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1 ALGEMENE PROJECTINFORMATIE

Voor het geauditeerd jaar 2021 is er gekozen om in plaats van een de CO,-impact binnen een PMC, een
ketenanalyse op te stellen van het product 3D-geprint beton (zie ref. 100018/22-015.486, tevens in bijlage I).
Door jaarlijks de ketenanalyse van 3D-geprint beton te actualiseren met nieuwe ontwikkelingen, wordt de
ketenanalyse nuttig ingezet voor verdere CO,-reductie van het product waar Witteveen+Bos onderdeel van
is binnen de keten.

Binnen Witteveen+Bos is er de afgelopen tijd veel onderzoek gedaan naar het toepassen van 3D-geprint
beton (ook wel 3D-concrete printing, afgekort 3DCP), in samenwerking met onder andere BAM Infraconsult,
Eindhoven University of Technology, Van Wijnen, Saint-Gobain Weber Beamix, Vesteda en gemeente
Eindhoven. Dit consortium heeft bijvoorbeeld een woning en fietsbrug ontwikkeld met 3D-geprint beton.
Door 3D-beton te printen wordt er minder beton toegepast ten opzichte van traditionele in-situ of prefab
betonnen constructies (zie paragraaf 3.2).

Uit de vorige ketenanalyse van geauditeerd jaar 2021 kwam naar voren dat 3D-geprint beton per kuub een
hogere CO,-uitstoot heeft dan traditioneel beton. Echter is er bij het toepassen van 3D-geprint beton minder
volume nodig om hetzelfde product te realiseren. Hierdoor zorgt het toepassen van 3D-geprint beton
uiteindelijk voor een lagere CO,-uitstoot t.o.v. van traditioneel beton .

1

In 2022 is er voor het jaar 2021 de ketenanalyse opgesteld (geauditeerd jaar 2021) van Uden. In 2023 is er voor het jaar 2022
de ketenanalyse opgesteld (geauditeerd jaar 2022) door die van het jaar ervoor te actualiseren.
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Voor het auditjaar 2022 zijn er twee ontwikkelingen meegenomen die tot reductie zorgen in de CO,-uitstoot
van 3D-geprint beton. De eerste is 3D-geprint beton met CEM Ill cement. De andere ontwikkeling is het
toepassen van 3D-geprint beton met geopolymeren. . Hiervan is in 2022 een eerste test uitgevoerd in de
vorm van publiciteitsletters van de nieuwbouwlocatie MALT in Mechelen, Belgié. Het toepassen van
geopolymeren is bij de vorige ketenanalyse (ref. 00018/22-015.486) ook benoemd als reductiemaatregel.
Beide ontwikkelingen worden in deze ketenanalyse meegenomen en de impact van de ontwikkelingen
worden toegelicht in 3.2.

Deze ketenanalyse heeft als doel om de CO;-uitstoot van 3D-geprint beton en de ontwikkelingen binnen het
product inzichtelijk te maken om verdere reductiemogelijkheden binnen Witteveen+Bos te identificeren.

Tabel 1.1 Algemene projectinformatie

Gegevens Informatie

titel 3D-geprint beton (op basis van 3D-geprinte trap)
opdrachtgever diverse

versienummer ketenstudie 2

datum huidige versie 7 november 2023

datum eerste versie 20 oktober 2022

review intern

2 INHOUDELIJKE GEGEVENS

Voor het bepalen van de kwantitatieve CO,-impact is gebruik gemaakt van de ketenanalyse voor 3D-geprint
beton uit auditjaar 2021 (ref. 00018/22-015.486). De reductie door de nieuwe ontwikkeling is ingeschat aan
de hand van aangeleverde data van de leverancier en bestaande inzichten uit de vorige ketenanalyse (CEM |
t.o.v. CEM lll). Op basis van de vorige ketenanalyse is, samen met input van inhoudelijke experts van
Witteveen+Bos, de CO,-ketenanalyse uitgevoerd.

3 DE KETENANALYSE

3.1 Beschrijving van de keten

Voor de 3D-geprint betonnen projecten ziet de keten er als volgt uit:
1 ontwerp en engineering:
door Witteveen+Bos, BAM Infraconsult en TU/e;
andere betrokken partijen: Saint-Gobain Weber Beamix;
2 materiaal- en productieontwikkeling:
uitvoering door en onder verantwoordelijkheid van Saint-Gobain Weber Beamix, Witteveen+Bos,
BAM Infraconsult en TU/e;
3 uitvoering:
uitvoering door, en onder verantwoordelijkheid van, Saint-Gobain Weber Beamix en BAM
Infraconsult;
begeleiding en toezicht door gemeente of provincie;
andere betrokken partijen: Witteveen+Bos;
4 beheer en onderhoud: verantwoordelijkheid van gemeente of provincie.
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De scope 3 categorieén voor de huidige fase van het project zijn gebaseerd op de levenscyclus inventarisatie
(LCI) van 3D-beton printen en zijn:
- upstream:
aangekochte goederen en diensten (inkoop van materiaal en uitvoering door Saint-Gobain Weber
Beamix en BAM Infraconsult);
brandstof en energie-gerelateerde activiteiten (energieverbruik in de uitvoeringsfase);
- downstream:
end-of-life verwerking van ‘verkochte producten’ (afvalverwerking na einde levensduur van de
objecten).

