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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stottet af Miljgteknolo-
gisk Udviklings- og Demonstrationsprogram, MUDP, som er et pro-
gram under Miljgministeriet, der statter udvikling, test og demonstra-
tion af miljgteknologi.

MUDP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for
klima og miljg i Danmark og globalt, samtidig med at dansk vaekst og
beskeeftigelse styrkes. Programmet understotter dels den bredere mil-
j@dagsorden, herunder rent vand, ren luft og sikker kemi, men under-
stgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversitet og
cirkuleer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal
modtage tilskud. Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Milja-
styrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
Web: www.ecoinnovation.dk

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rappor-
tens forfatter/projektlederen, som er ansvarlige for indholdet.
Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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1. Indledning

Malet med projektet var at videreudvikle, skalere og teste bioba-
serede polymerer som additiv til bade terre og vade cement og
beton produkter. Formalet var at gge anvendelsesmulighederne
og give evidens for ggede egenskaber i det resulterende beton-
produkt.

1.1 Baggrund

Cement- og betonindustrierne har altid fokuseret pa at udvikle steerkere, mere holdbar og bae-
redygtig beton. Nogle af de vigtigste baeredygtighedsspergsmal er sikring af styrke og holdbar-
hed. Hvis styrken og holdbarheden er darlig, vil en konstruktionslevetid blive reduceret, og der-
ved nedsaette det miljgmeessige fodaftryk af den endelige beton. | industriernes s@gen efter
baeredygtig beton har man benyttet og tilsat en bred vifte af restprodukter fra andre industrier
og kemiske additiver for at mindske brugen af cement. Generelt er cement blevet suppleret
med mineralske tilseetningsstoffer som flyveaske, slagger, silicafumes for at forbedre betonens
langtidsholdbarhed ved at producere taette og kompakte mikrostrukturer. Eftersom disse addi-
tiver er restprodukter, har der igennem flere ar vaeret aget fokus pa at udvikle nye cementpro-
duktionsteknologier og derved muligggre brugen af forskellige additiver til Portland cementba-
seret beton for ultimativt at mindske brugen af cement, da denne udleder substantielle maeng-
der COz2 under produktion.

Tilseetning af cement additiver i form af mikrobielle organismer til beton eller mgrtelblandinger
er blevet undersggt og har fart til udviklingen af selvhelbredende beton. Selvhelbredende be-
ton er et resultat af en biologisk omdannelse af calciumbaserede neeringsstoffer, sdsom calci-
umlaktat, af bakterier til at udfeelde kalksten (CaCOs3). Det udfaeldede CaCOs udfylder de rev-
ner, der dannes i betonen og heler derved betonkonstruktionen. Der er dog kun mikrobielle or-
ganismer, der besidder de ngdvendige egenskaber til denne proces, da de skal kunne tilfares
betonen og samtidig overleve i ekstreme forhold sdsom hgj pH og saltkoncentration.

BioCretes forskning og udvikling har i midlertidig identificeret en ny Igsning og fundet, at visse
biologisk producerede polymerer tilsat cement kan @ge betonproduktets trykstyrke og holdbar-
hed.

1.2 Projektets formal

Formalet med projektet var at teste flere af disse potentielle polymerer samt foretage yderli-
gere test af eksisterende polymerer for at optimere produktion og anvendelse til det punkt,
hvor der er et polymer cement additiv produkt, der er klar til efterfglgende fuldskala produkti-
onstestning.

| projektet opfgrtes samtidig et mindre polymerproduktionsanlaeg der var med til at teste
en reekke polymerproduktionsparametre og forskellige applikationsprotokoller.

@nsket med dette arbejde var at bringe vores polymerlgsning fra et fungerende benctop-skala

produkt til noget, der i cement- og betonindustrierne kan adopteres og implementeres med ek-
sisterende procesudstyr og lgsninger.
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Udbredelse af BioCretes polymer baserede |gsninger i betonproduktion har et enormt potenti-
ale til at reducere CO2-udledningen forbundet med cementproduktion uden at kompromittere
produktegenskaber.

1.3 Projektets hovedaktiviteter

Projektets hovedaktiviteter var:

o opseetning af laboratorium til fremstilling af polymerer

o produktion af polymerer og forggelse af produktudbytte

e test af polymerer i certificerede cement og beton standarder.
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2. Projekt gennemgang

Projektets hovedaktiviteter indebar opfarelse af laboratorium til
fremstilling af polymerer samt test i henhold til certificerede euro-
paxiske cement og betonstandarder.

Resultater fra betontest viser forogelse i trykstyrke mellem 100%
cement og cement tilfajet polymerer. Dette er med til at vise po-
tentialet af biobaseret polymerer til at nedbringe cementbehovet i
beton uden kompromittering af styrken.

