Gronare betong med mindre avfall

-Koldioxidfingst genom karbonatisering av atervunnet slamavfall
fran betongproduktion

Fredrik Roos | Byggnadsmaterial | LTH | Lunds universitet




Gronare betong med mindre avfall
-Koldioxidfingst genom karbonatisering av atervunnet

slamavfall frin betongproduktion

Fredrik Roos

LUND

UNIVERSITY



Master Thesis, Report 5129, Division of Building Materials, Faculty of Engineering, Lund
University, Lund, 2023

Examensarbete, Rapport 5129, Avdelningen Byggnadsmaterial, Lunds tekniska hogskola, Lunds
universitet, Lund, 2023

Gronare betong med mindre avfall -Koldioxidfangst genom karbonatisering av atervunnet
slamavfall fran betongproduktion

Greener concrete with less waste -Carbon dioxide capture through carbonation of the recycled
sludge waste from concrete production

Fredrik Roos

Report 5129
ISRN LUTVDG/TVBM-23/5129-SE

Antal sidor/Number of pages: 40
Tllustrationer/Illustrations: 17

Sokord/Keywords
Betong, cement, ballast, atervunnet byggmaterial, koldioxid, karbonatisering

Concrete, cement, aggregate, recycled building material, carbon dioxide, carbonation

© Copyright: Division of Building Materials, Faculty of Engineering, LLund University, Lund 2023
Avdelningen Byggnadsmaterial, Lunds tekniska hogskola, Lunds universitet, Lund 2023.

Byggnadsmaterial
Lunds tekniska hégskola
Lunds universitet

Division of Building Materials
Faculty of Engineering
Lund University

Box 118 P.O.Box 118
221 00 Lund SE-221 00 Lund
Sweden

www.byggnadsmaterial.lth.se www.bygenadsmaterial.lth.se/english




Sammanfattning

Da man producerar cement slapps koldioxid ut fran bade férbranningen av branslet och
kalcineringen av kalksten for att bilda brand kalk. En del av koldioxiden, motsvarande den som slapps
ut vid kalcineringen, kommer kunna absorberas av den hardade betongen. Denna process kallas
karbonatisering och ror sig som en front fran betongens yta och inat.

Ett sdtt som ibland anvands for att bygga miljovanligare ar att ateranvanda krossad betong fran
demolerade betongstrukturer till ballast till nyblandad betong. En betongvagg som dven innehaller
ballast av betong skulle darmed absorbera mer koldioxid dn en betongvagg utan betongballast.
Foretaget Mapei AB har utvecklat ett pulver som kan suga at sig 6verskottsbetongbetong da den
roterar i en betongblandarbil och forma den till kulor med varierande storlek. Dessa kulor kan
anvandas som ballast inom ny betongproduktion medan de absorberar koldioxid.

| denna litteraturstudie undersdktes hur mycket koldioxid 1 m? &tervunnen betong kunde
karbonatisera da den forvarades for sig sjalv samt hur mycket den atervunna betongballasten kunde
karbonatiseras da den anvinds i en 1 m3 betongvigg. Aven férutsittningarna for karbonatisering
undersoktes for att kunna lagga fram optimala férhallanden att absorbera koldioxiden.

Om den atervunna betongballasten kunde ersatta ballast av jungfruligt material till 100 % kunde den
mesta av koldioxiden fran kalcineringen vid cementproduktionen absorberas for en betongvagg.
Undersokningen visade dven att ballasten kunde karbonatiseras avsevart innan den tillsattes i
betongblandingen om den forvarades med tillgang till luft och dven utsattes for vata.



Abstract

When producing cement, carbon dioxide is released from both the combustion of the fuel and the
calcination of limestone to form quicklime. Part of this carbon dioxide, corresponding to that
released during calcination, can be absorbed by the hardened concrete by a process called
carbonation that moves like a front from the surface of the concrete inwards.

One way that is sometimes used to build more environmentally friendly is to reuse crushed concrete
from demolished concrete structures as aggregate for freshly mixed concrete. A concrete wall that
also contains such recycled concrete aggregate would thus absorb more carbon dioxide than a
concrete wall without concrete aggregate. The company Mapei AB has developed a powder that can
absorb excess concrete as it rotates in a concrete mixer truck and form it into balls of varying sizes.
These balls can be used as aggregate in new concrete production while absorbing carbon dioxide.

In this literature study, it was investigated how much carbon dioxide 1 m3 of recycled concrete could
carbonize when it was stored by itself and how much the recycled concrete aggregate could
carbonize when it was used in a 1 m? concrete wall. The conditions for carbonation were also
investigated in order to present optimal conditions for absorbing the carbon dioxide.

If the recycled concrete aggregate could replace 100% virgin material aggregate, most of the carbon
dioxide from the calcination in cement production could be absorbed for a concrete wall. The
investigation also showed that the aggregate could be significantly carbonated before it was added
to the concrete mix if it was stored with access to air and also exposed to moisture



Forord

Detta arbete utgor den avslutande delen av hogskoleingenjorsprogrammet med inriktning byggteknik
och arkitektur vid Lunds Tekniska Hogskola och motsvarar 22,5 hogskolepoang.

Arbetet genomfordes i samarbete med Mapei AB och fortsatte pa tidigare studier angaende
produkten Re-Con-Zero. Denna del av studierna fokuserade pa Re-Con-Zeros formaga att absorbera
koldioxid fran atmosfaren.

Ett stort tack riktas till min handledare Peter Johansson samt Mapei ABs kontaktperson Sven-Henrik
Norman. Ytterligare tack riktas till Renata Martinez Baeza som hjalpt att hitta relevant information.



Ord- och begreppsférklaring

Ballast

-Sten, grus eller sand med varierande storlekar som anvands i betong.
Re-Con-Zero

-Pulverprodukt som anvands for att binda farsk betong och bildar darefter kulor da de cirkulerar i en
betongblandare.

Relativ fuktighet

-Forkortas som RF och ar ett matt pa hur mycket fukt luften innehaller i relation hur mycket fukt
luften maximalt kan innehalla vilket styrs av luftens temperatur. Relativ fuktighet mats oftast i
procent.

Kalcinering

Processen da kalksten hettas upp for att bilda brand kalk vilket man gor cement av. Denna process
slapper ut koldioxid.

Karbonatisering
Processen da betongen absorberar koldioxid.
Vattencementtal

Forkortas vct och ar forhallandet mellan vatten och cement i betongen avgér hallfastheten
permeabilitet och andra viktiga egenskaper hos betongen.
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1 Inledning
1.1 Introduktion

Da betong har manga eftertraktade egenskaper, sa som hog tryckhallfasthet och enkelt att forma
som man vill, anvands den i stora mangder for konstruktioner som byggnader, vagar och broar. Det
ar orsaken till att betong dr den ndst mest anvanda produkten i varlden efter vatten. Den arliga
produktionen lag ar 2021 pa 4,4 miljarder ton globalt (Statista, 2023) dar Sverige stod for ca 4,6
miljoner m3 fér husbygge och 1,6 miljoner m? inom infrastruktur siffror fér 2020 fran (svensk betong).

En av egenskaperna som gor betong sa eftertraktat ar aven att ingredienserna ar forhallandevis enkla
att hitta i naturen. Vatten, sand, grus, sten och ingredienserna (kalksten och lera) till att tillverka
cement.

