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FORORD

Betong opptar CO, fra luften. Denne naturlige prosessen, som kalles karbonatisering, er godt dokumentert
og har veert kjent i over 100 ar. Det har vaert gjort en rekke undersgkelser omkring karbonatisering, og om
hvor mye CO, som tas opp i betong fra luften. | takt med ekt oppmerksomhet om miljgspersmal generelt,
og CO, utslipp spesielt, har det seerlig de siste 10-15 arene veert et gkende fokus pa CO, opptak fra kar-
bonatisering. Det har vaert reist sparsmal om det kan vaere grunnlag for at opptaket av CO, kan inkluderes
i miljpdokumentasjon av betong- og betongprodukter.

Pa denne bakgrunn tok Norsk Betongforenings Miljgkomite i 2012 initiativ til en sterre utredning med fol-
gende hoved mélsetninger:

1: Tallfeste CO, opptaket i norske betongkonstruksjoner
2: Vurdere hvordan CO, opptak kan inkluderes i ulike typer miligdokumentasjon

Arbeidet ble organisert som et prosjekt hvor SINTEF Byggforsk fikk ansvaret for farste del. @stfoldforsk-
ing var ansvarlig for & besvare andre del. Miljgkomiteen har fungert som styringsgruppe for prosjektet.
Falgende partnere har finansiert prosjektet; Norsk Betongforening, Norcem AS, Betongelementforeningen,
Contiga AS, Norsk Fabrikkbetongforening FABEKO, Spenncon AS, Statens Vegvesen, BA Gjenvinning AS
og Skarpnes AS. Partnerne har utgjort en referansegruppe til prosjektet. Miljgkomiteen vil takke partnerne
for den gkonomiske stotten, og for deres deltagelse i prosjektarbeidet. Denne rapporten er et viktig bidrag
i Miljghandlingsplanen for betong. Vi haper at rapporten bidrar til starre kunnskap om CO, opptak i betong
og vil bli til nytte for betongbransjen.

Oslo, 04.06.2014
Norsk Betongforenings Miljokomite

Per Jahren Knut O. Kjellsen (leder) Stefan Jacobsen
RJ. Consult AS Norcem AS NTNU

Agnar Labakk Hallvard Mageray Kristin Holthe
Unicon AS FABEKO Multiconsult AS
Arne Vatnar Knut Bryne (sekreteer)

Skanska AS Norsk Betongforening



INNLEDNING OG OPPSUMMERING

Betong er samfunnets viktigste byggemateriale, og helt ngdvendig for bygging av neer sagt all infrastruk-
tur, industrianlegg, neerings- og boligbygg. Betong er med 4 sikre robuste og skonomisk forutsigbare byg-
gverk med lang levetid. Betong framstilles ved industrielle prosesser og som for alle slike prosesser folger
det miljoutslipp, i forste rekke utslipp av CO,. Utslippet av CO, kommer hovedsakelig fra produksjonen av
Portlandsement, som er bindemiddelet i betong. Ved tilvirkning av Portlandsement brennes (kalsineres)
kalkstein (CaCO,=>C0,+Ca0), CO, frigjeres til atmosfaeren mens CaO inngér i dannelsen av sement. Over
livslopet til en betongkonstruksjon, og etter at byggverket er blitt revet, vil CO, fra omgivelsene diffundere
inn i betongen og reagere med den CaO som finnes i betongen, og danne CaCO; - det samme mineralet
som Portlandsement ble dannet av. Prosessen kalles karbonatisering. Vi kan betrakte prosessen kalsiner-
ing-karbonatisering som betongens karbonkretslop.

Karbonatisering av betong har veert kjent lenge og det er forsket mye pa dette feltet. Tidligere forskning
fokuserte blant annet pa de-passivisering av armeringsstal som folge av karbonatisering. Det er nemlig
slik at nar betong karbonatiserer s& synker pH i betongen til et niva hvor armeringsstalet ikke lenger be-
finner seg i et passivt omrade med hensyn pa korrosjon. Karbonatisering skjer som kjent fra konstruksjo-
nens overflate mot luft og innover i betongen. Det er derfor sveert viktig at karbonatiseringsfronten ikke nar
inn til armeringsstalet i lapet av den dimensjonerende levetid for en konstruksjon. Regelverket for pros-
jektering av betongbyggverk ivaretar dette sikkerhetshensynet ved & beskrive minimumskrav til betong-
kvalitet og armerings-overdekning.

Senere ars forskning innen karbonatisering har fokusert spesielt p4 mekanismer og pa det CO, oppta-
ket som faktisk skjer nar betongen karbonatiserer. En méalsetning med rapporten fra SINTEF Byggforsk
har vaert & gjennomga gjeldende kunnskap nar det gjelder sparsmal knyttet til mekanismer sa som kar-
bonatiseringshastighet og binding av CO, ved karbonatisering. P4 bakgrunn av gjennomgangen er det
utarbeidet en oversikt som viser karbonatiseringshastighet for ulike norske betongtyper og eksponer-
ingsbetingelser. Dette sammen med oppdaterte tall pd CO, binding ved karbonatisering, samt statistikk
over sement- og betongforbruk har muliggjort beregning av den mengden CO, som tas opp og bindes

i norske betongkonstruksjoner'. Beregningen utfart av SINTEF Byggforsk viser at betongkonstruksjoner
som ble bygget i Norge i 2011 vil ta opp 140.000 tonn CO:; i lgpet av en antatt levetid (brukstid) pa 100
ar. Statistikk viser at rivningsandelen pr i dag er i underkant av 10% i forhold til den mengde betong som
produseres hvert &r. Omkring 90% av denne rivningsmassen knuses og gjenbrukes til ulike formal. Det er
beregnet at CO, opptaket i denne rivningsmassen over 100 ar er 25.000 tonn. Totalt blir altsd opptaket av
CO, 165.000 tonn i norske betongkonstruksjoner og betongprodukter produsert i 2011 over en 200 ars
periode. Dette utgjer 15% av det totale CO, utslippet fra norsk sementindustri (dvs. Norcem AS) i 2011.
Det er altsa hoyst betydelige mengder CO, som tas opp i norske betongkonstruksjoner i forhold til utslip-
pene. Dersom andelen betong som rives og gjenbrukes gker i framtiden, hvilket er ganske trolig, vil CO,
opptaket kunne bli betydelig hgyere enn tallene presentert her.

Betydelig mengder CO, fra atmosfeeren tas altsa opp i norske betongbyggverk hvert &r gjennom karbona-
tisering, som dokumentert i rapporten fra SINTEF Byggforsk. Dette har i sveert liten grad blitt tatt hensyn
til i ulike typer miligdokumentasjon for sement og betong. Gstfoldforskning har vurdert muligheten for &
kunne ta CO, opptak inn i livslepsvurderinger (LCA) og miljgdeklarasjoner (EPD), og hva som eventuelt
mangler og kreves for & kunne gjere dette.

i) Det har veert en klar fering fra styringsgruppen at det skal tas fram og anvendes konservative og etterrettelige tall i det utferte
arbeidet. Dette innebaerer at der det er usikkerhet eller variasjoner i tallunderlag skal det anvendes verdier slik at en heller underesti-
merer karbonatisering og CO: opptak enn det motsatte.



Jstfoldforskning konkluderer med at det i forhold til gjeldende standarder er mulig & ta CO, opptak fra
karbonatisering inn i LCA-analyser. Dette er imidlertid i liten grad gjort. @stfoldforskning mener dette
skyldes usikkerhet om hvordan CO, opptaket bgr beregnes og manglende kunnskap om karbonatisering

i LCA milijgene. For EPD er det pr. i dag ikke mulig & ta hensyn til CO, opptak fra karbonatisering i CO;
regnskapsdelen. Dette skyldes at produktkategorireglene (PCR) for sement, betong- og betongprodukter
ikke apner for at det inkluderes, eller ikke i tilstrekkelig grad omtaler karbonatisering. Dersom CO, opptak
skal kunne tas med i en EPD ma dette vaere beskrevet i gjeldende PCR. Det pagar et PCR utviklingsar-
beid for betong i den Europeiske Standardiseringsorganisasjonen (CEN) hvor karbonatisering er et av
hovedtemaene. Dette arbeidet vil bli bestemmende for hvordan EPDer i fremtiden vil bli utviklet, og hvilket
beregningsgrunnlag som skal legges til grunn for CO, opptak i EPD sammenheng.

Ostfoldforskning papeker at for & fa en akseptabel dokumentasjon s& ber karbonatiseringseffekten bereg-
nes sé produktspesifikt som mulig. Selv om det altsé ikke pr i dag finnes gjeldende PCR med CO, opptak
er det utarbeidet eksempel EPDer for 3 produkttyper hvor CO, opptak er inkludert. Dette for & vise hvor-
dan CO, opptak kan inkluderes, og for & vise hvor stor effekten i et CO, regnskap kan bli:

Innervegg av betong (M60):
For 100 ars levetid vil klimagassutslippet (GWP i kg CO,-ekv/m2 vegg) reduseres med 10% dersom CO,
opptak fra karbonatisering inkluderes. For 60 ars levetid blir klimagassutslippet redusert med 8%.

Etasjeskiller av betongelement (hulldekke):
For 100 ars levetid vil klimagassutslippet (kg CO,-ekv/m2 dekke) reduseres med 16% dersom CO, opptak
fra karbonatisering inkluderes. For 60 ars levetid blir klimagassutslippet redusert med 12%.

Takstein av betong:
For 30, 60 eller 100 ars levetid vil klimagassutslippet (kg CO,-ekv/m2) reduseres med 47% dersom CO,
opptak fra karbonatisering inkluderes.

Det er i proveberegningene forutsatt at 9% av betongproduktet knuses etter endt levetid. Denne delen er
definert som avfall, og det CO, utslipp som skjer ved avfallsbehandling og det CO, opptaket som senere
skjer i den nedknuste betongen inngér i EPDen for det deklarerte produktet. Det betyr at dersom denne
knuste betongen anvendes i et annet produkt senere vil den bli uten miljgbelastning i det nye produktet.



VEDLEGG 1

Rapport ‘CO, binding by Concrete’, Rapport nr. SBF2014A0019,
SINTEF Building and Infrastructure, 2014.
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Preface

The Environmental committee of the Norwegian Concrete Association initiated in 2012 the project "CO,-
binding by concrete". In the first part of the project, the objective was to estimate the total CO,-binding by
the Norwegian concrete building stock in service life and in the recovery phase due to carbonation of
concrete. The estimates were based on the latest data and modelling tools regarding CO,-binding by concrete
carbonation. In the second part of the project, the objective was to evaluate the feasibility of including the

CO,-binding into life cycle assessments (LCA) and environmental declarations (EPD).

SINTEF Building and Infrastructure and @Qstfoldforskning have conducted Part 1 and Part 2 of the studies,

respectively.
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Abbreviations

AFm: Aluminoferrite mono-substituted

AFt: Aluminoferrite tri-substituted

CSH: Calcium silicate hydrate

CH: Calcium hydroxide

RAC: Recycled aggregate concrete (concrete that contains RCA)
RCA: Recycled concrete aggregates

PC: Portland cement

FA: Fly ash

RSD: Relative standard deviation

SD: Standard deviation
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1 Introduction

Carbonation of concrete is a well-known aging process in concrete. As thermodynamic stable CaCO; is
formed when air or water-borne CO, dissolves in the concrete pore water, it can be regarded as a natural
process in time. When the carbonation layer are formed during service life, the carbonate species need to
penetrate through the denser carbonated layer and thus deeper and deeper into the concrete and the
carbonation rate slows down with the square root of time (roughly described). When concrete structures are
demolished and refined to Recycled Concrete Aggregates (RCA) the surface area is largely increased. The
CO,-binding rate per unit mass of concrete and thus the total amount of CO,-binding may therefore increase

in the recovery phase (after demolishing stage) provided sufficiently access to CO,.

Historically, carbonation has been studied due to the risk for initiation of corrosion of the reinforcement in
concrete and measures that have to be taken to minimize this risk. However, it is indisputable that the
carbonation process consumes CO, and thereby reduces the net CO, footprint of the concrete. Moreover, in
carbonated concrete, the strength may be increased by about 20-30 % due to the pore filling effect of
carbonation (Jahren and Tongbo, 2013). It should be noted that it is mandatory to remove the steel
reinforcement in concrete rubble (e.g. Norway). This means that steel reinforced concrete rubble often is
crushed to smaller concrete pieces or refined to recycled concrete aggregates with increased surface and thus

carbonation potential, see Fig. 1.1.

One of the first estimates on how much CO, that can be bound in concrete, due to carbonation, was carried
out by Jahren (1998). In this study, 5-25 % of the CO, released from cement production was anticipated to be
bound globally in concrete during its service life as a result of carbonation. In a more systematic study, a
CO,-binding of 11 % was found, i.e. 112 kg CO, per ton cement clinker produced (Jacobsen and Jahren,
2001). A service life of only 20 years and a recovery phase where 10 % by mass of the annual Norwegian

concrete production was converted to RCA for which the remaining depth was carbonated, were assumed.
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Fig. 1.1 Feeding of pre-stressed hollow core concrete rubble into an impact crusher (left) and the final

product of 0/100 mm RCA (right), photo: SINTEF.

The early studies on CO,-binding to concrete during concrete life cycle clearly showed that a significant
amount of CO, is absorbed during concrete life cycle. Since a number of parameters are controlling the
carbonation process, the challenge is to provide more precise estimates that can be ascribed to for example a
concrete strength class or an exposure scenario. This is also reflected in several studies conducted during the
past 10 years (e.g. Kjellsen et al., 2005; Kikkuchi and Kuroda, 2011; Talukdar et al., 2012a-b). In short, these
studies focus on carbonation speed in various climatic conditions and for different concrete qualities, effect
of the recovery phase and the carbonation degree (what is the available amount of CaO for carbonation).
These are considered to be the major aspects that need to be dealt with in an adequately way in models that
estimate the CO,-binding in the service life of concrete as well as in the recovery phase. The report will in

detail discuss some of the recent findings concerning these important aspects.

2 Objective

The overall objective of the present study is to summarize the current knowledge of the concrete carbonation

speed and carbonation degree, in order to form the basis for CO, uptake calculations.

The findings will be used to give of CO,-uptake estimates for Norwegian concrete using current state of the

art calculation models.

PROJECT NO. REPORT NO. VERSION
102002942 SBF2014A0019 Final 7 of 62



SINTEF

3 Chemistry of carbonation

3.1 General

Carbonation involves chemical processes like dissolution of portlandite, decalcification of calcium silicate
hydrates (C—S—H), dissolution of mono- and tri-substituted calcium aluminate hydrates (AFm and AFt),

which will be explained in the following.

The carbonation reaction is taking place in the aqueous phase. Thus the atmospheric CO, must dissolve in

water before it can react with CH to form calcium carbonate (C C ). The chemical reactions in the carbonate

system can be described in the following way:

CO,(g)+ H,0 = H,CO, (1)
H,CO,=HCO, +H*,  pK,6=6.35 )
HCO, =CO,” +H*,  pK,6=10.33 3)

When CO, dissolves in water, the bicarbonate (HCO;") or carbonate ion (CO5>) will form dependent on the
pH of the water according to reaction 2 and 3. Note that under normal atmospheric conditions, only a small

part of the "dissolved" CO, is actually hydrolysed to H,COj; (carbonic acid).

In the case of pore water in concrete, HCO; ions will be the major specie in carbonated zone (intermediate
pH) while the CO;> ions will be present in the pore water in the uncarbonated cement paste (high pH). Intact
cement paste pore water is often saturated with calcium hydroxide (CH) and together with the alkali ions

result in the high pH in concrete. The carbonation process can thus be described as follows:

Ca(OH )5, <=>Ca’" (ag) + 20H "(ag) (4)

Ca2+(aq) + C0327(aq) = CaCO; (s) )

Due to carbonation (Equation 5), the system will maintain the equilibrium by dissolution of Ca(OH), from
the cement hydrate phases which are stabilised by the high pH. This is a process that normally starts at the
concrete surface and moves inwards, i.e. a carbonation layer will form that is growing from surface and
inwards the concrete. The pore water will first be equilibrated by dissolution of Portlandite, Ca(OH),, giving

a pH of about 12.5 (Equation 4) due to its limited solubility (about 1.73 g/I at 20°C).
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When most of the portlandite in a commencing carbonation zone has been dissolved and precipitated as

calcium carbonate, the calcium silicate hydrates (C-S-H) will release Ca(OH),, hence decalcification of C-S-
H starts'. Monosulphate (C 4A§ H,,) and ettringite (C 6A§3H32 ) belong to the broad groups of AFm and

AFt phases respectively. The former group is more generally written [Ca,(Al Fe)(OH)s]X - xH,O where X
denotes one formula unit of a singly charged anion or half a formula unit of a doubly charged anion (e.g.
OH’, SO4* or CO5> often referred to as OH-AFm, SO,-~AFm and CO;-AFm ). Due to carbonation, the pH in

the pore solution will eventually decrease and the X-AFm will decompose into ettringite and other aluminate
compounds. At pH around 11.6, SO4-AFm (C 4A§ H,,) and the iron containing AFm (from hydration of

C4AF) will decompose. Ettringite will decompose into gypsum, calcium carbonate and aluminium hydroxide
compounds, as pH is brought down to around 10.5 (Baur et al., 2004). When the phenolphthalein colour
change occur at pH <10, the amorphous C-S-H has a low Ca0O/SiO;, ratio of approximately 0.85 (Bary and
Sellier, 2004). Since the carbonation starts from the concrete surface, there will be a gradient ranging from a

full carbonated zone to the inner uncarbonated zone.

Equation (1)-(5) show that the transport mechanism of CO, consists of a diffusion process of carbonate
species in the aqueous phase and also diffusion of CO, gas in the pore system (connective pores). The
transport speed in the latter case is order of magnitudes higher due to the gas diffusion but the carbonation
reaction, however, needs free water. Thus, the CO, gas has to dissolve in the pore water before it can react
with the calcium ions. This makes the carbonation process a coupled mechanism where the humidity and the
porosity of uncarbonated and the carbonated layer in concrete determine the speed of carbonation, which
generally is considered to have an optimum at 60 % RH. In a study of steel slag carbonation, it was found
that under certain conditions, diffusion of Ca towards the surface of the particle most likely determine the

overall reaction rate for this type of alkaline materials (Huijgen et al 2005).

3.2 Mode of carbonation

Since carbonation is a coupled process consisting of diffusion of species in both gas and liquid phase, the

formation or precipitation of CC may occur at different spots in the cement paste. The main places for C C

formation include:

' Cement chemistry notation: C = CaO; S = SiO,; A = Al,03; m = mono; F = Fe,03; t = tri; H = H,0; S= SO, E:COZ
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1. Precipitation in the capillary pores as minute crystals
2. Precipitation in the C-S-H (gel pores)

3. Formation at Portlandite surface

Precipitation of CC in the capillary pore water will decrease the overall porosity in the carbonated layer.
This will typically occur when "high" concentration of Ca”" is available in the pore water. Due to the much
higher aqueous diffusion rate of Ca*" compared to CO5”, the precipitation reaction may take place in the pore
water. A distinct carbonation front is seen when the concrete is submerged in water or at high RH that will
limit the CO, gas diffusion inwards the concrete (thus mainly by aqueous diffusion). In dryer conditions
(indoor) the carbonation front can be more broad as gas diffusion in the connective pores is more pronounced
which has been confirmed be field measurements of indoor concrete (Fridh and Lagerblad, 2011). This may

also cause difficulties in assessing a carbonation depth by using the phenolphthalein method only.

When the alkali hydroxides (can lead to pore water pH as high as 13.5) are eventually neutralised by the
carbonic acid, the buffering pH in the pore water will be around 12.5 since portlandite are controlling the pH
and the solubility of Ca. Thus, the concentration of Ca** (1.8-10 mol/l at 20°C) is significant higher than
CO;” (about 1.5-10° mole CO,/1 at 400 ppm CO, in air, but conversion to CO5> depends on the pH of the
water). However, when all portlandite is consumed by carbonation, the other hydrate phases or precipitates
will control the solubility of Ca including C-S-H, one of the X-AFm phases (depending on cement type),
ettringite and calcite. All of these phases have orders of magnitude lower solubility than portlandite which
results in decreased concentration of Ca®* in pore water which means that the reaction occur near the source.
The most important hydrate phase with respect to carbonation is C-S-H and with slow release of Ca,
carbonates have time to diffuse into C-S-H and calcite may be formed within the gel. If portlandite is not
present due to high SCM addition, it has been indicated that densification of the gel pores occurs. This may

result in an increase in capillary porosity compared to precipitation in the capillary pores (Lagerblad, 2011).

The formation of CaCQj at the portlandite surface has recently been observed in the context of CO, uptake
during concrete life cycle (Thiery et al., 2013). This carbonation mode is coating the hexagonal calcium
hydroxide crystals and may in some cases prevent any further Ca dissolution from portlandite. Calcite coated
portlandite has been identified from almost 50 years old indoor concrete (Fridh and Lagerblad, 2011). This
carbonation mode may cause an earlier carbonation attack on the C-S-H than expected. Obviously, a high
carbonate concentration (e.g. elevated CO, concentrations) will promote calcite precipitation near or onto the
portlandite surface. This may be faced in accelerated carbonation experiments (e.g. Villain et al., 2007).

Since this carbonation mode is also faced under normal atmospheric conditions, it makes the estimation of
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the maximum CO, uptake more challenging. Note that CO, concentration indoors can be substantially
increased above the natural level of about 380 ppm simply by people breathing (e.g. classrooms, bedrooms

with closed windows, etc.).

The different modes of carbonation discussed above give rise to some principle discussions. First of all, it
seems that a combination of the above mentioned processes is taking place during the concrete life cycle
dependent on the binder type (Portland cement or blended cement), external conditions (e.g. precipitation)
and the actual use (indoor, outdoor, submerged, crushed, etc.). Nearly all measurements of carbonation depth
at field site are conducted by the phenolphthalein indicator test. This test normally gives a sharp carbonation
front, but will in some cases not provide a clear front. In cases where calcite coatings are formed, the test
correctly indicates the depth and pH in the pore water, which is important in reference to corrosion of
reinforcement, but it may be difficult to estimate precisely the carbonation degree in the uncoloured area
based on only phenolphthalein test. More complicated methods like X-ray diffraction (XRD) or

thermogravimetry (TG) measuring on powders from different layers may provide a more exact answer.

3.3 Carbonation speed

Carbonation speed is normally referred to as carbonation depth versus time. In order to model or estimate
carbonation depth in a long term perspective, a mechanistic approach is usually applied. It is well accepted
that carbonation may be described by the Fickian laws of mass transport by diffusion. Fick's first law applies
to steady-state diffusion in one dimension with mass transport over a concentration gradient. In reality the
driving force is the chemical potential. However, the concentration gradient is usually changing in time and

space and Fick's second law may be applied according to Equation (6):

dc/dt=D (&°c/ox’) (6)

where ¢ = concentration, ¢ = time, x = surface area and D = diffusion coefficient.

In general, the diffusion coefficient is proportional with the squared particle velocity which is influenced by
temperature, viscosity and size of particles. Fick's second law express how the concentration changes with
time (Oc / Ot) due to the diffusion process. Applying Equation (6) to describe the carbonation process in
concrete system, the diffusion coefficient D will be dependent on the connective porosity as the main
material parameter. In addition, both gas and liquid transport need to be described which complicates the

solution of the differential equation.
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One way to simplify is to describe the carbonation depth versus time. This requires empirically obtained
diffusion coefficients for specific concrete types and environments. By systemising the observed diffusivity
for the most typical exposure conditions with the most conventional concrete types, model predictions of

depth can be made by the following equation:

d.= k-t Q)

mm

Jyear

where d. = carbonation depth (mm), k = rate diffusion coefficient ( ), t = exposure time (year).

It follows from Equation (7) that by measuring carbonation depth and the exposure time, the rate coefficient
k can be estimated. In Lagerblad (2005), a range of k-values were given for different concrete strength

classes in different exposure environments.

Although the time dependent modelling of carbonation depth has been described mechanistically, it is still a

challenge to calculate the carbonation degree as will be discussed in later sections.

3.4 Carbonation chemistry of blended cement

In Norway, the national blended cement is made with about 20 % clinker replacement with siliceous fly ash
(CEM II/A-V). However, cement is also imported where clinker is replaced with 33 % ground, granulated

blast furnace slag (CEM II/B-S).