Projektet blev gennemfort via iterative erkendelser funderet pa
tidligere erfaringer for pa denne made at drage nytte at tidligere
aktiviteter. Forstaelsen kom fra bade test, udvikling, fremstilling
og brug af polymerer. Ved hver produktionsiteration blev der fore-
taget procesmodifikationer, hvorved nye funktionelle kapaciteter
blev tilfgjet for at sikre optimale polymeregenskaber.

21 Opsetning af laboratoriefaciliteter

Farste fase af projektet indebar opsaetning af en skaleret produktionsenhed til fremstilling af
polymerer i forhold til tidligere benchtop produktionskapacitet.

Opferelsen af en polymerproduktionsenhed muliggjorde produktteknologitestning. Eftersom
polymererne er biologisk fremstillet, blev produktionsenheden designet til at vedligeholde og
dyrke relevante organismer og, efter veekst, til at isolere og forberede polymerer til anvendelse
i cement og beton. Denne arbejdsopgave omfattede anskaffelse og installation af laboratorie-
faciliteter sdsom kryokonservering, steriliseringsudstyr, batch- og kontinuerlige dyrkningsappa-
rater og installation af terreovn og frysetarrer.

2.2 Produktion af polymerer og foraggelse af produktudbytte
Formalet med anden fase af projektet var at teste en raekke polymerkilder og typer for at for-
bedre ydeevne og egenskaber i det resulterende betonprodukt. | denne fase blev polymerer
fremstillet via standard benchtop-teknikker for hurtig test og fejlfinding. Disse batches blev pro-
duceret i lav volumen, men med hgjkvalitets polymerer og tilsaetningsstoffer, hvorved nggleka-
rakteristika blev evalueret for at danne basis for polymerrenhed og kvalitet. Denne fase evalu-
erede samtidig produktionseffektiviteten ved at kvantificere tilsaetningsstofferne (enheder/L)
ved hjeelp af flowcytometri. Herefter blev lysmikroskopi brugt til at karakterisere polymerer efter
form, stgrrelse, ensartethed og tilstedevaerelse af forureningsprodukter. Disse kriterier blev
brugt til at fremstille en protokol for polymerer af hgj kvalitet. Denne vejledning blev brugt i alle
efterfalgende opgaver til at udfare QA/QC-analyse af al efterfalgende polymerfremstilling.

Sidelgbende blev polymerproduktionsvariabler testet for optimale udbytter med det formal at
nedbringe produktionsomkostninger til polymerravarer. Malrettet lav-lgdigheds veekstsubstra-
ter blev karakteriseret og testet under polymerfremstilling for at identificere hgjvolumen og
brugbare billige kulstofkilder uden at kompromittere polymerudbyttet, i forhold til det hgj-lgdig-
heds vaekstmedium, der anvendtes i standard polymerproduktion. Systematisk levedygtigheds
analyser af hvert potentielt substrat til polymerproduktion blev gennemfgrt i bioreaktorer hvor
standard vaekstmedier blev erstattet af forskellige kulstofkilder. Produktionshastigheder af po-
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lymerer som funktion af hvert substrat blev brugt som et kritisk kriterium for udveelgelsen af po-
tentielle substrater. For at fremme polymerproduktion blev lovende polymer substrater optime-
ret yderligere ved at justere specifikke veekstparametre sdsom temperatur, saltholdighed, pH,
iltning. Polymerer fremstillet af hvert optimeret substrat blev analyseret og sammenlignet med
polymerer fremstillet ved hjeelp af standard benchtop-teknikker.

De producerede polymerer blev herefter klargjort til nedstreamstestning, hvor forskellige maeng-
der polymerer blev fordelt til efterfglgende test.

23 Test af polymerer

Polymerer blev derpa testet som cement additiv i standardiseret trykstyrketestprotokol i hen-
hold til europaeisk cement standarder. Dette var en vigtig aktivitet, da polymernes egenskaber
kunne vurderes direkte mod industriens etablerede produktegenskaber.

Benchmark blev defineret som sammenlignelige trykstyrker opnaet under tidligere tests med
benchtop-skala polymer produktion.

24 Resultater
Resultaterne viser en 7 og 11% stigning i trykstyrke efter 28-dggn mellem 100% cement og
cement tilfgjet forskellige polymerer og med forskellige meengder (se figur 1 & 2, forneden).

