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Forord

Den har forstudien belyser majligheter och utmaningar kopplade till aktiv
karbonatisering av energiaskor — en process dar koldioxid binds kemiskt i askans
mineraler och bildar stabila karbonater. Tekniken kan bidra till minskade utslépp,
samtidigt som den ger askan nya materialegenskaper och potentiella
anvandningsomraden inom framst bygg- och anlaggningssektorn.

Forstudien visar att aktiv karbonatisering av energiaskor kan skapa flera nyttor —
resursmassigt, klimatmassigt och ekonomiskt — men det kréavs vidare teknisk och
framforallt marknadsmassig utveckling.

Projektet har utforts av Jenny Westerholm och Julia Renstrém pa Profu.

Stockholm i oktober 2025

Marie Kofod-Hansen

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som
drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet.
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Sammanfattning

Denna forstudie belyser moéjligheter och utmaningar kopplade till aktiv
karbonatisering av energiaskor — en process dir koldioxid binds kemiskt
i askans mineraler och bildar stabila karbonater. Tekniken kan bidra till
minskade utsldapp, samtidigt som den ger askan nya materialegenskaper
och potentiella anvindningsomriaden inom frimst bygg- och
anldggningssektorn.

Studien baseras pa en litteraturgenomgéng samt intervjuer med forskare och aktorer i
olika delar av teknikens viardekedja. Teknikens mognad, klimat- och resurseffekter,
affarslogik, marknadsstruktur och relevanta regelverk granskas. Den avslutas med en
diskussion kring mojliga tillampningsscenarier, slutsatser och behov av fortsatt
kunskapsutveckling.

Tekniskt ar aktiv karbonatisering en beprévad process i laboratorieskala, men tekniken
ar dnnu inte industrialiserad. Reaktionseffektiviteten paverkas av askans kemiska
sammansattning, partikelstorlek, reaktionstid, temperatur och koldioxidkoncentration.

Den nationella inbindningspotentialen uppskattas till cirka 100 000-200 000 ton CO,
per ar, vilket dr en liten andel av fjarrvarmesektorns totala utslapp. Begransningen for
ytterligare koldioxidinbindning ligger framst i tillgdngen pa reaktiv aska — inte
koldioxid — vilket gor tekniken bast lampad som komplement till CCS och CCU,
sarskilt dar sma volymer eller brist pa infrastruktur gor annan hantering svar.

Aktiv karbonatisering av askor bedéms @nda kunna ge klimatnytta. Till skillnad fran
en klassisk CCS-process kravs exempelvis ingen langvaga koldioxidtransport, och ifall
processen implementeras genom en direkt reaktion med fjarrvarmeproduktionens
rokgaser kan investering i en dyr koldioxidinfangningsanlédggning undvikas.
Darutover kan tekniken bidra till 6kad resurseffektivitet, da exempelvis jungfruligt
ballastmaterial kan ersattas med karbonatiserad aska — vilket ocksd minskar behovet av
transporter fran avldgsna stenbrott. Detta forutsatt att den karbonatiserade askan lever
upp till hogt stallda miljokrav.

Ur marknads- och affarsperspektiv dr forutsattningarna idag svaga. Betalningsviljan
for att anvanda askor &r lag, produktgodkdnnanden osdkra och vardekedjan
fragmenterad. Samtidigt pekar flera drivkrafter mot 6kad framtida relevans, sdsom
minskande deponeringsmadjligheter, EU:s utslappshandelssystem (ETS), framvéaxande
frivilliga koldioxidmarknader och 6kande krav pé cirkularitet i materialanvéandningen.

Aktiv karbonatisering berors av regelverk kring exempelvis avfallshantering,
byggprodukter, klimatpolitik samt av miljolagstiftning. Permanent inlagring av fossil
koldioxid i godkénda slutprodukter kan innebéra att utslappsratter inte kravs. Det
finns &ven majligheter kopplat till EU:s certifieringsramverk for kolsénkor. Danmark
lyfts som ett exempel dar tydliga kravspecifikationer for restmaterial mojliggjort
storskalig marknadsintroduktion av naturligt karbonatiserade askor. Ett liknande
initiativ i Sverige lyfts som en mdjlighet i rapporten.

Forstudien visar att aktiv karbonatisering av energiaskor kan skapa flera nyttor —
resursmdissigt, klimatméssigt och ekonomiskt — men det krdvs vidare teknisk och
framforallt marknadsmassig utveckling.



Nyckelord
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Summary

This pre-study explores the opportunities and challenges of accelerated
carbonation of energy ashes — a process in which carbon dioxide reacts
with minerals in the ash to form stable carbonates. The technique has the
potential to reduce CO, emissions while potentially creating new
applications, primarily within construction and infrastructure.

The study is based on a literature review and interviews with researchers and
stakeholders across the value chain. It analyses the technology’s maturity, climate and
resource impacts, business logic, market structure, and relevant regulatory
frameworks. The report concludes with a discussion of potential application scenarios,
overall conclusions, and future research needs.

Technically, accelerated carbonation is a well-established process at laboratory scale,
but it has yet to be industrialized. The reaction efficiency depends on ash composition,
particle size, reaction time, temperature, and CO, concentration.

The national CO, storage potential is estimated at approximately 100,000-200,000
tonnes of CO; per year — a relatively small share of the district heating sector’s total
emissions. The main limiting factor is the availability of reactive ash, not carbon
dioxide, which suggests the technology is best suited as a complement to CCS and
CCU, particularly in cases where small emission volumes or lack of infrastructure make
other alternatives less viable.

Despite the limited overall potential, the climate benefits may still be significant in
relation to investment and effort. Unlike conventional CCS, no long-distance CO,
transport is required, and if implemented as a direct reaction with flue gas, the need for
expensive CO, capture equipment may be avoided. The technology can also improve
resource efficiency, for example by replacing virgin aggregate with carbonated ash —
potentially reducing both raw material extraction and transport from distant quarries,
provided that the carbonated ash meets strict environmental standards.

From a market and business perspective, current conditions are weak. The willingness
to pay is low, product certification is uncertain, and the value chain is fragmented.
However, several drivers point to future relevance — including diminishing landfill
capacity, the EU Emissions Trading System (ETS), emerging voluntary carbon markets,
and increasing circularity requirements in materials management.

Accelerated carbonation is currently regulated under a patchwork of frameworks
covering waste management, construction products, climate policy, and environmental
law. If fossil CO, is permanently stored in approved end-products, this may exempt
operators from the obligation to surrender emission allowances. Additional
opportunities may emerge via the EU’s proposed certification framework for carbon
removals (CRCF). Denmark is highlighted as a reference case where clear requirements
and specifications have enabled large-scale market introduction of carbonated ashes.
Similar coordinated effort is proposed for Sweden in the report.

The study concludes that accelerated carbonation of energy ashes may offer several
benefits —resource, climate and economically related — but that further technological
development and above all an increased market development is needed.



Extended English summary

This pre-study was performed by Julia Renstrom and Jenny Westerberg
at Profu with funding from Energiforsk’s Ash Programme and Swedish
Waste Management. It explores the opportunities and challenges
associated with the accelerated carbonation of energy ashes — a process in
which carbon dioxide reacts chemically with minerals in the ash to form
stable carbonates. The technique has the potential to reduce CO,
emissions while enhancing the material properties of the ash, creating
new application areas, primarily within the construction and
infrastructure sectors.

The study is based on a combination of an extensive literature review and a series of
targeted interviews with researchers, industry representatives, public authorities, and
other stakeholders active across the entire value chain for energy ashes and carbon
capture. The literature review covers both international research and Swedish studies
on ash characteristics, carbonation technologies, and environmental performance, while
the interviews provide insight into real-world experiences, perceived barriers, and
innovation needs. This method approach enables the report to analyze the state of the
art in accelerated carbonation from multiple perspectives: technological maturity,
environmental and resource impacts, economic viability, market potential, and legal
and policy frameworks.

The report is given special attention to the Swedish context, but the analysis also draws
on lessons from other countries. By integrating both scientific evidence and practical
insights, the report seeks to clarify whether accelerated carbonation of ashes can play a
meaningful role in Sweden’s path toward climate neutrality, particularly as part of the
evolving carbon capture, utilization, and storage (CCUS) landscape. The report
concludes by outlining plausible application scenarios in the Swedish energy sector,
summarizing the main conclusions of the study, and identifying key knowledge gaps
and priorities for further research and demonstration.

Technically, accelerated carbonation is a well-known chemical process in academic and
pilot-scale contexts. It is based on the exothermic reaction between alkaline oxides in
ashes—mainly calcium and magnesium compounds—and carbon dioxide, leading to
the formation of thermodynamically stable carbonates. This process mimics natural
weathering but is enhanced by controlling factors such as CO, concentration,
temperature, and moisture. Research shows that the reaction kinetics and overall
efficiency of carbonation are strongly influenced by the mineral composition of the ash,
its degree of pre-treatment (e.g., particle size reduction or washing), as well as the
physical setup of the carbonation system. High surface area and moisture content
promote reactivity, while high chloride or sulphate content may inhibit it. See
parameters that affect the reaction kinetics illustrated in Figure a.
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Figure a. Parameters that affect the reaction kinetics of ash carbonation.

Despite the scientific maturity, industrial implementation remains limited. In Sweden,
no industrial plant currently applies accelerated carbonation for CO, binding in ashes,
although various actors have expressed interest. The process can be carried out via
several technical pathways—gas-solid batch reactors, fluidized beds, or slurry-based
systems—each with its own advantages and energy needs. From a technology
readiness level (TRL) perspective, carbonation is situated at TRL 3-6 depending on type
of carbonation, implying that it has been tested at lab scale up to demonstration in
relevant environments but still requires real-life testing and optimization before
market-wide deployment.

The national CO, storage potential from energy ash carbonation in Sweden is estimated
to be approximately 100,000 to 200,000 tonnes per year (biogenic and fossil origin). This
figure is based on the availability and reactivity of suitable ash fractions, notably
bottom ash from municipal solid waste incineration and to some extent bioashes. The
estimate assumes a carbonation efficiency that aligns with current literature and pilot
data, but real-world outcomes would depend on system design, logistics, and market
uptake. While this amount is modest in relation to the total emissions from the district
heating sector, it could make a valuable contribution in specific niches.

The limiting factor of active carbonation is not access to carbon dioxide, which is
widely available at emission points such as waste-to-energy or bioenergy plants, but
rather the quantity and chemical quality of reactive ashes. Fly ash, while reactive, often
contains contaminants that complicate reuse. This asymmetry indicates that the most
appropriate role for accelerated carbonation lies in complementing rather than
replacing CCS and other climate strategies. It may be particularly useful in smaller
plants or locations where carbon capture infrastructure is lacking, or where other
negative emission technologies are impractical. Additionally, carbonation may offer a
pathway to handle biogenic CO, streams, thereby contributing to negative emissions.

Table A shows a comparison of potential CO, reduction in Sweden through different
carbon capture techniques.



Tabell A. Comparison of potential CO, reduction in Sweden through different carbon capture techniques

Technique Potential CO, reduction in

Sweden (approx.)

Negative emissions through bio-CCS (from combustion of Approx. 10 Mt CO,/year
biomass and biogenic waste)

Emission reductions through CCS at waste incineration plants  Approx. 3 Mt CO,/year

Carbonation of ashes 0.1-0.2 Mt CO,/year
— of which approx. negative emissions (biogenic CO,) 0.07-0.18 Mt CO,/year
— of which approx. emission reductions (fossil CO,) 0.01-0.06 Mt CO,/year

Still, accelerated carbonation offers attractive climate benefits. Unlike conventional
CCS, it does not necessitate liquefaction or long-distance transport of CO,, which are
both capital-intensive and energy-consuming. In configurations where carbonation is
integrated directly with flue gas treatment, costly CO, capture installations could be
avoided altogether, assuming sufficient reaction kinetics can be achieved. Furthermore,
carbonation could potentially transform ashes into value-added products if
environmental requirements, such as content and leaching of hazardous substances, are
fulfilled.

Carbonated ashes could potentially replace virgin aggregate materials in the
construction sector, assuming proper environmental performance and market
development. This substitution not only reduces the climate footprint of materials
manufacturing but also helps mitigate the environmental impacts associated with
quarrying and transportation of natural aggregates from remote areas. The reduced
need for landfilling of ashes is an additional environmental and economic benefit,
particularly as landfill space becomes scarcer and disposal costs increase. Another
opportunity is further refining of carbonated ashes to valuable products, such as
precipitated calcium carbonate (PCC).

From a market and business standpoint, the current landscape is characterized by
uncertainty and fragmentation. There is limited commercial demand for carbonated
ash products, in part due to the lack of clear environmental standards and product
certifications. Construction companies and procurement entities often default to
established materials with known performance profiles and regulatory acceptance. The
willingness to pay for CO,-binding features is low in the absence of strong carbon
pricing or mandates, and the ash treatment value chain is poorly integrated.

The policy analysis conducted in the report reveals that accelerated carbonation is
subject to several regulations, for example concerning waste management, construction
products, climate policy, and environmental law. An update of the EU emissions
trading directive and its corresponding monitoring and reporting regulation has
opened for possibilities of permanent storage of fossil carbon dioxide in approved end-
products. If accelerated carbonation of ashes in a controlled and active process could
generate any of the approved end-products, emission allowances would not need to be
surrendered for the stored fossil carbon dioxide. There are also opportunities linked to
the EU’s certification framework for carbon removals if biogenic carbon dioxide is
stored either permanently or long-term in products.



The classification of carbonated ash as a waste or a product affects which
environmental and health regulations apply. Denmark is highlighted as a case where
clear guidance on secondary construction materials has enabled the commercialization
of similar processes. There, regulatory authorities have cooperated to develop criteria
for when treated ashes can leave the waste regime and enter the market. The report
recommends a similar coordinated approach in Sweden, involving agencies responsible
for environmental protection, climate policy, and construction standards. Such an
initiative could accelerate innovation and lower the threshold for investment by
providing legal clarity and predictable permitting pathways.

Accelerated carbonation of energy ashes presents an opportunity especially for
resource efficient ash handling if the carbonated ashes can replace virgin materials or
be refined to valuable products such as precipitated calcium carbonate (PCC). It could
thus promote resource efficiency and circularity by converting waste streams into
usable materials. It could also enable climate mitigation through the replacement of
virgin materials and the permanent binding of carbon dioxide, potentially qualifying as
a negative emission if biogenic CO, is used.

To unlock this potential at scale, further steps are required. Real-life testing and
demonstration projects are essential to verify technical performance, environmental
safety, and economic viability under Swedish conditions. Collaboration among energy
companies, waste managers, regulators, and construction actors is necessary to build
trust, share knowledge, and co-develop solutions. Future research should focus on
optimizing reaction conditions, assessing long-term stability of carbonated products,
and exploring business models that align environmental and financial value. With the
right mix of policy support and stakeholder engagement, accelerated carbonation could
evolve from a niche technology to a meaningful component of Sweden’s long-term
climate and materials strategy.

Overall conclusions from the pre-study:

e The technology for carbonation is well established at laboratory scale but
has not yet been implemented in full-scale industrial applications. The
efficiency of the process depends heavily on the composition of the ash, any
pre-treatment, and the specific reaction conditions.

e  The technical potential for carbon dioxide binding is primarily limited by
the availability of reactive ash —not by the availability of carbon dioxide. The
total CO, binding potential in Swedish energy ashes is estimated at 100,000—
200,000 tonnes per year, which is small in relation to the total emissions of the
district heating sector. The technology should therefore be viewed as a
complement rather than an alternative to large-scale carbon capture and
storage, especially for smaller facilities or for residual streams where other
infrastructure is lacking.

o  There is greater potential for waste incineration ashes compared to biomass
ashes, due to larger ash volumes, the possibility of avoiding emission
allowances, and the lack of alternative outlets for these ashes.

e Actively carbonated ashes can replace virgin materials in construction
applications or be refined to valuable products such as PCC, thereby
contributing to resource efficiency and the circular economy. Although the
leaching profile generally does not improve significantly, other improved



material properties, resource efficiency, climate benefits, and potential
alignment with EU regulatory frameworks may increase interest and
willingness to pay for these materials.

