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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des beantragten Forschungsprojektes ist es, die Karbonatisierung von rezyklierten Zu-
schlagen aus Altbeton zu nutzen, um die Qualitét dieser Zuschladge zu verbessern und
gleichzeitig einen Beitrag zur CO2-Minderung zu leisten. Durch die Bilanzierung des Pro-
zesses soll die erreichbare CO2-Reduzierung pro t Beton nach verschiedenen Ansatzen
abgeschatzt werden. Zur Uberpriifung soll die Kinetik der Karbonatisierung von Altbeton-
kérnungen im gesamten thermodynamisch in Frage kommenden Bereich untersucht wer-
den. Darauf aufbauend soll die technische Umsetzung dieses Prozesses konzipiert und
punktuell getestet werden. Parallel ist zu untersuchen, welche Auswirkungen die Karbona-
tisierung auf die Eigenschaften des rezyklierten Altbetons hat.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In den Forschungsarbeiten sollen die Potentiale der CO2-Minderung zunachst abgeschatzt
werden und durch Untersuchungen zur Kinetik der Karbonatisierung von Altbeton untermau-
ert werden (Projektphase 1). Darauf aufbauend ist eine Technologie zu entwerfen, welche die
technische Nutzung der Effekte erlaubt (Projektphase 2).

Folgende Arbeitspakete sind in Phase 1 geplant:

Arbeitspaket 1: Abschatzung des Potentials der CO2-Reduzierung durch die Karbonatisie-
rung von rezyklierten Zuschlagen

Die Menge an CO2, welche gebunden werden kann, ist nach verschiedenen Szenarien zu
berechnen.

Arbeitspaket 2: Entwicklung einer Versuchsapparatur fir die kinetischen Untersuchungen

Es ist eine Versuchsapparatur zu entwerfen und zu bauen, die die Untersuchung der Karbo-
natisierung unter konstanten auf3eren Bedingungen erlaubt. Denkbar ist ein Durchstrémungs-
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reaktor. In der Apparatur muss eine Variation der Parameter Materialkorngrof3e, Material-
feuchte, Temperatur und Zusammensetzung des Reaktionsgases moglich sein. Die Zusam-
mensetzung des ggf. im Kreislauf gefiihrten Reaktionsgases nach Verlassen des Reaktors
muss gemessen werden kdnnen.

Arbeitspaket 3: Karbonatisierungsverlauf von Zementpasten und Modellbetonen

Der Verlauf der Karbonatisierung ist an Modellbetonen mit definierter Zusammensetzung in
Abhangigkeit von der KorngréRe, der Zusammensetzung, der Feuchte etc. zu untersuchen.
Als dulRere Einflussgréfien sind der CO2-Partialdruck und die Temperatur des Reaktionsga-
ses zu variieren. Aus den experimentellen Ergebnissen ist die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit in Abhangigkeit von den Parametern der Modellbetone, der Korngréf3e und den dulRe-
ren Bedingungen abzuleiten. Der Reaktionsmechanismus soll ermittelt werden, um

die HaupteinflussgréRen zur gezielten Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit zu er
kennen.

Arbeitspaket 4: Nachweis der Qualitatsverbesserungen der Zuschlage

Es soll Gberprift werden, ob die erwarteten Veranderungen der physikalischen Eigenschaften
der Zuschlage wie Porositat und Porengrofienverteilung, Rohdichte, Kornfestigkeit etc. einge-
treten sind. Eine Gegenlberstellung mit den entsprechenden Eigenschaften der Ausgangs-
betone ist vorzunehmen.

Arbeitspaket 5: Karbonatisierungsverlauf von realen Betonen

Die in den Arbeitspaketen 2 und 3 gewonnenen Erkenntnisse sind an realen Betonen zu
Uberprifen. Als Ergebnis sollen Aussagen zu den Reaktionsbedingungen stehen, bei wel-
chen die CO2-Einbindung erfolgen muss, um ein optimales Ergebnis sowohl in Bezug auf die
CO2-Reduktion als auch in Bezug auf die Eigenschaften der Zuschlage zu erzielen.
Arbeitspaket 6: Bilanzierung der CO2-Aufnahme durch die Zementpasten, Modellbetone und
realen Betone

Der Vorgang der Karbonatisierung ist zu bilanzieren. Der CO2-Verbrauch ist den Phasen-
neubildungen in den Modellbetonen gegenuberzustellen. Anhand der Bilanzierung ist das
CO2-Reduzierungspotential durch Rezyklate abzuschatzen.

Am Ende der Arbeitspakete 1 bis 6 soll eine Zwischenbilanz gezogen werden, in der die Re-
aktionsbedingungen, unter welchen die gezielte Karbonatisierung ablauft, dargestellt und die
technische Umsetzung entworfen wird. Basierend darauf wird in den folgenden Arbeitspake-
ten 7 bis 9 die technische Umsetzung erprobt und der 6kologische und 6konomische Nutzen
bewertet.

Ergebnisse und Diskussion

- Entwicklung, Aufbau und Betrieb einer Versuchsanlage

- Nachweis der beschleunigten Karbonatisierung

- Umwandlung von Portlandit in Calcit

- dauerhafte Bindung von CO, in der Zementsteinmatrix

- Verminderung der Kapillarporositat infolge der wachsenden Kristallmatrix aus Calcit

- Abnahme der Gelporositat aufgrund der beginnenden Karbonatisierung der Hydratpha
sen

- Anstieg der Dichte im Zuge der Verminderung der Porositat

- Verbesserung der Qualitdt des Zementsteins und damit der rezyklierten Gesteinszu-
schlage

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

- Posterprasentation und Veroffentlichung im Tagungsband auf der 17. Internationalen
Baustofftagung in Weimar (ibausil) am 23.-26. September 2009

- Flyerprasentation auf dem Messegemeinschaftsstand der DBU am 27. — 30. Oktober
2009 auf der Entsorga-Enteco’09 in Kdin

- Veréffentlichung im Journal der Bauhaus-Universitat Weimar ,der bogen® 4/2009

- Veréffentlichung im Schiilermagazin der technischen Studiengange der Bauhaus-Uni
versitat Weimar ,go.ing” 1/2010

- Posterprasentation und Prasentation der Versuchsanlage am 03.Juni 2010 Ein Tag im
Land der Ideen in Weimar

- Posterprasentation am 20.August — 26.September 2010 Ausstellung ,zero emission®




im Haus am Horn in Weimar

- Vortrag und Veréffentlichung im Tagungsband auf der Fachtagung Recycling R*10 in
Weimar (ibausil) am 22. und 23. September 2010

- Vortrag und Veréffentlichung im Tagungsband auf der Fachtagung Rohstoffeffizienz und
Rohstoffinnovationen in Nirnberg am 10. und 11. Februar 2011

Fazit

Versuchsergebnisse zeigen den Erfolg der gezielten Karbonatisierung
Dauerhafte Bindung von CO, wurde erreicht.

Verbesserung der Materialeigenschaften wurden nachgewiesen
Weiterflhrende Ziele:

Optimierung des Versuchsablaufs

Weitere Beschleunigung der Karbonatisierung

Erweiterung der Versuchsanlage, damit die Temperatur

variiert werden kann

Korrelation zwischen CO,-Aufnahme und Temperatur untersuchen
Planen und Betreiben einer Anlage im Praxismafstab
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Formeln der Chemie/Zementchemie

CsS - Tricalciumsilicat
C.S - Dicalciumsilicat
CsA - Tricalciumaluminat
C4AF - Tetracalciumaluminatferrit
Ca(OH), - Calciumhydroxid
CaO - Calciumoxid
CaCO; - Calciumcarbonat
CO, - Kohlendioxid
H.CO3; - Kohlensaure

SiO, - Siliziumdioxid

SO; - Schwefeltrioxid
MgO - Magnesiumoxid
Na,O - Dinatriumoxid

K.O - Dikaliumoxid

Analysemethoden

DTA Differenzthermoanalyse
TG Thermogravimetrie
BET - spezifische Oberflache nach Brunauer, Emmett und Teller

MIP - Quecksilberdruckporosimetrie
Symbole

w/z - Wasserzementwert

Pz - Portlandzement

ZS - Zementstein

k - karbonatisiert

nk - nicht karbonatisiert



1  Zusammenfassung

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit befasst sich mit der gezielten Karbo-
natisierung von rezyklierten Gesteinskornungen. Das Ziel der Untersuchung
bestand darin, in Betonbruch ein Maximum an CO, dauerhaft chemisch zu bin-
den und gleichzeitig die Materialeigenschaften der Betonrezyklate so zu verbes-
sern, dass diese primarstoffvergleichbare Qualitaten erreichen.

Durch die gezielte Karbonatisierung kommt es zu einer dauerhaften Isolation
von CO; aus der Atmosphare. Ein Beitrag zur Reduzierung des anthropogenen
Treibhauseffekts ware denkbar, da CO, der Atmosphare auf Dauer entnommen
wird. So konnte sich die Baustoffrecyclingindustrie an dem laufenden Prozess,
dem Klimawandel entgegenzuwirken, entsprechend ihren Moglichkeiten beteili-
gen. Die Verbesserung der Materialeigenschaften und der damit modgliche
hochwertige Einsatz von rezyklierten Produkten wirden zu dem die Ressourcen
schonen.

Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt wurde das Potential der Karbonatisierung
nicht genutzt. In Bauwerksbetonen wird versucht, die Karbonatisierungsreaktion
zu unterbinden, da sie den passiven Korrosionsschutz der Bewehrung aufhe-
ben kann. Bei rezyklierten Gesteinszuschlagen spielt dieser Korrosionsschutz
keine Rolle, weil bei der Betonherstellung aus Rezyklaten der Korrosionsschutz
durch die erneute Zementzugabe gewahrleistet wird. Deshalb wurde bisher nur
untersucht, wie die Karbonatisierung aufgehalten werden kann. Mit der Frage-
stellung, wie die Karbonatisierung zu beschleunigen ist und ob damit die ge-
wuinschten Eigenschaftsverbesserungen zu erreichen sind, wird also vodlliges
Neuland betreten.

Im Vorfeld der Versuche wurde eine Versuchsapparatur geplant und im Labor-
malstab technisch umgesetzt. Die sich dann anschlielenden Versuche befass-
ten sich zu Beginn mit der Karbonatisierung von Zementstein. Nach umfangrei-
chen jedoch noch nicht abgeschlossenen Versuchsreihen, erfolgte die Karbona-
tisierung von Modell- und Praxisbetonen. Bei allen Versuchen und den an-
schlieBenden Analysen der Proben konnte die beschleunigte Karbonatisierung
nachgewiesen werden. Es wurde CO, chemisch in CaCO3; eingebunden. Die in
den Poren wachsende Kristallmatrix aus Calcit verminderte die Kapillarporosi-
tat. Gleichzeitig nahm die Gelporositat, die den strukturbestimmenden Hydrat-
phasen des Zementsteins zugeordnet ist, ab. Die Porositatsabnahme bewirkte
einen Anstieg der Dichte, der ebenfalls experimentell nachgewiesen werden
konnte. Insgesamt wird die Qualitat des Zementsteins und damit der rezyklier-
ten Gesteinszuschlage verbessert.

Nach den bisherigen Versuchen werden Verweilzeiten der Rezyklate in der
COz-Atmospare von mehreren Stunden bendtigt, um die gewunschten Effekte
zu erreichen. In zukunftigen Versuchen sollte versucht werden, die Reaktion
durch Wahl der Versuchsbedingungen weiter zu beschleunigen. Zwei Wege
sollen beschritten werden:

- Gezielte Einstellung des Feuchthaushalts der Proben



- Karbonatisierung bei erhohten Temperaturen

Fir den ersten Weg ist der Versuchsablauf so zu verandern, dass wahrend der
gesamten Karbonatisierung ein ausreichendes Feuchteangebot zur Verfugung
steht, ohne dass der Transport des CO, zur Reaktionszone behindert wird. Flr
den zweiten Weg ist die gegenwartig genutzte Versuchsanlage so zu modifizie-
ren, dass es mdglich ist, die Temperatur zwischen 20°C und mehreren 100°C
zu variieren. Die Versuche beginnen wie in der ersten Versuchsetappe mit Ze-
mentstein und werden dann an Modell- und Praxisbetonen fortgesetzt. In einem
weiteren Schritt wird eine Versuchsanlage im praktischen Malistab geplant, ge-
baut und betrieben. Als CO»-Quelle soll dann ein in der Praxis anfallendes
Rauchgas dienen.

Die Autoren danken der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) fur die Un-
terstutzung im Rahmen des Forschungsprojektes (AZ: 23689).

10



2  Einleitung

Wenn man die Erde als ein geschlossenes System betrachtet, bewegt sich die
darin enthaltene Materie in sedimentaren, gasformigen oder flissigen Zustand.
Die dabei ablaufenden Stoffkreislaufe sind flr die Lebensprozesse auf der Erde
verantwortlich. Die Molekule in den Kreislaufen werden durch chemische, phy-
sikalische und biochemische Prozesse verandert und in andere Formen einge-
baut. In den Stoffkreislaufen unterscheidet man aktive Pools und Speicher-
pools.

Der Kohlenstoffzyklus ist dabei einer der lebensnotwendigsten Prozesse auf der
Erde. Uber Millionen von Jahren hat sich eine Verteilung eingestellt, die ein Le-
ben auf der Erde ermdglicht. 99,8 % der gesamten globalen Kohlenstoffmenge
befindet sich in Speicherpools unter der Erdoberflache und nur 0,2 % durchlau-
fen den aktiven Kohlenstoffkreislauf. Durch die stetig wachsende Nutzung der
Kohlenstofftrager aus den Speicherpools, kommt es zu einer Veranderung der
Stoffkonzentration im aktiven Kohlenstoffkreislauf, was direkten Einfluss auf die
zukunftigen Lebensbedingungen auf der Erde hat.

Die kurzwellige Sonnenstrahlung erreicht unsere Erdoberflache weitestgehend
ungehindert und wird von der Erde als langwellige Warmestrahlung reflektiert.
Diese Warmestrahlung wird in der Atmosphare von verschiedenen Gasen, un-
ter anderem von Kohlendioxid, absorbiert, dadurch kommt es zu einem naturli-
chen Treibhauseffekt.

Methan 13%
/ Distickstoff 5%
/ / Ozon 7%

FCKW 22%
Wasserdampf 3%

CO, 50%

Bild 1: Gase die den Treibhauseffekt verursachen [Kle99]

Die globale Erwarmung der erdnahen Lufthille ist die Folge des stetig wach-
senden Kohlendioxidgehaltes in der Atmosphare. Die fossilen Brennstoffe aus
naturlichen Kohlenstoffvorraten werden aufgrund ihres scheinbar unerschopfli-
chen energetischen Potentials durch den Menschen sukzessive genutzt. Der
naturliche Kohlenstoffkreislauf wird durch die beiden entgegengesetzten Pro-
zesse Fotosynthese und Respiration dahingehend gesteuert, dass es zu einer
gleichbleibenden Verteilung im gesamten Kohlenstoffkreislauf kommt. Die
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schnelle Freisetzung des Uber Jahrmillionen gebunden Kohlenstoffs durch den
Menschen stort das naturliche Gleichgewicht im Kohlenstoffkreislauf. Durch das
Verbrennen fossiler Energietrager steigt die Menge an Kohlendioxid in der At-
mosphare stetig an. Diese zusatzliche Menge an CO; in der Atmosphare und
Hydrosphare kann durch den wichtigsten Teilschritt beim Kohlenstoffkreislauf,
der sogenannten Assimilation von CO, der Pflanzen durch die Photosynthese,
nicht mehr vollstandig kompensiert werden. Es kommt zu einer zusatzlichen
Anreicherung von CO; in der Atmosphare, was den natlrlichen Treibhauseffekt
verstarkt. Der naturliche Treibhauseffekt sorgt flr ein lebensfreundliches Klima
auf unserer Erde. Der anthropogene Treibhauseffekt hingegen hat einen Kili-
mawandel zur Folge, was schon jetzt durch die globale Erwarmung sichtbar
wird.

Seit Beginn der Industrialisierung ist die CO»-Konzentration von 280 ppm auf
380 ppm gestiegen [KS06]. Diese Konzentrationserhohung stellt eine Gefahr-
dung von Mensch und naturlicher Umwelt dar. Der Gehalt an Kohlendioxid in
der Lufthille gilt auRerdem als der wichtigste Indikator des Klimawandels. Um
dem Klimawandel entgegensteuern zu konnen, ist es notwendig die CO.-
Emissionen zu verringern und einen Teil des bereits freigesetzten CO, perma-
nent aus der Atmosphare zu eliminieren. Global gesehen, sind die Anstrengun-
gen zur dauerhaften CO, Eliminierung weniger belastend als die absehbaren
Folgen einer Ubermafigen Erderwarmung. Die moglichen okologischen Folgen
des anthropogenen Treibhauseffektes, z.B. der Anstieg des Meeresspiegels
und eine Veranderung der Vegetationszonen [Kle99], werden wirtschaftliche
Schaden nach sich ziehen, die einige Prozent des Weltbruttosozialproduktes
ausmachen werden [Umw96].

Beton ist der meistverwendete Baustoff unserer Zeit. Weltweit werden jahrlich
mehr als 10 Milliarden t Beton hergestellt, davon ca. 250 Mio. t in Deutschland.
Gleichzeitig entstehen groRe Mengen von Betonbruch. Die Prognose fur
Deutschland, welche von den in der Vergangenheit hergestellten Betonmengen
und Annahmen flur die Lebensdauer von Betonbauwerken ausgeht, weist aus,
dass bis 2020 jahrlich ca. 100 Mio. t Betonabbruch entstehen kann [Rah91].

Z. Zt. beschrankt sich die Wiederverwertung des aufbereiteten Betonbruch
hauptsachlich auf die Bereiche Fullmaterial und Material fur Trag- und Frost-
schutzschichten. Hochwertige Verwertung von Betonrezyklaten als Gesteins-
kornung im Beton werden bisher nur in geringem Umfang genutzt, obwohl die
Anforderungen und Einsatzbereiche durch Vorschriften klar definiert sind. Nach
der Erhebung der Arbeitsgemeinschaft Kreislaufwirtschaftstrager Bau wurden
im Jahr 2004 von insgesamt 49,6 Mio. t produzierten RC-Baustoffen 4,9 % als
Betonzuschlag eingesetzt [1]. Gegenwartig werden verstarkt Bemuhungen un-
ternommen, geschlossene Kreislaufe im Hochbau zu etablieren. In dem von der
DBU geforderten Pilotprojekt [Kna10] [Met10], wurden Betonrezyklate als grobe
Gesteinskérnungen 2/8 mm und 8/16 mm fur die Herstellung von Beton ent-
sprechend der Richtlinie des Deutschen Ausschuss fur Stahlbeton eingesetzt.
Bei Anteilen der Rezyklate zwischen 25 und 35 Vol.-% an der Gesamtgesteins-
kornung waren die Qualitaten der RC-Betone gut bis sehr gut.

