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1. Baggrund

Omtrent 8% af al menneskeskabt CO2-udledning stammer fra cementindustrien. Baggrunden
er, at cement er det primaere bindemiddel i beton, der er det materiale, der fremstilles mest af i
verden, og som er den naestmest anvendte ressource efter vand. Den omfattende CO2-
udledning skyldes, at Cement fremstilles ved at opvarme knust kalksten til 1.450°C, hvorefter
det formales til pulver. Udover den store maengde COz2, der udledes som felge af energiforbru-
get, stammer halvdelen af udledningen fra den kemiske proces, der indtraeffer i kalkstenen ved
opvarmning.

For at nedbringe klimabelastningen har Cementindustrien i en arraekke anvendt Supplerende
Cement Materialer (SCM), der er en fellesbetegnelse for tilsaetningsstoffer med cementlig-
nende egenskaber. Det mest udbredte SCM er flyveaske, der er et restprodukt fra kulkraft-
veerker, og som har udgjort op til 10% af den endelige cement siden det blev introduceret i
1970’erne. Da kulkraft mange steder i verden er under udfasning som energikilde er udbuddet
af flyveaske pa hastig retraete, hvilket allerede nu har resulteret i en mangelsituation.
CemGreen ApS har udviklet den patentanmeldte CemClay ™-procesteknologi, der ved kalci-
nering (varmebehandling) kan omdanne lerholdige ramaterialer til Supplerende Cement Mate-
riale (SCM) med egenskaber, der er bedre end flyveaske, og som inden for eksisterende lov-
givning kan erstatte op til 35% af den endelige cement. Ler er et mineral, der er tilgaengeligt i
store maengder og forefindes i tilstraekkeligt rene forekomster de fleste steder i verden. Sale-
des er det et ramateriale, der har en relativt lav pris, og som med CemClay ™-teknologien har
en 95% lavere CO2-udledning end den cement, som erstattes. Den store CO2-besparelse
stammer fra CemGreens egenudviklede udstyrsteknologi CemTower®, udviklet specielt med
henblik pa fremstilling af SCM.

Samlet set betyder det, at CemClay™ ved 35% substitution har et potentiale til at reducere
COz2-udledningen fra et ton cement med op til en tredjedel — uden at kompromittere slutproduk-
tet.
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2. Selskab

CemGreen ApS er stiftet i 2016 med visionen om at levere den naeste generation af SCM-
produkter. Far stiftelsen er en raekke indledende undersggelser blevet foretaget som led i et
forskningsprojekt pa DTU. Baggrunden er en tidlig identifikation af, at flyveaske som SCM vil
blive en mangelvare, og at alternative teknologier og Igsninger har en lang tidshorisont eller
ikke er tilstreekkeligt effektive til at kunne blive reelle lgsninger p4 den opgave, der ligger i at
nedbringe cement- og betonindustriens klimaaftryk.

| 2020 modtog CemGreen tilsagn om stette fra Miljgstyrelsens MUDP-ordning pa udviklings-
projektet Investigation of the essential heat treatment step in the CemShale Process’. Med
tilskuddet har CemGreen opnéet finansiering til at afslutte udviklingen af teknologien og bringe
den frem til Technology Readiness Level 8 (TRLS8).

' Projektet blev senere aendret til at omhandle CemClay™ processen
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3. Projektets formal

MUDP udviklingsprojektet Investigation of the essential heat treatment step in the CemShale
Process har til formal at undersgge de optimale procesparametre for kalcinering af ler under
kontinuerlig karsel pa CemTower®-udstyret. Saledes opnas TRL 8, der er sidste teknologiske
niveau inden kommercialisering af teknologien (TRL 9).

De procesparametre, der bliver undersagt i forbindelse med projektet er 1) detaljeret scree-
ning af mulige egnede lerforekomster og den potentielle adgang i bade projektets pilotskala og
efterfalgende fuldskala, 2) forundersggelse af egnet ramateriale, herunder laboratorietests af
procesparametre og efterfglgende trykstyrketests for at fastsla SCM-potentiale, 3) forberedel-
se af rdmateriale og fastleeggelse af optimale inputparametre med hensyn til sterrelsen af det
granulat, der skal processeres og 4) gennemfarsel af kontinuerlig drift og resulterende hgjkva-
litets SCM-produkt.
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4. Teknologi

