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Binnen Labo Magnel wordt levenscyclusanalyse (LCA) gebruikt
om het milieuvoordeel van nieuwe betontypes in te schatten
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Impact of Self-Healing Engineered materials on steel
COrrosion of reinforced concrete (ISHECO)



Inspiratiebron: Het menselijk lichaam

haematoma mrtilaginbbs bony callus and  re-modelling
and granulation callus cartilaginous
tissue remnants

Heling van scheuren in beton om versnelde actieve corrosie van
het wapeningsstaal tegen te gaan

O, C- 0, HO C- H,0 O, CIF

Tragere indringing
door capillaire
opslorping & diffusie

Tijd tot start
actieve corrosie /



Strategie 1: Gestimuleerde autogene heling met behulp van
microvezels (en superabsorberende polymeren)

Synthetische A
microvezels

(PP, PVA) %

Vorming van
meerdere kleine
scheuren

(<50 um)

Superabsorberende
polymeren nemen
water op

verdere hydratatie
+

CaCO; vorming

cf. Doctoraat D. Snoeck

Strategie 2: Autonome heling door inmenging van ingekapselde

bacteriéle sporen

Bacterién in slapende
toestand (sporen)

Precipitatie van CaCO,
resulteert in scheurherstel

Y 5

<4

H,0 + O,

cf. doctoraat J. Wang

Scheurvorming

@ ge

Indringing van water &
activering van bacteriéle cellen

@g®




Autonome scheurheling door inmenging van
ingekapseld polyurethaan

1/ Betonmatrix 0.i.v. schadefenomeen

2/ Breuk , vrijstelling
langsheen de scheurvlakken o.i.v. capillariteit

3/ Polymerisatie helend agens. Aaneenhechting scheurvlakken

Herwinning bij scheurvorming
Brosse materialen voor incapsulatie
(Glas, Keramische materialen)

Herwinning
beton
EN bij scheurvorming
cf. doctoraat K. Van Tittelboom (Materialen voor incapsulatie met een

tijdsafhankelijke brosheid)

Welke levensduurverlenging is mogelijk met polyurethaan
gebaseerd zelfhelend beton in ?




Scheurvorming in beton en autonome scheurheling in
: Milieu-performantie gerelateerde effecten

h FACULTY OF ENGINEERING
Il | AND ARCHITECTURE

UNIVERSITY

Levensduurvoorspelling

Levenscyclusanalyse

Weerstand tegen chloride-indringing van ongescheurd
traditioneel beton voor mariene omgevingen

Referentie k-waarde concept F15-beton, C40/50

Natuurlijke diffusie test

E ] The first layer is omitted in the regression zanalysis
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Weerstand tegen chloride-indringing van ongescheurd
traditioneel beton voor mariene omgevingen
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Weerstand tegen chloride-indringing van (on)gescheurd
traditioneel beton en PU-gebaseerd zelfhelend beton
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Scheurvorming in beton en autonome scheurheling in

: Milieu-performantie gerelateerde effecten

Levenscyclusanalyse
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Weerstand tegen chloride-indringing

Inschatting levensduur van (on)gescheurd traditioneel beton

en PU-gebaseerd zelfhelend beton

C.io =C,+(C,—C,)| 1—erf

d

crit

Cf. Visser et al. (2002)
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Minimale heling

Maximale heling

Ongescheurd




Scheurvorming in beton en autonome scheurheling in
: Milieu-performantie gerelateerde effecten

Weerstand tegen chloride-indringing
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Oorsprong van LCA: Analyse grondstof- en milieuprofiel drank-
recipiénten voor Coca-Cola

guide to LCA

az:;fs—;he plain-Eninsh

Life Cycle Assessment
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Set up, publish,
and maintain a LCA
that draws readers

A Reference
for the

Rest of Us!

FREE eTips at dummies.com*

Brad Hill

Author of Google~ For Dummies

ISO 14040-14044 (2006)



De bekomen informatie inzake duurzaamheid en levensduur
werden in beschouwing genomen bij de LCA

eto LCA

Stap 1:

Definitie doel & [~
bereik

I:l'e':;ss_the plain-Engh‘sh guid

A

Y

Step 2: Step 4:
Inventarisatie |e Interpretatie

A 4

Set up, publish,
and maintaina LCA
that draws readers \_ = J

A Reference
for the

Rest of Us!