Enligt (Lehne & Preston, 2018) slapper cementtillverkningen ut 8 % av de globala koldioxidutslappen.
Ombkring 40 % av dessa som f6ljd av upphettning av ugnarna med fossila branslen och 50 % till féljd
av den kemiska reaktionen (Aylard &Hawson, 2002). Utsldppen av vaxthusgaser ar nagot som man
forsoker minska och det finns flera ideer pa hur koldioxidutsldppen fran betongindustrin kan
minskas. En vag att ga ar att anvanda fornybara branslen till forbranningsugnarna men i detta arbete
ska vi istallet underséka hur betongen faktiskt absorberar koldioxid under sin livscykel.

Da betongen ar i kontakt med luft atergar namligen den koldioxid som ursprungligen var bunden till
kalkstenen och bildar nagot som liknar kalksten pa nytt. Detta fenomen kallas karbonatisering. Med
tiden ror sig koldioxiden djupare och absorberas dven langre in.

Aven om man vill minska utslappen av vixthusgaserna ar det inte alltid fordelaktigt att betongen
aterupptar koldioxiden. Allteftersom betongen karbonatiseras sdnks pH-vardet som en front fran
betongens yta och inat. | de konstruktioner som innehaller armering kan detta leda till att
armeringen rostar.

1.2 Bakgrund

Det ar vanligt da betong kors ut till en byggarbetsplats att det antingen har bestallts for stor volym
betong eller att det helt enkelt har lagts till en marginalmangd for att sdkerstélla att betongen racker
for avsett andamal. Detta innebar att betongblandarfordonen kor tillbaka till tillverkarna med en
oanvand produkt vilket kan motsvara 3-5 % av all betong som skickas ut fran betongfabriken. Denna
betong maste i sin tur tvattas ur bilarna vilket férbrukar vatten samt leder till att en del betong maste
laggas pa deponi utan att anvandas.

Foretaget Mapei AB har utvecklat en produkt med namnet Re-Con Zero. Produkten &r ett
pulvermedel innehallande en superabsorberande polymer som kan skélja ur blandartrummorna dar
det suger at sig den bléta betongen och bildar korn med varierande storlek. Dessa korn kan man
sedan, efter att betongen torkat, anvanda som ballastmaterial. P4 detta satt absorberar dven
ballasten koldioxid.

1.3 Syfte och mal

| denna rapport kommer betongens karbonatiserande férmaga undersékas for att fa en 6versikt i hur
mycket koldioxid som kan tas upp av atervunnen betongballast.



1.4 Problemformuleringar

- Vilka yttre forhallanden kravs for att karbonatiseringen ska ske mest effektivt med hansyn till
omgivande syresattning och fukthalt.

- Hur kan man maximera koldioxidbindingen av atervunnen ballast.

- Ar den potentiella koldioxidbindningen tillrickligt stor for att kunna riknas med i en
miljopaverkansanalys dar atervunnen ballast ersatter jungfruligt material i en kubikmeter betong.

1.5 Avgransningar

Da betong forekommer i sa pass manga anvandningsomraden, klimat, former och med olika recept,
ar det svart att avgora karbonatiseringen for varje specifik tillampning. Det har tagits fram en rad
olika utrékningar genom aren men har tas endast ett par formler i atanke. Fokus riktas mot att
understka och redovisa for ett optimalt koldioxidupptag. Da produkten ar forhallandevis ny, ar
tillganglig information begransad.

1.6 Metod

Eftersom laborativa studier med syfte att studera betongs karbonatiserande egenskaper kan ta ar att
genomféra kommer detta arbete endast genomfdras som en litteraturstudie med teoretiska resultat.
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2. Betongens bestandsdelar
Som tidigare namnts ar betongen uppbyggd av flera olika bestandsdelar.
2.1 Cement

Cement ar den mest karakteristiska ingrediensen i betong och fungerar som bindemedel genom att
reagera med vatten for att sedan harda. Den vanligaste typen kallas Portlandcement och uppfanns i
England pa 1800-talet av Joseph Aspdin. Dock anvdnde redan romarna ett cementliknande material
kallat puzzolaner gjort pa vulkanisk sand och aska. Med detta material kunde de bygga manga av de
antika strukturer vi kan se an idag. Efter romarrikets fall glomdes denna teknik bort tills dokument
skrivna av den romerske arkitekten Vitruvius hittades i ett kloster i Schweiz ar 1414 (Burstrom 2018).

Ett led i cementtillverkningen &r att hetta upp kalksten (CaCOs) till ca 900 °C vilket bildar brand kalk
(Ca0) varvid koldioxid (CO;) slapps ut. Sedan tillsdtts andra @mnen som kiseldioxid (SiO3),
aluminiumoxid (Al,03) och jarnoxid (Fe20s)och blandingen hettas upp till 1450°C for att bilda
portlandcement i form sma kulor som kallas cementklinker. Dessa kulor krossas sedan och for att
reglera cementets reaktion med vatten tillsdtts ca 5 % gips (CaSO4). Da cement kan anvéndas i sa
manga olika tillampningar kan det ibland kravas typer och klasser med olika mekaniska, fysikaliska
eller kemiska egenskaper (Burstém 2018).

De tre viktigaste huvudtyperna ar:
CEM |

Denna typ kallas Portlandcement och innehaller Portlandklinker med upp till 5 % kalkstensfiller som
tillsatsmedel for att bland annat forbattra betongens arbetbarhet. Denna typ kan delas in i olika
kvaliteter som standard Portlandcement (Std P), och snabbhardande cement (SH), som namnet
antyder hardar snabbt med 50 % hogre hallfasthet efter forsta dygnet @n standardcement. Ytterligare
kvaliteter ar anlaggningscement med langsam varmeutveckling som passar bra till grova
konstruktioner och vit Portlandcement med lagt innehall av jarnoxid anvands da man vill ha ljusa
betongprodukter och fargat cement tillverkas genom att tilldgga 2-10 % metalloxider.

CEM I

Kallas sammansatta Portlandcement och innehaller minst 65 % Portlandklinker och kan innehalla
tillsatsmaterialen masugnsslagg, flygaska, silikastoft och kalksten. Dessa tillsatsmaterialen har lagts
till for att minska cementets miljopaverkan. De svenska produkter som kan inrdknas till denna typ ar
Bascement och Byggcement fran Cementa AB.

CEM I1I

Kallas slaggcement och innehaller 19-64 % portlandklinker dar resterande ar masugnsslagg och har
en langsam hallfasthetsutveckling men dar sluthallfastheten ar lika hog eller hogre &n
Portlandcement.

Ovriga huvudtyper r:
CEM IV

Kallad puzzolancement innehaller 45-89 % Portlandsklinker och resterande utgérs av puzzolant
material.
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CEM V

Kallad kompositcement innehaller 20-64 % Portlandsklinker och 6vrigt bestar utav slagg och
pozzolant material.

Varken CEM IV eller CEM V anvands normalt i Sverige. (Ezmorrod 2022)
2.2 Vatten

Cementet hdrdar genom att reagera med vatten. Det stélls inga hogre krav pa vattnets kvalitet och
generellt kan vanligt dricksvatten anvandas. Saltvatten eller avloppsvatten bor undvikas da den kan
ha negativ paverkan pa armeringens bestdndighet. Proportionen mellan vatten och cement i
blandningen kallas vattencementtalet och berdaknas med formeln:

vct = % (ekv. 1)

Dar W dr mingden vatten matt i kg, kg/m3 eller I/m® och C &r mingden cement matt i samma
enheter som W (Burstrom 2018).