Siden erkendelsen af, at det primaert anvendte SCM, flyveaske, er pa vej til at blive en man-
gelvare, har cement- og betonindustrien ledt efter alternativer. En af de mest lovende kandida-
ter er lermineraler, der i naturen findes som lgse sedimenter (fx lerholdig jord) og faste sedi-
menter (skifer). Lermineraler har i sin naturlige form ikke cementlignende egenskaber, men
ved varmebehandling, kaldet kalcinering, kan cementlignende egenskaber frembringes. Der er
dog nogle essentielle opmaerksomhedspunkter i forbindelse med anvendelse af ler som SCM,;
1) der er risiko for overopvarmning/overbreending af ramaterialet, hvilket resulterer i et inert
slutprodukt uden cementlignende egenskaber, 2) tilstedeveerelsen af andre stoffer i ramateria-
let @ger risikoen for ugnskede emissioner og 3) jernindholdet i lermineralerne bliver i kalcine-
ringsprocessen oxideret, hvilket medfarer en staerk radlig misfarvning af slutproduktet.

CemGreens patentanmeldte CemClay™ procesteknologi tager hgjde for disse forhindringer,
og sigter saledes mod en sterre udbredelse og anvendelse af ler som SCM. Processen er
optimeret til anvendelse pa CemGreens CemTower® udstyrsteknologi.

Et essentielt element i CemClay ™-processen er, at der opereres med inputmateriale i granu-
latform, modsat andre teknologier til kalcinering af ler, der benytter pulver. Fordelen ved at
anvende granulat er blandt andet, at det minimerer risikoen for overbreending, da den samlede
overflade formindskes, og opholdstiden i CemTower®-enheden kan varieres for at opna opti-
male procesparametre og optimalt slutprodukt. Ved den mindre samlede overflade minimeres
ligeledes oxidering og saledes misfarvning af slutproduktet. For at opna det snskede optimum
er bestemmelse af den bedste granulatsterrelse vigtig at fa bestemt, da det har indflydelse pa
de gvrige procesparametre.
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5. Projektgennemfgrsel og
teknologiske resultater

Projektperioden har omfattet undersggende arbejde omkring bestemmelse af fglgende, der
udger projektets hovedaktiviteter:

1. Undersggelse af ramaterialesammensaetninger og disses betydning for optimale procespa-
rametre

2. Ramateriale forbearbejdning (granulatstgrrelse samt egnede teknologier til kontinuerlig
proces)

3. Kalcinering og bestemmelse af optimale procesparametre, samt gennemfgrsel af kontinuer-
lig proceskgarsel til verifikation af processen i pilotskala

4. Efterbearbejdning med hensyn til optimal formaling af outputprodukt (partikelstarrelse, sa
den maksimale trykstyrkeudvikling opnas)

Til Isbende analyse af testkarselsresultater er der blevet foretaget et starre antal trykstyrke-
tests i henhold til den europeeiske cement standard EN 196-1:2016.

Sidelgbende er gennemfart en raekke formidlingsmeessige opgaver, der har til formal at gge
kendskabet til teknologien med den ultimative malsaetning, at medvirke til den forretnings-
meessige fremdrift og gede jorden for de partnerskaber, der kan sikre en endelig implemente-
ring af teknologien ved at bane vejen for etablering af et fuldskala procesanlaeg, der opererer
med CemClay ™-teknologien, hvormed den miljg- og forretningsmaessige gevinst kan realise-
res.

5.1 Fase 1 — Screening og udvalgelse af ramateriale

Farste fase i projektet bestod i bred ramaterialescreening med henblik pa at veelge et egnet
ramateriale til gennemfgrsel af kontinuerlig proceskgrsel. Her havde vi opstillet falgende krite-
rier, der blev undersagt; 1) evne til at opna cementlignende egenskaber, dvs. SCM-potentiale,
2) mulighed for adganag til tilstraekkelig volumen til projektgennemfarsel, og 3) adgang til rama-
teriale i fuldskala. Samtidig med de tre kriterier, gav den bredere ramaterialescreening mulig-
hed for at opna en essentiel viden omkring ramaterialesammensaetninger, og deres indflydelse
pa efterfglgende procesparametre. Denne viden er afgarende for fremtidig implementering af
teknologien med hensyn til at etablere leverandgraftaler og identifikation af velegnede place-
ringer til et anleeg i fuld industriel skala.

