) vid olika tidpunkter efter blandning. Matningar utférdes vid 3, 30 och 60 minuter

for att folja forandringen i arbetbarhet 6ver tid. | studien har betongrecept med
atervunnen ballast fran Ale och Olunda undersokts vid olika inblandningsnivaer.
Darutdver har ett recept med cirka 33 % atervunnen ballast (Abb 33 %) inkluderats,
vilket valts ut da dess kornstorleksfordelning ligger ndrmast referensmaterialet. Som
referens anvands ett betongrecept med 100 % jungfrulig ballast fran Vallsta.

Figur 18 Flow table test-métning

Resultaten fran flow table-testet visar att referensbetongen (100 % Vllsta) uppvisar
hog och stabil utbredning over tid, med en begransad minskning mellan 3 och
60 minuter, seTabell 8.
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Tabell 8. Resultat Flow table test

Ballastkombination 3 min (|30 min |60 min
Vallsta 100 % 206 |[198 192
Ale 25 % 182 178 165
Ale 50 % 150  |[129 119
Ale 75 % 112 105 105
Ale 100 % 105 |[105 105
Olunda 25 % 200 192 175
Olunda 50 % 176 180 151
Olunda 75 % 133 ||118 109
Olunda 100 % 110 105 105
Abb 33 % 192|181 171

Resultaten visar att flytspridningen minskar med 6kande andel atervunnen ballast.
Referensmaterialet (Vallsta 100 %) uppvisar hogst och mest stabil konsistens, medan
blandningar med hégre andel atervunnet material, sarskilt fran Ale, ger lagre initial
flytspridning och stdrre konsistensforlust. Vid hogre nivaer av inblandad returbetong
(75-100 %) &r utbredningen lag redan vid 3 minuter och férandras i mindre grad over

tid, vilket indikerar en styv och trog betong. se Figur 19. Skillnaderna mellan materialen

kan framst forklaras av den atervunna ballastens hogre vattenabsorption och
porositet, vilket leder till att mer vatten binds i materialet och darmed férsamrar

arbetsbarheten. Variationer mellan Ale och Olunda tyder dven pa att ursprungsmaterial

och krossningsprocessen paverkar betongens farska egenskaper.
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Figur 19 Flow tabel test, Konsistensfordndring over tid

5.2 Fallstudie
Provtagning genomférdes i december 2024 (Figur 20).

Figur 20 Betongfabrik Betongplatta med 100% atervunnet ballast



Vid provtagningen borrades tre cylindrar (A-C) ur den befintliga betongplattan for
analys av tryckhallfasthet samt bestamning av karbonatiseringsdjup. Undersdkningen
syftade till att bedoma betongens langtidsegenskaper efter cirka fyra ars exponering i
falt. Karbonatiseringsdjupet bestamdes genom sprackning av borrkarnor och
applicering av fenolftaleinindikator (Tabell 9). Den maximalt uppmatta
karbonatiseringen uppgick till 9 mm, medan det genomsnittliga karbonatiseringsdjupet
uppgick till 4 mm. Detta indikerar en begransad karbonatiseringsfront och att betongen
fortfarande har ett gott skydd mot armeringskorrosion

Tabell 9 Karbonatiseringsajup

Prov | dmax (mm) d medel (mm)

A 9 4

Tryckhallfastheten uppvisade variation mellan de analyserade borrkarnorna; A, B och
C, som framgar av Figur 21. Prov A uppvisade en lagre hallfasthet (8,2 MPa), medan
prov B och C uppvisade betydligt hogre varden pa 25,9 MPa respektive 23,2 MPa. De
hogre vardena beddms vara representativa for betongens generella hallfasthetsniva,
medan det lagre vardet sannolikt kan forklaras av lokala variationer, exempelvis
porositet, sprickbildning eller provtagningspaverkan.