Med en liten mangd vatten i blandningen fylls en stérre andel av porerna ut av cementgelen vilket
ger en tatare betong med hogre tryckhallfasthet (se figur 1).
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2.3 Ballast

Forutom cementpastan krdvs dven stenmaterial i olika storlekar kallat ballast for att tillverka betong.
Kornstorlekarna kan variera fran 0,001 mm upp till 64 mm i diameter och bestar av sand, grus eller
storre krossat bergmaterial. Det ar viktigt att storlekarna varierar da de mindre kornen fyller upp
halrummen mellan de storre kornen och de utrymmen som ej gar att fylla med ballast fylls istallet
upp av cementpastan(Burstrom 2018). Upp till 70% av betongen kan besta av ballastmaterial (H. Y.
Haji & Y. Beigi 2017).

2.4 Tillsatsmaterial: Ofta blandas restprodukter fran industrier in i betongen vilket kan reducera
klimatpaverkan genom minskad cementanvandning. Masugnsslagg ar en restprodukt av
jarntillverkning med ett CO, utsldapp pa 30 kg per ton producerat slagg jamfort med 730 kg CO; fran
ett ton producerad byggcement. For att skilja jarnet fran dvriga material tillsatts kalk i
smaltningsprocessen. Slaggprodukten ar darfér nara slakt med Portlandcement da den innehaller
manga liknande amnen som kalk (Ca0), kiselsyra (SiO) och aluminiumoxid (Al,Os). Det som goér
slaggen sa anvandbar i cementblandningen &r att den fungerar som cement men den reagerar sa
pass langsamt med enbart vatten att den maste kombineras med Portlandcement (Thomas Betong).
Mald granulerat masugnsslagg kan ersatta 10-60 % av cementvikten. Flygaska &r en restprodukt fran
kolkraftverk och innehaller framst kiseldioxid. Flygaska kan ersatta 5-30 % av cementen. Silikastoft ar
en restprodukt fran tillverkning av legering till stal och kan tillsdttas med 3-10 % raknat pa
cementvikten. Silikastoft bestar av glasig kiseldioxid (Burstréom 2018).

2.5 Betongballast fran returbetong

Under 2021 genomfordes laborativa tester av Re-Con-Zero (férkortat RCZ) ballastens egenskaper av
(H. Svensson 2021). Testerna begrdnsades till hallfasthetsklass C30/37.

Returbetong bendmns den betong som blivit 6ver vid formgjutning pa byggarbetsplatser och som
maste transporteras tillbaka till betongfabriken. Vid gjutning av betong brukar man tillagga en
sakerhetsmarginal pa 2-3 % som sedan skickas tillbaka med betongbilen. Vid mindre aktorer kan dven
storre felberdkningar ha gjorts vilket genererar mer returbetong. Da betongblandarfordonet
atervander till betongfabriken behdver det darfor tomma ut denna restbetong samt skéljas ur med
vatten. Restbetongen anvands ofta inte till nagot vidare syfte utan lagras pa deponi. Tvattslammet
som genereras maste dven det slangas pa deponi och kan uppga till tusentals ton per ar fran en
normalstor betongfabrik.

Re-Con-Zero fungerar som ett pulver vilket suger at sig betongen och och bildar korn i varierande
storlek vilka kan ateranvandas i form av ballast i kommande betonggjutningar. Med dagens
branschstandard EN-206 &r det tillatet att anvanda upp till 5 % atervunnen ballast fran restbetong
(Mapei AB 2021). RCZ-ballasten som bildas kan anvandas till sa kallad torrtvatt da den tillsammans
med ytterligare RCZ-pulver tillsatts till andra blandartunnor som behéver rengoras. Da kornen
fortfarande har en absorberande effekt och kan de suga at sig slam som annars hade dumpats i
slambassanger. | denna process 6kar kornens volym da de drar at sig slammet.

Labbtesterna som genomfordes visade att da vanlig grovballast ersattes till 100% med RCZ-ballast
dkade tryckhallfastheten i samtliga tester. Aven undersdkningar av mangden Ca gjordes vilket gav
resultat som visade pa att RCZ absorberade ca 91 % av den ursprungliga Ca mangden.
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Tabell 1: Labbtest av tryckhdllfasthet pa traditionell byggbetong med naturlig grovballast och

byggbetong med grovballast ersatt av RCZ-ballast (H. Svensson 2021).

Typ vikt (g) Tryckhallfasthet (MPa)
C30/37 grundrecept 2381 50,1
100 % ersatt grovballast prov 1 2292 59,4
100 % ersatt grovballast prov 2 2282 57,5
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3. Cementpastans kemiska processer
3.1 Hydratieringens kemiska process

De viktigaste mineralerna i cementen ar brand brand kalk, kiseldioxid, aluminiumoxid och jarnoxid.
De forkortas oftast som:

Ca0=(, Si0,=S, Al,03=A och Fe,03=F. Sammansatt som klinkermineraler skrivs de i sin tur som:
Alit, C3S = (3Ca0 Si0,)

Belit, C,S = (2Ca0 Si0,)

Aluminat, C3A = (3Ca0 Al,053)

Ferrit C4,AF = (4Ca0 Al,05 Fe,03)

Da vatten tillsatts ar reaktionerna med CsS och C,S viktigast for hallfastheten i ett tidigt skede. For
Dessa reaktioner skrivs som:

2C5S + 6H,0 — C5S, - 3H,0 + 3Ca(0H), (ekv. 2)
2C,S + 4H,0 - C5S, - 3H + Ca(OH), (ekv. 3)

Pa detta satt far man kalciumsilikathydrat (C3S, - 3H,0) forkortat som (C-S-H) och kalciumhydroxid
(Ca(OH),) aven kallad (CH) vilket tillsammans utgér cementpastan fungerar som bindemedel som
haller ihop betongen (Burstrom 2018).

Forutom C-S-H och CH bildas ocksa ettringit (Ca0)3(Al,03)(CaS04)3:32H,0 aven forkortat AFt da
aluminat reagerar med vatten och gips. Ettringit omvandlas efter ca 1 dygn till monosulfat
(CasAl,06(S04)-14H,) forkortat AFm.

3.2 Karbonatiseringens kemiska process

Karbonatiseringsprocessen fungerar i korthet i omvand ordning som hydratiseringsprocessen och kan
forklaras med formlerna:

1. CO, + H,0 - HCO;+H* (ekv. 4)
For att en reaktion ska kunna ske mellan kalciumhydroxiden och koldioxiden kravs flera steg
dar det forsta innebar att koldioxiden 16ses upp i vatten.

2. HCO;~ - CO3% +H* (ekv.5)
Karbonatjonen (COs%) kan reagera med Ca joner

3. Ca(OH), - Ca?* + 20H~ (ekv. 6)
Med de tva fria H* jonerna kan sedan 20H" bilda 2 H,0

4. Ca®*t + (€032 - CaCO4 (ekv. 7)
Da mangden Ca minskar borjar kalciumhydroxiden l6sas upp
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Den sammanfattade reaktionen kan da skrivas:
Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 (ekv. 8)

Under karbonatiseringsprocessen kan tre olika former av kalciumhydroxiden formas.Som kalcit vilket
ar den vanligaste formen som aven kallas kalkspat samt aragonit och vaterit.

| takt med reaktionen forbrukas CH vilket minskar koncentrationen av Ca. Da det inte finns mer
kalciumhydroxid att I16sas med kommer istdllet C-S-H borja 16sas upp. Kalciumcilikathydratet borja
kompensera genom att sldppa ifran sig Ca-joner och Ca0O/SiO, férhallandet férandras. Vid
okarbonatiserad betong ligger proportionerna mellan CaO/SiO; pa 1,65 jamfort med 0,85 for betong
som karbonatiserats (L Andersson 2016).