Vi indledte dialog med et antal potentielle rAmaterialeleverandgrer, og endte med at indhente
ramateriale fra fire forskellige brud, hvorefter proceduren omkring analyse og efterfalgende
udveelgelse gik i gang. Dette arbejde bestod i simuleret forbearbejdning, hvor testmaterialet
blev homogeniseret og forarbejdet til granulatstarrelse, hvorefter en testkalcinering i laborato-
rieskala blev gennemfgrt. Herefter blev outputmaterialet formalet til fint pulver og staebt til pris-
mer til trykstyrketest. | denne indledende fase blev gennemfart trykstyrketests efter 1 degn, 7
dagn og 28 dggn.

Resultatet blev en udveelgelse af en passende lerforekomst, der i alle henseender levede op til
de farnaevnte udveelgelseskriterier.
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5.2 Fase 2 — Test af ramateriale pa CemTower® pilotanilag

Naeste fase i projektet havde til formal at fastsla endelige procesparametre specifikt pa Cem-
Greens egenudviklede, patentanmeldte CemTower®-teknologi. CemTower®-enheden har i sin
pilotskala en kapacitet pa op til 10 tons materiale pr. dag. Saledes blev der indkgbt en stgrre
volumen af det bedst egnede rdmateriale til gennemfarsel af tests og den efterfalgende konti-
nuerlige proceskarsel. De afggrende parametre, undersggelsen skulle vise og fastsla var 1)
optimal granulatstgrrelse af inputmateriale, 2) temperaturprofil i CemTower®-enhedens
ovntrin, 3) materialeflow, 4) opholdstid, 5) gasflow.

Forbearejdningen af materialet til testkarsel blev gennemfart ved at kagre materiale gennem en
specialmodificeret valse, hvor udformningen afgjorde materialets granulat-stgrrelse mht. kom-
pakthed, diameter og laengde. Derefter gennemfartes en raekke eksperimentelle proceskarsler
pa CemTower®-enheden, hvor de gvrige parametre blev sagt optimeret.

Resultatet af tidlige testkarsler (testkarsel 1-5) viste, at CemClay™-processen i samspil med
CemTower®-enheden giver en hidtil uset hgj energieffektivitet og varmevekslingsvirknings-
grad, der reekker ud over, hvad vi pa forhand havde estimeret. For fuldt ud at forsta og siden-
hen udnytte denne effektivitet, matte vi gennemfgre en reekke ekstra testkarsler, for at identifi-
cere de optimale parametre (testkgrsel 6-15). | forleengelse af hver enkelt testkgrsel gennem-
fartes trykstyrketests jeevnfar beskrivelsen i Fase 1.

Hver testkarsel strakte sig over en samlet testdag, der deekkede 10-14 timers kgrsel inkl. ind-
karing, hvormed anleegget blev bragt i ligevaegt og driften stabil inden for de parametre, test-
karslen skulle undersgge.

TABEL 1. Tabellen viser testparametre for de enkelte karsler.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nodule size X X X X X

Temp. X X X X X X X X X X
Mat. Flow X X X
Gas Flow X X X
Retention Time X X X X X X X X X X X X

P& baggrund af testkarslerne kunne vi identificere de optimale procesparametre til brug ved
det afsluttende forsgg med kontinuerlig drift.

5.3 Fase 3 — Forberedelse af ramateriale til test af kontinuerlig
drift

Som forberedelse af materiale til test af kontinuerlig drift blev indkebt en forarbejdningsmaski-
ne, der med passende modifikationer kan fremstille inputmateriale med de egenskaber, forsg-
gene i Fase 2 havde vist som de optimale, i en volumen, der var passende i forhold til Cem-
Tower®-enhedens kapacitet.

5.4 Fase 4 — Test af kontinuerlig drift

Med den forudgaende forberedelse gennemfgart var det ultimative skridt mod verifikation af
CemClay™-procesteknologiens potentiale og egnethed i en kommerciel, industriel kontekst, at
eftervise processen i kontinuerlig drift med de procesoptimale parametre, der blev identificeret
i projektets tidligere faser.

Saledes gennemfgrtes en kontinuerlig drift over fire gange 16 timer timer, hvor en samlet ra-
materialevolumen pa 40 tons blev processeret pa CemTower®-pilotanlaegget.
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Fremgangsmaden ved hver karsel var fglgende;

1) Igangseetning af materialeforberedelse/forarbejdning af ramateriale til preedefineret
granulatstarrelse.