3.2 Scope en werkzaamheden

Bij 3D-geprint beton wordt er met een "printer’ beton aangebracht, in plaats van dat het beton traditioneel in

het werk gestort wordt. Hiervoor is een installatie benodigd zoals weergeven op afbeelding 3.1. De

voordelen van 3D-geprint beton zijn™:

- meer vrijheid bij het ontwerpen en realiseren van constructieve oplossingen omdat het object niet meer
uit een massief stuk materiaal gemaakt hoeft te worden;

- 3D-printer brengt alleen materiaal aan waar het nodig is, waardoor er minder beton nodig is. Dit zorgt
voor minder CO;-uitstoot;

- eris minder afval doordat er geen bekisting nodig is;

- het gehele productieproces verloopt sneller. Zo kunnen wijzigingen digitaal worden doorberekend en
doorgevoerd.

Afbeelding 3.1 Betonspuit van een 3D-betonprint installatie

" Op basis van https://www.nl.weber/3Dbetonprinten.
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Deze ketenanalyse is gebaseerd op de vorige ketenanalyse van 3D-geprint beton van Witteveen+Bos. Voor
het bepalen van de CO,-uitstoot door de nieuwe ontwikkelingen zijn de volgende stappen uitgevoerd:

- bepalen van de reductie door de nieuwe mengsels per m? beton;

- doorvoeren van reductie op CO,-uitstoot van 3D-geprint beton per mengsel;

- inschattende vergelijking van de CO,-reductie binnen de uitvoering van een trap.

De volgende fasen zijn bij 3D-geprint beton van belang zijn:
- productiefase (A1-A3);

- transport (A4);

- aanlegfase (A5);

- onderhoud (B);

- einde levensduur (C1-D).

De emissies per fase worden veroorzaakt tijdens de uitvoeringsstap van de keten (ketenstap 3 in 3.1). Het
ontwerp en engineering en de materiaal- en productieontwikkeling (ketenstappen 1 en 2 in 3.1) hebben wel
invloed op de hoeveelheid materiaal en gerelateerde energie dat in de uitvoering wordt toegepast (zie
‘3D-geprinte bouwwerken’), wat vervolgens weer direct impact heeft op de emissies.

Voor 3D-geprint beton zijn deze fasen gevisualiseerd in afbeelding 3.2.

Afbeelding 3.2 Fasen van 3D-geprint beton, gebaseerd op een 3D-geprinte brug'
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Bovenstaande fasen zijn beschouwd in de berekening van de CO;-uitstoot (in kg CO,-equivalenten). De
gehanteerde levensduur van de objecten in de CO;-berekening is 100 jaar.

" Vergelijkende LCA 3D-brug, 24 augustus 2020, SGS Search
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Methode

Per ontwikkeling wordt de reductie doorberekend om een inschatting te geven van de gereduceerde CO,-
footprint. Hiervoor wordt per ontwikkeling bepaald waar de reductie plaatsvindt, en hoe dit doorberekend
kan worden.

Ontwikkeling 1: 3D-geprint betonmengsel met CEM Il

Voor een 3D-geprint betonmengsel met CEM Il (hoogovencement) wordt er gekeken naar de reductie van
standaard CEM | beton naar standaard CEM Il beton (zie ref. 100018/22-015.486). Hierbij is een reductie te
zien in de productiefase (A1) van ongeveer 35 %. In de overige fasen is geen verandering waardoor de totale
reductie door CEM Il geschat kan worden op 35 %. Deze reductie wordt ook doorgevoerd voor 3D-geprint
beton met CEM III.

Ontwikkeling 2: Geopolymeer 3D-geprint beton

Geopolymeer is een vervanging van cement in het beton. 3D-geprint beton heeft per kuub beton meer
cement dan standaard beton, waardoor de CO,-uitstoot hoger is. Witteveen+Bos heeft de ambitie om
geopolymeer 3D-geprint beton op gebouwniveau toe te passen. In 2022 heeft Witteveen+Bos het al
toegepast in de betonnen publiciteitsletters van het nieuwbouwproject ‘"MALT'. Op basis van de kengetallen
van de leverancier, is de reductie door geopolymeer beton ingeschat op 80 % in de productiefase (A1 t/m
A3) ten opzichte van standaard CEM | beton. Deze reductie wordt ook doorgevoerd voor 3D-geprint beton
met geopolymeren.