Fir die Verwendung von Betonrezyklaten zur erneuten Betonherstellung kon-
nen nur grobe Kérnungen > 2 mm eingesetzt werden, so dass sich fur die fei-
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nen Kornungen < 2 mm Verwertungsdefizite ergeben. Der sachliche Grund fur
den Ausschluss besteht darin, dass sich der Zementstein besonders in den
Sandfraktionen anreichert. Werden diese Sande zur erneuten Betonherstellung
eingesetzt, entsteht ein Beton, der neben den Gesteinskérnungen und dem sie
verbindenden ,neuen® Zementstein noch ,alten“ Zementstein enthalt. Das hat
zur Folge, dass der Anteil der Bindemittelmatrix — bestehend aus Hydratphasen
und Poren - zunimmt. Aufgrund dessen verandern sich wichtige Betoneigen-
schaften signifikant. So vermindert sich beispielsweise die Festigkeit, wenn
nicht durch einen hoheren Zementeinsatz gegengesteuert wird. Noch starker
nimmt - bedingt durch die Struktur der Hydratphasen - der E-Modul ab. Die Kar-
bonatisierung, d.h. die Reaktion zwischen dem CO, der Atmospéare und dem
Calciumhydroxid des Betons kann in Betonen mit Rezyklaten schneller ablau-
fen, da kein ausreichender Widerstand dem Eindringen von Kohlendioxid und
Luftfeuchtigkeit entgegen steht. Dies hat zur Folge, dass der passive Korrosi-
onsschutz der Bewehrung nicht dauerhaft besteht.

Um einen hochwertigen Betonzuschlag aus Betonbruch zu erhalten, ist es er-
forderlich, dass durch geeignete BehandlungsmalRnahmen die Porositat von
rezyklierten Gesteinskdrnungen vermindert und gleichzeitig ihre Festigkeit er-
hoht wird. Dann ware ein Wiedereinsatz ohne Restriktionen mdglich. Das Ziel
der Arbeit ist es, die Karbonatisierung von rezyklierten Zuschlagen aus Altbeton
zu nutzen, um die Qualitat dieser Zuschlage zu verbessern. Der heutige Stand
der Technik und die damit verbundenen Forschungen beschranken sich auf die
Vermeidung der Karbonatisierung im Beton. Im Gebrauchszustand von Beton-
bauteilen ist das existenziell, da es durch die Karbonatisierung zu einem Absin-
ken des pH-Wertes kommt, was wiederum den Korrosionsschutz der Beweh-
rung aufheben kann. Die Beschleunigung der Karbonatisierung ist dagegen ei-
ne bisher kaum untersuchte Fragestellung. Dass durch die Karbonatisierung
der rezyklierten Gesteinskérnung eine primarstoffvergleichbare Qualitat und
eine dauerhafte Bindung von CO; erreicht werden kann, wurde bis dato in nur
sehr wenigen Studien aufgegriffen. In [GNO7] wird geprift, ob sich eine be-
schleunigte Karbonatisierung zur Nachbehandlung von Beton eignet. Von
[CFAAQ9] werden die Auswirkungen auf die Phasenzusammensetzung bei der
Karbonatisierung mit CO2-Gehalten von 3, 10 und 100 % im Vergleich zur Kar-
bonatisierung in naturlicher Atmosphare untersucht, um vorhandene Labor-
schnelltests zum Korrosionsschutz bewerten zu konnen. Als Folge der Karbo-
natisierung wird eine Massenzunahme des untersuchten Zementsteins von 13
% festgestellt.

Das Ziel der Arbeit ist es, die Karbonatisierung von rezyklierten Zuschlagen aus
Altbeton zu nutzen, um die Qualitat dieser Zuschlage zu verbessern und gleich-
zeitig einen Beitrag zur CO,-Minderung zu leisten. Durch die Bilanzierung des
Prozesses soll die erreichbare CO,-Reduzierung pro t Beton nach verschiede-
nen Anséatzen abgeschéatzt werden. Zur Uberpriifung soll die Kinetik der Karbo-
natisierung von Altbetonkdrnungen im gesamten thermodynamisch in Frage
kommenden Bereich untersucht werden. Darauf aufbauend soll die technische
Umsetzung dieses Prozesses konzipiert und punktuell getestet werden. Parallel
ist zu untersuchen, welche Auswirkungen die Karbonatisierung auf die Eigen-
schaften des rezyklierten Altbetons hat.
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Mit Hilfe der gesteuerten Karbonatisierung soll ein Maximum an Kohlendioxid in
Betonrezyklaten dauerhaft gebunden werden und dadurch die Eigenschaften
des Rezyklats so verandert werden, dass es zu einer Abnahme der Porositat
und zu einer Steigerung der Festigkeit kommt. Um eine Abnahme der Porositat
und die damit verbundene Festigkeitssteigerung der rezyklierten Zuschlage zu
erreichen, wird in dieser Arbeit eine gezielte Karbonatisierung der rezyklierten
Gesteinszuschlage als Methode zur Qualitatsverbesserung angewandt. Durch
die Aufbereitung von Betonbruch kommt es zu einer Vergrofierung der Oberfla-
che, die wiederum Voraussetzung flr eine beschleunigte Karbonatisierung ist.
Eine Steigerung der Festigkeit erfolgt nur bei vollstandig karbonatisiertem Port-
landit im Beton. Kommt es nur zu einer Karbonatisierung der Oberflache, stellt
sich nur eine Steigerung der Oberflachenharte ein.

Die Karbonatisierung ist ein von Bauwerksbetonen her bekannter Vorgang. Als
diffusionsgesteuerter Prozess verlauft er jedoch sehr langsam und zieht sich
uber Jahre hin. Die technische Herausforderung dieser Arbeit besteht darin, die
Karbonatisierungsreaktion in einem Reaktor zu beschleunigen und damit tech-
nisch nutzbar zu machen. Weiterhin sollen mdglichst ausfuhrliche Aussagen
uber die chemischen Ablaufe und die Bedingungen flur die CO, - Behandlung
getroffen werden.

Im Vorfeld sollen die Potentiale der CO2-Reduzierung durch die Karbonatisie-
rung von rezyklierten Zuschlagen abgeschatzt bzw. durch verschiedene Szena-
rien berechnet werden. Nachdem die theoretische CO, - Menge ermittelt wurde,
welche sich in Altbeton dauerhaft binden lasst, wird eine Versuchsapparatur
geplant, in der die Karbonatisierung gesteuert und uberwacht werden kann. Der
Reaktor soll derart konstruiert werden, dass es zu einer gleichmaRigen Durch-
stromung im Inneren kommt. Die Karbonatisierung sollte dabei unter konstanten
auleren Bedingungen ablaufen kdnnen, wobei eine Variation von verschiede-
nen Parametern, z.B. Zusammensetzung des Reaktionsgases, Temperatur,
relative Luftfeuchtigkeit usw. mdglich sein muss.

Mit Hilfe des Reaktors soll der Karbonatisierungsverlauf von Zementstein und
Modellbetonen dahingehend untersucht und gesteuert werden, dass aus den
experimentellen Ergebnissen die Abhangigkeit der Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit von den aulleren Bedingungen abgeleitet werden kann. Die dabei ge-
wonnenen Ergebnisse sollen Ruckschlisse auf die Haupteinflussgréfien geben.
Nachdem die Beaufschlagung der Probe mit CO; in der Versuchsapparatur ab-
geschlossen ist, kommt es zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften.
Dabei ist die Gegenuberstellung mit den entsprechenden Eigenschaften der
Ausgangsprobe vorzunehmen, um Aussagen zu gewinnen, ob die erwarteten
Veranderungen wie Porositat, PorengroRenverteilung, Rohdichte etc. eingetre-
ten sind.

14



3  Hauptteil
3.1 Abschatzung des Potentials der CO,-Reduzierung durch
die Karbonatisierung

Hydratation:

Die Entstehung der Hydratationsprodukte erfolgt nicht parallel, sondern nach-
einander. Die Hydratation gliedert sich in drei Hauptphasen.

1. In dieser Phase kommt es zu der Entstehung von Calciumhydroxid und Tri-
sulfat. Das aus CsA und Gips entstandene Trisulfat wandelt sich spater in
Monosulfat um. Die entstandenen Hydratphasen enthalten neben Al,O;
auch Fe30s.

2. Die nachste Phase beginnt, wenn die Hydratation von C3S und C,S einsetzt.
Diese Hydratationsstufe beginnt etwa nach 4 Stunden.

3. In der letzten Hydratationsphase werden die noch vorhandenen Poren durch
die Calciumsilicat- und Calciumaluminathydratkristalle verkleinert und zum
Teil vollstandig ausgefulit.

Karbonatisierung:

Es sind mehrere chemische Ablaufe und Stofftransporte erforderlich, damit Cal-
ciumhydroxid vollstandig karbonatisieren kann.

1. Das als Kristall im Zementstein vorliegende Ca(OH), geht im Porenwasser in
Losung.

Ca(OH), — Ca*" + 20H"

Parallel zu diesem Vorgang findet der Stofftransport als Diffusion des CO; in
den Poren des Zementsteins statt.

2. CO; I6st sich gut im Porenwasser und reagiert mit diesem zu Kohlensaure,
jedoch reagiert nicht der gesamte Anteil des geldsten Kohlendioxids mit
Wasser. Die dabei entstandene Kohlensaure liegt in einem Gleichgewicht mit

ihren Dissoziationsprodukten vor [Hydrogencarbonat (HCO, ) und Carbonat
(CO; )1

Phase 1 CO, + H,O «— H,COs3
Phase 2 H,CO;3; + H,O « H3O+ + HCO;

Phase 3 HCO, + H,O <> H3;0" + COZ
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3. Reaktion von Calciumhydroxid mit Kohlensaure

| Ca(OH), + CO; + H,O — CaCOs3 + 2H,0 |

Bei der Karbonatisierung von Calciumhydroxid entsteht Calciumkarbonat und
Wasser. Dabei kommt es zu einer Volumenvergrolierung der Reaktionsproduk-

te.

3.1.1 Berechnung der theoretischen maximalen CO, — Aufnahme des
Portlandzementes durch die Karbonatisierung

Variante 1: Stochiometrische Berechnung

Die Tabelle 1 zeigt die wesentlichen Eigenschaften der Hauptklinkermineralien

(nach Stark et al.)

Tabelle 1: Eigenschaften der Hauptklinkermineralien [SW98]

Alit Belit Aluminatphase Ferritphase
Zusammensetzung | 3Ca0-SiO, 2Ca0-SiO, 3Ca0-Al,03 4CaO-
der reinen Phase =C3S =C,S = C5A Al,O3-Fe, 03
= C,AF bzw.
allg. C,(A,F)

wichtigste einge-
baute Fremdoxide
in Klinkerphasen

Mg0=0,3...2,1%
A|203=0,4...1 ,8%
Fe,0;=0,2...1,9%

K,0=0,1...1,9%

Na,0=0,1...0,8%
A|203=0,5. . .3,0%
F6203=0,4...2,7%

K.,0=0,1...3,1%
Na,0=0,3...4,6%
F6203=4,8. .11,4%
MgO=0,4...2,2%
Si0,=2,9...7,1%

Si0,=1,8...4,3%
MgO=1,9...4,5%
Ti0,<3,5%

Im technischen
Klinker auftretende
Kristallsysteme
oder Modifika-

monoklin (M II)

3-Belit, monoklin
(seltener a’, a-
C,S)

kubisch
orthorhombisch
tetragonal

orthorhombisch

tionen
Elrilr?tkill{groﬁe 'm 20...60pum 10...30um submikroskopisch bis makrokristallin
Stabilitat <1250°C Umwandlung Kristallisiert beim bei
bei sehr (Zerrieseln) in Kihlen<1350°C reduzierendem
langsamer das aus Klinker- Brand teilweise
Kihlung Zerfall in | nichthydraulische | schmelze oder
C,S + Cal, bes. | y-C2S<500°C vollstandige
bei reduziertem durch rasche Reduktion des
Brand. Kihlung und Fe,O5; zu FeO
Reines C;S stabil | einge-baute oder Fe
ab 1264°C Fremdionen
verhindert
Anteile im Klinker 40...80% 0...30% 3...15% 4...15%
J 60% 3 15% DB 7% 8%
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=> 100 g Portlandzement bestehen aus durchschnittlich:

60 g CsS
15 g CZS
7 g CsA
8 g CuAF

CsS (Tricalciumsilicat)

Hydratation:

2(3Ca0-Si0;) + 6H,0 —  3Ca0-2Si0,3H,0  +  3Ca(OH),

2(3(40,1+16)+(28+2-16)) 6(2:1+16) 3(40,1+16)+2(28+2:16)+3(2-1+16) 3(40,1+(2:16+2:1))
456,6 g/mol 108 342,3 g/mol 222,3 g/mol
g/mol

456,69/mol 609
222,39/ mol X

= x=29,21gCa(0OH),

456,69/mol 609
168,3g / mol X

= x=22129Ca0

Karbonatisierung:

Ca(OH)z + CO, + H,O — CaCO3; + 2H,0

40,1+(2:16+2:1) 12+2:16 2:1+16 40,1+12+3-16 2(2:1+16)
74,1 g/mol 44 g/mol 18 g/mol 100,1 g/mol 36 g/mol

741g/mol 29,219

= x=17,359CO,
449/ mol X —_—

CaO + CO, + H>0 — CaCOs + H.0

40,1+16 12+2:16 2:1+16 40,1+12+3-16 2:1+16
56,1 g/mol 44 g/mol 18 g/mol 100,1 g/mol 18 g/mol

56,1g/mol 22,129
449/ mol X

— x =17,35¢CO,
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C,S (Dicalciumsilicat)

Hydratation:
2(2Ca0-Si0y) + 4H,O — 3Ca0-2Si0,-3H,0 +  Ca(OH),
2(2(40,1+16)+(28+216)) 4(2:1+16) 3(40,1+16)+2(28+2-16)+3(2-1+16) 40,1+(2:16+2:1)
344,4 g/mol 72 342,3 g/mol 74,1 g/mol
g/mol
344,49/ mol _ 15¢g — X =3.23gCa(0H),
74,19/ mol X
344,49/ mol _ 159 — X =7,33gCa0
168,3g/mol X
Karbonatisierung:
Ca(OH); + CO, + H.O — CaCOs3 + 2H,0
40,1+(2:16+2:1) 12+2:16 2:1+16 40,1+12+3-16 2(2:1+16)
N— e’ (P (P N— \—
74,1 g/mol 44 g/mol 18 g/mol 100,1 g/mol 36 g/mol
741g9/mol _ 3,239 — x=192gCO,
449/ mol X —_—

CaOoO + COs + H,O — CaCO3; + H,O
40,1+16 12+2:16 2:1+16 40,1+12+3-16 2:1+16
56,1 g/mol 44 g/mol 18 g/mol 100,1 g/mol 18 g/mol

56,1g / mol _ 7,339 — X = 5,75¢CO,

449 /mol X
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CsA (Tricalciumaluminat)

Hydratation:

3Ca0-Al;O3 + 12 H0 + Ca(OH), — 4Cal- Al;03:13H20

3(40,1+16)+(2:27+3-1 12(2:1+16) 40,1+(2:16+2-1 4(40,1+16)+( 2:27+3-16)+
6) ) 13(2:1+16)
270,3 g/mol 216 g/mol 74,1 g/mol 560,4 g/mol

2103g/mol _79 _ . _ 5,81gCa0
224,4g/mol X

Karbonatisierung:

CaO + CO, + H-O — CaCOs; + H.O

40,1+16 12+2-16 2:1+16 40,1+12+3:16 2:1+16
56,1 g/mol 44 g/mol 18 g/mol 100,1 g/mol 18 g/mol

56,1g/mol _ 5,819
449 /mol X

— x =4,569CO,

C,AF (Tetracalciumaluminatferrit)

Hydratation:
4CGO'A|203'F6203 + 13 Hzo — 4Ca0O- A|203'F6203'1 3H20
4(40,1+16)+(2-27+3-16) 13(2:1+16) 4(40,1+16)+(
+(2:55,8+3:16) 2:27+3:16)+(2:55,8+3-16)+13(2:1+16)
N g \ / —— "
486 g/mol 234 720 g/mol
g/mol
486g/mol _89 _ , _3699ca0

224,49/ mol X

Karbonatisierung:

CaO + CO, + H-O — CaCOs; + H.0O

40,1+16 12+2-16 2:1+16 40,1+12+3:16 2:1+16
-’ (P (P N— e’ (P
56,1 g/mol 44 g/mol 18 g/mol 100,1 g/mol 18 g/mol

56,1g/mol _ 3,699
449 /mol X

— x = 2,899CO,
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=> Gesamtmenge an CO, / 100 g Portlandzement die durch Karbonatisierung
dauerhaft gebunden werden kann

CO +CO +CO =CO0, /100gPZ

2C38~>Ca(OH )2 2C3S~>Ca0 2(:zS~>Ca(OH )2 2CZS~>CaO 2C3A~>CaO 2C4AF~>CaO

17,35g + 17,359 + 1,929 + 5,759 + 4,569 + 2,89g = 49,829CO, / 100g PZ

Variante 2: Berechnung mit der Steinour Formel [GN]

CO, Gehalt in % = 0,785(CaO — 0,7-SO3) + 1,091:MgO + 1,42:Na,0O +
0,935-K,0

Die Tabelle 2 zeigt die chemische Zusammensetzung von Portlandzementen
(nach Lawrence 1998)

Tabelle 2: chemische Zusammensetzung von Portlandzementen

Komponente Minimum Durchschnitt Maximum | Probenanzahl
SiO; [M.-%] 18,40 21,02 24,50 284
FexOs [M.-%] 0,16 2,85 5,78 284
Alb,Os; [M.-%] 3,10 5,04 7,56 284
CaO [M.-%] 58,10 64,18 68,00 284
MgO [M.-%] 0,02 1,64 7,10 285
SO; [M.-%] 0 2,58 5,35 280
Na,O [M.-%] 0 0,24 0,78 263
K20 [M.-%] 0,04 0,70 1,66 280
Freikalk [M.-%] 0,03 1,24 3,68 132
Chlorid [M.-%] 0 0,02 0,05 15
Sr [ppm] 0 532 19195 191
Ti [ppm] 0 1059 4196 288
P [ppm] 0 389 2139 288
Mn [ppm] 0 315 2366 288
Ba [ppm] 91 280 1402 94

CO,=0,785(64,18% — 0,7-:2,58%) + 1,091:1,64% + 1,42:0,24% + 0,935-0,70%

CO, =51,75%

Die Ergebnisse aus beiden Rechnungen zeigen, dass theoretisch ca. 50 g
CO,/100 g PZ durch Karbonatisierung dauerhaft gebunden werden kann.