| ung betong ligger pH-vardet 6ver 12,5 men da C-S-H slapper ifran sig Ca-jonerna sjunker pH-vardet.
Vid pH 11,6 och 10,6 kommer monosulfat (AFm) respektive ettringit (AFt) att |6sas upp och nar pH
halten sjunkit lagre dn 9,2 kommer inga av de ursprungliga fria kalciumjonerna finnas kvar (L.
Andersson 2016). Nar karbonatiseringsfronten nar armeringsjarnen och pH-vardet sjunker under 9
borjar jarnet rosta vilket kan leda till sprickbildning. Detta kommer dock inte behandlas vidare i
denna rapport

Karbonatiseringen sker framst genom gasdiffusion d& luft |att kan tranga in i betongens porer. Aven
om diffusionen sker genom luften kravs vatten for att reaktionen ska kunna ske, pa grund av detta ar
RF viktig. Om betongen befinner sig under vatten sker en mycket langsammare process én
gasdiffussion och om det inte finns nagon genomstrémning av vatten, t.ex. om betongen ar vattentat
i strukturer som dammar, star vattnet i stort sett stilla utan att transportera bort jonerna. Da ar
jontransporten istéllet styrd utav langsam diffusion, dvs koncentrationsskillnaderna mellan den
mattade porlésningen och den omattade omgivningen (Rosenqvist 2017).

| takt med karbonatiseringen har matningar visat en liten volymokning hos betongen. Man antar har
att det &r tomma porer som fylls igen, ndgot som i sin tur forsvarar for koldioxiden att tranga djupare
in.Slutligen kommer ca 75 % av CaO kunna karbonatiseras och resterande kommer fortsatta vara
bundet till CSH (Lagerblad 2005).
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4. Koldioxidupptagning under betongens bruksskede
4.1 Forutsattningar for karbonatisering

De faktorer som kravs for att karbonatisering ska kunna ske och med vilken hastighet processen sker
kan beskrivas enligt (Fagerlund 1992) som féljande:

Mangden karbonatiserbart material

Den mangd kalciumhydroxid som betongen innehaller avgér hur mycket som kan karbonatiseras. Ju
storre mangd kalciumhydroxid desto mer fylls porerna igen nar reaktionen med koldioxiden sker
vilket gor att karbonatiseringsfronten rér sig [langsammare.

Koldioxidhalten i omgivningen

Med hogre CO, -koncentration i omgivande luft t.ex i vissa industrilokaler paskyndas
karbonatiseringenprocessen i betongen.. | takt med att koldioxidhalten 6kar kommer alltsa dven
karbonatiseringshastigheten att 6ka. De strukturer som byggs idag och i framtiden kommer darfér ha
en 6kad karbonatiseringshastighet.

Betongens tathet

Karbonatiseringen kan endast réra sig sa pass snabbt som koldioxiden kan trdnga in i betongen
(gasdiffusion) i form av porer. Med en tatare betong (vilket beror pa vct) gar denna process
langsammare. Alltsa ar ett lagre vattencementtal i direkt korrelation med en minskad
karbonatiseringshastighet.

Relativ fukthalt

Enligt ekvation 8 maste koldioxiden l6sas upp i vatten innan den kan reagera med
kalciumhydroxiden. Darfor sker karbonatisering mycket langsamt i torra klimat men det gar dven
langsamt i mycket fuktiga miljéer da diffusion av gaser sker langsammare i vatten an i luft. De
forhallandena dar karbonatiseringsahastigheten som hogst dr inomhusklimat med ett RF pa 50-60 %.

Da betong anvands i sa pass stor utstrackning i olika anvandningsomraden kommer inte all betong ha
samma forutsattningar for karbonatiseringen.Enligt (Lagerblad 2005) kan anvandningsomradena
delas upp i:

-Hus

-Broar
-Dammar
-Hamnar
-Vagbottnar
-Betongvagar

-Betongprodukter

17



Inom dessa anvandningsuppgifter kan betongen delas upp ytterligare beroende pa vilken uppgift den
har. Detta kan delas upp i:

Utomhusbetong oskyddad

Detta dr den betong som kommer befinna sig pa utsidan av bl.a byggnader i form av husvaggar eller
broar och framforallt vara direkt utsatt for regn vilket kommer innebéra en langsammare
karbonatisering. Dock kan man dven har dela upp betongen i ett vagratt Iage och i ett lodratt lage.
Betong som befinner sig i ett lodratt lage borde torka snabbare efter regn dn den betong som
befinner sig i ett vagratt lage.

Utomhusbetong skyddad fran regn

Aven denna betong kommer befinna sig pa utsidan av byggnader eller broar men &r placerad s att
den ej kommer vara utsatt for regn. Kan t.ex. kan vara vaggar skyddade av tak eller undersidan av
broar. Skillnaden mellan den skyddade och den oskyddade betongen kommer framfor allt vara
mangden vatten som den utsatts for medan RF och CO»-halt bor vara liknande.

Inomhusbetong

Detta kommer framfor allt vara inomhusvaggar eller bjalklag av betong som ej utsatts for regn.
Koldioxidhalten och temperaturen inomhus ar ofta hogre an utomhus men aven RF i normalt
inomhusklimat brukar ligga pa 40-60 %. Dessa forutsattningar leder till att betongen inomhus
kommer karbonatiseras snabbare an betong i utomhusklimat.

Nedgravd betong

Detta kan vara betonggrunder eller betongror som befinner sig under marken. Den kommer ej vara i
direkt kontakt med luft eller regn men kommer utsattas for vattnet i marken och biologisk
nedbrytning i marken tillsatter ytterligare CO,. Om detta maste dock undersékas vidare.

Betong under vatten

Framfor allt hamnkonstruktioner eller pelare till bropelare under vattennivan tillhér denna kategori.
D3 porerna i betongen ar igentdppta av vattnet kommer karbonatiseringen har ske mycket langsamt.

Betong i industri

Detta kan t.ex. vara skorstenar i fabriker eller spannmalssilon dar en hogre halt koldioxid finns. Detta
kommer leda till en snabbare karbonatisering. (Fagerlund 1992)

4.2 Ekvationer for karbonatiseringsdjupet

Da cementen i betongens yta karbonatiseras, méattas den och kan inte reagera med mer koldioxid.
Koldioxiden maste darfor rora sig langre in for att reagera med cementen som ligger bakom den
karbonatiserade ytan. Allt eftersom denna karbonatiserade front ror sig langre in i betongen har
koldioxiden en langre strdcka att fardas for att na okarbonatiserad cement dar koncentrationen av
koldioxid ar noll. Transportstrackan for koldioxiden att rora sig igenom den karbonatiserade fronten
berdknas med ekvation 9.

Crree—0
qQm = DCfT (ekv.9)

Dar g dr hastigheten som koldioxiden rér sig genom karbonatiseringsfronten (m3s?).

D. ar koldioxidens diffusitivitet (m?s™) i den mattade betongen.
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Crree ar koldioxidens koncentration i luften (g m3)
x &r karbonatiseringsfrontens djup i betongen (m3).
Tiden det tar for koldioxidfronten att rora sig en strecka dxkan beraknas med ekvation 10.