3.3  CO,-footprint

3.3.1 CO,-footprint 3D geprint beton per m?

In de vorige ketenanalyse (zie ref. 100018/22-015.486) is er een vergelijking gemaakt tussen 3D-geprint
beton en prefab beton CEM | en CEM Il (inclusief wapening), zie tabel 3.1. Hieruit kwam naar voren dat 3D-
geprint beton per kuub een hogere CO;-uitstoot heeft in de productiefase. Ook kwam naar voren dat door
optimalisatie van het volume door het toepassen van 3D-geprint beton, de CO,-footprint van het bouwwerk
uiteindelijk lager is. Omdat de impact in latere fases grotendeels afhankelijk is van het toegepaste volume
beton, is dit in onderstaande tabel buiten beschouwing gelaten.

Tabel 3.1 CO,-uitstoot van beton per m?in de productiefase

3D-geprinte beton Prefab beton CEM | Prefab beton CEM lII
(CEM 1) (C45/55) (C45/55) inclusief
inclusief wapening wapening
CO»-uitstoot per m3 (kg CO2-eq.) 602 533 342
CO;-uitstoot per m* na correctie door 201
lager volume (kg CO2-eq.)

3.3.2 Reductie CO,-footprint 3D geprint beton met CEM IIl en geopolymeren
In tabel 3.1 is aangegeven wat de CO,-footprint van 3D-geprint beton met CEM | is in de productiefase. Op

basis van de ingeschatte reductie, zoals benoemd onder 3.2, is de gereduceerde CO,-footprint van 3D-
geprint beton met CEM Ill en met geopolymeren bepaald, zie tabel 3.2:
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Tabel 3.2 kg CO-uitstoot van beton per m?

3D-geprinte beton

3D-geprinte beton

3D-geprinte beton

(CEM 1) (CEM 111) (geopolymeren)
reductie t.o.v. 3D-geprint beton (CEM 1) - 35% 80 %
CO»-uitstoot per m? (kg CO»-eq.) 602 391 120

3.3.3  Vergelijking CO,-footprint varianten 3D-geprint beton trap

De uitkomsten van de reductie zijn doorgevoerd in de uitstoot van een trap (A1 t/m A3 en D), afkomstig uit
ref. 100018/22-015.486. De reductie is op A1 doorgevoerd en A2, A3 en D zijn ongewijzigd. Hierbij wordt er
van uitgegaan dat transport (A2) en aanbrengen van beton (A3) hetzelfde blijft bij de trap. Over de lasten en
baten bij einde levensduur is er geen informatie op voorhand, waardoor er van uitgegaan is dat dit ook niet

zal wijzigen.

In de trap wordt 1,3 m3 3D-geprint beton toegepast. Deze berekening is een inschatting omdat het mogelijk
is dat er bij een 3D-geprinte trap met ander type cement er meer of minder kuub beton nodig blijkt te zijn.
Een berekening op basis van de daadwerkelijke gegevens kan uiteindelijk de werkelijke CO,-footprint van de

nieuwe mengsel weergeven (zie sectie 3.4).

Op basis van de geschatte reductie en benodigd beton voor de trap is de reductie per nieuw mengsel 3D-
geprint beton weergeven in de onderste rijen van tabel 3.3.

Tabel 3.3 COz-uitstoot van 3D-geprinte trap en standaard prefab trap

Fases CO,-uitstoot CO;-uitstoot 3D- CO;-uitstoot 3D- COz-uitstoot 3D-
Standaard prefab geprinte trap geprinte beton geprinte beton
trap CEM Ill (kg CO2- CEM | (kg CO»- CEM Il (kg CO2- geopolymeren (kg CO2-
eq.) eq.) eq.) eq.)
AT - winning van 1.120 732 475 146
grondstoffen
A2 - transport 86,8 29,2 29,2 29,2
A3 - Productie 24,2 20,7 20,7 20,7
A1-A3 1.231 782 524,9 195,9
D - milieulasten en - -261 -11,5 -11,5 -11,5
baten buiten
systeemgrens
totaal 974 770,4 513,4 184,4
Reductie t.o.v. prefab - 21 % 47 % 82 %
beton
Reductie t.o.v. 3D- - - 33% 76 %

geprint beton CEM |
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3.4  Reductiemaatregelen

Voor het 3D-geprint beton kan er op de volgende manier verder worden gestuurd op CO,-reductie:

