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ereldwijd de meest toegepaste

cementsoortis portlandcement, met

als belangrijkste bestanddeel port-
landcementklinker. Bij de productie hiervan
komt relatief veel CO, vrij, metverschillende
oorzaken (fig. 2). In de eerste plaats is energie
nodig voor het verwarmen van de ovens waarin
de klinker wordt gemaakt. De tweede, meest
belangrijke oorzaakis dater CO, vrijkomt bij de
calcinatie van kalksteen.

GEGRANULEERDE HOOGOVENSLAKEN
POEDERKOOLVLIEGAS

Eeneerste, voor de hand liggende strategie is
om de CO,-uitstoot door het energieverbruik
bij de productie van cement te beperken. Op
datgebied vinden diverse ontwikkelingen
plaats, waarbijwordtingezet op het gebruik
van alternatieve brandstoffenin plaats van
fossiele en niet-hernieuwbare brandstoffen.
Hetterugdringen van de CO,-uitstootals
gevolg van calcinatie is een complexer vraag-
stuk. In het chemische proces bij de productie
van portlandcementklinker komt CO, vrij, datis
niet te vermijden. Een mogelijkheid om dat
deelvan de CO,-uitstoot bij de cementproduc-
tiete verminderen, is het verlagen van hetaan-
deel portlandcementklinkerin cement. Dit kan
doorandere grondstoffen te gebruiken, die
door portlandcementklinker worden geacti-
veerd, ook wel Supplementary Cementitious
Materials (SCM's) genoemd. De activatie van
alternatieve grondstoffen vindt plaats dankzij
de hoge alkaliteit die ontstaat dankzij de
calciumhydroxide (CH), samen met calcium-
hydraatsilicaat (CSH) het belangrijkste
reactieproduct van de calciumsilicaten uit de
portlandcementklinker met water.

cementmaling
10%

fossiele
brand-
stoffen
calcinatie 299,

61%

2 QOorzaak CO,-emissies cement, bron: Heidelberg
Materials Belgié/Nederland
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De bekendste alternatieve grondstof voor
cementis gegranuleerde hoogovenslak, een
latent-hydraulisch product dat vrijkomt bij de
productie vanruwijzer. De CO,-footprintvan
het op slak gebaseerde hoogovencement (CEM
[1I/Aof CEMI11/B) is veel lager dan portlandce-
ment (fig. 3).

Eenandere vervangervoor klinkeris poeder-
koolvliegas, dat vrijkomt uit kolengestookte
elektriciteitscentrales. Daarmee wordt port-
landvliegascement (CEM II/A-V of CEM I1/B-V)
gemaakt. In Nederland zijn ermomenteel echter
nauwelijks nog kolengestookte elektriciteits-
centrales actief. In centrales die welnog produ-
ceren, wordt eendeelvan de kolen vervangen
dooralternatieven zoals houtpellets en bio-
massa. Dat levert biokoolvliegas op, die nietis
toegelaten enveel minder geschiktis als grond-
stofin cement of als reactieve vulstof in beton.
Toepassing van alternatieve grondstoffen voor
cementisverre van nieuw. Hoogovencement
(entot voor kort portlandvliegascement)
wordtin Nederland aldecennialang op grote
schaal toegepast. Hoogovencementis zelfs
veruit het meest toegepaste bindmiddel (fig.
4). Datis ook de reden dat de CO,-uitstoot bij
de cementproductie in ons land aanzienlijk
lageris dan wereldwijd.

ALTERNATIEVE BINDMIDDELEN

Naast gegranuleerde hoogovenslak en poe-
derkoolvliegas wordt gezocht naarandere
materialen (SCM's) waarmee portlandce-
mentklinker kan worden vervangen. Ditis

nodig omdat de verwachting is dat het aanbod
gegranuleerde hoogovenslak de
komende jaren sterk afneemt.
Bekende alternatieven zijn kalk-
steen, natuurlijke puzzolanenen
gecalcineerde klei.

Ook worden nieuwe cementsoorten ontwikkeld

CEMIII/B
40%

met een alternatief voor portlandcementklinker,
met een lagere CO,-footptint dan portlandce-
ment. Voorbeelden zijn calciumsulfoaluminaat-
cement (CSA), belietcement (bij HeidelbergMa-
terials heet een combinatie van beide
Ternocem), wollastonietcement (bijvoorbeeld
Solidia van Holcim) en Celitement.