Borrkadrna Hallfasthet (Mpa) Hallfasthet Mpa
30
A 8,2 25
20
15
B 25,9 10
-
C 23,2 0
A B C
Figur 21 Hallfasthetsutveckling av betongplatta med 100% Stervunnet betongballast

Sammantaget indikerar resultaten att betongen, trots 100 % cirkular ballast, uppvisar
god funktion efter flera ars bruk. Karbonatiseringsdjupet ar begrénsat och
hallfastheten ligger i huvudsak pa en niva som ar typisk for konstruktionsbetong.
Resultaten tyder ddrmed péa att anvandning av cirkular ballast i detta fall inte har haft
nagon avgorande negativ paverkan pa betongens langtidsegenskaper.
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5.3 Faltmatning farsk betong

Faltforsoket genomfordes med ett betongrecept innehallande cirka 70 % cirkular
ballast, se Figur 22. Den totala tillverkade volymen uppgick till cirka 2,5 m3. Betongen
proportionerades med ett vattencementtal (vct) pa 0,65 och en ballastférdelning
best3ende av cirka 70 % Atervunnit betongballast (0-16) och 30 % sten (grovfraktion).
For att uppna dnskad arbetbarhet tillsattes flytmedel motsvarande cirka 1 % av
cementvikten. Under forsoket genomfdrdes matningar av betongens farska
egenskaper vid flera tidpunkter efter blandning (Figur 23).
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Konsistensen bestdmdes genom sattmatt (slump), och luftinnehéllet bestdamdes med
tryckmetoden enligt SS-EN 12350-7. Matningarna utfordes vid 5, 15, 30, 45 och

60 minuter for att folja forandringen 6ver tid. Utéver méatningar pa farsk betong
tillverkades dven tryckprovkroppar (kuber) fér bestdmning av tryckhallfasthet vid 7
respektive 28 dygn.

Syftet med férsoket var att utvardera hur en hég andel cirkular ballast paverkar
betongens arbetbarhet och egenskaper i farskt tillstand samt att verifiera
hallfasthetsutvecklingen. Resultaten, se Tabell 10, fran faltprovningen visar att
luftinnehallet initialt 6kar fran 4,4 % till cirka 6,0 % efter 30 minuter, varefter det

stabiliseras kring 5,8 %. Detta indikerar att betongen fortsatter att utveckla luftstruktur

under den forsta tiden efter blandning, vilket ar i linje med tidigare observationer for
betong med cirkular ballast.

Tabell 10 Samlat resultat av faltmétning i Vikans betongfabrik
Parameter 5 min 15 min 30 min 45 min 60 min
Luft (%) 4,40 5,80 6,00 5,80 5,80
Konsistens (mm) 190 162 151 112 95
Konsistensklass S4 S4 S4 S3 S2

Konsistensmatningarna visar en successiv minskning over tid (Figur 24).
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Figur 24 Konsistensféréndring dver tid for recept med 70% atervunnet (0-16) betongballast
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Fran ett initialt sattmatt pa 190 mm (klass S4) minskar konsistensen till 151 mm efter
30 minuter, vilket fortfarande motsvarar klass S4. Efter 45 minuter sker en tydligare
minskning till 112 mm (S3), och efter 60 minuter uppmats 95 mm (S2). Den mest
patagliga férandringen sker mellan 30 och 45 minuter, vilket indikerar att
konsistenstappet accelererar efter en viss tid. Detta beteende kan kopplas till den
atervunna ballastens vattenabsorption, dar vatten successivt binds upp i materialets
porstruktur.
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6 Analys

Inom foreliggande analyskapitel beaktas hur inblandning av cirkuldr betong har
paverkan pa foljande samband som beskrivs i foljande delkapitel:

e Kornstorleksfordelning, vattenabsorption och densitet
e Konsistens och arbetsbarhet
e Tryckhallfasthet

6.1 Kornstorleksfordelning, vattenabsorption och densitet

Sérskilt finfraktionen 0-4 mm fran Ale och Olunda visar bred spridning och en hog
andel mycket fina partiklar (<0,25 mm). Skillnaderna kan forklaras av:

e varierande mangd cementpastarester i finmaterialdelen
« krossningsteknikens inverkan pa kornform
e variation i ursprungsbetongens kvalitet

« olika lagrings- och fuktférhallanden

Den stora skillnaden mellan vattenabsorptionen for jungfruligt och krossad betong kan
harledas till:

» kvarvarande cementpasta pa krossytorna som okar porositeten
e skillnader i ursprungsbetongens kvalitet (vatten-cement-tal samt ballasttyp)
 lagringsférhallanden och fukthalt fére provning.

