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FORORD

Denna forstudie har utforts pa Peab av Nils Rydén som ocksa dr huvudforfattare till rapporten.
Martin Laninge, Oskar Linderoth, Linus Brander och Martin Walfridsson har ocksé bidragit med
vérdefull input till projektet och rapporten.
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(VINNOVA) och Peab samt genom egenfinansiering fran de féretag som ingatt 1 projektets
referensgrupp. Ett stort tack riktas till finansidrerna och alla som bidragit i referensgruppen.
Sarskilt tack till Alexander Oliva Rivera (RISE), Ronny Andersson (tidigare Heidelberg) och
Katja Fridh (Malmo Universitet) som bidragit med vérdefulla referenser, erfarenhet och kunskap.
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SAMMANFATTNING

Inom denna forstudie har vi sammanstillt raidande kunskapsldge och befintliga data kring
koldioxidupptag 1 krossad betong genom karbonatisering. Vi har fokuserat pa “’passiva”
atgdrder/hantering av krossad betong i anldggningsprojekt for att maximera upptaget av CO2
direkt 1 projekten utan ytterligare energikravande industriella processer. Det ldngsiktiga malet dr
att kunna bidra till en 6kad atervinning av krossad betong och samtidigt kunna minska den totala
klimatpaverkan i ett anldggningsprojekt.

I Sverige uppstar idag ca 2 miljoner ton krossad betong per ar vid rivning och ombyggnad av
gamla hus och anldggningar. Ungefér 2/3 av dessa massor anvinds oftast som 1dgvérdiga
fyllnadsmassor eller underbyggnad till vigar i1 en sluten miljo dar CO2 transporteras langsamt
vilket leder till mycket langsam eller ingen karbonatisering. Detta innebér i1 praktiken att det
finns en outnyttjad potential (ca 50 kg CO2-upptag per ton krossad betong) eller totalt ca 100
000 ton CO2 per r i1 Sverige som idag inte utnyttjas fullt ut. Resultaten frdn denna forstudie
indikerar att 10-30 kg extra CO2 per ton krossad betong skulle kunna bindas relativt enkelt
(passivt) om betongen:

- krossas i sé fina fraktioner som mojligt (helst ca 0-10 mm)
- sorteras/siktas i sorterade fraktioner med liknande storlek
- forvaras utomhus utan packning och lagom fuktigt (RF ca 60%) ca 3-6 ménader

Resultaten fran forstudien visar dock en stor spridning (osédkerhet) 1 lagrad mangd CO2 per ton
krossad betong i de forsdk och mitningar som hittills gjorts runt om i virlden. I manga av
studierna har man tyvérr haft bristfallig kontroll pd ursprunglig karbonatiseringsgrad innan
krossning och/eller innan mitning av lagrad méngd CO2 pabdorjats. Det har ocksé konstaterats att
en stor mangd riktigt fina fraktioner ’forsvinner” okontrollerat som damm under sjdlva
krossningen och hanteringen av den krossade betongen (ca 20% av den ursprungliga mangden
bindemedel). Dessa fina fraktioner har storst potential att binda mycket CO2 pa kort tid och
borde ocksa tas om hand for ett 6kat kontrollerat CO2-upptag i krossad betong.

Denna forstudie ger ocksé forslag pd hur krossad betong skulle kunna anvéndas mer i bade
temporéra och permanenta konstruktioner i anldggningsprojekt. Forutom att lagras temporart pa
plats i sorterade luftiga hogar innan fortsatt tervinning skulle krossad betong kunna anvidndas
bade temporért och permanent i tillexempel gabioner till stédmurar och bullervallar eller som
ytmaterial i1 slanter nira végar och broar.

Det ldngsiktiga mélet med koldioxidupptag i krossad betong ar att minska klimatbelastningen
frdn anldggningsprojektet genom att permanent binda CO2 fran atmosféren i den krossade
betongen som sedan anvénds i projektet. Idag finns det dock inget fardigt regelverk eller
riktlinjer for CO2-upptag i bygg och anldggningsprojekt (kolsidnkor). Regelverket kring
kolsénkor, klimatkalkyler, rapportering av CO2-upptag och koldioxidkrediter dr fortfarande
under utveckling. Men det kan dnda konstateras att mitning, verifiering och uppfdljning av
lagrad méngd CO2 sannolikt kommer bli en viktig del i en framtida tillimpning av
koldioxidupptag i krossad betong. Metoder for praktisk métning och verifiering av CO2-upptag
har darfor ocksa tagits med i rapporten. Slutligen dr det ocksa mycket viktigt att beakta att
hantering och lagring av CO2 i krossad betong inte leder till andra negativa miljoeffekter
(lakning av skadliga amnen) eller ytterligare CO2-utslapp fran krossning och hantering.
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INLEDNING

Det rader idag en stor enighet om att samhéllet och byggbranschen méste minska utsldppen av
koldioxid (CO2) till atmosféren. I IPCC-rapporten fran 4 april 2022 understryks behovet av
koldioxidinfdngning och koldioxidlagring (Carbon Dioxid Removal CDR) om vérldens
nettoutslépp ska kunna minska i tid (IPCC 2022). EU har ddrmed satt mal om att finga in flera
hundra miljoner ton koldioxid per ar 2040. I Sverige har den klimatpolitiska vigvalsutredningen
foreslagit kompletterande dtgirder som redan ar 2030 ska motsvarar minst 3,7 miljoner ton
koldioxid per ar. Av dessa ska 2 miljoner ton fangas in och lagras med sa kallad bio-CCS teknik
dar koldioxid fran forbranning av biogent material fangas in och lagras permanent (SOU
2020:4). Ar 2045 #r mélet att finga in minst 10 miljoner ton biogen koldioxid per &r.

I Sverige bidrar byggbranschen till 21% av Sveriges territoriella koldioxidutsldpp och de storsta
utsldppen sker i samband med transporter och tillverkning av stél och cement (Boverket 2021).
Cementtillverkningen i Sverige sldpper ut ca 2.5 miljoner ton CO2/ar. De huvudsakliga
utsldppen fran cementproduktionen sker 1 samband med bransle till upphettningen av kalksten
(40-50 %) och den pafdljande kemiska omvandling av kalkstenen (50-60 %), sa kallad
kalcinering. Utdver dessa stora koldioxidutslépp bidrar byggbranschen med ca 39 % av allt
avfall i Sverige och ca 50 % av all utvinning av nya material (Boverket, 2025).

Denna rapport fokuserar pa koldioxidupptag i krossad betong innan materialet dtervinns i nya
konstruktioner. Ett 6kat koldioxidupptag och atervinning kan bidra till att minska béade
klimatbelastningen och miangden avfall fran bygg och anlédggningsbranschen (Figur 1).

Cementproduktion
@ Atervinning E \
\

Betongproduktion

| L1
%; H%)E?

CO2 upptag i Anvandning
krossad betong\ E h

a@x® Rivning

Figur 1. Schematisk figur 6ver betongens livscykel. De storsta CO2-utslidppen sker vid
tillverkning av cement men betongen kan ocksa ta upp CO2 under anvindningen,
krossning och atervinning. Denna rapport fokuserar pa CO2-upptag i krossad betong.
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De kemiska utsldppen fran kalcinering av kalksten (ca 1 milj ton i Sverige) dr med dagens teknik
oundvikliga utsldpp vid tillverkningen av traditionellt Portland Cement. For att pa sikt minska
dessa utsldpp fran befintliga fabriker planerar cementindustrin for industriell
koldioxidinfdngning och lagring s kallad Carbon Capture and Storage (CCS) (se tex.
www.brevikces.com). Normalt kan ca 15 % av utsldppen fran den kemiska omvandlingen av
kalksten tas upp igen naturligt under betongens anvandningsfas (~100 ar). Detta naturliga
“passiva” upptag sker genom den omvénda processen dar oxider och hydroxider i betongen
omvandlas tillbaka till karbonater (karbonatisering), (Betonghandbok Material, 2021). For
kalctumkarbonat kan processen sammanfattas som:

Kalciumoxid (CaO) och/eller Kalciumhydroxid (Ca(OH)2) + CO2 — Kalciumkarbonat (CaCO3)
+ vatten (H2O) och vdrme

Forenklingen ovan sker egentligen i flera stegvisa delreaktioner dér tillgangen till vatten/fukt ar
en forutsittning (Betonghandbok Material, 2021), se Figur 2. Vatten i betongens porer 16ser ut
positiva joner av alkaliska jordartsmetaller (som Ca?") frin den hydratiserade cementpastan. Nir
koldioxid trdnger in 1 betongens porer och I16ser sig i porvattnet bildas kolsyra (H2CO3) som 1
sin tur ger negativa karbonatjoner (CO3%) vilka slutligen reagerar med de positiva
kalciumjonerna (Ca®") och bildar kalciumkarbonat (CaCO3). Reaktionen kan ocksa ske med
andra hydratiserade &mnen i betongen (Brucite Mg(OH)2 och kiseldioxid fran kalciumsilikater
samt aluminater fran kalciumaluminater) och ge andra karbonater som ocksa binder CO2.
Processen drivs indt i betongen genom diffusion av CO2 fran luften och utvecklingen avtar med
tiden (proportionellt mot roten ur tiden) pa grund av att betongens yta blir allt titare och mer
svargenomtringlig i takt med att den karbonatiseras fran ytan och inat. Detta gor att resterande
ca 85 % av de kemiska CO2-utsldppen frén kalcineringen normalt inte binds tillbaka under en
betongkonstruktions anvdndningsfas i en bro eller ett hus (Betonghandbok Material, 2021). I
SIS-CEN/TR 17310:2019 (E) anges ett genomsnittligt naturligt upptag under anvéandningsfasen
(100 ar) pa ca 25 kg CO2/m> for byggnader av betong och ca 5 kg CO2/m? for titare
anldggningskonstruktioner med légre porositet. Denna forenkling géller generellt for de flesta
betongkonstruktioner dar tjockleken oftast overstiger karbonatiseringsdjupet under
anvandningsfasen. Men det ska observeras att det kan finnas exempel péd tunna cementbaserade
produkter som takpannor dér hela tjockleken skulle kunna karbonatiseras innan rivning (Stripple
mfl., 2025). Observera ocksé att karbonatiseringsprocessen fran ytan och inét ger karbonatiserad
krossad betong ett hardare och tétare ytskikt vilket ar positivt for efterféljande atervinning av
gammal betong i ny betong (Sereng mfl., 2021; Sadagopan, 2021).
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CO, Koldioxid (CO,) i luftporer

Kalciumhydroxid (Ca(OH),)

Figur 2. Schematisk figur i mikroskala 6ver karbonatisering inne i betongens porer (figur
efter Wang mfl., 2022).