Eenandere ontwikkeling zijn de alkalisch geac-
tiveerde bindmiddelsystemen, ook wel geopo-
lymeren genoemd. Geopolymeerbeton, bestaat
in de basis uit dezelfde grondstoffen als traditi-
oneel beton, namelijk een bindmiddel, toeslag-
materiaal (zand en grind), water en eventuele
hulp- envulstoffen. Het bindmiddel wordt ech-
terniet geactiveerd door portlandcementklin-
ker, maar door sterk alkalische stoffen (zoge-
noemde activatoren, zoals natriumsulfaat,
natriumhydroxide en waterglas (natrium-
silicaat). De activator wordt toegepast op
bestaande SCM's, met name gegranuleerde
hoogovenslak. Maarandere SCM's (zoals poe-
derkoolvliegas, natuurlijke puzzolanen en
gecalcineerde klei) kunnen ook alkalisch wor-
den geactiveerd, aldan nietin combinatie met
hoogovenslak. De alkalisch te activeren mate-
rialen worden precursors genoemd.

Voor hetverder beperken van de CO,-footprint

Door carbonatatie worden RCF's gemineraliseerd
en krijgen ze puzzolane eigenschappen

kg CO, / ton

CEM152,5

3 CO,-footprintcement (inkg CO, / ton)
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CEMII/B-V42,5N CEMIII/A42,5 CEMIII/B42,5N CEMIII/B425L

CEM I
10%

CEM /A
15%

& Gebruik cementin Nederland

van betonis het belangrijk dat de schaarse
hoogovenslak wordt vervangen doorandere
precursors. Hoogovenslak wordtin Nederland
immers al grotendeels toegepastin hoogoven-
cement, waardoor er geen milieuwinst is bij het
gebruikin geopolymeerbeton. Er zijn ontwikke-
lingen om geopolymeerbeton ook op basis van
andere precursors te produceren, zoals gecalci-
neerde klei en natuurlijke puzzolanen (en even-
tuele combinaties met elkaar), die al zijn toege-
laten volgens de Europese cementnorm EN
197-1.Daarnaast wordt er ook gewerktaan de
ontwikkeling van nieuwe SCM's, zoals staalslak,
koperslak, bauxietresiduen, AEC-vulstoffen,
historische vliegassen en biokoolvliegassen.
Eenandere ontwikkeling is de toepassing van
een combinatie van alkalische activatie van
precursors met een klein aandeel portland-
cementklinker, zogenoemde hybride systemen
(zie hiervoor hetartikel ‘Balans tussen snel-
heid en CO,’, elders in dit nummer).

Aldeze cementsoorten en alternatieven zijn
noginontwikkeling en vragen meer onder-
zoek. Vooralsnogis erniet één alternatief dat
qua beschikbaarheid en kwaliteit
portlandcement(klinker) en gegranuleerde
hoogovenslak volledig kan vervangen.

De alternatieve bindmiddelen worden in dit
artikelverdernietin detail beschreven. Meer
hieroveristevindenin eerderverschenen
Betoniek-artikelen (zie kader 'Meer lezen').

MEER LEZEN

Meet over alternatieve cementsoorten staan
inde artikelen:

e CO,-reductie: opties voor cement

e Ontwikkelingen grondstoffen in beton
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5 Vanlinks naarrechts: portlandcement, gemalen gegranuleerde hoogovenslak, kalksteenmeel, poederkoolvliegas

(op de achtergrond een betonprisma)

HERGEBRUIK'FINES’

Bij het slopen en breken van zuiver beton uit
bestaande constructies komt materiaal vrij dat
goedte hergebruikenis. Erisalveelervaring
met het hergebruik van het grove en fijne toe-
slagmateriaal bij de productie van nieuw
beton. Dankzij de ontwikkeling vaninnova-
tieve, extra selectieve breektechnieken, wordt
de kwaliteit van die gerecyclede producten,
zoals betongranulaat, alleen maar beter. Zo is
het bij die technieken mogelijk het aan het toe-
slagmateriaalaangehechte cementsteen gro-
tendeels te verwijderen, wat de kwaliteit van
hettoeslagmateriaal bevordert. Hierbij is het
de uitdaging net voldoende kracht op het al
gebroken beton los te laten, zodat de cement-
steen bezwijkt en de toeslagmateriaaldeeltjes
intact worden gelaten.