At present, there are no economic incentives for active carbonation.
However, new policy instruments—such as permanent storage of fossil carbon
dioxide in approved products (EU ETS Article 12.3b) and the Carbon Removal
Certification Framework (CRCF)—could potentially create market logic for the
binding of both fossil and biogenic carbon dioxide in ashes.

The value chain is currently fragmented, as there are no commercial actors
taking responsibility for the entire chain from ash producer to end customer.
In order for the technology to scale up, collaboration is required among energy
companies, material users, regulatory authorities, and standardization bodjies.

Knowledge gaps and research needs

Despite the technical potential of active carbon dioxide binding in ashes, this pre-study
highlights the following knowledge gaps and research needs that must be addressed to
enable broader practical application:

Reactivity and process optimization: More practical and experimental
knowledge is needed on how different types of ashes react during accelerated
carbonation under varying process conditions.

Material properties and environmental effects: There is insufficient
knowledge about how the properties of ash change during carbonation. This
includes how leaching behavior is affected and how the leaching of potentially
hazardous substances can be minimized. Environmental risks and public
acceptance must also be addressed, and systematic studies are needed to
assess potential environmental impacts and their implications for the use of
carbonated ash. Additionally, more knowledge is needed on how these altered
properties affect the usability of ash in products such as construction materials.

Demonstration and technology integration: Combustion plants need clear
guidelines on the practical requirements for implementing the technology.
Demonstration projects can serve as a means to verify the performance of the
technology and its suitability under real-world conditions. A deeper
understanding is also needed of how the technology can be integrated into
existing combustion facilities. In addition, there is a need to better understand
the technical performance of actively carbonated ash in real construction and
infrastructure projects. This includes aspects such as logistics and handling,
quality assurance and standards, as well as acceptance and interest among
potential end users.

Market and business models: There are currently few concrete examples of
how a functioning value chain for actively carbonated ashes might look. Key
questions include: Who is responsible for what within the chain from
production to end use? How are costs and benefits distributed? Which actors
can drive the process, and what incentives are required? Interviews with
potential stakeholders across the value chain could provide valuable insights.



Resource substitution and associated benefits: Further research is needed on
which resources or materials actively carbonated ashes can replace, and what
the potential benefits are in terms of climate impact, environmental effects, and
resource efficiency. The analysis should include both directly carbonated
ashes, which may mainly be used as aggregate material, and indirectly
carbonated ashes that can be upgraded into higher-value products. It is also
relevant to examine international examples of applications and markets for
carbonated ash.

Policy and regulatory framework: There is a strong need for clarification on
how relevant EU regulations (e.g. EU ETS, CRCF, waste and product
legislation) should be applied to carbonated ashes. Key issues include what
qualifies as permanent storage, when a material is considered a product versus
waste, and under what conditions the carbon binding can be classified as CCS
or CCU. In practice, several different regulatory frameworks must be managed
in parallel, which creates uncertainty for both producers and users. A
consolidated overview of which regulations must be considered, how and
when in the value chain, is also needed.

International outlook to support national guidelines: Denmark has
demonstrated how clear guidelines for the use of residual materials can help
establish a functioning market. A Swedish initiative, where agencies such as
the Swedish Environmental Protection Agency, the National Board of
Housing, Building and Planning, the Swedish Transport Administration, and
the Chemicals Agency collaborate with industry stakeholders, could accelerate
market introduction, reduce uncertainty for both producers and users of
carbonated ashes, and provide clear requirements for environmental and
quality standards.
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1 Inledning

Aktiv inbindning av koldioxid i energiaskor kan bidra med
klimatnytta samtidigt som en produkt skapas som kan
anvindas inom bygg- och anlaggningssektorn. I denna
forstudie har Profu kartlagt tekniska, marknadsmaéssiga och
regelverksmissiga forutsattningar fér inbindning av
koldioxid i askor. Studien har finansierats av Avfall Sverige
och Energiforsks Askprogram.

1.1 BAKGRUND

Sambhallet behover snabbt minska utslappen av vaxthusgaser och skapa
mer resurseffektiva materialfloden. Infangning och lagring (CCS) eller
anvandning (CCU) av koldioxid ses som viktiga losningar.

Varje &r produceras 6ver 1,5 miljoner ton energiaskor vid svenska kraft-
och varmeverk!. Dessa ses ofta som en restprodukt, men de har
potentiella anvéandningsomraden, exempelvis i bygg- och anldggnings-
sektorn. En naturlig karbonatisering sker nar askor utsitts for koldioxid,
men det gar langsamt. Genom aktiv inbindning kan denna process
paskyndas, vilket ar relevant ur klimat- och resurseffektivitetsperspektiv.

1.2 SYFTE

Syftet med denna forstudie dr att 6versiktligt underséka mojligheter och
hinder f6r aktiv inbindning av koldioxid i energiaskor i en svensk
kontext, med fokus pa marknad och regelverk. Mer specifikt syftar
projektet till att:

¢ Geen dversiktlig bild av méjliga anvandningsomraden och
vardekedjor for karbonatiserade askor.

¢ Identifiera de mest relevanta regelverksmadssiga fragorna
kopplade till tekniken.

e Sammanstélla befintlig kunskap om tekniska aspekter for att
forsta potential och begransningar.

1 (Energiforsk, 2025)
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¢ Belysa vilka marknadsaktorer och ekonomiska faktorer som kan
vara avgorande for teknikens framtid.

13 FRAGESTALLNINGAR

I projektets inledning identifierades ett antal fragestéllningar av relevans,
se Tabell 1 som &ven ger hanvisning till relevant avsnitt i rapporten.

Tabell 1. Fragestdllningar samt hdnvisning till avsnitt i rapporten med mer information.

Vilka faktorer paverkar inbindningens effektivitet, och hur skiljer | 2.1
sig aktiv inbindning fran naturlig karbonatisering?

Vilken mognadsgrad har tekniken och hur lang tid berdknas detta | 2.1
innan tekniken kan implementeras kommersiellt?

Vad sager befintlig forskning om mojligheten att anvanda olika 2.3
typer av askor for aktiv inbindning av koldioxid?

Teknisk potential och
genomforbarhet

Vilka materialegenskaper ar fordelaktiga for tillampning i bygg- 2.4
och anlaggningssektorn?

Vilka tillampningar ar mest relevanta foér karbonatiserade askori | 3.1
en svensk kontext?
'§ 6 | Vilka méjliga vérdekedjor finns fér karbonatiserade askor, och 3.2
T | . . .
B @ |vilka aktérer behéver engageras?
é § Hur ser marknadens efterfragan och betalningsvilja ut fér 3.3
§ ‘S | karbonatiserade askor som alternativ till andra material?
Hur ser kostnadsbilden ut for aktiv inbindning av koldioxid i 3.3
energiaskor jamfort med exempelvis CCS och bio-CCS?
Hur paverkar befintliga och kommande EU-regelverk 4
mojligheterna att genomfoéra aktiv inbindning i Sverige?
Vilka slutprodukter fran aktiv karbonatisering av askor kan 4.1
E godkdnnas som permanent inbunden koldioxid enligt EU ETS?
E- Hur lang tid far den aktiva karbonatiseringsprocessen ta jamfort 4.1
8 | med naturlig karbonatisering enligt regelverken?
E Vilka krav stélls pa matning och verifiering av inbindning for att 4.1
% koldioxiden ska raknas som permanent lagrad?
g Om biogen koldioxid binds in permanent i askor — vad kravs for att | 4.2, 4.3

detta ska rdknas som negativa utsldapp enligt EU-regelverken?

Vilka nationella regler och avfallslagstiftningar behdver beaktas 4.4

vid en eventuell implementering av tekniken?

Vilken potential finns for utslappsminskning och negativa utslapp |5

av aktiv inbindning av koldioxid i energiaskor i Sverige?

Hur mycket koldioxid kan potentiellt bindas in, och hur star det sig | 5.1, 5.2
i jdamforelse med andra metoder for negativa utslapp?

Klimat och
resurser

Vilka andra resurser eller material kan ersdttas genom anvandning | 3.1
av karbonatiserade askor?
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Ett viktigt fokus for forstudien har varit att inhdmta aktuell forskning
kring aktiv karbonatisering av askor, genom litteraturstudie och
intervjuer. Resultaten redovisas under avsnitt 2-5 i denna rapport.
Dérmed innehaller rapporten inget eget avsnitt kring forskningsstatus.

14 METOD

For att undersoka forutsattningarna for aktiv inbindning av koldioxid i
energiaskor har en forstudie genomforts med fokus pa att sammanstalla
befintlig kunskap och identifiera nyckelfrdgor inom marknad och
regelverk. Aven tekniska aspekter har beaktats for att skapa en
grundlaggande forstaelse av processen och dess koppling till potentiella
marknader.

Arbetet har omfattat tre huvudsakliga delar: (1) en litteraturstudie, (2)
intervjuer med nyckelaktorer och (3) 6vergripande berdkningar av
potential och ekonomiska faktorer. En referensgrupp med representanter
fran Energiforsk, Avfall Sverige och relevanta branschaktorer har bistatt
med inspel och vagledning for att sakerstélla att projektet speglar
branschens behov och prioriteringar.
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2 Teknisk potential och egenskaper
hos karbonatiserade askor

For att aktiv karbonatisering av energiaskor ska kunna bidra
till minskade utslapp och 6kad resurseffektivitet kravs
forstaelse for de tekniska forutsidttningarna — bade pa
materialniva och i form av industriella processer.

I detta avsnitt introduceras den kemiska principen for aktiv inbindning av
koldioxid och hur den skiljer sig fran naturlig karbonatisering. Vidare
analyseras vilka faktorer som paverkar reaktionernas effektivitet, vilka
typer av askor som lampar sig for processen och hur askornas egenskaper
férandras vid karbonatisering. Avsnittet belyser ocksa teknikens
potentiella industrialisering, inklusive reaktordesign, val av
koldioxidkalla, integrationsméjligheter i befintlig askhantering samt
bedémningar av tid till marknad.

2.1 VAD AR AKTIV INBINDNING AV CO, OCH HUR SKILJER DET
SIG FRAN NATURLIG KARBONATISERING?

Naturlig karbonatisering av askor &r en langsam, passiv process dar
koldioxid fran atmosfaren reagerar med alkaliska féreningar i askan —
vanligen sadana som innehaller kalcium (Ca) och magnesium (Mg), men
dven andra basiska mineralfaser kan medverka. Reaktionen sker under
lagring i 6ppna upplag eller liknande miljoer dér askan exponeras for
luftens CO,. Reaktionshastigheten paverkas av faktorer som luftfuktighet,
temperatur och pH. Processen kan ta manader till flera ar beroende pa
lokala forhallanden och leder till sainkt pH samt immobilisering av
metaller sasom Cu, Zn och Pb.

I en intervju berattar Raul Gronholm hur Sysav i Malmo hanterar sin
bottenaska fréan avfallsférbranning. Bolagets askor torkas forst i upp till
tva manader, sorteras for att avldgsna metallbitar och oforbrant material,
och lagras darefter i upplag dér naturlig karbonatisering pagar i cirka sex
manader. Upplagen utformas som langsmala dsar med triangelformade
tvarsnitt for att 6ka exponeringen for luftens koldioxid och darmed framja
karbonatiseringsreaktionen. Denna metod méjliggor atervinning av askan
som exempelvis anldggningsmaterial. Nar askan har karbonatiserats
kallas det ”“slaggrus”. Sysav producerar arligen ca 110 000 ton slaggrus.>

2 Intervju med Raul Gronholm pa Sysav, 2025
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Studier av askor fran Sysav visar att naturlig karbonatisering kan binda
upp till 37—40 kg CO; per ton slaggrus under sex manader?®. Liknande
varden har exempelvis rapporterats i en dansk studie fran 20244,

Aktiv karbonatisering (dven kallad accelererad
karbonatisering/inbindning) innebér att den naturliga processen
paskyndas under kontrollerade reaktionsbetingelser. En paskyndad
process kan exempelvis dstadkommas genom att askan exponeras for
okad koldioxidhalt, forhojd temperatur, trycksattning och optimerad
vatska-till-fast-kvot (L/S). Syftet &r att 6ka mangden och hastigheten for
CO,-upptag i askmaterialet. Det finns ocksa forhoppningar om att den
aktiva processen ska medfora att askans egenskaper forbéttras for vidare
anvandning. Reaktionen ar exoterm och leder till pH-sankning och
bildning av stabila karbonater pa samma sitt som naturlig
karbonatisering.

Aktiv karbonatisering av askor kan huvudsakligen delas in i tva tekniska
huvudspar: direkt och indirekt karbonatisering. Dessa metoder skiljer sig
at bade i kemiskt férlopp och i praktiska tillimpningar. Bada har testats i
forskningsprojekt och pilotstudier, men befinner sig fortfarande i ett tidigt
kommersialiseringsskede. Bada teknikerna ar beroende av flera yttre
faktorer — exempelvis tillgéng till CO,, lampliga asktyper, krav pa
slutproduktens egenskaper och méjlig hantering av eventuella
reststrommar.

Tabell 2 sammanfattar viktiga egenskaper och nuvarande teknikmognad.
De TRL-nivaer som anges i tabellen &r uppskattningar baserade pa en
sammanvégning av forskningsartiklar, rapporter och intervjuer. Eftersom
teknikerna befinner sig i olika utvecklingsskeden och anvénds i olika
sammanhang varierar mognadsgraden nagot beroende pa tillampning.

3 (Johansson & Lonnebo Stagnell, 2016)
4 (Afatek, 2024)
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Tabell 2. Egenskaper och teknikmognad fér direkt och indirekt karbonatisering

Tekniktyp Princip Fordelar Begransningar

Direkt CO; reagerar Enkel reaktordesign, ldg  Risk for s.k. “pore TRL 5-6
karbonatisering direkt med kemikalieanvandning clogging”, kénslig for  (vatskefas), 3—

askan (CO; i gas- fukthalt och CO,-halt, 4 (torr metod)

eller vitskefas) svarighet att uppna

hog renhet

Indirekt Ca/Mg lakas ut Hog renhet, Kemikaliebehov, fler =~ TRL 3-5
karbonatisering med syra/bas, processkontroll, samt steg, lagre TRL, kraver

CO, tillfors potential fér utvinning  mer processutrustning

16sningen av metaller och andra

sidostrommar

* Uppskattade TRL-nivaer baserade pa en sammanvéagning av vetenskaplig litteratur,

samt intervjuer med forskare och aktorer i branschen.

2.2 FAKTORER SOM PAVERKAR KARBONATISERINGENS
EFFEKTIVITET

Effektiviteten i aktiv karbonatisering paverkas av flera faktorer:

¢ Kemisk sammansittning: Ett hogt innehall av kalcium (Ca) och
magnesium (Mg) ger generellt hog selektivitet, dvs god potential
att binda koldioxid. Tillgangligheten beror emellertid pa i vilken
mineralfas elementen forekommer. Silikatbundna former ar
exempelvis svarare att karbonatisera.’

e Temperatur och tryck: Forhdjd temperatur och tryck okar
reaktionshastigheten. Flera studier anger ett optimalt
temperaturomrade pa 60-90 °C, medan tryck upp till 30 bar kan
anvandas for att 6ka hastigheten i slutna system. Samtidigt har

5 Intervju med Henrik Leion vid Chalmers Tekniska Hogskola, 2025
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forsok med bottenaska fran avfallsforbranning visat goda resultat
redan vid 35-50 °C.6

e Vattenhalt och L/S-kvot: En viss vattenmangd krévs for att CO,
ska l9sas upp och joner kunna transporteras. En vétska-till-fast-
kvot (L/S) pa 0,15-0,3 har visat god effektivitet. Bade for lag och
for hog vattenhalt kan hamma karbonatiseringen: for lag
begréansar hydratisering, och for hog fyller porerna och minskar
gasdiffusion. Ca 15 % vatten har i flera fall identifierats som
optimal niva.’

e pH och syratillsats: Ett initialt pH pa 11-13 underlattar
upplosning av Ca?* och Mg?*. Under karbonatiseringen sjunker
pH, vilket paverkar metallmobilitet och askans stabilitet. I vissa
processer anvands svaga syror, sdsom acetat, for att justera pH
och forbattra reaktionsforloppet.®

o Partikelstorlek och porstruktur: Mindre partikelstorlek 6kar den
specifika ytan och ddrmed reaktiviteten. Tester vid Tekniska
verken (2022) visade att bottenaska med 4-13 mm partikelstorlek
gav bast resultat®. Vid indirekt karbonatisering, dar reaktionen
sker i 10sning, spelar partikelstorleken en mindre avgdrande
roll®.