Die Geschwindigkeit der Karbonatisierung wird durch die Eigenschaften der
rezyklierten Gesteinszuschlage und die Vorort anzutreffenden atmospharischen
Gegebenheiten bestimmt.
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Eine grolie spezifische Oberflache des Materials fuhrt zu einer schnellen Reak-
tion ebenso wie eine erhdohte CO, Konzentration.
Die Reaktionsgeschwindigkeit wird meistens, wie auch in diesem Fall, experi-
mentell bestimmt. D.h. man misst den zeitlichen Verlauf der Konzentrationsan-
derungen von den beteiligten Reaktionspartnern.

3.1.2 Abschéatzung der CO, — Aufnahme von rezyklierten Zuschlagen aus
Bauabféallen durch die Karbonatisierung

Durch das Gesetz von der Erhaltung der Masse, welches aussagt, dass bei je-
der chemischen Reaktion die Gesamtmasse der Ausgangsstoffe gleich der Ge-
samtmasse der Reaktionsprodukte ist, wird der CO, Bedarf bestimmt, welcher
erforderlich ist, um das vorliegende Ca(OH), im Beton vollstandig zu karbonati-
sieren.

Bei den 4 Hauptklinkermineralien des Portlandzementes entsteht bei der Hydra-
tation von Tricalciumsilicat und Dicalciumsilicat das zur Karbonatisierung beno-
tigte Calciumhydroxid. Nachdem das vorhandene Portlandit, welches die insta-
bilste Phase bezogen auf die Karbonatisierung in der Zementsteinmatrix dar-
stellt, vollstandig karbonatisiert wurde, kommt es zur Karbonatisierung der
CSH-Phasen, die zum Teil schon parallel mit der Karbonatisierung von Portlan-
dit ablaufen [SW98]. Dabei wird Calcit Uber die metastabilen Karbonatmodifika-
tionen Vaterit und Aragonit gebildet. Die CSH — Phasen sind die Hauptfestig-
keitsbildner in der Zementsteinmatrix. Durch die Karbonatisierung von Portlandit
kommt es zu einer Gefugeverdichtung und zu einer Erhdhung der Druckfestig-
keit. Inwieweit die Festigkeit der Zementsteinmatrix verandert wird, wenn es zur
Karbonatisierung aller Hydratphasen kommt, ist in weiteren wissenschaftlichen
Ausarbeitungen zu untersuchen. Fir die nachfolgenden Berechnungen wird von
einer vollstandigen Karbonatisierung des Calciumhydroxides ausgegangen. Die
stéchiometrischen Berechnungen aus Abschnitt 3.1.1 ergeben eine Gesamt-
masse von 296,4 g/mol Calciumhydroxid, welche bei der Hydratation von Port-
landzement entstehen.

Schritt 1: Berechnung der Gesamtmasse von Calciumhydroxid, welche in 1 m?
Beton vorhanden ist.

Um die Menge an Ca(OH); in 1 m® Beton bestimmen zu kdnnen, mussen fol-
gende Annahmen bezuglich der Ausgangsstoffe getroffen werden:

Der Zementgehalt in 1 m*® verdichtetem Beton richtet sich nach der geforderten
Druckfestigkeit und dem Widerstand gegen Korrosion der Bewehrung im Beton.

Die Mindestmenge an Zement laut dem Deutschen Beton-Verein e.V. "Beton-
Handbuch" betragt 300 kg/m? bei bewehrtem Beton fir Aul3enbauteile mit Ze-
ment 32,5.

Der Anteil an Klinker im Zement betragt in Portlandzementen zwischen 95 und
100 % [SW98]. Bei Hochofenzementen sowie Portlandzementen mit Zu-
mabhlstoffen bewegt sich der Klinkeranteil zwischen 20 und 94%. Bildet man aus
den 4 Eckpunkten das arithmetische Mittel, so erhalt man ca. 77 %, d.h. ca.
77 % Klinker befinden sich im Zement. Damit ergibt sich folgende Ausgangssi-
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tuation, bzw. werden folgende Annahmen der Ergebnisfindung zu Grunde ge-
legt:

Fir die Herstellung von 1 m® Beton bendtigen wir & 300 kg Zement. Diese
300 kg Zement bestehen zu @ 77 % aus den Hauptklinkermineralien, d.h. aus
@60 % C3S, d 15 % C,S, D7 % C3A und G 8 % C4A,F.

Somit befinden sich in 1 m*® Beton & 300 kg Zement. In diesen 300 kg Zement
sind @ 231 kg Klinkermineralien. Das bedeutet, dass in 1 m® Beton @ 139,6 kg
C3S und @ 34,7 kg C,S vorkommen.

_. 456,6g/mol _139,6kg __ X = 67,97kg Ca(OH),/m?® Beton
222,3g/mol X

> 75,44 kg/m?®
344,49 /mol _ 34,7kg

=>x=7,47kg Ca(OH)./m? Beton
74,19/ mol X

Durchschnittlich entstehen 75,44 kg Calciumhydroxid pro m*® Beton bei der
Hydratation des Zementes.

Schritt 2: Stochiometrische Berechnung der Menge an CO» die bendtigt wird,
damit die 75,44 kg Calciumhydroxid vollstandig karbonatisieren.

s 74,19/ mol _ 75,44kg => x = 44,80kgCO, / m3Beton
449 /mol X

Theoretisch werden durchschnittlich 44,80 kg Kohlendioxid benétigt, damit das
gesamte Calciumhydroxid in 1 m® Beton vollstandig karbonatisiert werden kann.

Schritt 3: Abschatzung der CO; — Aufnahme des jahrlich anfallenden Beton-
bruchs

Das Abfallaufkommen flr das Jahr 2006 im Baugewerbe ist durch das Bild 2
und Bild 3 dargestellt. Die Darstellungen, welche in den Monitoringberichten der
ARGE Kreislaufwirtschaftstrager Bau zu finden sind, zeigen die Entwicklungen
der Materialstrome [1].
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—Baustoffe auf Gipsbasis
0,4 Mio.t
0,2%

Baustellenabfalle
Bauschutt 14,3 Mio.t
57,1 Mio.t 7,6%
30,3%

Boden und Steine

StralRenaufbruch 106,0 Mio.t
14,3 Mio.t 56,2%
7,6%

Bild 2: Statistisch erfasste Mengen von Bau- und Abbruchabfallen 2006
laut 6. Monitoring-Bericht der ARGE KWTB 2008

Verwertung (Deponie + Ubertatige
Verwertung)
11,8 Mio.t
20,7%

Deponie
3,4 Mio.t
5,9%
Recycling
41,9 Mio.t
73,4%

Bild 3: Verwertungswege fur Bau- und Abbruchabfallen 2006 nach Angaben des
6. Monitoring-Bericht der ARGE KWTB 2008

Die Ergebnisse im Monitoringbericht 2008 zeigen, dass im Jahr 2006 57,1 Mio.t
Bauschutt angefallen sind. Von diesen 57,1 Mio.t wurden 41,9 Mio.t recycelt.
Wird davon ausgegangen, dass es sich bei dem rezyklierten Material Uberwie-
gend um Betonbruch handelt, standen ca. 40 Mio.t zur Verfugung, die vor ihrer
Wiederverwendung hatten gezielt karbonatisiert werden konnen. 40 Mio.t Be-
tonbruch entsprechen ca. 16 Mio.m? Betonbruch. Ca. 45 kg CO, kdénnen durch
Karbonatisierung in 1 m*® Beton chemisch gebunden werden, wenn lediglich der
Portlandit umgewandelt wird. In den 16 Mio.m*® Betonbruch, die im Jahr 2006
angefallen sind, hatte man durch eine gezielte Karbonatisierung theoretisch
720.000 t CO, chemisch binden kénnen. Werden die Bedingungen der Karbo-
natisierung dahingehend verandert, dass es auch zur Karbonatisierung der
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Hydratphasen = kommt, kann davon ausgegangen werden, dass
50 g CO,/100 g Zement gebunden werden. Die CO, Aufnahme von 1 m*® Be-
tonbruch wurde sich von 45 kg auf 150 kg steigern. Die gebundene Menge be-
tragt dann 2.500.000 t CO,. Bezogen auf die gegenwartig in Deutschland bei
der Zementherstellung freigesetzte Menge an CO;, von ca. 25 Mio.t bewegt
sich die potientielle CO,-Reduzierung zwischen 3 und 10 %.

Die Prognosen zum Aufkommen an Betonbruch gehen von einer Menge von
100 Mio t im Jahre 2020 aus. Damit vergroRert sich das Potential der CO, Spei-
cherung durch gezielte Karbonatisierung enorm. Es bewegt sich dann zwischen
2 und 6 Mio. t. Wird von einer gleichbleibenden CO,-Emission der Zementin-
dustrie ausgegangen, kann eine CO»-Reduzierung zwischen 8 und 24 % er-
reicht werden.

Die durchgefuihrten Berechnungen im oberen Teil dieses Abschnittes beziehen
sich auf den anfallenden Betonbruch aus dem Jahr 2006 in Deutschland. Die
jahrliche Betonproduktion von Deutschland Ubersteigt seit Beginn der Beton-
bauweise den anfallenden Betonabbruch. Durch den demografischen Wandel
und die endliche Lebensdauer von Betonbauwerken wird es in den nachsten
Jahren zu einem stetigen Anstieg von Betonbruch kommen, der durch eine ge-
zielte Karbonatisierung qualitativ aufgewertet werden kann und parallel dazu
seine Okobilanz verbessert.

3.2 Entwicklung einer Versuchsapparatur fir die kinetischen
Untersuchungen

Um die Zementsteinpasten, Modellbetone und rezyklierten Gesteinskornungen
gezielt karbonatisieren und im Labor untersuchen zu kénnen, war es erforder-
lich, eine Versuchsapparatur, welche fur verschiedene Anforderungen geeignet
ist, zu entwickeln.

An die Versuchsapparatur wurden vor und wahrend der Planungsphase folgen-
de Anforderungen gestellt:

- Einstellung der CO, Konzentration Uber spezielle Gasmischer/-regler

- Uberwachung der Temperatur und der rel. Luftfeuchte im Probenraum

- Uberwachung der CO, Konzentration beim Einstrdmen in den Probe-
raum und beim Ausstromen

- 24 stindige Steuerung, Uberwachung und Aufzeichnung der kiinstli-
chen Atmosphare im Probenraum

Die Versuchsapparatur sollte derart geplant werden, dass mit Hilfe einer ent-
sprechenden Steuerung der Vorgang der Karbonatisierung im Probenraum vol-
lig automatisiert ablaufen kann. Das bedeutet, nachdem die Proben in Position
gebracht wurden, erfolgt die Eingabe der entsprechenden Parameter (CO;
Konzentration, Zeitumfang der Bewitterung, Temperatur und rel. Luftfeuchte).
Uber die im Probenraum angebrachten Sensoren werden entsprechende
Messgerate versorgt, welche ihre Messdaten an das Steuerelement weiterlei-
ten. Die Daten werden im Steuerelement in zeitlichen Abstanden aufgezeichnet.
Die Anlage bzw. der Probenraum ist so zu konzipieren, dass es zu keinem Gas-
und Stoffaustausch mit der umgebenden Atmosphare kommt. Damit die Karbo-
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natisierung optimal ablaufen kann, ist es erforderlich, dass das verbrauchte CO,
stetig nachgeliefert wird und dadurch die CO, Konzentration in der kunstlichen
Atmosphare konstant bleibt. Damit es zu einer gleichmaRigen Karbonatisierung
an der gesamten Probenoberflache kommt, wird das Probematerial auf einem
Gitterrost bzw. Lochscheibe im Reaktorinnerem positioniert.

In der Planungsphase wurden verschiedene Varianten zum Versuchsaufbau
erortert und auf verfahrenstechnische Schwerpunkte untersucht. Am Ende der
Vorplanung standen zwei Versuchsaufbauten in der engeren Auswahl, von de-
nen eine planungstechnisch umgesetzt werden sollte.

Batch-Reaktor: Probe wird in einem verschlossenen Reaktionsgefald mit CO,
beaufschlagt. Die Abnahme der CO»-Konzentration in Abhangigkeit von der
Reaktionsdauer dient als Mal} fur die Karbonatisierung. Diese Konzeption wur-
de verworfen. Grinde: Absolut dichtes Gefald notwendig. Keine Probenentnah-
me wahrend des Versuchs moglich. Karbonatisierungsbedingungen hinsichtlich
der CO,-Konzentration nicht konstant.

Durchlauf-Reaktor: Probe wird in einem Rohrreaktor behandelt, der von einem
Gas mit definierter CO»,-Konzentation durchstromt wird. CO,-Konzentration,
Verfolgung der Reaktion anhand von Konzentrationsabnahme und Masserve-
randerung. Probenahme wahrend der Messung mdglich. Spaterer technischer
Reaktor wird diesem Prinzip entsprechen. Nachteil im Laborbetrieb: Hoher
Gasverbrauch.

Das Bild 4 zeigt die schematische Darstellung des Batch-Reaktors, in welchem
die Gaskonzentration im Probenraum kontinuierlich Gber den Bewitterungszeit-
raum abnimmt und erst bei einer bestimmten Konzentrationsanderung CO; in
den Probenraum eingespeist wird, um so die geforderte CO, Konzentration
wieder herzustellen. Die zweite Variante ist in Bild 5 zu sehen. Diese Variante
zeigt einen gleichmallig durchstromten, aufrecht stehenden Rohrzylinder. Der
wesentliche Unterschied zu Variante 1 besteht darin, dass der Probenraum
kontinuierlich Uber den gesamten Bewitterungszeitraum mit einer gleichbleiben-
den CO; Konzentration durchstromt wird.
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Nach einer Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile beider Varianten stellte
sich die Umsetzung der Variante 2 als sinnvoll heraus. Die entscheidenden As-
pekte welche fir die Variante 2 sprachen, waren die kontinuierliche Durchstro-
mung des Rohrzylinders, die Uberschaubare Steuer- und Reglungstechnik so-
wie die Umsetzung des Labormalstabes in den praktischen Mal3stab. Durch
die gleichmaRige Durchstromung des Probenraumes kommt es zu keinen
Schwankungen in der CO, Konzentration, was sich wiederum positiv auf den
Karbonatisierungsfortgang auswirkt. Die Voraussetzung fur eine gleichbleiben-
de Diffusion von CO; in den Porenraum der behandelten Proben ist damit ge-
geben.

Nach der Fertigstellung der Versuchseinrichtung, wurden die Anlage und die
einzelnen Komponenten, auf ihre Funktionsweise Uberprift. Die Testphase
gliederte sich in zwei Abschnitte.

In der ersten Phase wurde die Anlage im Leerlauf betrieben, d.h. es befanden
sich keine Proben im Rohrreaktor. Das Ziel dieser Leerlaufphase war es, die
Messeinrichtungen auf die Gesamtsituation anzupassen und zu kalibrieren. Die
Ergebnisse der ersten Durchlaufe waren nicht befriedigend. Es stellte sich eine,
laut Messprotokoll, unterschiedliche CO, Konzentration an den Messzellen ein.
Daraufhin startete eine aufwendige Fehlersuche, die wiederum mehrere Ver-
suchsdurchlaufe beinhaltete. Nachdem das Gasgemisch, die Massedurchflul3-
messer und das Gesamtsystem auf Undichtigkeiten Uberprift wurden, erfolgte
der Umbau der CO,; Messzellen. Die Messzellen wurden gegeneinander ausge-
tauscht und auch im parallelen Betrieb miteinander verglichen. Das Resultat der
Untersuchungen war, dass die CO, Messeinheiten abweichende Messwerte
lieferten. Nach Rlcksprache mit dem Hersteller kam es zum Ausbau einer der
Messzellen. Dieser uberprufte das Gerat und bekraftigte die Messungenauig-
keit. Daraufhin veranlasste der Hersteller den Austausch von beiden Messzel-
len. Die neuen Messeinheiten wurden in die bestehende Anlage eingebaut und
auf ihre Funktionalitat Uberprift. Nach Abschluss der Leerlaufphase waren die
Ergebnisse der Messprotokolle nachvollziehbar und die Anlage war fur die 2.
Testphase bereit.

In der zweiten Phase kam es zur Bestlickung des Rohrreaktors mit Probemate-
rial. Die dabei gewonnen Messergebnisse wurden mit den Resultaten aus dem
Leerlaufbetrieb verglichen. Die Unterschiede in den Ergebnissen, die Reakti-
onszeiten der Messelemente und die Handhabung der Probenbestickung,
machten kleinere Nachkalibrierungen und Anpassungen im Versuchsaufbau
und —ablauf notwendig.

Nach Beendigung beider Testphasen, welche sich Uber mehrere Wochen er-
streckte, konnten die eigentlichen Versuchsreihen gestartet werden.

Die Versuchsapparatur wird nach folgendem Schema betrieben. Die Proben
werden im Reaktor auf einer Lochscheibe positioniert. Nachdem die Bewitte-
rungskammer verschlossen wurde, werden die Durchflussmesser so eingestellt,
dass sie ein definiertes Gasgemisch im Zulauf erzeugen. Uber die im Zulauf
befindliche CO, Messzelle erfolgt die Uberpriifung der zuvor eingestellten Gas-
konzentration. Im Probenraum befindet sich eine Salzlosung, die eine gleich-
bleibende relative Luftfeuchte gewahrleistet. Parallel dazu erfolgt Uber eine
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Messsonde die Uberwachung der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur im Reak-
torinneren. Damit es zu einer optimalen Reaktion von CO, im Reaktor kommt,
ist die Stromungsgeschwindigkeit der Diffusionsgeschwindigkeit anzupassen.
Nachdem das Gasgemisch den Probenraum durchstromt hat, wird es nach dem
Verlassen des Rohrreaktors Uiber eine CO, Messzelle im Ablauf geleitet und die
Konzentration an CO; bestimmt. Aufgrund der CO, Konzentrationsénderung
zwischen dem Zu- und dem Ablauf des Rohrreaktors kdnnen erste Aussagen
uber die Karbonatisierung im Inneren des Probenraumes getroffen werden.