Fly ash is retrieved from the flue gas of coal fired energy plants in an electrostatic filter. It consists of more
or less spherical, glassy particles. The total compositions of some siliceous fly ashes are given in Table 1,

while the compositions of the amorphous glassy phase of the same fly ashes are given in Table 2. Fly ashes
A, B and C are siliceous fly ashes (Type V) according to EN 197-1 as their CaO content is lower than 10 %

as shown in Table 1.
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Table 1 Chemical composition (%) and physical properties of the fly ashes

Fly ash A B C

Si0, 529 47.6 53.7
ALO; 264 278 22.7
Fe,0; 63 55 57
CaO 33 72 51
MgO 28 23 23
K,O 30 14 21
Na,O 1.0 06 1.0
SO, 02 05 02
LOI 1.8 33 45
Sum above 97.7 962 973

Blaine (m’/kg) 250 400 395
Density (g/em’) 22 24 23

Table 2 Glass composition (%) of the fly ashes

Fly ash A B C

Si0, 38.0 30.1 394
AlLOs 15.6 103 139
Fe,03 43 55 6.6
CaO 24 56 4.7
MgO 28 23 23
K,0 30 14 3.0
Na,O 1.0 0.6 0.5
Sum above 67.1 559 704

total amorphous 69.6 59.1 73.2

It is this glassy phase (i.e. total amorphous in Table 2) that is dominant in the pozzolanic reaction with
calcium hydroxide. If the cement chemist's short hand notation is used, the simplified reaction between

calcium hydroxide (CH) and aluminosilicate glass (A,Sy) can be written as ;

(3xty) CH + A,S, + 3x H=x C;AH, + y C-S-H ®)

Any pozzolan (fly ash, silica fume, calcined clay, etc.) will reduce the amount of calcium hydroxide per
volume unit concrete in 2 ways; 1) by thinning if the pozzolan is replacing clinker in blended cement or
cement in concrete and 2) by consuming it chemically in the pozzolanic reaction shown in Eq. 8. A blast
furnace slag, on the other hand, will only reduce the calcium hydroxide by the thinning effect since it is not a

pozzolan, but merely a latent hydraulic material.
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When the pozzolanic reaction is producing more C;AH; in line with reaction 8, it will transform ettringite

formed in the initial cement hydration to so called “monosulphate”, or more correctly calcium

monosulphoaluminate hydrate (C,A S H,»);

2 C3AHq + CsAS3Hy =3 CLAASH + 8 H )
However, when calcium carbonate is formed by carbonation;

CH+HC=CC+2H (10)

It will form calcium carboaluminate hydrate (C4AEH1 1) and the released sulphate may then react with

“monosulphate” to form ettringite again, which is stable in presence of limestone;
2CC+3CASH, + 18 H=2 C,ACH,, + C4A S 5Hs, (11)
Any surplus of C;AHg from the pozzolanic reaction will also react with calcium carbonate;

CC +C;AHq +5H=C,ACH;, (12)

So even though reactions 9 and 10 release water, reactions 11 and 12 bind more water so there will be a net
consumption of water and a volume increase of solids probably leading to less porosity lowering the
carbonation rate by itself. However, the fact that there will be less calcium hydroxide per volume unit will
override this so the carbonation rate for a blended cement in general will be higher than for an ordinary
Portland cement (CEM I). A higher carbonation rate for fly ash cement was already indicated during the

development of the fly ash cement in Norway (Meland, 1985).

An example of carbonation depth versus square root of time for mortar where cement is replaced with up to
65% calcined marl as pozzolan is plotted in Fig. 3.1 after Ostnor et al. (2013). The composition of calcined
marl is resembling the composition of fly ash, with the exception that it contains some calcium carbonate.
The mortar was cured for 90 days at 95% RH before exposure to 1% CO, and 60% RH. As expected the
carbonation rate is faster for the highest cement replacements, but unexpectedly the carbonation depth versus
square root of time is not linear as for the theory of pure diffusion controlled reaction, but rather exponential

for the samples with pozzolan. The reason for this could be the combination of the two on-going parallel
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reactions; 1) the pozzolanic reaction consuming calcium hydroxide and 2) the carbonation reaction also

consuming calcium hydroxide.

When it comes to blended cement, it is important to realize that the C-S-H from the pozzolanic reaction will
have a lower Ca/Si than in the C-S-H from the cement reaction. Hence, the C-S-H from the pozzolanic
reaction may be less prone to carbonation than the one from the cement hydration. The two co-existing C-S-

Hs may equilibrate over time to one C-S-H type with average Ca/Si.
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Fig. 3.1 Carbonation depth versus square root of time of mortar where cement is replaced with 0 (MO0), 20

(M20), 35 (M35), 50 (M50) and 65 (M65) vol% calcined marl (QJstnor et al., 2013).

3.5 CO,-binding capacity in concrete

The carbonation chemistry clearly shows that the reactants (CO, and CaO) need to be dissolved in the
aqueous phase in order to form CaCQ;. This is also the reason why the carbonation depth sometimes is
difficult to measure with a phenolphthalein indicator due to an unclear carbonation front. Phenolphthalein
solution contains water that may dissolve unhydrated cement grains or slightly calcite embedded Ca(OH),
that will raise the pH. It is therefore important to distinguish between the CO,-uptake under theoretical and

normal carbonation. The former is expressed by the maximum CO,-binding capacity and the latter is the CO,
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bound in a carbonated zone indicated by the phenolphthalein test. Studies have shown that the CO, bound
under normal carbonation conditions is always lower than the CO,-binding capacity in concrete. Carbonation

degree is treated in more detail in section 3.5.2 and section 6.3.

3.5.1 Theoretical binding capacity of Portland cement
The CO,-binding capacity in concrete is proportional with the quantity of cement used. Hence, it is more

useful to express it as the quantity of CO, bound per mass of cement clinker. The net chemical reaction of

carbonation is given in Equation 13:
CO, +Ca0O = CaCO, (13)

From this reaction it is evident that the stoichiometric ratio between the involved species is 1:1, i.e. when one
molecule of CaCOj; is formed one molecule of CO, and one molecule of CaO are consumed. Thus, the CO,-
binding capacity is directly related to the amount of CaO in the clinker. In Table 5, the chemical composition
ranges of final Portland cements are given. Portland cements contain 95-100 % cement clinker depending on
the amount of gypsum (~ 3-4 %) and limestone powder added to the cement mill. The CaO content is on
average 64 % and the content available for carbonation can be assumed to be around 60 % due to the

addition of gypsum (CaSO,-2H,0)

Table 3 Chemical composition of Portland cement expressed as oxides (Hewlett, 1998)

Element Minimum Average Maximum Number of samples
(%) (%) (%)
Ca0o 58 64 68 284
SiO2 18 21 25 284
Al,O3 3.1 5.0 7.6 284
Feo03 0.16 2.9 5.8 284
S0s < LoD’ 2.6 5.4 280
MgO 0.02 1.7 71 285
KO 0.04 0.70 1.7 280
Na.O < LoD’ 0.24 0.78 263

"'LOD Limit of detection

In 1000 kg Portland cement that consists of 95 % clinker, 617 kg of CaO can theoretically be converted to
CaCO; by consuming CO, from the air (in further calculations 600 kg of CaO was used). Thus, the CO,-

binding capacity in Portland cement (CO,-binding wjay, portiand cement) 1S:
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CO,-binding iheoretical, Portland cement = 000 kg CaO x (MCOZ/MCa0)2 =600 kg x (44/56) =471 kg CO, /ton cement

Then the theoretical binding capacity per cubic meter concrete can easily be derived based on the cement
content used. The question remains whether or not all phases will be carbonated under the prevailing natural

concentrations of CO,.

3.5.2 Normal binding capacity of Portland cement
In order to estimate the normal CO,-binding capacity, the quantity of the formed hydrate phases needs to be

considered in addition to the chemistry during the carbonation of each hydrate phase. The mechanisms of
carbonation are explained in detail in section 3.1. In short, carbonation is basically degrading the C-S-H
phase by incongruent dissolution. The C/S-ratio is decreased from around 1.5 to less than 0.85 by normal
carbonation, i.e. when phenolphthalein indicator shift from pink to colorless. The AFm/AFt phases will

eventually decompose to aluminum and iron hydroxides, gypsum and calcium carbonate.

In Table 4, the principle CaO-containing hydrate phases are shown and assumed to make up 95 % of the
cement paste. The CaO molar ratio is given from the stoichiometry of their chemical formulas. The

carbonation degree is used as follows in the calculations:

e 100 % of CH carbonates (complete dissolution of CH);

e 50 % carbonation of C-S-H (de-calcification to a CaO/Si0O,-ratio of around 0.8);

e 75 % carbonation of AFm due to stoichiometry of calcium monosulfoaluminate (C4A§ H),) and the
formation of gypsum in the carbonation process;

e 50 % AFt due to stoichiometry of ettringite (C4A S3 Hy,) and the formation of gypsum in the

carbonation process.

It is shown in Table 4 that the available CaO content for normal carbonation is around 72 % of the total CaO.
The calculated quantity of CaO is in agreement to what has been reported earlier (Engelsen and Justnes,

2014; Engelsen et al., 2005; Lagerblad, 2005). In section 6.4, the carbonation degree is further discussed.

2 Mo, = molar mass of CO, and Mc,o = molar mass of CaO
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Table 4 CaO in hydrated Portland cement and the available content for carbonation

Element CH C-S-H'  AFm’ AFt> Sum
Phase content (%) 25 50 10 10 95
CaO molar ratio 0,76 0,42 0,36 0,27 -
CaO content in hydrated cement (%) 19 21 3,6 2,7 46
Assumed carbonation degree 1 0,5 0,75 0,5 -
CaO0 available for carbonation in hydrated cement (%) 19 11 2,7 1,3 33
CaO available relative to total CaO (%) 41 23 5,8 2,9 72

' 1deal composition of C-S-H is used: C3S,H,
? Calcium monosulfoaluminate is used: C,A S H,
3 Ettringite is used: C4A S3 Hs,

Note that the presence of limestone powder in the cement (frequently used in CEM I) will change the phase

assembly slightly. Calcium hemicarboaluminate (C,A Cos Hy,) and ettringite will be the stable phases at

small limestone powder addition (< 0.4 % as CaCQs). At higher contents, monocarboaluminate (C4AE Hi))
will be stable together with ettringite. These changes in the AFm phases will not affect the CaO available for
carbonation significantly. It can also be mentioned that the presence of the iron analogues of AFm (e.g. C4,F
Cos Hi,, C4F§ Hj,, etc.) will not change the CaO available for carbonation significantly as the stoichiometry
is the same and the molar ratio is only slightly decreased provided that the thermodynamic stability is

roughly the same.

From the calculations and estimates above, the theoretical binding capacity of Portland cement can be

converted to the normal binding capacity when applied in concrete:

CO2'b1nd1ng normal, Portland cement = CO2'b1nd1ng theoretical, Portland cement X CaO % available for carbonation

=471 kg CO,x 0.7 =330 kg CO,/ ton

3.5.3 Normal binding capacity of fly ash cement

If one in line with Table 1 and 2 assume a siliceous fly ash with a glass content of 65% consisting of 35%
Si0, and 15% Al,O; and where 80% of the glass phase has reacted over time, the consumption of calcium

hydroxide according to Equation 8 would have been per gram fly ash; Ca(OH),

0.80x 0.65 x 0.35 x 1 X Mcaony/Msio2 = 0.22 g to form C-S-H of C/S = 1 not available for carbonation
And;
0.80 x 0.65 x 0.15 x 3 X Mcyomp/Manos = 0.17 g to form C;AHg presumably available for carbonation (see

Fernandez-Carrasco, 2012)
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Hence for a CEM II/A-V cement where 20% clinker is replaced with fly ash, the CO,-binding is reduced
from 330 kg CO,/ton cement to 330 x 0.80 = 264 kg CO,/ton cement simply by the “thinning effect” since a
siliceous fly ash is assumed to have no carbonation potential (i.e. very low CaO content bound in other
minerals), but also further reduced by the pozzolanic effect forming C-S-H of low C/S to 264-
330x0.20x0.22xMco2 /Mcaony, = 264-8.6 = 255 kg /ton cement.

3.5.4 Normal binding capacity of slag cement

In the Norwegian market there has also been "slag cement" where about 33% blast furnace slag has been
replacing portland cement clinker classified as CEM II/B-S. The slag has been of German origin, and
German slag has a typical composition of 40 % CaO, 9 % MgO, 11 % Al,O; and 40 % SiO..

Hence for a CEM II/B-S cement where 33% clinker is replaced with slag, the CO,-binding is reduced from
330 kg CO,/ton cement to 330 x 0.67 =221 kg CO,/ton cement by the “thinning effect” if nothing of the
calcium oxide in the slag can be carbonated. On the other hand, if 70 % of the CaO in the slag can be
carbonated in one ton of slag cement, there will be an additional quantity equal to 330 x 0.40 x 0.7 x 44/56
(molar ratio of CO, and CaO) = 73 kg CO, bound, amounting to a total of 221+73 =294

kg CO,/ton cement.

Whether or not the value of bound CO, should be 221 or 294 kg CO,/ton cement for the slag cement depends

on the hydration products of the slag and to what extent they will carbonate under the normal partial pressure

of CO..

4 Carbonation controlling factors

4.1 Humidity

Due to the coupled diffusion mechanism, humidity is one controlling factor. In concrete with water filled
connective pores the transport mechanism is ion diffusion leading to slow carbonation. In dry concrete the
CO, gas diffusion is fast but the lack of water also leads to slow carbonation. Thus, there will be a relative
humidity (RH) optimum for optimal carbonation rate which is recognized to be in the RH range of 50-60 %

(Gjerp and Oppsal, 1998).
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4.2 Porosity

From the above it is obvious that porosity of the intact concrete is an important controlling factor,
influencing on both mechanisms, the ion and gas diffusion of CO,. In general a low water/binder ratio gives
a low porosity which in turn gives slow carbonation. Also the porosity of the carbonated layer will determine
the carbonation rate. In the latter the influence can be related to where in the pore system C C precipitates,
i.e. as minute crystals in the capillary system or on the surface of the hydrate phases. The first case will lead
to decrease in the porosity (finer capillary system). This is typically the case in pure Portland cement paste
where portlandite is the first to be carbonated. Decrease in porosity is also found to be more important with

increasing w/c ratio (van Gerven et al 2004).

In cement paste with less CH, i.e. concrete with silica fume, GBFS or fly ash the precipitation may occur in
the vicinity of the C-S-H thus affecting the gel porosity. This retains the sizes of the capillary pores in the
carbonated layer that in turn maintains the carbonation rate (i.e. the expected decrease in carbonation rate is
less pronounced). The mode of precipitation is dependent on the diffusivity and the concentration gradient
(chemical potential) of the carbonate- and calcium species. A detailed description of these mechanisms is

found in Lagerblad (2011).

4.3 Temperature

The carbonation process increases with increasing temperature due to increased diffusion rate of species
involved. For recycled concrete aggregates used in unbound application underground, the temperature will
be relatively low all the year. It can be expected that this will slow down the carbonation (even with an

increase of solubility of CO, and calcium hydroxide in water at low temperatures).

4.4 Binder content

In general the binder content in concrete with the same water cement ratio (w/c) will not affect the
carbonation rate (as depth — however the amount of CO,-uptake per unit time is different) and influence
service life. However, for crushed concrete the fine particles tend to be cement paste particles. In general
smaller grain sizes, i.e. 0/8 mm, contain more cement paste particles compared to a grain size of 8/16 mm
when the material is crushed. This difference will be less for crushed concrete material originally produced

with higher binder content.
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4.5 Concrete quality

As mentioned earlier, low w/c ratio will slow down the carbonation due to the porosity. It is also assumed
that the carbonated layer will be dense for low w/c concrete. Furthermore, the degree of hydration will affect
the porosity. In climate with low RH one can expect low degree of hydration leading to a porous cement

paste.

When crushing high strength concrete, the breakdown of aggregate grains (e.g. granite) will appear as well as
breakdown of the cement paste. This will make a more even distribution of the cement paste when crushed

into different grain sizes. More stone surfaces will give less surface for carbonation of cement paste.

4.6 Particle size

Carbonation rate will be faster after demolition compared to the service life of concrete due to the increased
surface area of finer particles when calculated by weight. Thus, the rate will increase with decreasing grain

size fraction, i.e. the grain size 0/8 mm will carbonate faster than 8/16 mm.

4.7 Partial pressure of CO,

Increasing the partial pressure of CO, will increase the carbonation rate. Significant increase in the
carbonation rate has been reported in some suburban areas with increased CO, partial pressure (Lagerblad,
2005). For secondary use, i.e. application of crushed concrete in road base or as backfill material in utility
trenches, the differences in CO, pressure can be substantial. Degradation of organic matter will increase the
CO; in soil, and the critical factor will be the access of CO, in terms of diffusion and exchange with the

atmosphere in the specific application.

An open question is whether or not accelerated test using higher partial pressures of CO, (e.g. 4% CO,) will
carbonate phases that will not occur under natural conditions (0.04% CQO,). The driving force for any
chemical reaction is the Gibb's free energy;

AG = AH-T*AS = -R-T-InK (14)

For carbonation at 2 different partial pressures of CO, (P; = 0.04% and P, = 4%), the ratio in Gibb's free

energy for carbonation of C-S-H will be proportional to (assuming solids components other than CO,);
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C3SzH4 (S) + C02 (g) = CaCO3 (S) + CZSZH (S), K= Pco2 (15)

AG,/AG; ~ In(P,/P;) = 1n (4/0.04) =In (100) = 4.6 (16)
Equation 16 indicates that the "energy drive" of the C-S-H carbonation may increase 5-fold when the partial

pressure of CO, is increased 100 times from natural level.

Hence, the rate constant derived from accelerated tests will increase correspondingly. To be able to use
results from accelerated carbonation test, the same mechanistic modelling principle (k - Vt ) must be valid

for elevated and normal CO, concentrations.

4.8 Effects of pozzolanas

Inorganic materials that harden in water mixed with calcium hydroxide (lime) is by definition a pozzolan

(Hewlett 1998). This means that CH is consumed in the reaction that forms more C-S-H. Silica fume and fly
ash is the most common types of artificial pozzolanas in the Nordic countries. Studies have shown somewhat
increased carbonation rate for concrete with fly ash or silica fume (Lagerblad, 2008). It is, however, difficult

to make a proper comparison in the literature due to the different basis for the assessments.

Silica fume is a highly reactive pozzolan and will be consuming CH from the hydration already at an early

stage (Justnes et al., 1992). Thus the eventually precipitation of CC will form a more porous carbonated
layer that will enhance the diffusion of both gas and carbonate ion through this layer. On the other hand,
concrete with silica fume is denser which partly compensate for the otherwise higher carbonation rate caused

by less calcium hydroxide per volume unit.

4.9 OQuter environment

Besides the CO, partial pressure, crushed concrete is highly dependent on the application scenario, i.e. above
or below ground. Today most applications are below ground in road base or as fill material in ditches and
utility trenches. Applications can also be in the saturated zone. Under saturated conditions (below ground
water table) the leaching of CH into ground water will enter as a significant process together with
conventional carbonation. In the leaching process dissolved CH will eventually react with carbonate ions but
on a different place compared with the dissolution point of CH. To what extent the leaching process will

occur depends on the groundwater speed and its chemistry. In the unsaturated zone the cycles of intermittent
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wetting will cause a combination of the two processes (Gervais et al., 2004). However, a carbonation of
calcium hydroxide leached out of the concrete will count as if it was carbonated within the concrete in the

calculation of total CO,-binding capacity.

5 Accelerated trials

5.1 Uncrushed material with natural aggregates

Carbonation of cement pastes of pure PC and of a ternary blend (PC, FA and activated paper sludge) were
measured by Frias and Goni (2013) under highly accelerated conditions (100 % CO,). They found that the
carbonation in the ternary mix was 2 times higher than the control (w/c ratio of 0.5 of both). Furthermore, the

pore water pH indicated a constant drop in pH as shown in Fig. 5.1.
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Fig. 5.1 pH in pore water as function of exposure time for pastes of Portland cement (OPC) and ternary mix

(TPC) (Frias and Goni, 2013).

In Roziere et al. (2009) a number of concrete samples of w/c ratio in the range 0.58-0.53 were exposed in 50
% CO, and 65 % RH. The accelerated trials were conducted at 20 °C for 56 days. Two different curing
conditions were applied. The first set of samples was water cured for 28 days after sealed curing for 24
hours. The other set was cured for 28 days (20 °C and 50 % RH) after sealed curing until 50 % of reference
strength was obtained. The 28 days carbonation depth varied from 4-12 mm with significant difference
between the two curing conditions. In addition, the same samples were also naturally carbonated in
laboratory (20 °C and 50 % RH) for one year. The determined carbonation depths were in the range of 2.4-

3.4 mm and 9.5-13.7 mm for water cured and air cured samples, respectively.
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5.2 Uncrushed material with recycled aggregates

Carbonation depth of concrete made with recycled aggregates (RAC) is dependent on the substitution level.
The general trend is an increase in depth at high substitution levels of the coarse natural aggregate fraction
with RCA in RAC. In recent findings it was reported that the carbonation depth was 2 times higher (112 days
exposure) when 100% of the natural aggregate coarse fraction was replaced by RCA (Zhu et al., 2013). In
this study, the samples were exposed in 4 % CO, and the carbonation depth was determined according to
CPC-18 method (Rilem, 1988). Furthermore, it was also found in the same study that a silane-based water
repellent improved the carbonation resistance significantly. Similar results were found by Evangalista and
Brito (2010) at 100 % replacement of the coarse aggregate fraction using the same test method with 5 % CO,

concentration.

Xiao et al. (2012) found that carbonation depth was increased as function of replacement level of the natural
coarse aggregates up to 70 % applying 20 % CO, in the accelerated test. At this level the depth had increased
around 2 times (20 to 40 mm) at 80 days exposure. At 100 % replacement, the carbonation depth was

somehow improved compared to 70 % replacement, see Fig. 5.2.
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Fig. 5.2 Carbonation of RAC as function of replacement level of natural coarse aggregates by RCA (Xiao et
al., 2012)

In another recent study, 1.4 times higher carbonation depth was found for RAC with 100 % replacement of
both fine and coarse natural aggregate fractions applying 6 % CO, in their test ( Lovato et al., 2012). It
should be emphasised that the mixes were prepared to a fixed slump of 100 mm with no addition of water

reducing admixtures resulting in large variation of w/c ratio of regular concrete and RAC.
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In the experiments of Zega et al. (2011), no difference was found in carbonation depth between RAC and
conventional concrete after exposure of concrete cubes (w/c of 0.45) for 620 days. The exposure was
conducted in an industrial area with average RH of 70 %. The replacement level was 20 and 30 %. Although
the exposure time is short, it is in agreement with the general trend for RAC at low w/c ratios and moderate

replacement levels.

The results from Sim and Park (2011) were somehow not straightforward to interpret because carbonation
depth seems to increase (slightly) up to 60 % replacement of coarse aggregate fraction. At 100 %
replacement, insignificant carbonation was found. The exposure was conducted at 30 °C with 10 % CO,
concentration for 28 days. It should be noted that the w/c ratio of 0.35 was applied which in general decrease
the carbonation differences with increasing replacement levels. In Gomes and Brito (2009) an effective w/c
ratio of 0.43 was applied and small differences in carbonation depth were found up to 100 % replacement of

coarse aggregate fraction.

Levy and Helene (2004) determined the carbonation depth in concrete with slag cement and 0-100 % RCA
under accelerated conditions according to CPC-18 (Rilem, 1988). The CO, concentration used was not
reported. The comparisons were made with respect to specimens with the same strengths (20, 30 and 40 MPa
at 28 days curing), i.e. adjusting cement contents and w/c ratios. They found that the carbonation depth did
not increase when either 100 % fine or coarse aggregates were used for all three strength classes. Since the
cement contents varied in this study, it can be noted that in for instance the reference samples, the cement
contents used were 179, 291 and 397 kg/m’ and the corresponding carbonation depths determined were 9.6,
6.0 and 3.5 mm for the strengths 20, 30 and 40 MPa, respectively. Comparing the 20 and 40 MPa samples,
the depth decreased 2.7 times while the cement content was increased 2.2 times. Assuming a fixed
carbonation degree, the absorbed quantity of CO, is 2.7 times lower for the 40 MPa sample when calculation
is solely based on depth. Adjusting for the cement content, the uptake is only 1.2 times lower (equal
exposure time). Thus, it is important to adjust for cement content when calculating the CO, uptake solely

based on depth with a fixed assumed carbonation degree.

5.3 Crushed material

Carbonation of concrete is obviously important in the recovery phase, due to the conversion of bulk harden
concrete to RCA and thus increased surface area exposed to air. However, uncertainty exists regarding the
carbonation degree in the secondary user phase (e.g. as sub-base material). Thiery et al. (2013) have recently

conducted accelerated laboratory experiments where CO, concentrations at 50 %, 10 % and 0.04 % (air)
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have been used. Their objective was to estimate the maximum CO,-uptake for RCA using a dual-scale
diffusion approach (air diffusion into a heap of RCA and also diffusion into the RCA particles), see Fig. 5.3.
They conclude that a CO, concentration of 10 % can be used in accelerated trials whereas a concentration of
50 % may give rise to higher maximum CO, absorption capacity involving different carbonation
mechanism(s) than the case for lower concentrations. A maximum reabsorption capacity of around 50 %
(relative to CO, released during calcination) was found for crushed cement pastes at a w/c ratio of 0.55
exposed at natural conditions and at 10 % CO, concentration. In earlier measurements, 61-88 % of
calcination release was found to reabsorb at a w/c of 0.60. The CO, concentration was in the range of 0.35-
3.5 % and the particle size was 1/8 mm of the crushed concrete (Engelsen et al., 2005). It should be noted
that pure hydrated cement paste with a narrow grain size (1.5/2.5 mm) were used in the study. In Fig. 5.4 it
can be seen that the carbonation rate was initially much higher for a particle size of 0/1 mm (35 % cement
paste) whereas a lower maximum uptake was measured compared to the same sample of 1/8 mm (19 %
cement paste). This may indicate that accessibility of CO, is changing the carbonation rate. The coating of
CH surface by calcite slows down the carbonation rate of the particle itself (but may increase the rate into a
heap of RCA) and the specific surface is inversely proportional with CH mean crystal size. Hence, this may

explain the differences in determined absorption maximum capacity.

Fig. 5.3 Dual-scale diffusion model for carbonation of RCA stored in a heap (Thiery et al., 2013)
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Fig. 5.4 CO,-uptake as function of exposure time (Engelsen et al. 2005)

In another recent study performed by Kikuchi and Kuroda (2011), CO,-binding measurements were
performed on laboratory cast specimens as well as commercially produced and stored RCA for 1-3 month.
The concrete samples were exposed to air under both normal "dry" conditions and intermittent wetting for up
to 91 days. Based on their measurements, they calculate that 180 kg CO, was absorbed per ton of cement
used in the RCA production during service life, demolition and the recycling process. This calculation is

based on the following:

e 1000 kg of initial cement in fresh concrete is equivalent to 1350 kg of hydrated cement paste.
e Samples from 8 different recycling plants in Tokyo area.

e The average CaCOj; content in the cement paste was found to be 30 %.

It should be noted that the calculation does not consider further uptake in the recovery phase by the RCA.
Moreover, the estimation applies to concrete that are demolished, crushed and stored outdoor (up to 3 month)
before use. The extent of carbonation during service life of original concrete is not available.