¢  CO;-koncentration: En hog CO,-halt, exempelvis 100 %, snabbar
upp reaktionen. Samtidigt har forsok visat att dven rokgaser med
8-12 % CO, dr anvandbara. RISE har identifierat 10 % som en
lamplig koncentration vid direkt karbonatisering, da hogre halter
kan leda till s.k. “pore clogging” dar karbonater blockerar
reaktiva ytor."

¢ Tid och blandning: Reaktionen sker snabbast initialt, men kan
fortsatta i flera dygn. God blandning och jamn kontakt mellan
gas och askmaterial dr avgorande for att uppna fullstandig
reaktion.

¢ (Lin, Soon Heng, Sun, & Wang, 2015)

7 (Lin, Soon Heng, Sun, & Wang, 2015); (Sun, Xu, & Yi, 2024)

8 Intervju med Henrik Leion vid Chalmers Tekniska Hogskola, 2025

9 (Hamner, 2022)

10 (Jiang, Cheng, Zhang, Liu, & Sun, 2023)

11 Intervju med Gry Mel Mortensen och Alexander Oliva Rivera RISE, 2025
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e Nairvaro av oonskade dmnen: Halter av sulfater, klorider och
potentiellt giftiga metaller kan hamma karbonatisering eller
paverka slutproduktens kvalitet negativt. Indirekt
karbonatisering resulterar ofta i renare produkter med lagre
andel féroreningar.!?

Ovanstdende faktorer behdver optimeras i relation till asktyp och tilltankt
anvandningsomrade for att uppna hog effektivitet och 6nskad
produktkvalitet. I Figur 1 visas en illustration av viktiga faktorer att
beakta.

o? Temperatur &
 —
och tryck
Kemisk Partikelstorlek och

sammansattning porstruktur @

Vattenhalt 0 —_ Effektiv Reaktionstid och

och L/S-kvot karbonatisering blandning

=T \ Narvaro av
pH och \T ‘ oénskade&
syratillsats amnen
CO;- @

koncentration

Figur 1. Effektiviteten i aktiv karbonatisering paverkas av flera faktorer.

2.3 MOJLIGHET ATT ANVANDA OLIKA TYPER AV ASKOR FOR
AKTIV INBINDNING AV KOLDIOXID

Karbonatiseringspotentialen hos energiaskor varierar beroende pa bade
branslets sammanséttning och vilken férbranningsteknik som anvands.
Sarskilt viktiga parametrar ar halten och mineralformen av kalcium och
magnesium, eftersom dessa &mnen reagerar med CO; och bildar stabila
karbonater. Reaktiviteten paverkas dven av partikelstorlek,
fororeningsinnehall och tidigare behandling.

Brinsletyper
¢ Avfallsbaserade askor
Flygaska fran avfallsforbranning har ofta hogt Ca-innehall och
darmed god karbonatiseringspotential. Samtidigt innehaller den

12 Intervju med Henrik Leion vid Chalmers Tekniska Hogskola, 2025
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ofta klorider, sulfater och potentiellt giftiga metaller som
begransar dess anvandbarhet i vissa tillampningar. Tvéttrester
frén exempelvis kloridutvinning ur flygaska kan emellertid
karbonatiseras och potentiellt ge en vardefull slutprodukt i
utfélld kalciumkarbonat (PCC)®.

Bottenaska dr generellt mindre reaktiv an flygaska, men mer
praktiskt hanterbar. Tester med vadrad bottenaska fran Tekniska
verken visade inbindning upp till 89 kg CO,/ton.

e Biobrinslebaserade askor

Askor fran biobransleeldning uppvisar ofta hogt innehall av
lattlosligt kalcium och har féarre fororeningar. De har darfor god
reaktivitet, men forekommer i mindre volymer, vilket begransar
storskalig anvandning. Askinnehdllet varierar dock beroende pa
ravara'®. Samtidigt har bottenaskor fran férbranning av rena
biobranslen alternativ anvandning, sasom aterforing av aska till
skogsmark.

Tabell 3 visar exempel pa typiska Ca- och Mg-halter for bottenaska fran
avfall respektive biobranslen. Det dr emellertid viktigt att notera att
askornas innehall ar starkt beroende av ingdende material samt
forbranningsteknik och -betingelser.

Tabell 3. Typiska Ca- och Mg-halter for olika askor®

Asktyp CaO (vikt-%)  MgO (vikt-%) |
Bottenaska - avfallsférbrinning 15-60 1-3
Bottenaska — biobrinsle 20-40 5-9

Pann- och férbranningstekniker
e CFBC-askor
Askor fran cirkulerande fluidiserad badd (CFBC) har bl.a. hoga
halter fritt CaO, vilket gor dem sarskilt lampade for
karbonatisering — speciellt i vata processer. Deras hoga reaktivitet
gor dem intressanta for vidare utveckling."”

13 Intervju med Emma Zhang vid Ragn-Sells, 2025
14 (Hamner, 2022)

15 (Skogsstyrelsen, 2019)

16 (Walker, Bell, & Rippy, 2024)

17 (Kim & Lee, 2017)

2 Energiforsk
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¢ Rosteraskor
Rosteraska innehaller generellt lagre halter reaktiva mineraler
och har simre reaktivitet jamfort med CFBC-aska, vilket kan gora
dem nagot mindre attraktiva ur karbonatiseringssynpunkt.

24 FORANDRING AV ASKORNAS EGENSKAPER VID
KARBONATISERING

Karbonatisering paverkar energiaskors kemiska och fysiska egenskaper
pa flera sétt — bland annat pH, porstruktur, densitet och
lakningsegenskaper. Dessa forandringar ar viktiga for bade klimatnyttan
(genom stabil inbindning av CO.) och mdéjligheten att ateranvénda askan i
olika applikationer.

pH och mobilitet av metaller

Obehandlade askor har ofta ett hogt pH (ca 11-12), vilket kan bidra till
hog lakbarhet av vissa metaller. Karbonatisering — bade naturlig och aktiv
— sanker pH till nivder runt 8-9. Sankningen sker snabbare och mer
kontrollerat vid aktiv karbonatisering &n vid naturlig. Sankt pH kan bidra
till immobilisering (och dédrigenom minskad risk for lakning) av metaller
som bly (Pb), koppar (Cu) och krom (Cr), vilket kan minska miljorisken
och underlatta tillstdindsprévning for dteranvandning.’®

Vissa studier visar dock att lakbarheten av andra dmnen, t.ex. zink (Zn)
och antimon (Sb), kan 6ka efter karbonatisering beroende pa asktyp och
metod. I f6rsok som tidigare gjorts vid Tekniska verken i Linkdping, ddr
aktiv karbonatisering av redan vadrad bottenaska testades, observerades
blandade resultat’. Vissa &mnen minskade nagot i lakbarhet, andra 6kade
marginellt. Eftersom lakbarhet var en avgorande parameter for fortsatt
teknikutveckling, valde bolaget att da inte ga vidare med tekniken.

Det &r viktigt att notera att &ven om karbonatisering av aska kan minska
utlakningen av farliga &mnen, sa kan halterna fortfarande vara for hoga
for att mojliggora anvandning for vissa tillampningar®. Ofta kravs
miljotillstand, och en beddmning behover goras i varje enskilt fall.
Naturvérdsverket stiller exempelvis krav pa maximalt innehall av vissa
amnen for nyttjande i manga applikationer?, vilka kan vara svara att

18 (RISE, 2022); (Johansson & Lonnebo Stagnell, 2016)

19 Intervju Jan Moestedt vid Tekniska verken i Linkdping, 2025

20 Intervju med Emma Zhang vid Ragn-Sells, 2025

21 Se exempelvis (Naturvardsverket, Atervinning av avfall i anliggningsarbeten -
Handbok 2010:1, 2010)
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uppfylla. Detta alltsa 4ven om de farliga &mnena &r sa hart bundna i
askan att de inte kommer att lakas ut under normala forhallanden.

Densitet och viktforandringar

Nar CO; binds in till fasta karbonater, 6kar askans vikt — generellt med ca
5-10 % vid aktiv karbonatisering, jamfort med ca 1-3 % vid naturlig.
Densiteten 6kar ocksd nagot, sdrskilt om karbonater bildas i porerna (pore
clogging), vilket paverkar packningsgrad och stabilitet. Data fran RISE
visar ocksa att karbonatiseringens effekt pa densitet beror pa askans
sammansattning och karbonatiseringsmetod. Exempelvis ger indirekt
karbonatisering av rena askfraktioner ofta mer kompakta produkter an
direkt karbonatisering av blandade askor. 2

Kristallinitet och homogenitet

Indirekt karbonatisering tenderar att ge mer rena och kristallina
karbonatprodukter &n direkt karbonatisering. Det kan 6ka
anvandbarheten i tekniska tillimpningar som kraver rena material,
exempelvis ravara i farg- eller plastindustri.?s

Stabilitet hos inbunden CO,

Den inbundna koldioxiden foreligger fraimst som kalciumkarbonat
(CaCO:s), som &dr mycket stabil. Studier visar att CO, dr sdkert inbunden
dven under naturligt sura forhéallanden, vilket gor tekniken langsiktigt
hallbar ur klimatperspektiv. 2

2.5 INDUSTRIALISERING AV PROCESSEN

Aktiv karbonatisering av energiaskor ar tekniskt genomférbart och har
visats fungera i laboratorie- och pilotskala, men for att tekniken ska fa
bred tillaimpning krdvs anpassning till kommersiella industriprocesser.
Det omfattar teknisk uppskalning, anpassning till befintlig askhantering,
utveckling av reaktordesign, samt ekonomiska och organisatoriska
overvdganden.

2.5.1 Reaktordesign och teknikutveckling

Flera typer av reaktorer for aktiv inbindning av koldioxid i olika material
har testats i liten skala i Europa. Erfarenheter frdn Nederldnderna och
Schweiz visar att bade statiska och roterande trummor kan anvandas,

22 (RISE, 2022)

2 Intervju med Henrik Leion vid Chalmers Tekniska Hogskola, 2025; (RISE, 2022)
2 Intervju med Henrik Leion vid Chalmers Tekniska Hogskola, 2025; (RISE, 2022);
(Sanna, Uibu, Caramanna, Kuusik, & Maroto-Valer, 2014)
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beroende pa materialflode och processtyp?. I Sverige har Tekniska verken
i Linkoping genomfort mindre f6rsék med aktiv karbonatisering av
bottenaska i sluten reaktor i samband med ett examensarbete. Férsoken
bekriftade teknikens genomforbarhet, men lyfte behovet av optimering
vad géller energibehov, logistik kring CO,-tillférsel och
reaktorutformning?.

RISE har betonat vikten av relativt flexibla reaktordesigner for att kunna
hantera variationer i askkvalitet. En pilotanlaggning for direkt
karbonatisering med rokgas har foreslagits, med syftet att demonstrera
tekniken i semi-industriell skala. Ansdkan har lamnats in till
Industriklivet.?”

2.5.2 Tekniska vagval — rokgas eller ren koldioxid?

Ett viktigt vagval vid industrialisering géller vilken koldioxidkalla som
ska anvandas och hur ren denna behdver vara. Flera studier visar att
rokgas med 8-12 % CO, — typiskt for avfalls- och biobransleforbranning —
kan anvandas effektivt om reaktionstiden forldngs nagot och
processparametrar optimeras. Hogre CO,-koncentrationer (t.ex. 100 %)
ger snabbare reaktioner, men kan vara kostsamt ifall infangning behovs.
Studier visar ocksa att risken for s.k. “pore- clogging” 0kar med dkade
koldioxidkoncentrationer?. Valet paverkar inte bara reaktordesign utan
ocksa mojligheterna att verifiera halten lagrad CO%, vilket ar viktigt vid
tex klimatcertifiering och handel med utslédppsrétter, se vidare i kapitel 4.

Rokgasens innehall av fororeningar — sasom svaveloxider (SOy),
kvaveoxider (NOy), klorider och tungmetaller — kan paverka produktens
kvalitet. Darfor maste asktyp, eventuell férbehandling och krav pa
slutproduktens egenskaper beaktas.®

2.5.3 Integration med befintlig askhantering

I Sverige hanteras askor genom en etablerad sekvens av torkning,
metallutvinning och lagring i upplag. For att aktiv karbonatisering ska
kunna implementeras krdvs anpassning till dessa floden. Till exempel bor
karbonatiseringen inte ske fore metallutvinning, eftersom metaller annars

%5 (RISE, 2022)

26 (Hamner, 2022)

2 Intervju med Gry Mel Mortensen och Alexander Oliva Rivera RISE, 2025

28 Intervju med Gry Mel Mortensen och Alexander Oliva Rivera RISE, 2025; (RISE, 2025)
2 Se mojliga vagar for att gora den verifieringen i exempelvis (RISE, 2022)

30 (Hamner, 2022)
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kan kapslas in i karbonatstrukturer. Aven praktiska aspekter som
platsbehov, ventilation och skydd mot nederb6rd maste beaktas.!

2.5.4 Ekonomiska och strategiska 6vervaganden

Enligt Henrik Leion vid Chalmers Tekniska Hogskola® finns inga
tekniska hinder for uppskalning av aktiv karbonatisering, men
anldggningsspecifik anpassning och integration i befintliga system &r
avgorande. Jan Moestedt vid Tekniska verken i Linkdping® péapekar i sin
tur att koldioxid fran exempelvis biogasproduktion ocksa kan séljas,
vilket innebér en alternativkostnad om den istillet anvéands for
karbonatisering. Denna typ av strategiska 6vervaganden med
alternativkostnad for saval koldioxid som for metallutvinning fran askor,
plats vid anldggningen, tid f6r karbonatisering m.m. blir ddrmed viktiga
vid 6vervaganden om inférande av en aktiv karbonatiseringsprocess i sin
befintliga akshantering.

En annan strategisk fraga dr organiseringen av framtida anldggningar.
Enligt flera aktorer, daribland RISE och Leion, dr det sannolikt inte
ekonomiskt rimligt att varje forbranningsanldggning har en egen
karbonatiseringsreaktor. Istéllet foreslas regionala 16sningar med
gemensam behandling av askor fran flera aktorer.3

Hur den karbonatiserade askan ska nyttjas och vilken betalningsvilja som
finns for materialet, liksom vilket potentiellt varde som kan fas genom
koldioxidinbindning &r slutligen avgdrande for realiserbarheten av
storskalig industriell implementering av aktiv karbonatisering. Enligt
Emma Zhang pa Rang-Sells krdvs ndgon form av vérde f6r den inbundna
koldioxiden for att det ska vara intressant eftersom processen for aktiv
karbonatisering ar dyr®.

2.5.5 Tid till marknad (TTM)

Tiden till kommersialisering av aktiv karbonatisering av energiaskor ar
svar att uppskatta. En sammanvéagd bedomning utifran litteratur,
intervjuer och pagaende utveckling pekar pa att det kan ta &tminstone 5-
10 ar innan tekniken ar implementerad i ndgon storre industriell skala.
Det beror pa att grundtekniken i sig &r relativt kind och beprévad, men

31 Intervju med Raul Grénholm pa Sysav, 2025

32 Intervju med Henrik Leion vid Chalmers Tekniska Hogskola, 2025

3 Intervju Jan Moestedt vid Tekniska Verken i Linkdping, 2025

3 Intervju med Henrik Leion vid Chalmers Tekniska Hogskola, 2025; Intervju med Gry
Mgl Mortensen och Alexander Oliva Rivera RISE, 2025

% Intervju med Emma Zhang vid Ragn-Sells, 2025
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har lag teknisk mognadsgrad (TRL) samt innebar flera praktiska hinder.
Bland annat krdvs demonstration i industriell skala, anpassning till
befintlig askhantering, och logistik kring CO, och material.

Dessutom maste det finnas ekonomisk barkraft, vilket i sin tur kraver
utveckling av styrmedel, affirsmodeller och en marknad for aktivt
karbonatiserade produkter. For enklare tillampningar, sdsom &terfyllnad
eller deponitackning, kan tekniken implementeras snabbare da naturligt
karbonatiserade askor redan nyttjas for detta. Betalningsviljan &r
emellertid generellt 1ag till obefintlig f6r denna typ av applikationer,
vilket forsvarar afférscaset for aktiv karbonatisering.