Tabelle 3: Auflistung der verwendeten Komponenten und Messgerate:

Komponente/Mel3gerat | Hersteller/ Abbildung
Vertrieb

Flaschendruckminderer | AIR LIQUIDE

Digitaler Massedurch- Wagner

fluBregler Mess- und

Regeltechnik
GmbH

CO;, Messgerat

smartGas
Mikrosensorik

rel. Luftfeuchte Messge-
rat

Ahlborn
Mess- und
Regelungs-
technik
GmbH
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Bild 6:  Versuchsapparatur (Variante 2)

3.3 Karbonatisierungsverlauf von Zementpasten und
Modellbetonen

Alle Versuche erfolgten bei einer durchschnittlichen Temperatur von 22°C und
einer relativen Luftfeuchte von ca. 70 %. Der Durchfluss wurde mit 150 ml/min
eingestellt, d.h. die Stromungsgeschwindigkeit im Rohrreaktor betrug
0,09 mm/s.

Die Proben wurden im Trockenschrank bei 105°C vor und nach der Bewitterung
bis zur Massekonstanz getrocknet, damit die karbonatisierungsbedingten Mas-
severanderungen nachgewiesen werden konnten. Vor der Karbonatisierung,
nach der Exsikkatorlagerung und nach der Karbonatisierung kam es zur Be-
stimmung des Gluhverlustes.

3.3.1 Gezielte Karbonatisierung von Zementpasten

Nachweis der Karbonatisierung mit unterschiedlichen Methoden

Das Durchfihrungsschema der gezielten Karbonatisierung von Zementpasten
ist in Bild 7 zu sehen. Wie aus dem Schema zu entnehmen ist, setzte sich das
experimentelle Programm aus verschiedenen Schritten zusammen, die im Lau-

fe der Versuche immer wieder modifiziert wurden. Somit konnte die Versuchs-
durchfiihrung den Ergebnissen angepasst werden.
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Bild 7: Durchfihrungsschema fir die gezielte Karbonatisierung von ZS

Die ersten Versuche erfolgten an Zementsteinquadern, die aus den Zement-
steinprismen durch Sagen gewonnen wurden. Die Quader hatten eine Abmes-
sung von 4 cm x 4 cm x 2 cm. Die Versuche erstreckten sich Uber verschiedene
Zeitintervalle bei einer konstanten CO, Konzentration von 60 %. Die Ergebnisse
sollten Aufschluss Uber die Karbonatisierungstiefe und die relative Massezu-
nahme in Abhangigkeit von dem w/z-Wert geben.
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Bild 8: Relative Massezunahme in Abhangigkeit von w/z-Wert und Zeit

Bild 9: Karbonatisierungsverlauf in Abhangigkeit von w/z-Wert und Zeit

In den Grafiken (Bild 8 und Bild 9) ist die Abhangigkeit der Karbonatisierung von
dem w/z-Wert und der Bewitterungszeit dargestellt. In Bild 9 ist die Karbonati-
sierung mit Hilfe des Indikators Phenolphthalein sichtbar gemacht worden. Da-
bei stellen die rosa eingefarbten Bereiche den noch nicht karbonatisierten Teil
dar. Es ist sehr schon zu erkennen, dass mit steigendem w/z-Wert die Karbona-
tisierung im Zementstein voranschreitet, was wiederum auf ein durchgéngiges
Kapillarporensystem hinweist. Die thermische Analyse der Zementsteinquader
(siehe Anhang A) bestatigt die optische Auswertung von Bild 9. D.h. die diffusi-
onsoffene Oberflache der Zementsteinquader mit einem w/z-0,5 hat nach der
Bewitterung die grof3te Massezunahme erfahren und damit mehr Calcit in den
Poren gebildet. Die meisten Praxisbetone besitzen einen w/z-Wert, der sich
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zwischen 0,5 und 0,7 bewegt, d.h. es ist ein durchgangiges Kapillarporensys-
tem im Zementstein vorhanden.

Trotz der relativ langen Bewitterungszeit kam es nicht zur Umwandlung des
gesamten Portlandits, was den Probekérpergrofien geschuldet war. Deshalb
wurde in den weiteren Versuchen Kérnungen untersucht. Bild 10 sowie der An-
hang A zeigen die Ergebnisse aus diesen Versuchsreihen. Es ist zu erkennen,
dass durch die Erhohung der CO, Konzentration die Karbonatisierung be-
schleunigt wird, die sich als Massezunahme niederschlagt. Da die Werte relativ
nah aneinander liegen, wurde in den nachfolgenden Versuchen die Bewitte-
rungszeit verkirzt und mehrfach variiert, um so den Stagnationspunkt der Kar-
bonatisierung zu ermitteln. Wahrend der einzelnen Versuche wurde nach der
Halfte der Bewitterungszeit ein Teil der Probe zerkleinert, damit mogliche Po-
renverschlisse freigelegt werden konnten. Die dabei gewonnen Ergebnisse
(siehe Anhang A — Tabelle A3 bis A7) weisen gegenuber der nicht noch einmal
zerkleinerten Probe keine Veranderungen auf. Deshalb erfolgten die weiteren
Untersuchungen an Proben mit einer KorngréfRe 2/4 bei verschiedenen Bewitte-
rungszeiten und unterschiedlichen CO, Konzentrationen.
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Bild 10: Massezunahme in Abhangigkeit von KorngréfRe und CO; Konzentration

Die Resultate der Versuche mit Zementstein der KorngréRe 2/4 und einem w/z-
0,5, sind in Bild 11 und im Anhang A zu sehen. Die Ergebnisse zeigen einen
kontinuierlichen Anstieg der Massezunahme bezogen auf die zeitliche Lagerung
im Reaktor. In den ersten 6 h ist bei allen Versuchen ein relativ steiler Anstieg
zu lokalisieren, der im weiteren Verlauf abnimmt, was auf einen Abfall der Kar-
bonatisierungsgeschwindigkeit hinweist. In der ersten zeitlichen Phase von 0
bis 6 h der gezielten Karbonatisierung kommt es zu einer raschen Umsetzung
von Portlandit zu Calcit. Inwieweit der Porenverschluss oder andere aul3ere
Einflusse fur den Karbonatisierungsablauf verantwortlich sind, ist in weiteren
Untersuchungen klarzustellen. Es sollte jedoch das Augenmerk auf die ersten
Stunden der Karbonatisierung gelegt werden, um dort das Maximum der Calcit-
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kristallisation in den Poren zu erreichen. Fur die praktische Anwendung ist der
Zeitraffer der Karbonatisierung von grof3er Bedeutung.
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Bild 11: Massezunahme in Abhangigkeit von Zeit und CO, Konzentration

Die Massezunahme wahrend der Karbonatisierung ergibt sich durch den Aus-
tausch des in den Hydratationsprodukten chemisch gebundenen Wassers mit
einer Molmasse von 18 g/mol durch das Kohlendioxid mit 44 g/mol. Ob durch
die Karbonatosierung die Hydratphasen tatsachlich reduziert und Calcit gebildet
wurde, kann damit nicht nachgewiesen werden. Dieser Nachweis wurde uber
die thermische Analyse (siehe Anhang A) erbracht. Die Bilder A 13 bis A 18 im
Anhang A zeigen den Portlandit- und Calcitgehalt vor und nach der Karbonati-
sierung. Der Portlanditgehalt verringert sich in den Proben und es kommt zu
einem Anstieg der Calcitmenge.

Einfluss der Vorbehandlung auf die Karbonatisierung

Die Karbonatisierung konnte eindeutig nachgewiesen werden. Nicht erklarbar
ist, warum die CO2-Konzentration und die Korngrof3e so wenig Einfluss haben.
Mogliche Ursache ist die gewahlte Probenvorbereitung. Die zu Beginn der Un-
tersuchungen stehende Trocknung bei 105 °C entzieht den Proben das gesam-
te physikalisch gebundene Wasser und bereits Teile des chemisch gebundenen
Wassers. Die anschlieBende Feuchtelagerung im Exsikkator in CO,-freier At-
mosphare kann den Wasserverlust nur bei sehr langen Lagerungsdauern aus-
gleichen.

Der Anfangswassergehalt scheint von ausschlaggebender Bedeutung zu sein
und kann durch die Befeuchtung im Reaktor wahrend der Karbonatisierung
nicht ausgeglichen werden. Eine Serie von insgeamt 15 Versuchen mit Ze-
mentstein macht diesen Sachverhalt deutlich: Bei allen Versuchen waren die
Bedingungen wahrend der Karbonatisierung gleich:

CO, Konzentration : 40 %
Durchfluss : 150ml/min
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Bewitterungszeit : 6 Stunden
relative Luftfeuchte : 70 %
Temperatur . 22°C

Unterschiede bestanden in der Zeit der Vorlagerung der Proben im Exsikkator
(siehe Bild 12). Sie betrug minimal 7 Tage und maximal 140 Tage. Bild 12 zeigt,
dass der Wassergehalt deutlich ansteigt und erst nach 140 Tagen eine Satti-
gung erreicht ist.
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Bild 12: Wassergehalt vor der Karbonatisierung

Die Abhangigkeit der Massezunahme durch Karbonatisierung von der Dauer
der Vorlagerung zeigt einen ahnlichen Verlauf.
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Bild 13: Massezunahme nach der Karbonatisierung
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Die erste Versuchsreihe beinhaltete 6 Einzelversuche. Diese 6 Versuche liefen
nacheinander immer zur gleichen Tageszeit ab. Taglich wurde ein Versuch
durchgefuhrt, d.h. nach 6 aufeinanderfolgenden Tagen war die gesamte Ver-
suchsreihe abgeschlossen. Im Anschluss daran kam es zur Bestimmung der
physikalischen und chemischen Eigenschaften.
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Bild 14: relative Massezunahme bei einer CO, Konzentration von 40 %

In Bild 14 sind die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe einmal grafisch darge-
stellt. Die Messwerte stellen leider keine Reproduzierbarkeit dar. Es ist jedoch
ein anderer Effekt zu erkennen. Von Versuch zu Versuch kommt es zu einem
Anstieg der Massezunahme, was theoretisch hatte nicht sein durfen. Im Anhang
A sind die Messwerte tabellarisch aufgelistet. Jeder Versuch setzt sich aus 4
Einzelproben zusammen. Auch innerhalb der Einzelproben ist der Trend ein-
deutig zu erkennen.
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Bild 15: relative Massezunahme bei einer CO, Konzentration von 40 %

Daraufhin erfolgte die Durchfihrung einer zweiten Versuchsreihe, welche even-
tuelle Fehler im Versuchsablauf ausrdumen sollte. Es wurde verstarkt darauf
acht gegeben, dass die Versuchsbedingungen und der Versuchsablauf bei allen
Versuchen identisch sind. Die Versuchsreihe setzte sich wieder aus 6 Versu-
chen zusammen, welche nacheinander abgearbeitet wurden. Die Grafik in Bild
15 zeigt die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe. Das vollstandige Messpro-
tokoll befindet sich im Anhang A. Das Resultat der zweiten Versuchsreihe bes-
tatigt den Trend aus der ersten Versuchsreihe. Es ist eine weitere Besonderheit
aus den Messwerten abzulesen, da diese an die stetig steigende Massezu-
nahme aus der ersten Versuchsreihe anknipfen. Die stetige Massezunahme
welche wiederum auf eine ansteigende Calcitbildung hinweist, wurden durch die
Thermoanalysen im Anhang A bestatigt. D.h. die Umsetzung von Portlandit zu
Calcit erhéht sich von Versuch zu Versuch. Die Proben aus der ersten und
zweiten Versuchsreihe wurden alle zur gleichen Zeit in den Exsikkator gegeben,
um in einer CO,-freien Umgebung Feuchtigkeit aufzunehmen. Das bedeutet,
die Proben waren unterschiedlich lange im Exsikkator, da sie mit einem Versatz
von einem Tag aus der feuchten Umgebung enthnommen wurden. Die Ergebnis-
se zeigen, dass die Exsikkatorlagerung mit der Massezunahme positiv korre-
liert. Warum und weshalb das so ist, kann verschiedene Ursachen haben. Eine
Variante ware die unzureichende Wasseraufnahme durch das Kapillarporensys-
tem. Das bedeutet, dass das Probenmaterial den fir die Karbonatisierung opti-
malen Wassergehalt noch nicht erreicht hat. Weiterhin ware es mdglich, dass
es wahrend der Exsikkatorlagerung zu einer Nachhydratation der Proben ge-
kommen ist. Damit es zu einer Bestatigung bzw. Entkraftung der 0.g. Varianten
kommen kann, erfolgte die Durchflihrung einer dritten Versuchsreihe.

Die dritte Versuchsreihe bestand aus drei Einzelversuchen, welche jeweils 4
Proben beinhalteten. Die Proben wurden 5 Monate im Exsikkator gelagert, da-
mit das Kapillarporensystem ausreichend Feuchtigkeit aufnehmen konnte. Nach
Ende der Lagerung wurden pro Versuch 4 Proben aus dem Exsikkator ent-
nommen. 3 Proben wurden bei den 0.g. Versuchsbedingungen im Rohrreaktor
bewittert und im Anschluss untersucht. 1 Probe wurde nach der Entnahme aus
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dem Exsikkator bis zur Massekonstanz bei 105 °C getrocknet und im Anschluss
das gluhbestandige Material bestimmt. Im Anhang A sind die Messergebnisse
aufgelistet. Es ist keine relative Massezunahme, wahrend der Exsikkatorlage-
rung, auch auf das gluhbestandige Material zu erkennen, d.h. eine Nachhydra-
tation oder eine ungewollte Karbonatisierung sind in diesem Fall auszuschlie-
Ren. Inwieweit der Feuchtegehalt des Probenmaterials Einfluss auf den Karbo-
natisierungsgrad hat, kann mit dem aktuellen Stand der Versuche noch nicht
eindeutig gesagt werden. Es ist erforderlich, dass sich weitere Versuchsserien
anschlieRen.

Die Grafik in Bild 16 stellt die Ergebnisse aus der dritten Versuchsreihe dar. Die
relativen Massezunahmen der einzelnen Versuche liegen sehr dicht beieinan-
der und sind zudem auch nicht stetig ansteigend, wie dies in den ersten beiden
Versuchsreihen zu erkennen war. Eine ausreichende Lagerung der Proben in
einem Exsikkator wo eine Luftfeuchtigkeit von 80 % eingestellt ist, scheint den
Karbonatisierungsgrad positiv zu beeinflussen. Ob die eingestellte relative Luft-
feuchtigkeit im Reaktor einen Einfluss auf das Fortschreiten der Karbonatisie-
rungsfront wahrend der Bewitterung hat, muss durch gezielte Versuche heraus-
gefunden werden. Die Zeitspanne um den optimalen Feuchtegrad des Proben-
materials zu erreichen, muss zeitlich stark verklrzt werden, damit der Vorberei-
tungsaufwand in der Praxis minimal gehalten werden kann.
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Bild 16: relative Massezunahme bei einer CO, Konzentration von 40 %

3.3.2 Gezielte Karbonatisierung von Modellbeton
Das Durchfuhrungsschema der gezielten Karbonatisierung von Modellbetonen

ist in Bild 17 zu sehen. Die Vorgehensweise lehnt sich an die Versuchsdurch-
fuhrung von Zementstein an.

37



Herstellen von Modellbetonen
aus einem CEM | 32,5R und
verschiedenen w/z-Werten
Hydratationsdauer: 28d

——

Zerkleinern der Beton-
quader mit Laborba-

ckenbrecher

&« L

v

Zerkleinern der Beton-
quader durch
Sagen

Klassieren des Brech-

produkts

o

|

Lagerung bis zur Mas-
sekonstanz im Trocken-
schrank bei 105°C

A 4

S

Lagerung der Proben im

Bestimmung des Gluh-
verlustes und der physi-
kalischen Eigenschaften

Exsikkator bei ca. 80 %
relativer Luftfeuchte bis
zur Massekonstanz
unter Ausschluss von
CcO,

y

Bestimmung des Glih-
verlustes

gezielte
Karbonatisierung
im Rohrreaktor

v
Lagerung bis zur Mas-
sekonstanz im Trocken-
schrank bei 105°C

v
Bestimmung des Glih-
verlustes und der physi-
kalischen Eigenschaften

Bild 17: DurchfuUhrungsschema fur die gezielte Karbonatisierung von Modellbe-

tonen

Fir die gezielte Karbonatisierung eines Modellbetons erfolgte die Herstellung
von Probekorpern mit der in Tabelle 4 aufgefuhrten Zusammensetzung.

Tabelle 4: Zusammensetzung des Modellbetons

Zuschlag - Fraktion
0/2 2/4 4/8 8/16 Zementmenge und Festigkeits- Wasser Zusatze
[kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] klasse [kg/m3] [kg/m?]
[kg/m?]
530,18 | 248,5 339,6 538,5 347,2 (CEMI 32,5R, Nr.210) 206,24 86,8 SFA
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Die Betonwdirfel hatten eine Seitenlange von 15 cm und wurden in mehrere klei-
nere Wurfel geteilt. In Bild 18 ist die Zerkleinerung schematisch dargestellt. Die
Zerkleinerung erfolgte Uber eine Nasssagung.

ca1s
1

ca.3,5

[em]

Bild 18: Zerkleinerung des Modellbetons

Die gezielte Karbonatisierung erfolgte jeweils an 3 Wurfeln mit einer Seitenlan-
ge von 3,5 cm bei CO, Konzentrationen von 20, 40, 60, 80 und 100 %. Der Ver-
suchszeitraum erstreckte sich Uber 6 Stunden in dem gleichmafig durchstrom-
ten Rohrreaktor. Dabei wurde der 1. Wurfel nach 2 Stunden, der 2. nach 4
Stunden und der 3. nach 6 Stunden aus dem Rohrreaktor entnommen.
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Bild 19: Relative Massezunahme in Abhangigkeit von Zeit und CO; Konzentra-
tion

Das in Bild 19 dargestellte Diagramm zeigt den Verlauf der Massezunahme
Uber einen definierten Zeitabschnitt in Abhangigkeit von der CO, Konzentration.
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Es ist eindeutig zu erkennen, dass mit Anstieg der CO, Konzentration die Reak-
tion der Karbonatisierung beschleunigt wird. Weiterhin ist aus dem Diagramm
zu entnehmen, dass mit zunehmender Karbonatisierungszeit die Massezunah-
me ansteigt, was wiederum auf die vermehrte Bildung von Calcit hindeutet.
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215 //

2
5 /
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Bild 20: Relative Massezunahme in Abhangigkeit von der Zeit

Die Zunahme der Masse kommt zum erliegen, sobald fur die Karbonatisierung
keine Reaktionspartner mehr zur Verfligung stehen, bzw. das Kapillarporensys-
tem nicht mehr vollstandig durchgangig ist. Das Diagramm im Bild 20 zeigt die
Stagnation der Massezunahme, was in diesem Fall auf einen Porenverschluss
hinweist, da die Wurfel in ihren Abmessungen relativ gro3 sind und rein rechne-
risch noch Portlandit vorhanden sein muss.