FREE eTips at dummies.com*
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Step 3: >
Impact analyse

Brad Hill

Author of Google= For Dummies
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Twee te beschouwen aspecten bij definitie van het bereik van
de LCA-studie

Behelst defintie van:

" de systeemgrenzen

\ B 7 .
~d B IR
. W ! & e o8
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De systeemgrenzen worden vastgelegd in een procesboom

Afbraak, afvoer, recyclage

Gebruiksfase, onderhoud, reparatie

‘wieg-tot-graf’

De systeemgrenzen worden vastgelegd in een procesboom

Afbraak, afvoer, recyclage

Gebruiksfase, onderhoud, reparatie

‘wieg-tot-poort’
m&mm




De systeemgrenzen worden vastgelegd in een procesboom

Afbraak, afvoer, recyclage

Gebruiksfase, onderhoud, reparatie

‘wieg-tot-poort’ plus

Voor stap 1 is de definitie van de functionele eenheid (FU) heel
belangrijk

Doel

LCA begroot de vermindering in milieu-
impact voor zelfhelend beton met een
langere levensduur

Bereik

5 kN/m?

VIS LLodbddLdd FU: betonvolume voor een uniform
belaste plaat met een opgelegde
ontwerplevensduur van 100 jaar



Twee verschillende onderhoudsscenario’s werden in
beschouwing genomen

Verwachte levensduur 8 jaar

Tijdsafhankelijk onderhoud Vervanging van de betondekking van
50 mm

Aantal reparaties binnen een 12

tijdspanne van 100 jaar

Verwachte levensduur 104 years
Tijdsafhankelijk onderhoud Geen
Aantal reparaties binnen een Geen

tijdspanne van 100 jaar

Twee verschillende configuraties voor de capsules in zelfhelend
beton

Vereist aantal capsules om 0,3 mm 4150 capsules
wijde en 25 mm diepe scheuren te
helen

Vereist aantal capsules om 0,3 mm 7 x 4150 = 29050 capsules
wijde en 25 mm diepe scheuren te
helen




De bekomen informatie inzake duurzaamheid en levensduur
werden in beschouwing genomen bij de LCA
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Inventarisatiedata m.b.t. gebruik van grondstoffen, energie,
emissies en afval werden verzameld

Afkomstig uit:

gravel, round, at mine/CH U
sand at mine/CH U

portland cement, Strength

LCA database class 2 52.5, at plant/CH U
&
m tap water, user/CH U
EFCA, 2006
E[FICIA Glass tube, borosilicate, at

EPD’s plant/DE U




De materiaalstatus van secondair cementeerbare materialen is
geévolueerd

De van bindmiddelen zoals
vliegas en silica fume:

Massa- en economische allocatie-coefficiénten kunnen worden
berekend voor bijproducten FA en SF cf. Chen et al. (2009, 2010)

by—product
C,, = o

Massa-allocatie:
unrealiStiSCh hOge impact mmainproduct + mby—product
voor de bijproducten

(€-m)

by—product
C — y—p

) (€ ) m)mainproduct + (€ ) rn)by—product




Voor zowel FA en SF werd geopteerd voor het economische
allocatieprincipe

Product Massa Markt-
geproduceerd Prijs
Electriciteit 1 kWh* 0,06 €/kWh
‘Electricity, hard coal, Si-metaal 1kg 1729 €/t

at power plant/BE U’

* Equivalent aan 0,367 kg steenkool om elektriciteit te produceren

Product
‘MG-silicon, at Electriciteit 87,6% 97,1%
plant/NO U’
Si-metaal 87,0% 93,9%

Aanpassingen aan de Ecoinvent LClI voor polyurethaan om deze
te doen overeenstemmen met het PU-gebaseerd helend agens

H R’
PocN” Nco ¥ "Ho” SoH —
diisocyanate polyol
O O
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polyurethane

R—NCO(l) + /D\H y ——
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FE—N—QH — R—NHy(l) + COz(9)

OH



De bekomen informatie inzake duurzaamheid en levensduur
werden in beschouwing genomen bij de LCA
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Om een algemeen beeld van de milieu-impact te verkrijgen,
werd gebruikgemaakt van de

Handbook on Life

it verschaft een eco-
profiel met 10 basis impact-indicatoren

: o and Scope Definition
| Inve_mmym,.
“hsggment

Interr (ADP, MJ fossil fuels)
(GWP, kg CO, eq)
(ODP, kg CFC-11 eq)

(HTP, kg 1,4-DB eq)

(MAETP, kg 1,4-DB eq)
(TETP, kg 1,4-DB eq)
(POCP, kg C,H, eq)

Center of
Environmental science
Leiden University (EP, kg PO, eq)

(AP, kg SO, eq)