However, they show that a significant quantity of CO, was absorbed to the real RCA samples during
exposure to air in laboratory for 91 days, see Fig. 5.5. It can also be seen that the effect of intermittent

wetting (WD) is huge.

In another study, it was estimated that CO, emissions (primary from cement making) is overestimated for
concrete by 13-48 % considering a service life of 100 years and a recovery phase of 30 years because
binding of CO, was not considered (Collins, 2010). In contrast to Kikuchi and Kuroda (2011), who measured
the uptake on real samples and obtained data for the stages before the recovery phase, Collins (2010)

assumed that the majority of the CO, was absorbed in the recovery phase (based on estimates only).
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Fig. 5.5 CaCOj; content in the cement paste of demolished and crushed concrete (0/10 mm) exposed to air for

91 days under dry (D) and wetting-dry (WD) conditions (Kikuchi and Kuroda, 2011).

Obviously, the carbonation level varies to a great extent depending on the factors dealt with in chapter 4.
Only a few studies in Norway exist regarding the carbonation level of materials at the C&D waste recycling
plant. A CaCO; content of around 40 % was found in the cement paste of partly carbonated RCA (0/10 mm)
that was collected from an outdoor heap at a recycling facility in Norway (Engelsen et al., 2009). It was not
possible in this study to assess the influence of the storage time at the plant. In Dodo et al. (2009), the CO,
uptake was estimated to be 43 % of the calcination emission for a concrete frame which included a service

life of 100 years and a processing phase (demolition, crushing and storage) of 4 month.

6 Carbonation under non-accelerated conditions

6.1 Carbonation measurements of indoor concrete

In a recent Swedish study, carbonation depth of indoor concrete was measured (Fridh and Lagerblad, 2011).
Drill cores were taken from indoor concrete of 5 different buildings constructed in the period 1929-1992 in
addition to 3 samples cast in laboratory. The following analyses were conducted on the samples:
Phenolphthalein indicator test (carbonation depth), thin section analyses (carbonation depth and degree,
porosity and w/c ratio), Mdller method (carbonation degree by nitric acid digestion and determination of the
evolved CO,), scanning electron microscope analysis (on laboratory samples), X-ray diffraction analysis

(phase semi-quantification by comparison of the intensities of the XRD peaks within the same sample).

It was found that minimal carbonation takes place from the surface of concrete floors that are covered with
linoleum carpet, ceramic tiles and parquet (with vapour barrier). Moreover, carbonation was found to take

place from the surface of the basement floor that was in contact with the capillary breaking layer beneath.
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The latter indicated that organic activity in the underlying soil was the CO, source. In addition, painted
surface did not hinder carbonation as significant carbonation was found in concrete intermediate concrete

floor that was painted on one surface and covered with linoleum carpet on the other surface, see Fig. 6.1.

Surface that was covered
by linoleum carpet

Surface that was painted

Fig. 6.1 Carbonation of a drilled core from intermediate floor (Fridh and Lagerblad, 2011).

The field study also revealed the fact that larger quantities of unhydrated cement grains is found in indoor air
dry climate compared to outside conditions, see Fig. 6.2. Unhydrated cement grains will not carbonate unless
sufficient water is supplied. It was also claimed in this study that due to wet drilling, these cement grains
reacted and raised the pH which gave false results in the phenolphthalein test. It should also be added that
cement grains may react with water in the phenolphthalein solution (1 g phenolphthalein in a 50 % v/v

ethanol solution) thus resulting in a higher pH.

In the Nordic Innovation project from 2005, k-values (to be used in Equation 7) were suggested for 4
different strength classes of CEM I in the most common exposure environments (Lagerblad, 2005).
Comparing the k-values suggested for uncovered surfaces in indoor environment with the findings in the
recent study, the correlation seems reasonable for most of the measurements, i.e. £ = 6 for strength class 25-
35 MPa and k = 3.5 for strength class > 35 MPa (cylinder strength). The calculated k-values and the
measured carbonation depth are compiled in Table 5. It can be concluded that a more differentiated approach
is needed than the one used in 2005 because of a more complex carbonation mode present for indoor

environment due to dry climate and different surface coverings. This is also in agreement with previous
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studies (Nilsson, 2011; Nilsson and Fridh, 2009). However, it should be noted from the results in Table 5

that the paint normally used for indoor applications do not prevent carbonation.

Fig. 6.2 Thin section of the carbonated layer of intermediate floor. Dark areas illustrate unhydrated cement

grains (Fridh and Lagerblad, 2011).

Table 5 Measured carbonation depth and calculated k-values. Compiled from Fridh and Lagerblad (2011).

Construction Surface Age Carbonation k-value caic Number of  k-value® 205
Part depth measured samples
(mm)

Floor Painted 42 13-45 2.0-6.9 3 6
Floor Painted 18 9-20 3.5 1 6 (4)°
Floor Oil and fat 80 25 2.8 1 6
Floor Naked on 42-62 10-45 1.3-6.9 3 Not given

macadam
Floor Painted 42 20 3.1 1 6 (4)°
Wall Painted 42,18 24,9 3.7,21 2 6 (4)°
Wall Uncovered 80 >50 >5.6 2 6
Wall Uncovered 22 12 2.6 1 35 (2.5)b
Garage column Uncovered 40 23 3.6 1 3.5
Garage roof Uncovered 40 32 5.5° 1 3.5
Lab. sample Uncovered 1.5 7 3.1 1 3.5
Lab. sample Uncovered 10 8-10 2.8 1 3
Lab. sample Uncovered 3.5 10-11 4.7 1 9

* Values from Lagerblad (2005)
® Values in brackets are assumed due to properties falling in between two classes
“May be accelerated conditions due to additional CO, emission from cars

6.2 Other carbonation studies and corresponding k-values for Portland cements
In the experiments of Zega et al. (2011), 2 mm carbonation depth (phenolphthalein indicator) was found after

exposure of concrete cubes (w/c of 0.45) for 620 days in an industrial area with average RH of 70 %. In
general, the exposure time is too short to reasonably estimate the k-value. However, they are relevant to
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include when generic carbonation k-values are to be established for concrete of different qualities exposed

under different climatic conditions. Hence, an overview of carbonation depths and the corresponding

calculated k-values are given in Table 6. The literature data are categorised according to the Norwegian

concrete durability classes based on the strength, w/c-ratio and binder content. It comprises only air-exposure

of concrete in laboratory, laboratory cast samples exposed under real conditions and field measurements. The

latter is not frequently available. In Norway, a systematic field study was reported by Maage and Skjelsvold

(1983). They examined samples taken from 18 concrete buildings in total in the area of Trondheim. These

results are also given in Table 6.

Table 6 Calculated k-values based on measured carbonation depths.

. . Durability a k-average Rsd Data Samples
Main scenario class k-2005 calculated Std % type (n)
Indoor naked (silica)b M60 6.3 4.9 3.1 65 Field 6
Indoor naked® M60 6.0 3.7 1.3 34 Field 6
Indoor painted (silica)b M60 4.4 5.5 1.9 34 Field 6
Indoor paintedb M60 4.2 4.4 0.8 19 Field 4
Outdoor exposed (silica)b M60 1.6 5.1 3.7 73 Field 3
Outdoor exposed” M60 15 3.7 - - Field 1
Outdoor exposed® M60 1.5 1.8 0.6 34 Field 7
Outdoor sheltered® M60 4.0 2.3 1.0 45 Field 4
Outdoor sheltered* M40 25 0.7 0.1 22 Lab/Field 3
Outdoor sheltered® M60 4.0 1.6 0.5 30 Lab/Field 3
Outdoor sheltered® M90 6.0 5.2 1.6 31 Lab/Field 3
Outdoor exposedd M60 15 0.4 0.1 34 Lab/Field 6
Outdoor exposedd M90 25 1.0 0.2 26 Lab/Field 6
Outdoor exposed® M45 1.0 1.5 - - Lab/Field 1
Indoor naked' M40 35 4.7 1.7 37 Lab 2
Indoor naked' M60 6.0 10.2 14 13 Lab 2
Indoor naked' M90 9.0 13.6 1.3 10 Lab 2
Indoor naked® M45 3.5 14 0.7 50 Lab 3
Indoor naked® M60 6.0 3.0 1.2 40 Lab 3
Indoor naked® M90 9.0 7.0 1.9 27 Lab 3
Indoor naked?® M40/M45 3.5 23 0.9 38 Lab 4
Indoor naked" M40 3.5 4.3 1.0 23 Field 2
Indoor naked" M45 35 26 - - Field 1
Indoor naked" M60 6.0 >5.6 - - Field 2
Indoor paintedh . M60 4.2 3.5 1.7 47 Field 7
Indoor naked (silica)f M40 3.9 3.8 - - Field 1
Indoor naked (silica) ‘ M60 6.3 71 - - Field 1
Indoor painted (silica) _ M60 4.4 5.7 2.0 35 Field 5
Outdoor exposed (silica) M60 1.6 1.7 - - Field 1

* Values from Lagerblad (2005). Correction for fly ash, silica fume and painted surface are carried out.
® Maage and Skjelsvold (1983). Each sample (n) consisted of minimum 3 replicates.

¢ Maage and Smedplass (2001)
4 Wierig (1984)

¢ Zega et al. (2001)

fHobbs (1988, 1994)

€ Roziere et al. (2009)

" Fridh and Lagerblad (2011)

! Jahren (2007) ). Each sample (n) consisted of minimum 3 replicates.
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Eight sampling sites (buildings) in the study carried out by Maage and Skjesvold (1983) were followed up in
2005. The calculated k-values after 26 years of carbonation differed only in the range of + 30 % compared to
those obtained in 1983 (Jahren, 2007). This shows the consistency in the carbonation process in these cross-
checked cases. Reasonable consistency was also found in by Hobbs (1988, 1994). It can also be observed in
Table 6 that the data of Wierig (1984) resulted in k-values that are systematically lower than data obtained
from other studies within the same main scenario (e.g. Maage and Smedplass, 2001). Note that concrete
categorised in the same durability class and exposed under the same main scenario (e.g. outdoor exposed),
will in reality be exposed under different climatic conditions due to geographical differences. Also note that
the data in Table 6 were retrieved from both field and laboratory studies. These factors induce differences in

carbonation of concrete.

The standard deviations of the data in Table 6 were in most cases below 50%. Higher precision was obtained
for carbonation measurements conducted on samples prepared in laboratory, as expected. The data survey in
Table 6 is compared with the generic values obtained in the Nordic study in 2005. As expected, large
deviation to good agreement was found in the comparison. Concrete homogeneity and curing conditions are
parameters that are difficult to account for when carbonation in different studies are compared. Natural
variations in concrete homogeneity during production are normal and the curing conditions will in practice
be different from day to day and from place to place. This is due to varying climatic conditions. It should
also be emphasised that the practice and experience of the construction workers are different. These factors
increase the variation of the carbonation results obtained at field site. By continuously collection and
systemisation of carbonation field data, the calculated k-values are approaching normal distribution. Hence, a
generic k-value represents the average carbonation rate for the durability class under consideration. This
means that over- and underestimations of the carbonation rates contribute to the same extent. The data in
Table 6 are considered to contribute significantly to the development of generic k-values for the main

concrete durability classes.

6.3 Other carbonation studies and corresponding k-values for blended cements
Nagataki et al. (1988) reported carbonation measurements of laboratory prepared fly ash concrete cylinders

that were exposed outdoor in open air for 15 years. Hobbs (1988, 1994) determined the carbonation depth in
fly ash concrete cubes exposed under laboratory conditions (20 °C and 65% RH) for 3 and 8.3 years.
Regarding carbonation measurements of concrete containing slag, Wierig (1984) has conducted an extensive
study of laboratory prepared cylinders exposed to indoor and outdoor environments. The exposure time was

in total 16 years.
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The referred carbonation studies above have been systemised in Table 7 and Table 8 for concrete containing
fly ash and slag, respectively. In general, the precision was found to be 10-35 %. In addition, a recent
Norwegian field study has been carried out on existing fly ash concrete structures that were built 7-13 years
ago. These results are included in Table 7. Compared to the results for the outdoor exposed M60 samples of
Nagataki et al. (1986), a somewhat higher averaged k-value was found. However, the mean values were not
statistically different (F-test and t-test) due to relatively large spreading of the measured carbonation depths

in the field measurements, as expected.

Table 7 Measured carbonation depth in concrete containing fly ash and calculated k-values.

. . Durability a k-average Rsd Data
Main scenario class k-2005 calculated Std % type Samples
Outdoor exposed” M60 1.6 2.2 0.7 31 Lab 10
Outdoor exposedb M90 2.8 4.3 0.9 20 Lab 8
Outdoor exposed® M60 1.6 2.6 1.5 53 Field 15
Indoor naked" M60 6.6 7.5 2.4 32 Lab 10

* Values from Lagerblad (2005). Correction for fly ash, silica fume and painted surface are carried out.
" Nagataki et al., (1986), fly ash content in binder was 30 %.

¢ Fossum (2013), values are averaged project wise. In total, carbonation was determined in 70 drill cores. Fly ash
content in binder was 20 %.

4 Nagataki et al., (1986); Hobbs (1988, 1994), fly ash content in binder was 35 %.

Table 8 Measured carbonation depth in concrete containing slag and calculated k-values.

Durability k-average Rsd Data

. . b a
Main scenario class k-2005 calculated Std % type Samples
Indoor naked M40 4.0 1.3 0.4 34 Lab 8
Indoor naked M45 4.0 3.6 0.8 24 Lab 6
Indoor naked M60 6.9 4.5 1.0 23 Lab 10
Indoor naked M90 10 7.2 1.4 19 Lab 12
Outdoor sheltered M40 2.9 0.6 0.2 35 Lab 8
Outdoor sheltered M45 2.9 2.0 0.2 10 Lab 6
Outdoor sheltered M60 4.6 2.7 0.9 34 Lab 10
Outdoor sheltered M90 6.9 5.7 1.6 28 Lab 12

* Values from Lagerblad (2005). Correction for fly ash, silica fume and painted surface are carried out.
® Wierig (1984), blast furnace slag content in binder was 20-75 %.

6.4 Carbonation degree

Carbonation degree can be defined as the quantity of CaO that can be converted to CaCO; relative to the
total CaO in the cement clinker. A carbonation degree of 72 % was calculated earlier in the report, see Table
4. However, the carbonation degree in field measurement may vary. In previous chapter the carbonation
depth was assessed by mainly phenolphthalein indicator and thin section analysis. It was shown that the
depth versus time sometimes correlated excellently with a diffusion controlled carbonation process. Hence, it

is possible to estimate the carbonated concrete volume at various ages. However, in order to calculate CO,
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uptake, the carbonation degree has to be assessed. In the Swedish field study (Fridh and Lagerblad, 2011),
the determined carbonation degree was in general significant lower than expected for indoor concrete and
high variation was found. The authors concluded that for concrete exposed in Swedish indoor conditions (not
unlike Norwegian conditions), an average carbonation degree will be around 40 %, as approximately 50 %
was found in so-called fully carbonated zones. One reason is the unexpected low carbonation degree of
portlandite (Fridh and Lagerblad, 2011). This may be caused by insufficient curing which may lead to faster
carbonation in terms of depth but reduced carbonation degree. This carbonation mechanism may become
more pronounced in accelerated carbonation experiments. In order to systemise the amount of CaO that may
be carbonated in the different hydrate phases, an overview of findings and assumptions is given in Table 9.

This may form the basis of more accurate estimates of the CaO quantity available for carbonation.

Table 9 Overview of reported carbonation degree of specific hydrate phases

Hydrate phase % CaO Based on Ref. Sample type
carbonated

Portlandite 100 Theory Lagerblad (2005) -

CSH 50 Theory Lagerblad (2005) -

AFm 50 Theory Lagerblad (2005) -

AFt 50 Theory Lagerblad (2005) -

Portlandite <100 Semi-quantitative XRD Fridh and Lagerblad (2011) Field samples

Portlandite 50 TG-MS Thierry et al. (2013) Cement paste

CSH ~70 TG-MS Thierry et al. (2013) Cement paste

Portlandite 40-60 TG/DTA Villain and Platret (2006) Concrete®

Ca(OH), 80-85 TG van Balen (2005) Lime mortar®

Portlandite 100 XRD/EPMA/TGA Engelsen et al. (2014) Crushed concrete®

# Accelerated conditions

In a recent study, concrete samples carbonated under accelerated conditions were examined by various
techniques including X-ray diffraction (XRD), electron probe micro-analysis / scanning electron microscopy
(EDS/SEM) and thermal analysis (TG/DTA) (Engelsen et al., 2014). No traces of calcium hydroxide were
found by neither of the techniques and confirmed that the portlandite was carbonated 100 %. Thermal
analysis revealed a double mass loss in the calcium carbonate decomposition range probably originating
from the two polymorphs calcite and vaterite that also were found present qualitatively by XRD. A back-
scattered electron (BSE) image by SEM of one of the samples carbonated through is reproduced in Fig. 6.3.
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Fig 6.3 A section of the binder of concrete with CEM I (w/c = 0.60) that has carbonated through

The image in Fig. 6.3 reveals a binder consisting of a dense light grey area with some dark grey (nearly
black) areas in between. According to EDS both contain the main elements of a CSH, but the light grey has
an atomic ratio C/S of 2.7 while the darker grey had C/S = 0.34. A normal CSH would have a C/S in the
range 1.5-1.7 for a CEM 1. A possible explanation is that the carbonation of CH and CSH (usually more or
less interweaved) have carbonated to form a dense light grey mass, probably with domains of carbonated CH
and CSH that are difficult to distinguish by only grey values. These domains could only have been found by
comparing element mapping of Ca and Si at high resolution. The darker grey regions are de-calcified CSH
where calcium carbonate possibly has preferred to grow on already formed calcium carbonate in the
densified area by a through-solution mechanism onto an already formed calcium carbonate substrate. This is

why the study failed to find pure calcium carbonate particles in the microstructure.

The "two-phase" microstructure of binder with light grey areas together with darker grey areas was typical
for a number of the samples that were reacted through and with similar differences in C/S ratios. For some
reason, the darker grey areas were often simultaneously rich in aluminium. CSH with low C/S will
compensate the lack of Ca by polymerizing the silicate anions, and it is known from literature that
aluminium may participate in the polymerization by substituting for silicon. The aluminium may have been

made available by AFt and AFm phases being decomposed by carbonation.
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The carbonation degree found in Engelsen et al. (2005) was in the area of 68-83 %. The recent study by
Engelsen et al. (2014) (conducted on the same samples) confirmed the carbonation degree by TG/DTA
analysis. The results showed that a total carbonation degree of 70 % of total CaO is reasonable to be used in

further calculations of the CO,-binding by concrete.

6.5 Recent carbonation models
Carbonation depth models have traditionally been developed to forecast the carbonation induced corrosion in

reinforced concrete and not with the sole aim to calculate the quantity of bound CO,. However, the same

carbonation mechanisms have to be considered and dealt with, except for the carbonation degree.

In a recent study, a numerical model was developed to predict the carbonation depth as function of time
considering a number of factors that influence carbonation (Talukdar et al., 2012a). The numerical model
describes the diffusion of CO, in concrete and includes the effects of porosity, humidity, temperature,
atmospheric CO, concentration and chemical reaction rates. It is based on accelerated experiments at 6-10 %
CO, and excellent correlation between the measured and predicted carbonation depth was obtained. They
applied the model to predict what effects the forecasted global increase in temperature and CO, have on the
carbonation depth in non-pozzolanic concrete in the two Canadian cities Vancouver and Toronto (Talukdar
et al., 2012b). Data from official IPCC reports have been used regarding the forecast of temperature, CO,
levels and humidity and the results are shown in Fig. 6.4 and an increase in carbonation depth of up to 45 %
was predicted. The same model was also used for other metropolitan cities and an increase in the range of
27-32 % was found (Talukdar and Banthia, 2013). It should be noted that the predictions are conducted for

urban areas with elevated CO, levels. Furthermore, no field data are reported in these studies.
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Fig. 6.4 Simulated carbonation depths as function of time in the climate of Vancouver (left) and Toronto
(right) assuming no increase in CO, concentration (control), best case scenario (B1) and worst case scenario

(AIF1) (Talukdar et al., 2012b).
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Regarding the modelling of carbonation with the sole aim to estimate the quantity of CO, bound in concrete
due to carbonation, a recent Swedish model has been developed (Nilsson, 2011). In this model, the diffusion
coefficient of CO, is described as a function of RH and hydration degree. To be able to fully utilize such a
model, the solution of the depth-equation has to be derived numerically by integration over the carbonated
depth at a given time period (¢). The challenge is that the RH-distribution needs to be available at each time
step (df). To simplify, it can be assumed that the RH, the degree of hydration and the amount of CO, bound
per volume of concrete is constant in the carbonated layer. Hence, the carbonation depth as function of time

can be described as the following according to Nilsson (2011):

,2D RH): n
Carbonation depth (X) = % : \/E ' (t?o) (14)
COy

where:
Dco,  is the CO, diffusion coefficient at a given RH;
c is the concentration difference of CO, over the carbonated layer;

acoy  1s the amount of CO, bound per unit concrete;

t is the time to reach a carbonation depth X;
ty is the time where X = 0;
n is describing the humidity exposure conditions, » = 0.17 represent surface exposed to rain and n =0

represent surfaces protected from rain.
The parameters needed to calculate carbonation using Equation (14) can be derived from laboratory
experiments as well as field data. The accuracy and precision of the model obviously depends on the data
quality that describes the relation of the binding capacity (aco,) and diffusion coefficient (Dco,) at different
moisture levels. Furthermore, this model accounts for the effect of a surface layer in a non-linear ways, i.e.
not by multiplying the rate constant by a correction factor (e.g. 0.7 x k for painted surface on indoor
concrete). Including the description for the surface coating resistance (diffusion through the surface coating)

in the model, results in the fact that the carbonation depth versus v/t is no longer a straight line.

In Lagerblad (2005), an empirical approach was used. That is, estimating carbonation depths at known
exposure times of different concrete qualities and in different environments (indoor, outdoor, etc.). Equation
(14) then simplifies to the more general concept X = k -/t (Equation 7, see section 3.3) where more generic
k-values may be obtained based on systematic field data. It can also be deduced that the more empirical

approach is more uncertain and requires carbonation depth in field from various exposure environment and
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various concrete qualities. In addition, the influence of surface covering (e.g. paint) on the carbonation speed
is corrected by a factor. However, generic k-values may still be seen as a viable way of calculating the
overall CO,-binding to concrete as remarkable good correlation to Equation 7 are found in some field studies
(see chapter 6.3). One parameter that significantly influences the carbonation degree and speed is the degree

of hydration. Due to lack of data, it is challenging to include this parameter in the model.

The theoretical model of Nilsson (2011) has recently been used to calculate the CO,-uptake in all existing
Swedish concrete structures (Andersson et al., 2013). They estimated that around 300 000 tonnes of CO,
were bound to Swedish concrete structures in 2011, i.e. 17 % of the total emission from cement production in
Sweden in 2011 is estimated to be bound to concrete due to carbonation. The authors calculated the
accumulated CO,-binding the last 100 years based on actual cement production data in the same time period.
The estimated quantity bound in 2011 equals to 125 kg of CO, per tonne cement in Sweden. Note that the
uptake from the recovery phase is not included. Furthermore, Andersson et al. conducted the same
calculations by applying the model based on field measurements (Lagerblad, 2005) and the results

corresponded remarkably well with the new theoretical model.

6.6 Carbonation rate factors (k-values) for concrete classes

Based on the literature findings previously assessed (see 6.1-6.3), carbonation rate factors (k-values) are
given in Table 10 categorised according to Norwegian concrete classes. The values estimated in Table 10 are
based on experiments under non-accelerated conditions. They can be considered to be of generic nature and

improvements can be done by including more field data into the database.

By considering the CO,-binding capacities, the carbonation degree and the carbonation rate, the total CO,
bound to Norwegian concrete volume can be estimated (se next chapter). Most of the field data for CEM 11
are not available. The values from Lagerblad (2005) are used which means that the CEM I value are
increased with 5 % in order to represent CEM II/A-V, see Table 10. Furthermore, the values used for
M/MF40 are also used for M/MF45. However, for some important main scenarios and durability classes, the
given k-values are based on the updated field measurements (and laboratory trials), as shown in Table 10.
Due to limited field data on concrete with slag cement (CEM I1/B-S), the k-values for Portland cement (CEM

I) concrete are used in order to be conservative (i.e. small risk for overestimation), not shown in Table 10.



Table 10 k-values for Norwegian concrete classes.

Parameter M90 M60 M/MF45 M/MF40

CEMI CEMII CEMI CEMII CEMI CEMII CEM I CEMII

A-V A-V A-V A-V

Max w/b ratio 0.90 0.90 0.60 0.60 0.45 0.45 0.40 0.40
Minimum cement (kg/m3) 225 225 250 250 300 300 330 330
Strength class B10/B20 B10/B20  B25/B30  B25/B30 B35 B35 B45-B95 B45-B95
Strength, fex oy (MPa) <25 <25 225-35 225-35 235-45 235-45 245 245
Binding capacity (kg 330 255 330 255 330 255 330 255
CO./ton cement
k-values for the main
scenarios:
Outdoor exposed’ 2.5 4.0° 15 2.4* 1.0 1.05 1.0 1.05
Outdoor sheltered’ 6.0 6.3 4.0 4.2 25 2.63 25 2.63
Indoor naked' 9.0 9.45 49+1.3° 7.0 35 3.67 43+1.3 3.67
Indoor painted’ 6.3 6.6 3.6+1.4° 4.9 2.45 2.57 2.45 2.57
Indoor covered? 2.0 2.0 2.0 2.0 0.5° 0.53° 0.5° 0.53°
Outdoor wet' 1.0 1.05 0.75 0.79 0.5 0.53 0.5 0.53
Outdoor buried' 1.5 1.58 1.0 1.05 0.75 0.79 0.75 0.79

"Values from Lagerblad (2005). If other references are not given the following apply: CEM II/A-V values are CEM I
multiplied by the factor 1.05; Values for indoor painted and indoor covered are the value for indoor naked multiplied

by the factor 0.7.