Qm " At = cgps - dx (ekv. 10)
Déar (d)ar flodet under ett tidsintervall (m3s?) och (dx)ar strackan (m3) som fronten férflyttas.
Caps &r den miangd koldioxid som cementen absorberar (g m?3).
Ekvation 9 och 10 kan skrivas ihop till ekvation 11.

ax _ Decfree 1

(ekv. 11)

dt Cabs x

x = ’—ZDE'Cf’ee At (ekv. 12)
abs

Koldioxidkoncentrationen i luften ar valkdnd, men man vet oftast inte diffusiviteten eller hur mycket
koldioxid som binds i en betong. Ekvation 12 anvands da enbart for att visa att det finns en
proportionallitet mellan intrangningsdjupet och roten ur tiden som har gatt sedan en konstruktion
fardigstalldes och man anvédnder da o praktiken:

Ekvation 11 kan l6sas med ekvation 12.

Dar tstar for tid (s)

x =k xt (ekv. 13)
Dar:

kar faktor som varierar med vilket typ av betong som anvéants i form av hallfasthetsklasser samt i
vilket omgivning betongen befinner sig i (inomhus, utomhus, skyddat av regn, under vattenytan etc.)
k-faktorn for olika betongvarianter och miljéer visas i tabell 2,3 och 4.

tar tiden (ar)
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Tabell 2: Féreslagna k-virden fér betongytor med betongtyp CEM | (Lagerblad 2005). Att utgd frén

cementtyp CEM | fungerar utmdrkt dé den néstan enbart innehdller Portlandsklinker och en mycken

liten del kalkstensfiller. Detta gér det Idttare att utgad fran ett grundvdrde.

Hallfasthetsaklass <15MPa 15-20MPa 25-35MPa >35MPa
Betong under 2mm/Var 1.0mm/Var 0,75mm/Var 0,5mm/Var
vatten

Nedgravd betong 3mm/Var 1,5mm/Var 1,0mm/Var 0,75mm/Var
Oskyddad Smm/Var 2,5mm/Var 1,5mm/Var 1,0mm/Var
betong/utsatt for

regn

Skyddad betong 10mm/Var 6mm/Var 4mm/Var 2,5mm/Var
utomhus

Inomhusbetong 15mm/Var 9mm/Var 6mm/Var 3,5mm/Var

Data i Tabell 2 &r tagen fran nordiska klimat. Vad man kan utldsa i Tabell 2 &r ocksa att med hogre
hallfasthet minskar karbonatiseringshastigheten fér samtliga klimat i och med att den ar tatare med
lagre porositet. Betong som befinner sig under vatten, speciellt da vattnet ar stillastaende, har det
langsammaste karbonatiseringshastigheten da den framst drivs av langsam vatskediffusion som
beskrivits i kapitel 3.2. Karbonatiseringen av den nedgravda betongen antas framst bero pa
nedbrytningen av biologiskt material som avger CO, (Lagerblad 2005).

4.3 Ytskiktets inverkan pa karbonatiseringshastigheten

Da betong i manga miljoer inte star i fri kontakt med luften utan har nagon typ av belaggning i form
av farg eller tapet kommer de varken vara utsatta av samma RF eller CO,-halt som omgivningen och
det kommer att sakta ner diffusionsprocessen. Ju tjockare ytskikt desto langsammare kommer
karbonatiseringen att ga. | fall som dessa maste man anta en justering av k-vardena fér betongen.
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Tabell 3: Justering av k-vdrde fér betong med ndgon typ av ytbehandling enligt (Lagerblad 2005)

Betong inomhus k x0,7
Betong utomhus k x0,9
Betong for infrastruktur kx1,0

For betongen i inomhusmiljé som oftast har ett tackande skikt av farg eller tapet har
karbonatiseringshastigheten reducerats med mellan 30-50 % vilket sammanfaller med tester gjorda
av svenska betonginstitutet (Lagerblad 2005) med vilket man maste multiplicera k-viardet med 0,7.
For betong i utomhusmiljo brukar fargen skilja sig at fran den man anvander i inomhusmiljo och att
den oftast skyddar fran regn vilket haller betongen torrare till viss man hjalper karbonatiseringen. |
detta fall antas en reduktion i k-vardet med 10 %.For betong i infrastruktur anvands ytbehandling
som bade kan forsvara diffusion men dven halla den torr. Da dessa faktorer tar ut varandra kommer
k-vardet forbli detsamma.

4.4 Tillsatsmaterialens inverkan pa karbonatiseringshastigheten

Som beskrivits i kapitel 2.4 innehaller betong ofta tillsatsmaterial av olika anledning. Silikastoft vilket
bestar av glasig kisedioxid (SiO,) kan anvandas i en utstrackning pa 3-10 % av cementvikten framst i
CEM II.

Tabell 4: Justering av k-véirden baserat pa tillsatsmaterialens inverkan pd betongen. Dessa virden dr
antaganden och mdste verifieras med vidare studier (Lagerblad 2005).

Cementvilkt % <10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80
kalkstensfiller k x 1,05 k x1,10

Silikastoft kx1,05 | kx1,10

Flygaska k x 1,05 kx1,10

Granulerad k x 1,05 kx1,10 k x1,15 k x 1,20 k x 1,25 k x 1,30
Masugnsslagg

Cement med kalkstensfiller antas ha samma porositet som 100 % Portlandsklinker. D3 kalkstensfiller i
huvudsak ar ett icke-reagerande tillsatsmaterial kommer de att bidra till att det finns en mindre
andel cement som kan reagera med koldioxiden. Detta i sin tur gor att karbonatiseringshastigheten
ar snabbare da ingen reaktion med kalkstensfillern minskar porositeten och koldioxiden kan tranga in
i betongen snabbare. Da mangden silikastoft som tillsatts 6kar fran 5 % till 10 % antas en 6kning av
karbonatiseringshastigheten med ca 5 %.
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Flygaskan som innehaller silika (kiseldioxid, i detta sammanhang forkortat S), kommer vid tillforsel i
cementen reagera med kalciumhydroxiden (i detta sammanhang férkortat CH). Denna reaktion bildar
C-S-H och minskar samtidigt andelen CH. Beroende pa vilken flygaska som anvands fungerar den
dven som utfyllnadsmaterial vilket ger samma effekt som kalkstensfillern. Det granulerade
masugnsslagget kan ersatta stora mangder av cementen, sarskilt i CEM Ill. Denna typ av cement
kommer dven ha storre porer vilket i sin tur gor karbonatiseringen littare. Aven masugnsslagget
kommer ha en liknande effekt som kalkstensfillern. (Lagerblad 2005).Som exempel pa dessa k-varden
med justeringar kan ett ungefarligt varde tillsattas som:

Ex 1:-Inomhusbetong med hallfasthetsklass 20MPa med mangden tillsatsmaterial 15 % kalkstensfiller
ger:k =9x0,7x1,05%x+t

ex 2:-Oskyddad utomhusbetong med hallfasthetsklass 30MPa med 15 % flygaska ger: k =
1,5x 0,9 X 1,05 x vt

ex 3:-Nedgravd betong for infrastruktur med hallfasthetsklass 40MPa och 10 % granulerat
masugnsslagg ger da: k = 0,75 x 1,0 x 1,10 X v/t

Karbonatiseringsdjup

80 == |nomhusbetong (20
MPa)

== QOskyddad betong
utomhus (30 MPa)

60
Nedgravd betong fér
infrastruktur (40 MPa)
= 40
S
20

[

20 40 60 80 100

0

ar

Figur 2: Karbonatiseringsdjup under 100 dr fér 3 olika typer av betong.
4.5 Matning av karbonatiseringsdjup med hjilp av fenolftalein.