Damit an Modellbetonen ein optimaler Karbonatisierungsverlauf und die dazu
entsprechende Geschwindigkeit eingestellt werden kann, ist es erforderlich die
KorngréRe dahingehend zu verandern, dass das gesamte Portlandit fir den
Karbonatisierungsprozess zur Verfugung steht. Die nachfolgenden Versuche
werden dementsprechend ausgerichtet.

3.4 Nachweis der Qualitatsverbesserungen der Zuschlage

Das Ziel der Karbonatisierung war, die Qualitat der rezyklierten Gesteinszu-
schlage zu verbessern, d.h. die Porositat des an den Primarzuschlagen anhaf-
tenden Zementsteins zu verringern.

Im Bild 21 ist die Veranderung der Reindichte des Zementsteins aufgetragen in
Abhangigkeit der verwendeten KorngréfRe und der CO, Konzentration, welche
fur die Karbonatisierung eingestellt wurde. Die Grafik zeigt, dass es bei den
karbonatisierten Proben zu einem Anstieg der Reindichte kommt. Die Kapillar-
porositat nimmt mit Zunahme der Dichte ab und ist im Anhang A in den Poren-
radienverteilungen vor und nach der Karbonatisierung sehr schon zu erkennen.

40



2,60

‘l 0% CO2 m20% CO2 m40% CO2 @60% CO2 O080% CO2 O0100% CO2 ‘
2,55

—

2,50 ~

2,45 -

2,40 A

2,35 A

Reindichte [g/cm?3]

2,30 ~

2,25

2,20 A

2,15 -

0,25/2 2/4 4/8
Kornklasse [mm]

Bild 21: Reindichte in Abhangigkeit von KorngrofRe und CO, Konzentration

Die einzelnen Versuche wurden mit mehreren Proben durchgeflhrt, damit es zu
aussagekraftigen Ergebnissen kommt, welche auch auf den Hinblick der Re-
produzierbarkeit Verwendung finden kénnen. Dennoch kam es zu Resultaten,
wie in Bild 21 zu sehen ist, z.B. hdohere Reindichten bei geringeren CO, Kon-
zentrationen, welche nicht sofort interpretiert werden konnten. Hier ist es erfor-
derlich, dass nachfolgende Versuche gezielt diese Problematik untersuchen.
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Bild 22: Reindichte in Abhangigkeit von Bewitterungszeit

Die Grafik in Bild 22 zeigt den Verlauf der Reindichte von Zementstein der
KorngroRe 2/4 wahrend der Karbonatisierungszeit bei einer CO, Konzentratio-
nen von 20 %. Auch hier wird das Zementsteingefiige mit der Bewitterungszeit
dichter und es wird in den ersten Stunden, wie schon bei der Massezunahme in
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Bild 11 zu erkennen war, ein Grofdteil des Portlandits karbonatisiert. Die einzel-
nen Messwerte der Reindichte, welche mit einem Heliumpyknometer ermittelt
wurden, sind im Anhang A enthalten.

Tabelle 5: Abhangigkeit der Porositat und der Dichte von der Bewitterungszeit

Bewitterungszeit
0 | 3 | 12
[h]
Porositat [%] 35,02 32,41 25,24
Scheinbare 1,3673 1,4662 1,6027
Dichte [g/cm?]

In der Tabelle 5 ist ein Teil der Messwerte dargestellt, welche mit Hilfe der
Quecksilberdruckporosimetrie bestimmt wurden. Parallel zu der Ermittlung der
Porositat und der Porenradienverteilung wurde die Dichte der Proben mit ge-
messen. Die dabei gewonnene Dichte ist aber keine eindeutig abgegrenzte
Roh- oder Reindichte. Fur die Interpretation der Ergebnisse hat dies jedoch kei-
nen Einfluss. Die Werte zeigen eindeutig, dass es durch die Karbonatisierung
zu einer Abnahme der Porositat kommt und gleichzeitig sich die Dichte erhoht.
Im Bild 24 ist die Porenradienverteilung fur die Proben aus Tabelle 5 in einer
Grafik dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Kapillarporenanteil gegen-
uber der Referenzprobe mit zunehmender Karbonatisierungszeit verringert.

Die in Tabelle 5 und Bild 23 dargestellten Messwerte stammen aus Versuchen,
wo die Karbonatisierung mit 20 % CO, abgelaufen ist.
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Bild 23: Korrelation zwischen Reindichte und Massezunahme

42




0,25 [

—e— nicht karbonatisiert

—m— karbonatisiert 3h 20% CO2
karbonatisiert 12h 20% CO2

o

T (=]
(&)} N
| ——

o
N

Differenzielles Porenvolumen [mL/g]

i A
I NS\

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Porenradius [um]

Bild 24: Porenradienverteilung von ZS 2/4 vor und nach der Karbonatisierung

Der Zusammenhang zwischen Reindichte und der Massezunahme ist in Bild 23
grafisch abgebildet. Die aufgetragene positive Korrelation zeigt, dass mit der
Zunahme der Masse auch die Reindichte ansteigt. Bild 23 zeigt die Korrelation
zwischen Massezunahme und Reindichte bei einer CO, Konzentration von
20 %. Alle weiteren untersuchten CO, Konzentrationen sind im Anhang A zu
finden.

Eine weitere Mdglichkeit, um die Calcitbildung in den Poren nachzuweisen, ist
die Ermittlung der spezifischen Oberflache der Zementsteinproben vor und
nach der Karbonatisierung. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der BET-Messung
zu sehen und in Bild 25 ist der grafische Verlauf aufgezeichnet. Die spezifi-
schen Oberflachen stammen aus der Versuchsreihe, wo die Zementsteinproben
uber einen Zeitraum von 12 Stunden bewittert wurden. Der Versuch wurde mit
den in Tabelle 6 aufgefihrten CO, Konzentrationen durchgefuhrt. Die Messwer-
te zeigen einen kontinuierlichen Anstieg der spezifischen Oberflache, was auf
die Menge des auskristallisierten Calcits zurickzuflhren ist. Bei den mit unter-
schiedlichen CO, Konzentrationen karbonatisierten Proben besteht eine gerin-
gere Differenz zwischen den Messwerten der spezifischen Oberflache, im Ver-
gleich zu der nicht karbonatisierten Probe. D.h. auch hier bestatigt sich die An-
nahme, dass der grolite Umsatz der Karbonatisierung in den ersten Stunden
erfolgt.

Tabelle 6: Veranderung der spezifischen Oberflache durch die Karbonatisierung

CO, Konzentration
o | 20 | 40 | 60 | 8 | 100
[%]
spezifische
Oberflache | 10,810 43,384 44,459 45,895 46,825 51,116
[m?/g]
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Bild 25: Veranderung der spezifischen Oberflache durch die Karbonatisierung

3.5 Karbonatisierungsverlauf von realen Betonen

Das Durchfihrungsschema der gezielten Karbonatisierung von realen Betonen
ist in Bild 26 zu sehen.
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Bild 26: Durchfuhrungsschema fur die gezielte Karbonatisierung von Beton-
bruch

Das Probematerial fur die Versuche wurde von einer Recyclinganlage bezogen.
Der aufbereitete Betonbruch lag in der Kérnung 4/16 vor. Die Herkunft und die
Zusammensetzung des Betonbruchs war nicht bekannt.

Der unbekannte Betonbruch 4/16 wurde in mehreren Versuchsreihen gezielt
karbonatisiert. Die Bewitterungszeit wurde bei allen Versuchsserien konstant
bei 6 Stunden gehalten. Nur die CO, Konzentration variierte zwischen den Ver-
suchen. Bild 27 und Bild 28 zeigen die ersten Ergebnisse der gezielten Karbo-
natisierung von einem Praxisbeton. Auch bei diesen Versuchen kommt es zu
einer dauerhaften Bindung von CO; durch die gezielte Karbonatisierung. Die
prozentuale Massezunahme ist hier geringer als bei reinem Zementstein, da
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das Probenmaterial aus Zuschlagkérnern mit anhaftendem Zementstein be-
steht. Inwieweit die Proben durch das in der Atmosphare befindliche CO, vor-
karbonatisiert waren, wurde in den ersten durchgefihrten Versuchen nicht be-
rucksichtigt. Der vorhandene naturliche Karbonatisierungsgrad der Praxisbeto-
ne ist jedoch im Vorfeld zu bestimmen, damit dieser bei den Versuchsergebnis-
sen Berlcksichtigung findet.
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Bild 27: Relative Massezunahme in Abhangigkeit von der CO, Konzentration
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Bild 28: Rohdichte in Abhangigkeit von der CO, Konzentration
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3.6 Bilanzierung der CO,-Aufnahme durch die Zementpasten,
Modellbetone und realen Betone

Der Vorgang der Karbonatisierung kann mit Hilfe der Resultate aus Abschnitt
3.3 bilanziert werden.

Die Ergebnisse der Thermoanalyse der karbonatisierten Zementsteinproben
haben ergeben, dass es zu einem Gesamtmasseverlust von ca. 30 % nach
dem Gluhen kommt. Davon gehen ca. 20 % auf das Abspalten von CO; aus
CaCOg zuruck. Anhand dieser Werte kann eine Beispielrechnung aufgemacht
werden, die verdeutlicht, wie viel 1 kg Portlandzement CO, durch Karbonatisie-
rung dauerhaft, laut den Versuchsergebnissen, binden kann. Der fir die Ze-
mentpasten und Modellbetone verwendete Portlandzement hat einen Glihver-
lust von 2,5 %, d.h. 1 kg PZ hat einen Masseverlust von 0,025 kg. Die Masse
des gluhbestandigen Materials betragt somit 0,975 kg und ist vor und nach der
Karbonatisierung gleich. Aus 1 kg PZ entsteht ca. 1,23 kg Zementstein [Loc00].
Wird dieser Zementstein karbonatisiert kommt es zu einer Massezunahme, die
Gesamtmasse betragt dann 1,393 kg karbonatisierter Zementstein. Der Ge-
samtmasseverlust betragt laut Thermoanalyse 30 % und ergibt nach dem Glu-
hen wieder eine Masse von 0,975 kg. Die thermische Analyse hat weiterhin er-
geben, dass 2/3 des Masseverlustes durch die Abspaltung von CO; aus CaCOs3
entstanden sind. Das bedeutet, dass in 1,393 kg karbonatisiertem Zementstein
0,279 kg COz chemisch gebunden sind. Der jetzige Ergebnisstand bringt ein
Resultat hervor, das besagt, dass 1 kg PZ ca. 280 g CO, durch Karbonatisie-
rung chemisch, nach 24 h bei 20 % CO., binden kann (siehe Bild 29).

49.829C0O, / 100g PZ nach Theorie Karbonatisierungsgrad von ca. 50 %

Ubertragt man das Ergebnis auf Beton bzw. auf rezyklierte Gesteinszuschlage,
erhalt man eine CO, Bindung pro 1 m® Beton von ca. 84 kg CO,, bei 300 kg
verwendeten PZ/m? Beton. Die Menge an CO, welche durch Karbonatisierung
gebunden werden konnte, liegt bereits Uber dem vorhandenen Portlanditgehalt
(siehe Abschnitt 3.1.2), was auf eine beginnende Karbonatisierung der CSH-
Phasen hinweist. Diese Phasenneubildung lasst sich auch in der Thermoanaly-
se erkennen. Das CO, Reduktionspotential zum Zeitpunkt der Fertigstellung
dieses Abschlussberichtes liegt bei ca. 84 kg CO./m? rezykliertem Beton. Bei
der anfallenden Menge von 16 Mio.m?* Betonbruch 2006 ware es moglich gewe-
sen, 1,344 Mio.t CO, durch Karbonatisierung dauerhaft in den Betonbruch
chemisch zu binden.

Ca. 45 kg CO; kdnnen durch Karbonatisierung in 1 m® Beton chemisch gebun-
den werden, wenn lediglich der Portlandit umgewandelt wird. In den 16 Mio.m?
Betonbruch, die im Jahr 2006 angefallen sind, hatte man durch eine gezielte
Karbonatisierung theoretisch 720.000 t CO, chemisch binden kdénnen

Die Bilanzierung beschreibt jedoch noch nicht den idealen Verlauf, da die Er-
gebnisse der Karbonatisierung noch weiter optimiert werden kdnnen und mus-
sen. Der zeitliche Verlauf der Karbonatisierung und die CO, Konzentration ist
der Calcitsattigung in den Kapillarporen weiter anzupassen.
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Bild 29: Schematische Darstellung der Massezunahme von PZ und Beton
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Fazit

Die ersten Versuche bzw. Versuchsreihen haben sich mit der gezielten Karbo-
natisierung von Zementstein Uber Modellbetone bis hin zu Praxisbetonen be-
schaftigt. In diesem ersten Stadium wurde der Schwerpunkt auf die gezielte
Karbonatisierung von Zementstein gelegt, da die zu Beginn gewonnenen Ver-
suchsergebnisse weitere Fragestellungen hervorbrachten.

Damit es zu einer wissenschaftlich fundierten Aussage fur die gezielte Karbona-
tisierung von Modell- bzw. Praxisbetonen kommen kann, ist die Untersuchung
an Zementstein Voraussetzung. Zementstein ist sowohl im Modell- wie auch im
Praxisbeton die Matrix welche gezielt karbonatisiert werden soll. Wenn der op-
timale Karbonatisierungsprozess an reinem Zementstein versuchstechnisch
ausgelotet wurde, kann die gewonnene Versuchsdurchfihrung auf Modell- und
Praxisbetone angepasst werden.

Die Versuche an Zementstein waren sehr umfangreich und haben verschiedene
Versuchsparameter beleuchtet und miteinander kombiniert. Dabei kam es zu
Abgrenzungen im Versuchsablauf, um so den optimalen Karbonatisierungsver-
lauf zu finden. Die ersten Zementsteinproben wurden aus verschiedenen Korn-
grollen zusammengestellt und Uber einen relativ langen Zeitraum bei verschie-
denen CO, Konzentrationen bewittert. Die Ergebnisse und die anschlieRenden
Untersuchungen haben gezeigt, dass es zu einer beschleunigten Karbonatisie-
rung kommt. Es kam jedoch nicht zu einer weit abgestuften Steigerung der Kar-
bonatisierung mit Erhdhung der CO, Konzentration, wie zu erwarten war. Es ist
zwar ein Wachstum erkennbar, jedoch im Verhaltnis zu gering. Daraufhin wurde
die Korngrofde 2/4 konstant gehalten und der zeitliche Ablauf in verschiedene
Richtungen variiert bei unterschiedlichen CO, Konzentrationen. Die dabei er-
langten Resultate lassen erste Aussagen Uber den Karbonatisierungsverlauf zu.
Die gezielte Karbonatisierung mit erhéhter CO, Konzentration verlauft sehr
stark in den ersten 6 Stunden ab. Hier erfolgt, bezogen auf die gesamte Bewit-
terungszeit, der prozentual grof3te Massenzuwachs. Ob diese Erscheinung auf
den fortschreitenden Porenverschluss, die unzureichende Nachlieferung von
Feuchtigkeit in die Poren oder auf den zur Neige gehenden Portlanditgehalt
zuruckzufuhren ist, muss durch weitere Versuche klargestellt werden.

Mit den Erkenntnissen aus den Versuchen mit Zementstein wurden erste Ver-
suche an Modell- und Praxisbetonen vorgenommen. Die hierbei erhaltenen Er-
gebnisse weisen ahnliche Tendenzen auf. Die Versuche an Modell- und Praxis-
betonen befinden sich noch in der Anfangsphase und werden zur Zeit aufbau-
end auf die Versuche mit Zementstein weitergeflhrt.

Alle Versuchsergebnisse zeigen den Erfolg der gezielten Karbonatisierung. Es
kommt zu einer dauerhaften Bindung von CO; und einer Verbesserung der Ma-
terialeigenschaften. Das weiterfUhrende Ziel ist es, die Randbedingungen der
Versuche dahingehend zu verandern, das die optimalen Einstellungen fir den
Versuchsablauf gefunden und wissenschaftlich begrindet werden konnen. Fur
diese Untersuchungen ist es erforderlich, dass die Versuchsanlage erweitert
und umgebaut wird, damit die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit zwischen
den Versuchen variiert werden kann. Zunachst soll die Versuchsapparatur so
erganzt und weiterentwickelt werden, dass die aul3ere EinflussgroRe Tempera-
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tur bis zur Entwasserung der CSH-Phasen variiert werden kann. Die so veran-
derte Anlage soll die Korrelationen zwischen der CO, — Aufnahme und der
Temperatur aufzeigen. Diese Variante zielt auf den Praxiseinsatz ab, wo
Rauchgas mit einer vorgegebenen Temperatur direkt fur die Karbonatisierung
zum Einsatz kommen koénnte. Im nachsten Schritt soll die Versuchsmethode
und — apparatur so erganzt und weiterentwickelt werden, dass Routinemessun-
gen an einer grolden Anzahl von Proben durchgeflihrt werden kénnen. Der sich
daran angliedernde Forschungsbedarf soll Aufschluss geben, inwieweit sich der
Prozess noch beschleunigen lasst und wie die praktische Umsetzung und ein
technischer Reaktor aussehen kann. Die Entwicklung und Betreibung einer
technischen Versuchsapparatur schlagen dann die Brlcke zwischen Theorie
und Praxis. Am Ende der labortechnischen Auswertung sollte der nahtlose
Ubergang in die Praxisanwendung erfolgen. Das Planen und Betreiben einer
Anlage im Praxismalistab wurde hierbei den Abschluss der Untersuchungen
bilden. Wobei die Anlage Uber einen langeren Zeitraum in betrieb gehen sollte,
um so die Auswertung mit reproduzierbaren Ergebnissen zu hinterlegen, wel-
che dann fur andere Anlagen herangezogen werden kénnen. Aul3erdem sollte
es einen Versuchsabschnitt geben, der sich mit der erneuten Betonherstellung
von karbonatisierten Rezyklaten beschaftigt.
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1  Anhang A — Versuchsergebnisse

Versuchsergebnisse Zementpasten

Die im Anhang aufgelisteten Diagramme und Tabellen sind die Grundlage fur
die dargestellten Ergebnisse und Schlussfolgerungen.