* Other than painted surfaces (e.g. tiles). The polynomial equation in Andersson et al. 2013 is used (average between B2

and B3).

? Based on Nagataki et al. (1986), see Table 7.
“Based on average between Fossum (2013) and Nagataki et al. (1986), see Table 7.
> Compilation based on Fridh and Lagerblad (2011); Lagerblad (2005); Maage and Skjelsvold (1984), n = 8.

% Based on the average between Lagerblad (2005) and Nagataki et al. (1986), see Table 7.

7 Based on Fridh and Lagerblad (2011), n = 4.
¥ Based on Fridh and Lagerblad (2011), n=11.

? Values from outdoor wet scenario used for indoor covered surfaces (not painted) of Precast Concrete Elements.

7 Calculation of CO, uptake in Norwegian concrete

7.1 General concept and assumptions

A working group was established with participants from the Norwegian Ready-Mixed Concrete Association,

Norwegian Precast Concrete Federation and SINTEF. The working group had close interactions with the

majority of the Norwegian cement and concrete producers. In addition, data received from Prognosesenteret,

Statistics Norway and some of the major concrete demolition contractors have been used in the present

study. The following data were assessed:
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e Cement production

e Concrete production volume and concrete quality

e Type of cement used for the different concrete sub-segments

e (Calculation of the exposed concrete surfaces distributed between painted, covered with other
materials (e.g. tiles, concrete) and naked surfaces

e Concrete rubble generation and recovery practice

To be able to calculate the CO,-binding in the total Norwegian concrete volume, the relevant distribution of
ready-mixed concrete (RMC), precast element concrete (PEC) and precast concrete product (PCP) in the
different concrete segments was decided. Furthermore, this distribution was coupled to the main scenarios as

shown in Table 11. The procedure for the calculation consisted of the following:

e The concrete volume for each segment and in each scenario in Table 11 was estimated; the average
thickness was also estimated.

e Annual cement and concrete consumption and estimated distribution into the concrete segments.

e Calculation of the total exposed surface area.

e The carbonated volumes were calculated by multiplying the surface area with the carbonation depths
using the k-values estimated for the main scenarios.

e The service life chosen was 100 years.

e Recovery phase was chosen to be 100 years.

The details and input data used in the model are provided in Appendix A-D and the binding capacities

calculated in chapter 3.5 are used.

The output of the model is the total quantity of CO, bound by concrete consumed in Norway in 2011
assuming an onward service life of 100 years. Note that in the previous Swedish study (Andersson et al.,
2013), they also calculated the CO,-binding 100 years backwards, i.e. binding that already have taken place,
in addition to 80 years onward service life (up to year 2060). Comparing the data between Norway and
Sweden should therefore be conducted carefully. It should also be emphasised that the effect of the blended

cements used in Norway was included in the present model.

For the carbonation in the recovery phase the carbonated concrete volume in service life was subtracted from

the annual total volume. Part of the remaining carbonation free volume was transformed to spherical
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particles with at different particle sizes (see Appendix D). The CO,-binding was then conducted by the
carbonation model using the corresponding k-values used in service life considering the main scenarios used

for crushed concrete (90 % below ground and 10 % on ground).

Table 11 Ready-mixed concrete (RMC), precast element concrete (PEC) and precast concrete product (PCP)
relevant in the main scenarios and for the different concrete segments

Main scenario

Concrete segment | Indoor Indoor Outdoor Outdoor .

ndoor ) other Buried

painted ) sheltered naked
coverings

Walls RMC RMC RMC RMC RMC -
Slabs RMC RMC - RMC RMC -
Foundations - - - RMC
Structures - - - RMC RMC RMC
Sleepers - - - - PEC PEC
Hollow core slab total PEC PEC PEC - - -
Formwork elements PEC PEC PEC - - -
DT elements: floors, PEC PEC PEC ) ) )
roof, etc.
Isolated wall PEC PEC - PEC PEC -
Con form wall PEC PEC - PEC PEC -
Wall elements PEC PEC - - - -
Columns PEC PEC - - - -
Beams PEC PEC - - - -
Stairs PEC PEC - - - -
Bridges, quays, culverts - - - - PEC PEC
Concrete paving - - - - PCP -
Pavement block - - - - - PCP
Retaining wall - - - - PCP -
Curbstone - - - - PCP PCP
Block products - - - - PCP PCP
Pipes - - - - - PCP
Shafts - - - - PCP PCP
Roof tiles - - - PCP PCP -

7.2 Cement and concrete consumption in Norway

The total net cement consumption in Norway is given in Table 12. The net consumption of the specific

cement types is also given and it can be seen that around 50 % of the consumed cements is Portland-fly ash
cement. The net consumption of the cements in the main concrete segments in Norway is shown in Fig. 7.1.
It can be seen that the main consuming areas are in the production of ready-mixed concrete (RMC), precast

elements (PEC) and precast concrete products (PCP).
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Table 12 Norwegian production and net consumption of cement (in mill. tons)

Norwegian Net Net consumption of cement types
Year cement Imported Exported e ti

production consumption CEMI CEMII/A-V CEM II/B-S
2011 1,547 0,371 0,094 1,824 0,650 0,988 0,186
2012 1,698 0,400 0,150 1,948 0,695 1,053 0,200

Bagged; 2 % Offshore; 2 % Miks; 2 %

PCP; 12 %

PEC; 14 %

Ready-mixed;
70 %

Fig. 7.1 Distribution of the total marketed cement in Norway in 2011. Figures are corrected for the volume of

exported and imported cement.

The total concrete production in Norway is given in Table 13 and it shows that 4.5 million m’ concrete was
consumed in Norway in 2011. This corresponds to 10.6 million tonnes of concrete. The total concrete
consumption is calculated from production data given for the concrete sub segments (e.g. hollow slab
concrete, formwork elements, etc.). In the next chapter, these data are used in detail to calculate the
carbonated volume in Norway. Note that the annual concrete rubble generation in Norway is around 0.75

million tons (Statistics Norway, 2014), i.e. less than 10 % of the annual concrete consumption.

Table 13 Concrete consumption in Norway countries in 2011 (million m”)

Norwegian .
Main concrete segment producgion Imported Total consumption
Ready-mixed® 3,49 - 3,49
Precast element® 0,52 0,091 0,61
Precast products® 0,42 0,037 0,45
Total 4,43 0,13 4,55

? Data from European Ready Mixed Concrete Organization and Norwegian Ready mixed Concrete Association
" Data from Norwegian Precast Element Association, Prognosesenteret and the industry
¢ Data separately retrieved from the major manufactures of PCP

PROJECT NO. REPORT NO. VERSION
102002942 SBF2014A0019 Fina 42 of 62
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7.3 CO,-binding by the Norwegian concrete volume

To quantify the maximum CO,-binding by concrete in Norway, the calculated binding capacities (see
Chapter 3.5) can be used in conjunction with the consumption of different cement types given in previous
chapter. The maximum binding was calculated to be around 550 000 tonnes of CO, as shown in Table 14, if
all the concrete volume is carbonated. Note that this number is not the theoretical capacity which is higher.
The maximum binding shows the potential of CO,-binding considering the normal carbonation degrees

assessed in earlier sections.

Table 14 Maximum binding of CO, by 100 % carbonation based on cement consumption

CO»-binding (1000 tonnes) Total
Year CEM | CEM II/A-V CEM II/B-S
2011 215 252 55 521
2012 229 268 59 557

In the following sections the calculations of the CO,-binding by concrete are shown. The following

assumptions and estimations were used in the modelling (specific input data are shown in Appendix A-D):

e Norwegian concrete consumption volumes of specific concrete segments including the imported
volume.

e The quantity and type of cement used in the main concrete segments and the corresponding rate
constants (Table 10). See Appendix A-C for specific data on RMC, PEC and PCP, respectively.

e The main exposure scenarios are covered.

e The modelling is conducted for a service life of 100 years.

e The ratio between the annually consumed concrete and the generated concrete rubble was
conservatively assumed to bel0:1. Furthermore, 90 % recovery of the concrete rubble was assumed
(i.e. production of recycled concrete aggregates), see Appendix D.

e A recovery phase of 100 years.

7.3.1 CO,-binding by ready-mixed concrete

The calculated annual CO,-binding by ready-mixed concrete is shown in Table 15. The modelling showed
the low impact from the recovery phase due to conservative estimates of the demolished quantity of concrete.
The calculations were considered to be reflecting the carbonation at field conditions and are conservatively
conducted. However, it can be seen that in service life around 105 000 tons of CO, are bound to the concrete

which was equivalent to 96 kg CO, per ton of cement used in the ready-mixed concrete production.
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Table 15 Annual quantity of CO, bound by ready-mixed concrete in Norway assuming 100 years service life
and 100 years recovery phase.

Binding by unit volume or mass

Stage Exposure Total binding Concrete Concrete Cement
(Years) (ton COy) (kg COg/m3) kg CO»/ton kg COy/ton
Service life 100 105242 30 13 96
Recovery 100 18453 5 2,3 17
Total 200 123694 36 15 113

In these calculations the newly published polynomial equations for carbonation of covered surfaces
(Andersson et al. 2013) were compared with the approach made by Lagerblad (2005), i.e. the k-value for
indoor uncovered surfaces is multiplied by a factor of 0.7. For painted surfaces (strength > 30 MPa), the
approach by Lagerblad (2005) was found to be slightly more conservative than Andersson et al. 2013,
provided a service life of 100 years. For simplicity, the former approach was used in the calculations. For

other covered surfaces the polynomial equations were used.

In the recovery phase, more than 18 000 tonnes were calculated to be bound (15 % of the total binding). Note
that only 10 % of the concrete volume was assumed to be demolished and the modelling showed that this
relatively small quantity was fully carbonated within 60 years of exposure. Also note that the carbonation in
the recovery phase were calculated by applying the carbonation free volume in the model assuming spherical
particles and the typical particle grading for coarse recycled concrete aggregates (0/120 mm) was used. The

RCA volume assumed to be used below ground was 90 %. See Appendix D for more details.

7.3.2 CO,-binding by precast concrete elements

The calculated annual CO,-binding by precast element concrete is shown in Table 16. It can be seen that in
service life around 21 000 tonnes of CO, are bound to the concrete which was equivalent to 88 kg CO, per

ton of cement used in the precast element concrete production.

In the recovery phase, 4 700 tonnes were calculated to be bound. This is around 22 % of the total CO,-
binding which is higher than for the corresponding RMC carbonation (15 %) due to the differences in service

life carbonation. The recovered concrete was almost fully carbonated within 100 years of exposure.
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Table 16 Annual quantity of CO, bound by precast element concrete in Norway assuming 100 years
service life and 100 years secondary recovery phase.

Binding by unit volume or mass

Stage Exposure Total binding Concrete Concrete Cement
(Years) (ton COy) (kg COg/m3) kg CO»/ton kg COy/ton
Service life 100 21563 35 15 88
Recovery 100 4767 8 3.4 20
Total 200 26330 43 19 108

7.3.3 CO,-binding by precast concrete products

The calculated annual CO,-binding by precast element concrete is shown in Table 17. It can be seen that in
service life around 13 500 tonnes of CO, are bound to the concrete which was equivalent to 87 kg CO, per

ton of cement used in the precast concrete product production.

In the recovery phase, 1900 tonnes were calculated to be bound. The recovered concrete was almost fully
carbonated within 100 years of exposure. The carbonation among the coarsest particles (> 30 mm) was

around 30 %.

Table 17 Annual quantity of CO, bound by precast concrete product in Norway assuming 100 years
service life and 100 years secondary recovery phase.

Binding by unit volume or mass

Stage Exposure  Total binding Concrete Concrete Cement
(Years) (ton COy) (kg COz/m®) kg COy/ton kg COy/ton
Service life 100 13449 32 14 87
Recovery 100 1933 4.6 2.0 13
Total 200 15382 37 16 100

7.3.4 Total CO,-binding

The total CO,-binding for all concrete qualities and segments is given in Table 18. It can be seen that a
significant quantity of CO, is bound to concrete life-cycle. It is interesting to see that the modelling showed
that the binding during service life was calculated to be 94 kg CO,/ton cement consumed. Considering a
recovery phase with conservative assumptions, the total binding was found to be 111 kg CO,/ton cement
consumed. Considering the share of blended cements consumed on the Norwegian market, the total CO,
emission is around 700 kg CO,/ton cement produced. Hence, around 15 % of the emission is bound during

the life cycle of concrete.
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Table 18 Total CO, bound to Norwegian concrete in 2011 assuming 100 years of service life and 100 years
of recovery phase

Stage Exposure Total binding Average binding (weighted)
(Years) (ton COy) kg CO2/ ton cement

Service life 100 140255 94

Recovery phase 100 25152 17

Total 200 165407 111

7.4 Model reliability, data gaps and further developments

The model used in this work consists of several key input parameters. The most important input parameters

include the following:

e Assessment of carbonation degree;

e (CO,-binding capacity of the concerned cement types;

e Assessment of the surface areas exposed for CO, in the air and their distribution among the concrete
main and sub segments;

e The rate constants for carbonation in different environments and cement types;

The CO,-binding capacity is explained in detail earlier in the report and the basis for the derivations is
considered to be sound. Furthermore, the calculation of the CaO quantity available for carbonation in the
different specific hydrated phases was conservatively conducted (e.g. CaO in the C-S-H formed by the

pozzolanic reaction in CEM II/A-V cements was assumed not to be available for carbonation).

The binding capacities are closely linked to the carbonation degree. In this report the carbonation degree is
defined as the amount of the CaO (available for carbonation in the non-hydrated cement) converted to
CaCO; by carbonation in hydrated cement paste determined with the phenolphthalein indicator test, relative
to the total amount of CaO. The overall carbonation degree was finally set to 0.7. Higher carbonation
degrees may occur and Engelsen et al. (2014) found carbonated CSH with C/S ratios as low as 0.34
(accelerated carbonation tests). The carbonation degree in this model does not incorporate the hydration
degree due to limited capabilities. Hence, 100 % hydration was used and represented an uncertainty in the
model. However, it somehow counterbalances the conservativeness of the derived binding capacities and the
carbonation degree. To include scenarios where less hydration is expected (e.g. dry indoor climate), the

recently published Swedish model can be used.
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The assessment of the surface areas available for carbonation was based on data from the building industry,
branch organisations, Prognosesenteret AB (market analyser), Statistics Norway, demolition contractors and
own knowledge and experiences. The derivations were based on reported volumes and surface areas
consumed on the market and to their corresponding concrete segment. The calculations are considered to be

realistic in order to not overestimate the specific surface areas.

The rate constants (k-values) used are derived from systematic field measurements to a large extent.
However, it is clear that that additional field data is required in order to cover more scenarios and also
concrete with blended cements. The rate constant available in the literature showed large variations within
the same study. A relative standard deviation of around 53 % for k-values representing the same concrete
class (Table 10) with respect to CO, diffusivity was found in a recent field study (Fossum, 2013). The only
way to deal with this issue is to gain more field data. This will certainly increase the accuracy, although low
precision may still exists due to the nature of the concrete and the various exposure conditions. In the present
study, k-values were absent for some exposure classes and concrete qualities. The corresponding values for
CEM I was used for CEM II/A-V (multiplied with a factor of 1.05) and CEM II/B-S in cases were rate

constants were not available in order not to overestimate the CO,-binding.

The rate constants are also dependent on the surface treatments which differ in composition and diffusivity.
This may be regarded as a major uncertainty and there is need for more data. However, the recent Swedish
study (Andersson et al., 2013) has developed an approach to model the carbonation of concrete treated with
surface coatings and further development of such approach is of vital importance. It can also be noted that
organic surface treatments will degrade to some level within the expected service life of concrete and will
most likely increase the access to air and thus increase the carbonation. The polynomial equations for indoor
painted surfaces given in Andersson et al. (2013) showed that the carbonation depth as function of time is not
following Fick's law of diffusion and lower carbonation depth was found compared to a model that uses a
constant (e.g. 0.7) to be multiplied by the rate constant k. However, at increasing service life (e.g.
approaching 100 years), the carbonation depth calculated by Fick's law for some concrete classes became
slightly lower than the carbonation depth derived from the polynomial equations. In this study, the approach

that gave the lowest carbonation depth was used, i.e. both models were used.

Carbonation of crushed concrete in the recovery phase is gaining increasingly attention because of the large
inherent CO,-binding capacity of the crushed concrete. Recent models are available (e.g. Thiery et al., 2013)
but implementation was beyond the scope of this study. Instead, a simplified model was used that was

treating the none-carbonated concrete as spherical particles with a specific grading. Corresponding k-values
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were used for crushed concrete that was applied below ground (90 %) and on ground (10 %). Significant
more field data on carbonation is needed for crushed concrete applied in the main scenarios. In addition, the
annual generation of crushed concrete over the whole recovery phase (e.g. 100 years) is difficult to estimate.
Due to the uncertainty in k-values, field applications and actual volumes generated, an annual demolition rate
of 10 % (of the annual concrete production) was chosen. This approach will certainly not overestimate the

CO,-binding in the recovery phase.

The total CO,-binding by the Norwegian concrete volume produced in 2011 was found to be around 165 000
tonnes over 200 years. In service life (100 years) this corresponds to 94 kg CO,/ton cement consumed. A
comparison with the Swedish study (Andersson et al. 2013) should be conducted with care since a different
approach was used. They calculated that 300 000 tonnes of CO, was bound to Swedish concrete in 2011
based on historical cement consumption the last 100 years. This corresponded to 125 kg CO,/ton cement
consumed. In Fig. 7.2 the historical cement consumption in Norway and Sweden are given. Obviously, the

same model calculation based on historical data will give a significant smaller amount of total CO,-binding.

The differences in CO, bound per unit mass of cement were due to the blended cement share used in the
Norwegian calculations. The binding capacity was reduced from 330 kg CO,/ton of CEM [to 255 kg
COy/ton of CEM II/A-V and 294 kg CO,/ton of CEM II/B-S. There were also differences in some of the
calculated k-values used in the Swedish study which is most likely adequate since a more sophisticated
model was used. Considering these factors, the calculated CO,-binding per unit cement in Norway was

comparable to the CO,-binding in Sweden.
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Fig. 7.2 Historical cement consumption in Norway and Sweden

8 Suggestions for future work

Limitations and uncertainties in the model were discussed in the previous section. It became clear that the
calculations conducted in this study were on the conservative side, i.e. the risk for overestimation is low. To

strengthen the model some activities are suggested in the following.

It is suggested to gain more field data on blended cement concrete. This is also important for cements with
higher amount than 20 % fly ash (quantity normally used in Norway). It includes to improve the existing k-
values and also to develop k-values that are lacking for certain concrete qualities and scenarios. Moreover,
further improvements in describing the diffusivity of different surface coatings will increase the accuracy of
the CO,-binding model. Preferably, the developments should lead to a user friendly and reliable model
applicable for the most important surface coatings. Systematic field investigations regarding this issue will

be valuable.

The previous section also revealed that there are strong needs for more information regarding carbonation in
the recovery phases. It is suggested to investigate different construction sites were RCA 1is used (e.g. road
construction, utility trenches, etc.). Investigation at demolition sites where the concrete rubble is backfilled
will also provide valuable information as this is a frequent recovery scenario today. By providing more
insight of the carbonation in the recovery phase and its CO,-binding potential, it may result in increased

recovery of concrete rubble in more higher-value applications like applying recycled concrete aggregates
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with a specific grading in road sub-base compared to backfilling of concrete rubble at the demolition site.

The recovered concrete in the former scenario will bind more CO, due to smaller particle size.

9 Conclusion

The current knowledge regarding the concrete carbonation rate and carbonation degree has been
summarised. The findings were used in CO,-binding estimates for Norwegian concrete stock using current
state of the art knowledge. Based on the recent studies available, the knowledge has significantly increased
the last 5-10 years regarding the capability to estimate the binding of CO, by concrete carbonation. This
included better insight of the carbonation mechanisms, increased quantity of field data, and developments of
models that calculate the CO,-binding by concrete in service life and in the recovery phase. These
developments have resulted in more accurate and reliable CO,-binding assessments than earlier attempts.
Moreover, the increased knowledge has contributed to develop models that treat key parameters (e.g.
hydration degree) in a more systematic way than earlier. As more field data will be available, model
modification can easily be conducted to still improve the prediction of CO,-binding by concrete k-values

provided for Norwegian cement and concrete types.

It was found that the derivation of CO,-binding capacities was convenient and important to differentiate
between the Portland cement and the blended cements. In the present study the binding capacities for CEM I,
CEM II/A-V and CEM II/B-S were found to be 330, 255 and 294 kg CO,/ton of cement, respectively. The
approach can easily be used to derive binding capacities for other cement types as well. Furthermore, the
binding capacities will be valuable in view of the strong shift from Portland cement to blended cements in
Europe the past 10-20 years.

By using the binding capacities in the model, it was found that the Norwegian concrete stock built in 2011
will bind around 165 000 tonnes CO, assuming a service life and a recovery phase of 100 years each. Most
of the CO, will be bound in service life, as the model calculated the binding to be 140 000 tonnes in this
phase. Furthermore, it was found that the specific CO,-binding to cement was 111 kg CO,/ton of cement
consumed, for which 94 kg CO,/ton of cement was bound in the service life of concrete. The model
calculations were considered to be conservative in order to avoid an overestimation. The calculated CO,-
binding per unit cement in Norway can be regarded to be roughly in the same range as the CO,-binding in

Sweden given the fact that a significant larger share of blended cement was used in the Norwegian model.
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Appendix D. Crushed concrete input data in recovery phase

For the carbonation in the recovery phase the carbonated concrete volume in service life was subtracted from
the annual total volume. This means that the level of carbonation in service life influences the carbonation in

the recovery phase. In the following the parameters used are described or listed.

e Concrete demolition rate: 10 % of the annual consumed concrete volume. This is based on the
annual C&D waste generation in Norway (Statistics Norway, 2014) and the corresponding concrete
rubble part. A 10 % demolition rate gives a concrete rubble generation of around 1 million tonnes of
demolished concrete which is higher than the estimates for 2012 (~ 750 000 tons). However, 10 % is
still considered to be relevant since the statistic most likely is underestimating the generation
significantly.

e Recovery rate: This means that 90 % of the demolished concrete was crushed and available for
carbonation. The remaining 10 % is not considered in the model although this part also will bind
CO,.

o The particles were treated as spherical particles. The particle sizes used were < Imm (5 %), 1/10 mm
(10 %), 10/30 mm (30 %) and > 30 mm (55 %) with the mean diameters of 1 mm, 5 mm, 20 mm and
50 mm, respectively.

e Main scenarios: 10 % is considered to be applied above ground (outdoor exposed) and 90 % is
assumed to be applied below ground (buried). The corresponding k-values used for service life were
applied (see Appendix A-C).

e A recovery phase of 100 years was applied in the model.

Part of the remaining carbonation free volume was transformed to spherical particles with at different
particle sizes (see Appendix D). The CO,-binding was then conducted by the carbonation model using the

corresponding k-values on the crushed concrete.



SINTEF

Technology for a better society

www.sintef.no



VEDLEGG 2

Rapport ‘Karbonopptak i Betong | LCA og EPD’, Rapport nr. OR.01.14,
@stfoldforskning, 2014.