For att i praktiken undersodka karbonatiseringsdjupet har man ofta anvant fenolftalein C;oH1404 som
sprejas pa utsagade tvarsnitt fran betongkonstruktionen. Numera anvands oftast thymolftalein
eftersom fenolftalein anses vara cancerogent, men i denna rapport visas exempel med fenolftalein
eftersom det ger mycket tydligare fargskillnader. For nygjuten betong ligger pH-vardet pa >12,5 och
sjunker succesivt da C-S-H sldapper ifran sig sina Ca-joner. Betongen som fortfarande har ett pH-varde
pa 12,5 kommer visa en rosalila farg efter fenolftleinet sprutas pa medan karbonatiserad betong ej
visar nagon fargandring. Se figur 2 och figur 3.
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Figur 3: Betong som har utsatts med accelererad karbonatisering med en tydlig karbonatiseringsfront
(L Andersson 2016)

Viktigt att notera i figurer 3 ar att ingen ballast kan karbonatiseras da den bestar av natursten/grus
och visar darfér sma ytor som ar opaverkade av fenolftaleinet och behaller sin naturliga farg. Om
ballasten istdllet bestar av ateranvand betong borde storre mangd kunna karbonatiseras enligt figur

4.

Vigg

‘ = Ballast av
sten/grus

= Karbonatiserad
betong

S 13

Figur 4: Végg med RCZ-ballast i karbonatiseringsskede

= Okarbonatiserad
betong, fargad av
fenolftalein

A = RCZ-ballast med
mdijlighet till
karbonatisering
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4.6 Ekvation for koldioxidupptag, metod 1

For att berdkna mangden koldioxid som sedan tas upp av betongen kan man anvanda sig av ekvation

14 som foreslas av (Lagerblad 2005).

CO,upptag = 0,75 X C X CaO X

Mco 3
2 (kg fm®)

0,75 ar mangden Ca0O som kan karbonatiseras (75 %)

Car mangden Portlandcement i kg per m3
Ca0 ar mangden Ca0 i cementen(wt %)
M dr molvikt

Moz ar 44g/mol

M0 ér 56g/mol

Mangden Ca0 i Portlandcement uppskattas av (Babatobe Albert m.fl 2006), (ur Rehman m.fl 2018)

(ekv. 14)

och (Dvorkin m.fl 2018) till mellan 62-67 %. | denna rapport anvands medelvardet 65 % CaO.

For att bestimma mangden Portlandcement i kg per m3 anvinds tabell 5 (om cementhalten inte &r

kand).

Tabell 5: Miéngd Portlandcement per m* (Concrete center, Jenny Burridge)

Hallfasthet betong (MPa) cement kg/m?3
15-20 220
20-25 240-280
25-30 240-300
28-35 260-320
30-37 280-340
35-45 300-360

Ekvation 14 kan sedan skrivas om till ekvation 15 enligt (E Possan 2017):

CO,upptag =y X A X 0,75 X C X Ca0 X

Mco,
Mcao

(ekv. 15)
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yar karbonatiseringsdjupet (m)
A &r betongyta som utsatts fér karbonatisering (m?)
Med ekvation 13 och ekvation 14 kan vi rdkna pa ex 1 fran kapitel 4.4.

ex 1: Innomhusbetong med ett tackskikt av farg och hallfasthetsklass 20 MPa med mangden
tillsatsmaterial 15 % kalkstensfiller.

Om vi rdknar pé en betongyta per m? far vi koldioxidupptaget enligt ekvation 14:

Koldioidupptag
6 == |nomhusbetong (20
MPa)
== (Oskyddad betong
utomhus (30 MPa)
& 4 == Nedgravd betong for
E infrastruktur (40 MPa)
2
()]
3]
a
[o}
3
8 2
&)
0
20 40 60 80 100

ar

Figur 5: Koldioxidupptag fér 3 olika typer av betong ddr karbonatiseringsdjupet dr taget fran figur 2.
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Koldioxidupptag

== Omalad betong inomhus (25Mpa) == Malad betong inomhus (25 Mpa)
== Omalad betong inomhus (35Mpa) == Malad betong inomhus (35Mpa)

6
q
E 4
E,
[=)]
(1]
a
o
3 2
o™
(@)
(6]

0

20 40 60 80 100
Ar

Figur 6: Koldioxidupptagning fér en védgg med olika typer av betong med eller utan ytbehandling.
Berdknad med metod 1, jdmnfér med figur 7.

Om cementen utgor ca 25 % och ballasten utgor ca 65 % av betongen dar upp till 5 % av ballasten
bestar av ateranvand ballast kan ett ungefarligt varde raknas ut for hur mycket re-con-zero som kan
karbonatiseras under en byggnads livstid. | undersokningar absorberade RCZ ballasten upp 91 % av
den ursprungliga Ca mangden.

For att kunna ge RCZ-ballasten med dessa forutsattningar ett varde for koldioxidupptag under
bruksfas kan féljande ekvation skrivas:

CO, — upptagrcz = CO, — upptagyrsprung * 4 - 0,65+ 0,05- 0,91 (ekv. 16)

Dér (COz-upptagursprung)ar koldioxidupptaget for cementen inom anvandningsomradet (vagg,
grundplatta, bjalklag etc.) som RCZ-ballasten anvands. Dessa varden dndras da forhallandet mellan
cement och ballast dndras samt mangden RCZ-ballast som anvands.
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Koldioxisdupptag RCZ-ballast

== QOmalad betong inomhus (25Mpa) == Malad betong inomhus (25Mpa)
== Omalad betong inomhus (35Mpa) == Malad betong inomhus (35Mpa)

08
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=
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2
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Figur 7: Koldioxidupptagningen fér RCZ-ballast i en vdgg under 100 drs tid. Berédknad med ekvation
15. Jamfér med figur 9.

4.7 Koldioxidupptag fér cement, metod 2
| en studie av (I Lofgren 2021) anvandes ekvation 17.
CO,upptag = (k; X v/t/1000) x (CO, — upptag..) X C X Carb;(kgCO,/m?) (ekv.17)
ki &r karbonatiseringshastigheten (mm/+/ar)
tar tiden (ar)

COz-upptagi. ar maximala teoretiska CO,-upptaget i kg CO,/kg cement. Fér Portlandcement (CEM 1)
ar det 0,49.

Car cementinnehallet i betongen (kg/m?3)
Carb;, arkarbonatiseringsgraden ( %)

For detta exempel anvands varden liknande de i tabell 2 f6r att avgora karbonatiseringshastighet och
karbonatiseringsgrad.

27



Tabell 6: Karbonatiseringshastigheten (mm/\Jar)samt karbonatiseringsgraden (%) fér cement i olika
anvdndningsomrdden och med olika hdllfasthetsklasser (I Léfgren 2021).

hallfasthet <15Mpa 15-20Mpa 25-30Mpa >35Mpa

ki(mm/Var)) | ki(mm/var)) | kimm/var)) | ki(mm/Var)) Carbi(%)
Anlaggning
Regnutsatt - 2,7 1,6 1,1 85
Skyddad - 6,6 4,4 2,7 75
| mark - 1,1 0,8 0,5 85
Hus
Utomhus 5,5 2,7 1,6 1,1 85
Regnutsatt
Utomhus 11,0 6,6 4,4 2,7 75
skyddad
Inomhus 11,6 6,9 4,6 2,7 40
beldggning
Inomhus utan 16,5 9,9 6,6 3,8 40
beldggning
| mark - 1,1 0,8 0,5 85

Med vardena fran tabell 6 kan sedan koldioxidupptaget berdknas fér cement med olika funktioner.
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Véagg inomhus 6ppen/malad
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Figur 8: Koldioxidupptag fér véigg med olika typer av hdllfasthetsklasser under en tidsperiod pG 100 Gr
(I Léfgren 2021).