Tabelle A 1: Massezunahme bezogen auf Zeit und w/z-Wert

Quader | Zeit | Trockenmas- | Trockenmas- Massezu- relative
se vor dem se nach dem nahme Massezu-
Versuch Versuch nahme
[h] 9] 9] 9] [%]

w/z-0,3

1 24 53,2 53,3 0,1 0,19

2 48 57,6 58,1 0,5 0,87

3 72 59,5 61,0 1,5 2,52

4 96 60,2 62,6 2,4 3,99
w/z-0,4

1 24 40,8 41,0 0,2 0,49

2 48 51,4 53,8 2,4 4,67

3 72 51,7 56,2 4,5 8,70

4 96 50,8 56,0 5,2 10,24
w/z-0,5

1 24 42,9 43,6 0,7 1,63

2 48 46,4 48,9 2,5 5,39

3 72 45,6 50,5 4,9 10,75

4 96 42,5 49,9 7.4 17,41

Tabelle A 2: Berechnung des Umsatzes an CaCO3
1. Berechnung des Zementgehaltes in den Probekdrpern

(Zementsteinquadern)

Vollstandig hydratisierter Zement enthalt nach der Trocknung bei
105°C im Mittel rund 0,23gH,0/gZement.

Zementstein = Wasser + Zement
= 0,23 x PZ + Pz
= 1,23 x PZ
Zement = ZS / 1,23
Quader 1 Quader 2 Quader 3  Quader 4
Zementsteinmasse| 53,2 57,6 99,5 60,2 Wiz-03
Zementmasse 43,3 46,8 48,4 48,9 ’
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Zementsteinmasse 40,8 514 51,7 50,8 Wiz-04
Zementmasse 33,2 41,8 42,0 41,3 ’
Zementsteinmasse 429 46,4 45,6 42,5 Wiz-05
Zementmasse 34,9 37,7 37,1 34,6 ’
2. Berechnung der maximalen CO, Aufnahme mit der Steinour For-
mel
CO;, Gehaltin % = 0,785(Ca0O - 0,7-S0O3) + 1,091-MgO +
1,42-Na,O + 0,935-K,0
= 0,785(58 — 0,7-2,8) + 1,091-2,3 + 1,42:0,3 +
0,935-0,95
= 47,81%
Quader 1 Quader 2 Quader 3  Quader 4
Zementmasse 43,3 46,8 48,4 48,9 Wiz-03
max. CO, Aufnah. 20,7 22,4 23,1 23,4 ’
Zementmasse 33,2 41,8 42.0 41,3 Wiz-04
max. CO, Aufnah. 15,9 20,0 20,1 19,7 ’
Zementmasse 34,9 37,7 37,1 34.6 Wiz-05
max. CO, Aufnah. 16,7 18,0 17,7 16,5 ’
3. Berechnung der maximal zu entstehenden CaCO3; Menge
Ca(OH)z + CO, + H,O — CaCO3; + 2H,0
44 g/mol 100,1 g/mol
Quader 1 Quader 2 Quader 3  Quader 4
max. CO, Aufnah. 20,7 22,4 23,1 23,4 wiz-0.3
max. CaCO; 47,0 50,9 52,6 53,2 ’
max.CO, Aufnah. 15,9 20,0 20,1 19,7 wiz-0.4
max. CaCO3 36,1 45,5 45,7 44,9 ’
max.CO, Aufnah. 16,7 18,0 17,7 16,5 Wiz-0.5
max. CaCO3 37,9 41,0 40,3 37,6 ’
4, Berechnung des Umsatzes an CaCOs in Abhangigkeit von der Zeit
Umsatz = CaCOs3 tatsschlich / CaCO3 maximal
Quader 1 Quader 2 Quader 3  Quader 4
24 h 48 h 72 h 96 h
tat. CaCOs; 0,1 0,5 1,5 2,4
max. CaCOs3 47,0 50,9 52,6 53,2 Wiz-03
Umsatz 0,0021 0,0098 0,0285 0,0451 ’
Umsatz [%] 0,21 0,98 2,85 451
tat. CaCOs; 0,2 2,4 4,5 5,2
max. CaCOs 36,1 45,5 45,7 44,9 Wiz-0.4
Umsatz 0,0055 0,0528 0,0984 0,1158 ’
Umsatz [%] 0,55 5,28 9,84 11,58
tat. CaCO; 0,7 2,5 4,9 7,4 w/z-0,5
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max. CaCOs 37,9 41,0 40,3 37,6

Umsatz 0,0185 0,0609 0,1215 0,1969
Umsatz [%] 1,85 6,09 12,15 19,69
25
——w/z-0,3
——w/z-0,4
——w/z-0,5
20 ~

“’ =
R

e
0 6

0 20 4

Umsatz in %

0 80 100 120

Zeit in Stunden

Bild A 1: Umsatz von CaCO3; in Abhangigkeit von Zeit und w/z-Wert

SETARAM Figure: Experiment:6_0,3a(Po:01,40mg,DSC-Pt,Lu)1000->(10,90) Crucible:PT 110 pl Atmospheretuft
SETSYS - 1750 ds 13.08.2009 Procedure: 30->1000(10,90) Mass (mg): 44,25
; ; ; O-—=000(40;90 ; ; ; ; ; ;
Hgat Flowmw (Zone2) Tgl%
Exo
| 60 $ //\‘ 0.0 |
\ /
) e /
\ / [
\ /’ \ [
|25\ | \ | -25 |
\ \ |
| \ |
\ |
‘ \
| -50 | \ | -5.0 |
| \
\ \
| -75 \ \ -75 |
\\
\
-10.0 Massev erlust Ca(OH)2: -10.0
[ -3,1130 % | ‘ T
|
|-125 “ -125 |
|
|
| -150 ‘ \ -150_|
|
-175 -175
_ | Masseverlust CaCO3: 7
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-20,1547 % \‘ ‘
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\l
100 200 300 400 500 600 700 800 Sample temperature/°C
1 1

Bild A 2: Thermische Analyse von ZS-Quadern (96 h, w/z-0,3)
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SETARAM Figure: Experiment:2_04a(Po:01,40mg,DSC-Pt,Lu)1000->(10,90) Crucible:PT 110 pl Atmospheretuft

SETSYS - 1750 ds 17.08.2009 Procedure: 30->1000(10,90) Mass (mg): 44,63
1 T T N T T T T T T
Heat Flowmw (Zone 2) —
0.0_|
B -25 |
-5.0_|
| -5
-7.5 |
Masseverlust Ca(OH)2:
-10 -2,6466 % -10.0_|
-125
=15 -15.0 |
-17.5_|
| -20 Masseverlust CaCO3:
-12,2728 % 200
-225
| -25
Massev erlust gesamt:
-26,6633 % -25.0_|
100 200 300 400 500 600 700 800 mperature/°C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bild A 3: Thermische Analyse von ZS-Quadern (96 h, w/z-0,4)
SETARAM Figure: Experiment:4_05a(P0:01,40mg,DSC-Pt,Lu)1000->(10,90) Crucible:PT 110 pl Atmospheretuft
SETSYS - 1750 ds 17.08.2009 Procedure: 30->1000(10,90) Mass (mg): 50,16
T T T T T T T T T
Heat FlowmW (Zone 2{ Tg%
4\ Exo
- 0
| -5
_5_
| -10
Massev erlust Ca(OH)2: 10
-1,4670 % B
| -15
| -20 -15 |
| -25 Masseverlust CaCO3:
-16,0385 % -20 |
| -30
,25_
| -35
Massev erlust gesamt:
-33,2179 % 30
| -40 N
100 200 300 400 500 600 700 800

Sampletemperature/°C
1

Bild A 4: Thermische Analyse von ZS-Quadern (96 h, w/z-0,5)
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Tabelle A 3: Massezunahme in Abhangigkeit der Korn

rolRe bei 20 % CO,

c pu ! :I_ 1
= v -3 7\74) ol 5 s < e g N
= n < [oo) o~ ©
o o) AS|NE|IND 52 ~2 62 |0
S ] G ©|WS>S wol|?
= ¢ o ol S S S| S Lo
c He) = Cl co| 0O = [ O = O = 2] n| ®©
3 =3 s S ol co|lgd T O SO g O fG.;EE
N = o o2 gcd c = c = cE|lcE Emm%
< = = = 2l EQ
o o o S8l o5 g% g% 85 85 o S5|>¢
X X o nelva 9 o naloalXal|s
@) [ @ < o o)
Q = = = = ht o
(o) o
[%] | [mm] 9] | [9] | [d] [9] 9] | [9] | [9] | [%]
1 10,003 | 10,558 | 11,645 12,204 12,386 | 12,467 | 11,423 | 14,20
- o)
22| o2
N D £ 2
~ [e 3N © o
O >c | @c
N 2D | 5,0
o i 7
=8| 24
2 10,059 | 10,605 | 11,741 | 12,293 | 12,170 | 12,433 | 12,511 | 11,462 | 13,95
1 10,020 | 10,654 | 11,689 12,248 12,469 | 12,562 | 11,541 | 15,18
. o)
22| o2
> c O
5| 9o
o Ny >c | 8¢
N N O | O
Y| ¥
So | 2o
2 10,040 | 10,688 | 11,732 | 12,352 | 12,223 | 12,524 | 12,614 | 11,597 | 1551
1 10,223 | 10,736 | 11,862 12,471 12,700 | 12,798 | 11,751 | 14,95
- o)
22|02
2| S22
S © )
® >c | @c
< VD | o @
x| oXx
— 7] —
So | %0
2 9,987 | 10,493 | 11,561 | 12,172 | 12,035 | 12,325 | 12,412 | 11,406 | 14,21
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0,25 \

—— nicht karbonatisiert
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Bild A 5: Porenradienverteilung von ZS 2/4 vor und nach der Karbonatisierung

Differentielles Porenvolumen [mL/g]
o
[
[
?

0,3

—=— karbonatisiert (20% CO2)

T
/\ —e— nicht karbonatisiert

0,25

o
N
|
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o
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Bild A 6: Porenradienverteilung von ZS 4/8 vor und nach der Karbonatisierung
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Tabelle A 4: Massezunahme in Abhangigkeit der Korngrdlie bei 40 % CO»

c pu ! o 1
o 02 — Nl = = = S 5
2 = 1'h o X~ N
= @ %fg X Cclyg o X o Nol oy =0
= ¢ o o|lc S < > S| S Llgo
c He) = C l co| O = O = O = O = 2] n| ®©
() > Q c 9l ool a2 c O SOl O @-—EE
N 2| 2 |ge|g8| gl 2 |Sg/S2 EB 25
o s o x © = | o ) ) ) c c
2 S 58l wc| 93 S 3 m%m%§0.25
X S| 0E|l vm O m %) %) o=
N sl ol s < c@| g@| o ©
9 —e|&7 = = = |2 |2 |®
c
(o) o
[%] | [mm] gl | [9] | [d] [d] 9] | [a] | [9] | [%]
1 10,178 | 10,895 | 12,312 12,764 12,994 | 13,162 | 11,990 | 17,83
P o)
e S2| g8
N 2D | 5,0
=} PE | ¥
So | 2o
=N s N
2 10,115 | 10,821 | 12,241 | 12,700 | 12,575 | 12,872 | 13,033 | 11,880 | 17,45
1 10,065 | 10,633 | 11,779 12,237 12,492 | 12,679 | 11,703 | 16,27
e S o
° 5 © ¢
=2 | 52
o | X Sg2legg
< N oD T}
A% | 2%
So | 2o
2 10,099 | 10,674 | 11,742 | 12,253 | 12,118 | 12,447 | 12,613 | 11,643 | 15,29
1 10,425 | 11,012 | 12,171 12,678 12,958 | 13,120 | 12,106 | 16,13
o o 3 o
°5| 25
55| S5
X >c | 2c
< VD | o @
x| oXx
— 7] —
So | %0
2 10,279 | 10,856 | 12,040 | 12,535 | 12,436 | 12,751 | 12,907 | 11,922 | 15,98
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Tabelle A 5: Massezunahme in Abhangigkeit der Korngrdlie bei 60 % CO»

c put ! L 1
o 02 — Nl = Nl Nl S 5
- — —_— x
3| o 222239 2o |No|8o(ioll
P A Vel WS c c c c| Q|
= o o c T c|<c S c > csS|c>5| P2 go
c ‘0 2 c co|C = o = Os|lOs |l gn|cE
() o c Ol ooyl o c O c V| o @ =S
N | S °© |g§e|e8|c8| <cSE |SE2|SE|EB|ZS
= o X @ = c c
S o ox| o0 3% 8% g%g%‘l’oic
A4 OC- | VTl um O m ;) ;) X o | =
N |9l < c@| g@| o ©
Q o8~ = = S | = ° |
o == = =
(o) o
[%] | [mm] [g] | [g] | [d] [a] gl | [9] | [g] | [%]
1 10,134 | 10,770 | 12,214 12,644 12,827 | 12,913 | 11,873 | 17,16
P o)
22| o2
N 2| 52
e SE|eg
N 2D | O
o PE| 2X
So | 2o
=N s N
2 10,127 | 10,763 | 12,241 | 12,677 | 12,543 | 12,810 | 12,905 | 11,864 | 17,15
1 10,110 | 10,730 | 12,083 12,525 12,744 | 12,849 | 11,814 | 16,86
o o 9] o)}
e | oe
> c O
5a| 8¢
= Ny >c | 8¢
© N 2O | 5O
BE| 9%
So | 2o
2 10,202 | 10,827 | 12,199 | 12,680 | 12,540 | 12,843 | 12,943 | 11,916 | 16,80
1 10,174 | 10,784 | 12,175 12,662 12,891 | 13,003 | 11,946 | 17,42
Sso| 8o
% c T ¢
=} c O
55|85
X >c | 2c
< VD | o @
x| oXx
— 7] —
S3 | 8o
2 10,116 | 10,722 | 12,099 | 12,573 | 12,479 | 12,760 | 12,859 | 11,845 | 17,09
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Tabelle A 6: Massezunahme in Abhangigkeit der Korngrdlie bei 80 % CO»

c pu ! :I_ 1
o 02 ] = o = = o] 5
= | Vo< o) N ©O =~ N
S 3 2= NSl 52 ~2o0 2 oe|2
= e o |88 oS c S csS|le35(82 go
@ = o |Es5|GY S 2o S| | 82| 8E
N c o c2 |88 cE cE cCE|lcE|ETW L
- o X © - c c
S| S sSlos| 92| 93 |23/ %3|25|2°<
X S| 2G| 2m 9 m 2m| 2m| S| E
S Ec|ox | S © © © S <
O LE) = = = = = = o
(o) o
[%] | [mm] 9] | [9] | [d] [9] 9] | [9] | [9] | [%]
1 10,293 | 10,995 | 13,360 13,951 14,137 | 14,202 | 12,731 | 23,69
- o)
22| o2
> c O
A 5o | 80
O >c | @c
N VO | 5O
=) pX | @¥
So | 2o
= N s N
2 10,376 | 11,087 | 13,520 | 14,081 | 13,842 | 14,173 | 14,238 | 12,815 | 23,51
1 10,103 | 10,758 | 12,867 13,537 13,731 | 13,799 | 12,459 | 23,32
s o o) o)}
e | oe
> c O
5| 9o
o Ny >c | 8¢
®© N 2O | 5O
PX | a¥
So | 2o
2 10,161 | 10,846 | 13,043 | 13,724 | 13,487 | 13,837 | 13,911 | 12,541 | 2342
1 10,113 | 10,766 | 13,038 13,708 13,893 | 13,949 | 12,521 | 23,81
5 o o) o
% c T ¢
=} c O
5o | So
® >c | @c
< VD | o0
x| oXx
— 7] —
S0 | 8o
2 10,180 | 10,856 | 13,115 | 13,757 | 13,542 | 13,878 | 13,938 | 12,576 | 23,54
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Tabelle A 7: Massezunahme in Abhangigkeit der Korngrdfie bei 100 % CO»

c pu ! :I_ 1
o 02 ] = e = = o] 5
— —_— x
= o n 2l 22 %o D o N> Qo - D
© 3 nE|5S|INE < Z ~2o0 2 o9
= S o © 8 o|lc S c S csS|le35(82 go
g o cl|leo cg c 3 cl cl =SS
N c ° c2 |88 cE cE cCE|lcE|ETW L
— o X @© e C Cc
o o 58| Y2 o = L2102 g5|>c
¥ S o o o |2
X S| 0E|l vm O m %) %) o=
N |9l < c@| g@| o ©
Q o8~ = = s | = S ©
(o) o
[%] | [mm] 9] | [9] | [d] [9] 9] | [9] | [9] | [%]
1 10,255 | 10,950 | 13,201 13,849 14,046 | 14,114 | 12,650 | 2335
- o)
N 55| 8%
© >c | @c
N VO | 5O
S BX | 2%
=8| =8
=
2 10,183 | 10,874 | 13,177 | 13,804 | 13,614 | 13,910 | 13,972 | 12,555 | 23,29
1 10,339 | 10,994 | 13,040 13,806 14,026 | 14,111 | 12,719 | 23,02
- o)
se|fe
°3| g3
o
S Ay S2 | 8g
2 N D ]
2% | 8%
So | 2o
2 10,172 | 10,853 | 12,869 | 13,662 | 13,481 | 13,803 | 13,885 | 12,505 | 22,94
1 11,530 | 12,246 | 14,638 15,499 15,747 | 15,834 | 14,229 | 23,41
- o)
oD o
°5| 25
5o | 80
L >c | 8¢
< QD | oO
x| oXx
I3 | 20
=N | &N
=
2 11,165 | 11,897 | 14,187 | 14,997 | 14,848 | 15,159 | 15,240 | 13,728 | 22,96

Tabelle A 8: Reindichte in Abhangigkeit von Korngréfde und CO, Konzentration

96 h Bewitterung

CO;, Konzentration [%]
0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
0,25/2 2,3054 2,3976 2,5233 2,4741 2,5202 2,5586
2/4 2,3054 24774 2,3641 2,4747 2,5208 2,4719
4/8 2,3054 2,5291 2,5393 2,4954 2,5211 2,5243
Reindichte [g/cm3]
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Tabelle A 9: Massezunahme nach 3 h Bewitterung in Abhangigkeit von der CO,