@Stfoldforskning

INNOVATION
Forfattere: Kari-Anne Lyng, Anne Ranning, Mie Vold og Erik Svanes
Rapportnr.: OR.01.14

ISBN: 978-82-7520-712-6
ISBN: 82-7520-712-6
co
co, 2

coz\i

Fremstilling Bruk Etter bruk
Tid

Karbonopptak i betong i LCA
og EPD

Status og videre anbefalinger

OSTFOLDFORSKNING AS UTFRRER ANVEN
FORSKNING INNENFOR O NE FOREBYGGENDE MILJOVERN
VIRKSOMHETS- 06 NERINGSUTVIKLING



Karbonopptak i betong i LCA og EPD
Status og videre anbefalinger



Karbonopptak i betong i LCA og EPD

Rapportnr.: OR.01.14 ISBN nr.: 978-82-7520-712-6 Rapporttype:

ISBN nr.:  82-7520-712-6 Oppdragsrapport

ISSN nr.:  0803-6659

Rapporttittel:

Karbonopptak i betong i LCA og EPD

Status og videre anbefalinger

Forfattere: Kari-Anne Lyng, Anne Rgnning, Mie Vold og Erik Svanes

Prosjektnummer: 1499 Prosjekttittel: CO-opptak i betong
Oppdragsgivere: Oppdragsgivers referanse:
Miljgkomiteen Knut O. Kjellsen
Emneord: Tilgjengelighet: Antall sider inkl. bilag:
e Karbonatisering Apen 48
o Karbonopptak
¢ Betong
¢ LCA
e EPD
Godkjent:

Dato: 10.06.2014

U

Prosjektleder Forskningsleder






Karbonopptak i betong i LCA og EPD

Innholdsfortegnelse
T2 0] 41T o[ = T PSP 1
04 (o] 1 (=] 1= SRR 3
Oversikt standarder 0g retNiNGSIINJEI........... e e i e e e eeeeaaaaaans 3
1 10T a1 [=To | a1 oo OO PP PPPPPPPPPRR 3
2 O W = O o T N = I PP 5
P B o W o1 T I PO PPRPR 5
2.2 HVAEFEPD Og PCRZ ..ottt e e e e e e e e e e aaaa e 7
2.3 HvEM ettersp@r EPDEI? ...ttt e r e e e e e e 8
3 Karbonopptak, karbonatisering og karbonlagring i et livslapsperspektiv ............ccccooeiiiiiiiiiiicinnnnn. 10
3.1 ’lIboende’ karbon 0g KarbonIagring ..........ccciiiiiieiii e a e e eaaaes 10
3.2 Karbonatisering av betong i et livsIgpsperspektiv ... 11
3.3 CO-opptak for biologisk materiale i et livsSIgpsperspektiv.........cccccooiiiieeee, 12
3.4 Aktiv karbonlagring: Carbon capture and storage (CCS) ......ouiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee 13
4 e 1T aTaTe] agTe = Tale J= VA [11=T =1 LU | 14
4.1 Litteratursgk i vitenskapelige databaser ... 14
4.2 Det nordiske prosjektet CO2 uptake during the concrete life cycle .......ccccooeiiiiiiiinns 15
4.3 Det svenske prosjektet CO, Cycle in Cement and Concrete..............ooovvviiiieeeiiiiiiiiieiiiiiee, 16
4.4 Oppsummering Eratur ..........ouuiiiiiiiei e e e e e e e e e e e eeaeeeees 17
5 Karbonopptak i relevante standarder og formelle retningslinjer.............cooieeiiiiiiii e, 18
5.1 Generelt om standarder for miljig 0g bYgg ......cooiiiiiiiiii e 18
L N 07 =3 o - o Y S 18
5.3 PCR Og EPD-Standarder .........cooouiiiiiiiiiiii it e e e e e e et e e e e e e e e e e aaaaes 19
5.3.1 NS-EN 15804 Core rules for the product category of construction products ................. 19
5.3.2 Produktspesifikke PCRET ........cooiiiiiiiiiee et 21
E TR G B =l 1@ BN =1 1 o o PSP 23
5.4 Standarder og retningslinjer for klimagassregnskap og Klimaspor...........ccccccccveiiiiiiiiieeeeenen, 23
5.4.1 GHG Protocol Products Standard...............oooiiiiiiiiiieee e 23
5.4.2 ISOITS T40B7:2013 ...ttt ettt ettt et e e e e e e e e e e e s s e e e nnnneeeesaeneneeeeaaaans 24
5.4.3 PAS 2050: 2070 ..ttt ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e nnn e e aeareeaaaaaaaas 24
5.4.4 Klimagassberegninger for DYGQ .. ..cooo oo 25
6 Karbonopptak — erfaringer fra EPD-programmer 0g PCREr .......cooovviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 26
6.1 Karbonopptak i retningslinjer til EPD-programmer ...............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 26
6.2 Revelante 0g gjeldende PCRIEN.........uuiiiii ittt e e e e e e e e e eaeees 27
6.3 EP D-EKSEIMPIET .. et e e e e e e e e e e e e e aeeaeeeeas 27
6.4 Oppsummering EPD’er 0 PCRIEI.......u it e e s s e e e e e e e eeeeenees 29
7 72V =T o=y Yo [ 1TV T PSR 30
4% T 19101 =T [ 1 T PP 30
7.2 Kort om resultater fra delprosjekt 1: COz-opptak i betong .........cooovvviiiiiiiiiiciiicc e, 30
7.3 Metodikk for inkludering av karbonopptak i LCA-beregninger .............ccceevvvvvevviiviiniicienee e, 31
7.4 Eksempelberegning for iNNEIVEGQT ......ccoeviiiiiii i r e e e e e e aaaaaeeeeas 34
7.5 Eksempelberegning for NUIAEKKE ...........coo i 35

7.6 Eksempelberegning for takstein.........coouiiiiiiiiii i 36



Karbonopptak i betong i LCA og EPD

7.7 Oppsummering av erfaringer fra praveberegninger .........cccoooveeeiiiiiiiieeiiieee e e e 38
8 (D TESY (U I3 o W o To T o] 1 1V o] o IO 39
8.1 Aksept for inkludering av Karbonopptak ...........coooeiiiiiiiiii i 39
8.2 Kunnskap om karbonatisering hos brukere av EPD ..., 39
8.3 Kvantifisering av KarbonatiSering ............coooiiiiiiiiie e 39
8.4 PCR-GIDEIA. .....euiieieeeiieeie et e e e e e e e e 40
8.5 ViIdEIE @rb@IM ... et e e e e e e e e et e et e e ettt e e e e aaaaeeeanenee 40
9 Sy =T = 0 ET= SRR 42

Vedlegg 1



Karbonopptak i betong i LCA og EPD

Sammendrag

Norsk Betongforenings miljgkomité besluttet varen 2012 & starte et prosjekt med en malsetning om a
utarbeide en STAR (state-of-the-art-rapport), hvor de siste data pa karbonatiseringshastighet og CO»-
opptak er inkludert, samt en vurdering av muligheten for & kunne ta CO2-opptak inn i livsl@psvurderinger
(LCA) og miljgdeklarasjoner (Environmental declaration —-EPD) og hva som eventuelt mangler og kreves
for & kunne gjoere dette.

SINTEF Byggforsk og Ostfoldforskning ble derfor engasijert til & bistd med fagekspertise hhv. innen
omradene betongkjemi/karbonatisering og LCA/EPD. Prosjektet ble delt i to delprosjekter; del 1 CO»-
opptak i betong med SINTEF Byggforsk som fagansvarlig og del 2 LCA/EPD med CO»-opptak hvor
@stfoldforskning har hatt det faglige ansvaret. Denne rapporten er et resultat av arbeidet som er gjort i
delprosjekt 2

| dette delprosjektet er det utfart litteratursgk i vitenskapelige databaser med tanke pa karbonatisering i
LCA og EPD, gjennomgang av relevante standarder, EPD-programmer, PCR’er og EPD’er.
Standardiseringsarbeid for PCR (produktkategoriregler) for betongprodukter i CEN er fulgt, det er utfort
prgveberegninger og gitt anbefalinger pa videre arbeid. Rapporten oppsummerer status pa kunnskap om
og praksis for handtering av karbonatisering i LCA og EPD, samt beskrivelse av padgaende prosesser for
utvikling av standarder for dette.

Arbeidet viser at karbonatisering i liten grad inkluderes i LCA. Dette begrunnes med stor usikkerhet og at
opptaket er sa lite at det er neglisjerbart. Det er ikke funnet eksempler pa EPD’er av betongprodukter som
inkluderer karbonatisering i bruksfasen eller etter endt levetid. Dette kommer av at eksisterende PCR’er
for sement og betongprodukter ikke apner for at det inkluderes eller ikke i tilstrekkelig grad omtaler
karbonatisering til at det er akseptert & inkludere det.

Det er foretatt praveberegninger for inkludering av karbonatisering for tre betongprodukter; innervegg,
hulldekke og taksten. Utgangspunktet for utslipp gjennom livsigpet til innervegg og hulldekke er
eksisterende EPDer. For taksten er det fortatt en enkel LCA med utgangspunkt i estimert resept for dette
produktet. Resultatene fra beregningene kan oppsummeres slik:

Innervegg:
Med antatt levetid pa 100 ar for en innervegg i ubehandlet betong vil de totale klimabelastningene
gjennom hele livsigpet bli redusert med 10% hvis karbonatisering inkluderes. Dersom en antar 60
ars levetid vil klimabelastningen bli redusert med 8%.

Hulldekke:
Inkludering av karbonatisering medfarer en reduksjon i klimabelastninger pa mellom 12 og 16 %
gjennom hele livslgpet til 1 m? hulldekke, avhengig av om det antas 60 eller 100 ars levetid

Taksten:
Ved inkludering av karbonatisering blir klimabelastningene redusert med 47 % for en takstein,
uavhengig av om en antar 30, 60 eller 100 ars levetid. Siden utslippstallene ikke er basert pa
spesifikke produksjonsdata for takstein, bar det gjgres mer ngyaktige beregninger for &
konkludere om utslippene i livslgpet er riktige og realistiske
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Preveberegningene viser at estimatene for hvor mye karbon som tas opp gjennom livslgpet til
betongprodukter ber vaere sa produktspesifikke som mulig. Det er derfor viktig at modeller utvikles for
ulike produkter; taksten gjennomkarbonatiseres, mens andre produkter kan ha betydelig mindre
karbonatiseringsgrad gjennom dets levetid. Ved a ta hensyn til bade type produkt, type sement og hvor i
livslgpet karbonopptaket skjer vil en kunne inkludere sa realistiske og spesifikke scenarioer som mulig for
karbonopptak i livslgpsanalyser og EPDer.

Dette er i trad med grunnprinsippene for EPD, der en sgker & vise miljgbelastninger som er mest mulig
realistiske og spesifikke for det konkrete produktet som deklareres. Estimering av levetiden er viktig (med
unntak av produkter med relativt stor overflate der en oppnar opptak tett opp til bindingskapasiteten).

Dersom en skal ha med karbonopptak i en EPD ma dette vaere beskrevet i gjeldende PCR. Det pagar et
PCR-utviklingsarbeid for betongprodukter i den europeiske standardiseringsorganisasjonens
produktkomité - CEN/TC 104. Dette arbeidet er viktig for norsk sa vel som europeisk betongindustri.
Resultater fra dette prosjektet kan anvendes som innspill til komiteens arbeid og vil veere et viktig bidrag
til & gke troverdigheten til at og hvordan karbonopptak far inkluderes i EPDer.

For a styrke presisjonsnivaet pa tallgrunnlaget anbefales det & foreta beregninger pa karbonopptak for
betongprodukter innen hvert undersegment (taksten, belegningsten, rer etc.). | tillegg ber en nyansere
tallgrunnlaget pa flere sementtyper (for eksempel lavkarbonsement). Det anbefales ogsa at man ogsa
benytter den svenske modellen fra Andersson et al. (2013) parallelt for derigjennom a sikre tallgrunnlaget.

For a ta ut potensialet for karbonopptak i gjenbruksfasen i EPDer, bgr tallgrunnlaget bedres. Dette kan
gjeres ved flere feltmalinger.
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Forkortelser

CCS — Carbon Capture and Storage (karbonfangst og lagring)
EPD — Environmental Declartion (miljgdeklarasjon)

GHG - Greenhouse gas (klimagass)

GWP — Global Warming Potential (global oppvarmingspotensial)
LCA — Life Cycle Assessment (livslgpsanalyse/livsigpsvurdering)

PCR - Product Category Rule (produktkategoriregel)

Oversikt standarder og retningslinjer

NS-ISO 14025:2010, Environmental labels and declarations — Type Il environmental declarations —
Principles and procedures (ISO 14025:2006).

ISO/TS 14067:2013, Carbon footprint of products — Requirements and guidelines for quantification and
communication (ISO 2013)

NS-ISO 14040, Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework (ISO
14040).

NS-ISO 14044:2006, Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and
guidelines (ISO 14044:2006).

NS-ISO 21930:2007, Sustainability in building construction — Environmental declaration of building
products

NS-EN 15804:2012, Sustainability of construction works — Environmental product declarations — Core
rules for the product category of construction products.

PAS 2050:2011, Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas emissions of goods
and services (BSI 2011)
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1 Innledning

Omtrent halvparten av karbondioksidutslippene fra sementproduksjon stammer fra
kalsineringsprosessen, der kalkstein brennes og frigir CO,. Teoretisk vil herdet betong gradvis binde
opp igjen den samme mengden CO- nar den er i kontakt med luft, og det er dette som kalles
karbonatisering (Kjellsen et al., 2005). Mens i praksis er betongens evne til & binde CO: og
hastigheten av prosessen, avhengig av mange variabler, inkludert typen av betong og dens
anvendelse.

Det har de siste arene veert ulike forskningsprosjekter som har arbeidet med a kvantifisere opptaket
for ulike betongprodukter og —kvaliteter (Andersson et al., 2013, Engelsen et al., 2005, Kjellsen et al.,
2005, Pade og Guimaraes, 2007, Pommer og Pade, 2005). Etter hvert som krav om
miljgdokumentasjon av byggevarer har kommet, har ogsa behovet for & dokumentere
klimagassutslipp og —opptak gjennom hele levetid til byggevarer gkt. Det er ingen tvil om at
karbonatisering skjer, men for at en skal kunne gjere nytte av denne prosessen i miljgdokumentasjon,
er det viktig at det foreligge en konsensus om nar og hvor i levetiden til betongproduktene, samt hvor
mye karbonatiseres.

Norsk Betongforenings miljgkomité besluttet varen 2012 a starte et prosjekt med en malsetning om a
utarbeide en STAR (state-of-the-art-rapport), hvor de siste data pa karbonatiseringshastighet og CO-
opptak er inkludert, samt en vurdering av muligheten for & kunne ta COz-opptak inn i
livslapsvurderinger(LCA) og miljgdeklarasjoner (Environmental declaration —-EPD) og hva som
eventuelt mangler og kreves for & kunne gjere dette.

Malsetningen er & oppna sa riktig miljgregnskap for sement- og betongprodukter som mulig ved at det
oppnas gevinst for at karbonatisering inkluderes. Dette kan ikke oppnas uten at det eksisterer en
‘bred enighet og troverdighet’ om konsept og tall- og metodegrunnlag. SINTEF Byggforsk og
@stfoldforskning ble derfor engasjert til & bistd med fagekspertise hhv. innen omradene
betongkjemi/karbonatisering og LCA/EPD. Prosjektet ble delt i to delprosjekter; del 1 CO.-opptak i
betong med SINTEF Byggforsk som fagansvarlig og del 2 LCA/EPD med CO2-opptak hvor
@stfoldforskning har hatt det faglige ansvaret.

Del 1 CO:-opptak i betong

Det overordnete malet i dette delprosjektet var a klarlegge gjeldene status nar det gjelder
karbonatiseringshastighet (k-faktor) for ulike betongkvaliteter (bestandighetsklasser), sementtyper
(seerlig de aktuelle pa det norske markedet), og eksponeringsbetingelser med relevans til norske
forhold. Dette for & legge grunnlag for hvordan estimere karbonatiseringsmengde (CO. opptak pr
enhet betong) og karbonatiseringsgrad dvs. hvor stor del av CO, utslippet fra sementen (CO- fra
kalsineringen) som faktisk tas opp ved karbonatisering. Basert pa gjeldende status for
beregningsmodeller CO»-opptak, er det i dette delprosjektet estimert CO.-opptak for norsk betong.

Det foreligger en egen rapport fra dette delprosjektet, Engelsen og Justnes (2014). Det vises til
denne rapporten for en detaljert beskrivelse av giennomfgring, detaljert beskrivelse av kjemien knyttet
til karbonatisering og resultater.
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Del 2 LCA/EPD med CO;-opptak

Dette delprosjektet og denne rapporten tar sikter pa a besvare falgende sparsmal:

o Hvorfor inkluderes som regel ikke CO2-opptak i betong i EPD’er og i LCA-studier?

e Hvordan handteres CO2-opptak i LCA og EPD av produkter som inneholder biologisk
materiale, som for eksempel trevirke?

e Kan karbonatisering i betongprodukter inkluderes i LCA?

e Kan karbonatisering i betongprodukter inkluderes i en EPD?

Fremgangsmate for arbeidet i prosjektet har vaert & utfare litteratursgk i vitenskapelige databaser for &
undersgke hvordan kunnskap om og praksis for handtering av karbonatisering er blant LCA-
eksperter. Videre er det gjort en gjennomgang av relevante standarder og retningslinjer for & beskrive
rammeverk og mulighetsrom for inkludering av karbonatisering i LCA og EPD. Det er gjort en
gijennomgang av eksisterende EPD-programmer, PCR’er og EPD’er for & definere hva som er dagens
praksis angaende karbonopptak i EPD’er. Underveis i prosjektet ble standardiseringsarbeid for PCR
for betongprodukter i CEN fulgt for a kartlegge hva som kan bli fremtidig praksis og hvordan pavirke
slike prosesser.

Videre er det utfart preveberegninger (basert pa resultater fra delprosjekt 1) som viser hvordan
karbonopptak kan inkluderes for innervegg, hulldekkelement og taksten. | tillegg er det beskrevet hva
som eventuelt skal til for at karbonatisering kan inkluderes, bade regneteknisk og for at denne
kunnskap og tilnaerming oppfattes som troverdig og derigjennom bli akseptert.

Pa bakgrunn av aktivitetene i prosjektet gis det anbefalinger til videre arbeid.
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2 LCA PCRogEPD
2.1 Kort om LCA

LCA (Life Cycle Assessment) er et metodisk verktgy standardisert giennom NS-ISO 14040 (generelt
rammeverk) og NS-ISO14044 (metodikk) og er en systematisk kartlegging og vurdering av miljg- og
ressurspavirkninger gjennom hele livslgpet til et produkt/produktsystem. En livslapsvurdering tar
utgangspunkt i et produktsystem, og vurderer miljg- og ressursmessige forhold ved dette systemet
gjennom hele produktets livslagp, fra "vugge til grav", eller helst "vugge til vugge".

Tre sentrale poenger ved en livslgpsvurdering er:

e Man ser pa hele det tekniske systemet som skal til for a frembringe, bruke og avhende
produktet eller tjenesten (systemanalyse) sett i lys av den funksjonen det skal oppfylle.

e Man ser pa hele materialsyklusen langs produktets verdikjede og ikke bare pa en enkel
operasjon eller bearbeidingsprosess for et produkt eller en tjieneste. Pa denne maten fanger
man opp at en endring eller forbedring et sted i verdikjeden pavirker aktiviteter eller
innsatsfaktorer et annet sted. Det er netto endring som er interessant og som blir fanget opp.

e Man ser pa alle relevante miljg- og helsepavirkninger for hele systemet og ikke bare pa en
enkelt miljgfaktor (f.eks. bade utslipp av klimagasser og toksisitet).

En kartlegging og analyse av hele produktsystemet er en mer helhetlig tilnaerming til helse-, miljg- og
ressursproblemene enn det vi ofte har veert vitne til tidligere, der enkeltfaktorer eller enkeltstaende
prosesser har veert fokusert.
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Figur 1 lllustrasjon av livsigpet til et byggemateriale (uten avhending).
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LCA er systemteknisk metode hvor det for alle trinn i verdikjeden settes opp masse- og
energibalanser av alle inn- og utstrammer. Det er klare og bestemte regler for dette. Disse summeres

per funksjonell enhet og ikke totalt per ar.

Den funksjonelle enheten er en kvantifisert enhet som beskriver funksjonen til
det analyserte produktet. Eksempelvis kan den funksjonelle enheten ved LCA av
maling vaere 1 m? vegg godt vedlikeholdt i 20 ar. P4 denne maten knyttes
utslippene til produktets funksjon, og det kan lettere sammenlignes med andre
produkter som har tilsvarende funksjon.

Pa bakgrunn av masse- og energibalansene kategoriseres alle utslipp i ulike miljgkategorier avhengig
av hvilke miljgpavirkninger de kan bidra til. Nar alle utslipp er kartlagt, skal de klassifiseres og
karakteriseres. Utslipp til jord, luft og vann systematiseres og plasseres inn i relevant miljgkategori
(global oppvarming, forsuring, overgjadsling etc.). Deretter karakteriseres utslippene ofte ut ifra i
hvilket omfang de bidrar til en gitt miljgpavirkning. For global oppvarming er det vanlig & karakterisere
alle utslipp relatert i COy, slik at resultatet presenteres i CO.-ekvivalenter. Det betyr at CO> har verdi
1, mens for eksempel metan bidrar potensielt 25 ganger og lystgass 298 ganger mer til global
klimaendring sammenlignet med CO,.

Resultater fra en LCA vises i tabell eller figur, hvor det for hver miljgkategori viser hvor stort bidraget
er totalt og hvor eller hva i verdikjeden som bidrar til den gitte miljokategorien. Figur 2 viser et
eksempel pa en miljgprofil for et bygg hvor bidraget oppstrems fra ravareuttak til og med oppfaring av
bygget vises i "building construction”, driftsfase, arlig og periodisk vedlikehold og ombygging, samt
ved endt levetid er illustrert.

environmental load
F 5

End of life

Development and periodic maintenance

Functional lifetime

a
A 4

Figur 2 Eksempel pa miljgprofil for et bygg (Renning et al., 2007).

LCA har befestet seg som det metodiske grunnlaget for beregning av bygg og byggevarers
miljgprestasjon. Denne metoden har veert anvendt i to tidr og vaert brukt til & sammenligne alt fra
bygg til byggematerialer, samt for anlegg og ikke minst infrastruktursystemer.

© Qstfoldforskning
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LCA-metodikken som er beskrevet i standardene 1ISO 14040 og 1SO14044, gjelder alle typer
produkter og tienester. Standarder for LCA krever en omfattende dokumentasjon av bl.a. metodiske
valg som tas og beregningsmetoder og data som benyttes ved gjennomfgring av en LCA. Ved bruk
av LCA til intern kommunikasjon, kreves ingen standardisert dokumentasjon. Men, nér resultater fra
LCA skal kommuniseres til en tredjepart og eventuelt sammenlignes med konkurrerende produkter
eller tjenester, foreligger det andre standarder for dette. Miljgdeklarasjon (EPD) er et eksempel pa en
slik dokumentasjon.

2.2 Hvaer EPD og PCR?

Driver for utvikling av EPDer var behovet for & gjare resultater mer tilgjengelig for andre enn LCA-
eksperter og derigjennom sikre gkt bruk av resultater inn i beslutningsprosesser. Bade i forhold til
markedsfering overfor kunder og internt i bedrifter til produktutvikling/-forbedring. P4 slutten av '90-
tallet ble det utviklet metodikk for bade & forenkle kommunikasjonen av LCA’er og sikre
sammenlignbarhet. EPD kan sees pa som et "executive summary” av en LCA der alle EPD’er skal ha
et felles innhold og hvor bestemte indikatorer og bruk av ressurser presenteres. Det ble dermed
utviklet standarder for EPDer — ISO 14025:2006 Miljgdeklarasjoner type Il - Prinsipper og prosedyrer
(alle typer produkter og tienester)'.

For & sikre sammenlignbarhet av EPDer, er det viktig at produkter innen samme produktgruppe eller
som skal lgse en bestemt funksjon, har benyttet samme metodiske regler. Dette gjelder bl.a. hvilke
data som skal benyttes, at de har samme systemgrenser for & sikre at like innsatsfaktorer og
aktiviteter gjennom livslgpet blir benyttet. Den generelle LCA-metodikken er ikke presis nok i denne
sammenhengen. Det skal derfor gjgres en spesifisering av denne slik at den sikrer sammenlignbarhet
og troverdighet nar det gjelder hvordan beregninger er foretatt og gjerne ogsa utseende pa EPD’er.
Det er dette som kalles PCR — produktspesifikke regler. En PCR utvikles for hver produktgruppe.

Det er de ulike nasjonale programoperatgrene som er ansvarlig for at PCRer blir utviklet og som star
for godkjenning og verifisering av disse. Det betyr at per i dag kan det veere utviklet PCR for samme
produktgruppe i ulike land. Dette har vaert/er et problem. Men, det pagar arbeid for a sikre
samordning av PCR-arbeidet internasjonalt, se kapittel 5.3.3.

Parallelt med utvikling av EPD-standarden ISO 14025:2006, ble det utviklet en EPD-standard for
byggevarer, NS-ISO 21930:2007 (byggevarer?). Dette med begrunnelse i at det var et behov for &
stramme metodikken ytterligere ved & gjere den gjeldende bare for byggevarer og at siden disse har
et felles bruksomrade — byggverket — kan standarden spisses ytterligere nar det gjelder bruksfasen.
Denne standarden har veert lagt til grunn for utvikling av EPDer nasjonalt og internasjonalt siden
2007.

| 2004 formulerte EU-kommisjonen et mandat til & utvikle horisontale standardiserte metoder for
vurdering bygningers miljgprestasjon. Dette arbeidet ble etter hvert satt i gang i regi av den

' Ble norsk standard i 2010 — NS-ISO 21930:2010.
2 Det foreligger ingen EPD-standarder for infrastruktur eller andre typer anlegg verken i ISO eller CEN. Derimot er det
pabegynt diskusjoner om slike standarder og arbeidsgrupper er etablert i regi av bade ISO og CEN.
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europeiske standardiseringsorganisasjonen, CEN, og komiteen TC350 Sustainability of construction
works ble og er ansvarlig for dette arbeidet.

The goal of the Commission is to provide a method for the voluntary delivery of environmental
information that supports the construction of sustainable works including new and existing
buildings (not all construction works will be included). One way to achieve this goal is to provide
environmental information on the construction products and the materials that are used. This
results in voluntary Environmental Product Declarations (EPD). To ensure that comparable
environmental information is generated and used, without creating barriers to trade, national
schemes need to be based on a common European programme founded upon European or
International standards for EPD (European Commission, 2004)

EU-kommisjonen vurderte den gang at standardene for EPD av byggevarer ikke er gode nok med
tanke pa ikke & bidra til handelshindring og at de ikke ga god nok sammenlignbarhet. Siden PCR er
der man beskriver hvordan beregne, utvikle og kommunisere EPD for et produkt innen en bestemt
produktgruppe, ble det bl.a. besluttet & utvikle en standard med kjerneregler for utvikling og bruk av
PCR. Denne standarden — NS-EN 15804:2013+A1:2013% — blir beskrevet i kap. 5.3.

2.3 Hvem etterspgr EPDer?

Mange byggevareprodusenter har gjennomfart livslgpsanalyser av sine byggevarer siden midten av
'90-tallet. Dette for & gke kunnskapen om eget produkt; bade for a forsta hvordan produktet bidrar til
byggets totale miljgprestasjon, men ogsa som kommunikasjonsgrunnlag for kunder og internt i
sammenheng med produktforbedringer.

De fgrste EPDene ble utviklet lenge fgr standardene ble utviklet. Men, selv etter at standardene
forela, var det laber interesse i markedet. Det var fgrst da Statsbygg utarbeidet sin miljgstrategi hvor
man tydeliggjorde at man skulle sette krav til EPDer i anbudsprosessen ved R6-utbyggingen.

Ikke lenge etter ble det en gkende interesse for sertifiseringssystemer for bygg hvor man i Norge
satset pa det britiske systemet BREEAM. En norsk tilpasning av dette ble utviklet - BREEAM Nor.
BREEAM Nor er pa full fart inn i det norske markedet, og dette har fart til gkt ettersparsel etter LCA-
rapporter, EPD’er og klimagassregnskap.