Genom att anvanda ett exempel ur figur 5 dar en vagg utan beldggning och hallfasthetsklass C20/25
kan ta upp 5,5 kg CO,/m? pa 100 &r kan upptaget fér RCZ-ballasten berdknas med ekvation 16:

5,5kg CO,/m? X 4 x 0,65 x 0,05 x 0,91 = 0,65 kg CO,/m?

Koldioxidupptag kg/m”2

0.8 - C25/30
- C30/37
- C25/30 Malad
0.6
= C30/37 Malad
o - C35/45
1S
o 04 - C35/45 Malad
(o]
0
Q
0.2
0.0
20 40 60 80 100
Ar

Figur 9: Koldioxidupptag fér RCZ-ballast i vdgg inomhus med olika typer av hdllfasthetsklasser
beréknat med ekvation 16.
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Karbonatiseringen forekommer inte bara pa ena sidan av ett betongelement utan jobbar inat fran
alla 6ppna sidor som CO, forekommer pa vilket innebar att t.ex. en vdgg karbonatiseras bade fran
sidan som befinner sig utomhus och sidan som befinner sig inomhus. Da forutsattningarna och
beldaggningar oftast ar olika skiljer sig aven hastigheten for hur snabbt de olika sidorna
karbonatiseras.

Tabell 7: Koldioxidupptag fran vigg som exponerats pa en eller bada sidor under 50 eller 100 ars tid.
Procenthalterna visar hur stor andel av den ursprungliga koldioxiden som sléppts ut vid
cementproduktionen for att tillverka viggen som dter blivit bunden av cementen.

50 &r (kg CO/m?) 100 ar (kg t=200mm 50 ar t=200mm 100 ar
CO,/m?) . .
exponering exponering
enkel dubbel enkel dubbel

Vagg utan
beldggning
C20/25 (C=285 3,9 5,5 89% 17,8% 12,6 % 25,2%
kg/m?)
C30/37 (C=340 3,1 4,4 5,9 % 11,9 % 8,4 % 16,8 %
kg/m?)
C35/45 (C=385 2,0 2,9 3,4 % 6,8 % 4.8% 9,7%
kg/m?)
Vagg med
beldggning
C20/25 (C=285 2,7 3,9 6,2 % 12,4 % 8,8% 17,7 %
kg/m?)
C30/37 (C=340 2,2 3,1 4,1% 8,3% 59% 11,7 %
kg/m?)
C35/45 (C=385 1,4 2,0 2,4 % 4,9 % 3,4% 6,9 %
kg/m?)
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Vagg inomhus 6ppen/malad C30/37
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Figur 10: Koldioxidupptag i % av ursprunglig koldioxidutslépp fér vigg inomhus med olika tjocklekar
och med eller utan beldggning efter 100 dr (I L6fgren 2021).
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Figur 11: Koldioxidupptag fér RCZ-ballast i % av ursprunglig koldioxidutslépp fér vigg inomhus med
olika tjocklekar med eller utan beldggning.
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4.8 Karbonatisering av krossad betong och atervunnen ballast

Betongkonstruktioner antas na sin brukslivslangd vid ca 50-100 ar efter vilket de sedan demoleras
och krossas. Da en Okad blottad yta 6kar karbonatiseringen ar krossad betong ett optimalt satt att
ateruppta koldioxid. Om betongen lats utsattas for luft efter demoleringen karbonatiseras den
troligtvis till sin fulla potential (vilket &r omkring 75 % av befintlig Ca i cementen) inom 10 ar
(Lagerblad 2005).

Med ratt forvaring kan ballastkornen fran Re-Con-Zero fungera pa samma satt som krossad betong

och darmed kunna absorbera en betydande mangd koldioxid redan innan de tillsatts som ballast och

omsluts med ytterligare betong.

Tabell 8: Koldioxidupptag efter 18 mdnaders tid fér 1 m® krossad betong i olika storlekar utomhus,
skyddat fran regn. Fér de yttersta 25% av volymen fér kornstorleken 0-4 mm skiljde
karbonatiseringsgraden sig jimfért med det inre lagret som uppgjorde 75% av volymen.
Berdkningarnagjordes genom att mdta andelen cementpasta fér varje kornstorlek (Stripple 2021).

Kornstorlek Relativ | Cementpasta* | Cement | Karbonatiseringsgrad % CO,-
mm mangd upptag(kg
COz/m3
% kg betong)**
0-4 yttre lager 0,25 25 75 53 55 14
0-4 inre lager 0,25 25 225 158 20 15
4-8 0,15 10 36 25 25 4
8-16 0,35 5 42 29 30 4
Total 1.0 378 265 37

*Cementpasta, kg 350/500. Cement 350 kg/m?>, vatten 150 kg/m?>, w/c=0,43, 70 % cementpasta.
**Cement — karbonatiseringsgrad - 0,49

Om ekvation 17 antas, bér resultaten i tabell 8 motsvara ett koldioxidupptag pa 18 kg/m3 pa 4
manader. Tester genomférdes av (Kikuchi och Kuroda 2011)och gav resultatet i figur 12.
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Figur 12: CaCOs-innehdll fér krossad betong fran 8 olika dtervinningsstationer i Tokyo som férvarades
i normalt —torrt- (D) klimat eller sprejades med vatten en gdng per vecka (WD).

Testerna i figur 12 visar att efter 3 manader innehdll betongen i genomsnitt 30 % CaCOs. | detta
exempel beraknade man att av 1000 kg cementpulver fick man efter att ha reagerat med vatten och
latits harda, cirka 1350 kg hdrdad cementpasta. Det innebér att 30 % av 1350 kg hdrdad cementpasta
inneholl 405 kg CaCOs. D& molvikten fér CaC03=100,1 och CO,=44,0 upptog darfor dessa prover ca
180 kg koldioxid.

Ett betongrecept som anvander 300 kg cementpulver per m? betong skulle da ett upptag pa
((300kg/m3)/(1350kg/m3)x180kg/m3=40kg/m3 CO; vilket stimmer bra dverrens med virdena i tabell
8.

4.9 Utslipp och upptag av 1 m3 betong

For att tillverka 1000 kg cement anvands 1100 kg kalksten (Toshifumi Kikuchi and Yasuhiro Kuroda
2011). Per 1000 kg cement slapper produktionen ut mellan 700-800 kg CO- (Naturskyddsféreningen
2022). Bransle for forbranningen star for 40 % och kemiska reaktionen for 50 % (World Business
Council for Sustainable Development). Detta motsvarar 280-320kg och 350-400 kg respektive.

1 m3 betong kan generellt ha ingredienserna enligt tabell 9:

Tabell 9: Generellt betongrecept.

Material kg/m?3 betong
vatten 165

cement 300

sand 800

grus 1050
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Enligt receptet i tabell 9 skulle 210-240 kg CO, totalt sldppas ut for att tillverka 1 m3 betong varav
105-120 kg CO, pa grund av den kalcineringen. Receptet i tabell 9 krdver sammanlagt 1850 kg ballast.
Om 5 % bestar av RCZ-ballast, anvands ytterligare 93 kg betong som tillverkats i ett tidigare skede,
vilket sldapper ut 65-75 kg CO, varav omkring 35 kg CO, till f6ljd av den kalcineringen. 75 % av
cementens befintliga Ca kommer att karbonatiseras inom 10 ar om luft kan stromma igenom efter
demolering enligt kapitel 3.2. Utrdkningarna av (Kikuchi och Kuroda 2011) visade att 3 manader efter
demolering av betongkonstruktionerna hade 38 % av utsldappen till féljd av den kemiska reaktionen
under produktionsskedet atertagits av cementen. Det skulle innebéra ett koldioxidupptag pa omkring
105-115 kg CO, efter 10 ar samt 50-60 kg CO, 3 manader efter demolering. D& RCZ-ballasten
innehaller mindre mangd Ca, atertar den troligtvis omkring 10 % mindre koldioxidmangd an vanlig
cement.