Framfor allt finfraktionerna (0-4 mm) uppvisar hégre vattenabsorption pa grund av
storre specifik yta och hogre andel portsa partiklar pa grund av hégre andel finmaterial
och inslag av gammal cementpasta. Detta ar en central forklaring till dess hdga
vattenabsorption och kommer ha en paverkan pa den farska betongens egenskaper.
Den atervunna betongen har lagre densitet an jungfruligt bergtdktsmaterial, vilket &r
forvantat da atervunnen betong innehaller:

o rester av cementpasta,
o hogre porositet,

o mikroskador fran krossningen.
Den lagre densiteten hos atervunnet 0-4-material innebar i praktiken:

« Hogre vattenabsorption - paverkar VCT och kraver vattenjustering.

e Lagre packningstathet - risk for 6kad Iuft och lagre densitet i farsk betong.
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Paverkan pa hallfasthet - risk for Iagre 28-dygnsvarden om inte
proportioneringen justeras.

Detta stammer val med tidigare studier som pekar ut finfraktionen (0-4 mm) som den
mest kritiska vid anvandning av atervunnen ballast i konstruktionsbetong. Resultaten
fran bade vattenabsorption och densitet visar ett tydligt samband:

hog vattenabsorption motsvaras generellt av 1ag densitet
detta bekréaftar att de dtervunna materialen innehaller mer pordsa partiklar och
cementpastarester an den jungfruliga bergkrossen.

Sammanfattning av kopplingen mellan kornstorleksfordelning, vattenabsorption och
densitet visar att:

Jungfrulig ballast uppvisar stabila egenskaper med lag vattenabsorption och
hog densitet.

De cirkulara materialen visar betydligt storre variationer, vilket kraver noggrann
fuktkontroll och justering av vattentillsats vid betongtillverkning.

De observerade skillnaderna mellan olika kallor (Ale, Olunda, Nykrossade
betongkuber) belyser vikten av individuell karakterisering av dtervunna material
infor anvandning i produktion.

Resultaten understryker behovet av anpassade blandningsrecept och rutiner for
kvalitetskontroll vid implementering av cirkuldra ballastmaterial i ny betong.

6.2 Konsistens och arbetbarhet

Konsistens och arbetbarhet undersdktes genom s&attmatt och Flow Table Test.
Resultaten visar att 6kande andel atervunnen ballast medfor:

minskad och mer tidsberoendekonsistens

FOr betong med atervunnen ballast fran Ale ses en tydlig minskning i
flytbendgenhet enligt Flow Table Test med 6kande inblandningsgrad av
atervunnen betongkross. Vid hogre nivaer (75-100 %) ar utbredningen Iag redan
vid 3 minuter och férandras i mindre grad over tid, vilket indikerar en styv och
trog betong. Detta kan kopplas till materialets hdgre vattenabsorption samt
kornstorleksfordelning. Analys av kornkurvorna visar att Ale-materialet
innehaller en storre andel finmaterial jamfort med 6vriga ballasttyper. Den
Okade finandelen medfor en storre specifik yta, vilket i sin tur 6kar
vattenbehovet och bidrar till den lagre flytbarheten och snabbare
konsistenstappet.

Betong med ballast fran Olunda uppvisar generellt hogre flytvarden enligt Flow
Table testet vid motsvarande inblandningsnivaer, vilket indikerar battre
arbetbarhet. Detta kan forklaras av en mer gynnsam kornstorleksférdelning
samt nagot lagre finandel jamfort med Ale.
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e Receptet med cirka 35 % atervunnen ballast (Abb 35 %) visar varden nira
referensbetongen, bade avseende initialt flyt och férandring 6ver tid. Detta
tyder pa att en optimerad kornkurva, som efterliknar den jungfruliga ballastens
fordelning, har stor betydelse for att bibehalla god arbetbarhet.

« Luftinnehallet paverkas i hog grad av betongens arbetbarhet och
vattencementtal. Skillnaden ar mindre vid Iaga till medelh6ga
inblandningsnivaer.

e Hogre inblandning av cirkuldr betong kraver storre anpassning av recept (vct,
tillsatsmedel).

« Hallfasthetstillvaxten Over tid ar fortsatt god for betong med atervunnen ballast,
men utgar fran en lagre initial niva jamfort med referensbetongen (Vallsta 100
%), vilket innebar att slutlig hallfasthet generellt blir nagot lagre.

e Ho&g finandel (som i Ale-materialet) ger 6kat vattenbehov och samre
arbetbarhet.

o Kornstorleksférdelningen har stor betydelse for betongens egenskaper.

o En optimerad kornkurva for material innehallande cirkular betong kan ge
egenskaper nara ett jungfruligt material (referensbetongen / Vallsta).

