Professur Werkstoffe des Bauens
Bauhaus-Universitat Weimar

Weiterentwicklung der Karbonatisierung von rezyklier-
ten Zuschlagen aus Altbeton (2. Phase: Prozessopti-
mierung im Labormalfstab und Technologieentwurf)

Abschlussbericht tGber ein Entwicklungsprojekt,
gefordert unter dem Az: 23689/02 von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von
Dipl.-Ing. Marko Seidemann

Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Mller
Prof. Dr.-Ing. Horst-Michael Ludwig

Weimar, den 30. November 2015



06/02

pBU ()
] 7

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Projektkennblatt
der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

AZ 23689/02 | Referat 23 Fordersumme 190.000 €

Antragstitel Weiterentwicklung der Karbonatisierung von rezyklierten Zu-
schlagen aus Altbeton (2. Phase: Prozessoptimierung im La-
bormal3stab und Technologieentwurf)

Stichworte Abfall, Recycling
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
38 Monate 01.07.2012 31.08.2015 1

Zwischenberichte

Bewilligungsemp- Bauhaus-Universitat Weimar Tel. 03643-584606
fanger Fakultat Bauingenieurwesen Fax 03643-584631
Professur Werkstoffe des Bauens Projektleitung
Arbeitsgruppe Recycling Herr Prof. Dr.-Ing.
Coudraystr. 7 Horst-Michael Ludwig
99423 Weimar Bearbeiter
Dipl.-Ing. Marko Seidemann

Kooperationspartner Hauptverwaltung der CEMEX Deutschland AG
Theodorstral3e 178 « 40472 Disseldorf
Herr Dr.-Ing. Michael Muller-Pfeiffer;
CEMEX OstZement GmbH, Werk Rudersdorf
Tel.: 0211/ 4470 — 1122
Fax: 0211/ 4471 — 1940

Baustoff Aufbereitung Frankfurt (Oder) GmbH
Eisenhittenstadter Chaussee 35 ¢ 15236 Frankfurt/Oder
Herr Dipl.-Ing. (TU) Wolfgang Jacob

Tel.: 0335 5004996

Fax: 0335 535228

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des beantragten Forschungsprojektes ist es, die Karbonatisierung von rezyklierten Ge-
steinskérnungen aus Altbeton zu nutzen, um die Qualitat dieser Gesteinskérnungen zu
verbessern und gleichzeitig einen Beitrag zur CO»-Minderung zu leisten. Als konkrete Ziel-
parameter werden ein zu erreichender Karbonatisierungsgrad des Zementsteins von
durchschnittlich 80 % und eine Restporositat der karbonatisierten Rezyklate von < 5 % de-
finiert. Die Randbedingungen der Versuche sind so zu variieren, dass die optimalen Ein-
stellungen fiir den Versuchsablauf gefunden und wissenschatftlich begriindet werden kon-
nen. Als HaupteinflussgréfRen sind dabei die Proben- und Reaktionsgasfeuchte, die
PartikelgrofRe und die Temperatur zu variieren. Der CO,-Gehalt des Reaktionsgases soll
auf Werte, die fur Rauchgas aus Verbrennungsanlagen typisch sind, eingestellt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Aufbauend auf den vorhandenen Ergebnissen sollen folgende Arbeitspakete bearbeitet
werden:




Schwerpunkt A: Prozessoptimierung unter Verwendung definierter Zementsteine

Arbeitspaket 1: Untersuchungen zum Wasserhaushalt wahrend der Karbonatisierung von
Zementsteinen

Um den Einfluss der Probenfeuchte zu analysieren, wird diese vor der Reaktorbehandlung
auf Werte zwischen ,trocken“ und ,wassergesattigt eingestellt. Der erreichbare
Karbonatisierungsgrad wird gemessen. Als weiterer Parameter wird der Wasserdampf-
Gehalt des Reaktionsgases variiert, indem dieses Gas Uber geeignete Salzlésungen gelei-
tet wird.

Arbeitspaket 2: Untersuchungen zum Einfluss der Zementart auf die Karbonatisierung

Beton, der heute abgebrochen wird, wurde mit Zementen aus dem zum Zeitpunkt der Bau-
werkserrichtung gultigen Sortiment - in der Hauptsache also mit Portlandzementen und
Hochofenzementen - hergestellt. Die Untersuchungen zur Zementart beschranken sich auf
diese beiden Arten. Die Karbonatisierungsgrade bei sonst gleichen Versuchsbedingungen
sollen ermittelt werden.

Arbeitspaket 3: Untersuchungen zur Beschleunigung der Karbonatisierung durch erhéhte
Temperaturen unter Verwendung definierter Zementsteine

Bei den meisten chemischen Reaktionen lasst sich durch eine Temperaturerhéhung eine
Reaktionsbeschleunigung erreichen. Bei der Karbonatisierung kann diese Beschleunigung
unter Umsténden dadurch aufgehoben werden, dass die Léslichkeit von CO, im Wasser
mit zunehmender Temperatur abnimmt. Welcher Einfluss Uberwiegt, soll experimentell
Uberprift werden. Dazu ist ein beheizbarer Rohrreaktor zu entwerfen und zu bauen und in
den vorhandenen Versuchsstand einzupassen.

Arbeitspaket 4: Untersuchungen der Karbonatisierung an Fraktionen und Kérnungsgemi-
schen von Zementsteinen

Bei den bisher durchgefiihrten Versuchen an Zementsteinquadern 40x40x40 mm?3 wurden
die erwarteten Unterschiede im Karbonatisierungsgrad zwischen den &uf3eren Schichten
und dem Inneren festgestellt. Bei den Untersuchungen mit verschiedenen Kornfraktionen
war der Einfluss der PartikelgroRe dagegen wenig ausgepragt. Diese gegensatzlichen Be-
funde sollen an Kornfraktionen Uberprift werden, wobei die Probenfeuchte als wichtige
Randbedingung mdglichst konstant gehalten werden muss.

Arbeitspaket 5: Zusammenfassung der Ergebnisse an Zementstein und Ableitung eines ki-
netischen Modells als Grundlage fiir die Auswahl eines geeigneten Reaktors und die Be-
messung.

Die Ergebnisse der Arbeitspakete 1 — 4 werden zusammengefasst und mit der formulierten
Zielstellung, einen Karbonatisierungsgrad von durchschnittlich 80 % zu erreichen, vergli-
chen. Es wird ein Modell fiir die Karbonatisierung von Zementstein abgeleitet, mit welchem
die bendtigte Verweilzeit in Abhangigkeit von den Bedingungen wahrend der
Karbonatisierung und den Merkmalen des Ausgangsmaterials bestimmt werden kann.

Schwerpunkt B: Ubertragung der Ergebnisse auf Labor- und Praxisbetone
Arbeitspaket 6: Nachweis der Qualitatsverbesserungen an Rezyklaten aus Laborbetonen

Die Porositdt des zu karbonatisierenden Ausgangsbetons wird den Ablauf der Kar-
bonatisierung beeinflussen. Dichte Betone werden langsamer karbonatisieren als porése,
welche dem Eindringen des CO, wenig Widerstand entgegensetzen. Bei einheitlichen
Karbonatisierungsbedingungen sollte deshalb der Karbonatisierungsgrad der porésen Be-
tone hoher als der der dichten Betone sein. Als Folge kénnten die Rohdichten und Was-
seraufnahmen der pordsen Betone starker verbessert werden als die der dichten Betone,
so dass es insgesamt zu einer VergleichméaRigung der bautechnischen Eigenschaften
kommt.