Tabel 3.4 Reductiemaatregel 1

Informatie

Gegevens

titel reductiemaatregel

hergebruik beton (voorbeeld brug)

omschrijving maatregel

voor de brug is er bij het voorbeeld uitgegaan van het breken
en recyclen van het beton. De brug kan in zijn geheel elders
hergebruikt worden, wat de COz-uitstoot verminderd

reductie potentie in COz-equivalent (indien bekend)

op basis van LCA-studie zou het om een reductie van 8.850 kg
COz-eq. zijn, wat 71 % betekent

Tabel 3.5 Reductiemaatregel 2

Informatie

Gegevens

titel reductiemaatregel

3D-beton breder toepassen bij andere toepassingen binnen
advisering W+B

omschrijving maatregel

3D-beton is tot nu toe enkel nog uitgevoegd voor een brug,
trap en woning (Milestone). Binnen meerdere PMC's zoals
Infra Constructies, kan het de CO»-uitstoot van betonnen
onderdelen reduceren

reductie potentie in COz2-equivalent (indien bekend) niet bekend
Tabel 3.6 Reductiemaatregel 3
Informatie Gegevens

titel reductiemaatregel

geopolymeren in 3D-geprint beton

omschrijving maatregel

zoals in 3.3.3 inzichtelijk werd gemaakt, heeft 3D-geprint
beton per kuub een hogere CO-uitstoot dan traditioneel
beton. Dit komt voornamelijk door het hogere gehalte cement
in het beton. Geopolymeren vervangen het cement waardoor
de COz-uitstoot ook gereduceerd zal worden.

In deze ketenanalyse is de reductie potentie van deze
maatregel doorgerekend. Hierbij is echter geen rekening
gehouden met eventuele verandering in benodigde kuub
beton met geopolymeren voor het realiseren van bijvoorbeeld
een trap. Hierdoor kan de reductie lager uitvallen wanneer het
benodigd aantal kuub hoger blijkt te zijn.

Wanneer deze gegevens bekend zijn, dient dit doorgevoerd te
worden in de berekening.

reductie potentie in COz2-equivalent (indien bekend)

82 % t.0.v. standaard prefab betonnen trap CEM IlI

4 REVIEW

Om te blijven leren van de ketenanalyses is een reviewtabel opgenomen. In deze tabel is weergegeven welke
verbeteringen door interne- en externe reviewers zijn aangeleverd om dit document verder te verbeteren.
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Tabel 4.1 Review opmerkingen

Titel review Opmerking Intern/extern

5 CONCLUSIE

In de ketenanalyse is inzicht gegeven in de voortgang in CO,-reductie binnen de ontwikkeling van 3D-
geprint beton. Afgelopen jaar is CEM Il beton en geopolymeerbeton (met de uitvoering van
publiciteitsletters) verder ontwikkeld binnen de keten van 3D-geprint beton waar Witteveen+Bos onderdeel
van is. De ketenanalyse is daarmee een vervolg op de analyse van het geauditeerd jaar 2022 (ref. 100018/22-
015.486).

In de ketenanalyse is de CO,-uitstoot van de twee nieuw ontwikkelde mengsel van 3D-geprint beton (CEM IlI
en geopolymeer) bepaald door de reductie te berekenen ten opzichte van de CO,-uitstoot van 3D-geprint
beton per m3 uit de vorige ketenanalyse (met CEM | mengsel). Daarna is de gereduceerde CO,-uitstoot
doorgevoerd in het bouwwerk trap (ook uit de vorige ketenanalyse) om inzicht te geven in de reductie.
Hieruit kwam dat 3D-geprint beton met CEM Il een reductie heeft van 33 % en 3D-geprint beton met
geopolymeren een reductie heeft van 76 % ten opzichte van 3D-geprint beton met CEM I. De reductie door
3D-geprint beton wordt deels behaald door het toepassen van minder beton ten opzichte van standaard
prefab beton. Voor de vergelijking is ervan uitgegaan dat er voor de twee nieuwe mengsel evenveel beton
wordt toegepast bij 3D-printen als bij het mengsel met CEM I. Verdere ontwikkeling van het mengsel in
ontwerpen van Witteveen+Bos zal meer inzicht geven in of er bij de nieuwe mengsel ook minder beton
nodig is, of juist meer. In het laatste geval zal de reductie lager uitvallen.