(FAETP, kg 1,4-DB eq)



De bekomen informatie inzake duurzaamheid en levensduur
werden in beschouwing genomen bij de LCA
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Het eco-profiel van PU-gebaseerd zelfhelend beton in
vergelijking traditioneel (gescheurd) beton

ADP (x 10" MJ) GWP (x 103 kg CO; eq)
2 4 6 8 0 1 2
T pars | [N il S
Selfhealing |y * Concrete slab Self-healing |.....0 # Concrete siab
= rebars bulk rebars
(bulk) * concrete repairs (bu )_ - * concrete repairs
Self-healing T capsules Self-healing e capsules
(1 layer) [** mpPU (1 layer) | mpPU
ODP (x 105 kg CFC-11 eq) HTP (x 102 kg 1,4-DB eq)
0 1 2 3 4 5 0 1 2
Trarglsgi?:“ + ———“— Trzigll’;l:ﬂ:l Ml
Self-healing |. # Concrete slab Self-healing # Concrete slab
(bulk) i = rebars (bulk) [ = rebars
= concrete repairs _ = concrete repairs
Self-healing |z capsules Self-healing e capsules
(1 layer) [ m PU (1 layer) [T mPU




Het eco-profiel van PU-gebaseerd zelfhelend beton in
vergelijking traditioneel (gescheurd) beton

FAETP (x 10" kg 1,4-DB eq) MAETP (x 10° kg 1,4-DB eq)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Traditional + [T T tional + [T
st = S\ Bl N\
Self-healing | # Concrete slab Self-healing s # Concrete slab
(bulk) i | = rebars (bulk) | M rebars
® concrete repairs _ # concrete repairs
Self-healing s capsules Self-healing | capsules
(1 layer) [T mPU (1 layer) [ mPU
TETP (x 10" kg 1,4-DB eq) POCP (x 10" kg CoH,4 €q)
0 1 2 3 4 5 0 1
Traditional + """""""""" o Traditional + . ~.I I I~. I
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» concrete repairs ) ® concrete repairs
Self-healing capsules Self-healing | capsules
(1 layer) [ =Py (1 layer) |7 =Py

Het eco-profiel van PU-gebaseerd zelfhelend beton in
vergelijking traditioneel (gescheurd) beton

AP (kg SO, eq) EP (x 10" kg PO, eq)
1 2 3 0 3 6 9

sl S il S
Self-healing |, # Concrete slab Self-healing | # Concrete slab
(bulk) et = rebars (bulk) = rebars
* concrete repairs = concrete repairs
Self-h ea“ng FRRR capsu les Self-hea Ilng ey capsu les
(1 layer) [ mPU (1 layer) [ mPU
Conclusies



Binnen Labo Magnel wordt levenscyclusanalyse (LCA) gebruikt
om het milieuvoordeel van nieuwe betontypes in te schatten

elend Betilk
C) 14
mpact of SeIf-Heall Engmeered materlal ‘_pig‘
rrJosion of reinfor concrete (IS 270

plledig Recycleeg
f fRC)

Mits een optimale chemische samenstelling kan betonpuin
worden ingezet als grondstof voor de cementproductie

.:a 'Cao éc m:ms
oo i
dmewigly,
Preparation of Raw meal

raw materials

Concrete ﬁ
. . . . . Milling "
Wieg-tot-Wieg = ‘design for reincarnation’ @i - R tonof
= Heating up to

Afval wordt een waardevol materiaal e

A o
-

Clinker

Cement-

Cement production
Milling with
gypsum

Recycling

C2C voor beton



De traditionele 4 stappen van de LCA-methodologie werden

doorlopen

4 )
I:l'e':;ss_the plain-English guide to LCA Sﬁﬂ / \
Definitie van doel [~
& bereik
N
\ 4
Stap 2:
+ _ > Stap 4:
Inventarisatie [« |nterpretatie
dSet up, gublish,
N drsieaders \_ Y,
A Rfefeﬂr,ence I A
r
Rest of Us!
FREE eTips at dummies.com* Stal! 3: >
ABUIr)glduf':j:Ile'Fol Dummies | m paCta n a |yse
J L J
cf. ISO 14040-14044 (2006)
De functionele eenheid houdt rekening met de sterkte en de
levensduur van CRC
N/mm?
. / FU: beton sterkte
jaar —
levensduur
Concrete mix Druksterkte Levensduur Functionele eenheid
[MPa] [jaar] [m3 /(N/mm? jaar]
CRC1 -k, s — 2 maand a4
nabehandeling 65.1 1.90-10
CRC1 -k, s —4 maand a4
nabehandeling 651 2:44-10
CRC1 — andere berekeningen 65.1 >100 1.53-10*
CRC2b >100 1.19 - 10*
7(0.50) 57.8 >100 1.73 - 10
7(0.45) 69.3 >100 1.44 - 10*