Arbeitspaket 7: Herstellung gro3erer Mengen an karbonatisierten Rezyklaten aus Abbruch-
betonen sowie ausfiihrliche bautechnische Charakterisierung

Um den Nachweis der Qualitatsverbesserung zu fuhren, sind die bautechnischen Parame-
ter wie Rohdichte, Porositat und Wasseraufnahme von ausgewahlten Proben im Vergleich
zum Ausgangsmaterial zu bestimmen. Eine gré3ere Menge an karbonatisierten Rezyklaten
ist herzustellen, um erweiterte Prifungen, z.B. zur Kornfestigkeit, zur Abriebfestigkeit etc.




durchzufiihren. Mit Hilfe einer Dichteanalyse, welche die Dichteverteilung einer Kérnung in
Abhéangigkeit von der Partikelgrole angibt, soll ermittelt werden, ob die
Partikelheterogenitat vermindert werden kann.

Arbeitspaket 8: Mortelherstellung aus den karbonatisierten Rezyklaten

Aus den karbonatisierten Rezyklaten sollen Mértel hergestellt werden und deren Frisch-
und Festmorteleigenschaften ermittelt werden. Zum Vergleich werden Mértel, die aus nicht
karbonatisierten, rezyklierten Gesteinskérnungen bzw. aus nattrlichen Gesteinskérnungen
hergestellt wurden, herangezogen.

Arbeitspaket 9: Zusammenfassung der Ergebnisse an Betonen, Uberpriifung des kineti-
schen Modells und Technologieentwurf

Auf der Grundlage des anhand der Betonversuche validierten kinetischen Modells soll ein
erster Technologieentwurf erarbeitet werden.

Arbeitspaket 10: Zusammenstellung eines Konsortiums fiir die halbtechnischen Versuche

Die Ergebnisse der Studie und der Technologieentwurf werden mdglichen Projektpartner fiir
die Umsetzung vorgestellt.

Ergebnisse und Diskussion

- Entwicklung und Herstellung eines zweiten Reaktors

- Erweiterung und Betrieb der Versuchsanlage

- Ermittlung der optimalen Probenfeuchte

- Nachweis zum Einfluss der Zementart auf die gezielte Karbonatisierung

- experimentelle Bestimmung des Temperaturbereichs fiir den optimalen Ablauf der geziel-
ten Karbonatisierung

- Nachweis zum Einfluss der Partikelgré3e auf die gezielte Karbonatisierung

- Charakterisierung der Gesteinskdrnung vor und nach der Behandlung

- dauerhafte Bindung von CO, in der rezyklierten Gesteinskdérnung

- Steigerung der Betondruckfestigkeit bei karbonatisiert rezyklierter Gesteinskérnung aus
Portlandzementbeton

- erfolgreich durchgefiihrte Praxisversuche mit einem realen Rauchgas

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

- Vortrag und Veréffentlichung im Tagungsband auf der Fachtagung 1. Wissenschaftskon-
gress Abfall- Ressourcenwirtschaft in Staubing am 29. und 30. Méarz 2011, ISBN 978-3-
940364-16-6

- Vortrag und Veréffentlichung im Tagungsband auf der Fachtagung Aufbereitung und Re-
cycling in Freiberg am 09. und 10. November 2011

- Vortrag auf dem 15.Seminar Beschichtungen und Bauchemie in Kassel am 29. und 30.
November 2011

- Verodffentlichung in der Fachzeitschrift ,Farbe und Lack® 03/2012, 118. Jahrgang,
ISSN 0014-7699, Seite 29-32, ,Gezielte Karbonatisierung — Verbesserte Qualitat von
Betonrezyklaten durch Bindung von Kohlendioxid*

- Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband auf der 18. Internationalen Baustofftagung
in Weimar (ibausil) am 12.-15. September 2012, ISBN 978-3-00-034075-8

- Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband auf dem 2. Darmstadter Ingenieurkon-
gress — Bau und Umwelt in Darmstadt am 12.-13. Méarz 2013, ISBN 978-3-8440-1747-2

- Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband auf der Fachtagung 12. Baustoffkolloqui-
um in Berlin am 12.-13. Méarz 2013

- Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband auf der internationalen Fachtagung Inter-
national Solid Waste, Water and Wastewater Congress 2013 in Istanbul (Turkei) am 22.-
24. Mai 2013, ISBN 978-605-6326-912

- Vortrag und Verdffentlichung im Tagungsband auf der Fachtagung Recycling R'13 in
Weimar am 19. und 20. September 2013

- Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband auf der Berliner Konferenz Mineralische
Nebenprodukte & Abfalle in Berlin am 04.und 05. Mai 2015, ISBN 978-3-944310-21-3




- Vortrag auf dem 7. Netzwerkforum ,Praktische Ressourcenschonung — mit weniger mehr

erreichen” in Berlin am 19. Mai 2015

- Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband auf dem Ill. International Rilem Confer-

ence on Progress of Recycling in the built Environment 2015 in Sao Paulo (Brasilien) am
03.-05. August 2015

Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband auf der 19. Internationalen Baustofftagung
in Weimar (ibausil) am 16.-18. September 2015, ISBN 978-3-00-050225-5

Fazit

Anhand der Versuchsergebnisse ist es moglich den Prozess der gezielten
Karbonatisierung zu optimieren.
Die wissenschatftlich begriindeten Einstellungen bewirken eine Verringerung der
Karbonatisierungszeit.
Verbesserung der Betondruckfestigkeiten durch den Einsatz von karbonatisiert
rezyklierter Gesteinskdrnung aus Portlandzementbeton wurde nachgewiesen.
Ein Technologieentwurf wurde erarbeitet in Abhangigkeit von der anfallenden Beton-
bruchmenge und dem anstehenden Rauchgasstrom.
Weiterfuhrende Ziele:
- Umfangreiche Versuche mit einem realen Rauchgas
- Optimierung des Versuchsablaufs im PraxismafR3stab
- Anlagenkonzept im Praxismalf3stab erweitern
- Aufbau und Betrieb einer Anlage beim Rauchgaserzeuger
- Labortechnische Versuche mit Kérnungsgemischen 0 bis 2 mm durchfiihren
- Betonversuche mit karbonatisierter RC-Sandkérnung
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Formeln der Chemie/Zementchemie