Fullskaletestet vid betongstation visar att betong med cirka 70 % cirkular ballast har ett
tydligt och tidsberoende konsistenstapp, samtidigt som luftinnehallet stabiliseras pa en
nagot hogre niva an initialt. Resultaten indikerar att betongen har god initial
arbetbarhet, men att denna avtar markant efter cirka 30-45 minuter. Detta innebar att
betongen ar kanslig for langre transport- och hanteringstider. For praktisk tillampning
kravs darfor anpassning av betongrecept och produktion, exempelvis genom
optimering av flytmedel, kontroll av ballastens fukttillstdnd samt planering av transport
och gjutning.

Sammanfattningsvis visar resultaten att det ar mgjligt att anvanda en hég andel
cirkular ballast i fabriksblandad betong, men att detta medfor 6kade krav pa styrning
av betongens farska egenskaper dver tid.

6.3 Tryckhallfasthet

Resultaten fran matningar av tryckhallfasthet visar att 6kande andel atervunnen ballast
medfor en viss reduktion i hallfasthet. Resultaten visar emellertid att det ar mojligt att
uppna tekniskt acceptabla hallfastheter dven vid hég andel cirkulér ballast, men att
detta kraver noggrann kontroll av materialegenskaper och proportionering. Dessa
resultat understryker vikten av att anpassa bade vattenmangd och tillsatsmedel vid
anvandning av atervunnen ballast for att sakerstalla 6nskade egenskaper i farsk och
hardnad betong.
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Vid lagre inblandningsnivaer (x25-50 %) ar skillnaden mot referensbetongen relativt
begransad, och hallfasthetsutvecklingen foljer en liknande trend mellan 7 och 28 dygn.
Detta indikerar att atervunnen ballast i dessa nivaer kan anvandas utan storre
paverkan pa hallfasthet, forutsatt att receptet &r anpassat. Vid hogre
inblandningsnivéer (=75 %) ses en tydligare reduktion i bade tidig hallfasthet (7 dygn)
och slutlig hallfasthet (28 dygn). Trots detta visar resultaten att hallfasthetstillvaxten
mellan 7 och 28 dygn i manga fall &r god, vilket tyder p& att hydratiseringen fortgar och
att strukturen fortsatter att utvecklas over tid. | vissa fall kan den atervunna ballastens
interna fukt bidra till en viss intern eftervattning (“internal curing”), vilket kan ha en
positiv effekt pa hallfasthetsutvecklingen. Provresultaten fran borrkédrnor uppborrade
ur betongplatta med 100% cirkular betong indikerar att betongen, trots 100 % cirkular
ballast, uppvisar god funktion efter flera ars bruk.

Hallfastheten ligger i huvudsak pa en niva som ar typisk for konstruktionsbetong.
Resultaten tyder darmed pa att anvandning av cirkular ballast i detta fall inte har haft
nagon avgorande negativ paverkan pa betongens langtidsegenskaper.
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7 Diskussion

Foreliggande studie har som mélsattning att kunna ge rdd och rekommendationer for
hur den krossade betongens finandel (0-4 mm) ska hanteras for att bibehalla den
farska betongens egenskaper. Darutéver ar malsattningen att mojliggora for
byggentreprendrerna att kunna 6ka cirkulariteten av atervunnet material och méta
innovativa upphandlingsformer dar grad av atervinning och klimatdeklarationer
anvands i beddmningen.