2) Idriftseettelse af CemTower®-pilotanlaegget inkl. indkgring, saledes at enheden blev
bragt i den korrekte balance og opnaede stabil drift med de praedefinerede procespa-
rametre.

3) Kontinuerlig drift uden stop.

4) Lebende udtagning af materialeprgver.

5) Laboratorietests af udtagne materialeprgver.

Resultaterne af farste kontinuerte karsel vises nedenfor. Diagrammet viser den gennemsnitli-
ge trykstyrke af de udtagne prever over de to gange 16 timers karsel.

100% CEM-I 52.5R cement
m65% CEM-I 52.5R cement + 35% kalcineret ler, 1 korsel

© 60

o

= 40

£ 20
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> 1 7 28
-
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FIGUR 1. 1. karsel

Resultaterne af anden kontinuerlige karsel viser en naesten identisk styrkeudvikling ved alle tre
haerdningstider:

100% CEM-I 52.5R cement
2 65% CEM-I 52.5R cement + 35% kalcineret ler, 2 karsel
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FIGUR 2. 2. Karsel

Udsvingene mellem de to kersler er minimale, pa baggrund af hvilket, vi konkluderer, at der
ikke er yderligere behov for driftsscenarieverifikation. Dette bakkes op af, at proceskarslerne
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blev gennemfart uden veesentlige forhindringer og uforudsete vanskeligheder, og uden pro-
duktionsstop undervejs. Som det ses opnas der en stabil produktkvalitet med hgj trykstyrke,
der bekraefter slutproduktets SCM-potentiale.

5.5 Sammenfatning af resultater

Samlet set er resultatet af projektet, at CemClay ™ -procesteknologien er blevet bragt til Tech-
nology Readiness Level 8 (TRLS).

Vi har saledes gennem projektet testet en raekke forskellige lerforekomster og skabt en mate-
rialeprofilering mht. mineralogisk sammensaetning og deraf falgende SCM-potentiale pa bag-
grund af de tests, vi i de forste aktivitetspakker har gennemfart. Efterfalgende har vi med den
valgte lerforekomst til videre test gennemfart en laengere forsggsraekke, for at fastsla de opti-
male procesparametre. Undervejs konstaterede vi, at CemTower®-pilotanlaeggets energieffek-
tivitet langt overstiger hvad vi pa forhand havde estimeret, hvilket betad, at flere forsag var
ngdvendige med det resultat, at vi har faet defineret procesmaessige optima pa alle de para-
metre, projektet har omhandlet.

Pa den baggrund kan vi konkludere, at samspillet mellem CemTower®- og CemClay ™-
teknologierne baner vejen for produktion af kalcineret ler med en hgj energieffektivitet, lav
CO2-udledning, stabil og hgj produktkvalitet og minimal misfarvning af slutprodukt.
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6. Forretningsmaessige
resultater

Fremdriften i CemGreens teknologiudvikling, hvor CemTower®-udstyrteknologien er blevet
udviklet parallelt med MUDP-projektet, der undersgger CemClay ™-procesteknologien har
betydet, at CemGreen i 2021 indgav en ans@gning om tilskud under Miljgstyrelsens MUDP
Fyrtarnsprojektordning, med malsaetning om at opfare og indkare det farste kommercielle
CemTower® procesanleeg til fremstilling af lerbaseret SCM ved brug af CemClay™-
processen. | forlengelse af, at projektet er blevet bevilget har CemGreen sggt efter en indu-
striel partner, der kan sikre, at resultatet bliver en industriel implementering af teknologierne og
produktet fra CemTower®-anlaegget, saledes at produktet kommer pa markedet. Umiddelbart
efter afslutning af udviklingsprojektet Investigation of the essential heat treatment step in the
CemShale Process indgik CemGreen en aftale med den globale aktgr inden for cement- og
betonindustrien, CRH Group, omkring opfgrelse af CemTower®-anlsegget og den efterfalgen-
de implementering og kommercialisering.

Saledes har MUDP-projektet veeret af afggrende betydning for, at miljgbesparelsen og de
forventede forretningsmeessige resultater af teknologiudviklingen kan blive realiseret inden for
kort tid. Samtidig er aftalen med CRH Group den bedst mulige bekraeftelse af de resultater,
som projektet har opnaet.