Nér gamla betongkonstruktioner rivs och betongen krossas upp exponeras dock nya farska
betongytor igen och karbonatiseringen kan ddrmed fa ny fart i kombination med fortsatt
hydratisering (Figur 1). Med dagens relativt snabba och osorterade hantering av rivningsmassor
dar betong krossas upp och sedan deponeras eller anvénds som fyllnadsmassor, karbonatiserar
dock bara betongen ytterligare ca 3 % (Stripple mfl., 2021). Figur 3 illustrerar dagens normala
CO2-upptag (ca 18 %) under normal anvindning och rivning samt den resterande fulla
potentialen (ca 82 %) av mgjligt upptag 1 gammal krossad betong (Andersson mfl., 2013). Den
fulla potentialen i exemplet (ca 147 kg CO2/m? eller 61 kg CO2/ton krossad betong) ir i samma
storleksordning som rekommendationerna i SIS-CEN/TR 17310:2019 (E) for full
karbonatisering under mycket lang tid.

I Sverige uppstar idag ca 2 miljoner ton (830 000 m?) krossad betong vid rivning och
ombyggnad av gamla hus och anldggningar. Ca 2/3 av dessa massor anvénds oftast som
lagvirdiga fyllnadsmassor eller underbyggnad till védgar i en sluten milj6é dér nytt CO2
transporteras langsamt vilket leder till mycket langsam karbonatisering (Engelsen mfl., 2012).
Om denna méngd krossad betong istillet kunde karbonatiseras mer och snabbare skulle en
betydande méngd CO2 kunna fangas in fran luften och lagras i gammal krossad betong samtidigt
som kvalitén kan forbattras (Sereng mfl., 2021).
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CO2 upptag (kg CO2/ton betong)  Karbonatiseringsgrad

100 % ,
Outnyttjad CO2 upptag ca 50 kg (82 %)
Varav ca 10-30 kg mdjligt genom passiv
. karbonatisering 1-6 manader.
Cementpasta ca 20 % vikt
Ballast ca 80 % vikt
(inget CO2 upptag) !
18 %
Normal CO2 upptag ca 11 kg (18 %)
(anvandning 15 % och rivning 3 % 100 ar) 0% v

*Exempel med 300 kg portlandcement/m3 betong Kalla IVL rapport No. B 2309
(147 kg CO2 utslapp fran kalksten) (Tier 1 Alternativ B)

Figur 3. Normalt CO2-upptag (ca 18 %) jimfort med den till stor del outnyttjade
potentialen (ca 82 % extra) for CO2-upptag genom mer karbonatisering av gammal
krossad betong.

Det finns dérfor en stor potential och mojlighet for byggbranschen att finga in koldioxid fran
atmosfdren genom rdtt hantering” av krossad betong. Uppskattningsvis skulle ytterligare ca

100 000 ton CO2 per ar kunna fangas upp genom full karbonatisering av gammal krossad betong
i Sverige (2 milj ton x 50 kg CO2/ton). Det finns dock lite kvantitativa data och
rekommendationer pa vad “rdtt hantering” &r och hur mycket eller lite CO2 som verkligen tas
upp under olika lagringsférhallande (Andersson mfl., 2013).

Inom detta projekt har vi sammanstillt rddande kunskapsldge och befintlig data frén olika forsok
och rapporter om CO2-upptag i krossad betong. Vi har ocksé tagit fram rekommendationer pa
atgirder/hantering av krossad betong i anldggningsprojekt for att maximera upptaget av CO2
direkt 1 projekten utan energikrdvande transporter (Van Roijen mfl., 2024). Projektet dr planerat
som en mindre forstudie dir sammanstéillningen av befintlig kunskap och fakta kan leda till
direkt anvéndning i branschen. Resultaten forvintas kunna ge entreprendrer konkret viagledning 1
vad som é&r rétt hantering av gammal krossad betong i anldggningsprojekt for att maximera CO2-
upptaget. Redovisade forslag pd anvindning av krossad betong i projekten kan forslagsvis leda
till nya FoU projekt med fokus pa méatningar och uppf6ljning under langre tid.

Langsiktigt &r malet att resultaten frin detta projekt ska kunna bidra till nya mdjligheter for
cirkuldr materialhantering i byggbranschen dér avfall kan uppgraderas till en anvandbar produkt
och bidra till negativa utsldpp av CO2 (kolsénka). Projektet dr avgréinsat till naturligt “’passivt”
CO2-upptag (karbonatisering) av krossad betong 1 anldggningsprojekt. Vi har fokuserat pa enkla
atgirder/hantering av krossad betong i anldggningsprojekt for att maximera det ”passiva”
upptaget av CO2 direkt 1 projekten utan energikrdvande transporter eller andra industriella
processer. Snabbare accelererad karbonatisering av krossad betong genom olika industriella
processer med 6kad CO2 koncentration, tryck och temperatur ingar endast oversiktligt i detta
projekt. Accelererad krabonatisering i en industriell process syftar till att minska tiden och 6ka
upptaget av CO2 med hjilp av ytterligare fysisk eller kemisk behandling, se tillexempel
FastCarb projektet i Frankrike (www.fastcarb.fr). I FastCarb projektet uppskattades CO2-
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utslappen relaterade till transporter och bearbetning av den krossade karbonatiserade betongen
till ca 11 kg CO2/ton krossad betong (Izoret mfl., 2022). Dessa utsldpp ér forhallandevis hoga
och en stor andel av de potentiella CO2-upptaget 1 krossad betong vilket motiverar utvirderingen
av mer lokal och passiv karbonatisering av krossad betong i bygg eller anlaggningsprojekt (Van
Roijen mfl., 2024).

Denna rapport berdr inte heller en potentiell cirkulér anvdndning av karbonatiserad krossad
betong som ny ballast i ny betong. Denna naturliga slutgiltiga anvindningen av karbonatiserad
gammal krossad betong &r en lovande applikation som redan tillimpas internationellt och har
studerats 1 ett flertal tidigare rapporter (Rogers mfl., 2016; Sadagopan, 2021; Izoret mfl., 2022).

RESULTAT

I detta kapitel redovisas insamlade resultat fran projektets litteraturgenomgéng av bade svenska
och internationella rapporter pad omrédet.

Faktorer som paverkar CO2-upptaget 1 krossad betong

Gammal krossad betong bestar 1 huvudsak av hydratiserad cementpasta (cement och vatten ca 20
%) samt ballast (sand och sten ca 80 %), se Figur 3. CO2-upptaget i krossad betong sker enbart 1
cementpastan och en hog andel cementpasta i en given partikel dr darfor en forutsittning for ett
hogt CO2-upptag (Leemann mfl., 2023). Det finns ocksé flera andra faktorer som paverkar hur
mycket CO2 som kan fangas upp i krossad betong. I Tabell 1 nedan sammanstills identifierade
parametrar som alla kan pdverka karbonatiseringen och ddirmed CO2-upptaget i en krossad
betongpartikel. Nér den krossade betongen lagras i hogar, tillkommer ocksa hogens storlek,
partikelsammansittning samt partikelns lage i hogen, CO2-upptaget. Partiklar som ligger ndra
ytan 1 en hog karbonatiserar fortare &n partiklar som ligger ldngre in 1 hdgen pa grund av mindre
luftgenomstromning inne i en tdt hog (Stripple 2013). For en typisk hog med krossad betong som
forvaras utomhus ar det vanligtvis partikelstorleken och hogens partikelstorleksfordelning
(kornkurva) som paverkar hur mycket CO2 som kan tas upp under en given tid. Den
ursprungliga betongens porositet och mangd bindemedel (héllfastheten) pdverkar ocksa bade
karbonatiseringshastigheten och den totala méngden CO2 som kan tas upp i den krossade
betongen (SIS-CEN/TR 17310:2019 (E)).
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Tabell 1. Parametrar som paverkar CO2-upptag i krossad betong.