Resultaten visar pa att upphandling framstar som ett centralt styrmedel for att
mojliggora cirkuldr betong, dar tydliga krav kan driva utvecklingen bort fran linjara
materialfloden. Fallet Kaj 16 visar att hogt stallda krav, kombinerat med tidig dialog
mellan bestéllare och entreprendr, skapar praktiska forutsattningar for okad
ateranvandning. Genom att premiera minimering av deponi och hég atervinningsgrad i
upphandlingen forskjuts fokus fran avfall till resurs. Drivkrafterna bakom cirkular
betong ar starkt kopplade till klimatmal, resurseffektivitet och minskat uttag av
jungfruliga material. EU-taxonomin och miljdcertifieringssystem bidrar till att gora
cirkulara lésningar ekonomiskt och strategiskt attraktiva. LCA och EPD:er ger
dessutom beslutsunderlag som synliggdr klimatnyttan av &tervunnen ballast. Aven om
ballast utgdr huvuddelen av betong (70%) ar det emellertid tydligt att det cement som
helt klart har den storsta klimatpaverkan (ca 90%). Att kunna nyttja cirkuldr betong i
betong endast en mindre skillnad vad det géller klimatpaverkan utifran dagens
berakningar. Det finns dock forhoppning om att i framtida klimatdeklarationer
tillgodogora sig rivningsbetongens karbonatiseringspotential som kolsanka. Att kunna
nyttja cirkuldr betong i betong, skapar mojlighet att sluta loopen och atercirkulera
materialet och darmed skapa forutsattningar for ett cirkulart och resurseffektivt
samhalle.

Kornstorleksférdelningen har visat sig ha en avgérande betydelse for bade farsk och
hardnad betongs egenskaper, sarskilt vid anvandning av atervunnen betong som
ballast. Resultaten fran féreliggande undersokning visar tydligt att finfraktionen (0-4
mm) av atervunnen betong uppvisar en bredare och mer oregelbunden kornkurva
jamfort med jungfrulig bergkross, med en hogre andel mycket fina partiklar (<0,25mm).
Denna Okade finhalt leder till storre specifik yta, vilket i sin tur medfor 6kat
vattenbehov, hogre vattenabsorption och mer uttalat konsistenstapp over tid i den
farska betongen.

Laboratorieresultaten visar att ballast med ogynnsam kornstorleksférdelning, sdsom
Ale-materialet, ger lagre flytbarhet och snabbare forlust av arbetbarhet vid bade slump
och flow table-provning. Betongrecept med battre optimerad kornkurva, exempelvis
Olunda-materialet och receptet med cirka 35% atervunnen ballast, vars kornférdelning
lag nara referensmaterialet, uppvisade ddremot betydligt stabilare farskegenskaper.
Detta indikerar att kornstorleksfordelningen kan vara mer avgdérande for
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arbetsbarheten an den totala ersattningsgraden av atervunnen ballast i sig, férutsatt
att vatten och tillsatsmedel anpassas.

Sambandet mellan kornstorleksférdelning, vattenabsorption och héllfasthet framtrader
aven i hallfasthetsresultaten. Betong med hog andel finmaterial och Iag densitet
uppvisade generellt reducerad 7- och 28-dygnshallfasthet, sarskilt vid
ersattningsnivaer 6ver 50-75 %. Detta Gverensstdmmer med tidigare nationella studier,
dér Karlsson och Taube Johansson (2018) samt Helsing et al. (2023) pavisar att 6kade
mangder fin dtervunnen ballast kraver omfattande receptjusteringar for att begransa
negativ paverkan pa hallfasthet. Samtidigt visar bade foreliggande férsék och
internationella studier (Rogers et al., 2016; Nedeljkovic et al., 2021) att en valgraderad
finfraktion kan bidra med fillereffekt och i vissa fall motverka héllfasthetsforlust,
sarskilt vid mattliga ersattningsnivaer.

Internationell forskning bekraftar aven att finandelen ar den mest kritiska fraktionen vid
anvandning av atervunnen betong som ballast. Pak och Saleh (2018) samt Logani och
Golmami (2024) pekar pa att variationer i kornstorleksférdelning och kvarvarande
cementpasta i finfraktionen ar centrala orsaker till forsamrad arbetbarhet, 6kad
luftinblandning och hogre vattenbehov. Resultaten fran detta projekt ligger val i linje
med dessa slutsatser och visar dessutom att variationen mellan olika kallor av
atervunnen betong &r betydande.

Sammanfattningsvis visar diskussionen att kornstorleksfordelningen, och i synnerhet
kontrollen av finfraktionen 0-4 mm, ar en nyckelfaktor for att moéjliggéra 6kad
cirkularitet i betong. Darmed kan féljande rekommendationer ges:

o HOgt stallda krav kombinerat med tidig dialog mellan bestallare och
entreprendr, skapar praktiska forutsattningar for 6kad ateranvandning.

e Skapa forutsattningar i framtida klimatdeklarationer (EPD) att ta med
rivningsbetongens karbonatiseringspotential som kolsanka.