Sammanfattningsvis har tekniken bekréftad genomférbarhet i labb- och
pilotskala. Kommersiell tillampning kraver dock ett helhetsperspektiv dar
teknisk, ekonomisk och organisatorisk utveckling gar hand i hand med
etablering av marknad och styrning. Mer om marknad och affar
respektive styrmedel kommer i foljande avsnitt.
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3  Marknad och vardekedjor

For att aktiv karbonatisering av energiaskor ska bli ett
relevant bidrag till klimat- och resurseffektivitet krivs mer dn
teknisk genomforbarhet — det beh6vs ocksa fungerande
virdekedjor, tydliga anvindningsomraden och
affirsmodeller som haller.

I det hér avsnittet belyses hur naturligt karbonatiserade askor anvands
idag, vilken framtida potential som finns for naturligt och aktivt
karbonatiserade askor, samt vilka aktorer som behdver samverka for att
mojliggora storskalig tillaimpning. Vidare analyseras affarslogik,
drivkrafter och hinder f6r saval producenter som anvandare, och en
jamforelse gors med andra alternativ for koldioxidborttagning.

3.1 ANVANDNINGSOMRADEN FOR KARBONATISERADE
ASKOR

Karbonatiserade askor kan potentiellt ersdtta konventionella material som
makadam, fyllnadsmassor och cementklinker, eller nyttjas i
specialprodukter dér kalciumkarbonat ingar. Anvandbarheten avgors
dock inte enbart av tekniska egenskaper — som bérighet, porositet eller
karbonatinnehall — utan dven av miljokrav, reglering och praktiska
hanteringsfragor.

3.1.1 Nuvarande anvandning: naturligt karbonatiserade askor

Askor fran avfallsférbrinning

I Sverige anvéands bottenaska fran avfallsforbranning idag frimst som
material for sluttdckning av deponier. Detta ar en form av
ateranvandning, men med lag grad av vardeskapande och begransad
cirkularitet®. Samtidigt ar detta anvandningsomrade pa vag att minska i
betydelse da deponier att sluttdcka minskar i Sverige, och allt fler
befintliga deponier &r redan slut- eller delvis tackta. Detta innebaér att
tillgangen pa mottagningsplatser for slaggrus minskar for varje ar. For
energibolag och avfallsaktorer innebér det att de behdver transportera
slaggruset allt langre, vilket 6kar kostnader och klimatpaverkan. Att
utveckla fler mgjliga anvandningsomraden for karbonatiserade askor blir
ddrmed en strategiskt viktig fraga for energibolagen.

3 Intervju med Raul Gronholm pa Sysav, 2025
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I vissa fall anvands redan naturligt karbonatiserad bottenaska i
konstruktionsprojekt. Ett exempel &r Trelleborgs hamn, dér slaggrus fran
avfallsforbranning har anvénts som bérlager vid utbyggnad av
uppstéllningsytor. Materialet anvandes under asfaltsytor och fungerade
tekniskt vél under anldggningstiden saval som déarefter, men kréavde
snabb &vertdackning for att undvika damning. Beslutet i att nyttja slaggrus
(dvs naturligt karbonatiserad bottenaska) for anldggningsprojektet
grundade sig framst i ekonomi och tillgang till lokalt material, men
miljoprofilen spelade ocksa in.?” Las mer om exemplet fran Trelleborg i
textrutan nedan.

Exempel fran Trelleborgs hamn

Trelleborgs hamn, Sveriges ndst storsta hamn, har under de senaste aren
anvént slaggrus fran avfallsforbranning som barlager pa cirka 30 hektar i
samband med utbyggnad av nya farjelagen och uppstallningsytor.
Beslutet motiverades fraimst av ekonomiska skil — materialet var
betydligt billigare &n makadam — men passade dven in i hamnens tydliga
miljoprofil, dir man sedan tidigare investerat i bl.a. egen vindkraft,
solceller och dagvattenrening.

Tekniskt sett fungerar materialet bra och uppfyller jamférbara krav som
konventionellt barlager (klass 0-90). En forutsattning ar dock att
materialet ticks inom ett dygn for att undvika damning. Slaggruset
anvands under asfaltsytor och kontrolleras enligt ett tillstand fran
Lansstyrelsen med arlig provtagning av dagvatten.

Hamnens representant, Ulf Sonesson, ser inga hinder for att anvanda
materialet igen vid framtida projekt, forutsatt att anvandningen planeras
for ytor dér gravarbete i efterhand inte dr nodvandigt.

"Mitt medskick dr att jag tvekar inte. Jag anvinder girna slaggrus i
fortsittningen ocksd, dir det dr lampligt.” — Ulf Sonesson, 2025

Exemplet fran Trelleborgs hamn visar hur anvandningen av
karbonatiserade askor kan realiseras i praktiken nar ratt forutsattningar
finns. Erfarenheterna illustrerar bade potentialen och de praktiska krav
som stdlls pa anvandning av karbonatiserade askor i storre
anldaggningsprojekt.

37 Intervju med Ulf Sonesson pa Trelleborgs Hamn, 2025

31



AKTIV INBINDNING AV KOLDIOXID | ENERGIASKOR GENOM CCU

I Danmark finns en stark tradition av att nyttja stora mangder
avfallsaskor for olika applikationer, exempelvis i vag- och
anldggningsprojekt, snarare dn att laigga dem pa deponi®. Deras
lagstiftning tillater anvandning under generella villkor (exempelvis
avstand till grundvatten), vilket forenklar hantering och
marknadsintroduktion. Aven Finland har paborjat liknande uppligg. I en
intervju med Raul Gronholm pa Sysav beréttar han att lagstiftningen i
Sverige ddremot ar sa generell att det ar svart for branschen att veta vad
som ska uppfyllas och hur olika aspekter varderas. Varderingen kan
dessutom variera mellan olika handlaggare nér exempelvis miljétillstand
ska sokas, vilket riskerar att skapa ytterligare férvirring och osakerhet.®

Flygaska fran avfallsforbranning klassas som farligt avfall och deponeras
i stor utstrackning, ofta efter behandling fOr att stabilisera askan sa att inte
farliga &mnen lakas ut under deponering. Det finns dven
behandlingsmetoder som innebar att delar av innehallet i flygaskan kan
materialatervinnas. Ragn-Sells process Ash2Salt® dr ett exempel dar
klorider utvinns och kan anvandas som exempelvis vagsalt. Renovas
anldggning for asktvatt med zinkatervinning* &r ett annat exempel dar
zink utvinns och kan aterforas till samhallet.

Askor fran forbrinning av biobrinslen

Aska fran forbranning av biobranslen hanteras idag fraimst genom
askaterforing, anldggningsandamal eller deponering. Aska som ska
aterforas till skogsmark maste folja regler fran exempelvis Skogsstyrelsen,
som bland annat innebér krav pa hdardning, minimihalter av
ndringsamnen och maximihalter av tungmetaller och cesium-1374. Det &r
framst bottenaska som aterfors till skogsmark, men dven flygaska som
lever upp till kraven kan aterforas till skogsmark. Savél botten- som
flygaska fran forbranning av biobrédnslen kan anvéandas i olika
anldggningssammanhang, till exempel som konstruktionsmaterial eller
bindemedel i vagar. Aska som inte lever upp till stillda miljokrav for
askaterforing eller anldggningsandamal deponeras.

3.1.2 Framtida potential: aktiva karbonatiserade produkter

Aktiv karbonatisering kan pa sikt gora askor mer attraktiva i befintliga
eller nya applikationer — inte nddvéndigtvis genom helt nya

3 (Svenska Geotekniska Foreningen, 2008)

3 Intervju med Raul Grénholm pa Sysav, 2025

40 (Jacobsson, 2023), Intervju med Emma Zhang vid Ragn-Sells, 2025
4 Samtal med Karin Karlfeldt Fedje pa Renova, 2025

42 (Skogsstyrelsen, 2019)
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anvandningsomraden, utan genom att forbattra askans tekniska
egenskaper och miljoprofil. Aktiv karbonatisering kan exempelvis:

e  (Oka densitet och strukturstabilitet
e Sinka pH och ddrmed vissa metallers rorlighet
e Bidra med klimatnytta genom inbindning av koldioxid

Ovanstdende faktorer kan 6ka acceptansen i upphandlingar och
tillstindsprocesser, sarskilt i projekt dar klimat- och miljéprestanda &r
centrala, som grona byggprojekt och hallbar infrastruktur.

Naégra mgjliga anvandningsomraden identifierade i litteratur, intervjuer
och pilotforsok sammanfattas i Tabell 4.

Tabell 4. Méjliga tillampningar fér karbonatiserade askor och dess férutsattningar

Bérlager i vagkonstruktioner Redan etablerat pa flera hall.
Kréver kontroll av lakbarhet.
Aterfyllnadsmaterial i gruvor och ~ Tekniskt mojligt, men lag

deponier betalningsvilja.

Ballast i betong eller Kraver jamn partikelstorlek, lag

prefabricerade produkter féroreningshalt och verifierad
karbonathalt.

Cementklinkererséttning Pulverformade karbonater fran

indirekt karbonatisering har storst
potential, men maste ha lag halt
av potentiell giftiga metaller®.
Specialprodukter (farg, plast, Kréver renhet och kontroll pa
gasseparation) partikelstorlek — har kan indirekt
karbonatisering ge fordelar.

Enligt flera aktorer, ddribland Chalmers, Ragn-Sells och RISE, finns
sdrskild potential i att vidareforddla karbonatiserade produkter till
hogvardiga tekniska applikationer. Detta galler sarskilt material fran
indirekt karbonatisering, dar slutprodukten ofta dr mer ren och
forutsagbar an vid direkt karbonatisering av blandade askor*. Sadana
produkter kan exempelvis anviandas som ravara for kalciumkarbonat i
plast- och fargindustri, eller i pordsa strukturer for gasseparation.*
Tvattrester fran Ash2Salt-behandling (ca 80% av ursprungsaskan), som

4 (RISE, 2025)

44 (RISE, 2025)

4 Intervju med Henrik Leion vid Chalmers Tekniska Hogskola, 2025; Intervju med
Emma Zhang vid Ragn-Sells, 2025; (RISE, 2025)
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idag laggs pa deponi som icke farligt avfall, skulle innehaller en hel del
kalcium- och magnesiumsalter. Dessa skulle kunna karbonatiseras och
efter eventuellt ytterligare reningssteg producera vardefulla produkter
sasom utfdlld kalciumkarbonat (PCC).4

RISE bedomer att grusformade produkter ar enklare att hantera men har
lag ekonomisk potential. Pulverformade produkter ar mer lovande for
exempelvis cementerséttning, men stéller hdga krav pa askans renhet och
processkontroll. Processen for att mala aska till pulver dr dessutom
energikravande, vilket riskerar att reducera eventuella héallbarhetvinster
som substitutionen skulle ha gett.+

Hallfastheten maste ocksa vara tillrdcklig nar exempelvis cement ska
ersittas med aska. Aven hir kan mindre partikelstorlekar vara
fordelaktigt da studier har visat att dessa klarar kompressionstester béttre
an storre partikelstorlekar.*

Skillnader mellan naturligt och aktivt karbonatiserade askor
Manga av de tillimpningar som ar tekniskt majliga for aktivt
karbonatiserade askor 6verlappar med dem som redan anvands for
naturligt karbonatiserade. Daremot kan den aktiva processen leda till:

e Bittre kontroll av produktens sammansattning och egenskaper

® Snabbare process — timmar och dagar istillet f{or manader

e Minskade ytbehov for askhantering eftersom reaktionen gar
snabbare

¢ Bittre mojligheter till certifiering av klimatnytta och
resursatervinning

e Potential att undvika utsldppsrittskostnader for bevisat
inbunden fossil koldioxid, se vidare i avsnitt 4.1.

e DPotential att skapa certifierade kolsdnkor, for bevisat inbunden
biogen koldioxid, se vidare i avsnitt 4.2.

Déaremot visar flera studier® att lakningsegenskaperna inte alltid
forbéttras jamfort med naturlig karbonatisering. Miljokrav — t.ex.
lakbarhet och innehall av metaller som antimon, zink eller klorider — kan
fortsatt begréansa tillimpningar, sérskilt i kdnsliga miljoer ndra
grundvatten. Aven produkter med god teknisk prestanda kan krava

46 Intervju med Emma Zhang vid Ragn-Sells, 2025

4 Intervju med Gry Mol Mortensen och Alexander Oliva Rivera RISE, 2025
48 (Flinto, 2025)

4 (Hamner, 2022); (RISE, 2022)
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forbehandling eller omfattande dokumentation. Miljoriskbedomningar,
inklusive laktester, blir darfér avgorande oavsett anvandningsomrade.

Mot denna bakgrund framstar det som mest realistiskt att framtida
tillampningar fortsatt kommer att ligga inom omraden dar viss praxis
redan finns — exempelvis vdgbankar, deponitdckning och fyllnadsmaterial
i hamn- och industriomraden. Dock &r nyttjandegraden i denna typ av
applikationer fortfarande 1ag i Sverige. Exemplet fran Trelleborgs hamn
visar teknisk genomforbarhet, men dr d&nnu ovanligt i svensk kontext.

3.2 AKTORER OCH VARDEKEDJOR

For att karbonatiserade askor ska kunna nyttjas i storre skala kravs
fungerande vardekedjor dar flera aktorer samverkar. Dessa vardekedjor
omfattar hela flodet fran produktion till slutanvandning — inklusive
insamling, bearbetning, transport, kvalitetskontroll och marknadsféring.

Foljande aktorer kan exempelvis medverka:

¢ Producenter ar framst energi- och avfallsbolag som genererar
askor genom avfalls- eller biobransleforbranning. Dessa aktorer
har ofta redan anldaggningsnéra lagringsytor och erfarenhet av
hantering av restprodukter fran forbranning. I vissa fall kan de
ocksa ta en aktiv roll i vidareforadling eller intern anvandning av
materialen.

e Foradlingsledet omfattar aktdrer som ansvarar for
karbonatiseringsprocessen. Det kan ske pa plats vid
férbranningsanldggningen eller centralt hos specialiserade
aktorer. Reaktoroperatorer och féradlare behover anpassa
processen efter askans sammanséttning och tilltinkt anvandning,.
Exempelvis kraver pulverformade karbonater sérskilda
renhetskrav for att kunna anvéndas i cement eller fargindustri.

e Transport och logistik utgor en viktig del av vardekedjan.
Karbonatiserade askor maste levereras till mottagare i ritt tid och
med bibehéllen kvalitet. I byggprojekt kan det exempelvis kravas
att materialet tacks inom ett dygn for att undvika damning, vilket
staller krav pa logistikens tajming och samordning®. Samtidigt
har manga forbranningsanldggningar fordelen att ligga nara
tatorter och ddarmed potentiella anvandningsomraden — till
skillnad fran bergkross, som ofta kréver langre transporter®.

%0 Intervju med Ulf Sonesson pa Trelleborgs Hamn, 2025
51 Intervju med Raul Grénholm pa Sysav, 2025
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¢ Slutanvindare aterfinns fraimst inom bygg- och
anldggningssektorn. Det kan handla om exempelvis
entreprendrer, betongtillverkare eller offentliga aktorer som
Trafikverket och kommuner. Slutanvéandare stéller krav pa bade
teknisk prestanda och miljoegenskaper, sasom lakningsnivaer.
For att 6ka anvandningen krévs att karbonatiserade askor kan
mota de tekniska kraven, att klimatprestandan kan bevisas i
enlighet med géallande regelverk samt att detta kan komma till en
acceptabel kostnad.

e Myndigheter och offentliga aktdrer spelar en nyckelroll.
Tillsynsmyndigheter hanterar tillstdindsprocesser och
miljobeddmningar, vilket paverkar anvandningens majligheter.
Offentliga upphandlare och kommuner kan ocksa paverka
genom krav pa atervunnet material eller genom att tilldela mark
till projekt dar askbaserade material kan anvandas. Kommuner
har dessutom ofta radighet 6ver egna hamnar, végar,
parkeringar, uppstéllningsytor och andra markomraden, vilket
kan underlitta implementering.