Parameter Effekt pA CO2- Referens
upptag
HOg andel cementpasta i partikeln Okar Leemann mfl., (2023)
Lag initial karbonatiseringsgrad Okar Thiery mfl. (2013)
Hogre mangd bindemedel i recept Okar Thiery mfl. (2013)
Mindre kornstorlek (stérre yta m2/m3) | Okar Stripple (2013)
Hogre porositet (hégt vet) Okar Kikuchi och Kuroda (2011)
Optimal fuktighet (RF ca 60-80 %) Okar SIS-CEN/TR 17310:2019
Hogre temperatur Okar
Hogre lufttryck Okar
Hogre CO2 koncentration i luften Okar Thiery mfl. (2013)
Mangd alternativa bindemedel Okar/Minskar Stripple mfl, (2021)

Osorterade hogar med stor variation 1 partikelstorlek packar sig naturligt med tiden och blir 1
princip helt tita for genomstromning av CO2 vilket resulterar i1 en 14g karbonatiseringsgrad inne 1
hogen (Figur 4). Stripple (2013) uppskattade det karbonatiserade djupet till ca 30 cm 1 osorterade
hogar med krossad betong som legat ute pa en dtervinningsdepa for krossad betong. Om den
krossade osorterade betongen dessutom packas med vilt eller liknande minskar
karbonatiseringsdjupet ytterligare. Hou mfl (2021) mitte upp karbonatiseringshastigheten (k
faktorn) i1 packad krossad betong i lab och konstaterade att karbonatiseringshastigheten kunde
jamforas med karbonatiseringen i en betong med 1ag hallfasthet (ca 5-16 mm/ar'’? beroende pa
relativ fuktighet), (Hou mfl., 2021). Dessa resultat dr ocksa 1 linje med resultaten fran ett stort
fullskaletest pa E6 1 Norge dér lakning fran gammal krossad betong i1 en vigdverbyggnad
studerades under flera ars tid. Karbonatiseringen i1 den krossade packade betongen under asfalten
var forsumbar eller ométbar efter 6 ar (Engelsen mfl., 2012). P4 en referensyta utan asfalt kunde
dock en betydande karbonatisering métas upp efter 6 ar.

I den japanska rapporten av Kikuchi och Kuroda (2011) observerades en 6kad karbonatisering i
hogar av opackad krossad betong som avsiktligt vattnades en till tvd ganger i veckan. Detta
resultat stimmer vél overens med andra undersokningar dér optimal relativ fuktighet for
snabbast mdjliga karbonatisering ofta ligger kring 60 % (SIS 13710).

GO, CO;

Figur 4. Schematisk figur som illustrerar 6kad majlighet till karbonatisering i en fuktig
luftig sorterad hog dir alla partiklar har liknande storlek (vinster) jimfort med en
osorterad tit hog med partiklar av olika storlekar (hoger).
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Uppmatt CO2-upptag 1 krossad betong

Karbonatiseringsgraden anges ofta 1 % som upptagen méngd CO2 jimfort med kemiskt frigjord
mangd CO?2 fran kalcineringen (alltsa exkl. CO2-utslapp frén det brinsle som anvinds vid
uppvarmningen av kalkstenen). Alternativt kan ocksa karbonatiseringsgraden anges som
mingden kalciumkarbonat (CaCO3) som bildats (karbonatiserat) jamfort med méngden
tillgdnglig reaktiv kalciumoxid (CaO) i bindemedlet (SIS 17310). Bidda definitionerna ger
samma karbonatiseringsgrad i %. I denna rapport fokuserar vi pa det kvantitativa upptaget av
CO2 i krossad betong och anvinder dirfor oftast upptagen mingd CO2 i kg/m? eller kg/ton
krossad betong. For att f6lja praxis fran tidigare rapporter pa omradet anvénder vi ocksa en
konstant densitet for bade krossad och okrossad betong pa 2400 kg/m? nir vi vixlar mellan m?
och ton. I krossad betong ar skrymdensiteten egentligen négot lagre pa grund av den 6kade
porositeten.

Det finns tyvérr lite kvantitativa data dar CO2-upptaget i gammal krossad betong kunnat matas
upp under de olika forhdllande som redovisas i Tabell 1. I Tabell 2 har vi sammanstéllt de
resultat, 1 kg CO2/ton krossad betong, som vi identifierat inom detta projekt. Det bor observeras
att CO2-upptaget (i kg) i manga fall har berdknats utifrdn karbonatiseringsgraden och inte
verifierats genom kemisk analys och viktokning. I dessa fall uppskattas CO2-upptaget som:

CO2-upptag (kg/m*) = Cementinnehill (kg/m3) * Bindningskapacitet (kg CO2/ kg cement) *
Karbonatiseringsgrad (%)

Bindningskapaciteten sétts ofta till 0,49 f6r Portland Cement (CEM 1) vilket idag &r det
vanligaste bindemedlet i gammal betong som rivs (Stripple mfl., 2021). Bindningskapaciteten
motsvarar teoretisk tillgdnglig mingd reaktiv kalciumoxid som kan reagera med koldioxid (SIS-
CEN/TR 17310:2019 (E)). Vérdet pa 0,49 berdknas utifran; (1) gammal Portlandklinker
innehéller ca 65 % CaO, (2) gammal Portlandcement innehaller ca 95 % Portlandklinker, (3) Det
behovs 56 g CaO for att binda 44 g CO2 i1 100 g ny CaCO3. Sammantaget ger detta en
bindningskapacitet i kg CO2 per kg cement pa 0,65%0,95*(44/56)=0,49. Denna teoretiska
bindningskapacitet innebdr dock att all CaO har omvandlats till CaCO3 i den delen av den
krossade betongen som definierats som karbonatiserad. I praktiken kan detta vara en allt for
optimistisk forenkling och det finns ocksé rapporter dir CO2-upptaget berdknat frén
karbonatiseringsgraden (fran fenolftalein test) har reducerats till en ldgre mer praktiskt tillimpbar
bindningskapacitet (Leemann mfl., 2023). I SIS-CEN/TR 17310:2019 (E) rekommenderas en
reduktion pa 25 % av bindningskapaciteten (0,49*0,75=0,37) for praktiska tillimpningar men de
flesta berdkningar 1 rapporten anvinder dnda en oreducerad bindningskapacitet péa 0,49.

Sammantaget bor det podngteras att CO2-upptag som uppskattas/berdknas utifrdn
karbonatiseringsgraden dr mer osédker jimfort med de studier dir CO2-upptaget faktiskt
verifieras kemiskt och genom végning (Kikuchi och Kuroda, 2011).

Bindningskapaciteten for nya typer av cement &r inte lika vl undersokt men minskar sannolikt
ndgot med tillsatser som slagg och flygaska (CEM II och CEM III) (SIS-CEN/TR 17310:2019
(E)). Cementinnehallet i gammal krossad betong kan typiskt variera mellan ca 250 och 450
kg/m? betong beroende pa typ av betong, vilket ger ett maximalt CO2-upptag pa ca 125-225
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kg/m? (teoretiskt). I Figur 3 har vi anviint ett exempel pa 300 kg cement per m? vilket ger ett
teoretiskt maximalt upptag pa 147 kg CO2 per m® betong (61 kg CO2/ton krossad betong).

Nir CO2-upptaget redovisas som kg/m® eller kg/ton bér det ocksi uppmirksammas att grovre
fraktioner oftast innehaller relativt sett mer ballast (krossat berg och sand) dir inget upptag kan
ske. Mingden bunden CO2 per m? eller ton blir dirmed avsevirt mindre for grévre fraktioner
dven utan hansyn till relativt mindre cementpasta och en mindre specifik yta for grovre partiklar
(m?/m?).

I flera rapporter har ocksé forlusten av mycket fina partiklar som uppstér under sjélva
krossningen av gammal betong uppmirksammats (Stripple, 2013). Enligt (SIS-CEN/TR
17310:2019 (E)) mitte Rogers mfl. (2016) upp forlusten av cementpasta till hela 122 kg/m?
vilket 1 deras fall motsvarade 24 % av den ursprunglig miangden bindemedel. Eftersom dessa
partiklar &r mycket smé och bestar av néstan enbart bindemedel karbonatiseras dessa sannolikt
pa relativt kort tid direkt 1 luften eller pa markytan (Stripple, 2013). Om exempelvis en
karbonatiseringsgrad pa 75 % kan uppnas pé en vecka och bindningskapaciteten ér 0,49 blir
upptaget i detta “borttappade” damm och finmaterial ca 44 kg/m? (122*0,49*0,75) eller ca 19
kg/ton (44/2,4) enligt berdkningen ovan (SIS-CEN/TR 17310:2019 (E)).