« Atervunnen ballast uppvisar betydligt hégre och mer varierande
vattenabsorption an jungfrulig ballast. Noggrann kontroll av vattenabsorption
och fukthalt bor alltid genomféras innan produktion.

o Kornstorleksférdelningen bor optimeras och foljas upp kontinuerligt. Variationer
i finandel och partiklarnas form paverkar packningsgrad, luftinnehall och
konsistens i farsk betong.

« Vid hogre inblandningsnivaer av atervunnen ballast krévs anpassade
betongrecept och en valplanerad gjutningsprocess. Betong med hdg andel
atervunnet material kan ha snabbare konsistensforlust och storre kénslighet fér
transporttid och hantering. Det ar darfor viktigt att planera produktion, transport
och gjutning sa att betongen anvands inom rétt tidsfénster.
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8 Slutsatser

Utifran projektets syfte och mal sa kan foljande slutsatser dras:

e Resultaten visar att finfraktionen har en avgérande inverkan pa betongens
arbetbarhet, luftinnehall och hallfasthet. Detta beror framst pa att den krossade
betongens finfraktionen har hog vattenabsorption och porositet.

e Utifran studien har ett antal praktiska rekommendationer identifierats for
entreprendrer och betongtillverkare. Dessa omfattar behovet av noggrann
kontroll av ballastens fukttillstand och vattenabsorption, anpassning av
betongrecept (bland annat vattenmangd och tillsatsmedel) samt optimering av
kornstorleksfordelningen. Vidare ar kontinuerlig provning och kvalitetssakring
av det atervunna materialet en foérutsattning for att uppna stabila och
forutsagbara egenskaper i betongen.

e Malet med projektet har varit att mojliggora for byggentreprenérer att 6ka
cirkulariteten i betongproduktion och darmed minska behovet av jungfruliga
material. Resultaten visar att detta ar tekniskt genomforbart, sarskilt vid
mattliga inblandningsnivaer, férutsatt att materialegenskaperna beaktas och att
produktionsprocessen anpassas. Projektresultaten visar pa att det ar mojligt att
tillsatta upp till 35% krossad betong i sortering 0/4 utan att egenskaperna skiljer
sig fran referensbetongen.

e Projektet visar aven att upphandlingskrav och tidig samverkan mellan
bestéllare, entreprendr och leverantdr ar avgorande for att mojliggdra en hog
grad av atervinning. Genom att integrera cirkularitetsmal i upphandlingen och
arbeta strukturerat i tidiga skeden skapas forutsattningar for att implementera
cirkulara materialfloden i praktiken.

e Sammantaget bidrar projektet med ett kunskapsunderlag som starker
branschens mojligheter att anvdnda atervunnen betong som ballast och
darigenom mota framtida krav kopplade till klimatpaverkan, resurseffektivitet
och héllbart byggande.
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9 Fortsatta studier

Utifran resultaten och slutsatserna i denna etapp av projektet identifieras ett fortsatt
behov av fordjupade studier for att mojliggora en 6kad och mer robust anvandning av
atervunnen betong som ballast i ny betong.

En central fragestéllning ar utveckling och standardisering av metoder fér bestamning
av vattenabsorption hos atervunnen ballast, dar resultaten i detta projekt visat pa stor
variation mellan olika material och fraktioner. For att sakerstalla tillforlitliga indata till
betongrecept kravs vidare metodutveckling och jamfoérelse mellan olika
provningsmetoder.

Vidare finns behov av att studera optimering av tillsatsmedel och deras kombinationer,
i syfte att forbattra arbetbarhet samt minska odnskad luftinblandning vid hogre
inblandningsnivéer av atervunnen ballast.

Krossningsprocessens inverkan pa materialets egenskaper bor ocksa undersokas
vidare, sarskilt med avseende pa att reducera mangden finmaterial (0-4 mm) och
forbattra kornform samt materialkvalitet.

Ytterligare studier rekommenderas kring hantering och lagring av atervunnen ballast,
dar fukttillstand och forvattning har visat sig vara avgoérande parametrar for att uppna
stabila egenskaper i farsk betong.