CsS - Tricalciumsilicat

C.S - Dicalciumsilicat

CsA - Tricalciumaluminat

C,AF - Tetracalciumaluminatferrit
Ca(OH), - Calciumhydroxid

CaO - Calciumoxid

CaCO; - Calciumcarbonat

CO, - Kohlenstoffdioxid

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

A - Austauschflache

BT - Bewitterungstemperatur

BZ - Bewitterungszeit

C. - karbonatisiert

D - Diffusionskonstante

vD - Diffusionsgeschwindigkeit

GV - Gluhverlust

GK - Gesteinskérnung

dc/dx - Konzentrationsgradient

KG - KorngréiRe

Ma400 - Masse der Probe in mg bei 400 °C
Mso0 - Masse der Probe in mg bei 500 °C
Msso - Masse der Probe in mg bei 550 °C
M7s0 - Masse der Probe in mg bei 750 °C
MZ - Massezunahme

n.c. - nicht karbonatisiert

PZ - Portlandzement

™ - Trockenmasse
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WA
WG
w/z
ZS

Wasseraufnahme
Wassergehalt
Wasserzementwert
Zementstein
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1 Zusammenfassung

Aufbauend auf die vorangegangene Forschungsarbeit, bei der die gezielte
Karbonatisierung von rezyklierten Gesteinskérnungen zum ersten Mal unter-
sucht wurde, zielen die weiterfihrenden Untersuchungen speziell auf die tech-
nischen Randbedingungen ab. Diese wurden dabei in verschiedene Richtungen
variiert, so dass die optimalen Einstellungen fiur den Versuchsablauf gefunden
und wissenschaftlich begriindet werden konnten.

Anders als bei der 1. Projektbearbeitung sollte die Reduzierung des anthropo-
genen Treibhauseffekts dadurch erfolgen, dass die Abnahme der CO,-
Konzentraton direkt beim Erzeuger erfolgt. Dadurch wird der natirliche CO,-
Kreislauf nicht bzw. nur teilweise mit einem anthropogen erzeugten CO; belas-
tet. Die Vorgehensweise der Reduzierung von CO; im Rauchgas kdonnte dem
Klimawandel entgegenwirken. Der Einsatz von karbonatisierter rezyklierter Ge-
steinskdrnung wirde zu dem die Ressourcen schonen.

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit befasste sich im ersten Teil mit der
Prozessoptimierung der gezielten Karbonatisierung. Dabei lag der Focus auf
dem Einfluss der Probenfeuchte, der Zementart, der Umgebungstemperatur
und der PartikelgréRe der Kérnungsgemische. Fiur die Untersuchungen wurde
die vorhandene Versuchsapparatur genutzt und um einen zweiten Reaktor er-
weitert, damit der Einfluss der Temperatur mit untersucht werden konnte. Nach
Abschluss der verschiedenen Versuchsreihen konnten die optimalen Versuchs-
bedingungen wissenschaftlich begriindet werden. Die optimalen Einstellungen
bewirkten eine Verringerung der Karbonatisierungszeit und eine gleichzeitige
Erh6hung des Karbonatisierungsgrades.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschaftigte sich mit der Ubertragung der Ergeb-
nisse auf Labor- und Praxisbetone. Hier kam es zur Karbonatisierung von gro-
Beren Mengen von rezyklierten Gesteinskérnungen. Mit diesem Material wur-
den im Anschluss umfangreiche Betonversuche durchgefiihrt. Bei allen
karbonatisierten Gesteinskornungen konnte die gezielte Karbonatisierung
nachgewiesen werden. Durch den Einsatz von karbonatisierter rezyklierter Ge-
steinskdrnung aus Portlandzementbeton konnten primarstoffvergleichbare Be-
tondruckfestigkeiten erreicht werden. Im Anschluss an diese Versuche wurde
ein Technologieentwurf erarbeitet und erste Versuche unter realen Bedingun-
gen durchgefuhrt.

Auf der Grundlage der gewonnenen Ergebnisse und der ersten praktischen
Versuche, sollte in einer weiterfiihrenden Projektbearbeitung die praktische
Umsetzung vorangetrieben werden. Hierfir muss anhand der praktischen
Randbedingungen ein angepasstes Versuchsprogramm beim Rauchgaserzeu-
ger durchgefuhrt werden. Fiur diese Versuchsreihen ist es erforderlich, eine
Karbonatisierungsstrecke von mehreren Reaktoren aufzubauen, damit grof3ere
Mengen Rezyklat karbonatisiert werden kénnen. Durch diese Versuchsanord-
nung ist es auch erst maglich, aus der anstehenden Rauchgasmenge CO, ef-
fektiv zu eliminieren.
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Parallel zu der praktischen Weiterfihrung dieser Forschungsarbeit, sollten mit
der Sandfraktion, welche bei der Aufbereitung entsteht, Karbonatisierungs-
versuche durchgefuhrt werden. Die Versuche beginnen wie in den ersten bei-
den Projektphasen mit reinem Zementstein der Korngré3e 0 bis 2 mm und wer-
den dann auf Modell- und Praxisbetone ausgeweitet. Im Anschluss an die
Karbonatisierungsversuche werden mit der karbonatisierten Sandfraktion um-
fangreiche Mortel- bzw. Betonversuche durchgefiihrt. In einem weiteren Schritt
erfolgt die Karbonatisierung mit einem realen Rauchgas. Hier ist es zu prifen,
ob der Einsatz eines Wirbelschichtreaktors die gezielte Karbonatisierung positiv
beeinflusst.

Die Autoren danken der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) fir die Un-
terstiitzung im Rahmen des Forschungsprojektes (AZ: 23689/02).
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2 Einleitung

Durch die stetig steigende Produktion in den hochindustrialisierten Gesellschaf-
ten, kommt es zwangslaufig gleichzeitig zu einem schnelleren Konsumverhalten
[1]. Hierbei spielen die Schwellen- und Entwicklungslander in naher Zukunft
eine entscheidende Rolle, da es hier zu einem stetigen Anstieg des Energiebe-
darfes kommt, durch die Industrialisierung und die Steigerung der Lebensbe-
durfnisse [2]. Dies wiederum fuhrt zu einem rasanten Ausstol3 von Kohlenstoff-
dioxid in unsere Atmosphare. Der damit verbundene anthropogene Treibhaus-
effekt, fuhrt gleichzeitig zu einer Gefahrdung der Permafrostboden, wo ungefahr
950 Milliarden Tonnen Kohlenstoff durch den anhaltenden Dauerfrost gebunden
sind. Sollte der prognostizierte Erwarmungstrend anhalten, kann die Schmelze
des Permafrosts den Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid freigeben und so
den momentan anhaltenden anthropogenen Treibhauseffekt um ein vielfaches
erhohen. Neben den gro3en Kohlenstofflagerstatten in den Dauerfrostgebieten
befinden sich mehrere Milliarden Tonnen Methan in den Permafrostbdden. So-
bald die Freisetzung dieser gewaltigen Methanmengen beginnt, kdnnte sich die
Erwarmung unserer Atmosphare um ein vielfaches erhdhen, da Methan die 25-
fache Heizkraft von Kohlenstoffdioxid entwickelt. Die dauerhafte Bindung von
Kohlenstoffdioxid und die Herabsetzung der Kohlenstoffdioxidemissionen ist die
einzige Mdglichkeit, die anthropogene Erderwarmung zu bremsen und den Pro-
zess des Tauens der Permafrostbdden aufzuhalten [3].