Resultat fran rapporterade forsok 1 Sverige och andra lander

I ett tidigare SBUF projekt med fokus pé anvindning av gammal betong som ballast i ny betong
krossades och lagrades betong fran gamla jarnvagsslipers och gamla halbjilklag (Rogers mfl.,
2016). Den krossade betongen siktades och lagrades utomhus under tak 1 fraktionerna 0-4 mm,
4-8 mm och 8-16 mm under 18 ménader. Den krossade betongen lagrades i 40 cm tjocka skikt pa
pallar i pallkragar med nét i botten for effektivare luftgenomstromning. Karbonatiseringsgraden
miéttes sedan upp pé olika djup i respektive fraktion och typ av betong. Den finaste fraktionen 0-
4 mm hade efter 18 manader en karbonatiseringsgrad pd 40-65 % i ytan vilket motsvarar ett
CO2-upptag pé ca 50 kg CO2/ton krossad betong (Tabell 2). De bada grovre fraktionerna hade
under motsvarande tid och lagring en karbonatiseringsgrad pé ca 25-40 % och ett motsvarande
CO2-upptag pé ca 5-11 kg CO2/ ton krossad betong (Tabell 2). De grovre fraktionerna innehaller
relativt sett mer ballast och mindre cementpasta jamfort med 0-4 mm fraktionen vilket gor att
upptaget per ton krossad betong blir mindre. Den specifika ytan for de grovre fraktionerna ar
ocksa mindre vilket ocksd bidrar till ett mindre CO2-upptag (Tabell 1). Mdngden cementpasta
per viktenhet i den krossade betongen frdn gamla jarnvégsslipers méttes upp till 28, 12 och 7 % 1
respektive fraktion (0-4, 4-8 och 8-16 mm). Motsvarande médngd cementpasta var bara 18, 6, och
3 % 1 motsvarande fraktioner fran de krossade hélbjdlklagen. Mangden cementpasta (mdngden
bindemedel och vatten) visade som forvintat ha stor betydelse pa CO2-upptaget i den krossade
betongen (Tabell 1). Lagringsdjupet visade sig ocksé ha relativt stor betydelse for CO2-upptaget
1 0-4 mm fraktionen. Karbonatiseringsgraden i 0-4 mm fraktionen var ca dubbelt s hog 1 ytan
jamfort med pa 12 cm djup fradn ytan medan motsvarande skillnaden bara var ca 10-20 % 1 4-8
mm och 8-16 mm fraktionerna. Skillnaden antogs vara direkt relaterad till hur l4tt luften kunde
passera genom de 40 cm tjocka hogarna (gasdiffusion). Fraktionerna 4-8 mm och 8-16 mm har
inga riktigt fina partiklar ner mot 0 mm vilket gor att den sorterade fraktionen far en mer 6ppen
struktur dér luften (fukt och CO2) kan rora sig fritt.
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I SBUF rapporten redovisas bara uppmaétt méngd cementpasta i respektive fraktion och
karbonatiseringsgraden i olika fraktioner och pa olika djup (Rogers mfl., 2016). I Tabell 2 och
Figur 5 har CO2-upptaget i den karbonatiserade cementpastan berdknats utifrén ett antaget
gammalt betongrecept med 350 kg cement per m> betong och ett vattencementtal (vct) pa 0,43
(pé samma sétt som ocksa gjorts i SIS17310 tabell 7). Karbonatiseringsgraden pa ytan dr har ett
medelvérde fran bdde 6verytan (0 cm) och underytan med nétbotten. Virdet for 12 cm djup har
ocksa medelvirdesbildat pa samma sétt fran métningarna 12 cm fran bade 6ver och underytan.

I Schweiz har ocksa bristen pa kvantitativa data pd CO2-upptag i gammal krossad betong
uppmadrksammats 1 ett nytt projekt (Leemann mfl., 2023). I den nya studien fran EMPA 1
Schweiz undersoktes olika typer av lagringsforhallande, lagringsdjup och fraktioner fran tre
olika betongfabriker som hanterade gammal krossad betong for atervinning. Tre olika forsdk och
material studerades (RA-1, RA-2 och RA-3) dér det forsta och andra forsoket studerade krossad
betong fran gamla jarnvégsslipers respektive krossad betong fran gamla rivna byggnader. I de
tvd forsta forsoken lagrades material i mindre hogar pd EMPA och i storre hogar pa respektive
fabrik och CO2-upptaget bestdmdes bade vid tiden noll och efter 1,5 respektive 6 manaders
lagring pd EMPA samt efter 8§ manader pa betongfabriken. I det tredje forsoket (RA-3) lagrades
materialet endast pa betongfabriken och mitningar utférdes vid tiden noll och efter 2 manader.

Aven i denna studie var CO2-upptaget storst i den finaste sorterade fraktionen (0-4 mm), se
Tabell 2 och Figur 5. Lagringsdjupet och lagringsmiljon (med eller utan tak) visade dock inte ha
nagon storre betydelse 1 denna studie. Dock poédngteras det i rapporten att allt material var
mycket fuktigt i borjan pa métningarna och kanske aldrig riktigt torkade. I Schweiz forsvarades
uppskattningen av CO2-upptaget ytterligare pa grund av att betongen redan innehdll en stor
méngd kalksten i sjdlva ballasten. CO2-upptaget berdknades dérfor utifrén fordndringen 1
karbonatiseringsgrad under forsoken. I denna studie hade den krossade betongen redan
karbonatiserat till viss del under bade bruksskede och efter ursprunglig krossning, vilket verkar
ha resulterat i generellt ndgot lagre CO2-upptag under sjdlva métperioden (Leemann mfl., 2023).

Kikuchi och Kuroda (2011) i Japan gjorde en omfattande studie pa CO2-upptaget i krossad
betong. I deras rapport redovisas métningar pa mangden CaCO3 fran tre olika typer av forsok. I
det forsta forsoket gjordes kontrollerade métningar pa CO2-upptaget i nytt krossat murbruk som
lagrades bade med och utan bevattning (tva ganger i veckan). Resultaten fran detta forsta forsok
pa murbruk har inte tagits med hér (Tabell 2 och Figur 5) eftersom materialet skiljer sig nagot
frdn gammal krossad betong, men forsoket visade tydligt att CO2-upptaget var stort (maximalt
ca 90 kg CO2/ton efter 3 manader) och de hogsta nivaerna uppnaddes om materialet vattnades
tvd glnger 1 veckan, sirskilt upptaget i de riktigt fina fraktionerna (+100 % CO2-upptag i 0-0,5
mm fraktionen).

I det andra forsoket av Kikuchi och Kuroda (2011) undersoktes CO2-upptaget i krossad betong
fran en gammal byggnad i Tokyo frén 1963. Betongens ursprungliga hallfasthet var 26,7 MPa
och efter ca 50 ars anvdndning, rivning, grov krossning och tillfallig forvaring hade den krossade
betongen en CaCO3 andel pd 13 % (karbonatiseringsgrad). En storséck av den krossade
betongen krossades sedan upp ytterligare till mindre partiklar under 10 mm och CO2-upptaget i
bade 0-2 mm fraktionen och 0-10 mm fraktionen méittes upp med termogravimetrisk analys

12



SBUF 14156 250228

(TGA). Den krossade betongen lagrades sedan bdde med och utan bevattning (en géng i veckan).
Nettoupptaget pa 1 en manad utan bevattning blev ca 1 kg CO2/ton krossad betong for 0-2 mm
fraktionen och 2 kg CO2/ton for 0-10 mm fraktionen. Efter 3 mén hade upptaget utan bevattning
okat till 8 kg 1 0-2 mm fraktionen och 5 kg 1 0-10 mm fraktionen. CO2-upptaget 1 motsvarande
forsok med bevattning en gang 1 veckan blev efter 1 man ca 14 kg CO2/ton i 0-2 mm fraktionen
och efter 3 man ca 36 kg CO2/ton. I 0-10 mm fraktionen var motsvarande upptag efter 1
respektive 3 manader med bevattning ca 13 och 21 kg CO2/ton. CO2-upptagen ovan och i Tabell
2 har berdknats utifrdn uppmatt relativ 6kning av miangden CaCO3 med samma metod som
anvinds i artikeln (ekv 1 i1 Kikuchi och Kuroda, 2011).

Kikuchi och Kurodas (2011) tredje forsok gjordes pa krossad betong fran 8 olika
krossningsanldggningar i Japan. Forsoken gjordes pé krossad betong av 0-40 mm stora partiklar
men CO2-upptaget méttes bara i partiklar mindre dn 5 mm (ca 24 %) och upptaget i storre
partiklar sattes till noll. Efter 1-3 ménaders lagring 1&g mingden CaCO3 frin de olika
krossningsverken mellan 19 % och 35 % med ett medelvérde pa 28 %. Medelvérdet motsvarade
ett CO2-upptag pa 11 kg/ton krossad betong vilket dock uppskattades vara i underkant av
verkligt upptag eftersom bara partiklar mindre d&n 5 mm (24 % av vikten) 1 hela méngden (0-40
mm) togs med i denna berdkning. Upptaget i storre partiklar var svarare att kvantifiera och
ansags inte bidra till nagon stérre mangd CO2-upptag pa grund av mindre specifik yta och
relativt sett mer ballast. I denna tredje studie fran verkliga krossningsanldggningar saknades data
pa den ursprungliga mdangden CaCO3 och vérdena inkluderar dérfor det upptag (karbonatisering)
som skedde innan rivning och krossning. Data fran alla 8 olika krossningsanldggningar (A-H)
redovisas i Tabell 2 och Figur 5 och representerar hdr bara 0-5 mm fraktionen.

De rapporterade forsoken och rapporterna ovan indikerar att det finns en mgjlighet att 6ka CO2-
upptaget genom ritt hantering av krossad betong som gynnar karbonatiseringen (Tabell 1 och 2).
Detta 6kade upptag under ndgra ménader behdver dock jamforas med det naturliga upptaget som
sker under betydligt langre tid inne i en deponi eller packad vigoverbyggnad (additionalitet).
Tyvérr finns det dven hér relativt fa studier dar koldioxidupptaget 1 dessa traditionella
applikationer kunnat kvantifieras 1 félt i verkliga konstruktioner. Utifran parametrarna i Tabell 1
ar det ocksa litt att inse att forutsdttningarna for en effektiv och snabb karbonatisering dr mycket
ogynnsamma langt inne 1 en tét deponi eller vigéverbyggnad.

Det finns dock ett fatal studier dar karbonatiserad krossad betong i vigdverbyggnader studerats. |
en norsk studie fokuserad pé lakvatten fran krossad betong 1 en verklig vigéverbyggnad
observerades en l1ag karbonatiseringsgrad i den packade inbyggda krossade betongen (Engelsen
mfl. 2012). Hou mfl (2021) métte upp karbonatiseringshastigheten i packad krossad betong i
laboratorium och konstaterade att karbonatiseringshastigheten kunde jimforas med
karbonatiseringen i en betong med 1ag hallfasthet (ca 5-16 mm/&r’° beroende pa relativ
fuktighet), (Hou mfl., 2021).
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Tabell 2. Uppmiitt CO2-upptag i krossad betong frin tidigare projekt.