Myndigheter och
offentliga aktorer
Vardekedja och aktorer for karbonatiserade askor

Qb 8

Producenter Foradling Transport och Slutanvéndare
logistik

(&

Figur 2. lllustration av en vdardekedja for produktion och nyttjande av aktivt karbonatiserade
askor.

Samverkan mellan aktorerna i vardekedjan dr avgorande for att
nyttjandegraden av karbonatiserade askor ska bli av. I fallet for nyttjande
av slaggrus i Trelleborgs hamn lyfts vikten av tidig samordning mellan
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avfallsbolag, hamnverksamhet och entreprenorer®. I en intervju betonar
hamnens representant att samordning och planering — sarskilt kring
logistik och tédckning — var centralt for att anvandningen skulle fungera
smidigt®.

For att dessa vdrdekedjor ska fungera i praktiken kravs dock inte bara
tekniska losningar och etablerade samverkansstrukturer mellan aktorer —
det méste ocksa finnas ekonomisk logik for alla inblandade. I f6ljande
avsnitt analyseras vilka drivkrafter och hinder som kan péaverka
affarsmodellen for aktiv karbonatisering av askor, bade f6r producenter,
foradlare och slutanvandare.

33 AFFARSLOGIK OCH DRIVKRAFTER

For att aktiv karbonatisering av askor ska bli ett realistiskt alternativ
kravs inte bara teknisk genomforbarhet — affirsmodellen maste ocksa ga
ihop. I dagsldaget 4r marknadens betalningsvilja for karbonatiserade askor
mycket lag. Den laga betalningsviljan speglar de konkurrenskraftiga
priserna for alternativ som bergkross och cementklinker — material som
dessutom ér véletablerade och kraver minimalt med tillstand.

Samtidigt star manga askproducenter — framfor allt energi- och
avfallsbolag — infor ett strategiskt vagval. I takt med att antalet deponier
minskar och allt fler &r fardigtackta forsvinner ett av de fa etablerade
anvandningsomréadena for bottenaska. Fragan ar darfor: vad ska man gora
med askan i framtiden?

3.3.1 Drivkrafter och hinder for producenter

Drivkrafter:
¢ Undvikna deponikostnader: Genom att hitta nya avsattningar
for askor undviks avgifter for deponering, vilket kan ge
betydande besparingar — bade ekonomiskt och i form av frigjord
lagringsyta.

¢  Undvika utslippskostnader: Om CO,-inbindning kan verifieras i
enlighet med EU ETS kan det minska behovet av att 6verlamna
utslappsratter for fossila utslapp. Las mer om detta i avsnitt 4.1.

e Intikter via frivilliga marknader: Inbindning av biogen CO, kan
pa sikt ge intdkter genom forséljning av certifierade

52 Intervju med Ulf Sonesson pa Trelleborgs Hamn, 2025; Intervju med Raul Gronholm
pa Sysav, 2025
53 Intervju med Ulf Sonesson pa Trelleborgs Hamn, 2025
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klimatkrediter, t.ex. enligt CRCF (Carbon Removal Certification
Framework). Las mer om detta i avsnitt 4.2.

Potentiell forsdljning av den karbonatiserade askan: Vissa
fraktioner, sarskilt fran indirekt karbonatisering, kan exempelvis
ha tillracklig kvalitet for att séljas till specialtillampningar, aven
om detta annu ar ovanligt.

Investeringar i teknik och infrastruktur (reaktorer,
mellanlagring etc.)

Resurser for tillstand och verifiering (inkl. miljobeddmningar
och EPD:er)

Logistik och samordning med befintlig askhantering, t.ex.
metallutvinning

Alternativkostnad fér CO, som annars kunnat séljas vidare (t.ex.
fran biogas)

Begrinsad tillgang till ytor i anlaggningsnéra miljer

Oklarheter kring hur klimatnyttan (och den ekonomiska
uppsidan av denna) ska fordelas mellan ingaende aktorer

Ett strategiskt vagval galler om karbonatiseringen ska ske direkt med
rokgas eller med infangad, ren CO,. Valet paverkar

investeringskostnader, reaktordesign, reaktionstid och logistik. Vagvalet

diskuteras vidare i avsnitt 3.3.3.

3.3.2

Mojligheter och hinder for slutanvandare

Aven for potentiella anvindare — sdsom kommuner, entreprendrer och
byggbolag — finns bade méjligheter och utmaningar:

Mbijligheter:

Potential for lagre materialkostnader
Moijlighet att forbattra klimatprofilen

Mojlighet att uppfylla miljokrav, cirkularitetsmal etc. i
upphandlingar
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e Potentiellt minskade transportkostnader pga. narhet mellan
férbranningsanldggning och anvandningssite jamfort med
lokalisering for tex. stenbrott

Hinder:
e  Osdkerhet kring kvalitet och miljoegenskaper (sdrskilt lakning)

e  Storre behov av dokumentation och méatning samt krangligare
tillstandsprocesser an for konventionella alternativ

e Acceptansfragor fran allmanhet och tillsynsmyndigheter

e  Mer komplex logistik och tajming i projektplaneringen

3.3.3 Kostnadsaspekter jamfért med andra alternativ for
koldioxidborttagning

Det saknas idag konkreta kostnadsuppskattningar for aktiv inbindning av
koldioxid i askor, vilket till stor del beror pa att tekniken fortfarande
befinner sig i ett tidigt utvecklingsskede (lag TRL). Det ar darfor svart att
gora en direkt jaimforelse med andra framvéaxande tekniker for
koldioxidborttagning, sdsom CCS (Carbon Capture and Storage) eller
CCU (Carbon Capture and Utilisation). Aven om dessa tekniker 4r mer
etablerade i forsknings- och demonstrationssammanhang &n aktiv
karbonatisering, dr de 4nnu inte implementerade i storre skala — men flera
projekt ar pa vag att realiseras.

En viktig utgdngspunkt &r att potentialen for koldioxidinbindning i
energiaskor ar relativt begransad jamfort med en
forbranningsanldggnings totala utslapp. Det innebar att aktiv
karbonatisering i forsta hand inte bor betraktas som en fullskalig
infangningsteknik for koldioxid, utan snarare som en metod for
askhantering med klimatnytta som en méjlig bieffekt. Klimatnytta kan
anda uppsta i och med inbindningen och potentialen att ersatta andra
material. Mojligheten att askor fran flera anldggningar samlas och
behandlas gemensamt skulle ytterligare kunna dka
infangningspotentialen i aska vid en och samma anldggning. Potentiellt
kan da skalfordelar (savél tekniska som kompetensmaéssiga och
ekonomiska) astadkommas, séarskilt for mer avancerade processer som
indirekt karbonatisering. Klimatnyttan att samla in askor fréan flera
anldggningar och gemensamt binda in koldioxid i dem behover
emellertid vagas mot eventuellt 6kade utsldpp i och med asktransporten.

Flera faktorer paverkar kostnadsbilden for aktiv karbonatisering. Ett
centralt val galler om karbonatiseringen ska ske direkt fran rokgas eller

39



AKTIV INBINDNING AV KOLDIOXID | ENERGIASKOR GENOM CCU

fran en ren, infangad koldioxidstrom. Direkt anvandning av rokgas kan
minska behovet av dyr infangning, men reaktionen gar langsammare,
vilket kan krava storre reaktorer, langre uppehallstid och mer utrymme
for lagring. Anvandning av infangad, ren koldioxid mdjliggor snabbare
reaktioner, men kraver att infangningssystem redan finns pa plats — vilket
i sig dr kostsamt. Dessutom ar det en mycket liten andel av den totala
koldioxid fran en anldggning som kan bindas in i askorna. En mojlighet
skulle vara att lata en delstrom fran rokgasen ga till karbonatisering
medan resten gar till en anlaggning for koldioxidinféngning for senare
lagring (CCS) eller annan anvandning (CCU). Det skulle kunna sanka
kostnaderna for koldioxidinfangning, vilket ar en kostsam process.

Som jamforelse innebdr CCS-teknik med inféngning, transport och
lagring av koldioxid ofta hoga kostnader, minst 2000 kr per ton, beroende
pa bland annat anldggning, teknikval och lokalisering. CCU-tekniker
kraver samma typ av infrastruktur fér infangning, varefter eventuell
transport och vidareforadling ska ske, vilket &ven det kan vara mycket
kostsamt.

Aktiv karbonatisering innebar potential att undvika kostnader for
langvéga transport och lagring av koldioxid. Beroende pa betalningsvilja
for eventuella koldioxidkrediter respektive CCU-produkter samt
eventuella undvikna ETS-kostnader for saval CCS, CCU och aktiv
karbonatisering kan en jamforelse goras.

Dérmed kan aktiv karbonatisering vara ett mer attraktivt alternativ i
situationer dér:

o Tillgang till CCS/CCU-infrastruktur saknas eller ar avlagsen.

e Askhanteringskostnader &r hoga, till exempel nar askor annars
maste transporteras langa strackor till avlagsna deponier, eller
ndr deponikostnaderna dr hoga pa grund av brist pa tillganglig
yta eller skdrpta regler for deponering.

e Det finns efterfrdgan pa karbonatiserade produkter lokalt.

I andra fall, sérskilt om anldggningen dnda investerar i CCS och har
tillgang till relevant infrastruktur, kan karbonatisering vara ett
komplement snarare &n ett alternativ. Sammantaget innebar detta att
teknikvalet och dess kostnadseffektivitet i hog grad kommer att bero pa
saval teknikstatus vid investeringstillfallet som lokala forutsattningar —
sasom tillgang till infrastruktur, narhet till marknader och
avsdttningsmojligheter for karbonatiserad aska.
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3.3.4 Summering affarslogik och drivkrafter

Genomslaget for produktion och anvéndning av aktivt karbonatiserade
askor avgors inte enbart av teknisk genomforbarhet, utan i hog grad av
affarsmassiga incitament langs hela vardekedjan. Den nuvarande
affarslogiken dr svag — framfor allt pa grund av svag efterfragan, stark
konkurrens fran konventionella material och avsaknad av tydliga
styrmedel och marknader. Samtidigt visar jamforelsen med andra
tekniker for CCS och CCU att aktiv karbonatisering potentiellt kan bli ett
kostnadseffektivt alternativ eller komplement i vissa situationer, sarskilt
dér infrastruktur for koldioxidlagring saknas eller dar
askhanteringskostnader &r hoga.

For att tekniken ska fa bredare tillimpning krévs att:

e askproducenter far starkare skél att soka nya 16sningar (t.ex.
minskade deponiméjligheter),

e klimatnytta kan verifieras och monetariseras,

e slutanvandare far enklare tillgang till godkanda produkter med
dokumenterad miljoprestanda

e och att ett regelverk respektive incitamentssystem finns pa plats
for att premiera cirkuldra material.

I ndsta avsnitt diskuteras de styrmedel som skulle kunna bidra till
utveckling av en marknad for aktivt karbonatiserade askor.
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4 Regelverk och policyforutsattningar

For att aktiv karbonatisering av energiaskor ska kunna
realiseras i praktiken ricker det inte med teknisk och
affirsmassig potential — dven de rittsliga forutsattningarna
maste vara pa plats. Den hir typen av process berdr ett flertal
regelverk pa bade EU- och nationell niva, ddr olika delar av
viardekedjan - fran inbindning av koldioxid till anvindning
av den karbonatiserade askan — omfattas av olika krav.

I detta kapitel sammanfattas de viktigaste styrmedel, lagar och
forordningar som har betydelse for tekniken. Fokus ligger sarskilt pa EU:s
utslappshandelssystem (EU ETS) och det nya certifieringsramverket for
kolsdankor (CRCF), men aven avfallsreglering, byggproduktférordningen,
REACH och miljobalken behandlas. Syftet ar att ge en samlad bild av
vilka juridiska férutsattningar som kan méjliggora eller begransa
marknadsintroduktionen av aktiv karbonatisering, samt att identifiera
omraden dér regelverket fortfarande &r otydligt eller under utveckling.

4.1 UTSLAPPSHANDELSDIREKTIVET (EU ETS) OCH
TILLHORANDE FORORDNING OM OVERVAKNING OCH
RAPPORTERING (MRR)

EU:s utsldppshandelssystem> (EU ETS) ar ett viktigt styrmedel for att
minska vaxthusgasutsldpp genom att sétta ett tak for utsldppen och lata
foretag handla med utslappsritter inom detta tak. Overvaknings- och
rapporteringsférordningen MRR% (Monitoring and Reporting Regulation)
dr den EU-forordning som styr hur utslapp ska dvervakas, rapporteras
och verifieras inom EU ETS, {or att sdkerstilla att systemet ar transparent
och korrekt. Bdde EU ETS och MRR har nyligen uppdaterats.

4.1.1 Permanent inlagring av koldioxid i produkter — en maéjlighet
vid inbindning av koldioxid i askor

En av uppdateringarna i EU ETS ror permanent inlagring av koldioxid i
slutprodukter som en giltig metod for att minska utslapp. I och med 2023
ars revidering av EU ETS-direktivet infordes artikel 12(3b), som innebér
att utslappsrétter inte behdver 6verlamnas for fossil koldioxid som har
blivit permanent kemiskt inbunden i en produkt. Samtidigt tog man bort

5 (EU, 2003)
55 (EU, 2024)
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mojligheten att slippa utslappsratter for fossil koldioxid som bundits in i
utfalld kalciumkarbonat (PCC). Detta beror pa att man bedémt att
sannolikheten att koldioxiden frigors till atmosféaren i avfallsskedet &r
mycket stor.

De nya reglerna kring permanent inlagring av fossil koldioxid i
slutprodukter géller fran 1 januari 2025. En delegerad akt fortydligar att
vissa kriterier maste vara uppfyllda for att undantas skyldighet att
overlamna utslappsratter.

Ett kriterium &r aktiv inbindning, dvs koldioxiden maste bindas in i en
aktiv och kontrollerad inbindningsprocess dar méngden koldioxid som
binds in kan matas och faststillas. Kol som redan inbundits innan den
aktiva processen eller kol som naturligt binds in efter processen, rédknas
inte in. Exakt hur detta ska ga till i praktiken &r inte helt tydligt, men
kraven enligt MRR 4r att man maste ha en godkand 6vervakningsplan,
anvéanda tillférlitliga och verifierbara matmetoder och en oberoende
verifiering. Det dr Naturvardsverket som ska godkanna
overvakningsplanen och i denna behéver metoden for den aktiva
inbindningen beskrivas och sannolikt maste man &ven beskriva hur man
avser att skilja pa aktiv och naturlig inbindning.

Ett annat kriterium géller permanent inbindning. Koldioxiden maste
bindas in permanent och fér inte tillféras atmosfaren under en period om
flera &rhundraden. Koldioxiden fér alltsa inte slippas ut i atmosfaren
under produktens normala anvandning eller efter dess livsldangds slut.

Slutligen ar det bara vissa specifika godkinda slutprodukter som
accepteras dn sa lange. Om man kan fora i bevisning att andra
slutprodukter ocksa kan binda in koldioxid permanent dr det inte
omdijligt att listan kan utokas, men det &r upp till EU-kommissionen att
besluta om.

De godkéanda slutprodukterna har valts ut da risken anses liten att den
inlagrade koldioxiden slédpps ut i slutet av produktens livsldngd eftersom
slutbehandling idag utgors av atervinning, aterfyllning och deponering. I
den delegerade akten star specifikt att slutprodukter som i stor
utstrackning slutbehandlas genom avfallsforbranning ej inkluderas
eftersom risken for utslapp vid slutbehandling bedéms stor.

EU-kommissionen kan komma att se éver vilka slutprodukter som ska
vara godkdnda, men i dagslédget dr det endast mineralkarbonater (t.ex.

56 (EU, 2024)
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kalciumkarbonat och magnesiumkarbonat) som anvénds i f6ljande
byggprodukter” som godkanns:

e Karbonatiserat ballastmaterial som anvéands obundet eller bundet
i mineralbaserade byggprodukter.

e Karbonatiserade bestandsdelar av cement, kalk eller andra
hydrauliska bindemedel som anvénds i byggprodukter

e Karbonatiserad betong, inbegripet férgjutna block, markstenar
eller cellbetong

e Karbonatiserad tegel, karbonatiserade plattor eller andra
karbonatiserade murbruksenheter

Det finns behov att ytterligare forsta vilka av ovan som eventuellt skulle
kunna vara relevanta for karbonatiserade askor.