Weltweit ist die Bauwirtschaft eine der ressourcenintensivsten Sparten. Gleich-
zeitig kommt es in diesem Sektor, durch den stetig wachsenden Bauwerksbe-
stand, zu einem enormen Anstieg des anthropogenen mineralischen Lagers.
Seit Beginn der Industrialisierung ist die Nutzung von mineralischen Rohstoffen
kontinuierlich angestiegen. Die statistischen Auswertungen prognostizieren fur
das Jahr 2030 einen Verbrauch von 100 Mrd. t an mineralischen Rohstoffen [4].
Beton spielt hierbei eine entscheidende Rolle, da er der meistverwendete Bau-
stoff unserer Zeit ist und in naher Zukunft bleiben wird. Dies zeigt auch der ge-
genwartige Anteil an Beton in der Bauwirtschaft, der in Wohngebauden bei ca.
50 Prozent und bei gewerblichen Hochbauten bei ca. 90 Prozent liegt [5]. Welt-
weit werden jahrlich mehr als 10 Milliarden t Beton hergestellt, davon ca. 200
bis 250 Mio. t in Deutschland. Gleichzeitig entstehen grof3e Mengen von Beton-
bruch, die wiederum einen nicht unerheblichen Materialstrom darstellen. Ange-
sichts dieses fortschreitenden Rohstoffbedarfs und der steigenden Beton-
bruchmenge, ist den Grundséatzen der Nachhaltigkeit Rechnung zu tragen, mit
dem Ziel eine ,Echte Kreislaufwirtschaft” zu etablieren [6]. Die Prognose fur
Deutschland geht davon aus, dass bis 2020 jahrlich ca. 100 Mio. t Betonab-
bruch entstehen kann [7], [8].

Nach dem neuen Kreislaufwirtschaftsgesetz werden Anforderungen an die
Hochwertigkeit der Verwertung gestellt. Das Ziel besteht darin, dass es zu kei-
ner fortschreitenden Verschlechterung bei der stofflichen Verwertung kommt.
Das bedeutet, dass die sekundaren Materialien in ihrem ursprtinglichen prima-
ren Einsatzgebiet wieder verwendet werden sollten [9]. Eine zentrale Heraus-
forderung der Kreislaufwirtschaft ist es somit, auf hochstem Niveau zu recyceln
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und dadurch eine ressourceneffiziente Rickgewinnung zu gewéhrleisten. Da-
durch kommt es zu einer Starkung der Wirtschaft, durch die Schaffung von zu-
satzlichen Rohstofflieferanten. Derzeitig werden in der deutschen Wirtschaft 14
Prozent der Rohstoffe aus Sekundarmaterial gewonnen. Damit kann sich ein
Wirtschaftwachstum einstellen, welches nicht mehr vorrangig von der Ressour-
cennutzung abhangig ist [10], [11].

In der Neufassung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) wird eine Zielstellung im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
festgelegt, die die Anforderungen an Materialien und deren Verwendung be-
schreibt. Hierbei ist ein ausreichender Schutz des Bodens vor schadlichen Mo-
difikationen zu gewahrleisten. Diese Argumentation wirft gewisse Fragestellun-
gen auf, ob der bisherige Verwertungsweg von mineralischen Abfallen weiterhin
durch Verfillung bestritten werden darf. Durch die Uberarbeitung der Ersatz-
baustoffverordnung und der BBodSchV wird es zu einer Veranderung der Ver-
wertungswege fur mineralische Abféalle kommen. Die anfallenden mineralischen
Abfalle stehen somit nicht mehr fir die Verflllung zur Verfiigung und mussten
stattdessen deponiert werden. Diese Veranderungen hétten einen negativen
Einfluss auf die derzeit relativ hohe Verwertungsquote. Der dadurch bedingte
Ruckgang der Verwertungsquote kann nur mit neuen und hochwertigen Verwer-
tungswegen kompensiert werden. Durch das Gebot der Ressourcenschonung
muss es zu einem vermehrten Einsatz von hochwertig aufbereiteten minerali-
schen Abfallen in der Bauwirtschaft kommen.

Das Ziel der Forschungsarbeit ist es, die gezielte Karbonatisierung von
rezyklierten Gesteinskdrnungen zu nutzen, um die Qualitat dieser Rezyklate zu
verbessern und gleichzeitig einen Beitrag zur CO,-Minderung zu leisten. Dabei
sind die Randbedingungen der Versuche so zu variieren, dass die optimalen
Einstellungen fur den Versuchsablauf gefunden und wissenschaftlich begriindet
werden konnen. Als Haupteinflussgrof3en sind dabei die Probenfeuchte, die
Partikelgré3e und die Temperatur zu variieren. Der CO,-Gehalt des Reaktions-
gases soll auf Werte, die fur Rauchgas aus Verbrennungsanlagen typisch sind,
eingestellt werden.

Fur die Karbonatisierungsversuche bei erhohten Temperaturen ist es erforder-
lich, dass die vorhandene Versuchsanlage um einen weiteren Reaktor erweitert
und umgebaut wird, damit die Temperatur in den Versuchen variiert werden
kann. Am Ende der labortechnischen Auswertung sollten die Grundlagen fur
den Entwurf und die Bemessung einer Anlage, die mit technischem Rauchgas
betrieben werden kann, vorliegen. Parallel sind ausreichende Mengen an
karbonatisierten Kérnungen herzustellen, um Betonversuche durchfihren zu
konnen.

Aufbauend auf den vorhandenen Ergebnissen aus der Projektphase 1 soll in
der zweiten Projektphase das Augenmerk auf die Prozessoptimierung und die
Ubertragung der Ergebnisse auf Labor- und Praxisbetone gelegt werden.

Der chemische Vorgang der Karbonatisierung ist stark von der Probenfeuchte
abhéangig. Deshalb ist es erforderlich den Einfluss der Probenfeuchte zu analy-
sieren. Dazu wird diese vor der Reaktorbehandlung auf Werte zwischen ,tro-
cken* und ,wassergesattigt“ eingestellt. Der erreichbare Karbonatisierungsgrad
wird bestimmt. Weiterhin werden Untersuchungen zum Einfluss der Zementart,
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der Probengréf3e und der Bedeutung der Temperatur auf die Karbonatisierung
durchgefuhrt. Damit der Stellenwert der Temperatur wissenschatftlich begriindet
werden kann, ist es erforderlich, die Versuchsanlage um einen weiteren Reak-
tor zu erweitern.