CO2 upptag Karb. grad Fraktion  Lagringstid

Inklusive upptag i

(kgiton) (%) (mm) (man) | Cet bruksskedet RS
1 0-2 1[Shimizu, vaderskydd Nej [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
8 0-2 3|Shimizu, vaderskydd Nej [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
15 0-2 1|Shimizu, vattning 1 gang i veckan [Nej [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
36 0-2 3[Shimizu, vattning 1 géng i veckan |Nej [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
12 16/0-4 1,5|EMPA RA-1 med vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
16 21|0-4 6|EMPA RA-1 med vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
11 15/0-4 1,5|EMPA RA-1 utan vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
14 18/0-4 6|EMPA RA-1 utan vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
18 24/0-4 6|Betongfabrik RA-1 Schweiz, Nej [1] Leemann mfl., 2023
18 24|0-4 6|Betongfabrik RA-1 Schweiz, Nej [1] Leemann mfl., 2023
15 24|0-4 1,5|EMPA RA-2 med vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
16 26|0-4 6|EMPA RA-2 med vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
14 24/0-4 1,5|EMPA RA-2 utan vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
17 28|0-4 6|EMPA RA-1 utan vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
11 18]0-4 6|Betongfabrik RA-2 Schweiz, Nej [1] Leemann mfl., 2023
11 19]0-4 6|Betongfabrik RA-2 Schweiz, Nej [1] Leemann mfl., 2023
17 28(0-4 2|Betongfabrik RA-3 Schweiz, Nej [1] Leemann mfl., 2023
16 26(0-4 2|Betongfabrik RA-3 Schweiz, utomhyNej [1] Leemann mfl., 2023
53 56|0-4 18|Slipers (S) Ja [2] Rogers mfl., 2016
19 20(0-4 18|Slipers (S) Ja [2] Rogers mfl., 2016
22 35(0-4 18|Halbj (HCS) Ja [2] Rogers mfl., 2016
12 19/0-4 18|Halbj (HCS) Ja [2] Rogers mfl., 2016
64 0-5 1/Betongfabrik A Japan, utan vadersk|Ja [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
35 0-5 1|Betongfabrik B Japan, utan vadersk|Ja [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
45 0-5 1|Betongfabrik C Japan, vaderskydd |Ja [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
46 0-5 2|Betongfabrik D Japan, vaderskydd [Ja [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
51 0-5 2|Betongfabrik E Japan, utan vadersk|Ja [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
39 0-5 2|Betongfabrik F Japan, utan vadersk|Ja [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
31 0-5 1|Betongfabrik G Japan, utan vaderskJa [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
48 0-5 2|Betongfabrik H Japan, utan vadersklJa [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
Betongfabrik RA-3 Schweiz, .
11 18|4-8 3ok hag, utsida av hég el (1] Leemann mfl., 2023
7 12/4-8 2|Betongfabrik RA-3 Schweiz, utomhyNej [1] Leemann mfl., 2023
12 30[4-8 18|Slipers (S) Ja [2] Rogers mfl., 2016
12 29/4-8 18|Slipers (S) Ja [2] Rogers mfl., 2016
8 37/4-8 18|Halbj (HCS) Ja [2] Rogers mfl., 2016
9 42(4-8 18|Halbj (HCS) Ja [2] Rogers mfl., 2016
2 0-10 1[Shimizu, vaderskydd Nej [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
5 0-10 3[Shimizu, vaderskydd Nej [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
13 0-10 1|Shimizu, vattning 1 gang i veckan [Nej [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
21 0-10 3[Shimizu, vattning 1 géng i veckan [Nej [3] Kikuchi och Kuroda, 2011
8 13]8-16 1,5|EMPA RA-2 med vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
1 18]8-16 6/EMPA RA-2 med vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
6 9/8-16 1,5|EMPA RA-2 utan vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
9 14]8-16 6|EMPA RA-2 utan vaderskydd Nej [1] Leemann mfl., 2023
Betongfabrik RA-2 Schweiz, g
6 10 e 8|utomhus i hog, utsida av hog el DM Lesivinn i, 2023
Betongfabrik RA-2 Schweiz, :
6 9 Feil 8|utomhus i hég, utsida av hdg e Ry sHan o, 202
7 12/8-16 2|Betongfabrik RA-3 Schweiz Nej [1] Leemann mfl., 2023
2 4/8-16 2|Betongfabrik RA-3 Schweiz Nej [1] Leemann mfl., 2023
6 25|8-16 18|Slipers (S) Ja [2] Rogers mfl., 2016
6 24|8-16 18|Slipers (S) Ja [2] Rogers mfl., 2016
3 29|8-16 18|Halbj (HCS) Ja [2] Rogers mfl., 2016
3 32|8-16 18|Halbj (HCS) Ja [2] Rogers mfl., 2016
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J

LTH Sverige, utomhus 12 cm djup 18 man, HOF [2]*
LTH Sverige, utomhus utsida hog 18 man, HOF [2]*
LTH Sverige, utomhus 12 cm djup 18 man, Slipers [2]*
LTH Sverige, utomhus utsida hog 18 man, Slipers [2]*
Fabrik Schweiz, utomhus insida hog 2 man, RA-3 [1]
Fabrik Schweiz, utomhus utsida hdg 2 mén, RA-3 [1]
Fabrik Schweiz, utomhus 8 man, RA-2 [1]

Fabrik Schweiz, utomhus 8 man, RA-2 [1]

EMPA Schweiz, utomhus 6 man, RA-2 [1]

EMPA Schweiz, utomhus 1,5 man, RA-2 [1]

EMPA Schweiz, utomhus 6 man, RA-2 [1)

EMPA Schweiz, utomhus 1,5 man, RA-2 [1]

Shimizu Japan, 3 man [3]

L

Shimizu Japan, 1 man [3]

shimizu fapan, vaderskydd 3 man [2]

Shimizu Japan, vaderskydd 1 man [3]

LTH Sverige, utomhus 12 em djup 18 man, HOF [2]*
LTH Sverige, utomhus utsida hog 18 mdn, HOF [2]*
LTH Sverige, utomhus 12 em djup 18 mdn, Slipers [2]*
LTH Sverige, utomhus utsida hog 18 man, Slipers [2]*
Fabrik Schweiz, utomhus insida hog 2 man, RA-3 [1]
Fabrik Schweiz, utomhus utsida hig 2 man, RA-3 (1]
Fabrik H Japan, utan vaderskydd 2 man [3]*

Fabrik G Japan, utan viderskydd 1 man [3]®

Fabrik F Japan, utan viderskydd 2 man [3]*

Fabrik E Japan, utan vaderskydd 2 man [3]*

Fabrik D Japan, viderskydd 2 man [3]*

Fabrik C Japan, vaderskydd 1 man [3]*

Fabrik B Japan, utan viderskydd 1 man [3]*

Fabrik A Japan, utan vaderskydd 1 man [3]®

LTH Sverige, utomhus 12 ¢m djup 18 man, HDF [2]*
LTH Sverige, utomhus utsida hog 18 mdn, HOF [2]*
LTH Sverige, utomhus 12 cm djup 18 mdn, Slipers [2]*
LTH Sverige, utomhus utsida hog 18 man, Slipers [2]*
Fabrik Schweiz, utomhus insida hdg 2 méan, RA-3 [1]
Fabrik Schweiz, utomhus utsida hog 2 man, RA-3 [1]
Fabrik Schweiz, utomhus 6 man, RA-2 [1]

Fabrik Schweiz, utomhus 6 man, RA-2 [1]

EMPA Schweiz, utomhus 6 man, RA-1 [1)

EMPA Schweiz, utomhus 1,5 man, RA-2 [1]

EMPA Schweiz, utomhus 6 man, RA-2 [1]

EMPA Schweiz, utomhus 1,5 man, RA-2 [1]

Fabrik Schweiz, utomhus 6 man, RA-1 [1]

Fabrik Schweiz, utombus 6 man, RA-1[1]

EMPA Schweiz, utomhus 6 man, RA-1 [1]

EMPA Schweiz, utombus 1,5 man, RA-1 [1)

EMPA Schweiz, utomhus 6 man, RA-1 [1]

EMPA Schweiz, utomhus 1,5 man, RA-1 [1]

Shimizu Japan, 3 man (3]

Shimizu Japan, 1 man [3]

Shimizu lapan, vaderskydd 3 man [3]

Shimizu Japan, vaderskydd 1 man [3]

0-10 mm

4-8 mm

|I||II"|
;l_f

= 0-3mm

‘

= 0-4mm

0-2 mm

-
—-

*Inklusive naturligt upptag
innan rivning/krossning

o

10 20 30 40 50 60 70

Upptag COZ2 kg/ton krossad betong

Figur 5. CO2-upptag fran olika rapporterade forsok pa krossad betong. Se Tabell 2 for fler
detaljer och referenser.
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Sammantaget visar resultaten frdn de forsok som identifierats i denna forstudie en relativt stor
spridning i CO2-upptag frén olika studier och forsok. Storst koldioxidupptag i krossad betong
har uppmitts i finare fraktioner (< 6 mm) med stor andel cementpasta som lagrats utomhus i
luftiga hogar utan regnskydd eller med bevattning 1-2 génger i veckan. I dessa fina sorterade
fraktioner har ett CO2-upptag pa 40-60 kg CO2/ ton krossad betong observerats efter 1-3
manader. Det ska dock observeras att flera av de hogsta viardena i1 Tabell 2 och Figur 4
inkluderar ett oként initialt upptag innan krossning och métning av CO2-upptag. Detta initiala
upptag inkluderar bade naturligt upptag under betongens bruksskede och upptag efter krossning
men innan métningarna paborjats. Till exempel, har Kikuchi och Kurodas (2011) ett CO2-upptag
i fina fraktioner efter en ménads lagring som varierar mellan 1-64 kg CO2/ton. Det laga upptaget
pa 1 kg CO2 mittes upp i krossad betong som redan hade tagit upp 21 kg CO2/ton innan
méitningen borjade och som lagrades torrt utan bevattning. Det hoga upptaget pa 64 kg CO2/ton
efter en manad méttes upp pa krossad betong som lagrades utomhus utan véderskydd pé en
betongfabrik dar det initial upptaget inte kunde bestimmas och ddarmed &r inkluderat. Detta
inkonsekventa sétt att mita CO2-upptaget i krossad betong gor det tyvirr svart att jamfora
resultat fran olika studier och dra generella slutsatser om CO2-upptaget i olika miljoer som
funktion av lagringstid.