Slutligen finns potential att underséka kombinationer av atervunnen betong med andra
restprodukter eller alternativa bindemedel, i syfte att ytterligare 6ka cirkulariteten och
minska klimatpaverkan fran betongproduktion.
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Bilaga 1: Kornkurvor

Kornstorleksfordelningen 0-6K Vallsta

KORNSTORLEKSFORDELNING - 55-EN933-1:2012 Gransvirden enligt: -

[EETES

Popmarad rdirgd,

—

0,083 0,125 0,25 05 1 2 4 5B B3 )
Sikisiorlek (mm)

Sikt (mm} |u,u133|u,125|u,25| u,5| 1 | 2 | 4 |5,B |B,3| )

Analysvdrde ' 81 ' 13 | 18 ' 27 ' 39 | 55 ' 78 ' 95 ! 99 '100 !

10 |12,5| 14 | 16 | 20 |22,4|31,5| | |

Kornstorleksfordelningen 8-16K Vallsta

KORNSTORLEKSFORDELNING - S5-EN933-1:2012 Gransvirden enligt: 55-EN 12620

Pommarad rred, waE %
=
P

0,083 0,125 025 a5 1 2 4 S8 a 1.2 16 4 s
Siksiorlek {rmm)

Sikt (mm}) |u,uﬁs|u,125|u,25| u,5| 1 | 2 | 4 |5,E| 3 |11,2 16 |22,4|31,5| 45 | 53| | | | |
Analysvdrde 103 ' 0 ' 0 ' 0 ' 0 ' 0 1 ' 1 118397 100" ! : : ! ' b

52




Kornstorleksfordelningen 0-4K Ale

KORNSTORLEKSFORDELNING - S5-EN 933-1:2012 Grénsvirden enligt: -

]

. _

Passerad mangd, WKi%
2 g

m______..-—-—"'"_-_.-.

(0,053 0,128 028 1.3 1 2 4

Siktstoriek {mim)

58

=y

Sikt (mm)  |p,063j0,125{0,25| 05 [ 1 | 2 56| & |11,.2]| 16 |22.4|31.5] 45 | 63

Analysvarde 13,1|1E 27 | 40 | 56 | 75 | 84 99 100

Kornstorleksfordelningen 4-16K Ale

KORNSTORLEKSFORDELNING - S5-EN 933-1:2012 Gransvirden anligt: -

Passerad mangd, vkt
g
‘-““-._‘

0 o
" /|
» //
10 ]
o
0,063 0,128 028 05 1 2 4 56 a w224

Sikt (mm)  0,063p,125{025( 05 [ 1 | 2 | 4 | 56| & [11,2] 16 [224]315]| 45 | 63

Analysvarde E,BI 4 & 7 T T 8 |15 | 37 | 68 | 100 | 100
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Kornstorleksfordelningen 0-4K Olunda

KORNSTORLEKSFORDELNING - S5-EN 933-1:2012 Gransvarden enligt: -

Pessarad mangd, Wikt

0,063 0128 028 s 1 2 4 56 ]
Sitstorisk {mmi

Sikt (mm)  0,063pp,125{0,25| 05 | 1 | 2 | 4 |[56| 8 [112] 16 |224]315]| 45 | &3

Analysvarde E,Bl T |15 | 20 | 45 | 66 | 93 | 99 | 100

Kornstorleksfordelningen 0-4K Nykrossat betong

KORNSTORLEKSFORDELNING - S5-EN 933-1:2012 Gransvirden enligt: -

—

Pasgarad mangd, viki%

-
2 ]
_________..--""'
i P——
I
Li]
0,053 0,128 0,28 111 1 2 4 56 B
Siststorkek {mmi)
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d-

Analysvarde Z,BI 5 8 14 [ 22 | 36 | 60 | &1 | 100
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Bilaga 2 Hallfasthetsutveckling

Hallfasthetsutveckling men olika inblandningsgrad av atervunnet ballast

Material / Inblandning||7 dygn (MPa)|28 dygn (MPa)
Ref. 100 % Vallsta 36,4 37,9
Ale 25 % 28,3 35,8
Ale 50 % 26,3 291
Ale 75 % 18,0 25,2
Ale 100 % 17,2 18,3
Olunda 25 % 34,9 451
Olunda 50 % 33,9 41,8
Olunda 75 % 27,4 17,5
Olunda 100 % 17,2 19,8
Labb k.b. 25 % 36,7 41,5
Labb k.b. 50 % 30,7 36,8
Labb k.b. 75 % 24,3 35,0
Labb k.b. 100 % 22,4 29,9