Based on the functional unit choice the system
boundaries for LCA are determined

w IIII I

‘wieg-tot-wieg’

Afbraak, afvoer, recyclage

Gebruiksfase, onderhoud, reparatie

Traditioneel beton

mwm-m

i

De traditionele 4 stappen van de LCA-methodologie werden
doorlopen

Stap 1: 4 )
aaw Mater;,, Definitie van doel [~
N & bereik
\_
A
\ 4
( L]
Life Cycle Sﬁp% | | stap4:
Assessment Inventarisatie [« |nterpretatie
j -
A
\ 4
Product
Shipping Stag 3: >
Impactanalyse
J )

cf. ISO 14040-14044 (2006)



Implementatie van recyclage door de levering van de
grondstoffen te scheiden van het productieproces

Materialen LCA data Subprocessen met opportuniteiten tot
(< Ecoinvent or EFCA) recyclage

gravel, round, at mine/CH
U

sand at mine/CH U
portland cement,
Strength class Z 52.5, at
plant/CH U

varies with their status:

waste or by-product

tap water, user/CH U
EFCA, 2006

De traditionele 4 stappen van de LCA-methodologie werden
doorlopen

Stap 1:

Definitie doel & [~
bereik

N

aw Mafen;5 /

gxtractio,

A 4

-
Life Cycle Stap2: |t stapa:
Assessment Inventarisatie [« |nterpretatie
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A 2

Shipping Stap 3:
Impactanalyse
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Om een algemeen beeld van de milieu-impact te verkrijgen,
werd gebruikgemaakt van de

Handbook on Life

L an verschaft een eco-
profiel met 10 basis impact-indicatoren
| Inventory A
tksessmen
\l-Tter:“"* (ADP, MJ fossil fuels)

(GWP, kg CO, eq)
(ODP, kg CFC-11 eq)
(HTP, kg 1,4-DB eq)
(FAETP, kg 1,4-DB eq)
(MAETP, kg 1,4-DB eq)
(TETP, kg 1,4-DB eq)
(POCP, kg C,H, eq)

Center of

Environmental science (AP, kg SO, eq)
Leiden University (EP, kg PO, eq)

De traditionele 4 stappen van de LCA-methodologie werden
doorlopen

Step 1:
Goal & scope
definition

N o
2 N Ecoinvent

-
Life Cycle Step 2: > Step 4:

Assessment Inventory < Interpretation
: analysis

aw Mater;,
gxtractiop,

A

A 2

Shipping Step 3:

Impact
assessment
J J

A 4




LCA voor CRC - Vergelijking afvalscenario’s

CAC | A4 | Disgosal

AP Abotic Depletion Potential
AP Acidification Potential
EF: Eutrophication

030 =

-
[ T
]

025

==
L)
i

020

-
im
I

C1E—

10—

=
L
I

=
o]
i

FAETP [107 kg 1,4 D6, iy covnibn wast]

L
| BT SRR |

£ GWP 100; Global Warming Potential iy et
O0F: Oxone Depletion Patential P R

S POCP: Phatochemieal Dumone Creation : mﬁ:

o Prtenttal = Wasle disposal

¢ HTF: Humtan Taxicity Patential @ Addilsmal processing raguined
TETP; Terpasirial EeoTaxicity Potential @ Avoicanoa of e matanals

FAETP: Fresh water Aguatic EcoToxicity
Potential
MAETP: Marine Aquafic EcoToxicity Patential

MAETP (kg 1 £-08_ kg conoeie wasin| HTP 1107 kg 1,4-08,_flg camzwim winsin]
-]
da
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Lopend LCA-onderzoek met aandacht voor circulaire economie
region Gent
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lokaliseren A recyclage -~ lokale 7N randvoorwaarden
afvalstromen o database -~ toepassingen o waardeketen
6 technische eisen
afval recyclaat =
= en product design
5 0
23 logistieke keten
o O
. ® © economische
@ @ indicatoren
& @
® ) o milieu-impact
3] @ (LCA)

-~ CARBSTONE

&+

NNOVATION | @ o o s
lokaliseren van bouwmaterialen door reactie ~~ demonstratie- evaluatie demonstrator
geschikte afvalstroom van afvalstoffen met CO: project in Gent voor opschaling
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