Virdena ovan kan jamforas med det uppskattade naturliga upptaget pa ca 11 kg CO2/ton (Figur
3) frdn normal anvéndning, rivning och deponering. Observera dock att detta ocksa &r osédkra
uppskattade virden och det faktiska upptaget (karbonatiseringsgraden) kan variera mycket
mellan olika betongkonstruktioner och exponeringsmiljder. Till exempel anges ca 2 kg CO2/ton
for anlédggningskonstruktioner och 10 kg CO2/ton for byggnader av betong under en normal
anvindningsfas pa 100 &r (SIS-CEN/TR 17310:2019 (E)). Men upptaget kan sannolikt vara
storre om fina fraktioner av krossad betong mellanlagras innan ndgon métning borjar goras vilket
sannolikt skett med Kikuchi och Kurodas (2011) hoga initiala virde pd 21 kg CO2/ton. Om de
hogsta vardena 1 Tabell 2 och Figur 5 reduceras med ca 21 kg CO2/ton ger detta ett uppskattat
extra nettoupptag pa grund av extra lagring under gynnsamma forhallande pé ca 20-40 kg
CO2/ton krossad betong. Dessa lagre justerade virden ndarmar sig de forsok som gjorts pa fina
fraktioner i Schweiz dér det varit mojligt att sérskilja det extra netto CO2-upptaget som skett
efter krossning och lagring 1 de olika forsoken (Tabell 2 och Figur 4).

For de grovre fraktionerna 6ver 5 mm ar de rapporterade upptagen betydligt lagre per ton
krossad betong, ca 10 kg CO2/ton men med stor spridning 2-21 kg CO2/ton (Tabell 2 och Figur
4). Som diskuterats tidigare dr upptaget forvintat lagre enbart utifrén det faktum att de storre
partiklarna oftast innehéller relativt sett mer ballast (ddr inget CO2-upptag kan ske), samt att de
storre partiklarna har relativt sett mindre specifik yta (m?/m?®) jimfort med mindre partiklar.

Det ska observeras att alla viarden i Tabell 2 och Figur 5 motsvarar ett CO2-upptag per ton i
siktade fraktioner dér merparten av naturlig ballast och grovre fraktioner sorterats ut fran de
finare fraktionerna. Det hogsta rapporterade vérdet pd 64 kg CO2/ton krossad betong motsvarar
alltsd 1 ton av enbart utsorterad 0-5 mm fraktion. Om virdena tillexempel ska tillimpas for en
gammal bro eller byggnad med en given mingd betong maste hénsyn tas till att hela volymen
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inte kan krossas ner till fina fraktioner med stort upptag pa grund av ballasten i betongen. Om
utsorterade storre partiklar inkluderas for ett representativt medelvarde for en betongkonstruktion
som rivits och krossats blir upptaget ldgre. Kikuchi och Kurodas (2011) anvénde till exempel ett
medelvérde pd 11 kg CO2-upptag fran ett ton krossad betong om alla fraktioner av den krossade
betongen i deras rapport slogs samman. I deras fall rdknade dom da inte med nagot CO2-upptag i
partiklar storre 4n 5 mm vilket motsvarade 76 % av vikten 1 deras krossade betong (Kikuchi och
Kurodas, 2011). Stripple (2013) angav en typisk kornférdelningskurva for krossad betong dér ca
50 % av den krossade betongen hade partiklar mindre 4n 4 mm. Denna relativt stora andel 0-4
mm material stimmer vil 6verens med kornférdelningskurvor frén krossad betong i flera
rapporter (Leemann mfl., 2023b) men kornkurvan &r beroende pa vilken typ av kross som
anviands.

Teoretiskt uppskattat CO2-upptag 1 krossad betong

Det finns flera olika teoretiska modeller for att uppskatta det teoretiska CO2-upptaget i betong
och krossad betong. De flesta modeller bygger pa en uppskattning av exponerad yta och
karbonatiseringsdjupet (d.) 1 betongkonstruktioner vilket dr ungefér proportionellt mot roten ur
tiden. Den s4 kallade k faktorn (mm/ar°) representerar karbonatiseringshastigheten, och d. i mm
efter ¢ ar kan uppskattas som (d.=k¢”’). Karbonatiseringshastigheten (k) ir generellt hogre i
byggnader (ca 1-17) jamfort med anldggningskonstruktioner (ca 0,5-7) och beror pa héllfasthet,
exponeringsklimat och betongrecept mm. Denna enkla modell visar tydligt hur stor betydelse
partikelstorleken (exponerad yta) har och hur lite betong som karbonatiserar naturligt under en
betongkonstruktions livsldngd pa ca 100 ar (5-170 mm). Denna enkla modell kan ocksa tillimpas
pa krossad betong dir olika partikelstorlekar far olika specifik yta (m?/m?) (Stripple 2013;
Hussini och Davila, 2023; Stripple mfl., 2025).

Det finns ocksd mer avancerade modeller som tar hinsyn till diffusion i sorterade hogar av
krossad betong. Figur 6 visar resultatet frdn en teoretisk modell av karbonatisering i sorterade
luftiga hogar av krossad betong (Thiery mfl., 2013) tillsammans med uppmétta virden fran
SBUF 12771 (Rogers mfl., 2016). Den berdknade teoretiska karbonatiseringen 1 Figur 6
motsvarar en mindre cylinder med hdjd 7 cm och diameter 7 cm fylld med sfariska partiklar av
cementpasta med ett vatten cement tal pd 0,55 och RF=60% (Thiery mfl., 2013). Figuren ska
bara ses som ett exempel pa hur karbonatiseringshastigheten paverkas av partikelstorleken men
resultaten ligger i samma hérad som uppméitta resultat frin SBUF-projektet.
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Figur 6. Teoretisk modell av karbonatisering i en hog med sfariska partiklar av krossad
betong, data fran Thiery mfl. 2013 (bla linjer). Resultat frin krossade betongslipers som
lagrats i motsvarande sorterade hogar i 18 minader, (Rogers mfl., 2016) (gra cirklar).

Matmetoder for kvantifiering av CO2-upptag 1 krossad betong

For att ett anldggningsprojekt ska kunna tillgodorikna sig ett eventuellt CO2-upptag i krossad
betong r det viktigt att kunna kvantifiera det extra upptag som skett pa grund av de extra
atgirder som gjorts 1 projektet. Nedan listas identifierade médtmetoder som kan vara relevanta for
att kunna kvantifiera CO2-upptag i krossad betong. I detta sammanhang bor det dn en géng
observeras att CO2 endast kan bindas i cementpastan i den krossade betongen (Figur 3). Under
krossning av betongen dr det frimst cementpastan som krossas och inte ballasten i betongen
(Stripple mfl., 2025). Grovre fraktioner av krossad betong kan alltsa till storsta delen besta av
ballast med ett tunt lager cementpasta dar CO2-upptaget endast kan ske i det tunna lagret med
cementpasta (Stripples, 2013).

De flesta mdtmetoder som hittills anvénts for att kvantifiera koldioxidupptaget i1 krossad betong
bygger ocksa pa det fundamentala antagandet att resultatet frdn sma representativa prover kan
representera en storre mangd krossad betong. Denna metodik och antagande kan ifragaséttas och
kan sannolikt forklara en viss del av den stora spridning som sammanstéllts i foregadende avsnitt
med resultat ovan. Det &r sérskilt det initiala CO2-upptaget som blir véldigt svart att uppskatta
efter att en betongkonstruktion rivits och betongen krossats och blandats i en stor hég. Det
naturliga och initiala CO2-upptaget som skett under konstruktionens anvindningsfas har bara
skett 1 ytan av betongen men nér betongen krossats och blandats har den karbonatiserade
volymen av betongen blandats upp med helt okarbonatiserad betong (se Figur 7). Ett alternativ
skulle kunna vara att méta upp karbonatiseringsdjupet med indikatorvétska (fenolftalein-test, se
nedan) innan eller under sjélva rivningen och pa sé sétt rdkna ut hur stor del av den rivna
betongen som karbonatiserat under anvindningsfasen. En liknande metodik har ocksa nyligen
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foreslagits av Stripple mfl. (2025) for att kunna uppskatta CO2-upptag fran en
betongkonstruktion med storsta mojliga precision (Tier 3 niva i IPCC).

Karbonatiseringsgrad Karbonatiseringsgrad ?

100 % 950 % 0 %

Tvarsnitt hel betong Krossad betong

Figur 7. Karbonatiseringen utgar fran ytan av en betongkonstruktion (véinster). Nir hela
betongkonstruktionen krossats upp i en hog har fullt karbonatiserad betong blandats upp
med helt okarbonatiserad betong och det kan bli svirt att ta ett representativt prov for
hela volymen (hoger).