Perspektivet er, at safremt det lykkes at demonstrere og verificere teknologierne i samspil pa
CemTower®-procesanlaegget, mht. bade miljgbesparelse, konkurrence- og forretningsmeessig
fordel, er vejen banet for en global udrulning af teknologierne.
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7. Konklusion og perspektiv

Samlet set er konklusionen pd MUDP-projektet Investigation of the essential heat treatment
step in the CemShale Process, at vi gennem projektet har opnaet malsaetningerne omkring 1)
identifikation af optimale procesparametre i CemClay™-processen og 2) bekraeftelse pa tek-
nologiens industrielle potentiale ved dels at fungere i kontinuerlig drift og dels at skabe et pro-
duktoutput af hgj og ensartet kvalitet.

De opdagelser, vi i lgbet af projektet har gjort med hensyn til optimering af de essentielle pro-
cestrin har flyttet vores vurdering af teknologiens potentiale i en positiv retning. Dette geelder
bade det miljgmaessige og kommercielle potentiale. Dette skyldes, at procesteknologien i
samspil med CemTower®-udstyrsteknologien har vist en hgjere energieffektivitet, end den pa
forhand estimerede.

Projektets perspektiv er saledes, at vi med den kommende opskalering, implementering og
kommercielisering af CemClay™ og CemTower®-teknologierne er i stand til at nedbringe
CO2-aftrykket ved cement- og ultimativt set betonfremstilling markant, sammenlignet med den
nuvaerende situation. MUDP-projektet og det tilskud til MUDP-fyrtarnsprojektet 'Next generati-
on plant for producing sustainable low-CO2 emission Suplementary Cementitious Materials’ vi i
CemGreen efterfglgende har faet bevilget, har sat os i stand til inden for en kort tidshorisont at
kunne etablere et fuldskala kommercielt procesanlaeg, hvormed de kommercielle, erhvervs-
meessige og miljigmaessige fordele kan realisere
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Investigation of the essential heat treatment step in the CemShale proces
MUDP udviklingsprojektet Investigation of the essential heat treatment step in the
CemShale

Process har til formal at undersgge de optimale procesparametre for kalcinering af
ler under kontinuerlig kersel pa CemTower®-udstyret. Saledes opnas TRL 8, der er
sidste teknologiske niveau inden kommercialisering.

De procesparametre, der blev undersggt i forbindelse med projektet er 1) detaljeret
screening af mulige egnede lerforekomster og den potentielle adgang i bade projek-
tets pilotskala og efterfelgende fuldskala, 2) forundersggelse af egnet ramateriale,
herunder laboratorietests af procesparametre og efterfalgende trykstyrketests for at
fastsla SCM-potentiale, 3) forberedelse af ramateriale og fastlaeggelse af optimale
inputparametre med hensyn til starrelsen af det granulat, der skal processeres og 4)
gennemfarsel af kontinuerlig drift og resulterende hgjkvalitets SCM-produkt. Samlet
set er resultatet af projektet, at CemClay™-procesteknologien er blevet bragt til
TRLS.

Vi har saledes gennem projektet testet en reekke forskellige lerforekomster og skabt
en materialeprofilering mht. mineralogisk sammenseetning og deraf falgende SCM-
potentiale pa baggrund af de tests, vi i de fgrste aktivitetspakker har gennemfert.
Efterfalgende har vi med den valgte lerforekomst til videre test gennemfart en laenge-
re fors@gsreekke, for at fastsla de optimale procesparametre. Undervejs konstaterede
vi, at CemTower®-pilotanleeggets energieffektivitet langt overstiger hvad vi pa for-
hand havde estimeret, hvilket betad, at flere fors@g var nedvendige med det resultat,
at vi har faet defineret procesmaessige optima pa alle de parametre, projektet har
omhandlet.

Det konkluderes, at samspillet mellem CemTower®- og CemClay™-teknologierne
baner vejen for produktion af kalcineret ler.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk




	1. Baggrund
	2. Selskab
	3. Projektets formål
	4. Teknologi
	5. Projektgennemførsel og teknologiske resultater
	5.1 Fase 1 – Screening og udvælgelse af råmateriale
	5.2 Fase 2 – Test af råmateriale på CemTower® pilotanlæg
	5.3 Fase 3 – Forberedelse af råmateriale til test af kontinuerlig drift
	5.4 Fase 4 – Test af kontinuerlig drift
	5.5 Sammenfatning af resultater

	6. Forretningsmæssige resultater
	7. Konklusion og perspektiv