Im zweiten Teil der Projektbearbeitung ist es notwendig grol3ere Mengen an
karbonatisierten Rezyklaten herzustellen, damit umfangreiche Betonversuche
durchgefiihrt werden konnen und im Vorfeld eine Charakterisierung der
Rezyklate erfolgen kann. Bei der Ermittlung der vielfaltigen Parameter werden
zunachst zwei Referenzbetone als Drei-Stoff-Systeme konzipiert. Diese unter-
scheiden sich hinsichtlich der verwendeten Zementart, wobei ein Portlandze-
ment und ein Hochofenzement bezlglich der spéateren Karbonatisierung der
Rezyklate verglichen werden sollen. Die Referenzbetone werden in ausrei-
chendem Umfang hergestellt, sodass die Gewinnung von rezyklierten Ge-
steinskdrnungen gewabhrleistet ist. Davon wird die Hélfte gezielt in einem Rohr-
reaktor mit Kohlenstoffdioxid bewittert. Damit soll erreicht werden, dass eine
dauerhafte Bindung von CO, im Zementstein durch die Umwandlung von
Calciumhydroxid zu Calciumcarbonat realisiert wird. AnschlieRend wird
rezyklierte oder karbonatisiert rezyklierte Gesteinskérnung bei der Betonherstel-
lung eingesetzt. Auf der Grundlage des anhand der Betonversuche validierten
kinetischen Modells soll ein erster Technologieentwurf erarbeitet werden. Die
Ergebnisse der Studie und der Technologieentwurf werden méglichen Projekt-
partner fir eine Umsetzung vorgestellt, damit die Ubertragung der Ergebnisse
auf den halbtechnischen Mal3stab erfolgen kann.
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3 Schwerpunkt A: Prozessoptimierung unter
Verwendung definierter Zementsteine

3.1 Untersuchungen zum Wasserhaushalt wahrend der
Karbonatisierung

Die Karbonatisierung der Zementsteinmatrix wird durch verschiedene Faktoren
beeinflusst. Dabei nimmt die Feuchtigkeit eine entscheidende Rolle ein, da die
chemischen Umwandlungsprozesse wéahrend der Karbonatisierung nur unter
Teilnahme von Wasser ablaufen.

Bei der naturlichen Karbonatisierung von Beton unter atmospharischen Bedin-
gungen kommt es durch die Permeation zu einem konstanten Endringen von
Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid in die Betonmatrix. Durch den Konzentrati-
onsunterschied zwischen Atmosphare und Porenraum verlauft der Prozess der
Permeation kontinuierlich, um so per Diffusion Feuchte in Form von Wasser-
dampf in den Porenraum zu transportieren.

Der Karbonatisierungsvorgang unterteilt sich in 3 Hauptphasen. In der ersten
Phase kommt es zur Diffussion von Kohlenstoffdioxid in die Kapillarporen der
Zementsteinmatrix. Parallel zu diesem Vorgang geht Ca(OH), im Porenwasser
in Losung. Die zweite Phase beschreibt den Ldsungsvorgang von CO; im
Wasserfilm. Die eigentlichen Karbonatisierungsreaktionen laufen dann in der
dritten Phase ab, wo es z. B. zur Neutralisation von Ca(OH), durch H,COg3
kommt. Als Reaktionsprodukte entstehen Calciumcarbonat und Wasser.

Die Untersuchungen zum Wasserhaushalt wéahrend der Karbonatisierung sind
dahingehend von entscheidender Bedeutung, da die erste Karbonatisierungs-
phase durch die Anwesenheit von Wasser behindert werden kann. In den da-
rauffolgenden Phasen ist es jedoch erforderlich, dass ausreichend Wasser vor-
handen ist.

Durch die Neutralisation der Dissoziationsprodukte von Ca(OH), kommt es zu
einem stetigen Lésungsvorgang von Ca(OH), im Porenwasser. Das wiederum
bedeutet, dass die Karbonatisierungsphasen nach Beginn der Diffusionsvor-
gange parallel ablaufen. Diese Uberlagerten Prozesse machen es erforderlich,
den Wassergehalt der Zementsteinmatrix so einzustellen, dass zum einen die
Diffusion von CO; nicht behindert wird und zum anderen gentugend Wasser fir
die gesamte Karbonatisierungszeit zur verfigbar steht.

Durch den physikalischen Prozess der Diffusion bewegt sich Wasserdampf aus
Bereichen mit hoher Luftfeuchtigkeit in Bereiche mit niedriger Luftfeuchtigkeit.
Wahrend der gezielten Karbonatisierung besteht die Herausforderung darin,
diesen Diffusionsvorgang an die Karbonatisierungsdauer anzupassen. Durch
das Diffusionsgesetz kdnnen verschiedene Aussagen zur Erhéhung der Diffusi-
onsgeschwindigkeit getroffen werden. Dabei ist vD die Diffusionsgeschwindig-
keit, D die Diffusionskonstante, A die Austauschflache und dc/dx der Konzentra-
tionsgradient. Die Diffusionsgeschwindigkeit kann durch folgende Formel er-
rechnet werden:

vD =-D - A - dc/dx (3.1)
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Anhand der Formel 3.1 ist ersichtlich, dass die Diffusionsgeschwindigkeit durch
die Erh6hung der Austauschflache A und / oder des Konzentrationsgradienten
dc/dx gesteigert werden kann.

3.1.1 Ermittlung der optimalen Probenfeuchte

Die gezielte Karbonatisierung verfolgt die Absicht, die Karbonatisierungs-
geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Zeit zu steigern. Dabei ist ein notwen-
diger Reaktionspartner die Feuchtigkeit in dem Kapillarporensystem. Da die
Diffusion von CO, im Gasraum etwa 10000 mal schneller verlauft als die Diffu-
sion in Wasser [12], ist es erforderlich die optimale Probenfeuchte experimentell
zu bestimmen, bei der die Diffusion von CO; in das Porensystem nicht behin-
dert wird. Fur diese Untersuchungen wurden definierte Zementsteine hergestellt
und nach einer Hydratationsdauer von 28 Tagen entsprechend aufbereitet. Vor
und nach der gezielten Karbonatisierung wurde das Probematerial im Trocken-
schrank bei 105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet, damit eine Aussage
uber die karbonatisierungsbedingte Massenveranderung getroffen werden
konnte.

In der ersten Projektphase wurde im Karbonatisierungsreaktor mit Hilfe einer
Salzlésung eine definierte relative Luftfeuchtigkeit eingestellt, damit es zu einem
Austausch der Feuchtigkeit zwischen Reaktoratmosphare und Porenraum im
Probenmaterial kommen konnte. Diese Vorgehensweise erwies sich nach meh-
reren Versuchen nicht als zielfihrend, da die Diffusionsgeschwindigkeit im Re-
aktor nicht an die Karbonatisierungszeit angepasst werden konnte. Uber eine
ausreichende Vorlagerung des Probenmaterials in einer definierten relativen
Luftfeuchtigkeit konnte dem entgegengewirkt werden. Damit jedoch diese Vor-
behandlung des Probenmaterials auf ein Minimum begrenzt werden konnte,
wurde in den darauffolgenden Versuchen auf eine Wasseraufnahme durch Dif-
fusion verzichtet. Die rezyklierte Koérnung wurde vor der gezielten
Karbonatisierung mit einer definierten Wassermenge in Kontakt gebracht, um
so den Wassergehalt der Probe einstellen zu kdnnen.