CO2-utslapp och upptag per m3 betong

B RCZ-ballast [ Portlandcement

300
200
2
100
0
Totalt CO2-utslapp CO2-utslapp pa CO2-upptag efter 10 CO2-upptag efter 3
grund av kemisk ar manader
reaktion

Figur 13: COz-utslépp och upptag for Portlandcement dér RCZ-ballast ersétter 5 % jungfruligt material
fér 1 m® demolerad betong med recept frén tabell 9.

Om atervunnen ballast till fullo skulle ersatta jungfruligt material skulle enligt betongsreceptet i
tabell 9, 1295-1480 kg CO; sldappas ut av betongproduktionen for ballasten. 650-740 kg av denna CO,
skulle slappas ut som féljd av den kemiska reaktionen. Figur 14 visar att RCZ-ballasten har mojlighet
att absorbera cirka 450-500 kg CO, 10 ar efter demolering samt omkring 215-265 kg CO, 3 manader
efter demolering.
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CO2-utslapp och upptag per m3 betong

B RCZ-ballast [ Portlandcement
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grund av kemisk 10 ar manader
reaktion

Figur 14: COz-utslépp och upptag for Portlandcement dér RCZ-ballast ersdtter jungfruligt material till
fullo fér 1 m* demolerad betong med recept frén tabell 9.

En inomhusvigg av betong kan antas ha en tjocklek p& cirka 200 mm. 1 m? betong ricker dirmed till
5 m? betongvigg. Receptet i tabell 9 ger ett vct pa 0,55. Enligt (Thomasbetong) ger detta en
tryckhallfasthet pa 30 MPa.

== CO2-upptag Cement == CO2-upptag RCZ-ballast == Totalt CO2-upptag

kg CO2

20 40 60 80 100

Figur 15: CO-upptaget fér Portlandcement med 5 % RCZ-ballast hos en 5 m* betongvégg utan
tillsatsmedel inomhus som karbonatiseras fran 2 sidor. Betongreceptet i tabell 9 anvdnds.
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== CO2-upptag Cement == CO2-upptag RCZ-ballast == Totalt CO2-upptag
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Figur 16: COz-upptaget fér Portlandcement dér RCZ-ballast till fullo ersdtter jungfruligt material hos
en 5 m? betongvégg utan tillsatsmedel som karbonatiseras frdn 2 sidor. Betongreceptet i tabell 9
anvénds.

== CO2-upptag Cement == CO2-upptag RCZ-ballast == Totalt CO2-upptag

\\

Figur 17: CO;-upptaget fér Portlandcement och RCZ-ballast hos en 5 m? betonggrund utan
tillsatsmedel i mark som karbonatiseras fran 2 sidor. Betongreceptet i tabell 9 anvdnds.
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5. Diskussion

Fordelen med RCZ-ballasten, forutsatt att den forvaras pa ratt satt innan anvandning, dr att den kan
aterta upp till ca 35 % av koldioxiden som slappts ut av kalcinering under en 3 manaders period redan
innan det tas i bruk. Efter 10 ar antas 70 % av koldioxiden som sldppts ut av kalcinering kunna
absorberas av RCZ-ballast. Det ar vart att tillagga att om 6verbliven cement dumpas i bassanger eller
lagras under jorden forsvaras koldioxidupptaget avsevart. Genom att ateranvanda det genom ballast
kan karbonatsiseringshastigheten 6ka mangfaldigt. Under litteraturstudien anvandes tva
berdakningsmodeller for att berdakna hur mycket cementpastan kunde absorbera i ett bruksskede
samt resultaten fran tva separata provtagningar av krossad betong for att kunna dra slutsatser till hur
mycket RCZ-ballasten skulle kunna absorbera om den ej anvands. Detta for att kunna jamfora
resultaten av bada kallorna. Det finns ett flertal andra berakningsmodeller samt fler provtagningar
som kan ge en mer information omkoldioxidupptagningsformagan hos cementpastan men som ej
anvandes for att inte gora arbetet for langt.

Eftersom RCZ-ballasten bestar av betong innehallande cement, har produktionen dven slappt ut
koldioxid proportionellt med all annan cement. Absorptionsférmagan av koldioxid antas dven vara
lagre an for vanlig cement da undersdkningar visade att endast 91 % av CaO fran den ursprungliga
cementen hade bundits till RCZ-ballasten. Det finns for tillfallet inte tillrackligt med information for
att avgoéra hur atervunnen ballast som redan borjat karbonatiseras reagerar da den tillsatts som
ballast i vat betong.

Vidare laborativa studier kravs for att bade mata karbonatiseringsdjupet med hjalp av thymolftalein
samt matningar av koldioxidupptaget hos RCZ-ballasten. Aven méatningar av dteranvind krossad
betong som anvands som ballast kan goras for att undersoka hur koldioxiden absorberas da ballasten
ar omsluten av vat betong.
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7. Slutsats

Tidigare studier visar att de forhallanden som framst gynnar karbonatiseringen ar den relativa
fuktigheten i omgivningen samt betongens tathet. Da den relativa fuktigheten nar 50-60 %, uppnas
optimala forhallanden foér snabb karbonatiseringen.

Betongens tathet avgor tryckhallfasteten och bestams av forhallandet mellan cement och vatten. Ett
Okat vct ger fler porer dar porvaggarna kan reagera med kringliggande koldioxid. Dock kravs det att
betongen har en viss tryckhallfasthet for att kunna anvandas.

Det ar dven viktigt att Iata betongen ha en fri yta mot omkringliggande luft. Da betongen téacks 6ver
av firg, tapet eller andra beldggningar bromsas karbonatiseringen in. Aven da betongen befinner sig
under vatten eller under jord férsvaras koldioxidupptaget kraftigt.

-Vad litteraturstudien visar ar att precis som vanlig cement kommer troligvis RCZ-ballasten aterta en
del av koldioxiden som sldppts ut vid tillverkningen. Det basta satt att fa cementen att karbonatisera
ar att ha sa stor kontaktyta med luften omkring som mojligt vilket ger det absolut stérsta
koldioxidupptaget per kubikmeter. Detta ar lattast genom krossad betong.

-Da RCZ-ballasten enligt tidigare tester innehaller cirka 90 % av cementens ursprungliga Ca kommer
den dven kunna absorbera cirka 90 % av vad cementen klarar av. Nar det kommer till bdrande
konstruktioner sager lagen att endast 5 % av ballasten far vara atervunnen vilket innebar att RCZ-
ballastens mojlighet att 6ka karbonatiseringen av t.ex. en betongvagg ligger pa 25-30 % av vad
cementen i cementpastan absorberar. For en tidsperiod pa 100 ar ligger koldioxidupptaget fér RCZ-
ballasten i en vagg omkring 16 % av koldioxidutslappet under produktionen.

-Om ballast av jungfruligt material ersatts till fullo av atervunnen betong finns det mojlighet att
absorbera upp till 6 ganger av vad cementen i betongens cementpasta pa egen hand skulle klara av.
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