4.1.2 Vad galler vid blandade koldioxidstrémmar?

EU ETS omfattar i dagslédget endast koldioxid av fossilt ursprung?, vilket
innebér att biogen koldioxid som binds in permanent idag inte omfattas
av EU ETS. Det finns séledes inga incitament fran utslappshandeln att
binda in biogen koldioxid i dagsldget. Det vécker fragan om vad som
géller vid blandade koldioxidstrommar med bade biogen och fossil
koldioxid, t.ex. fran avfallsférbranning. Kan man da vélja vilken
koldioxid — biogen eller fossil — som avskiljs och sedan lagras (CCS) eller
anvands (CCU)? I Energiforskprojektet Bio-CCS i fjarrvarmesektorn —
etapp 2% har fragan om ”allokering av koldioxid” studerats narmare.

For inbindning i askor skulle fragan alltsd vara om man kan vélja vilken
koldioxid som binds in i askor. Eftersom askvolymerna vid en
férbranningsanlédggning ar begransande jamfort med koldioxidvolymerna
sa kommer en anldggning ha ett 6verskott av koldioxid. Pa sa sétt kan det
vara intressant att kunna vélja att det ar just den fossila koldioxiden som
binds in i askorna. Pa sa sdtt kan utsldppsratter undvikas, forutsatt att
ovanstdende krav om aktiv och permanent inbindning samt godkanda
produkter uppfylls.

Resultaten fran Energiforsks Bio-CCS-projekt visar dock tydligt att det i
dagslaget inte dr tilldtet att allokera fossil koldioxid, utan redovisningen

57 Byggprodukt definieras enligt den delegerade akten som “varje format eller formlost
fysiskt foremal som slapps ut pa marknaden for att permanent infogas i byggnadsverk
eller delar darav”.

% Daremot far man gora avdrag fran biogen koldioxid som alltsa &r undantagen fran att
overlamna utslappsratter.

% Projektet avslutas i juni 2025 och rapport publiceras dérefter och finns da att ladda
ned fran Energiforsks hemsida.
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ska fortsatt baseras pa fysiskt uppmatt fossil koldioxid. Daremot tillats nu
vissa specifika undantag och avdrag, framfor allt kopplade till sa kallade
“nollraknade branslen”, som uppfyller sarskilda kriterier och da raknas
som nollutslapp vid forbranning. Detta dr dock inte relevant vid
inbindning av koldioxid i askor eftersom det inte dr ett brénsle som
produceras utan en annan typ av produkt.

4.1.3 Vad giller vid slutlagring av koldioxid som bundits in i
askor?

Koldioxid som bundits in i askor skulle hypotetiskt kunna lagras
permanent i ndgon form av sékra forvar. En frdga som kommit upp i
projektet dr om detta skulle kunna rdknas som CCS enligt EU ETS. Idag
ingar inte denna typ av lagring varken i EU ETS eller i EU:s CCS-direktiv.
Profu har stallt fragan till Naturvardsverket, som tagit upp detta vid ett
EU-mote i maj 2025. Naturvardsverket berattar att EU-kommissionen fatt
denna typ av fragor fran flera hall och att det kommer tas upp i samband
med revideringen av ETS-direktivet. En mdjlighet som potentiellt skulle
kunna komma upp vid revideringen av ETS-direktivet 4r om man kan
vidga begreppet for byggprodukter som &r godkanda slutprodukter for
aktiv koldioxidinlagring i produkter, s& att man inte maste anvanda
produkten i den sektorn utan kan lagra den i t.ex. gruvor eller liknande.
En forutsattning for detta skulle vara att denna typ av lagring skulle
godkédnnas enligt CCS-direktiv, som i dagslaget endast godkanner
geologisk lagring av koldioxid.

Slutlagring av koldioxid som bundits in i aska (mineralkarbonater) skulle
i viss man kunna liknas vid den lagringsverksamhet som pagar pa Island
dér koldioxid lagras in i basaltmineraler®. Basalt dr en magmatisk bergart
som innehaller relativt hog halt av kalcium-, magnesium- och jarnoxider,
som kan karbonatiseras. En viktig skillnad mellan karbonatisering av
askor och basaltmineraler &r forstas att basalt dr en naturlig del av
berggrunden medan askor &r resultat av mansklig aktivitet. Lagring i
basalter kan uppfylla CCS-direktivets krav pa geologisk lagring®'.
Daremot ar inte troligt att karbonatiserad aska som sedan lagras
geologiskt skulle godkdnnas som slutlagring enligt CCS-direktivet. Skal
till denna bedémning ar dels att CCS-direktivet avser injektion och
lagring av koldioxidstroémmar® (inte av mineralkarbonater), dels att inget
avfall eller andra substanser far tillsittas i bortskaffningssyfte, dels att

% Liknande mojligheter utreds dven for Sverige, exempelvis i projekt pa LTU.

61 Det islandska lagringsprojektet ”Carbfix” blev i maj 2025 forst med att erhélla
tillstand enligt CCS-direktivet att lagra koldioxid onshore i basalt (Carbfix, 2025).

62 Koldioxidstrom definieras som ett “flode av substanser som &r resultatet av processer
for koldioxidavskiljning”
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koldioxid ska lagras i naturliga geologiska formationer (inte i aska som
sedan lagras).

4.2 CERTIFIERINGSRAMVERK FOR KOLSANKOR (CRCF)

EU:s forordning om certifiering av kolsénkor® (CRCF, Carbon Removal
Certification Framework) — ar ett nytt regelverk som syftar till att skapa
ett enhetligt, trovardigt och transparent system for att certifiera olika
former av kolsankor inom EU. Det omfattar biogen och atmosfarisk
koldioxid. Fossil koldioxid &r alltsa inte relevant i sammanhanget.
Systemet &r frivilligt, atminstone pa kort sikt, men kan komma att bli
obligatoriskt i senare skede. Kolsdnkor som certifieras enligt CRCF far
endast anvandas till att uppfylla EU:s klimatatagande enligt Parisavtalet.
Certifikat far darmed inte séljas till lander utanfér EU. Senast 2028 ska ett
EU-gemensamt register etableras for att registrera, spara och sékerstélla
transparens i hanteringen av certifierade enheter.

Systemet delar in kolsdnkor i tre olika aktiviteter baserat p4 bedomd
permanens av kolupptaget. Eftersom klimatnyttan och permanensen
skiljer sig at mellan dessa aktiviteter ska de certifierade enheterna ocksa
vara atskilda.

Den forsta och ur kolsankeperspektiv “finaste” aktiviteten 4r permanent

kolupptag (permanent carbon removal). Det definieras som “varje metod

eller process dir atmosfiiriskt eller biogent kol, under normala omstindigheter och

med limpliga hanteringsmetoder, avskiljs och lagras i flera drhundraden,

inbegripet permanent kemiskt bunden kol i produkter, och som inte kombineras

med okad dtervinning av kolviten.” Permanent kolupptag kan avse:

e avskiljning och lagring i flera arhundraden av atmosfariskt eller
biogent kol

e avskiljning och permanent kemisk inbindning av atmosfariskt eller
biogent kol i produkter (relevant for inbindning i askor).

Den andra aktiviteten ar kolinlagrande markanviandning (carbon

farming), vilket definieras som “varje metod eller process utford under en

verksamhetsperiod pd minst fem dr, som ror forvaltning av land- eller kustmiljoer

och som leder till avskiljning och tillfillig lagring av atmosfiriskt eller biogent

kol i biogena kolpooler eller till minskning av utslipp fran mark.”.

Kolinlagrande markanvandning kan exempelvis avse:

e avskiljning och tillfillig lagring av atmosfariskt eller biogent kol i
biogena kolpooler

e minskning av vaxthusgasutslapp fran mark

6 (EU, 2024)
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Kollagring i produkter (carbon storage in products) dr den tredje
aktiviteten, vilket definieras som “varje metod eller process dir atmosfiriskt
eller biogent kol avskiljs och lagras i minst 35 dr i ldngvariga produkter, som
mojliggdr dvervakning pd plats av det kol som lagras, och som certifieras under
hela dvervakningsperioden.”. Kollagring i produkter, som kan vara relevant
for inbindning i askor, innebér avskiljning och minst 35 ars lagring av
atmosfariskt eller biogent kol i produkter. Det maste har dven ske en
overvakning pa plats av inlagrat kol samt sékerstéllas att det stannar i
produkten under minst 35 ar.

Kolsénkor maste leva upp till ett antal kriterier, som férkortas
QU.ALITY:
e Kvantifierbarhet (QU) av kolsdnkans klimatnytta pa ett
verifierbart och sparbart sitt
e Additionalitet (A) som sakerstiller att klimatnyttan inte hade
uppstatt i ett referensscenario (utan atgard)
e Langsiktighet (L), dvs att kolsdankan uppfyller kraven pa
permanens som finns i de olika typerna av kolsankor
e Hallbarhet (ITY), dvs kolsdnkan far inte orsaka skada pa miljo,
manniskor eller andra vdrden

I perspektivet kolinbindning i askor sa ar tva av ovan namnda aktiviteter
relevanta och det ar inlagringens permanens som avgor vilken typ av
aktivitet som kan vara aktuell. Om permanent inbindning kan sakras s
ar det mojligt att certifiera som permanent kolupptag genom avskiljning
och permanent inbindning av atmosfiriskt eller biogent kol i
produkter. Vid kortare inbindning, men minst 35 &r, sa finns mojlighet att
certifiera genom aktiviteten kollagring i produkter. Notera att
koldioxiden i bada fallen kan vara biogen eller atmosfarisk. Det innebéar
hogst sannolikt inte att den naturliga inbindningen kan certifieras
eftersom det inte skulle leva upp till kravet pa additionalitet. Den
naturliga karbonatiseringen skulle ju ha intréaffat dven i ett
referensscenario och alltsa inte som en f6ljd av en specifik atgard.

En fraga som kommit upp i projektet &r om dven inbindning av koldioxid
i aska genom forstérkt vittring (enhanced weathering pa engelska) skulle
kunna certifieras som kolinlagrande markanvandning enligt CRCF. Det
skulle t.ex. innebara att aska bereds sa att den kan spridas pa mark pa ett
sdtt som optimerar inbindning av koldioxid. Det inte ar helt tydligt om
CRCEF skulle kunna inkludera denna typ av kolupptag.
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4.3 EU ETS OCH CRCF | KOMBINATION?

EU ETS omfattar endast fossil koldioxid, varfor inbindning av koldioxid i
askor alltsa endast ar relevant for fossil koldioxid i ETS-perspektiv. For att
inbindningen ska klassas som permanent, och att utsldppsratter dirmed
inte behover 6verlamnas, maste inbindningen ske i en aktiv teknisk CCU-
process, inbindningen maste tydligt matas, slutprodukten maste vara
nagon av EU:s godkanda och koldioxiden far inte tillféras atmosfaren
under en period om flera arhundraden.

Vid inbindning av biogen koldioxid kan certifieringsramverket CRCF
vara relevant. Det omfattar biogen koldioxid (och atmosfarisk). Beroende
pa inbindningens permanens sa kan certifieringen gélla aktiviteten
permanent kolupptag genom permanent inbindning i produkt (vid
permanent inbindning) eller kolinlagring i produkter (vid minst 35 érs
inbindning).

Vad géller d& om man har blandade strommar av biogen och fossil
koldioxid, till exempel fran avfallsforbranning? Ingen allokering dr mojlig
enligt EU ETS (se avsnitt 4.1), det ar alltsa inte majligt att avskilja och
lagra in en delmangd av koldioxiden och bestimma att den é&r just fossil
(eller biogen). Motsvarande regler vid CRCF ar inte helt tydliga. Hogst
sannolikt dr det endast den biogena andel som binds in som kan
certifieras som kolsdanka genom CRCF, medan man kan slippa
utslappsratter for den fossila andelen.

4.4 ANNAN LAGSTIFTNING

Aktiv karbonatisering av askor paverkas ocksa av flera andra lagar och
regelverk. Dessa ror bland annat hur askor klassificeras och hanteras som
avfall, vilka krav som stélls vid anvéndning i byggprodukter, samt vilka
kemikalie- och miljokrav som galler vid utslippande pa marknaden.
Detta avsnitt ger en 6verblick 6ver centrala regler inom EU och svensk
lagstiftning som ar relevanta for bade inbindningsprocessen och
anvandningen av den fardiga produkten.

4.4.1 Avfallslagstiftning

Avfallsdirektivet® faststdller rattsliga ramar for hantering av avfall och
syftar bland annat till att skydda miljé och ménniskors hilsa genom
battre avfallshantering, fraimja resurseffektivitet och atervinning samt att
etablera en gemensam avfallshierarki. Askor fran forbranning av avfall
och biobranslen klassificeras som avfall enligt direktivet, vilket innebar

& (EU, 2008)
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att deras hantering omfattas av sarskilda krav. Det far konsekvenser {for
hur askor far lagras, behandlas och anviandas, om de kan upphora att
vara avfall ("end-of-waste status") och hur de kan nyttjas som béarare av
koldioxid i CCU-processer.

Om askor efter karbonatisering kan materialatervinnas (t.ex. anvandas i
byggmaterial), betraktas detta som ett mer miljomassigt fordelaktigt
alternativ dn att de deponeras och &r saledes i linje med avfallshierarkin®.
Eftersom askor juridiskt sett dr "avfall" kan de inte fritt anvandas som
ravara i industriella eller byggrelaterade sammanhang utan vidare
provning. Karbonatisering d@ndrar inte per automatik denna klassificering.

Enligt avfallsdirektivet (artikel 6) kan avfall upphora att klassificeras som
avfall om det genomgatt ett atervinningsforfarande och lever upp till ett
antal kriterier. Dessa kriterier dr ocksa inférda i Miljobalken (15 kap, §§9a-
). Naturvardsverket har tagit fram en vagledning kring bedomning av
nér avfall upphor att vara avfall®. Kriterierna enligt
Miljobalken/Avfallsdirektivet for att ett avfall ska upphora att vara avfall
(och alltsé bli ndgon typ av produkt) innebar att produkten ska anvandas
for ett sarskilt andamal, att det finns en marknad eller efterfragan pa den,
att anviandningen &r laglig samt att den &r siaker f6r miljo och hélsa.
Verksamhetsutovaren ansvarar for att tillse att kriterierna uppfylls.

Karbonatiserad aska kan alltsa potentiellt fa "end-of-waste"-status, vilket
mojligen kan vara viktigt for att kunna certifieras som en produkt med
permanent inbunden CO; enligt andra regelverk (t.ex. EU ETS). Den
delegerade akten till EU ETS om permanent inlagring i produkter
definjerar produkt som “varor och material inklusive mellanprodukter
och derivat av dessa”. Det &r inte helt tydligt om ett avfall, t.ex.
karbonatiserad aska, skulle kunna klassas som produkt enligt den
delegerade akten.

4.4.2 Byggproduktforordningen

EU:s byggproduktférordning® har betydelse for mojligheten att anvianda
karbonatiserad aska i bygg- och anldggningssektorn. Enligt denna

¢ Enligt avfallshierarkin &r foljande hantering prioriterad fran bast till samst:
forebyggande, dteranviandning, materialatervinning, annan atervinning (inkl.
energiatervinning), bortskaffande (t.ex. deponi).

¢ (Naturvardsverket, Bedomning av nar avfall upphor att vara avfall, 2024)

67 (EU, EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) nr 305/2011 av
den 9 mars 2011 om faststdllande av harmoniserade villkor for saluféring av
byggprodukter och om upphévande av radets direktiv 89/106/EG, 2011) (EU, 2011)
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forordning maste byggprodukter ha en prestandadeklaration och vara
CE-maérkta innan de far slappas ut pa marknaden inom EU.

Lagstiftningen stéller krav pé att produkterna ar sékra ur ett halso- och
miljoperspektiv. Det innebar att man maste visa att anvdndningen inte
leder till utslapp av skadliga amnen, sasom potentiellt giftiga metaller,
och att den kemiska stabiliteten &r tillracklig over tid.
Byggproduktférordningen faststaller ocksa grundldggande krav for
byggnadsverk som utdver t.ex. krav pa barférmaga, brandsakerhet m.m.
ocksa omfattar héllbar anvandning av naturresurser. Dér lyfts fram vikten
att sdkerstélla anvandning av atervunnet material, vilket har relevans for
anvandning av karbonatiserad aska.