Vagning av materialets massa

Nar CO2 binds 1 gammal krossad betong genom karbonatisering 6kar vikten pa den krossade
betongen med i princip motsvarande miangd bunden CO?2. En liten del vatten bildas ocksa under
karbonatiseringen (se Ekvation 1). Forutsatt att vattenkvot (fuktkvot) och méngd betong &r
konstant kan alltsd bunden miangd CO2 kvantifieras genom att méita upp viktokningen pa samma
mingd krossad betong fore och efter karbonatisering. Denna metod skulle kunna tillimpas pa en
storre eller mindre médngd krossad betong ute 1 félt forutsatt att vikten kan métas med stor
noggrannhet och vattenkvoten kan kontrolleras eller métas upp.

Det finns idag manga olika system for digital vigning i maskiner och truckar, for vikter under 5
ton ligger bra métsystemen typiskt pd en noggrannhet pé ca 0,1 % av vikten. Viktokningen pé
grund av bunden CO2 som identifierats i denna rapport (Tabell 2 och Figur 5) ligger i manga fall
pa ca 1-2 % av vikten (ca 10-20 kg CO2/ton) vilket alltsd borde kunna maétas upp 1 félt pa storre
kontrollerade volymer om ca 1 m? (gabioner). Detta forutsitter dock att vattenkvoten
(fuktkvoten) kan héllas konstant eller métas upp med stor noggrannhet. Vattenkvoten i torr och
vat krossad betong kan variera frén ca 2 % till 10 % beroende pé kornstorlek, porositet mm
(Sereng mfl., 2021).
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Termogravimetrisk Analys (TGA)

Termogravimetrisk analys (TGA) anvénds i laboratorium for att kvantifiera ett materials kemiska
bestandsdelar. Ett litet prov (ca 5-100 mg) varms upp till ca 1000° C under kontrollerad atmosfér
(kvdvgas, luft eller syrgas) samtidigt som vikten pa provet méts upp mycket noga. Under
uppvarmningen kommer olika kemiska bestandsdelar fordngas vid olika temperaturer vilket gor
det mgjligt att uppskatta méangden bunden CO2. TGA metodens fordel &r att den kan verifiera
och kvantifiera mangden bunden CO2 i krossad betong. Metodens nackdel ar att endast mycket
sma (ca 5-100 mg) och mycket finférdelade (ca 80 um) prover kan undersokas i laboratorium.
Kaddah mfl. (2023) foreslog en ny metod diar TGA kompletteras med uppvarmning av storre
méngder krossad betong (ca 200 g) i en stdrre ugn for mer representativa virden pa en storre
volym krossad betong. I det franska FastCarb projektet anvdnde Izoret mfl. (2023) ocksé storre
prover pa 500 g i storre ugn for att méta upptaget av CO2. En nackdel kan ocksa vara att
metoden inte skiljer pd CO2 fran karbonatiserad cementpasta, kalkstensfiller och kalkstenballast.

Syrametoden

Kalciumkarbonat (kalcit eller kalksten) kan mineraliskt kidinnas igen med det s kallade syra-
testet dér en syra droppas pa en sten och koldioxid avgar med tydligt frisande och bubblande om
stenen innehdller kalciumkarbonat. Metoden kan anvéndas for att kvantifiera andelen
cementpasta i betongen. Rogers mfl (2016) anviande syrametoden for att méta upp
karbonatiseringsgraden i prover av krossad betong. Ett materialprov 16stes upp 1 18.5 % saltsyra
(HCL) i en sluten behallare och tryckokningen frdn avgédende CO2 mattes upp och
kalciuminnehallet bestimdes sedan med ICP-AES metoden (Inductively coupled plasma atomic
emission spectrometry) (Rogers mfl., 2016).

Fenolftalein test

Fenolftalein ar en indikatorvétska som kan appliceras pa en farsk sprickt betongyta for att se
vilken del av betongen som har ett hogt pH och ddrmed indikerar 14g eller ingen karbonatisering.
Indikatorvétskan blir morkt lila vid pH hogre én 8-9 och ofirgad dé pH éar ligre.
Karbonatiseringsdjupet kan métas upp med ett skjutmaétt pd den spriackta ytan enligt standarden
(SS 137242). Karbonatiseringsdjupet definieras som det avstand frin ytan till det omrade dar den
lila fargen borjar (ofdrgat omrdde). Nar denna metod anvénds for att uppskatta CO2-upptaget i
betong bor det dock observeras att karbonatiseringsgraden inte maste vara 100 % 1 det ofdrgade
omradet (Leemann mfl., 2023). I praktiken kan karbonatiseringsgraden vara nagot lagre och
metoden indikerar bara skillnader i pH och inte sjdlva karbonatiseringsgraden (SIS 17310).

Fenolftalein test kan ockséd anvéndas i kombination med avancerad bildanalys dar andelen
karbonatiserad betong 1 ett tvérsnitt (bild) analyseras automatiskt (Leemann mfl., 2023; Oliva
Rivera mfl., 2023)
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REKOMMENDATIONER FOR ANVANDNING AV GAMMAL KROSSAD
BETONG I ANLAGGNINGSPROJEKT

Baserat pa resultaten fran denna forstudie kan CO2-upptaget i gammal krossad betong 6ka med
ca 10-30 kg/ton om krossad betong hanteras ritt med avseende pa maximal karbonatisering.
Optimal hantering innebér i detta fall att betongen krossas upp till fina fraktioner och siktas och
lagras eller anvénds pa ett sdtt som gor att alla partiklar har god tillgang till CO2 i luften. Det adr
ocksa viktigt att beakta CO2-utslépp fran sjélva hanteringen och krossningen ocksé beaktas sé att
inte de positiva effekterna dts upp av nya utsldpp (Van Roijen mfl., 2024).

Normalt rivs betong idag ner till ca 300-900 mm stora delar pé plats for att kunna transporteras
till en anldggning for forkrossning ner till ca 40-150 mm stora fraktioner (Stripple mfl, 2025).
Efter denna forkrossning kan materialet eventuellt krossas en andra gang vilket d& ger ca 5-40
mm stora partiklar. Mer och finare krossning kostar tid och energi och gors inte rutinméssigt om
det inte behdvs for att skapa ndgon form av mervirde. Nedeljkovi¢ mfl. (2023) konstaterade att
energiatgangen vid krossning av betong 6kade med en faktor 3 nér partikelstorleken minskade
frén 25 mm till 5 mm. Det finns redan idag bdde mobila och eldrivna maskiner och krossar som i
Sverige kan drivas pa gron el vilket pa sikt borde minska denna risk for CO2-utsldpp i samband
med krossad betong 1 anldggningsprojekt.

I samband med en 6kad anvindning av gammal krossad betong 1 anliggningsprojekt ar det ocksa
viktigt att beakta potentiell spridning/lakning av skadliga &mnen fran betongen till omgivningen
(Engelsen mfl., 2010; Engelsen mfl., 2012; Puthussery mfl., 2017). Betongen bor helst
undersokas redan innan rivning och helst separeras s mycket som mdjligt under sjdlva rivningen
for att minimera inblandning av andra byggnadsmaterial och potentiellt skadliga &mnen frén
andra material (Brander mfl., 2020; Naturvardverket, 2010). Sarskilt skadligt och viktigt &r
sexviart krom (Cr6+) som kan finnas i gammal betong fran 80-talet och tidigare. Flera studier har
dock visat att &ven om Cr6+ kan lakas ut fran gammal betong reduceras detta till mindre skadligt
Cr3+ nir lakvatten kommer 1 kontakt med organiskt material 1 mark eller vatten som har
betydligt l1dgre pH jamfort med betongen. Detta innebér alltsa att 4&ven om Cr6+ lakas ut frin
lakvatten med hogt pH &r det i praktiken véldigt lite som sprids vidare i naturen om lakvattnet
kommer i kontakt med jord eller vatten som innehaller organiskt material och mer normala pH
vérden (Eckbo mfl., 2022). Helsing (2019) poédngterar ocksa att det ar forhdllandevis létt att
kontrollera och ta hand om lakvatten fran krossad betong om betongen sorteras och forvaras pa
ett kontrollerat satt som bidrar till 6kad karbonatisering. I Naturvardverkets handbok om
atervinning av avfall i anldggningsarbete finns rekommendationer pa provning och gransviarden
for rivningsmaterial som anvands/lagras i naturligt (obundet) tillstind (Naturvéardsverket, 2010;
Naturvardsverket, 2022). Brander mfl. (2020) har sammanstallt befintligt regelverk for
anvindning av gammal krossad betong i ny betong och vigkonstruktioner. Nedan foljer nagra
forslag pé potentiella temporéra och permanenta anvindningsomrdden med fokus pa
koldioxidupptag i krossad betong i anldggningsprojekt.
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Gabioner av krossad sorterad betong

Gabioner dr en konstruktion dir en nétkorg av metall eller annat material fylls med jord eller
sten. Flera gabioner kan staplas tillsammans for att bygga en skyddsmur, stédmur, bullerskdrm
eller annan typ av storre konstruktion. Gabioner av krossad sorterad betong skulle kunna
anvindas som bdde temporira och permanenta konstruktioner i anliggningsprojekt. Efter 6nskad
lagringstid och karbonatisering kan den krossade betongen i en temporér konstruktion flyttas och
anviandas som ballast i ny betong utan spill. En gabion skulle ocksd kunna vigas for att
kvantifiera bunden miangd CO2 forutsatt att fuktkvoten i den krossade betongen &r konstant eller
kan kontrolleras. Forutsatt att det finns gammal betong som ska rivas inom projektet minskar
klimatbelastningen genom minskade transporter och upptag av CO2 med denna 16sning.
Gabioner kan tillverkas pa plats och kan ocksa kombineras med kléttervéxter for att binda
ytterligare koldioxid frén atmosfaren. Gabioner kan ocksa ge ett positivt bidrag till biologisk
mangfald genom att skapa skydd for insekter och sma djur (Park- och naturforvaltningen 1
Goteborg 2017).