CEM-1425N cement u CEM-142.5M cement + Pol. 1 mangde 1
BCEM-1425N cement + Pol. 1 mangde 2 W CEM-1 42.5N cement + Pol. 1 mangde 3
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FIGUR 1. : Figuren er et eksempel pé trykstyrkeudviklingerne for 100% CEM-1 42.5 N cement
samt for samme cement tilfgjet en farste type polymerer med forskellige maengder. Det ses, at
opgradering giver en @get trykstyrke pa 7 til 11% sammenlignet med ren cement efter 28-
dage. Trykstyrketest er udfert i henhold til europeeiske cement standard EN 196-1:2016.
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CEM-1425N cement u CEM-142.5N cement + Pol. 2 mangde 1
B CEM-1425N cement + Pol. 2 mangde 2 s CEM-1 42.5M cement + Pol. 2 mangde 3
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FIGUR 2. Figuren er et eksempel pa trykstyrkeudviklingerne for 100% CEM-I 42.5 N cement
samt for samme cement tilfgjet en anden type polymerer med forskellige maengder. Det ses,
at opgradering giver en gget trykstyrke pa 8 til 8,5% sammenlignet med ren cement efter 28-
dage. Trykstyrketest er udfert i henhold til europeeiske cement standard EN 196-1:2016.

Dette er lovende resultater, men samtidig noget lavere end hvad der er opnaet via benchtop-
skala forsag med hgj-ladigheds substrater. Der ligger derfor en del yderligere udvikling i at for-
sta, hvorfor en skalering af procesteknologien samt brugen af lav-ledigheds substrater giver
forringet trykstyrke i det resulterende betonprodukt.

Det er dog vigtigt at naevne, at resultaterne giver grobund for at tro, at der kan findes en lgs-
ning, hvorved cement- og betonproducenter kan bruge polymerer til at gge tilsaetningen af
f.eks. supplerende cement materialer, for pa den made at nedbringe pris samt CO2-udledning
af det endelige betonprodukt betragteligt.
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3. Konklusion

Projektets resultater viser et potentiale i brugen af biobaserede
polymerer til foragelse af trykstyrke i beton. Der er dog samtidig
nogle uafklarede spergsmal, der skal besvares for lgsningen, er
gkonomisk og kommercielt relevant. Her teenkes iszer pa at finde
en billig lav-ladigheds kulstofkilde, der samtidig kan sikre en kon-
tinuerlig og hgj ydeevne polymer.

Resultatet af MUDP-projektet er en verifikation af teknologiens muligheder, bade med hensyn
til det beeredygtige og det gkonomiske perspektiv. Fremstillingen af polymerer er eftervist i et
kontinuert produktionsflow og med hgj produktkvalitet ved brug af hgj-ladighedsveekstmedier.

Der ligger dog i forleengelse af projektet et stort arbejde i at videreudvikle polymerernes egen-

skaber fgr teknologien kan bringes de resterende skridt mod markedet. | Igbet af dette arbejde
skal der sikres et konsistent hgj-kvalitets polymerprodukt samt nedbringelse af produktionsom-
kostningerne ved hjeaelp af lav-ladighedsvaekstmedier.

Med de opnaede projektresultater er der opnaet en bekreeftelse af teknologiens potentiale,
bade egenskabs- og forretningsmaessigt. Det giver derfor grobund for en fortszettelse af pro-
duktudviklingen af disse polymerer som cement additiv for derved at kunne udnytte det fulde
forretningspotentiale, og samtidig reducere CO2-aftrykket fra cementindustrien uden at kom-
promittere det resulterende betonprodukt.
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Biobaserede polymerer som cement additiv

Malet med projektet var at videreudvikle, skalere og teste biobaserede polymerer
som additiv til bade terre og vade cement og beton produkter. Forméalet var at age
anvendelsesmulighederne og give evidens for ggede egenskaber i det resulterende
betonprodukt.

| projektet opfgrtes samtidig et mindre polymerproduktionsanlaeg der var med til at te-
ste

en raekke polymerproduktionsparametre og forskellige applikationsprotokoller.

@nsket med dette arbejde var at bringe vores polymerlgsning fra et fungerende benc-
top-skala produkt til noget, der i cement- og betonindustrierne kan adopteres og im-
plementeres med eksisterende procesudstyr og lgsninger.

Udbredelse af BioCretes polymer baserede Igsninger i betonproduktion har et enormt
potentiale til at reducere CO2-udledningen forbundet med cementproduktion uden at
kompromittere produktegenskaber.

Projektets hovedaktiviteter var:
eopsaetning af laboratorium til fremstilling af polymerer
eproduktion af polymerer og forggelse af produktudbytte
stest af polymerer i certificerede cement og beton standarder.

Projektets resultater viser et potentiale i brugen af biobaserede polymerer til for-
ggelse af trykstyrke i beton. Der er dog samtidig nogle uafklarede speargsmal, der
skal besvares for Iasningen, er gkonomisk og kommercielt relevant. Her teenkes isger
pa at finde en billig lav-ledigheds kulstofkilde, der samtidig kan sikre en kontinuerlig
og hgj ydeevne polymer.
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