Konzentration
—
C C XI L 1 1 1
o Qo 7o | < _5‘5 S S pn 9 S pn 0
© 5 X c | OO - o D82 T2~
© (D) O = o © h
= Q= ws | ¢ 0o ) n © 0T n © T T
E () n 9 = o =2 0 = n O n +— C N+~ S O
o o N2 | S22 g5 | o0 S T2I® | 82T =2
N o g c |l &« | =& EE = c = v 2 = v 2T
S a co| S| 93| cc v @ mgg wEgE
7 ) e o O N o Qo = = = 2 =
xXg | 2T | @ < a = =ES s | E5s5<S
~ S S n S @ m 3] © BTSD | © @2
O o @ = o [} o SO o SO
(o) (o) (o)
[%] [9] [9] [d] [d] [d] [%] [%]
1 4,695 5,072 5,272 4,848 0,153 3,90
o 2 4,938 5,242 5,436 5,077 0,139 3,38 568
N 3 4,788 5,173 5,386 4,950 0,162 4,04 '
4 4,712 5,088 5,286 4,845 0,133 3,39
1 4,939 5,236 5,451 5,097 0,158 3,83
4,999 5,295 5,497 5,145 0,146 3,50
= 2 3,88
3 5,026 5,329 5,547 5,191 0,165 3,93
4 4,731 5,096 5,319 4,900 0,169 4,26
1 4,850 5,241 5,438 5,003 0,153 3,78
4,694 5,066 5,247 4,844 0,150 3,83
3 2 3,59
3 5,010 5,321 5,509 5,160 0,150 3,59
4 4,744 5,106 5,291 4,868 0,124 3,15
1 4,765 5,143 5,390 4,959 0,194 4,87
4,717 5,093 5,325 4,905 0,188 4,77
: —2
3 5,072 5,380 5,623 5,259 0,187 4,43
4 4,983 5,288 5,521 5,165 0,182 4,39
1 4,758 5,173 5,498 5,040 0,282 7,09
o 2 4,779 5,181 5,499 5,050 0,271 6,81
o 6,40
- 3 4,999 5,338 5,638 5,246 0,247 5,97
4 5,003 5,336 5,630 5,241 0,238 5,75
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Tabelle A 10: Massezunahme nach 6 h Bewitterung in Abhangigkeit von der
CO;, Konzentration

+—
C c XI L 1 1 1
o Qo = = _5‘5 S S pn 9 S pn 0
© c5 22| 0o 2 Yo 2| § a2~
@© (3] c o e o ke o
P = w = - S 0 0 © n © T
= o n v = S 0 o n o N = S n+= < O
c n = o S 2 a C 3 © © 3@ =
o 2 T8 | co| 80| 82| SE | ST | ST
N o |gc| 8| 2| ER £ o 8 23
S a c O c = Q3 c c o - Q c o ek
S o o O ” o o > >e2 | >£L
¥ Q= 0 = n O x 5 = S C - Sc<£ =
N SE | ol | 8@ | O I BC2 | 882
8 o g = o o -0 | ©cO0
-
= -
(o) (o) (o)
[%] ] ] [d] [d] [d] [%] [%]
1 4,847 5,235 5,661 5,156 0,309 7,59
o 2 4,907 5,303 5,699 5,206 0,299 7,27 -
N 3 4,904 5,290 5,735 5,236 0,332 8,04 '
4 4,865 5,245 5,682 5,189 0,324 7,90
1 4,942 5,328 5,849 5,341 0,399 9,64
4,865 5,311 5,742 5,249 0,384 9,43
= 2 10,05
3 4,922 5,307 5,878 5,359 0,437 10,50
4 4,907 5,301 5,866 5,348 0,441 10,63
1 4,951 5,346 5,841 5,345 0,394 9,54
4,891 5,285 5,799 5,302 0,411 10,05
3 2 9,89
3 4,884 5,261 5,777 5,283 0,399 9,78
4 4,884 5,275 5,798 5,301 0,417 10,20
1 4,873 5,270 5,837 5,289 0,416 10,17
4,913 5,312 5,811 5,318 0,405 9,85
3 2
3 4,957 5,356 5,857 5,359 0,402 9,71
4 4,895 5,295 5,780 5,290 0,395 9,66
1 4,897 5,312 5,878 5,361 0,464 11,29
o 2 4,928 5,338 5,873 5,375 0,447 10,85
o 11,36
- 3 4,934 5,345 5,938 5,426 0,492 11,83
4 4,907 5,319 5,883 5,380 0,473 11,48
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Tabelle A 11: Massezunahme nach 12 h Bewitterung in Abhangigkeit von der
CO;, Konzentration

—
c < ! L
S STl S |8 S PTEIREE
= oY
ES‘ c :qh,) X — (=2 o (D] (] _('g '5 (] _('g _5 -
= L= w > c n o 0 0 n -
o n v rut £ S N = 0n o 0N = < Nn=s o
o= o =] o O = Q0 T @ S (© C 3@ 3
N c | 28| 8| s& = | = =S%h | =%
- e c © © C = E ®© = 1) 1) )
s o | &= s | < v @ 022 028=
) o c = o = c c £ Q ca*x
o= o O ;) L o > > = > c
AV — n = 0 o X o = = < = £ =
N S8 08| 80| O I BC2 | 882
S S g = 2 o 50| @=0
-
= =
0, 0, (o)
[%] [g] (9] [9] [9] [9] [%] [%]
1 5,026 5,410 6,240 5,653 0,627 14,72
o 2 4,895 5,277 6,041 5,478 0,583 14,15
N 14,44
3 4,950 5,339 6,145 5,568 0,618 14,75
4 4,860 5,230 5,989 5,438 0,578 14,13
1 4,836 5,223 5,907 5,389 0,553 13,55
o 2 4,877 5,269 5,929 5,412 0,535 13,05
= 13,50
3 5,043 5,441 6,183 5,640 0,597 13,98
4 4,848 5,223 5,906 5,395 0,547 13,41
1 4,889 5,279 6,066 5,502 0,613 14,88
- 2 4,973 5,375 6,160 5,589 0,616 14,74
© 14,71
3 4,896 5,287 6,077 5,513 0,617 14,94
4 4,913 5,302 6,056 5,501 0,588 14,27
1 4,849 5,265 6,002 5,457 0,608 14,83
o 2 5,002 5,426 6,158 5,607 0,605 14,37
© 14,98
3 4,883 5,302 6,087 5,531 0,648 15,61
4 4,943 5,362 6,121 5,574 0,631 15,10
1 4,986 5,415 6,228 5,638 0,652 15,52
o 2 4,944 5,380 6,156 5,577 0,633 15,25
o 15,22
- 3 4,793 5,211 5,985 5,421 0,628 15,54
4 4,941 5,371 6,111 5,543 0,602 14,58
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Tabelle A 12: Massezunahme nach 24 h Bewitterung in Abhangigkeit von der
CO;, Konzentration

e
c N y L
2 2 e _UE) o | 5 R E é 92 5 é 9 5
b Q= w = c 0o ) n © 0T n © T T
o n v rut £ S N = 0n o 0N = < Nn=s o
o= o =] o O = Q0 T @ S (© C 3@ 3
N c | 28| 8| s& = | = =S%h | =%
N o £ c © © c = E ®© S (I ool
o c — = c c o © ) ) =
o a c = 0= c £ Qo ca*x
v o= o O 0w o L o > > = > c
S| o xXxa | = == S £2
X @© © N m I © @© > e
N\ O X 0 v © O ®© 2 2= T T =
8 o g s o o TS0 | S0
L.
= =
(o) (o) (o)
[%] ] ] [g] [g] [d] [%] [%]
1 4,897 5,269 6,425 5,762 0,865 21,05
o 2 5,049 5,440 6,603 5,934 0,885 20,87 2098
N 3 4,954 5,353 6,509 5,838 0,884 21,20 ‘
4 4,938 5,311 6,445 5,799 0,861 20,80
1 4,919 5,311 6,455 5,805 0,886 21,45
. 2 4,872 5,268 6,378 5,743 0,871 21,35
= 21,37
3 4,909 5,303 6,455 5,807 0,898 21,74
4 4,925 5,306 6,408 5,785 0,860 20,92
1 4,921 5,326 6,455 5,818 0,897 21,67
o 2 4,983 5,396 6,479 5,856 0,873 20,99
© 21,48
3 4,818 5,215 6,327 5,703 0,885 21,85
4 5,020 5,433 6,558 5,922 0,902 21,43
1 4,871 5,286 6,341 5,703 0,832 20,29
. 2 4,913 5,337 6,349 5,721 0,808 19,66
S 20,09
3 4,856 5,275 6,331 5,694 0,838 20,49
4 4,943 5,373 6,395 5,769 0,826 19,90
1 4,956 5,395 6,509 5,834 0,878 21,11
o 2 4,881 5,308 6,390 5,733 0,852 20,88
o 20,83
- 3 5,044 5,492 6,608 5,925 0,881 20,88
4 4,818 5,246 6,271 5,640 0,822 20,45
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Tabelle A 13: Massezunahme nach 48 h Bewitterung in Abhangigkeit von der
CO;, Konzentration

e
c N y L
2 2 e _UE) o | o R E é 92 5 é 9 5
T CSo | xc | Qo o= | 0 08 = | 08 2o
b Q= w = c 0o ) n © 0T n © T T
o n v rut £ S N = 0n o 0N = < Nn=s o
c o 0n = o O = Q0 T © S :© C 3@ 3
N c | 28| 8| s& = | = =S%h | =%
N - e c © © C = E ®© = 1) 1) )
s o | &= s | < v @ 022 028=
) o c = o = c c £ Q ca*x
o= o O ;) L o > > = > c
X = 0= x5 | = =S < - S £ 3
X @© © N m I © @© > e
N\ O X 0 v © O ®© 2 2= T T =
8 o g s o o TS0 | S0
L.
= =
(o) (o) (o)
[%] ] ] [g] [g] [d] [%] [%]
1 4,792 5,252 6,342 5,739 0,947 23,50
o 2 4,799 5,252 6,319 5,739 0,940 23,33
N 23,43
3 4,839 5,300 6,408 5,804 0,965 23,71
4 4,886 5,345 6,426 5,837 0,951 23,20
1 4,863 5,340 6,441 5,836 0,973 23,67
o 2 4,762 5,224 6,247 5,674 0,912 22,19
= 23,37
3 4,843 5,316 6,451 5,836 0,993 24,16
4 3,940 4,322 5,205 4,719 0,779 23,46
1 4,926 5,417 6,671 6,025 1,099 26,35
- 2 4,826 5,309 6,500 5,883 1,057 25,97
© 26,02
3 4,844 5,323 6,559 5,918 1,074 26,26
4 4,888 5,367 6,554 5,936 1,048 25,50
1 4,841 5,313 6,551 5,892 1,051 25,63
o 2 4,932 5,422 6,611 5,960 1,028 24,77
S 25,44
3 4,870 5,348 6,619 5,946 1,076 25,99
4 4,968 5,459 6,700 6,034 1,066 25,38
1 4,917 5,430 6,744 6,056 1,139 27,38
o 2 4,967 5,483 6,752 6,080 1,113 26,63
o 27,03
- 3 4,956 5,465 6,802 6,108 1,152 27,43
4 5,015 5,527 6,817 6,141 1,126 26,68

Tabelle A 14: Reindichte in Abhangigkeit von Bewitterungszeit und CO, Kon-

zentration
Bewitterungszeit

S

S®

~ S 0 3 6 12 24 48

35

O N
[%] [h]
O 2,2795 2,2795 2,2795 2,2795 2,2795 2,2795
20 2,2795 2,2921 2,3940 2,5048 2,5320 2,579 g —
40 2,2795 2,2824 2,3810 2,4094 2,5485 2,5229 L e
60 2,2795 2,2429 2,4275 2,4179 2,5247 2,5451 _8 %
80 2,2795 2,2451 2,3971 2,4731 2,5971 2,5376 E_:J -
100 2,2795 2,2962 2,4116 2,4488 2,5661 2,5311




0,25

—e— nicht karbonatisiert
—m— karbonatisiert 3h 20% CO2
karbonatisiert 12h 20% CO2
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Bild A 7: Porenradienverteilung von ZS 2/4 vor und nach der Karbonatisierung
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Bild A 8: Korrelation zwischen Reindichte und Massezunahme (20 % CO.)
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Bild A 9: Korrelation zwischen Reindichte und Massezunahme (40 % CO,)
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Bild A 10: Korrelation zwischen Reindichte und Massezunahme (60 % CO>)
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Bild A 11: Korrelation zwischen Reindichte und Massezunahme (80 % CO,)
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Bild A 12: Korrelation zwischen Reindichte und Massezunahme (100 % CO,)
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Gerat METZSCH STA 44aC Probe: Z-Steinaz, 5R-w/z0,5_2-4mm, 236.400 mg Modus /Messart DTA-TG/ Probe + Korrektur
Datei: 1486.dsu Referenz Al02,319.000 mg Segmente 1
Projekt: VII14-0500 TA2 Material: Z-Stein32,5R-wz0,5_2-4 Tiegel: DTATG crucible Al203
Versuchs-1D: 1486 Korrektur-Datei: Koms2_DTA _12300°C-_5K_omg_15-10-2009.bsu Atmosphdre: Luft'so
DatumZeit: 18.05.2010 08:48:55 Tempka.l - Empid. Datel Tealzero.lex / Senszero.exd TG Kom/Messber: 020/5000 Mg
Labor: Wil Bereich: 20 °C/5.0(K/min)/1300 °C DSC KorriMessber 020/500 UV
Operator: Oop Probentr./TC: other DTA(TG) /S Bemerkung: 4ah bewitte 1-0%C02

Bild A 13: Thermische Analyse von ZS-2/4 nicht karbonatisiert
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Gerat NETZSCH STA 449C Probe: Z-Steina2 5R-wiz0,5_2-4mm, 297 .200 mg Modus /Messart. DTA-TG / Probe + Korrektur
Datei: 1487 .dsu Referenz: Al02,319.000 mg Segmente: 11
Projekt: VII.14-05038 TA2; Probe 2 Material Z-Steina2,5R-wiz0,5_2-4 Tiegel DTA/TG crucible Al203
Versuchs-1D: 1487 Korrekur-Datei Korrs2_DTA _1300°C-_5K_0Omg_15-10-2000.bsu Atmosphare: - ! Luft'so
DatumZeit 18.05.2010 15:29:33 Tempka. - Empfd. Datei: Tealzero.tox  Senszero.exx TG KortMessber 020/5000 My
Labor: Vil Bereich 20 °C/5.0(K/min¥ 1300 °C DSC KorrMessber: 020/500 LV
Qperator: Op Probentr./TC other DTA(TG)/ S Bemerkung: 48h bewittzn-20%C02

Bild A 14: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 20 % CO,
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Gerat NETZSCH STA 44aC Probe: Z-5tein32,5R-wiz0,5_2-4mm, 356.500 mg Modus /Messart. DTA-TG/ Probe + Korrektur
Datei: 1488.dsu Referenz: Al02,319.000 mg Segmente: i
Projekt. VIL14-0509 TAZ; Probe 3 Iaterial Z-5teinaz,5R-wiz0,5_2-4 Tiegel DTA/TG crucible Alz03
Versuchs-1D: 1488 Korrektur-Datei: Korr52_DTA _1300°C-_5K_0Omg_15-10-2009.bsu Atmosphare: -—f=- | LUft'50
DatumZeit: 19.05.2010 07:42:06 Tempka.l - Empfd. Datei: Tealzero.tox | Senszero.exx TG Korr/Messber 020/5000 Mg
Labor: Vi Bereich 20 °C/5.0(K/min) 1300 °C DSC KorrMessber: 020/500 UV
Operator: Op Probentr/TC other DTA(TG)/ S Bemerkung: 42h bewittzrt-40%.C02

Bild A 15: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 40 % CO;
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Gerat NETZSCH STA 44aC Probe: Z-Stein32,5R-wiz0,5_2-4mm, 292.800 mg Modus /Messart. DTA-TG / Probe + Korrektur
Datei: 1483.dsu Referenz: Al ©2,319.000 mg Segmente i
Projekt. WI1.14-0502 TAZ; Probe 4 Iaterial Z-Stein3z,5R-wiz0,5_2-4 Tiegel: DTA/TG crucible Alz03
Versuchs-1D 1489 Korrektur-Datei: Korrsz_DTA _1200°C-_5K_0Omg_15-10-2009.bsu Atmosphdre: -—f=-/ Luft/50
DatumZeit: 18.05.2010 13:52:55 Tempka.l - Empfd. Datei Tealzero.tex / Senszero.exx TG Korr/Messber: 020/5000 mg
Laboar: Vil Bereich 20 “C/5.0(K/min)/1300 °C DSC Korr'Messber: 020/500 UV
Operator; Op Probentr,/TC: other DTA(TG)/ S Bemerkung: 48h bewitiert-60%C02

Bild A 16: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 60 % CO3
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Gerat NETZSCH STA 44aC Probe: Z-Stein32,5R-wiz0,5_2-4mm, 304.000 mg Modus /Messart. DTA-TG / Probe + Korrektur
Datei: 1490.dsu Referenz: Al ©2,319.000 mg Segmente i
Projekt. WI1.14-0502 TAZ; Probe 5 Iaterial Z-Stein3z,5R-wiz0,5_2-4 Tiegel: DTA/TG crucible Alz03
Versuchs-1D 1490 Korrektur-Datei: Korrsz_DTA _1200°C-_5K_0Omg_15-10-2009.bsu Atmosphdre: Luft'so
DatumZeit: 20.05.2010 10:53:22 Tempka.l - Empfd. Datei Tealzero.tex / Senszero.exx TG Korr/Messber: 020/5000 mg
Laboar: Vil Bereich 20 “C/5.0(K/min)/1300 °C DSC Korr'Messber: 020/500 UV
Operator; Op Probentr,/TC: other DTA(TG)/ S Bemerkung: 48h bewitiert-80%C02

Bild A 17: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 80 % CO.
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Gerat: MNETZSCH STA 449C Probe: Z-5Steina2 5R-wiz0,5_2-4mm, 328.000 mg Modus /Messart.: DTA-TG/ Probe + Korrektur
Datei 1491 dsu Reterenz Al02,319.000 mg Segmente: !
Projekt: VI1.14-0508 TA2; Probe 6 Material: Z-Stein32,5R-w'z0,5_2-4 Tiegel
'Versuchs-10: 1481 Korrektur-Datei: Korrs2_DTA _1300C-_5K_0mg_15-10-2009 bsu Atmosphare:
DatumZeit: 20.05.2010 16:42:27 Tempka.l - Emptd. Datei: Tealzero.tox / Senszero.exx TG Korr/Messber: 020/5000 mg
Labor VIl Bereich: 20 “C/5.0(K/miny 1300 °C DSC Korr'Messber: 020/'500 WV
Operator: Probentr./TC: other DTA(TG)/ S Bemerkung: 48h bewitlert-100%C0

Bild A 18: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 100 % CO;
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Tabelle A 15: Ergebnisse der Thermoanalyse (TG/DTG) der ZS-Proben P1-P6