Kommunene Oslo, Baerum, Asker og Drammen er partnere i FutureBuilt, som er et tiarig program og
som gar frem til 2020. Program som inngar i Framtidens byer som igjen er et samarbeid mellom
staten og de 13 starste byene i Norge om bl.a. & redusere klimagassutslipp.

FutureBuilt skal i perioden realisere 50 forbildeprosjekter med 50 prosent reduksjon av
klimagassutslipp fra transport, energibruk og materialbruk sammenlignet med dagens praksis. Dette
betyr blant annet bruk av klimavennlige byggematerialer. Som grunnlag for vurdering av

3 Ble godkjent som europeisk standard i 2012, men har gjennomgatt en mindre endring i 2013, samt at
karakteriseringsfaktorer er lagt til i vedlegg A1.
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klimavennlige byggematerialer skal det innhentes miljgdokumentasjon for de viktigste
bygningsproduktene (EPD).

Norske arkitekters landsforbund (NAL) viser til ECOproduct som et verktay for a gjgre miljariktige
valg av byggprodukter i prosjekteringen. Her vises det til at: ECOproduct er en metode og en
database laget for & kunne gjennomfare miljeriktig materiale og produktvalg i et byggeprosjekt basert
pa informasjon fra miljgdeklarasjoner i henhold til ISO 14025 (Environmental Product Declaration,
forkortet EPD).

ECOproduct versjon 2.0

ECOproduct 2.0 inneholder et sett med kriterier som man maler miljgdokumentasjon for et produkt
opp mot. Det anbefales at man bruker 3. parts sertifisert Miljgdeklarasjon (Environmental Product
Declaration, ISO 14025) til denne vurderingen. Dermed er det ikke lengre mulig for en produsent &
legge inn miljgdata selv. | tilknytning til den oppdaterte versjonen av ECOproduct 2.0 presiseres
folgende:

Nar det gjelder utslipp av klimagasser er forelapig ikke karbonatisering eller karbonlagring
medtatt i metoden. Dersom EPDene i fremtiden vil inkludere dette, vil ECOproduct ogsa trekke
dette med i beregningen.
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3 Karbonopptak, karbonatisering og karbonlagring i et
livslopsperspektiv

Karbon forekommer som CO- i atmosfaeren, hvor gkte mengder har en ugnsket klima (og miljg) —
effekt. | en livslgpsanalyse er det viktig & kartlegge i hvor stor grad et produkt eller en tjeneste bidrar
til gkt konsentrasjon av CO; i atmosfaeren (hvor mye karbon er introdusert fra jordskorpa til
atmosfeeren).

Dette kapitlet gir en oversikt over hva som skiller produkters iboende mengde karbon fra aktiv
karbonlagring og hva som er forskjellen pa karbonopptak- og lagring i betongprodukter og produkter
av biologisk materiale.

Definisjonene og begrepsbruken er viktig for & forsta hvordan de ulike standardene og retningslinjene
som er gjennomgatt behandler karbonopptak og lagring i betongprodukter nar en skal avgjere om det
er tillatt eller ikke & inkludere karbonatisering i LCA-beregninger og EPD’er.

Det er viktig a vaere oppmerksom pa at en livslgpsanalyse ogsa inkluderer utslipp knyttet til
infrastrukturen som skal til for & produsere, bruke og avfallshandtere et produkt (slik som
elektrisitetsbruken for & produsere produktet og oppfering av bygningsmassen til fabrikken som
produserer produktet). Dette kapittelet tar derimot kun for seg direkte utslipp og opptak av
karbondioksid fra selve produktet for & synliggjare forskjellen pa ulike begreper.

3.1 ’lboende’ karbon og karbonlagring

Karbon er et viktig grunnstoff som forekommer i et stort antall produkter og livsformer. Mange
produkter har en iboende mengde karbon som ’lagres’ i Iapet av levetiden og som slippes ut ved
produktets endte levetid. Avhengig av hvilke rastoffer et produkt er laget av, er dette karbonet hentet
fra atmosfeeren eller fra jordskorpa. At produktet har en iboende mengde karbon anses normalt ikke
som aktiv karbonlagring i LCA-metodikken, da dette krever at man minsker mengden karbon i
atmosfaeren og & lagre karbonet over mye lengre tid. Aktiv karbonlagring er beskrevet i kapittel 3.4.

Figur 3 viser et eksempel pa utslipp av iboende karbon i livslgpet til et plastprodukt. Dersom det ikke
bestar av gjenvunne materialer, er ravarene hentet fra jordskorpa (oljeressurser som inneholder
karbon). Disse er ’lagret’ i produktet til det brennes i en forbrenningsovn ved avfallshandtering. | en
livslgpsanalyse regnes dette som utslipp i avfallshandteringsfasen til produktet. Dette utslippet
kommer i tillegg til andre direkte og indirekte utslipp som fglge av aktivitetene som kreves for at
produktet skal produseres og opprettholde sin funksjon.
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Figur 4 Direkte utslipp, opptak og lagring av karbon gjennom livslgpet til et betongprodukt.

Det har skjedd en stor utvikling med tanke pa kunnskap om CO--opptak i betong i lapet av levetiden
og etter endt bruk. Det er blant annet utviklet retningslinjer pa hvordan opptaket kan beregnes
(Pommer og Pade, 2005). Likevel er det fortsatt ikke konsensus om hvordan opptaket bgr
kvantifiseres.

3.3 CO2-opptak for biologisk materiale i et livslapsperspektiv

Kvantifisering av CO-opptak er ogsa en kjent problemstilling ved utfgrelse av LCA i tilfeller der
biologisk materialer er inkludert, slik som trebaserte produkter.

| en livslgpstankegang skjer dette opptaket i stikk motsatt rekkefelge som for betong. Som vist i Figur
5 vil karbondioksid fra lufta absorberes mens treet vokser. | levetiden til produktet er denne mengden
karbon lagret i produktet. Nar trevirket brennes i en forbrenningsovn etter bruk, vil den samme
mengden CO; slippes ut igjen.
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Tid
Figur 5 Karbonopptak, -lagring og —direkte utslipp gjennom livsigpet til et treprodukt.
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Karbonopptak i biologiske produkter er mindre komplisert enn for betong da mengden som tas opp og
slippes ut som regel er den samme innenfor en rimelig tidshorisont.

For livslgpsanalyser av treprodukter og andre produkter som bestar av biologisk materiale, kalles ofte
de direkte klimagassutslippene for biologisk CO.. Benevnelsen kommer av at karbonet det er snakk
om er tilgjengelig i atmosfaeren og har blitt tatt opp og lagret i biologiske produkter. Motsatsen er fossil
CO2som hentes opp fra jordskorpa der den normalt ville veaert lagret over en mye lengre tidsperiode.
Det er relativt vanlig ikke a inkludere utslipp av biologisk CO i LCA-beregninger, da det forutsettes at
opptaket av den samme mengden CO- skjer innenfor systemgrensene og innenfor akseptabel
tidshorisont, og at netto utslipp dermed er lik null.

| enkelte analyser antas det at det hogges flere traer enn det plantes, eller at det plantes flere treer enn
det hogges. En kan derfor finne studier der en ikke antar at netto utslipp av biologisk CO; fra
treprodukter er lik null. Det gar her et skille mellom konsekvens-LCA og bokfgrings-LCA
(attributional), som gir ulik tolkning pa hvor systemgrensene skal settes. En EPD er basert pa en
bokfarings-LCA og det er i denne rapporten derfor fokusert pa dette, og ikke valgt & ga mer inn pa
konsekvensiell tankegang.

Det er i litteraturgjennomgangen valgt & vise eksempler pa hvordan biologisk CO; er handtert i
EPD’er
(se kapittel 6.3).

3.4 Aktiv karbonlagring: Carbon capture and storage (CCS)

I IPCC sin fjerde “Assessment report on Mitigation” blir karbonfangst og lagring definert som “A
process consisting of separation of CO. from industrial and energy-related sources, transport to a
storage location, and longterm isolation from the atmosphere.” Karbonfangst og lagring blir altsa
definert som en prosess som separerer CO; fra industrielle og energi-relaterte kilder, og som
transporterer CO:., til et lager for langsiktig isolasjon fra atmosfaeren (IPCC 2007).

Teknologi for & fange CO: i stor skala er allerede kommersielt tilgjengelig og godt utviklet, og har veert
i bruk i mange ar for a fange CO- fra naturgass pa Sleipner-omradet i Nordsjgen. Statoil fanger ogsa
CO; ved LNG-produksjonen pa Snghvit ved Hammerfest og i In Salah i Algerie. CO; fra Sleipner har
blitt lagret i geologiske formasjoner siden 1996. CO»-innholdet i gassene der karbonfangst blir
gjennomfgrt i dag er relativt hgy, og det er per i dag ingen kommersielle anlegg som renser CO> fra
forbrenningsgasser (eksos) der konsentrasjonen er mye lavere.

| livslapsanalyser av karbonfangstanlegg (f. eks Modahl et al., 2012) tas det hensyn til at en mengde
karbon fjernes fra atmosfaeren, ved at den mengden CO, som lagres "trekkes fra” den mengden som
slippes ut i utslippsberegningene.
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4 Gjennomgang av litteratur

Malsetning er a kartlegge hva som er "normal praksis i dag” i forhold til inkludering av karbonopptak i
betong i LCAstudier, og begrenser seg derfor til karbonatisering i forhold til LCA.

4.1 Litteratursagk i vitenskapelige databaser

Det er utfort sgk i ulike vitenskapelige databaser, slik som Sciencedirect, Springerlink og Google
Scholar. Eksempler pa sgkeord er: LCA, EPD, concrete, carbonation, uptake og kombinasjoner av
disse.

Kun studier som er nyere enn 2003 er tatt med

Det finnes mye litteratur som tar for seg karbonatiseringens innvirkning pa betongens kvalitet, uten a
koble dette direkte til den totale pavirkningen betongstrukturer har pa global oppvarming (f. eks Van
den Heede og Belie, 2012, Dosho, 2007, Hallberg og Racutanu, 2007). Dette litteraturstudiet har i
hovedsak hatt som mal a finne ut om karbonatisering er inkludert i LCA av betongprodukter, og i s&
fall hvordan, eller eventuelt hvorfor ikke det er inkludert.

Det er funnet casestudier for en rekke ulike produkter som broer (Collins, 2010), veidekker (Santero
og Horvath, 2009), betong i bygninger (Flower og Sanjayan, 2007, Doodo et a., 2009, Gustavsson og
Sathre, 2006).

Karbonatisering er ofte ikke inkludert i LCA fordi det krever kvantifisering, og det mangler forskning pa
hvordan dette bar gjgres (Santero og Horvath, 2009). Andre studier inkluderer ikke karbonopptaket
fordi det anses & vaere neglisjerbart (Flower and Sanjayan, 2007).

Det er likevel funnet en del vitenskapelige artikler som inkluderer karbonatisering. En del studier tar
kun hensyn til karbonatisering i levetiden. | falge Collins (2010) tas det sjelden hensyn til
karbonatisering som falge av at materialet gjenvinnes (kvernes) og gjenbrukes.

| felge Collins (2010) er karbonopptak i bruksfasen til en betongstruktur er nesten neglisjerbar
sammenlignet med utslipp fra fremstilling av ramaterialer, betongproduksjon og oppfering. Derimot er
effektene av karbonatisering etter endt levetid signifikant og bar inkluderes i LCAberegninger for
betongkonstruksjoner. Hvis karbonatisering utelates, kan dette medfare at globalt
oppvarmingspotensiale overestimeres med s& mye som 13-48 %, avhengig av bindemiddel og bruk
av betongen etter endt levetid.

Doodo et al. (2009) viser ogsa til at karbonatisering blir underestimert hvis en ikke tar hensyn til det
som skjer etter bruksfasen. | deres studie blir baerestrukturen til en bygning i betong sammenlignet
med baerestruktur i tre. Studien viser at karbonatisering av kvernet betong medfarer et betydelig CO»-
opptak. Det papekes likevel at kverningen av betongen etter bruk medfarer et betydelig energiforbruk
som er med pa a redusere gevinsten. Hvor lenge den kvernede betongmassen lagres har betydning
for hvor mye karbon som tas opp. Men langsiktig lagring av massen over en lang periode kan veere
upraktisk pa grunn av plassbehov. De konkluderer dermed med at samlet sett er effekten av
karbonatisering etter bruk liten, ved sammenligning av tre som materiale. Studien er basert pa en
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konsekvens-LCA og disse konklusjonene vil ikke veere direkte overfgrbare til EPD, som baserer seg
pé bokfgrings-LCA.

Ogsa Gustavsson og Sathre (2005) har sammenlignet baerestrukturer i tre og betong i bygninger og
inkludert under levetiden, uten at karbonatiseringen pavirker resultatet. Denne studien er ogsa en
konsekvens-LCA.

Santero og Horvath (2009) presenterer ulike faktorer som pavirker globalt oppvarmingspotensiale til
veidekker, hvor karbonatisering er en av faktorene. De har satt opp et ideelt scenario og et worst case
scenario med tanke pa globalt oppvarmingspotensiale for & vise fram variasjonene som kan oppsta
pa grunn av eksponert overflate, innholdet i betongen og ytre omstendigheter som fukt og temperatur.
Artikkelen beskriver ikke hvordan karbonopptaket er beregnet eller hvor mye karbonatisering utgjer av
det totale klimaregnskapet.

Det er fa vitenskapelige artikler som omtaler EPD’er. Det er funnet en relevant artikkel som
omhandler EPD av betong, men EPD’en omfatter kun vugge til port og CO2-opptak er ikke omtalt
(Strazza et al., 2010).

4.2 Det nordiske prosjektet CO2 uptake during the concrete life cycle

Prosjektet CO, uptake during the concrete life cycle foregikk mellom 2003 og 2005 og hadde som mal
a dokumentere karbonopptak i betong i Iapet av levetid og sekundaer bruk. Prosjektdeltakerne var
Danish Technological Institute, Aalborg Portland AS, Norwegian Building Research Institute, Norcem
AS, Elkem ASA Materials, Cementa AB, Swedish Cement and Concrete Research Institute og
Icelandic Building Research Institute. Prosjektet fokuserte spesielt pa de nordiske landene og
resulterte i tre bakgrunnsrapporter og to resultatrapporter.

| Kjellsen et al. (2005) blir karbonatisering gjennom en levetid pa 70 og en 30 ars periode etter riving
kartlagt for hvert av de nordiske landene. Prosjektet viser at opp til 30% av de totale
klimagassutslippene, eller 57% av kalsineringsutslippene under produksjonen absorberes i de
nordiske landene. Over 100 ar estimerer prosjektet at 0,22 millioner tonn absorberes bare i Norge,
noe som utgjar omtrent 0,5% av de totale nasjonale utslippene.

| beregningene ble det skilt mellom ulike betongprodukter og deres eksponerte overflate, som vist i
tabellen nedenfor.
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Tabell 1 Beregnet tykkelse pa ulike betongprodukter (Kjellsen et al., 2005)
Ready-mixed concrete Pre-cast elements Pre-cast products
Category | Thickness Care gory Thickness | Caregory | Thickness

{11 ) {111} ETHTHTY
Walls 180 Hollow-core 300 Paving 60
slabs
&labs 200 Other slabs 120 Blocks 160
Foundations 240 Roof 120 Elements 120
Civil eng. 400 Walls 220 Pipes 60
strucmres™® and
others
Facades TO+150
Columns Beams | 300x300
Other 150

* Heavy civil enginesnng stmecmires, & g brndges, dams

| Pommer and Pade (2005) gis det retningslinjer pa hvordan karbonatisering kan beregnes og
inkluderes i livslapsberegninger. Figuren nedenfor viser eksempelberegninger for takstein (Pommer
og Pade, 2005).

Transport )

Uptake during secondary life .
Demolition ':
Uptake during sendice life E
Use an maintenence 1
Construction |
Production of concrate -:l
Calcination -:l

Production of cement : : —

=20 0 20 40 &0 80

kg CO2 per unit

Figur 6 Regneeksempel pa CO2balanse for en takstein (Pommer og Pade, 2005).

Det nordiske prosjektet representerer en god kunnskapsbase og har bidratt til gkt kunnskap om
hvordan en kan kvantifisere karbonopptaket i betongprodukter.

4.3 Det svenske prosjektet CO2 Cycle in Cement and Concrete

Det Svenske prosjektet “CO, Cycle in Cement and Concrete” som ledes av Cementa har nylig
resultert i publikasjon av paperet "Calculating CO, Uptake for Existing Concrete Structures during and
after Service Life” i det vitenskapelige tidsskriftet Environmental Science and Technology.

Paperet presenter en modell for beregning av CO- -opptak i eksisterende betongprodukter, basert pa
teoretiske beregninger og feltmalinger.

© Jstfoldforskning 16
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Dette arbeidet vil gi innspill til utviklingen av CEN/TC104-standarden PCR for betongprodukter, pa
hvordan karbonatisering skal handteres i fremtidige EPD’er.

4.4 Oppsummering litteratur

Gjennomgang av litteratur som omhandler LCA og karbonatisering viser at karbonatisering av betong
i levetiden og etter endt levetid i liten grad er inkludert i LCAstudier. Dette begrunnes med at
kvantifiseringen av karbonopptaket er vanskelig og usikkert, og med at opptaket utgjer en liten gevinst
i forhold til utslippene i Igpet av levetiden. Flere studier som derimot har inkludert opptaket peker pa at
karbonopptaket utgjer en betydelig mengde, og at globalt oppvarmingspotensialet for
betongprodukter kan underestimeres dersom det ikke inkluderes.

Det er de siste arene gjennomfart en del prosjekter for & gke kunnskapen om karbonatisering. Dette
bidrar til 8 minske usikkerhetsfaktorene pa hvordan opptaket skal kvantifiseres og gkt aksept for at
det kan inkluderes i miljgdeklarasjoner for betongprodukter. Siste status pa kunnskap om dette er
dokumentert i delprosjekt 1 (Engelsen og Justnes, 2014).
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5 Karbonopptak i relevante standarder og formelle
retningslinjer

5.1 Generelt om standarder for miljg og bygg

LCA-metoden har veert gjenstand for standardisering bade av ISO og CEN. Prosessen med a
standardisere LCA begynte tidlig pa 90-tallet og de to standardene ISO 14040 og ISO 14044 er i dag
vedtatt og implementer i mange land. Som nevnt i kapittelet om LCA, gjelder disse standardene alle
typer produkter og tjenester og ikke bygg og anleggsprodukter spesielt.

Utviklingen av standardiseringen har gatt i to akser. Den ene er behovet for & gjgre LCA-metodikken
mer spesifikk for gitte produkter og tjenester. Den andre er det faktum at klimaendringer er satt pa
den politiske dagsorden og dermed har det blitt et gkt behov for standarder og metoder for beregning
av klimagasser.

| dette kapittelet vil vi vise om og eventuelt hvordan de ulike standardene handterer CO2-opptak enten
standarden har gatt langs den farste aksen; spesifisere LCA-metodikk eller den andre aksen;
metodikk for beregning av klimagassutslipp.

5.2 LCA-standarder

Arbeidet med utvikling av standardene for LCA ble som nevnt pabegynt tidlig pa 1990-tallet. Dette
arbeidet resulterte i flere standarder og det er disse to som i dag er gyldige og i bruk for mange
produkter og tjeneste bade nasjonalt og internasjonalt; NS-ISO 14040 og NS-ISO 14044.

Kapittel 2.1 gir en kort beskrivelse av hva LCA er. Som beskrevet gir den generelle regler for hvordan
kartlegge og beregne utslipp. Et sentralt prinsnipp i LCA-metoden er at hensikten med studien er
veldig fgrende for hva du kan inkludere i studien; m.a.o. hvilke systemgrenser og herunder
livslgpsfaser som inkluderes.

Standardene omhandler ikke spesifikk prosesser og dermed gir den pa den ene siden ingen fgringer
for hvordan for eksempel karbonatisering skal handteres, men pa den andre siden sier den heller ikke
at man ikke kan inkludere det. Systemtekniske prinsipper for masse- og energibalanser star sentralt
som et metodisk grunnlag. P& bakgrunn av det er det mulig a inkludere CO2opptak i levetiden i en
LCA. Spesielt dersom det er hensiktsmessig med tanke pa hensikten med studien, og det er definert
som innenfor systemgrensene. Hvis formalet er & beregne effekten karbonatisering har for det totale
klimagassregnskapet for et betongprodukt i lapet av et tidsrom, ja sa er det fullt mulig. Derimot sier
standarden klar at skal en sammenligne denne studien med et konkurrerende produkt og
kommunisere det eksternt, ma andre regler falges.
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5.3 PCR og EPD-standarder

5.3.1 NS-EN 15804 Core rules for the product category of construction
products

Som nevnt i kapittel 2 har LCA-standardenes generelle karakter, omfattende dokumentasjonskrav og
deres bruk i praksis, vist ngdvendigheten av & utvikle mer spesifikke standarder for & sikre
sammenlignbarhet og gke troverdigheten ved kommunikasjon av miljgegenskapene ved byggevarer
eksternt.

Det foreligger bade en europeisk (NS-EN 15804:2012) og en internasjonal standard (NS-ISO
21930:2007) for utvikling og bruk av PCRer og EPDer. Den siste er under revisjon og vil etter stor
sannsynlighet falge hovedprinsippene i den europeiske standarden og vil derfor ikke bli diskutert i
denne rapporten

NS-EN 15804 er en sakalt horisontal standard der felles produktkategoriregler for utarbeidelse av
EPD gjeldene alle byggevarer er beskrevet. Dette for & unnga bransjespesifikke avvik fra disse felles
regler. Den gir i tillegg regler for hvordan PCR for byggevarer skal utvikles. Standarden er et verktay
for byggeneeringen til & utvikle omforente PCR for sine produktgrupper. Slike omforente regler gir
harmoniserte EPD som igjen gir et godt sammenlikningsgrunnlag som input i beslutningsprosesser.
Med andre ord; formalet med standarden er & sikre at miljgdeklarasjon (EPD) for byggevarer, blir
beregnet, verifisert og presentert pd en harmonisert mate.

Denne rapporten gir ikke naermere beskrivelse av kravene til innholdet i en PCR i detalj, men viser til
standarden NS-EN 15804. Vi vil likevel i denne rapporten trekke fram "systemgrenser” og
"modularitet” spesielt. Dette fordi ved diskusjon om hvordan karbonatisering kan introduseres i
EPDer, blir dette sentrale elementer. Det andre vi vil trekke fram er det faktum at standarden ikke er
en PCR som alene skal brukes til & utarbeide en EPD. Ulike byggevarer anvendes ikke for samme
formal, har ulik levetid etc. og har dermed ngdvendigvis ikke samme bruksscenarioer gjennom
byggeverkets levetid. Det skal derfor utarbeides egne scenarioer for dette. Standarden spesifiserer
hvilken type teknisk informasjon som er ngdvendig a spesifisere for & kunne utforme
bruksscenarioene for ulike byggevarer.

Modularitet

Modulprinsippet ble fgrst utviklet i EPD-standarden (NS-ISO 21930:2007) for byggevarer og viderefgrt
og utdypet i NS-EN15804. Modulprinsippet muliggjgr & beskrive miljgprestasjonen for et helt bygg ved
a summere EPDer for de ulike byggevarene som inngar. Dette er viderefart i det europeiske
standardiseringsarbeidet. Figur 7 viser ulike typer EPDer og informasjonsmoduler gjennom livslgpet til
en byggevare.
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Building and construction work assessment information

Building and construction work life cycle information
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Figur 7 Ulike typer EPD og informasjonsmoduler gjennom livslgpet til byggevarer.

Modul A1-A3 representerer produksjon av ravarene og fremstilling av produktene og bygningsdelene
hos underleverandarer, samt transport av ravarene til produksjonsstedet. A4-A5 er transport til
byggeplass og oppfaring pa byggeplass. Modulene B1-B7 er bruksfasen til bygget som inkluderer alle
aktiviteter under bruk av bygget (B1), vedlikehold (B2), reparasjon (B3), utskiftninger (B4), renovering
(B5), energibruk (B6) og vannforbruk (B7). Modul C1-C4 er den sakalte "end of life’-fasen der
bygningen rives, materialene fraktes bort og avfallhandteres.

For hver modul eller prosessenhet om man vil, settes det opp en masse- og energibalanse for alle
inn- og utstremmer. Modulen kan veere selve produksjon av produktet A3 eller en modul i
bruksfasen, f.eks B4 (utskifting).

Ved utarbeidelse av en EPD for taksten, vil man i modul A3 inkludere de ramaterialer,
tilsetningsstoffer, vannforbruk, energibruk med mer, ngdvendig for a produsere en gitt mengde
takpanner. | tillegg kartlegges eller beregnes utslipp til luft og vann, samt svinn i produksjon og annet
avfall.

I modul B4 (utskifting) for takpanner, vil man kartlegge hvor stor andel som ma skiftes ut i lapet av
den pa forhand definerte levetiden (dette er typisk teknisk informasjon som skal oppgis i PCRen).
Deretter bestemmes masse- og energibalansen tilsvarende produksjon av disse (modul A3; bare for
den mengde som skiftes ut), samt avfallshandtering av de gamle takstenene. | prinsippet — uten a
diskutere hva som er praktisk mulig & dokumentere - kan man i denne informasjonsmodulen inkludere
karbonatiseringen som takstenene har gjennomgatt i den tidsperioden de har veert eksponert. | tillegg
kan man inkludere ytterligere karbonatiseringsmengde som oppstar ved at stenene knuses og
deponeres. En kan ikke ta med opptak av CO; i en modul uten ogsa a ta med utslippene.
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| en EPD vil utslipp og opptak av CO; vises i de modulene dette foregar.

5.3.2 Produktspesifikke PCRer

EN 15804 er som sagt en horisontal standard. Fasene A1-A3 — vugge til port — gjelder for alle
produkter. EN15804 beskriver ogsa hvordan de neste modulene kan utvikles og hvilke type teknisk
informasjon en om produktene en bgr beskvire for & kunne utvikle scenarioer eller tilrettelegge for at
en kan utvikle scenarioer pa bygningsniva. Det er derfor spesielt for fasene etter fabrikkport det ma
utvikles egne PCR.