Witteveen+Bos is binnen de keten van 3D-geprint beton betrokken bij zowel het ontwerp en engineering als
de materiaal- en productieontwikkeling. De CO;-reductie is nu voornamelijk te danken aan het verminderde
volume toe te passen beton en niet aan een duurzaam betonmengsel. De nieuwe mengsels zorgen voor een
verdere reductie. Hierbij is uitgegaan van eenzelfde volume voor beton. Verder ontwerp en engineering
zorgt ervoor zal zorgen voor een realistisch inzicht in de reductie door nieuw mengsel. Daarnaast kan met
het gegeven dat er minder beton toegepast hoeft te worden bij 3D geprinte betonnen elementen, de
toepassing breder binnen de advisering van Witteveen+Bos worden toegepast om de CO,-uitstoot
bedrijfsbreed te reduceren.
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1 ALGEMENE PROJECTINFORMATIE

Ten behoeve van het bepalen van de kwantitatieve CO,-impact is voor de PMC Ondergrondse Infra een
ketenanalyse opgesteld voor 3D-geprint beton. Zoals in de 'Verklaring actualiteit Inventarisatie materiéle
scope 3 emissies 2022 staat toegelicht valt deze PMC binnen de top 2 van meest materiéle scope 3 emissies.
Het materiaal beton is binnen deze PMC een vaak toegepast materiaal. Zo is bij de Oosterweelverbinding
(het project dat in 2021 voor de ketenanalyse van de CO2-prestatieladder is gebruikt) 42 % van de CO;-
uitstoot afkomstig van beton (Betonmortel C35/45 (CEMIII)).

Binnen Witteveen+Bos is er de afgelopen tijd veel onderzoek gedaan naar het toepassen van 3D-geprint
beton (ook wel 3D-concrete printing, afgekort 3DCP), in samenwerking met onder andere BAM Infraconsult,
Eindhoven University of Technology, Van Wijnen, Saint-Gobain Weber Beamix, Vesteda en gemeente
Eindhoven. Dit consortium heeft bijvoorbeeld een woning en fietsbrug ontwikkeld met 3D-geprint beton.
Door 3D-beton te printen wordt er minder beton toegepast ten opzichte van traditionele in-situ of prefab
betonnen constructies (zie paragraaf 3.2).

Voor de ketenanalyse van de PMC Ondergrondse Infra is er gekozen om, in plaats van een project, te
focussen op het materiaal beton. Wel wordt er gebruik gemaakt van twee casussen waar 3D-geprint beton is
toegepast. Door de huidige ontwikkeling van het 3D-geprint beton en de bijdrage ervan aan de emissies van
Witteveen+Bos, is het waarschijnlijk dat voorderingen op dit gebied uiteindelijk ook bijdragen aan de CO;-
reductie binnen de PMC Ondergrondse Infra. Daarnaast kan de ketenanalyse als monitoring van de verdere
ontwikkeling van 3D geprint beton worden ingezet.
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Deze ketenanalyse heeft als doel om de CO,-uitstoot van 3D-geprint beton inzichtelijk te maken en af te
zetten tegenover traditioneel beton om verdere reductiemogelijkheden binnen de PMC Ondergrondse Infra
en/of verder binnen Witteveen+Bos te identificeren.

Tabel 1.1 Algemene projectinformatie

Gegevens Informatie

titel 3D-geprint beton (op basis van 3D-geprinte trap)
opdrachtgever BAM Infraconsult

versienummer ketenstudie 1

datum huidige versie 20 oktober 2022

datum eerste versie 20 oktober 2022

review intern

2 INHOUDELIJKE GEGEVENS

Voor het bepalen van de kwantitatieve CO,-impact is gebruik gemaakt van beschikbare levenscyclusanalyses
(LCA) van 3D-geprint beton projecten. Dit zijn een brug en een trap:

- vergelijkende LCA 3D-brug, 24 augustus 2020, SGS Search;

- vergelijkende LCA 3D-trap, 15 februari 2021, SGS Search.

Op basis van de LCA's is, samen met input van inhoudelijke experts van Witteveen+Bos, de CO;-
ketenanalyse uitgevoerd.

3 DE KETENANALYSE

3.1 Beschrijving van de keten

Voor de 3D-geprint betonnen projecten ziet de keten er als volgt uit:
1 ontwerp en engineering:
door Witteveen+Bos, BAM Infraconsult en TU/e;
andere betrokken partijen: Saint-Gobain Weber Beamix;
2 materiaal- en productieontwikkeling:
uitvoering door en onder verantwoordelijkheid van Saint-Gobain Weber Beamix, Witteveen+Bos,
BAM Infraconsult en TU/e;
3 uitvoering:
uitvoering door en onder verantwoordelijkheid van Saint-Gobain Weber Beamix enBAM Infraconsult;
begeleiding en toezicht door gemeente of provincie;
andere betrokken partijen: Witteveen+Bos;
4 Dbeheer en onderhoud: verantwoordelijkheid van gemeente of provincie.