Utover sjdlva forordningen styrs anvandningen av forbranningsaskor i
byggprodukter dven av europeiska standarder, exempelvis EN 13242 f6r
aggregat i vag- och anlaggningsbyggande. Om askan genom aktiv
koldioxidinbindning foréndrats jamfort med den ursprungliga formen,
kan den komma att falla utanfor dessa standardspecifikationer. I sa fall
kan en Europeisk Teknisk Bedomning (ETA) kravas for att anda tillata
anvandning inom ramen for Byggproduktforordningen.

44.3 REACH

EU:s kemikalieforordning REACHS® innehaller regler om registrering,
utvardering, godkannande och begrénsning av amnen (kemikalier). Alla
som tillverkar, importerar, siljer olika varor behover folja reglerna och
dven anvéndare har regler att forhalla sig till. Kraven i férordningen
innebar till exempel att man maste visa att varje enskilt &mne separat eller
i en blandning kan anvandas pa ett sakert sitt genom hela livscykeln. Om
inte detta ar mojligt kan EU begransa anvandningen av amnet t.ex.
genom forbud eller restriktioner. Farliga @&mnen kan ocksa bli
tillstandspliktiga med syfte att successivt ersatta dem med mindre farliga
alternativ.

REACH kan vara relevant for bade processen att binda in koldioxid i
férbranningsaskor och pa den efterféljande anvandningen av den
karbonatiserade askan. En karbonatiserad aska &r en blandning av flera
amnen och varje enskilt &mne i askan beddms separat enligt
férordningen. Som karbonatiseringsaktdr behdver man identifiera vilka
amnen som ingar i den karbonatiserade askan (t.ex. kalciumkarbonat,
magnesiumkarbonat, potentiellt giftiga metaller). Om nagot av dessa
amnen produceras i mangder 6ver 1 ton per ar ska det registreras. Detta
talar forstas mot att skala upp karbonatiseringen, t.ex. genom att samla

& (EU, 2006)
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askor fran flera anldggningar for gemensam karbonatisering, sasom
beskrivs i avsnitt 2 och 3.

REACH géller dven for sekundara réavaror, atervunna material och
restprodukter, under forutsittning att de slapps ut pa marknaden. Om
den karbonatiserade askan ska anvéndas i exempelvis byggmaterial eller i
anldggningsarbeten, maste den behandlas enligt REACH. Det innebar att
sammansattningen maste vara kdnd och att potentiella risker for hélsa
och miljo maste dokumenteras. Skulle askan innehalla &mnen som
omfattas av restriktioner eller tillstandsplikt, kan dess anvandning
komma att begrinsas eller kréava sarskilda tillstand.

I vissa fall kan REACH-undantag vara tillimpliga, till exempel om
karbonatiseringen sker inom ramen for avfallshantering och materialet
inte sitts pa marknaden som en produkt. Om askan daremot uppfyller
kriterierna for att inte lingre betraktas som avfall — det vill sdga om den
anses ha natt end-of-waste-status — blir REACH till fullo tillampligt, vilket
ocksa forutsatter att all relevant dokumentation finns tillganglig.

4.4.4 Nationell lagstiftning — exempel

Nedan beskrivs framforallt Miljobalken och Naturvardsverkets
vagledningar kring anvandning av avfall i anldggningsarbeten. Utover
dessa kan dven andra regelverk vara relevanta beroende pa hur
karbonatiserad aska ska anvédndas, exempelvis Boverkets byggregler
(BBR) och Trafikverkets krav avseende farliga &mnen i material och varor
som anvénds i deras verksamhet.

Miljébalken har pa flera sitt relevans for inbindning av koldioxid i askor,
utover fragestéllningarna om askans status som produkt eller avfall, som
beskrivs ovan (avsnitt 4.4).

En ny eller férdandrad verksamhet dar koldioxid binds i askor kan klassas
som miljofarlig verksamhet enligt 9 kap. miljobalken, och darmed bli
anmalnings- eller tillstindspliktig. Bade verksamheten inbindning av
koldioxid i askor och anvdndningen av den karbonatiserade askan kan bli
foremal for anmalnings- eller tillstandsplikt:

¢ Om inbindningen av koldioxid i aska sker vid en befintlig
forbranningsanlaggning racker sannolikt &ndringsansokan eller
anmalan, men det beror pa hur omfattande forandringen ar och
tillsynsmyndighetens tolkning. Om verksamheten ska ske pa en helt
ny plats eller i en helt ny verksamhet kravs sannolikt nytt tillstand.

e Anvindning av avfall for anliggningsiandamal ar tillstandspliktigt
enligt Miljobalken och det &r fororeningsrisken som avgor om
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tillstdnds- eller anmélningsplikt galler®. Om samma krav galler
karbonatiserad aska ar oklart. Det beror pa om askan fortfarande ar
klassad som avfall eller om den uppfyllt end-of-waste-kriterier och
blivit en produkt samt om féroreningsrisk foreligger.

Utover detta dr de allménna hansynsreglerna i 2 kap. miljobalken alltid
tillampliga. Dessa innebar bland annat att verksamhetsutévaren ska ha
tillracklig kunskap om miljoeffekterna av sin verksamhet
(kunskapskravet), vidta forsiktighetsmétt fér att motverka negativ
paverkan (forsiktighetsprincipen), samt anvanda basta majliga teknik
(BAT). Om flera metoder for inbindning finns tillgangliga stélls krav pa
att den minst miljobelastande metoden viljs (produktvalsprincipen).

Om inbindningen sker sa att grund- eller ytvatten kan paverkas, kan dven
11 kap. om vattenverksamhet bli tillimpligt. Vidare kan verksamheten
omfattas av egenkontroll enligt 26 kap. miljobalken och
egenkontrollférordningen, med krav pa rutiner for 6vervakning och
dokumentation av miljopaverkan.

Ett examensarbete fran 2016 vid Lunds Tekniska Hogskola” analyserade
bland annat hur lagstiftning kan paverka anvandning av karbonatiserad
slagg. De konstaterade att lagstiftningen var otydlig och att det fanns
behov av tydligare regelverk kring bland annat produktstatus (kopplat
till end-of-waste) och gransvarden som avgor nér karbonatiserad slagg
far anvéndas for olika &ndamal. Examensarbetarna baserar bland annat
sin analys pa Naturvéardsverkets handbok 2010:1 om Atervinning av
avfall i anlaggningsarbeten”.

Naturvardsverkets handbok géller fortfarande men ar under
uppdatering. Sdval handboken som uppdateringen ar inriktade bade mot
aspekter kring atervinning av massor fran anldggningsarbeten, och hur
olika typer av restprodukter (t.ex. karbonatiserad aska) kan anvéndas i
anldggningsarbeten. Handboken beskriver riskbeddmning for lakning av
metaller och andra @mnen och refererar till Naturvardsverkets riktvarden
for ringa risk. Badda dessa har relevans for bedémning av askor i
anldggningssyften.

4.5 SAMMANFATTNING REGELVERK

I Tabell 5 sammanfattas hur olika regelverk paverkar karbonatisering av
askor och deras anvdandning. Sammanfattningsvis behover flera regelverk

8 (Naturvardsverket, 2010)
70 (Johansson & Lonnebo Stagnell, 2016)
71 (Naturvardsverket, 2010)
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samtidigt beaktas vid aktiv karbonatisering av askor. Regelverk som kan
anses innebara mojligheter ar framforallt EU ETS som méjliggor att slippa
utslappsratter f6r permanent inlagring av fossil koldioxid i godkanda
slutprodukter samt CRCF som mdjliggor certifiering av kolsankor for
biogen koldioxid. Samtidigt maste andra regelverk ocksa uppfyllas
beroende pa tillampning. Det géller dels regelverk kring miljétillstand for
att bygga sjdlva anldggningen for karbonatisering, dels miljo- och
kemikaliekrav pa den karbonatiserade askan for att den ska fa anvéndas
for olika d&ndamal, dels specifika krav om den karbonatiserade askan ska
anvandas som byggprodukt.

Tabell 5. Sammanfattning av beskrivna regelverk

EU ETS + Permanent Aktiv inbindning, Endast fossil CO; €]
MRR inbindning av fossil  matbarhet, verifiering, for produkter som
CO; i produkter godkanda produkter, slutbehandlas
langvarig lagring genom forbranning
CRCF Certifiering av Permanent inbindning Endast biogen CO»;
biogena/atmosfariska (>100 ar) eller minst 35 ar kréaver aktiv
kolsankor (med 6vervakning) avskiljning och
bunden form
Avfalls- Klassificering och Kan upphora vara avfall  Karbonatisering
direktivet hantering av askor om atervinningskriterier innebar ej
som avfall uppfylls (EoW-status) automatiskt att
avfallsstatus upphor
Byggprodukt- Anvandning av Prestandadeklaration, CE- Sarskilda regler for
forordningen karbonatiserad aska i markning, sakerhets- och produkter utanfor
byggprodukter miljokrav standard
REACH Regler for kemiska Registrering av amnen >1 Galler ej avfall, men
amnen i askan om ton/ar, sakerhets- tillampas vid EoOW-
det ar en produkt bedémning status
Miljobalken Miljofarlig Kunskapskrav, Oklart rattslage for
(nationell) verksamhet, tillstand férsiktighetsprincip, BAT, karbonatiserad
for inbindning och anmalnings- aska; beroende av
anvandning /tillstdndsplikt status som

avfall/produkt
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5 Klimateffekter

Karbonatisering av forbranningsaska kan mdjliggora bade
inlagring av koldioxid i fast form och substitut for
jungfruliga ramaterial i bygg- och anldggningsandamal. I
detta avsnitt uppskattas potentialen ur klimat- och
resurssynpunkt.

Kalcium- och magnesiumforeningar i férbranningsaskor kan reagera med
koldioxid och bilda stabila karbonater. Vid oxider av kalcium (CaO) och
magnesium (MgO) kan den teoretiska bindningen hérledas stokiometriskt
till 0,79 ton CO; per ton CaO och 1,09 ton CO; per ton MgO. I praktiken ar
det dock endast en andel av askan som ar reaktiv, eftersom inte all Ca och
Mg foreligger i reaktiva former. Hur mycket som binds in vid aktiv
inbindning beror alltsa pa halten av reaktiv kalcium och magnesium, men
ocksa pa om askan redan utsatts for naturlig inbindning (genom lagring)
och hur den aktiva inbindningen genomfors dér exempelvis tryck,
temperatur och partikelstorlek &r avgorande, se vidare i avsnitt 2.

5.1 INBINDNINGSPOTENTIAL AV KOLDIOXID

For att bedoma potentiell klimatnytta av aktiv karbonatisering behéver
potentialen for koldioxidinbindning i askor kvantifieras. Detta avsnitt ger
en Oversikt over tillgédngliga data fran litteratur, berdkningsunderlag for
nagra typanldggningar och en grov uppskalning till nationell niva. Syftet
ar att grovt uppskatta hur mycket koldioxid som kan bindas in och att
jamfora detta med andra tekniker f6r koldioxidinfangning och lagring.

5.1.1 Underlag fran litteratur

Exempel pa inbindningspotentialer som hittats i olika litteratur
sammanfattas i Tabell 6. Av sammanstéllningen framgar att
inbindningspotentialen dr hogre i askor fran forbranning av biobranslen
an fran avfallsférbranning dven om siffrorna ar lite svartolkade da de
avser olika forhallanden (t.ex. aktiv eller naturlig inbindning, teoretiskt
framraknade, labbtester eller verklig miljo).
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Tabell 6. Ungeférliga inbindningspotentialer fér koldioxid i askor enligt olika kdllor. Notera att
vissa avser torr aska och andra vat. Omrakning har gjorts antaget 20% fukthalt.

Typ av aska Inbindning Kommentar
(kg CO,/ton aska)
Biobransle 16672 vat aska Aktiv inbindning i labbtester. Inbindning utéver
(ca 200 torr) redan naturligt inbunden koldioxid.
Biobrénsle 3387 torr aska Aktiv inbindning
(ca 270 vat)
Mix 67-2907* torr aska Aktiv inbindning i flygaska fran férbranning av
(ca 55-230 vat) avfall och biobrénslen.
Avfall 3775 vat aska Naturlig inbindning. Verklig miljo.
ca 46 (torr)
Avfall 8976 torr aska Aktiv inbindning i labbtester. Inbindning utover
(ca 70 vat) redan naturligt inbunden koldioxid.
Avfall 12-187 torr aska Naturlig inbindning. Praktiskt framtagna varden
(ca 10-14 vat) sammanstallda i Johansson m.fl. (2016).
Avfall 55-25178 torr Teoretiska siffror sammanstéllda i Johansson
(ca 44-200 vat) m.fl. (2016).

5.1.2 Exempelberidkning for typanlaggningar

For att fa en uppfattning om potentialen for inbindning av koldioxid i
askor studerar vi tva typanldggningar — en for forbranning av biobransle
(grot respektive bark) och en for forbranning av hushallsavfall.
Inbindningspotentialen antas vara 250 kg COq/ton torr biobransleaska
respektive 40-100 kg CO:/ton torr avfallsaska (intervall). Bada
anldggningarna antas ha en varmeproduktion pa 500 GWh per ar.
Antaganden och resultat visas i Tabell 7.

Notera att exemplen i Tabell 7 inte skiljer mellan flyg- och bottenaska,
vilket forstas ar en forenkling. I verkligheten bestar askan fran
forbranning i rosterpannor av ca 70% bottenaska och ca 30% flygaska,
vilka har olika sammanséttning och darmed inbindningspotential.

72 (Mékikouri, Karhu, Korpijérvi, & Lagerbom, 2021)
73 (Tominc & Ducman, 2023)

74 (RISE, 2022)

75 (Johansson & Lonnebo Stagnell, 2016)

76 (Hamner, 2022)

77 (Johansson & Lonnebo Stagnell, 2016)

78 (Johansson & Lonnebo Stagnell, 2016)
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Tabell 7. Inbindning av koldioxid i ndgra exempelanldggningar. Antaganden och resultat visas
i tabellen. Samtliga anldaggningar antas producera ca 500 GWh varme med en verkningsgrad
pa 90%. For hushallsavfall anvinds ett exempel som ger Iag inbindning ("min”) och ett som
ger hogre inbindning ("max”). Exemplet skiljer inte pa flyg- och bottenaska.

Hushallsavfall Hushallsavfall GROT Bark
(”min”) ("max”

ANTAGANDEN
Varmevirde (MWh/ton) 2,2 1,8 2,5 2,2
Verkningsgrad (%) 90% 90% 90% 90%
Utslapp biogen CO; (ton) 50 000 50 000 200 000 200000
Utslapp fossil CO, (ton) 50 000 50 000 0 0
Fukthalt brénsle (%) 40% 50% 50% 50%
Askhalt (% TS) 15% 25% 3% 5%
CO,-inbindning (kg/ton TS aska) 40 100 250 250
Pris pa utslappsratter (SEK/ton)”® 770 770 770 770
RESULTAT
CO,-inbindning (ton CO,) 606 3858 833 1578
Ca andel fossil CO, (%) 50% 50% 0% 0%
CO,-inbindning (% av CO,-utslapp) 0,6% 4% 0,4% 0,8%
Undvikta ETS-kostnader (kSEK) 230 1500 0 0

Med de antaganden som gjorts i Tabell 7 kan alltsa ca 0,6-4% av
koldioxiden fran avfallsforbranning bindas in i askor. Motsvarande siffra
for aska fran férbranning av biobransle ar 0,4-0,8%. Atminstone for avfall
baseras inbindningspotentialerna delvis pa uppgifter fran naturligt
upptag (ej aktiv inbindning). De kan alltsa vara underskattade. Om
istallet det hogre vardet fran Tabell 6 anvandas for avfallsaska, vilket
beréknats teoretiskt, skulle inbindningspotentialen kunna 6ka till ca 4-
10%. Om den hogsta siffran tillimpas dven for biobrénsleaska skulle
inbindningspotentialen 6ka till 0,6-1,1%.