Probe | P P2 P3 P2 P5 P6
CO, [%] 0 20 40 60 80 100
Zeit [h] 0 48 48 48 48 48
TG-Nr. 1486 | 1487 | 1488 | 1480 | 1490 | 1491
TG- T [OC] 20-430 20-438 20-442 20-444 20-420 20-446
Stufe |Am[%] | 7.96 | 585 | 620 | 580 | 569 | 569
DTG- | 11 | 189 200 205 201 204 200
Peak
TG- T [OC] 430-600 438-524 442-533 444-526 420-534 446-528
Stufe |[Am[%] | 584 | 1.91 | 249 | 200 | 236 | 169
DTG- | 1rc1 | 501 484 | 487 484 494 483
Peak
TG- T [OC] 600-774 524-910 533-911 526-910 534-911 528-910
Stufe [Am[%] | 239 | 22.33 | 2243 | 2249 | 2247 | 24.23
DTG- | 111 | 755 850 850 849 849 860
Peak
TG- T [OC] 774-1300 | 910-1300 | 911-1300 | 910-1300 | 911-1300 | 910-1300
Stufe |[Am[%] | 1.02 | 065 | 060 | 070 | 063 | 067
DTG- | 1oy | 1168 | 1161 | 1165 | 1161 | 1164 | 1164
Peak
Gesamtverlust 1721 | 30,74 | 3142 | 30,09 | 3115 | 32,55
A [%]
Tabelle A 16: Ergebnisse der Thermoanalyse (TG/DTG) der ZS-Proben P7-P11
Probe | P P7 Pg P9 P10 | P11
CO, [%] 0 20 40 60 80 100
Zeit [h] 0 24 24 24 24 24
TG-Nr. 1486 | 1492 | 1493 | 1494 | 1495 | 1496
TG- T [°C] 20-430 20-437 20-441 20-437 20-438 20-438
Stufe |[Am[%] | 7.96 | 620 | 644 | 682 | 653 | 532
DTG- | g | 189 196 163 161 160 | 202
Peak
TG- T [OC] 430-600 437-525 441-532 437-528 437-537 438-542
Stufe [Am[%] | 584 | 1.98 | 217 | 222 | 245 | 263
DTG- | g1 | 501 482 490 484 491 482
Peak
TG- T [OC] 600-774 525-910 532-910 527-910 535-910 542-910
Stufe  [Am[%] | 2.39 | 2129 | 2124 | 2128 | 2084 | 21.15
DTG- | 1rc1 | 755 | 839 | 849 | 841 846 | 837
Peak
TG- T [OC] 774-1300 | 910-1300 | 871-1300 | 910-1300 | 910-1300 | 910-1300
Stufe [Am[%] | 1.02 | 063 | 061 | 060 | 061 | 059
STG' Treep | 1168 | 1158 | 1163 | 1164 | 1163 | 1161
eak
Gesamtverlust 17,21 | 30,10 | 30,46 | 30,92 | 3043 | 29,69
Am [%]
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Einfluss der Vorbehandlung auf die Karbonatisierung

Tabelle A 17: Massezunahme nach 6 h Bewitterung (V45 — VV50)

+—
C ; XI L 1 1 1
2 2e | po| < g N N2D| R2O
T So | Xc | 0| e ) 08 .=| 08 .=~
S o= | WS | =& n o 7 n © T n ©T T
= o) n 9 . 5 = n o 0N = c NnNe= < o
c Py 0= c o %L 80) S £ @ S :© © 3@ =
8| 6 | f2|BR|c2 ER |25 258|208
s a o | €T | o3 | cc v & Ve | vegE
o c = c e e =
3 $5 28 82| %8| 5 |565 8852
o) o c < | = o o) DO | DEO
o) 0, (o)
[%] [g] [g] [9] [g] [g] [%] [%]
1 4,897 5,102 5,409 5,095 0,198 4,79
—~
o © 2 4,947 5,154 5,439 5,129 0,182 4,37 LS
¥ > 3 5,052 5,258 5,590 5,260 0,208 4,88 ’
4 5,003 5,204 5,515 5,194 0,191 4,54
1 4,962 5,201 5,545 5,195 0,233 5,59
o § 2 4,965 5,207 5,549 5197 0,232 5,54 6
¥ > 3 4,986 5,232 5,505 5,220 0,243 5,79 '
4 5,109 5,353 5,720 5,350 0,241 5,62
1 5,018 5,320 5,667 5,207 0,279 6,60
o E 2 5,519 5,855 6,230 5,806 0,287 6.20 6 20
¥ > 3 5,015 5,313 5,687 5,283 0,268 6,35 '
4 5,066 5,377 5,708 5,305 0,239 5,65
1 4,912 5,002 5,570 5,177 0,265 6,42
o 2_5 2 5077 5,399 5750 5353 0,276 6,46 616
¥ > 3 5,179 5,498 5,875 5,461 0,282 6,48 '
4 5,017 5,328 5,690 5,204 0,277 6,56
1 5,118 5,436 5,840 5,411 0,293 6,81
o § 2 4,985 5,303 5,686 5,272 0,287 6,85 6 5o
¥ > 3 4,998 5,314 5,708 5,287 0,289 6,88 '
4 5,166 5,488 5,904 5,471 0,305 7,01
1 4,989 5,324 5,704 5,300 0,311 7,39
o L’%\ 2 5,089 5425 5786 5,384 0,295 6,89 T3
¥ 3> 3 4,990 5,319 5,703 5,209 0,309 7,34 '
4 4,974 5,309 5,701 5,209 0,325 7,72
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Tabelle A 18: Massezunahme nach 6 h Bewitterung (V54 — VV59)

—
c o ! o
= c C n O 4 N N g O N g O
= ) 0.0 | 55| 89 n o Nne=CS | =<5 O
c ns | €0 = 2 © c 3 T T 2@ =2
o Q T © Co;| © O c .2 = I8 =R
N ) S c = = = c = n | = 0o
N ° c c @ E| ET S VO ool
S g So|lc=| os | cc v T vl | ogdE
7 o e o O 2 D L o = = c = s
N S8 | 98 | 80 | © T TS | =<
3 s¥ g% 27 8 |2 |sfo|sfo
P —
= =
o) o) o)
[%] [g] [g] [9] [9] [9] [%] [%]
1 5,042 5,391 5,911 5,434 0,392 9,22
o E 2 4,877 5,225 5,720 5,161 0,284 7,03 860
¥ > 3 4,908 5,255 5,769 5,207 0,389 9,37 ’
4 4,898 5,245 5,736 5,276 0,378 9,15
1 4,940 5,308 5,814 5,349 0,409 9,76
o Eco? 2 4,882 5,242 5705 5,259 0,377 9,15 060
¥ > 3 4,845 5,204 5,722 5,261 0,416 10,10 '
4 4,874 5,233 5,731 5,276 0,402 9,73
1 4,851 5,207 5,752 5,255 0,404 9,85
o L’cg 2 4,935 5334 5,843 5,341 0,406 9,74 Lo21
¥ 3> 3 4,942 5,344 5,895 5,385 0,443 10,55 '
4 4,840 5,243 5,781 5,281 0,441 10,70
1 4,909 5,326 5,931 5,414 0,505 12,17
o E 2 4,920 5,342 5,925 5416 0,496 11,95 1245
¥ > 3 4,889 5,308 5,942 5,424 0,535 12,89 '
4 4,846 5,261 5,867 5,371 0,525 12,77
1 4,892 5,305 5,963 5,481 0,589 14,30
o E(oo: 2 4,903 5311 5,970 5,487 0,584 14,14 Lass
N> 3 4,925 5,340 6,043 5,546 0,621 14,89 ’
4 4,918 5,326 6,010 5,520 0,602 14,51
1 4,952 5,374 6,063 5,576 0,624 15,00
o3 | 2 4928 | 5349 | 6044 | 5557 0,629 15,16 1526
¥ > 3 4,896 5,314 6,031 5,538 0,642 15,51 '
4 4,939 5,361 6,077 5,581 0,642 15,40
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Gerat: NETZSCH STA 449C Probe: Z-Kom({Von) | 32,5R wiz 0,4, 245.800 mg Modus iMessart. DTA-TG/ Probe + Korrektur
Datei: 1553.dsu Referenz: Al 02,312.000 mg Segmente: 1"
Projekt: V11.14-0509; TAZ Material Z-Kom({Voo) | 32.5R wiz Tiegel DTATG crucible Al203
Versuchs-10: 1553 Korrektur-Datei: Kows2_DTA _1300°C-_5K_0mg_15-10-2009.bsu Atmosphare: - ! Luft'so
Datum/Zeit: 2.10.2010 13:40:31 Tempka.| - Empfd. Datei: Tealzero.tcx / Senszero.exx TG Korr'Messber. 020/5000 mg
Labor Vil Bereich: 20 "C/5.0(K/min}{1300 C DSC Korr/Messber: 020/500 UV
Opevator: op Probentr, TC: other DTA(TG)/ S Bemerkung: nicht karbonatisiert

Bild A 19: Thermische Analyse von ZS-2/4 nicht karbonatisiert (V0O)
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Gerat NETZSCH STA 449C Probe: Z-Kom{Ves4) | 32,5R Wiz 0,4, 256.100 mg Modus Messart.: DTA-TG/ Prabe + Korrektur
Datei: 1554.dsu Referenz Al 02,319.000 mg Segmente: "
Projekt: VII.14-0509; TAZ Material: Z-Kom{V00) 40% CO2 Tiegel DTA'TG crucible Al203
Versuchs-1D: 1554 Korrektur-Datei Kows2_DTA _1300°C-_5K_0mg_15-10-2009.bsu Atmosphare: - / Luft'so
Datuny Zeit: 5.10.2010 05:07:42 Tempka.l - Empfd. Datei: Tealzero.tcx / Senszero.exx TG Korr'Messber: 020/5000 mg
Labor: Vil Bereich: 20 *C/5.0(K/min)/1300 °C DSC Korr/Messber, 020/500 uV
Operator. Qp Probentr/TC: other DTA(TG) / S Bemerkung: 06.2010 karbonatisie

Bild A 20: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 40 % CO, (V54)
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Bemerkung:
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Gerat NETZSCH STA 449C Probe: Z-Kom{Vss) | 32,5R w/Z 0,4, 272.100 mg Modus iMessart.: DTA-TG/ Probe + Korrektur
Datei: 1555.dsu Referenz Al 02,319.000 mg Segmente: "
Projekt. VI.14-0509; TA2 Material: Z-Kom(V55) 40% CO2 Tiegel DTA'TG crucible Al203
Versuchs-1D: 1555 Korrekiur-Datei Kows2_DTA_1300°C-_5K_0mg_15-10-2009.bsu Atmosphare: - / Luft's0
DatunvZait: 25.10.2010 14110112 Tempka.l - Empfd. Datai: Tealzero.tex/ Senszero.axx TG Kor'Messber 020/5000 mg
Labor: VL1 Bereich 20 °G/5.0(K/min)/1300 °C DSC KornMessber. 020/500 UV
Qperator. Op Probentr/TC: other DTA(TG) / S

06.2010 karbonatisie

Bild A 21: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 40 % CO, (V55)
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Gerat NETZSCH STA 449C Probe: Z-Kom(Vse) | 32,5R wiz 0,4, 261.500 mg Modus /Messart.: DTA-TG/ Probe + Korrektur
Datel: 1556.d5U Referanz Al 02,319.000 Mg Segmente: 11
Projekt: VIL14-0508; TAZ Material: Z-Kom{VsE) 40% CO2 Tiegel DTATG crucible Al203
Versuchs-1D: 1556 Korrekiur-Datgi Korrs2_DTA _1300C-_5K_0mg_15-10-2009.bsu Atmosphare:
DatunvZeit: 26.10.2010 05:48:56 Tempka.l - Empfd. Datei: Tealzero.tox / Senszero.exx TG KorrMessber: 020/5000 mg
Labor: Vil Bereich: 20 *C/5.0(K/min)/1300 “C DSC KorMessber: 020/500 uV
Operator: op Probentr/TC: other DTA(TG) / S Bemerkung: 06.2010 karbonatisie

Bild A 22: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 40 % CO (V56)
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Gerat NETZSCH STA 449C Probe: Z-Kom{Vs7) | 32,5R Wiz 0,4, 273.900 mg Modus iMessart.: DTA-TG/ Probe + Korrektur
Datei: 1557 .dsu Referenz Al 02,319.000 mg Segmente: "
Projekt. VI.14-0509; TA2 Material: Z-Kom(V57) 40% CO2 Tiegel DTA'TG crucible Al203
Versuchs-1D: 1557 Korrekiur-Datei Kows2_DTA_1300°C-_5K_0mg_15-10-2009.bsu Atmosphare: =i Luft's0
DatunvZait: 26.10.2010 16:55:25 Tempka.l - Empfd. Datai: Tealzero.tex/ Senszero.axx TG Kor'Messber 020/5000 mg
Labor: VL1 Bereich 20 °G/5.0(K/min)/1300 °C DSC KornMessber. 020/500 UV
Qperator. op Probentr/TC: other DTA(TG)/ S Bemerkung: 06.2010 karbonatisie

Bild A 23: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 40 % CO, (V57)

TG /% DTG /i%/min}
100 1 — — 0
f F-0.10
95 1 ;
|
127.0 ¢ |
’ 197.3 C |
= I F-0.20
a0 4 ~
.
N |
496.4 °C |
| | b -0.20
85 4 \
"u
\ | 17.09 %
| b -0.40
| |
\
80 4 b
|
N | -0.50
75 4
8487 °C +
[ -0.60
T T T T T T
200 400 600 200 1000 1200
Temperatur (G
Gerat: METZSCH STA 449C Probe: Z-KomiVse) | 32 5R wiz 0,4, 287.400 mg Modus Messart.: DTA-TG/ Probe + Korrektur
Datei 1558.dsu Reterenz: Al02,319.000 mg Segmente 11
Projekt: VI 14-0509; TA2 Material: Z-KomniVs8) 40% CO2 Tiegel: DTATG crucible Al203
‘Versuchs-10: 1558 Korrektur-Datei: Korrs2_DTA _1200°C-_5K_0mg_15-10-2009.bsu Atmosphare -/ Luft'50
Datum/Zeit: 27.10.2010 10:38:106 Tempka.l - Empfd. Datei Tealzero.tox | Senszero.exx TG Korr'Messber: 020/5000 mg
Labor Vil Bereich: 20 °C/5.0{(K/min)/1300 <C DSC KorriMessher: 020/500 UV
Operator: Op Probentr/TC: other DTA(TG) / S Bemerkung 06.2010 karbonatisie

Bild A 24: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 40 % CO, (V58)
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Gerat NETZSCH STA 449C Probe: Z-Komn(Vs9) | 32,5R wiz 0.4, 269.200 mg Modus /Messart.. DTA-TG/ Probe + Korrektur
Datei: 1559.dsu Referanz Al 02,319.000 mg Segmente: 1mn
Projekt: VI.14-0508; TA2 Material: Z-Kom{V59) 40% CO2 Tiegel DTATG crucible Al203
Versuchs-D: 1559 Korrektur-Datei Kowrs2_DTA _1300°C-_5K_omg_15-10-2009.bsu Atmosphare: =e-t-- | LUf'E0
DatunvZeit: 27.10.2010 16:39:19 Tempka.l - Empfd. Datei: Tealzero.lex / Senszero.exx TG KorrMessber: 020/5000 mg
Labor: Vi1 Bereich 20 *C/5.0(K/min)/1300 *C DSC Korr/Messber: 420/500 UV
Operator: op Probentr/TC: other DTA(/TG) / S Eemerkung: 06.2010 karbonatisie

Bild A 25: Thermische Analyse von ZS-2/4 karbonatisiert bei 40 % CO, (V59)

Tabelle A 19: Ergebnisse der Thermoanalyse (TG/DTG) der ZS-Proben V00-

V59
Probe | VOO | V54 | V55 | V56 | V57 | V58 | V59
CO, [%] 0 40 40 40 40 40 40
Zeit [h] 0 6 6 6 6 6 6
TG-Nr. 1553 | 1554 | 1555 | 1556 | 1557 | 1558 | 1559
TG- OT 20-431 20-440 20-438 20-437 20-443 20-444 20-438
Stufe [°C]

[AOZ] 11,49 | 804 | 735 | 726 | 7,25 | 6,16 | 682
DTG- | T
peak | )| 160 | 166 | 169 | 165 | 164 | 197 | 164
-Srfj}e [0-2] 431-594 440-565 438-564 437-542 443-554 444-558 438-544

[Ao/r:i 544 | 3,77 | 3,80 | 3,37 | 322 | 277 | 2,66
DTG- | T
Peak | [Cj| 499 | 498 | 495 | 489 | 500 | 496 | 483
TG- OT 594-1300 565-1300 564-1300 542-1300 554-1300 558-1300 544-1300
Stufe [°C]

f‘o/r(‘)’] 267 | 1223 | 12,42 | 14,41 | 14,88 | 17,09 | 17,14
DTG- | T
peak  |[c)| 752 | 816 | 817 | 803 | 837 | 849 | 829
Gesamtver- | yq6 | 2404 | 2357 | 2504 | 2535 | 26,02 | 26,62
lust Am [%]
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Tabelle A 20: Massezunahme nach 6 h Bewitterung (V60)
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Tabelle A 22: Massezunahme nach 6 h Bewitterung (V62)
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Versuchsergebnisse Modellbetone

Tabelle A 23: Massezunahme bezogen auf Zeit und CO, Konzentration

Wirfel Zeit Trockenmas- | Trockenmas- Massezu- relative
se vor dem se nach dem nahme Massezu-
Versuch Versuch nahme
[h] [g] [9] (9] [%]
20 % CO»
1 2 99,7 99,8 0,1 0,10
2 4 96,9 97 .1 0,2 0,21
3 6 97,8 98,0 0,2 0,21
40 % CO»,
4 2 92,0 92,3 0,3 0,33
5 4 93,6 94,0 0,4 0,43
6 6 92,4 92,9 0,5 0,54
60 % CO»,
7 2 96,0 96,3 0,3 0,31
8 4 94 .4 949 0,5 0,53
9 6 97,8 98,5 0,7 0,72
80 % CO»,
10 2 90,1 90,4 0,3 0,33
11 4 85,0 85,5 0,5 0,59
12 6 88,3 89,1 0,8 0,91
100 % CO»,
13 2 89,8 90,2 0,4 0,45
14 4 92,3 93,0 0,7 0,76
15 6 95,6 96,6 1,0 1,05
Tabelle A 24: Massezunahme bezogen auf die Zeit
Wirfel Zeit Trockenmas- | Trockenmas- Massezu- relative
se vor dem se nach dem nahme Massezu-
Versuch Versuch nahme
[h] [a] [9] [g] [%]
60 % CO,
7 2 96,0 96,3 0,3 0,31
8 4 94 4 949 0,5 0,53
9 6 97,8 98,5 0,7 0,72
16 24 102,7 104,2 1,5 1,46
17 48 92,2 93,9 1,7 1,84
18 72 86,9 88,9 2,0 2,30
24 120 100,4 103,3 2,9 2,89
25 144 104,0 106,3 2,3 2,21
26 168 93,6 96,3 2,7 2,88
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