I CEN skal dette arbeidet ivareta av de ulike produkt-TCene. Det er allerede i gang flere arbeider med
utvikling av PCRer i regi av CENs ulike produkt-TC’er (Technical Committees). Eksempler pa det er
betong- isolasjons- og treprodukter.

| tillegg er det na under utvikling en veiledning for hvordan bruke EN15804. Mulig det ogsa blir trukket
fram noen nye felles regler for beregning som er utelatt i EN15804. Qstfoldforskning er kjent med at
karbonatisering ikke er av bransjen trukket fram som et slikt tema, men at det skal behandles i
betong-PCRer. Figur 8 viser sammenhengen mellom de ulike standardene; EN15804 gjeldende for
alle byggevarer, guideline for hvordan bruke EN15804 og ulike produkt-standarder.

EN 15804 — Core rules for product category of construction products

r
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Figur 8 Sammenheng mellom de ulike PCR-standardene og guideline for bruk og
implementering.

I CEN er det etablert flere ti-talls produktkomiteer. | figuren over vises det til tre komiteer hvor det

pagar PCR-utvikling. Status for deres arbeid er kort beskrevet under:

CEN TC 104:
Denne PCRen skal gjelde for “concrete conforming to EN206”; mao. "concrete for structures cast in
situ, precast structures, and structural precast products for buildings and civil engineering works”.
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Her foreligger det et utkast til PCR som viser at karbonatisering skal inkluderes gjennom levetiden til
betongproduktene. Metodikk for hvordan beregne karbonatisering foreslas her fglge det svenske
studiets metodikk, Andersson et al. (2013). Dette arbeidet forventes ferdigstilt i lapet av 2014.

TC 229/WG4:
Skal utvikle PCR for “All precast products for buildings and other construction works”. Arbeidet startet

4. kvartal 2013. Det er en intensjon om at karbonatisering skal handteres likt i de to PCRene som
kommer fra hhv. TC 104 og TC 229.

CEN/TC 175 Wood and wood-based products

Denne komiteen utvikler to standarder av interesse. Den ene er PCR for byggevarer i tre og den
andre for hvordan beregne CO»-opptak og lagring i trebaserte byggevarer. Begge har status "under
approval” og er dermed sa og si klare for publisering varen 2014.

Kort om disse to standard-utkastene:

FprEN 16485 Round and sawn timber - Environmental Product Declarations - Product category
rules for wood and wood-based products for use in construction

FprEN 16449 Wood and wood-based products - Calculation of sequestration of atmospheric carbon
dioxide

This standard provides a simple calculation method for estimation of the amount of carbon
dioxide sequestered by the growing tree which is then stored as biogenic carbon in wood
products until end of life.

A full LCA and carbon footprint assessment is both time consuming and costly but the
ecological benefits of the use of wood are now widely recognised for both ‘simple’ carbon
sequestration and for the more involved carbon footprint offset potential.

There is much to be considered when undertaking full life-cycle assessments; the purpose of
this document is to enable swift determination of the potential benefit based on the use of
wood.

This document can be used in the context of life-cycle assessment and carbon-footprinting
and in the elaboration of Environmental Product Declarations.

| pavente av at den europeiske standarden FprEN 16485 skal ferdigstilles, har EPD-Norge godkjent
PCR for produktgruppen "Wood and wood-based products for use in construction”.

| kapittel 7.3 er det illustrert hvordan standard FprEN 16485 beregner CO»-opptak i og utslipp av
iboende karbon for treprodukter i en EPD.
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5.3.3 ECO Platform

I juli 2013 ble ECO Platform stiftet. Stifterne av ECO Platform er 11 programoperatgrer for EPD i
Europa. EPD-Norge er en av stifterne. ECO Platform har som formal & fremme og styrke baerekraftig
utvikling innen byggesektoren. Dette skal gjgres gjennom & bidra til & utvikle konsistente EPD-
programmer i Europa og stimulere innfgring av felles EPD-metodikk i det europeiske markedet. Dette
vil fare til at en i starre grad vil oppleve gjensidig anerkjennelse av EPD’er mellom
programoperatgrene i Europa.

Et viktig redskap for harmonisering av EPD’ene innen byggevaresektoren, er felles forstaelse bruk av
EN 15804 for utvikling av PCR’er og EN 15942 for kommunikasjon av EPD. Det er allerede utviklet et
felles rammeverk for verifikasjon av LCA og EPD som benyttes av ECO Platforms medlemmer.

5.4 Standarder og retningslinjer for klimagassregnskap og klimaspor

For LCA og EPDutvikling av betongprodukter vil det veere mest hensiktsmessig a forholde seg til de
generelle LCA og EPD-standardene og de spesifikke standardene for bygg. Likevel er det valgt a
gjere en gjennomgang av standarder og retningslinjer som beskriver hvordan en utfarer
klimagassregnskap for produkter, for & vise at beregningene kan gjgres pa ulike méter i ulike
sammenhenger og for a trekke fram systemer som beskriver karbonatisering direkte og anbefaler
hvordan dette skal handteres.

5.4.1 GHG Protocol Products Standard

GHG protocol er internasjonale anerkjente retningslinjer pa hvordan en gjgr klimagassregnskap. GHG
protocol er publisert av World Resources Institute (WRI) and the World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD).

I GHG protocol for produkter nevnes karbonopptak i betong eksplisitt:

“When CO:is removed from the atmosphere by the product during the use phase (e.g. CO2 uptake by cement), the
removal data may come in the form of a removal rate per mass or volume of product.”

“In some cases removals may occur during the use stage (e.g. the absorption of CO2by cement). If the removals are
large enough to create a negative percent impact from that stage, this should be noted clearly in the inventory report)”

Sitatene over viser at det er lagt til rette for at karbonopptak i levetiden skal inkluderes. For opptak
som skjer etter produktets endte levetid er ikke retningslinjene like klare.
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5.4.2 I1SO/TS 14067:2013

| ISO/TS* 14067:2013 Carbon footprint of products — Requirements and guidelines for quantification
and communication (ISO 2013), er en ny teknisk spesifikasjon som beskriver hvordan en skal utforme
klimaspor til produkter.

I ISO/TS 14067 nevnes ikke opptak av CO; i betong spesifikt. Det er derfor avgjgrende om
karbonatisering handteres pa lik linje med lagring av 'iboende’ mengde karbon eller som et opptak pa
lik linje med CCS (Carbon Capture and Storage).

Dersom en betrakter karbonatisering av betong som ’iboende karbon’ er det tillatt & beregne
karbonlagringseffekten (i kg CO2/funksjonell enhet) og presentere tallet separat, men det er ikke tillatt
a regne det inn i selve klimasportallet. Hvis det derimot regnes som et opptak pa linje med CCS,
gjelder den generelle regel om at alle utslipp og opptak (emissions and removals) innenfor de
bestemte systemgrensene skal inkluderes hvis de er over cut-off (skal defineres i PCR) og at det
ligger innenfor formalet med studien. | s& mate er det naturlig & ta med reduserte utslipp som felge av
karbonatisering i klimasporet til betongproduktet. Karbonopptak i Igpet av levetiden til et
betongprodukt vil i sa fall ligge inn under bruksfasen.

Nar det gjelder etter endt levetid sier standarden eksplisitt at bade pre-prosessering som "shredding
and sorting” og selve materialgjenvinningsprosessen skal veere inkludert. Den sier ogsa at alle
"removals” og "emissions” skal veere med. ISO/TS 14067:2013 fglger eksplisitt reglene i LCA
standarden ISO 14044, som er beskrevet i kapittelet om generelle standarder for LCA over.

5.4.3 PAS 2050:2011

PAS 2050, Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas emissions of goods and
services (BSI 2011) er retningslinjer publisert av British Standards Institution for hvordan lage
klimagassregnskap for varer og tjenester.

I PAS 2050 kan man ta hensyn til karbonatisering og det vil regnes dette som et
karbonlagringsspgrsmal.

5.5.1 Treatment of stored carbon
Where some or all removed carbon will not be emitted to the atmosphere within the 100-year assessment period, the portion
of carbon not emitted to the atmosphere during that period shall be treated as stored carbon.

Note 1 Carbon storage might arise where biogenic carbon forms part or all of a product (e.g. wood fibre in a table), or where
atmospheric carbon is taken up by a product over its life cycle (e.g. cement).

I motsetning til ISO 14067 kan karbonlagring tas med i selve klimagassregnskapet (og ikke bare som
en separat informasjon) i PAS 2050.

I PAS 2050 mater en ogsa pa et definisjonsproblem i forhold til nar det farste livsigpet slutter og nar
det neste begynner.

4TS — Technical Specification: A normative document representing the technical consensus within an ISO committee
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5.4.4 Klimagassberegninger for bygg

Etter et initiativ fra Statsbygg ble det besluttet i Standard Norges BAE sektorstyremgate at det skal
etableres en Standard Norge komité (SN/K) for a utarbeide en nasjonal standard som skal beskrive
metodikk for klimagassberegninger i bygg. Mandatet til SN/K 356 “Klimagassberegninger for
bygninger” ble formelt godkjent den 5. desember 2013. Det skal oppnevnes en komité med fglgende
mandat:

Komiteen skal utarbeide en ny norsk standard metode for klimagassberegninger for bygninger.
Standarden skal definere en entydig metodikk for beregning av klimagasser for bygninger slik
at resultater fra ulike modeller/verktay som anvender denne metodikken blir sammenliknbare.

Bakgrunnen for dette er mandatet er som beskrevet i invitasjon til deltagelse i komitéarbeidet:

Klima er et av satsningsomradene til Standard Norge som svar pa okt behov i samfunnet og
fra myndighetene, for kunnskap om klimabelastningen av ulike aktiviteter og produkter samt
behov for identifisering av effektive tiltak for & minske utslipp av klimagasser pa kort og lang
sikt. Dette gjelder utslipp av all slags karakter ogsa utslipp fra bygninger. Det er selvsagt snakk
om beregning av utslipp i en bygnings totale levetid, fra produksjon, giennom brukstiden og
avhendingen. | de statlige utviklingsprogrammene Framtidens byer og FutureBuilt samt i
Breeam-NOR, en miljgmerkeordning for bygg, stilles det i dag krav til klimagassberegninger
for byggeprosjekter giennom deres livslap.

Det finnes flere aktarer som har etablert beregningsmodeller (verktay) til bruk i planlegging,
prosjektering og dokumentasjon av byggenes klimagassutslipp. P& grunn av mangel pa
standardisert metodikk for klimagassberegninger for bygninger kan ikke resultatene fra de
ulike modellene sammenlignes. For & kunne ha riktig og likt sammenlikningsgrunnlag er det
behov for standardisering av metode og ikke minst sentrale forutsetninger. Dette arbeidet
igangsettes etter initiativ fra Statsbygg som har identifisert behovet og ensker en
standardisering av en metodikk for klimagassberegninger for bygninger. Standarden skal blant
annet veaere i samsvar med NS-EN 15978, men skal i tillegg inkludere metodikk for beregning
av klimagassutslipp knyttet til byggegrunn (tomtevalg/arealbruk) og transport av byggets
brukere i driftsfasen til og fra bygget. Metodikken som standardiseres kan med visse
tilpasninger trolig ogsa anvendes for andre typer byggverk som broer, tunneler, veier,
elektrisitetsnett, vannkraftverk, mv., og utvides til & omfatte andre miljgbelastninger som
utslipp av nitrogenoksider, partikler, metaller, mv.

Komiteen hadde sitt farste mate hos Standard Norge medio januar 2014. Dette arbeidet er en viktig
arena for & adressere karbonatisering som grunnlag for & beregne klimagassregnskap for bygg hvor
betong anvendes.
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6 Karbonopptak — erfaringer fra EPD-programmer og
PCR’er

Hensikten med dette kapitlet er a vise hva som er dagens praksis i EPD’er med tanke pa
karbonatisering av betong og karbonopptak i andre typer produkter.

6.1 Karbonopptak i retningslinjer til EPD-programmer

EPDprogrammene er ansvarlige for & sgrge for at kravene fra standardene blir stilt og det er pakrevd
a ha generelle programinstruksjoner, samt & kvalitetssikre at disse fglges (ISO 2006).

De mest relevante EPD-programmene er EPD Norge, International EPD system (basert i Sverige),
Institut Bauwen unt Umwelt (Tyskland) og NRMCA (National Ready Mix Concrete Association, Nord
Amerika).

Hvert program har sine egne veiledere og retningslinjer. EPD Norges Veileder for utarbeidelse av
miljgdeklarasjoner (EPD Norge, 2011) tar for seg fremgangsmaten for a lage en EPD, uten & gi noen
metodiske fgringer for hvordan livsigpsanalysen skal utfgre. Det er derfor hver enkelt PCR som ma
beskrive hvordan en skal handtere metodiske utfordringer som karbonopptak.

Programinstruksjonene til det svenske EPD-programmet (International EPD system) er mer spesifikk
en det norske EPD-programmet (International EPD system, 2008). Det presenterer ingen regler for
om karbonatisering skal inkluderes, men i vedlegget til programinstruksjonene star det hvordan en
skal sette systemgrensene mellom det farste og det andre produktet ved materialgjenvinning.

_l Enwircremental impact rests with stugied product system I_
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Figur 9 Systemgrenser til det analyserte systemet (International EPD system, 2008)

I juni 2013 ble Eco Platform etablert. Dette er en nettverksorganisasjon som har som formal a
samordne EPD-utviklingen i Europa. Dette for a stimulere til utvikling av flere og mer troverdige
EPDer ved at format og layout skal veere felles for alle EPDer uavhengig av under hvilket
EPDprogram de er registrert. | tillegg skal Eco Platform tilrettelegge for enklere implementering av
nye krav fra standarder og metodiske oppdateringer med mer. P& denne maten sikres
informasjonsflyt og kompetanseoverfgring. De nasjonale programordningene blir der med
harmonisert og sammenlignbarheten for EPDer gker ved at harmonisering av beregningsmetodikk og
formatet (man skal sikre at en EPD gjenkjennes som samme "produkt” i alle land).

Gjennomgang av retningslinjene i EPD-programmene viser at de er for overordnede til & gi faringer
pa hvorvidt karbonatisering skal inkluderes i EPD’er og eventuelt hvordan dette inkluderes. Dermed er
det opp til PCR’ene for de aktuelle produktgruppene & definere dette.
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6.2 Revelante og gjeldende PCR’er

PCR - Product Category rules beskriver hvordan LCA skal utferes og EPD skal utformes for en
spesifikk produktgruppe. Nar en PCR skal utarbeides skal relevante aktgrer i bransjen involveres.
EPDprogrammene er ansvarlige for at utarbeidelsen og innholdet i PCR’en folger standarden og
programinstruksjonene. Det har hittil veert vanlig at PCR’ene utarbeides i regi av hvert enkelt
EPDprogram i de ulike landene. For & oppna harmonisering er PCR-arbeidet for byggematerialer og —
produktet laftet opp pa Europeisk standardiseringsniva. Det betyr at de PCR’ene som beskrives
nedenfor er de PCR’er som er gjeldende pa dette tidspunkt, men at de vil erstattes av de europeiske
standardene i lgpet av fa ar.

| PCR for Precast Concrete products publisert av EPD Norge som tillater bade vugge til port- og
vugge til grav-EPD’er. Denne nevner ikke karbonatisering spesifikt (EPD Norge, 2012).

| PCR for concrete publisert i februar 2013 av EPD-programmet International EPD system (basert i
Sverige) indikeres det at karbonatisering kan inkluderes i EPD under additional information (The
International EPD system, 2013). Det legges dermed ikke opp til at karbonopptak i betong skal
inkluderes i LCA-beregningene som presenteres i en EPD, med begrunnelsen manglende korrekte og
kvantifiserte data. Det apnes for at dette kan inkluderes i fremtiden, og PCR’en henviser til en studie
utfgrt av ECRA der en gjennomgang av forskning gjort pa omradet er presentert.

PCR for sement som er publisert av International EPD system er utdatert. Arbeidet med & oppdatere
PCR’en startet i 2010, men dokumentet er fortsatt pa haring og har ikke blitt endelig godkjent.
Dokumentutkastet tar opp opptak av sakalt biologisk CO-, men tar ikke stilling til karbonopptak i
betong.

Den nord-amerikanske PCR’en for betong skiller mellom aktiv og passivt CO»-opptak (Carbon
Leadership Forum, 2012). | dokumentet slas det fast at passivt opptak av CO- i betong skjer i Igpet av
bruksfasen eller etter endt levetid. Og PCR’en gjelder fra vugge til port og disse livslgpsfasene ikke er
inkludert, er heller ikke karbonopptak behandlet.

Dersom karbonatisering skal inkluderes i EPD’er mé karbonatisering beskrives i de fremtidige PCR-
standardene som beskrives i kapittel 5.3.

6.3 EPD-eksempler

Nedenfor gis noen eksempler der CO2-opptak er inkludert eller nevnt i EPD. Det er ikke funnet noen
EPD’er som omhandler betong eller sement som inkluderer karbonopptak.

| EPD for den biodegraderbare plasten MATER-BI som er publisert gjennom International EPD
system er ikke CO»0pptak fra plantene inkludert i EPD-resultatene, men det er i teksten under
tabellen oppgitt at det atmosfaeriske CO2-opptaket under plantens vekst er 1,07 kg per kg
plastgranulat (International EPD system, 2012).
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| EPD for sterk kartongpapp til emballering fra produsenten Korsnes Carry (International EPD system,
2011), er opptak av CO: inkludert i en egen tabell i form av negative utslipp. Opptaket er ikke
inkludert i de andre EPD-resultatene.

Tabell 2 Utdrag fra EPD for biodegraderbar plast
KORSHAS KORSHAS HORSHAS
CARRY 350 CAREY 400 CARRY 480 UNIT
Mt sequestration (remaval) of bisgenic GO, in forests. <0600 ~0T00 D00 kg CO_pd1onne

Begrunnelsen for & inkludere opptaket er at opptak av karbondioksid i biomassen i Svenske skoger
er gkende fordi vekstraten er stgrre enn hogstraten, og at fremtidige scenarioer for skogdrift i Sverige
i lapet av de neste 20 ar konkluderer med at hogstraten vil holde seg betydelig lavere enn vekstraten.
Den hagye vekstraten resulterer i effektiv og baerekraftig skogdrift. Den langsiktige skogdriften er i stor
grad drevet av etterspoarselen etter trevirke. Netto uttak av biologisk karbondioksid er kalkulert basert
pa andel netto vekst av biologisk materiale som er allokert til kartongen. Det understrekes i EPD-
dokumentet at systemgrensene som benyttes ved beregning av karbonopptaket kommer inn under
skogdrift, og at skogdrift regnes som utenfor systemgrensene i resten av EPD’en. Dokumentet skal
veere utfgrt i henhold til ISO 14025.

| EPD av massiv trepanel (cross laminated timber) vises resultatet for klimagassutslipp per
kvadratmeter laminat pa mellom -46 kg og -246 kg COz-ekvivalenter, avhengig av tykkelsen, som vist
i tabellen nedenfor (Institut Bauen unt Umwelt, 2012).

Tabell 3 Utdrag fra EPD for trepanel,
Production Credil Production Coresdil
KLH 2f mm KLH 27 mm F.LLH 320 mm KLH 320 mm
Parameter Umnit Al-A3 (v} A1-A3 ]
iGlobal warming potential (GWF) [KQ CCm-80) AG a5 264 140

Det har sa langt ikke veert vanlig at EPDer har et netto negativt resultat. EPD’en er en vugge til port-
EPD og de negative utslippene begrunnes med at en innenfor systemgrensene har karbonlagring
under vekst av trevirket, i tillegg til fossile og biogene karbonutslipp fra produksjon av panelet®.
Utenfor de definerte systemgrensene er det lagt til en belastning pa bruk av elektrisitet og termisk
energi for bruksfasen til 1m? ferdig trepanel (25-140 kg CO-ekvivalenter). Det beskrives ogsa at
klimagassutslipp fra forbrenning er pa mellom 43 og 246 kg CO.-ekvivalenter, men disse tallene er
ikke synlige i tabellen som er vist over.

Opptak av karbon handteres ulikt av ulike EPDprogrammer for produkter som inneholder biologisk
materiale. Det er ikke funnet eksempler pa inkludering av negative utslipp i EPD’er publisert av EPD
Norge. For a kunne inkludere karbonopptak vil det veere ngdvendig med troverdige beregninger og

5 EN 15804:2012+A1:2013 viser til IPCCs metode for beregning av GWP. Her det kun fossilt CO2 som skal inkluderes
ved beregning av GWP. Dermed bar en papeke i denne type EPDer at en ikke falger EN 15804 eller ikke inkudere
biogent karbon ved beregning av GWP.
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konsensus om at karbonatisering kan inkluderes og hvordan det bar inkluderes. Dette kan gjeres
gjennom PCR-utvikling med bred involvering.

6.4 Oppsummering EPD’er og PCR’er

Det er ikke funnet eksempler pa EPD’er av betongprodukter som inkluderer karbonatisering i
bruksfasen eller etter endt levetid. Dette kommer av at eksisterende PCR’er for sement og
betongprodukter ikke apner for at det inkluderes eller ikke i tilstrekkelig grad omtaler karbonatisering
til at det er akseptert & inkludere det. Hva som vil bli akseptert & inkludere i fremtidige EPD’er
avhenger av hvordan PCR-standardene under utarbeidelse handterer karbonatisering.

Det er derimot funnet eksempler pa andre produkttyper som trepanel og bioplast som inkluderer
karbonopptak i EPD. | disse eksemplene inkluderes opptaket som negative utslipp under den aktuelle
livslgpsfasen.
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7 Proveberegninger

7.1 Innledning

Dette kapittelet viser hvordan opptaket kan inkluderes dersom et PCR-dokument apner for & inkludere
dette og beskriver hvordan beregningene skal gjgres. Estimatene av karbonatisering er gjort av
SINTEF Byggforsk i forbindelse med arbeidet i delprosjekt 1 (Engelsen og Justnes, 2014).

7.2 Kort om resultater fra delprosjekt 1: CO2-opptak i betong

| delprosjekt 1 har SINTEF Byggforsk oppsummert status nar det gjelder om kunnskap om
karbonatiseringshastighet og —-mengde for derigiennom & danne grunnlaget for nye modeller for
beregninger av CO-opptak i betong (Engelsen og Justnes, 2014). SINTEF Byggforsk konkluderer
etter litteraturgjennomgangen at kunnskapsgrunnlaget innen omradet har gkt betydelig de siste 5-10
arene. Dette inkluderer bedre innsikt i karbonatiseringsmekanismer, gkt mengde av feltdata, og
utviklingen av modeller som beregner CO»-binding av betong i bruksfasen og etter endt levetid.
Denne utviklingen har fart til mer ngyaktige og palitelige beregninger av CO2-opptak enn tidligere.

Engelsen og Justnes viser at den totale sementproduksjonen i Norge er 1.547 Mtonn i 2011 og det
totale sementforbruket er 1.824 Mtonn hvorav ca. 50 % er flyveaskesement. Figur 10 viser hvordan
sementforbruket fordeler seg i de ulike markedsomradene for betong og 70% av sement gar til
produksjon av fabrikkbetong.

Bagged; 2 %
PCP;12%

Offshore; 2 % Miks; 2 %

PEC; 14 %

Ready-mixed;
70 %

Figur 10 Fordeling av sement i de ulike markedsomradene i Norge i 2011. RMC er fabrikkbetong,
PEC er betongelementer og PCP er betongvarer. Tallene er justert for volumet av import
og eksport av sement. Kilde: Engelsen og Justnes, 2011.

Resultatene fra beregning av karbonatisering i de tre markedsomradene for betong er vist i Tabell 4,
Tabell 5 og Tabell 6.
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Tabell 4 Arlig mengde CO-opptak i fabrikkbetong i Norge antatt 100 ars brukstid og deretter 100
ars gjenbruksfase. Kilde: Engelsen og Justnes (2014).

Binding by unit volume or mass

Stage Exposure Total binding Concrete Concrete Cement
(Years) (ton CO2) (kg CO2/m3) kg COz/ton kg COz/ton
Service life 100 105 242 30 13 96
Recycling 100 18 453 5 2,3 17
Total 200 123 694 36 15 113

Beregningene viser et relativt lavt karbonopptak i gjenbruksfasen grunnet konservative tall for
mengde betong som rives, knuses og gjenbrukes. Det gjennomsnittlige karbonopptaket gjennom
levetiden til fabrikkbetong er estimert til ca. 105.000 tonn CO-. Dette tilsvarer 96 kg CO- per tonn
sement.

Tabell 5 Arlig mengde CO.-opptak i betongelementer i Norge antatt 100 ars brukstid og deretter
100 ars gjenbruksfase. Kilde: Engelsen og Justnes (2014).

Binding by unit volume or mass

Stage Exposure Total binding Concrete Concrete Cement
(Years) (ton CO2) (kg CO2/m3) kg COz/ton kg COz/ton
Service life 100 21563 35 15 88
Recycling 100 4767 8 34 20
Total 200 26 330 43 19 108

Det gjennomsnittlige karbonopptaket gjennom levetiden til betongelementer er estimert til ca. 21.500
tonn CO.. Dette tilsvarer 88 kg CO- per tonn sement.

Tabell 6 Arlig mengde CO.-opptak i betongvarer i Norge antatt 100 ars brukstid og deretter 100
ars gjenbruksfase. Kilde: Engelsen og Justnes (2014).

Binding by unit volume or mass

Stage Exposure Total binding Concrete Concrete Cement
(Years) (ton CO2) (kg CO2/m3) kg CO2/ton kg COz2/ton
Service life 100 13 449 32 14 87
Recycling 100 1933 4,6 2,0 13
Total 200 15 382 37 16 100

Det gjennomsnittlige karbonopptaket gjennom levetiden til betongvarer er estimert til ca. 13.500 tonn
COa.. Dette tilsvarer 87 kg CO per tonn sement.