Skillnaden mellan inbindningspotential vid biobransle respektive avfall
beror bland annat pa askméngd, askans kemiska sammanséttning samt
pa hur mycket koldioxid (biogen och/eller fossil) som typiskt slapps ut
fran forbranning av biobranslen respektive avfall. Biobréansleaska ar
generellt renare och mer reaktiv, men uppstar i mindre méangd.

7 Ungefarligt snittpris pa utslappsratter under de forsta manaderna 2025.
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5.1.3 Grov uppskalning for Sverige

Om man tillimpar resultaten fran Tabell 7 ovan pa statistik over insatt
avfall respektive biobransle till el- och fjarrvarmeproduktion i Sverige
erhalls en potential om ca 70 000-220 000 ton CO, per é&r. Ett annat satt &r
att utga fran genererad méngd askor och beddémd koldioxidinbindning.
Aska fran avfallsforbranning med energiatervinning uppgar varje ar till
ca 1 miljon ton bottenaska samt ca 0,3 miljoner ton flygaska®. Det ar
svarare att hitta statistik 6ver hur mycket biobréansleaskor som
produceras, men uppskattningsvis ca 0,2-0,4 miljoner ton varav ca 70% ar
bottenaska och 30% flygaska. Med en inbindningspotential pa 40-100 kg
COy/ton avfallsaska och 250 kg CO,/ton biobrénsleaska uppskattas den
nationella inbindningspotentialen till cirka 100 000-230 000 ton CO, per
ar. Aven i dessa exempel har ingen atskillnad gjorts for om det &r botten-
eller flygaska.

En mycket grov sammanlagd uppskattning skulle kunna vara en
nationell potential att binda in ca 100-200 kton koldioxid per ar (varav
ca 75-80% utgdrs av biogen koldioxid). En kénslighetsanalys dar de hogre
inbindningspotentialerna fran Tabell 6 anvands skulle ge en potential om
ca 450 kton koldioxid per ar (varav 65% biogen koldioxid), men denna
siffra dr sannolikt inte realiserbar.

5.2 JAMFORELSER MED ANDRA TEKNIKER FOR
KOLDIOXIDINFANGNING OCH LAGRING/ANVANDNING

Potentialen for att binda in koldioxid i askor har i avsnitt 5.1.3 grovt
uppskattats till i storleksordningen 100-200 kton per ar. Huvuddelen av
potentialen (70-90%) utgors av biogen koldioxid som skulle kunna bidra
med negativa utslapp. Denna potential 4r mycket liten i jamforelse med
exempelvis potentialen for CCS/CCU vid férbranning av biobrénslen eller
avfall. Det ar snarare i mojligheten att genom karbonatisering dka
avsattningen for askor som den stora potentialen finns. Det géller sarskilt
om det 4r mojligt att klassa om askorna till produkt genom att uppfylla
end-of-waste-kriterier, vilket beroende pa tankt tillimpning dven kan
aktualisera andra regelverk sasom Byggproduktforordningen och
REACH. Inbindningen av koldioxid kan i basta fall utgéra en
kompletterande atgard till annan koldioxidinféngning.

I Tabell 8 visas en jamforelse mellan potentialen for utslappsminskning
genom karbonatisering av askor och avskiljning och lagring av koldioxid
(CCS) fran forbranning av biobranslen och avfall i fjarrvarme- och
avfallssektorn. Ett alternativ till CCS kan vara att avskilja och anvianda

80 (Avfall Sverige, 2023)
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koldioxiden (CCU). Klimatnyttan kommer da att bero pa permanensen
for koldioxiden i CCU-produkten. Ju langre permanens desto storre
klimatnytta, som da kan ndrma sig den vid CCS.

Karbonatisering har alltsa 1ag volympotential men fungerar vil med
befintlig infrastruktur jamfért med CCS, och kan pa kort sikt bidra till att
oka vérdet pa askor och driva pa efterfragan pa atervunnet material.

Tabell 8. Jaimforelse av potentiell CO2-reduktion i Sverige genom olika
koldioxidinfangningstekniker

Teknik Potentiell CO,-reduktion

i Sverige (ca)

Negativa utsldpp genom bio-CCS (fran férbranning av. Ca 10 Mt CO,/ar8t
biobranslen + biogent avfall)

Utslappsminskning genom CCS vid avfallsférbranning  Ca 3 Mt CO,/ar82

Karbonatisering av askor 0,1-0,2 Mt CO,/ar83
Varav ca negativa utsldpp (biogen koldioxid) 0,07-0,18 Mt CO,/ar
Varav ca utslappsmiskning (fossil koldioxid) 0,01-0,06 Mt CO,/ar

5.3 SAMMANFATTNING KLIMATEFFEKTER

Aktiv karbonatisering av forbranningsaskor utgor en mojlighet att skapa
utslappsminskning och negativa utslapp kopplat till befintlig avfalls- och
energiinfrastruktur. Den totala utslappsminskningspotentialen &r
emellertid liten i jamforelse med andra tekniker for koldioxidinfangning
och lagring/anvandning. Potentialen for branschen att binda in koldioxid
i askor har uppskattats till ca 100-200 kton koldioxid per ar, vilket kan
jamforas med potentialen for CCS* som ar 6ver 10 Mton. Samtidigt
mojliggor tekniken substitution av jungfruliga material.

81 (Westerberg, o.a., 2025)

82 (Westerberg, o.a., 2025)

8 Se avsnitt 5.1.3

8¢ Eller annan CCU éan inbindning i askor, t.ex. produktion av branslen.
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6 Diskussion, slutsatser och fortsatta
kunskapsbehov

Aktiv karbonatisering av energiaskor lyfts i denna rapport
fram som en teknik med potential att skapa bade klimatnytta
och resurseffektivitet. Tekniken innefattar kemisk
inbindning av koldioxid i stabil form samt mdjliggor
nyttjande av slutprodukten i material till bl.a. bygg- och
anldggningssektorn. Men for att tekniken ska ga fran
potential till praktik krdvs att flera tekniska, ekonomiska och
institutionella utmaningar hanteras.

6.1 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Foljande 6vergripande slutsatser kan dras utifran litteraturgenomgang,
intervjuer och analys:

e Tekniken for karbonatisering ar vilkiand i labbskala men dnnu
inte etablerad i fullskalig industriell tillimpning. Effektiviteten
beror starkt pa askans sammanséttning, forbehandling och
reaktionsbetingelser.

¢ Den tekniska potentialen f6r koldioxidinbindning ar frimst
begrinsad av tillgangen pa reaktiv aska — inte av tillgangen pa
koldioxid. Den totala inbindningspotentialen i svenska
energiaskor uppskattas till 100 000-200 000 ton CO; per ar, vilket
ar lite i relation till fjarrvarmesektorns totala utslapp (ca 12
miljoner ton biogen och ca 3 miljoner ton fossil koldioid)®.
Tekniken bor dérfor ses som ett komplement snarare an ett
alternativ till storskalig infangning och lagring, sarskilt for
mindre anldggningar eller for restfloden dar annan infrastruktur
saknas.

e  Storre potential for avfallsaskor dn for biobrinsleaskor
eftersom det handlar om storre askméngder, potential for
undvikna utslappsratter finns samt att det i praktiken saknas
alternativ avsattning for avfallsaskor.

85 Utsldppsstatistik fran 2023 (Naturvardsverket, 2023)
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e  Aktivt karbonatiserade askor kan ersitta jungfruligt material i
anlidggningsindamal eller uppgraderas till virdefulla
produkter sasom utfilld kalciumkarbonat, vilket bidrar till
resurseffektivitet och cirkular ekonomi. Aven om den
lakningstekniska profilen generellt inte forbattras avgorande, kan
andra aspekter potentiellt 6ka intresset och betalningsviljan for
materialen. Detta skulle kunna handla om forbéattrade
materialegenskaper, resurseffektivitet och klimatnytta samt
eventuell linjering med EU- regelverk.

¢ Ekonomiska incitament for aktiv karbonatisering saknas i
nuldget, men nya styrmedel — sasom EU ETS-artikel 12(3b) och
CRCF - kan pa sikt skapa marknadslogik fér bade fossil och
biogen koldioxidinbindning i askor.

e Virdekedjan dr idag fragmenterad, da det saknas kommersiella
aktorer som kan ta ansvar for hela kedjan fran askproducent till
slutkund. For att tekniken ska kunna skalas upp krédvs samspel
mellan energiaktorer, materialutnyttjare, myndigheter och
standardiseringsorgan.

6.2 VIKTIGA SKILLNADER MELLAN ANLAGGNINGSTYPER

Analyserna visar att biobrénsle- och avfallseldade anlaggningar skiljer sig
at bade i volymer, askkvalitet och mdjliga incitament.

e Avfallsférbranning ger storre mangder aska och har storre
ekonomiskt incitament genom mdjlig besparing av
utslappsratter. Samtidigt innehéller denna typ av aska hogre
halter farliga &mnen an bioaska, vilket férsvarar nyttjande i
andra applikationer &n som deponitekning. Just det innebér
samtidigt en stor strategisk utmaning for energibolagen nar
antalet deponier att sluttdcka minskar, och behovet av alternativ
avsdttning snabbt okar.

¢ Biobransleanldggningar producerar mindre méngder men nagot
mer reaktiv aska, vilket &anda mojliggor viss teknisk
inbindningspotential. For att fa ekonomiska incitament att
investera i aktiv karbonatisering krdavs exempelvis frivilliga
marknader for negativa utslapp, sa som CRCF.
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6.3 MOJLIGA SYSTEMLOSNINGAR OCH
TILLAMPNINGSSCENARIER

Eftersom den tekniska potentialen f6r koldioxidinbindning via aktiv
karbonatisering av aska &dr begransad i absoluta tal bor tekniken framst
betraktas som ett komplement snarare an ett alternativ till CCS och CCU.
Sarskilt relevant ar detta i situationer dér det inte &r tekniskt eller
ekonomiskt mojligt att fanga in all koldioxid, anvanda hela flodet i CCU-
processer eller transportera smé restvolymer till avldgsna lagringsplatser.

Tva mgjliga tillaimpningsscenarier exemplifierar hur aktiv karbonatisering
skulle kunna integreras i befintlig fjarrvarmeproduktion:

Scenario 1: Komplement till CCU
En kraftvarmeanldaggning med infangning installerad kan:

e  Sélja huvuddelen av den infangade koldioxiden till en aktér som
producerar exempelvis e-metanol (CCU).

e Karbonatisera kvarvarande restfloden av CO; i egen bottenaska,
vilket undviker hoga kostnader for att transportera sma volymer
till permanent lagring.

¢ Anvinda restvirme fran elektrolys eller andra processer (t.ex.
50-60 °C) for att driva karbonatiseringsreaktionen
energieffektivt.

Scenario 2: Alternativ vid utebliven CCS
En mindre fjarrvarmeanlaggning utan CCS-infrastruktur — exempelvis pa
grund av sma och ojamna volymer eller langt till lagringsplats — kan
istéllet:
e Genomfora aktiv karbonatisering direkt med koldioxid i
rokgasen.
¢ Minska utsldppen fran en eventuell fossil andelen och darmed
reducera behovet av att Overlamna utsldppsratter enligt EU ETS
(forutsatt att lagkraven uppfylls).
e Potentiellt sélja klimatkrediter pa frivilliga marknader (f6r den
biogena andelen), samtidigt som anvandbara ballastprodukter
skapas lokalt.

I bada fallen kan tekniken bidra till lokala klimatmal, 6ka graden av

cirkularitet i materialfloden och skapa ett anvandningsomrade for aska
som annars riskerar deponi.
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6.4 KUNSKAPSLUCKOR OCH BEHOV AV FORTSATT
FORSKNING

Trots att aktiv inbindning av koldioxid i askor visar teknisk potential,
lyfter forstudien foljande kunskapsluckor och forskningsbehov for att
mojliggora bredare tilldimpning i praktiken:

e Reaktivitet och processoptimering: Mer praktisk och experimentell
kunskap beh6vs om hur olika typer av askor reagerar vid aktiv

karbonatisering under varierande processbetingelser.

e Materialegenskaper och miljoeffekter: Det saknas tillracklig
kunskap om hur askornas egenskaper forandras vid aktiv
karbonatisering. Det géller exempelvis hur lakningsegenskaper
paverkas och hur lakning av potentiellt giftiga &mnen kan minimeras.
Det handlar &ven om miljorisker och acceptans dar systematiska
studier kravs for att utvérdera potentiella miljoeffekter och hur dessa
paverkar anviandningen av karbonatiserad aska. Det beh6vs ocksé
mer kunskap om hur de fordndrade egenskaperna paverkar askornas

mojligheter att anvandas i exempelvis byggmaterial.

¢ Demonstration och teknikintegrering: Férbranningsanlaggningar
behover tydliga riktlinjer for vad som krévs i praktiken for att kunna
implementera tekniken. Demonstrationsprojekt kan vara ett satt att
verifiera teknikens prestanda och anpassning till verkliga
forhallanden. Det behovs ocksa en djupare forstaelse for hur tekniken
kan integreras i befintliga forbranningsanldggningar. Det finns ocksa
behov av att battre forsta teknisk prestanda for anvindning av aktivt
karbonatierad aska i verkliga bygg- och anlaggningsprojekt. Detta
omfattar bland annat logistik och hantering, kvalitetssakring och

standarder samt acceptans och intresse hos potentiella anvéndare.

e Marknad och affirsmodeller: Det finns idag f& konkreta exempel pa
hur en fungerande vardekedja for aktivt karbonatiserade askor skulle
kunna se ut. Viktiga fragor inkluderar vem som ansvarar fér vad i
kedjan fran produktion till slutlig anvéndning, hur kostnader och
nyttor férdelas samt vilka aktSrer som kan vara drivande och vilka
incitament som behovs. Intervjuer med tankbara aktorer fran olika

delar av viardekedjan kan ge vérdefulla insikter.
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Resursaspekter kring vad som kan ersittas och till vilken nytta: Det
behdvs mer kunskap kring vilka resurser/material som aktivt
karbonatiserade askor kan ersatta, samt vilken potential detta har ur
klimat-, miljo- och resurseffektivitetsperspektiv. Analysen bor bade
omfatta direkt karbonatiserade askor, dar anvandningsomraden
kanske framst dr som ballastmaterial och liknande samt indirekt
karbonatiserade askor som kan forddlas till produkter med hogre
varde. Det dr ocksa relevant att studera internationella exempel pé

tillampningar och marknader f6r karbonatiserade askor.

Policy och regelverk: Det finns ett stort behov av klargdranden kring
hur relevanta EU-regelverk (t.ex. EU ETS, CRCEF, avfalls- och
produktlagstiftning) ska tillimpas pa karbonatiserade askor. Viktiga
fragor inkluderar vad som rdknas som permanent lagring, nér
material klassas som produkt eller avfall samt om och nér inbindning
kan rdknas som CCS respektive CCU. I praktiken kravs att flera olika
regelverk hanteras parallellt, vilket skapar osékerhet for bade
producenter och anvindare. Aven hir finns behov av en samlad bild

av vilka regelverk som maste beaktas, hur och nar i vardekedjan.

Internationell utblick som underlag for nationella riktlinjer:
Danmark har visat hur tydliga riktlinjer fér anvéandning av
restmaterial kan framja en fungerande marknad. Ett svenskt initiativ
dédr myndigheter som Naturvardsverket, Boverket, Trafikverket och
Kemikalieinspektionen samverkar med branschaktorer skulle kunna
paskynda marknadsintroduktion, minska osdkerheten for saval
producenter som anvandare av karbonatiserade askor samt ge tydliga

kravspecifikationer kring miljo och kvalitet.
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Den hir forstudien belyser méjligheter och utmaningar kopplade till aktiv karbonatisering
av energiaskor — en process dir koldioxid binds kemiskt i askans mineraler och bildar
stabila karbonater. Tekniken kan bidra till minskade utslapp, samtidigt som den ger askan
nya materialegenskaper och potentiella anvindningsomraden inom framst bygg- och
anldggningssektorn.

Forstudien visar att aktiv karbonatisering av energiaskor kan skapa flera nyttor —
resursmissigt, klimatméssigt och ekonomiskt — men det krévs vidare teknisk och
framforallt marknadsmassig utveckling.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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