De belangrijkste scope 3 categorieén voor de huidige fase van het project zijn gebaseerd op de levenscyclus
inventarisatie (LCl) van 3D-beton printen en zijn:
- upstream:
aangekochte goederen en diensten (inkoop van materiaal en uitvoering door Saint-Gobain Weber
Beamix en BAM Infraconsult);
brandstof en energie-gerelateerde activiteiten (energieverbruik in de uitvoeringsfase);

- downstream:
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end-of-life verwerking van ‘verkochte producten’ (afvalverwerking na einde levensduur van de
objecten).

3.2 Scope en werkzaamheden

Bij 3D-geprint beton wordt er met een ‘printer’ beton aangebracht, in plaats van dat het traditioneel in het

werk gestort wordt. Hiervoor is een installatie benodigd zoals weergeven op afbeelding 3.1. De voordelen

van 3D-geprint beton zijn":

- meer vrijheid bij het ontwerpen en realiseren van constructieve oplossingen omdat het object niet meer
uit een massief stuk materiaal gemaakt hoeft te worden;

- 3D-printer brengt alleen materiaal aan waar het nodig is, waardoor er minder beton nodig is. Dit zorgt
voor minder CO;-uitstoot;

- eris minder afval doordat er geen bekisting nodig is;

- het gehele productieproces verloopt sneller. Zo kunnen wijzigingen digitaal worden doorberekend en
doorgevoerd.

Afbeelding 3.1 Betonspuit van een 3D-betonprint installatie

™,

Deze ketenanalyse is gebaseerd op de LCA-rapportage van 3D-geprinte betonnen bruggen en trappen.
Hiervoor zijn de volgende stappen uitgevoerd:

- CO-footprint van 3D-geprint beton in kaart gebracht, inclusief casusprojecten trap en brug;

- vergelijking CO,-footprint 3D-geprint en traditionele uitvoering;

- reductie-bandbreedte per m® 3D-geprint beton berekend.

Uit de belangrijkste scope 3 categorieén (zie paragraaf 3.1) blijkt dat de volgende fasen bij 3D-geprint beton
van belang zijn:

1 Op basis van https://www.nl.weber/3Dbetonprinten.
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- productiefase (A1-A3);

- transport (A4);

- aanlegfase (A5);

- onderhoud (B);

- einde levensduur (C1-D).

De emissies per fase worden veroorzaakt tijdens de uitvoeringsstap van de keten (ketenstap 3 in 3.1). Het
ontwerp en engineering en de materiaal- en productieontwikkeling (ketenstap 1 en 2 in 3.1) hebben wel
invloed op de hoeveelheid materiaal en gerelateerde energie dat in de uitvoering wordt toegepast (zie
'3D-geprinte bouwwerken’), wat weer direct impact heeft op de emissies.

Voor 3D-geprint beton zijn deze fases gevisualiseerd in afbeelding 3.2.

Afbeelding 3.2 Fases van 3D-geprint beton, gebaseerd op een 3D-geprinte brug’

Productie
zand,
cement,

grind,
toeslag- Productie A
materiaal staal
l4
Transport n a2
producent
Printen A3
brugdek
Transport ad
naar werk
Aanbrengen A5
3D brugdek
B
Sloop
a1
brugdek
| Y
Afvoer naar Afvoer naar o
verwerker stort
W
Verwerking
voor =
recycling
Stort ca

Bovenstaande fasen zijn beschouwd in de berekening van de CO,-uitstoot (in kg CO,-equivalenten). De
gehanteerde levensduur van de objecten in de CO;-berekening is 100 jaar.

3D geprinte bouwwerken
De volgende bouwwerken (met afmeting) zijn als casus gebruikt voor de ketenanalyse:

Trap

Bij de brug wordt er voor de 3D-geprinte variant 1,3 m?(2.120 kg/m?3) beton zonder wapeningsstaal
toegepast en voor de prefab variant 3,6 m? (2.392 kg/m3) beton en 240 kg staal. Dat is een besparing van
64 % aan beton en 100 % aan staal.

1 Vergelijkende LCA 3D-brug, 24 augustus 2020, SGS Search
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Brug

Bij de brug wordt er voor de 3D-geprinte variant 43 ton beton toegepast en 0,4 ton staal. Voor de in-situ
brug is dat 96 ton beton en 8,1 ton staal en voor de prefab brug 90 ton beton en 8,6 ton staal. De 3D-
geprinte variant bespaart daarmee 56 % beton en 95 % staal ten opzichte van de in-situ variant en 53 %
beton en 95 % staal ten opzichte van de prefab variant.

3.3  CO:-footprint
3.3.1 CO:-footprint van 3D-geprint beton

Tabel 3.1 geeft de CO,-uitstoot van 3D-geprint beton bij een trap en brug weer. Voor de trap is enkel A1-A3
en D ingevuld. De meeste CO,-uitstoot wordt veroorzaakt door de winning van grondstoffen.