Bij dat proces komt het verwijderde cement-
steen als fijn materiaal vrij. Afhankelijk van de
scheidingstechniek zal deze fijne fractie voor
een groot deel uit cementsteen (gehydrateerd
cement) bestaan, met daarnaast mogelijk
ongehydrateerd cement en fijne delen toeslag-
materiaal (silica).

In hetverleden wist men nietzo goed wat men
met dit fijne materiaal aan moest, maar dankzij
recente ontwikkelingenis het mogelijk het
gerecyclede cementsteen (Recycled Concrete
Paste, RCP) te gebruiken als zogenoemde
Recycled Concrete Fines (RCF) bij de productie
van portlandcementklinker als CO,-vrije
grondstof. Hierbij hoeft er vanwege hetin de
cementsteen aanwezige calcium minder kalk-
steente worden gebrand envindterdus een
reductie van de CO,-emissie plaats. Ook kun-
nen deze fines direct worden gebruiktals SCM
incement, aldan niet na volledige carbonatatie
(zie verderop).
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Regelgeving

Voor de toepassing van RCF in cementis sinds
kort nieuwe regelgeving beschikbaar. Zo is
sinds 1juni2023 de EN 197-6 - Cement with
recycled building materials van kracht. Deze
normis opgezetdoor CEN/TC 51, de commissie
verantwoordelijk voor Europese regelgeving op
het gebied van cement en bouwkalk. Deze com-
missie heeft de norm opgesteld op basis van
een technisch dossier, gemaakt door de Euro-
pese brancheorganisatie voor cement: CEMBU-
REAU. CEMBUREAU heeft een werkgroep
geformeerd, omdat vanuit de leden (industrie)
de wens is geuit ook circulaire materialen te
hergebruikenin cementen beton. Het dossier
bevat ervaringen van de toepassing van RCF uit
Zwitserland, Frankrijk, Duitsland en Nederland.
Nu EN 197-6 beschikbaaris, zal deze ook wor-
denopgenomenin de nationale annexvan EN
206 (de Europese betonnorm), NEN 8005.
Cementmet RCF als bestanddeel kan echter pas
worden toegepast in met name constructief
beton, wanneer minimaal gelijkwaardigheid is
aangetoond volgens CROW-CUR Aanbeveling
48.In de Europese norm heeft RCF de afkorting
F (RCF (F)) gekregen.

RCF kan mogelijk ook inzetbaar zijn als inerte
(type L) of reactieve vulstof (type Ll) recht-
streeksin beton. EN 197-6 beschrijfteen
tweetal cementtypen CEM Il en CEM VI diein
combinatie metde andere SCM's uit de
cementnorm kunnen worden samengesteld.
EN 197-6 zou een basis kunnen zijn voor uit-
breiding van de vulstofrichtlijnen voor toepas-
singin beton.

CARBONATATIE
Als cementsteenis verhard, start een fase
waarbij met name calciumhydroxide kan car-

bonateren. Ditis een natuurlijk proces waarbij
CO, wordtgebonden: CO, reageert met calci-
umhydroxide (Ca(OH),) tot calciumcarbonaat
(CaCO0,). Hetis in feite een omgekeerde reac-
tie van de eerdergenoemde calcinatie. Ditis
het mechanisme dat leidt tot een verlaging van
de pHin het poriesysteem van beton, waarbijin
gevalvan gewapend beton de corrosie-
bescherming van de wapening vermindert.

Het RCF dat vrijkomt bij het breken kan met CO,
reageren, waarbij naast calciumcarbonaat
door carbonatatie van de CSH, bijhoge druk en
temperatuur eensilica-aluminiumgel ontstaat
die puzzolane eigenschappen heeft. Dus door
carbonatatie van de RCF's worden deze gemi-
neraliseerd en krijgen puzzolane eigenschap-
pen. Hier wordt ook wel gesproken van [c]RCF.
Dit materiaal kan als bestanddeel worden toe-
gepastin cement.