Die entsprechenden Aufbereitungsschritte zeigt die schematische Darstellung in
Bild 1. Wie aus dem Schema zu entnehmen ist, wurde der Wassergehalt der
Probe variiert, um den Einfluss der Feuchtigkeit auf die Karbonatisierung sicht-
bar zu machen. Dabei wurden Wassergehalte von 0 bis ca. 26 M.-% im Pro-
benmaterial eingestellt. In der Ermittlung der optimalen Probenfeuchte

Tabelle A 1, Tabelle A 2, Tabelle A 3 und Tabelle A 4 im Anhang sind alle Er-
gebnisse dieser Versuchsreihe zusammengestellt. In 81 Einzelproben wurden
verschiedene Wassergehalte kalibriert, um den optimalen Wassergehalt fiir die
gezielte Karbonatisierung experimentell bestimmen zu kdnnen. In Bild 2 sind
die Ergebnisse grafisch dargestellt. Dabei wurde nur der Wassergehalt des
Probenmaterials variiert. Die CO, Konzentration und die Bewitterungsdauer
sind bei dieser Versuchsreihe nicht verandert wurden. Die Ergebnisse sollten
Aufschluss Uber die relative Massezunahme, die durch die Karbonatisierung
verursacht wird, in Abhangigkeit von der Probenfeuchte geben.
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Bild 1: Durchfihrungsschema fir die Untersuchung zum Wasserhaushalt

Die erste Versuchsreihe beinhaltete 21 Einzelversuche mit insgesamt 81 Pro-
ben. Es wurde darauf geachtet, dass die Versuchsbedingungen bei allen Ver-
suchen identisch sind. Im Anschluss an die Versuche wurden die physikali-
schen Eigenschaften bestimmt.

19



=
o

§16 ’ { ¢2/4, 40% CO2, 6h —
2 14
< 12 3
c
S 4
5 10 &
@ 8
= 6 0—(‘ L
~ 4 3
o 2 * Py
0 T T T T T T T M

‘ T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Wassergehalt der Probe [%)]

Bild 2: Relative Massezunahme in Abhangigkeit vom Wassergehalt der Pro-
be

Die Resultate der Versuche mit rezykliertem Zementstein der KorngroRe 2/4
sind in Bild 2 und im Anhang A zu sehen.

Die Versuchsreihe startete mit einem Wassergehalt von 0 % und wurde schritt-
weise um ca. 2 % erhoht. Hierbei ist zu erkennen, dass bei einer trockenen
Probe keine Karbonatisierungsreaktionen ablaufen und es dadurch auch zu
keiner Massezunahme kommt. Mit der Erh6hung des Wassergehaltes kommt
es zu einem linearen Anstieg der Massezunahme. Dieser Verlauf setzt sich bis
zu einem Wassergehalt von ca. 7 % fort. Danach kommt es zu einem exponen-
tiellen Anstieg, der bei ca. 10 % Wassergehalt endet. Werden die Wassergehal-
te weiter erhoht, fallt die Massezunahme exponentiell ab. Ab einem Wasserge-
halt von groRer 20 % kommt es zu einem vollstandigen Erliegen der
Karbonatisierungsreaktionen.

Der Wassergehalt im Probenmaterial wurde zwischen den Werten ,trocken* und
.wassergesattigt* eingestellt. Dabei konnte gezeigt werden, dass bei trockenen
und wassergesattigten Proben keine Massezunahme wahrend der Behandlung
erfolgt. Somit kann die Karbonatisierung bei diesen Wassergehalten vernach-
lassigt werden. Die Versuche gaben Aufschluss dartiber, dass die Diffusion von
CO; und der damit verbundene chemische Vorgang der Karbonatisierung bei
Wassergehalten von ca. 9 bis 11 % am effektivsten verlaufen.

3.1.2 Ermittlung der Karbonatisierungsgrade bei optimaler
Probenfeuchte
Durch die vorangegangenen experimentellen Versuche zur Bestimmung der

optimalen Probenfeuchte, konnten Wassergehalte von ca. 9 bis 11 % als ideal
bestimmt werden. Mit diesen gewonnenen Randbedingungen wurden die ent-
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sprechenden Karbonatisierungsgrade errechnet. Die Ergebnisse sind im An-
hang A tabellarisch aufgelistet.
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Bild 3: Karbonatisierungsgrad in Abh&angigkeit vom Wassergehalt der Probe

In der Grafik (Bild 3) ist der Karbonatisierungsgrad in Abhangigkeit vom Was-
sergehalt der Probe abgebildet. Hierbei erfolgte die Berechnung fiir die optima-
len Wassergehalte und die unmittelbar angrenzenden Bereiche. Wie in den
Grafiken (Bild 2 und Bild 3) eindeutig zu sehen ist, korreliert die Massezunahme
mit dem Karbonatisierungsgrad. Bei einer maximalen Massezunahme stellt sich
ein Karbonatisierungsgrad von ca. 96 % ein. Dieser oberste Grenzwert wird mit
einem Wassergehalt von ca. 11 % erreicht.

Wie die durchgeflihrten Versuche in Abschnitt 3.1 zeigen, ist der Anfangswas-
sergehalt der Zementsteinmatrix von ausschlaggebender Bedeutung fir das
Karbonatisierungsergebnis. Die nachtragliche Befeuchtung wahrend der
Karbonatisierung mit Hilfe von entsprechenden Salzl6sungen im Reaktorraum
kann nicht fur eine ausreichende Feuchtigkeit im Kapillarporenraum der Ze-
mentsteinmatrix sorgen.

3.2 Untersuchungen zum Einfluss der Zementart auf die
Karbonatisierung

Der Karbonatisierungsfortschritt wird von der Zementart entscheidend beein-
flusst, da die bei der Hydratation entstehende Menge von Ca(OH), die zu bin-
dende CO, Menge bestimmt [12]. Weiterhin bilden diese neuen Phasen insge-
samt ein gréReres Volumen als die urspriinglich vorhandenen. Dadurch kommt
es zu einer Verédnderung bzw. Verringerung der Porositdt in den
karbonatisierten Bereichen [13]. Dies gilt jedoch nur fur Portlandzemente (CEM

).
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Fur die Untersuchungen kamen ein Portlandzement und ein Hochofenzement
zum Einsatz. Mit diesen Zementen wurden Betone hergestellt, die nach einer
Hydratationszeit von 28 Tagen und einer anschlielenden Aufbereitung in die
Kornklassen 2/4 und 4/8 klassiert wurden. Anhand der Ergebnisse aus den
Massezunahmen, welche im Anhang A hinterlegt sind, ist zu erkennen, dass es
bei dem Zementstein aus Hochofenzement teilweise zu grol3eren Massezu-
nahmen kommt, was darauf hindeutet, dass der Karbonatisierungsfortschritt
und damit der Karbonatisierungsgrad tber dem des Zementsteins aus Port-
landzement liegt. Dies ist damit zu erklaren, dass durch die Verdinnung des
Klinkeranteils sich nach der Hydratation ein geringerer Calciumhydroxidgehalt
in der Zementsteinmatrix einstellt.

Inwieweit es zu einer Veranderung des Porengefiiges durch die Karbonati-
sierung gekommen ist, wurde mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie be-
stimmt.

Tabelle 1: Veranderung der Dichte und der Porositat durch die Karbonatisierung

Dichte Porositat
[g/cm?] [%0]
i isi 2,17 12,17
CEM I nicht karbonatisiert
karbonatisiert 2,34 6,90
i isi 1,99 15,67
CEM III/B nicht karbonatisiert
karbonatisiert 2,28 15,22

In der Tabelle 1 sind die Messwerte dargestellt, welche durch die Quecksilber-
druckporosimetrie ermittelt wurden. Weiterhin sind im Anhang A die
Porenradienverteilungen in entsprechenden Grafiken dargestellt.