7.3 Metodikk for inkludering av karbonopptak i LCA-beregninger

Inkludering av karbonopptak i livslepsanalyser kan gjeres pa ulike mater. | EPD-sammenheng bar
handtering av karbonopptak baseres pa de samme prinsippene for de ulike materialene, slik at de er
sammenlignbare.
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| biologiske produkter viste giennomgang av internasjonale EPD’er at det finnes eksempler pa EPD’er
der karbonopptaket er inkludert. Den konvensjonelle maten a ta hgyde for karbonopptak for
treprodukter i EPD er som beskrevet i kapittel 3.3 & anta at det som tas opp under vekst av traerne
slippes ut pa slutten av livslgpet ved avfallshandtering. Dermed vil summen av opptak og utslipp bli
null, og dette ekskluderes fra beregningene, som vist i fgrste linje i figuren nedenfor.

Supplementary

Building life cycle information information beyond

the building life cycle
Al-3 A4-5 B1-7 Cl-4 D

PRODUCT

stage PROCESS USE stage beyond the system

stage
stage boundary

CONSTRUCTION ‘ END OF LIFE Benefitsand loads

Handtering av
CO2-opptak

Konvensjonell

metode 0 0

CEN-standard
Beerekraftig -1 + 1
skogdrift

CEN-standard
ikke beerekraftig O + 1
skogdrift

Figur 11 Ulike metoder for handtering av opptak og utslipp av iboende karbon for treprodukter i
en EPD

| utkastet som foreligger for CEN standarden for PCR for wood products (EN 16485) derimot, er det
lagt opp til at bade opptaket og utslippene skal synliggjeres i den aktuelle livslgpsfasen, safremt det
kan dokumenteres at skogdriften er baerekraftig. Den totale miljgbelastningen skal dermed bli lik som
for den konvensjonelle metoden, men EPD’en vil inneholde negative utslipp i Product stage. Dersom
baerekraftig skogdrift ikke kan dokumenteres, skal en bare ta med utslippene og ikke opptaket.

I motsetning til for treprodukter skjer utslippene av iboende karbon i begynnelsen av levetiden for
betongprodukter. Opptak av karbon kan skje i lgpet av levetiden og etter endt levetid, men dette
avhenger av betongtype, overflateareal og det omkringliggende miljg. Summen av karbonopptaket
gjennom et betongprodukts levetid vil dessuten aldri tilsvare 100% av utslippene i begynnelsen av
levetiden. En kan derfor ikke handtere karbonopptak i betong- og treprodukter helt likt, men
metodikken bgr likevel bygges pa de samme prinsipper. Som beskrevet i tidligere kapitler er dagens
praksis (konvensjonell metode) for betongprodukter a ikke ta hensyn til karbonopptaket, som vist i
farste linje i figuren nedenfor.
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Supplementary

Building life cycle information information beyond
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Figur 12 Ulike metoder for handtering av opptak og utslipp av iboende karbon for

betongprodukter i en EPD

Dersom en fremtidig PCR &pner for at karbonatisering av betongprodukter kan inkluderes i EPD’er
finnes det to hovedalternativer for hvordan dette kan tas med: inkludere opptak som negative utslipp i
de aktuelle livslgpsfasene eller fratrekk av opptaket fra utslippene som skjer i produksjonsfasen
(Modul A3 - Product stage). Synliggjering av utslippene i de aktuelle livslgpsfasene er den metoden
som er mest i henhold til det som er foreslatt for PCR-standarden for treprodukter, og representerer
ogsa den mest transperente metoden for synliggjering av stegrrelsesorden pa estimert mengde
absorbert karbon. Det er derfor besluttet & bruke denne lgsningen i prgveberegningene i de fglgende
delkapitler.

Et viktig grunnprinsipp for EPD’er er adderbarhet. | dette ligger at dersom et produkt gar til gjenbruk
eller gjenvinning, settes det en systemgrense mellom fgrste og andre produktsystem. Dersom
karbonatisering i fremtiden skal inkluderes i EPD ma det derfor i en PCR gis retningslinjer pa hvor
skillet gar mellom farste og andre livslgp gar. Fastsettelse av denne systemgrensen kan ha stor
betydning pa resultatene, siden karbonatiseringen kan skje over tid etter knusing av betongen etter
endt levetid. Definisjon av systemgrensen kan behandles ulikt for produkter som gar til gjenbruk,
gjenvinning eller til deponering. Definisjonen av et produkts sluttdestinasjon defineres ofte etter det
gjenvinnende produktets funksjon og om det har en verdi etter omforming eller ikke. Eksempelvis kan
det veere naturlig & skille mellom knust betong som har en funksjon som fyllmasse og knust betong
som oppbevares (deponeres) et sted den ikke har en funksjon. For knust betong som har en funksjon
og selges pa markedet vil et eventuelt karbonopptak skje i lgpet av bruksfasen til produktet (Modul B
— use stage).

EPD av sement og betongprodukter er ofte fra vugge til port, og opptak i bruksfasen og etter endt
levetid er dermed ikke inkludert. Eksempel pa dette vises i Figur 13.
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Systemgrenser (X = inkludert, MID = modul ikke deklarert, MIR = modul ikke relevant)
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Figur 13 Eksempel pa informasjonsmoduler som kan inkluderes/ikke inkluderes for en EPD.

Dersom en fremtidig PCR apner for a inkludere karbonopptak i de aktuelle livsigpsfasene, vil det
veere ngdvendig a ta med alle livslgpsfaser fra vugge til grav.

7.4 Eksempelberegning for innervegg

Preveberegninger for inkludering av karbonatisering i en EPD som er utfert for innervegg er basert pa
utslippstall fra EPD for veggelement uten isolasjon fra Contiga (EPD Norge, 2009). Estimatene av
karbonatisering er gjort av SINTEF Byggforsk i forbindelse med arbeidet i delprosjekt 1 (Engelsen og
Justnes, 2014). Beregninger av karbonopptak er gyldig ogsa for innervegg av ferdigbetong i samme
betongkvalitet og tykkelse. Beregning av karbonopptak er basert pa en antakelse pa 60 og 100 ars
levetid. Det antas at 10 % rives etter endt levetid, og at 90% av dette knuses. Det er forutsatt
betongkvalitet M60 og CEM . Det er antatt en k-verdi pa 6 mm/~ar (Engelsen og Justnes, 2014). En
oppsummering av forutsetningene for beregning av karbonatisering vises i Vedlegg 1.
Eksempelberegningen er gyldig ogsa for innervegg i ferdigbetong i samme betongkvalitet og tykkelse.

Nedenfor vises resultatene for globalt oppvarmingspotensial (GWP) i kg CO2-ekvivalenter fra
prgveberegningene for 1m? innervegg.

Tabell 7 Prgveberegninger for globalt oppvarmingspotensial (GWP) i kg CO2-ekvivalenter for 1 m?
innervegg
Konstruksjons
installasjons-
Totalt
Produktfase|fase Bruksfase [Sluttfase
Al-A3 A4-A5 B1-B7 C1-C4
Eksisterende EPD (uten karbonatisering) GWP 113 3 - 3 118
Inkludert karbonatisering, 60 ars estimert levetid ~ |GWP 113 3 -9 2 109
Inkludert karbonatisering, 100 ar estimert levetid |GWP 113 3 -12 2 106
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Karbonopptaket er estimert til & vaere mellom 9,2 og 11,9 kg COz-ekvivalenter i bruksfasen per m?
ubehandlet innervegg fritt eksponert pa begge sider, avhengig av om en antar 60 eller 100 ars levetid.
Opptaket etter endt levetid er estimert til & veere henholdsvis 0,12 og 0,8 kg CO2-ekvivalenter per m?.
140
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Eksisterende EPD Inkludert Inkludert
(uten karbonatisering)  karbonatisering, karbonatisering,
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Figur 14 Prgveberegninger for globalt oppvarmingspotensial (GWP) i kg CO,-ekvivalenter for 1 m?
innervegg

Med antatt levetid pa 100 ar for en innervegg i ubehandlet betong vil de totale klimabelastningene
gjennom hele livslgpet bli redusert med 10%. Dersom en antar 60 ars levetid vil klimabelastningen bli
redusert med 8%.

7.5 Eksempelberegning for hulldekke

Preveberegninger for hulldekke er basert pa utslippstall fra EPD for hulldekke fra Contiga (EPD
Norge, 2013). Det er forutsatt betongkvalitet M40 og CEM |. Dette medfarer en k-verdi pa 3,5 mm/~ar
(Engelsen og Justnes, 2014). Utslippene er omregnet fra per tonn til per m2. Estimatene av
karbonatisering er gjort av SINTEF Byggforsk i forbindelse med arbeidet i delprosjekt 1 (Engelsen og
Justnes, 2014). Beregning av karbonopptak er basert pa en antakelse pa 60 og 100 ars levetid. Det
antas at 10 % rives etter endt levetid, og at 90% av dette knuses. En oppsummering av
forutsetningene for beregning av karbonatisering vises i Vedlegg 1.

Nedenfor vises resultatene for globalt oppvarmingspotensial (GWP) i kg CO2-ekvivalenter fra
preveberegningene for 1m? hulldekke.
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Tabell 8 Prgveberegninger for globalt oppvarmingspotensial (GWP) i kg COz-ekvivalenter for 1 m?
hulldekke
Konstruksjons
installasjons- Totalt
Produktfase [fase Bruksfase |Sluttfase
Al1-A3 A4-AS5 B1-B7 C1-C4
Eksisterende EPD (uten karbonatisering) GWP 60 7 - 1 68
Inkludert karbonatisering, 60 ars estimert levetid  |GWP 60 7 -8 1 60
Inkludert karbonatisering, 100 ar estimert levetid |GWP 60 7 -10 0 57

Karbonopptaket er estimert til & vaere 7,7 og 10 kg CO-ekvivalenter i bruksfasen for estimert levetid
60 og 100 ar. Det er forutsatt fri eksponering fra begge sider, men ikke i de gjennomgaende hullene.
Etter endt levetid er opptaket estimert til & veere henholdsvis 0,51 og 0,48 kg CO2-ekvivalenter.
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30

20

kg CO,-ekvivalenter/m2hulldekke

10

Eksisterende EPD Inkludert Inkludert
(uten karbonatisering) karbonatisering, 60 karbonatisering, 100
ars estimert levetid ar estimert levetid

Figur 15 Prgveberegninger for globalt oppvarmingspotensial (GWP) i kg CO.-ekvivalenter for 1 m?
hulldekke

Inkludering av karbonatisering medfgrer en reduksjon i klimabelastninger pa mellom 12 og 16 %
gjennom hele livslgpet til 1 m? hulldekke, avhengig av om det antas 60 eller 100 ars levetid.

7.6 Eksempelberegning for takstein

Siden det ikke eksisterer EPD for takstein er det tatt utgangspunkt i en antatt resept og EPD-
generator for betongvarer er benyttet (Vold et al., 2012). Det er forutsatt at produksjonen av takstein
er tilsvarende som belegningssten. Estimatene av karbonatisering er utfgrt av Sintef Byggforsk i
forbindelse med arbeidet som er gjort i delprosjekt 1 (Engelsen og Justnes, 2014). Beregning av
karbonopptak er basert pa en antakelse pa 30, 60 og 100 ars levetid. Det antas at alt tas ned etter
endt levetid, og at 100 % av dette knuses. En k-verdi=1 vil veere representativt (> 35 MPa) for en
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eksponert flate. Dette er vaeravhengig og under flere veerforhold i Norge er det et sveert fuktig milja

hvor hastigheten er lavere og en naermer seg k = 0.75. Undersiden (vendt ned mot undertak) vil
derimot ikke veere direkte eksponert mot nedbgr men vil ha et fuktig miljg under nedbgrsperioder. Her
er det estimert k = 1 og ikke k = 2.5 som vil vaere sheltered-verdien. En del takstein er
overflatebehandlet og det legges inn en faktor pa 0.7.

Konklusjon: All round-verdi pa k = 0.75-1 kan brukes totalt for begge sider av taksten. Det er i
preveberegningene valgt den konservative verdien k=0,75. En oppsummering av forutsetningene for
beregning av karbonatisering og den antatte resepten vises i Vedlegg 1.

Tabell 9 Proveberegninger for globalt oppvarmingspotensial (GWP) i kg CO2-ekvivalenter for en
takstein
Konstruksjons
installasjons- Totalt
Produktfase|fase Bruksfase |Sluttfase
Al1-A3 A4-A5 B1-B7 Cl-c4
Eksisterende EPD (uten karbonatisering) GWP 0,41 - 0,00 0,18 0,59
Inkludert karbonatisering, 30 ars estimert levetid ~ |GWP 0,41 - -0,19 0,10 0,31
Inkludert karbonatisering, 60 ars estimert levetid GWP 0,41 - -0,27 0,18 0,31
Inkludert karbonatisering, 100 ar estimert levetid |GWP 0,41 - -0,27 0,18 0,31

Karbonopptaket er estimert til & vaere 0,19 kg CO2-ekvivalenter i bruksfasen til en takstein dersom en

antar 30 ars levetid, og 0,27 kg CO»-ekvivalenter ved 60 og 100 ars levetid. Etter endt levetid er det
beregnet at karbonopptaket vil vaere henholdsvis 0,08, 0,003 og 0 kg COz-ekvivalenter per takstein

for 30, 60 og 100 ars levetid.

o
[e2)
o

0,50

0,40

kg CO,-ekvivalenter/takstein

Ekskludert

Figur 16 Proveberegninger for globalt oppvarmingspotensial (GWP) i kg CO»-ekvivalenter for en

takstein
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Ved inkludering av karbonatisering i LCA-beregningene blir klimabelastningene redusert med 47 %
for en takstein, uavhengig av om en antar 30, 60 eller 100 ars levetid. Siden utslippstallene ikke er
basert pa spesifikke produksjons data for takstein bar det gjgres mer ngyaktige beregninger for a
konkludere om utslippene i livsigpet er riktige og realistiske.

De relativt hagye verdiene for karbonopptak sammenlignet med de andre produktene det er foretatt
preveberegninger for kommer av at takstein av betong er et produkt med stor overflate. Beregningene
viser at estimatene for levetid dermed blir mindre viktig for akkurat dette produktet.

7.7 Oppsummering av erfaringer fra prgveberegninger

| tabellene 4, 5 og 6 vises karbon-opptak i betongprodukter fordelt pa de tre hovedsegmentene
fabrikkbetong, betongelementer og betongprodukter. Det presiseres at disse tallene representerer
alle produkter innen hvert av de tre hovedsegmentene. Innen hvert segment vil det veere stor
variasjon i karbonopptaksmengde gitt bade type produkt (taksten, belegningsten, rgr etc.) og
sementtype. Figur 17 illustrerer hvordan ulike funksjoner for karbonopptak i ulike betongprodukter kan
beskrives. Det er derfor gnskelig at man i PCRer for betong i stgrst mulig grad gir anbefalinger for
karbonopptak for ulike anvendelsesomrader.

e Takstein

e Produkt a
we Produkt b
e Produkt ¢

Produkt n

Bro

Figur 17 Karbonopptak gjennom levetiden til ulike betongprodukter

Preveberegningene viser at estimatene for hvor mye karbon som tas opp gjennom livsigpet til
betongprodukter bar vaere sa produktspesifikke som mulig. Dette er i trdd med grunnprinsippene for
EPD, der en sgker & vise miljgbelastninger som er mest mulig realistiske og spesifikke for det
konkrete produktet som deklareres. Estimering av levetiden er viktig (med unntak av produkter med
relativt stor overflate, der en oppnar opptak tett opp til bindingskapasiteten).

Det er behov for bedre data pa knusing (energibruk) og informasjon hvor mye som blir knust og hva
knust betong brukes til i det markedsomradet produktet har.
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8 Diskusjon og konklusjon

8.1 Aksept for inkludering av karbonopptak

Gjeldende standarder for LCA apner for inkludering av karbonatisering sa lenge det gjenspeiler
hensikt og omfang med studien og det er beskrevet i underlagsrapporten hvordan opptaket er
estimert. Det er ogsa naturlig a inkludere sensitivitetsanalyser som belyser usikkerheten rundt
kvantifiseringen og hvordan denne pavirker resultatene.

Likevel er CO2-opptak i betongprodukter i liten grad inkludert i LCA-analyser. Det synes & veere
akademisk konsensus (innen fagfeltene betong-/materialkunnskap spesielt) om at karbonatisering
foregar, men det har til na vaert stor usikkerhet rundt hvordan dette bar beregnes. Men, innen LCA-
miljgene finner en i liten grad karbonatisering som en del av de faglige diskusjoner som fares. Dette
kan like gjerne veere et uttrykk for manglende kjennskap til enn aksept for at karbonatisering ber og
ma inkluderes i LCA-/EPD-sammenheng. Det er farst i de siste par arene en ser at karbonatisering
trekkes fram som et viktig element i utvikling av PCRer etter patrykk fra sement- og betongindustrien.

Engelsen og Justnes (2014) konkluderer i delprosjekt 1, at kunnskapsgrunnlaget innen omradet har
okt betydelig de siste 5-10 arene. Dette inkluderer bedre innsikt i karbonatiseringsmekanismer, gkt
mengde av feltdata, og utviklingen av modeller som beregner CO2-binding av betong i bruksfasen og
etter endt levetid. Denne utviklingen har fert til mer ngyaktige og palitelige beregninger av CO-opptak
enn tidligere. Dette arbeidet er en viktig dokumentasjon som bekrefter at karbonopptak i betong skjer
og ma derfor inkluderes i miljgvurderinger av betongprodukter.

8.2 Kunnskap om karbonatisering hos brukere av EPD

Karbonopptak i biologiske produkter nar de vokser synes a veere allment kjent. Karbonatisering hos
betongprodukter er derimot et mer ukjent fenomen i miljgdebatten. Ved inkludering av negative utslipp
i en EPD er det viktig at brukeren av EPD’en (innkjgperen) forstar hva dette betyr. Dette handler i
hovedsak om informasjon gjennom de riktige kanaler og a "avmystifisere” karbonopptaket som
foregar.

Kunnskap om hva karbonatisering er og nar og hvordan det skal inkluderes, er ogsa viktig hos de
som utvikler EPD’ene, nemlig LCA-ekspertene. LCA-ekspertene baserer sine beregninger pa
vitenskapelige publiseringer og faktiske tall der det er mulig. Det er viktig med tydelige retningslinjer
og god dokumentasjon av malinger og forskning pa a kvantifisere karbonopptak i betongprodukter.

8.3 Kvantifisering av karbonatisering

En av de mest brukte begrunnelsene for ikke a inkludere karbonatisering i LCA har veert at det er for
usikkert. Gjennom arbeidet i delprosjekt 1 har en dokumentert at kunnskapsgrunnlaget innen omradet
har gkt betydelig og at denne utviklingen har fart til mer ngyaktige og palitelige beregninger av CO,-
opptak enn tidligere.
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All den tid en vet at ulike betongprodukter har ulik grad av karbonatisering, er det viktig at modeller
utvikles for ulike produkter; taksten gjennomkarbonatiseres, mens andre produkter kan ha betydelig
mindre karbonatiseringsgrad gjennom dets levetid. Ved a ta hensyn til bade type produkt, type
sement og hvor i livslgpet karbonopptaket skjer vil en kunne inkludere sa realistiske og spesifikke
scenarioer som mulig for karbonopptak i livslapsanalyser og EPDer.

8.4 PCR-arbeid

Dersom en skal ha med karbonopptak i en EPD ma dette vaere beskrevet i gjeldende PCR. PCR-
utviklingen av betongprodukter er ngkkelen til inkludering av karbonatisering i EPDer. LCA-
ekspertene forholder seg til de relevante standarder og PCR’er. For & sikre transparens og
sammenlignbarhet bgr PCR’ene vaere sa konkrete som mulig pa nar karbonatisering kan inkluderes
og beskrive hvordan kvantifiseringen skal gjagres pa en slik mate at det er gjennomfgrbart for LCA-
eksperter.

PCRene bgr derfor beskrive:
e at karbonatisering kan inkluderes
e hvordan det skal beregnes for:
o ulike undersegmenter for de tre hovedsegmentene fabrikkbetong, betongelementer og
betongprodukter og
o ulike sementkvaliteter
e hvor i EPD’en dette skal synliggjares (hvilke moduler/livslapsfaser)

Det pagaende PCR-arbeidet i regi av CEN har karbonatisering som et av hovedtemaene. Dette vil bli
ferende for hvordan EPDer i framtiden blir utviklet og hvilket beregningsgrunnlag som skal legges til
grunn for karbonopptak.

Karbonatisering kan ikke inkluderes dersom EPD’en kun omfatter vugge til port. En kan ikke bare
inkludere opptak og ikke utslipp for livslgpsfasene. Derimot kan en vugge til port-EPD oppgi
tilleggsinformasjon som gjgre det mulig for brukeren av EPD & beregne ulike scenarioer for
bruksfasen og avfallshandtering. Den begr da ogsa gi informasjon om eventuelle aktiviteter i disse
fasene som kan medfgre utslipp.

8.5 Videre arbeid

| dette prosjektet har en i delprosjekt 1 beregnet karbonopptak for alle betongprodukter produsert
samlet i Norge i 2011 og for ulike sementkvaliteter. Det er ogsa beregnet karbonopptak for
betongprodukter innen tre hovedsegmentene fabrikkbetong, betongelementer og betongprodukter og
for noen sementkvaliteter.

Basert pa dette arbeidet bar en beregne karbonopptak for betongprodukter innen hvert undersegment
(taksten, belegningssten, rar etc.). | tillegg bar en nyansere tallgrunnlaget pa flere sementtyper (for
eksempel lavkarbonsement). Det anbefales ogsa at man ogsa benytter den svenske modellen fra
Andersson et al. (2013) parallelt for derigjennom a sikre tallgrunnlaget.
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For & ta ut potensialet for karbonopptak i gjenbruksfasen i EPDer, bgr tallgrunnlaget bedres. Dette
kan gjgres ved a ta flere malinger i felten.
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Vedlegg 1

Estimering av karbonopptak

Innervegg (ubehandlet)

Funksjonell enhet 1m2

Tykkelse mm 180 180 180
Lengde m 1 1 1
Bredde m 1 1 1
Volum m3 0,18 0,18 0,18
Nettovolum - - -
Eksponert areal funksjonell enhet m2 2,00 2,00 2,00
Vekt kg 432 432 432
Type betong

Sement mengde kg 54 54 54
Bindingskapasitet i funksjonell enhet kg CO2 18 18 18
Sementmengde kg/m3 300 300 300
Bindingskapasitet kg CO2/tonn sement 330 330 330
Bindingskapasitet kg CO2/m3 betong 99 99 99
Estimert levetid (ar) 30 60 100
Vedlikehold/ utskiftning 0

Antatt avfallshandtering 90 % knusing 90 % knusing 90 % knusing
Antatt k-verdi mm/y~2 6 6 6
Karbonatiseringsdybde mm 66 93 120
Karbonatisert volum m3 0,066 0,093 0,120
Kg CO20opptak bruksfase 6,5 9,2 11,9
% av max 37 52 67
% rives ved end of life 10 10 10
% karebonatisering ved end-of life 15 15 15
Kg CO2opptak end of life 0,153 0,116 0,080
% av max 0,86 0,65 0,45
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Funksjonell enhet 1m2
Tykkelse mm 320 320 320
Lengde m 1 1 1
Bredde m 1 1 1
Volum m3 0,32 0,32 0,32
Nettovolum 0,156 0,156 0,156
Eksponert areal funksjonell enhet m2 2,00 2,00 2,00
Vekt kg 410 410 410
Type betong
Sement mengde kg 146 146 146
Bindingskapasitet i funksjonell enhet kg CO2 46 46 46
Sementmengde kg/m3 455 455 455
Bindingskapasitet kg CO2/tonn sement 313 313 313
Bindingskapasitet kg CO2/m3 betong 142 142 142
Estimert levetid (ar) 30 60 100
Vedlikehold/ utskiftning 0
Antatt avfallshandtering 90 % 90 % knusing 90 % knusing
knusing
Antatt k-verdi mm/y~2 3,5 3,5 3,5
Karbonatiseringsdybde mm 38 54 70
Karbonatisert volum m3 0,038 0,054 0,070
Kg CO2opptak bruksfase 5,5 7,7 10,0
% av max 12 17 22
% rives ved end of life 10 10 10
% karebonatisering ved end-of life 15 15 15
Kg CO2opptak end of life 0,54 0,51 0,48
% av max 1,19 1,12 1,05
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Funksjonell enhet

Tykkelse mm 14 14 14
Lengde m 0,423 0,423 0,423
Bredde m 0,37 0,37 0,37
Volum m3 0,00219 0,0022 0,0022
Nettovolum - - -
Eksponert areal funksjonell enhet m2 0,31 0,31 0,31
Vekt kg 4,14 4,14 4,14
Type betong

Sement mengde kg 0,828 0,828 0,828
Bindingskapasitet i funksjonell enhet kg CO2 0,273 0,273 0,273
Sementmengde kg/m3 450 450 450
Bindingskapasitet kg CO2/tonn sement 330 330 330
Bindingskapasitet kg CO2/m3 betong 149 149 149
Estimert levetid (ar) 30 60 100
Vedlikehold/ utskiftning 0

Antatt avfallshandtering Alt knuses Alt knuses Alt knuses
Antatt k-verdi mm/y~2 0,75 0,75 0,75
Karbonatiseringsdybde mm 8,2 11,6 15,0
Karbonatisert volum m3 0,00129 0,00182 0,00235
Kg CO2opptak bruksfase 0,191 0,270 0,273
% av max 70 99 100
% rives ved end of life 100 100 100
% karebonatisering ved end-of life 100 100 100
Kg CO2opptak end of life 0,082 0,003 0,000
% av max 30 1,17 0,00

Fremgangsmaten er dokumentert i Engelsen og Justnes, 2014.
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