Figur 8. Exempel pa gabioner som staplats pi varandra och bildar en temporir mur (foto
Jonn Leffmann CC BY-SA 3.0).
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Figur 9. Exempel pa gabioner som staplats pa varandra och bildar en permanent
stodkonstruktion (foto Acanfora CC BY-SA 3.0).

Krossad betong som temporart ytmaterial

Krossad betong skulle ocksé kunna anviandas som temporért ytmaterial inom anldggningsprojekt.
Idag anvénds oftast hogvirdigt nytt krossmaterial for tillfalliga hdrdgjorda ytor inom bygg- och
anldggningsprojekt. Dessa ytor anvénds till temporar uppstillning av fordon, maskiner, bodar
mm under produktionen. Om ett relativt tunt lager av krossad betong (<0,1 m) ldggs ut i1 ytan
skapas sannolikt goda forutsittningar for upptag av CO2 under produktionen som kan vara flera
ar 1 storre projekt. Efter avslutat projekt kan materialet anvédndas i nya tillimpningar eller fyll
inom projektet for permanent lagring av CO2. Forutsatt att det finns gammal betong som ska
rivas inom projektet minskar klimatbelastningen genom minskade transporter och upptag av
CO2 med denna I6sning.

Krossad betong som permanent ytmaterial
Krossad betong skulle ocksd kunna anvdndas som permanent ytmaterial inom
anldggningsprojekt. Idag anvinds oftast hogvardigt nytt krossmaterial 1 slanter intill viagar och
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trafikplatser ddr krav pa god drénering, slintstabilitet, erosionsskydd, trafiksdkerhet mm behdver
sakerstdllas. Krossad sorterad betong skulle hér kunna anvindas som permanent ytligt
fyllnadsmaterial for upptag och permanent lagring av CO2 i anldggningsprojekt. Forutsatt att det
finns gammal betong som ska rivas inom projektet minskar klimatbelastningen genom minskade
transporter och upptag av CO2 med denna 16sning. For denna tillimpning kan Naturvardverkets
handbok om étervinning av avfall i anldggningsarbete anvéndas for rekommendationer pa
provning och griansvérden for rivningsmaterial som anvénds/lagras 1 naturligt (obundet) tillstdnd
(Naturvérdsverket, 2010).

Krossad betong som permanent fyll och 6verbyggnad
Krossad betong kan ocksd kunna anvédndas som permanent fyllnadsmaterial eller 1
viagoverbyggnader. Det finns redan ett regelverk fran Trafikverket som reglerar var och hur

mycket krossad betong som kan anvéndas beroende pa den krossade betongens kornkurva,
hallfasthet, ndtningsegenskaper (TDOK 2013:0532).

Krossad betong 1 bullervallar

Krossad betong kan ocksa kunna anvéndas 1 bullervallar eller andra konstruktioner for att dimpa
buller. Obundna sorterade material med 6ppen porstruktur dr effektiva pé att absorbera ljud
(Koussa mfl., 2013). Krossad betong kan ocksd anvéndas for att tillverka nya ljudabsorberade
material med 6ppen porstruktur for maximal ddmpning av buller (Arenas mfl., 2017; Lazaro
mfl., 2022).

Krossad betong 1 ny betong

Gammal krossad betong kan ocksa anvéndas som ballast i ny betong. Internationellt tillimpas
detta redan mer i flera andra lander jamfort med 1 Sverige (Wang mfl., 2021). Denna forstudie
fokuserar pa sjélva koldioxidupptaget i krossad betong och tilldimpningen av gammal krossad
betong 1 ny betong ingér inte 1 denna rapport. Det finns flera andra rapporter och pagaende
projekt som fokuserar pa tillimpningen av gammal krossad betong i ny betong (Rogers mfl.,
2016; Brander mfl., 2020; Sadagopan, 2021; Wang mfl., 2021; Izoret mfl., 2022). I detta
sammanhang bor det dock ndmnas att det finns undersdkningar som visar att sjdlva
karbonatiseringen av gammal krossad betong ger positiva effekter pd vattenabsorption och
héllfasthet pd ballasten vid tillimpningen av gammal krossad betong som ballast i ny betong
(Sereng mfl., 2021; Oliva Rivera mfl., 2023).

POTENTIELLT MERVARDE I ANLAGGNINGSPROJEKT

I det nyligen avslutade SBUF projektet “Att hdvda klimatneutralitet i bygg- och
anldggningsprojekt” sammanfattas nuvarande regelverk och principer for hur negativa utslépp i
bygg eller anldggningsprojekt skulle kunna hanteras (Mollersten mfl., 2024). Projektet analyserar
en fiktiv fallstudie med CO2-upptag genom karbonatisering av gammal krossad betong i ett bygg
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eller anldggningsprojekt utifran den senaste versionen av The Greenhouse Gas Protocol Land
Sector and Removals Guidance” (GHGP-LSRG 2024). Fallstudien har inte kunnat ge tydliga
svar om exakt hur de negativa utsléppen skulle kunna redovisas (tillgodordknas) i klimatkalkylen
for ett bygg eller anldggningsprojekt. Regelverk och riktlinjer ar fortfarande mest framtagna for
nationer eller organisationers arliga rapportering. Men resultaten fran rapporten bekréftar att
negativa utsldpp utover naturliga upptag sannolikt kommer fa storre betydelse och kunna
tillgodordknas pd nagot vis 1 enskilda bygg- och anldggningsprojekt 1 framtiden. Denna typ av
CO2-upptag behdver da sannolikt rapporteras separat som sa kallade ’bidragsansprék™ och kan
inte omedelbart kvittas mot andra utsldpp i projektets klimatkalkyl eller rapportering for att
hivda “klimatneutralitet” (sd kallade kompensationsansprak). Rapporten betonar ocksa hur
géllande och framtida regelverk gar mot allt striktare krav pa att foretag maste minska sina
befintliga utsldpp inom verksamheten/projektet sd langt det &r mojligt sé att endast sé kallade
’residuala utsldpp” kvarstar innan externa véaxthusgaskrediter kan anvéndas for att hivda
klimatneutralitet. Detta betyder troligen att interna atgarder som ger ett upptag av CO2 inom den
egna verksamheten kommer att uppmuntras och fa stor betydelse jamfort med externa mer
riskfyllda vaxthusgaskrediter. Framtida regelverk kommer samtidigt ocksa ha mycket strikta
krav pa kvantifiering av verkliga permanenta CO2-upptag som inte skulle ske utan sirskilda
atgdrder inom den egna verksamheten/projektet (principerna om forsiktighet, permanens och
additionalitet). Negativa utslépp inom ett byggprojekt kommer darfor sannolikt att behdva
redovisas och foljas upp arsvis och separat precis som det redan gors inom nationell
utslappsrapportering enligt GHGP dar CO2-upptag fran skog tillexempel redovisas separat.

Det bor ocksa observeras att naturliga CO2-upptag som sker utan nédgon atgérd (18 % av det
totala potentiella upptaget se Fig 3) inte kan inkluderas som en eventuell kolsénka i ett projekt.
Eventuella naturliga CO2-upptag som sker under materialets livscykel kan bara tillgodordknas
som Scope 1 upptag av den som tillverkat ursprungsmaterialet och dirmed belastats med
tillhérande utslépp i den egna verksamheten (Scope 1). Utifran detta har cementindustrin i
Sverige redan foreslagit ett drligt naturligt upptag 1 all befintlig betong 1 Sverige pd 23 % av sina
egna arliga koldioxidutslédpp inom Scope 1 (Stripple mfl., 2021). Av dessa 23 % motsvarar 2 %
end-of-life (krossning mellanlagring) och 1 % éteranvéindning. Om méngden betong &r kind sa
rekommenderas ett normalt CO2-upptag vid rivning och krossning (end-of-life) vara 10 kg/m>
och ytterligare 10 kg/m? vid 4teranviindning som ballast (secondary use). Ca 20 kg/m> (ca 8
kg/ton) anses alltsa redan vara ett totalt naturligt upptag av CO2 och har foreslagits inga i
tillverkarens rapporterade utslapp och i Sveriges rapportering till FN:s klimatkonvention som ett
naturligt upptag (Stripple mfl., 2021). Observera att dessa 8 kg CO2/ton krossad betong ér ett
generellt medelvirde for all typ av betong och virdet skiljer sig nagot fran de 11 kg CO2/ton
som beriknats frin ett specifikt betongrecept i Figur 3.

Om sérskilda atgarder gors for att 6ka CO2-upptaget i krossad betong och detta upptag darmed
overskrider 8 kg/ton borde det kunna rdknas som ett negativt utslépp i ett projekt &ven om det
idag inte finns ndgon formell reglering av detta upptag. For att andd uppskatta hur ett fiktivt
anldggningsprojekt eventuellt skulle kunna tillgodorikna sig ett potentiellt upptag av CO2 inom
projektet ges ett konkret exempel hir nedan.
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Vid ett vigbygge rivs en gammal betongbro och betongen (2400 ton) krossas upp och lagras i
ideala forhallande for karbonatisering. CO2-upptaget under projektet verifieras genom métningar
till 15 kg/ton. Av dessa 15 kg/ton hade ca 8 kg CO2/ton krossad betong tagits upp dven med
dagens hantering dér den storsta delen av gammal riven betong krossas och anvénds till
lagvérdigt fyllnadsmaterial (Stripple mfl., 2021). Som forslag skulle alltsd projektet och foretaget
kunna redovisa ett CO2-upptag pé ca (15-8)*2400=16 800 kg CO2 som ett sa kallat
”bidragsansprak”.
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