GEFORCEERDE CARBONATATIE
Erzijnverschillende aspecten die invloed heb-
ben op de carbonatatie van RCF. Zo is vochtig-
heid van belang; het kan droog, semi-nat of nat
plaatsvinden (foto 6). Daarnaast zijn ook tem-
peratuurendrukvaninvloed op de mate en de
snelheid van carbonatatie. Uit recent onder-
zoekis gebleken dat ook fijne silicadeeltjes uit
het toeslagmateriaal bijhoge temperatuuren
druk puzzolaan kunnen worden. Behandeling
bijhoge druk en met stoom wordt ook wel
autoclaveren genoemd enis ook bekend als
techniek om hydratatiereacties en sterkte-
ontwikkeling in beton te versnellen.

Omdat de carbonatatie van RCF interessant is
bij het hergebruik, wordt gekeken hoe dit pro-
ces kan worden geoptimaliseerd. Hoewel de
carbonatatiereactie spontaan verloopt en exo-
thermis (geen energie nodig), is er wel ener-
gie nodig om dit proces op industriéle schaal
effectief uit te voeren, bijvoorbeeld in een wer-
velbed. Er wordtaangenomen dater 10 kWh
elektriciteit nodigis om 1ton RCF te fluidiseren
gedurende 30 minuten, ongeacht de chemi-
sche samenstelling. Omdat de RCF alfijnis, is
ergeenverdere maalenergie nodig. Carbona-
tatie opindustriéle schaal wordt ook wel
geforceerde carbonatatie genoemd.
Inhetideale plaatje kan bij de carbonatatie van
RCF gebruik worden gemaaktvan CO, die vrij-
komt bij de productie van portlandcementklin-
ker. Bij Heidelberg Materials is deze techniek al
tweemaal op industriéle schaal getest. In Brevik
(Noorwegen) is dit semi-droog gebeurd enin
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6 Labopstelling carbonatatie cementsteen

Ribblesdale (Groot-Brittannié) onder natte
omstandigheden. Indeze testenis het CO,-hou-
dend gasvan de ovendirect gebruikt. Hierbijis
vastgesteld dat het proces robuust is en effici-
entquaopnamevan CO,. Momenteel wordtin
eenfabriekin Polen een selectieverecycle-
installatie voor beton geinstalleerd, waarbijeen

' . Recycled aggregates andsand ?‘ @

New SCM

7 Schematische weergave mogelijkheden RCP
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koppeling wordt gemaakt met de gassen die
vrijkomen uit de klinkeroven. De materialen uit
derecycle-installatie, met name de RCF, zullen
ineensoortreactorin contact worden gebracht
met de afgassen die CO, bevatten en waarbijde
RCF zalcarbonateren. Deze installatie zalin
2024 operationeel zijn en het gecarbonateerde

Old concrete ‘ @

Demolishing

0oo ¢
000

0ao

materiaal zalin deze fabriek als bestanddeelin
cement worden toegepast.

De hoeveelheid CO, die kan worden gebonden
is sterk afhankelijk van de scheidingstechniek,
ofwel hetaandeel cementsteeninde RCF.
Deze factoris dominant ten opzichte van de
andere genoemde factoren vocht, druk en
temperatuur. Verwacht wordt dat een RCF met
eenhoogaandeel cementsteen tot 200 kg aan
CO, pertonaan materiaal kan opnemen.

EIGENSCHAPPEN GECARBONATEERD RCF
Gecarbonateerde betonfines ([c]RCF) zijn een
zeerreactieve puzzolaan met een hoog specifiek
oppervlak. Uit onderzoekis gebleken dat, in
vergelijking metandere puzzolanen, [c]RCF
extreem snelkanreageren, sneller dan bijvoor-
beeld poederkoolvliegas (fig. 8). In vergelijking
met kalksteen zijn positieve resultaten bekend
bij 40% vervanging van portlandcement door
[cIRCF (fig. 9). Op laboratoriumschaalis al
onderzoek gedaan met 60% [c]RCF resulterend
ineen goed presterend cementin de 32,5-klasse.