Tabel 3.1 COz-uitstoot van 3D-geprint beton op basis van trap en brug

Fases COz-uitstoot 3D-geprinte trap (kg COz-uitstoot 3D-geprinte brug (kg CO2-
CO2-eq.) in % eq.)in %
A1 - winning van grondstoffen 732 94 12.300 85%
A2 - transport 29,2 4 208 1
A3 - productie 20,7 3 280 2
A4 - transport - - 559 4
A5 - bouw- en installatieproces, aanleg - - 664 5
B - gebruiksfase - - 0 0
C1 - sloop - - 190 1
C2 - transport - - 231 2
C3 - afvalverwerking - - 102 1
C4 - finale afvalverwerking - - 2,91 0
totaal (exclusief D) 782 100 14.537 100
D - milieulasten en - baten buiten -11,5 - -2.040 -
systeemgrens
Totaal 770,4 99 12.500 86

3.3.2 Vergelijking CO,-footprint 3D geprint en traditionele uitvoering

Per type bouwwerk is de CO,-footprint van een 3D-geprinte uitvoering vergeleken met een traditionele

uitvoering.

Trap

Tabel 3.2 geeft de vergelijking van de CO,-uitstoot van een 3D-geprinte trap en een standaard prefab trap

(CEM | en CEM llI) weer. De CO,-footprint van de 3D geprint betonnen trap is 770 kg CO:-eq. Bij een

standaard prefab trap is dat 1.680 kg CO;-eq. (bij CEM I) en 974 kg CO,-eq. (bij CEM III). 3D-geprint beton

heeft daarbij respectievelijke een CO,-reductie van 21 % en 54 % ten opzichte van traditioneel beton.
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Tabel 3.2 COz-uitstoot van 3D-geprinte trap en standaard prefab trap

Fases

CO;-uitstoot 3D-geprinte
trap (kg CO2-eq.)

CO2-uitstoot Standaard
prefab trap CEM | (kg

CO;-uitstoot Standaard
prefab trap CEM Il (kg CO2-

COz-eq.) eq.)
A1 - winning van 732 1.830 1.120
grondstoffen
A2 - transport 29,2 86,8 86,8
A3 - Productie 20,7 24,2 24,2
A1-A3 782 1.917 1.231
D - milieulasten en - baten -11,5 -261 -261
buiten systeemgrens
totaal 770,4 1.680 974
Brug

Tabel 3.3 toont de vergelijking van de CO,-uitstoot van een 3D-geprinte brug, een in-situ brug en prefab
brug. De CO,-footprint van de 3D-geprint betonnen brug is 12.500 kg CO;-eq. Bij een in-situ brug is dat
16.800 kg CO;-eq. en 17.100 kg CO,-eq. bij een in-situ brug met prefab liggers. 3D-geprint beton heeft
daarbij respectievelijke een CO,-reductie van 26 % en 27 % ten opzichte van traditioneel beton.

Tabel 3.3 COz-uitstoot van een 3D geprinte brug, in-situ brug en prefab brug

Fases CO;-uitstoot 3D-geprinte COg2-uitstoot in-situ brug CO2-uitstoot in-situ brug
brug (kg CO2-eq.) (kg CO2-eq.) met prefab liggers (kg CO.-
eq.)
A1 - winning van 12.300 24.700 25.000
grondstoffen
A2 - transport 208 556 515
A3 - productie 280 49,5 193
A4 - transport 559 636 825
A5 - bouw- en 664 1870 1680
installatieproces, aanleg
B - gebruiksfase 0 0 0
C1 - sloop 190 391 362
C2 - transport 231 469 439
C3 - afvalverwerking 102 343 331
C4 - finale afvalverwerking 2,91 7,24 6,87
totaal (exclusief D) 14.537 29.022 29.352
D - milieulasten en - baten -2040 -12.300 -12.200
buiten systeemgrens
totaal (incl. D) 12.500 16.800 17.100

3.3.3 Reductie-bandbreedte per m* 3D geprint beton

Op basis van de CO»-uitstoot van beton in de productie (A1-A3) van de trap is de uitstoot terug
beredeneerd naar CO,-eq. per m>. Hiervoor is de CO»-uitstoot van A1-A3 gedeeld door het volume. Dit komt
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neer op 1,3 m? bij 3D-geprint beton en 3,6 m3 bij prefab beton, zie tabel 3.4. Hierbij gaat het om prefab
beton inclusief wapening.

Tabel 3.4 COz-uitstoot van beton per m?