Die im Anhang A befindliche Porenradienverteilung von Portlandzementbeton
und die Werte aus Tabelle 1 zeigen, dass sich eine Abnahme der Porositat ein-
stellt, da es sowohl zu einer Reduktion der Gesamt- als auch der Kapillarporosi-
tat kommt. Das Porenvolumen ist durch die Karbonatisierung von Ca(OH); ins-
gesamt zurtickgegangen, da hier wahrend der Karbonatisierung eine Volumen-
vergroRerung hervorgerufen wird.

Bei der Karbonatisierung des Hochofenzementbetons kommt es sehr schnell
zur Karbonatisierung der CSH-Phasen, was zur Bildung von pordser Kieselsau-
re fuhrt. Die Gesamtporositat bleibt nahezu unverandert. Die Bildung der por6-
sen Kieselsaure fuhrt allerdings zu einer Vergroberung unterhalb der Kapillarpo-
ren. Der Anteil an Huttensand spielt dabei eine ausschlaggebende Rolle. Der
verwendete CEM llI/B Zement hatte einen Hiuttensandanteil von ca. 68 %, was
dazu fuhrt, dass es durch die Karbonatisierung zu einer sehr signifikanten Ver-
schiebung zu groberen Poren kommt.

3.3 Untersuchungen zur Beschleunigung der
Karbonatisierung durch erhdhte Temperaturen
Die Karbonatisierungsreaktionen unter naturlicher Atmosphare laufen in einem

engen Temperaturspektrum ab, was nur zu bedingten Aussagen auf eine mog-
liche Reaktionsbeschleunigung durch eine Temperaturerhohung fihrt.
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Welchen Einfluss die Temperatur auf den Karbonatisierungsvorgang hat, wurde
mit Hilfe einer Anlagenerweiterung untersucht. Dazu wurde ein zweiter Rohrre-
aktor in die bestehende Anlage mit eingebunden.

3.3.1 Erweiterung der Versuchsapparatur

Um die Zementsteinpasten und rezyklierten Gesteinskérnungen bei verschie-
denen Temperaturen gezielt karbonatisieren zu kénnen, war es erforderlich, die
bestehende Versuchsapparatur zu erweitern.

Der Ausbau der Versuchsanlage sollte derart geplant werden, dass mit Hilfe
eines zweiten Reaktors die Temperatur in den Reaktionsverlauf mit eingebun-
den werden kann.

Der Aufbau des zweiten Reaktors erfolgte in einer komplexeren Bauweise als
der erste Reaktor, bedingt durch den angestrebten Temperaturbereich 25 °C
bis 400 °C, welcher in verschiedenen Versuchen durchlaufen werden sollte. Im
Anhang A sind verschiedene Zeitpunkte der Reaktorfertigung optisch festgehal-
ten, die den Aufbau des Reaktors zeigen.

Die planerischen Vorgaben, welche bei der Fertigung des ersten Reaktors Be-
achtung fanden, wurden auch bei der Umsetzung des zweiten Reaktors be-
ricksichtigt. Zusatzlich zu diesen Randbedingungen war es erforderlich, den
Reaktor so zu konstruieren, dass sich wahrend der gesamten Bewitterungszeit
eine konstante Temperatur im Reaktorinneren einstellt. Uber ein entsprechen-
des Steuergerat und eine dazugehdrige Messsonde ist eine Temperatursteue-
rung wahrend des Karbonatisierungsprozesses moglich. Der Mantel des Reak-
torraumes ist mit einem feuerfesten Dammmaterial umhullt, damit es im Reak-
torinneren zu keinen Temperaturschwankungen kommt. Zuséatzlich wurden die
Gaseinstrom- und Gasausstromleitungen spiralférmig ausgebildet, damit eine
Temperaturtibertragung auf das Schlauchsystem verhindert werden konnte.
Nach der Fertigstellung des zweiten Reaktors wurde dieser in die bestehende
Anlage mit eingebunden. Das Bild 4 zeigt die erweiterte Anlage mit beiden Re-
aktoren. Mit dem Einbau von verschiedenen Absperrventilen ist es méglich zwei
Reaktoren uUber eine Versuchsstrecke laufen zu lassen, ohne dass dabei zu-
satzlichen Steuerungselemente installiert werden muissen.
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Bild 4: Erweiterte Versuchsapparatur

3.3.2 Gezielte Karbonatisierung bei verschiedenen Temperaturen

Die Wirkung der Temperatur auf den Karbonatisierungsverlauf lasst sich in den
folgenden Versuchsreihen beobachten. Die Temperaturanderung hat dabei ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Loslichkeit von Ca(OH); in Wasser. Wei-
terhin kommt es zu einer Veréanderung der CO,-Diffussion durch den Tempera-
tureinfluss. Die verschiedenen Abhangigkeiten sind in Bild 5 dargestellt.

25 3,50
//— 3,00
20 //
- 2,50
\ /

|
- 2,00
——L0slichkeit von Ca(OH)2 in H20
10 - 1,50

\ — Diffusionskoeffizient von CO2 [

Loslichkeit von Ca(OH)2 [g/1]
[EY
a1

Diffusionskoeffizient von CO2

L 1,00
5 N\,
\ L 0,50
T —
0 0,00
0 60 120 180 240 300 360 420

Temperatur [°C]

Bild 5: Loslichkeit von Ca(OH), in H,O und Diffusionskoeffizient von CO,
in Abhangigkeit von der Temperatur
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Damit der Einfluss der Temperatur auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
und den Karbonatisierungsgrad festgestellt werden konnte, wurden mehrere
Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen die Temperatur zwischen 25 °C und
400 °C variierte. Fur die Versuche wurden Zementsteinprismen mit einem
CEM | und einem CEM lll hergestellt. Die im Anschluss der Herstellung durch-
gefuhrten Aufbereitungsschritte zeigt die schematische Darstellung im Bild 6.
Die Versuche wurden bei den Temperaturen 25 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C,
200 °C und 400 °C bei unterschiedlichen Bewitterungszeiten und bei einer kon-
stanten CO,-Konzentration durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollten Aufschluss
Uber die relative Massezunahme, welche mit dem Karbonatisierungsgrad korre-
liert, in Abhéngigkeit von der Temperatur geben.

Herstellung von Zementstein- Herstellung von Zementstein-
prismen aus einem CEM | 32,5R prismen aus einem CEM III/A
und einem w/z-0,5 32,5N-LH/NA und einem w/z-0,5
Hydratationdauer: 28 d Hydratationdauer: 28 d
v v

Zerkleinern der Zement-
steinprismen mit Labor-
backenbrecher

v

Klassieren des Brech-
produkts

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

Bestimmung des Glih-
y verlustes und der physi-
Wassergehalt der kalischen Eigenschaften
Probe einstellen,
durch Zugabe von
definierten Was-
sermengen

A 4

gezielte Karbonati-
sierung im Rohrreaktor
bei Temperaturen zwi-
schen 25 °C und 400 °C
v

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

~ ——— | verlustes und der physi-

kalischen Eigenschaften

Bild 6: Durchfihrungsschema fir die Untersuchung zur Beschleunigung der
Karbonatisierung durch erhéhte Temperaturen
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Bild 8: Relative Massezunahme in Abhangigkeit von der Temperatur (CEM llI,
2/4)

In den Grafiken (Bild 7 und Bild 8) ist die Abhéngigkeit der Karbonatisierung von
der Temperatur dargestellt. Die entsprechenden Messwerte sind im Anhang A
hinterlegt.