AFVANGEN, GEBRUIKEN EN OPSLAAN CO,

Bij het geforceerd carbonateren van RCF snijdt
het'CO,-mes'aan twee kanten. Enerzijds
wordt gerecycled cement geschikt gemaakt
voor toepassing in nieuw cement, wat het
gebruikvanderelatief CO,-onvriendelijke
portlandcementklinker beperkt. Anderzijds
wordt CO, dat vrijkomt bijde productie van
cementafgevangen en gebonden.

v’ Disintegration of old concrete into constituents:
aggregates, sand and cement paste (RCP)

v’ 100 % mechanical process: low energy / costs

CO2 mineralization from raw flue gas using RCP

= Carbon Capture and Storage technology

©,

Mineralization
substrate

v" Highly reactive Si
replacement levels

v' Thermodynamically favorable: fast, low energy
demand, robust

v" RCP becomes pozzolanic upon carbonation

-Al gel allows high
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8 Gecarbonateerde RCF reageertsnellerdan
andere puzzolanen

Dat laatste pastin eenvan de belangrijke stra-
tegieénvan Heidelberg Materials: hetafvangen,
gebruiken en opslaanvan CO,. Ditis beter
bekend onder de Engelse term Carbon Capture,
Utilisation and Storage, ofwel CCUS. De over-

tuiging is dat de doelstelling - het reduceren van

de CO,-footprinttot 0in 2050 - alleen mogelijk
isdoorook op deze strategie in te zetten.

Het gebruik van CO, bij de mineralisatie van
cementsteenis eenvande voorbeeldenvan
utilisation. Daar zijn diverse andere manieren
voor. Zo kan de afgevangen CO, worden
gebruikt bij de productie van brandstoffen en
het kwekenvan algen. Recent heeft Heidel-
berg Materials een contract afgesloten met
Linde voor de verkoop van afgevangen CO, uit
de cementfabriekin Lengfurt voor toepassing
inde chemische en voedingsindustrie.

Ook kan CO, worden gebruikt voor zoge-
noemde CO,-verharding. Hiervan is sprake bij
hetal eerdergenoemde wollastoniet. Maar ook
andere materialen kunnen met CO, verharden.
Staal- enroestvaststaalslakken kunnen als
fijngemalen product worden gebruikt bij de
productie van bouwblokken, waarbij CO,-ver-
harding plaatsvindt onder de juiste omstandig-
heden (druk, vocht en temperatuur). Een voor-
beeld hiervanis Carbstone.

Als CO, niet wordt gebruikt kan het worden
opgeslagen. Deze storage kan bijvoorbeeld in
oude gasvelden, maar wellicht ook in minera-
len (zoalsin olivijn).'s Werelds eerste groot-
schalige carbon capture and storage-project
bij een cementfabriek komt te staan in Brevik in
Noorwegen, waar jaarlijks 400.000 ton CO, zal
worden afgevangen (foto 10). Die techniek
wordtinmiddels op meerdere plekken toege-
past, zoals bij een cementfabriek in Mitchellin
de Verenigde Staten, waarjaarlijks 2 miljoen
CO, wordtafgevangen en opgeslagen.
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cRCP =carbonated RCP
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M. Zajac, Effect of semi-dry carbonated paste on cement hydration and performance. Submitted to Cement and Concrete Research

9 Gecarbonateerde betonfines presteren goed als SCM bij 40% vervanging van portlandcementklinkerin

vergelijking met kalksteen

DOELSTELLINGEN

Samenvattend zijn er drie pijlers in de strategie

van Heidelberg Materials om de CO,-uitstoot

teverminderen:

1 hetontwikkelen van alternatieve innova-
tieve bindmiddelen metandere SCM's,
waarbij circulariteit (van met name beton)
eenvande speerpuntenis;

2 hetgebruikvan alternatieve brandstoffen bij
de productie van portlandcementklinker;

3 Carbon Capture, Utilisation and Storage.

Met deze drie pijlersis Heidelberg op weg naar

eenreductie van CO,-emissies (wereldwijd)

met 47% in 20302030 en naar'netzero’in 2050

(fig. 11). |

11 Verlaging van CO,-footprint van cement tot 2050 door alternatieve bindmiddelen (optimise products),
alternatieve brandstoffen (optimise process) en Carbon Capture, Utilisation and Storage (CCUS)
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