Prefab beton CEM | Prefab beton CEM Ill (C45/55)
CC45/55) inclusief wapening
inclusief wapening

3D-geprinte beton

COz-uitstoot per m? (kg CO2-eq.) 602 533 342

Per kuub beton heeft 3D-geprint beton een hogere CO;-uitstoot in de productiefase. Met de reductie aan
volume in het ontwerp, zoals benoemd onder paragraaf 3.2, kan gesteld worden dat een kuub traditioneel
prefab beton vervangen kan worden door één derde 3D-geprint beton. Wanneer wij de m* benodigd voor
traditioneel beton als uitgangspunt nemen, en er dus bij 3D-geprint beton minder nodig is, zou de CO;,-
uitstoot voor 3D-geprint beton 201 kg CO,-eq. zijn, wat een CO; reductie van 41 % is ten opzichte van
prefab beton (CEM Il (C45/55)). Het meer toepassen van 3D-geprint beton in het ontwerp en uitvoering

draagt dus bij aan deze CO;-reductie.

3.4  Reductiemaatregelen

Voor het 3D-geprint beton kan er op de volgende manier gestuurd op CO,-reductie:

Tabel 3.5 Reductiemaatregel 1

Informatie

Gegevens

titel reductiemaatregel

hergebruik beton (voorbeeld brug)

omschrijving maatregel

voor de brug is er bij het voorbeeld uitgegaan van het breken
en recyclen van het beton. De brug kan in zijn geheel elders
hergebruikt worden, wat de COz-uitstoot verminderd

reductie potentie in COz-equivalent (indien bekend)

op bais van LCA-studie zou het om een reductie van 8.850 kg
COz-eq. zijn, wat 71 % betekent

Tabel 3.6 Reductiemaatregel 2

Informatie

Gegevens

titel reductiemaatregel

3D-beton breder toepassen bij andere toepassingen binnen
advisering W+B

omschrijving maatregel

3D-beton is tot nu toe enkel nog uitgevoegd voor een brug,
trap en woning (Milestone). Binnen meerdere PMC's zoals
Infra Constructies, kan het de CO: -uitstoot van betonnen
onderdelen reduceren

reductie potentie in COz2-equivalent (indien bekend)

niet bekend
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Tabel 3.7 Reductiemaatregel 3

Informatie Gegevens
titel reductiemaatregel geopolymeren in 3D-geprint beton
omschrijving maatregel zoals in 3.3.3 inzichtelijk werd gemaakt, heeft 3D-geprint

beton per kuub een hogere COz-uitstoot dan traditioneel
beton. Dit komt voornamelijk door het hogere gehalte cement
in het beton. Geopolymeren vervangen het cement waardoor
de COz-uitstoot ook gereduceerd zal worden

reductie potentie in COz2-equivalent (indien bekend) niet bekend

4 REVIEW

Om te blijven leren van de ketenanalyses is een reviewtabel opgenomen. In deze tabel is weergegeven welke
verbeteringen door interne- en externe reviewers zijn aangeleverd om dit document verder te verbeteren.

Tabel 4.1 Review opmerkingen

Titel review Opmerking Intern/extern

kennis extern delen is het nog waardevol om toe te voegen met hoe de kennis intern
wordt gedeeld met andere partners in het consortium en hoe
we bijdragen aan voortschrijdend maatschappelijk inzicht?

5 CONCLUSIE

In de ketenanalyse is inzichtelijk gemaakt wat de CO,-uitstoot is van 3D-geprint beton, op basis van een
casusproject van een trap en een brug. Om beter inzichtelijk te maken wat de CO;-uitstoot daadwerkelijk is,
is de uitstoot afgezet tegenover traditioneel beton in deze bouwwerken, wat vervolgens vertaald is naar
CO:;-uitstoot per beton in de productiefase. Hierbij kwam naar voren dat 1 kuub 3D-geprint beton een
hogere CO;-uitstoot heeft dan traditioneel beton, maar dat in het ontwerp minder beton toegepast hoeft te
worden. Wanneer de trap als uitgangspunt wordt genomen, hoeft er twee derde kuub minder beton worden
toegepast, wat een reductie van 41 % betekent. Met deze aanname kan gesteld worden dat 3D geprint
beton in de uitvoering leidt tot een lagere CO,-uitstoot.

Witteveen+Bos is binnen de keten van 3D-geprint beton betrokken bij zowel het ontwerp en engineering als
de materiaal- en productieontwikkeling. De CO;-reductie is nu voornamelijk te danken aan het verminderde
volume toe te passen beton en niet aan een duurzaam betonmengsel. Hier kan in de materiaal- en
productieontwikkeling nog verdere reductie op worden behaald, bijvoorbeeld door het toepassen van
geopolymeren. Daarnaast kan met het gegeven dat er minder beton toegepast hoeft te worden bij 3D
geprinte betonnen elementen, de toepassing breder binnen de advisering van Witteveen+Bos worden
toegepast om de CO;-uitstoot bedrijfsbreed te reduceren.
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