In beiden Diagrammen (Bild 7 und Bild 8) zeigt sich eine Verteilung der relati-
ven Massezunahme Uber die entsprechenden Temperaturbereiche. Dabei fallen
verschiedene Effekte auf.

Nach den Versuchen und der Auswertung der Ergebnisse hat sich herausge-
stellt, dass sich in dem Temperaturbereich zwischen 50 °C und 100 °C eine
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maximale Massezunahme einstellt. Dabei ist zu erkennen, dass sich bei einer
Bewitterungstemperatur von 50 °C ein maximaler Peak bei einer langen
Bewitterungszeitvon 9 h. Im Gegensatz hierzu stellen sich diese Effekte bei ei-
ner Karbonatisierungstemperatur von 100 °C nicht mehr so eindeutig dar. Hier
ist der Einfluss der Bewitterungsdauer von untergeordneter Bedeutung.
Insgesamt kann festgestellt werden, dass maximale Massezunahmen bei lan-
gerer Bewitterungsdauer bei 50 °C erreicht werden kénnen. Bei 100 °C kdénnen
hingegen bereits nach kurzer Bewitterungsdauer starke Massezunahmen de-
tektiert werden, die durch eine Verlangerung der Expositionszeit nicht mehr er-
hoht werden kénnen.

Bei Temperaturen grofRer 100 °C kommt es zu einem deutlichen Abfall der rela-
tiven Massezunahme bezogen auf die Bewitterung bei 50 °C bzw. 100 °C. Bei
200 °C ist kaum noch eine Massezunahme zu verzeichnen. Diese Ergebnisse
lassen sich teilweise mit der Grafik in Bild 5 erklaren. Durch den Abfall der LOs-
lichkeit von Ca(OH), in Wasser bei erhéhten Temperaturen, kommt es ab einer
Temperatur von 200 °C zum Erliegen der Karbonatisierungsreaktionen. Wird
die Temperatur weiterhin erhéht kommt es laut Sui [14] ab einer Temperatur
von 300 °C zu einer Versprodung des Zementsteins. Ab 400 °C beginnt die
Zersetzung von Ca(OH),, bei der chemisch gebundenes Wasser abgespalten
wird. Dies kann zu einem zuséatzlichen Masseverlust von 24 % fuhren.

Inwieweit es zu einer Umsetzung von Ca(OH), zu CaCO3; durch den Aufenthalt
im Reaktor gekommen ist, wurde mit Hilfe einer thermischen Analyse nachge-
wiesen.

0,18
—7S 2/4 n.cC.
016 T —zs 214 ¢. 25°C
o 014 7] —2zs2/4c.50°C
3 012 1| —ZS 2/4¢. 100°C
‘© 0,1 4{——2ZS 2/4 c. 150°C
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2 0.08 || ——ZS 2/4¢. 200°C _
00

0 200 400 6
Temperatur [°C]

Bild 9: Thermische Analyse von ZS-2/4 (CEM 1) bei 6h und 20 % CO,

Bild 9 zeigt die thermischen Analysen der Zementsteinproben vor und nach der
gezielten Karbonatisierung bei einer Bewitterungsdauer von 6 h und unter-
schiedlichen Temperaturen. Wie schon die Ergebnisse aus den relativen Mas-
sezunahmen gezeigt haben, kommt es bei 50 °C zu einer maximalen Umset-
zung von Ca(OH), zu CaCOs. Der erste Peak zwischen 400 °C und 500 °C bil-
det die Zersetzung von Ca(OH), ab. Daran ist zu erkennen, dass bei
Karbonatisierungstemperaturen zwischen 50 °C und 100 °C ein Maximum von
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Ca(OH), umgesetzt wird. Der zweite Peak zwischen 600 °C und 800 °C zeigt
die Zersetzung von Carbonat. Der Calciumcarbonatgehalt ist bei den Proben
am hochsten, die bei 50 °C bzw. bei 100 °C karbonatisiert wurden. Die errech-
neten Ca(OH), und CaCO3 Gehalte vor und nach der Karbonatisierung sind im
Anhang A in entsprechenden Tabellen aufgelistet.

3.4 Untersuchungen der Karbonatisierung an Fraktionen und
Kérnungsgemischen

In den vorangegangenen Abschnitten erfolgten die Untersuchungen an Korn-
grofden 2 bis 4 mm. Fur die nachfolgenden Versuche wurde das Spektrum der
Partikelgro3e erweitert, um den Einfluss wéhrend der Karbonatisierung auf die
Partikelgrof3e besser beurteilen zu kénnen.

Die schon mit einer KorngroRe 2/4 absolvierten Versuchsreihen, wurden mit
den gleichen Randbedingungen nochmals mit Probenmaterial 4 bis 8 mm
durchgefuhrt. Die Grafiken (Bild 10 und Bild 11) zeigen die Ergebnisse mit ver-
schiedenen Kornfraktionen. Die Versuche erfolgten ebenfalls fir die Zement-
steine aus CEM | und CEM lII.
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Bild 10: Relative Massezunahme in Abhangigkeit von der Temperatur (CEM I,
2/4 und 4/8)

Die Resultate der Versuche mit CEM | Zementstein der KorngrofR3e 2/4 und 4/8
sind in Bild 10 und im Anhang A zu sehen. Die Grafiken zeigen bei 50 °C einen
kontinuierlichen Anstieg der Massezunahme bezogen auf die zeitliche Lagerung
im Reaktor. Bei dieser Temperatur ist der Einfluss der PartikelgréRe auf die
Massezunahme eindeutig zu erkennen. Die Massezunahme ist bei der Korn-
grolRe 2/4 starker ausgepragt als bei der KorngréRe 4/8. Die gezielte
Karbonatisierung ist bei Kérnungen 2/4 in den ersten 6 h am effektivsten, da es
hier zu einer raschen Umsetzung von Portlandit zu Calcit kommt. Bei Kornfrak-
tionen 4/8 kommt es zu geringeren Massezunahmen, da die verringerte Ober-
flache die Zufuhr von Reaktionspartnern begrenzt. Auch oberhalb und unterhalb
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der Temperaturmarke von 50 °C ist die Bedeutung der Korngré3e noch ab-
schatzbar, allerdings nicht mehr so signifikant. Auch die Bewitterungszeiten
spielen in diesen Temperaturbereichen nur eine untergeordnete Rolle.

T 12 ®2/4,20%,3h| |
g . = 2/4,20%,6h| |
E = 2/4,20%,9h
z 6 = 4/8,20%,3h| |
N 4 4/8,20%,6h| |
a2 ._I = 4/8,20%,9h |
= 0 —_—
g 25 50 100 150 200
3 -4

6

Temperatur [°C]

Bild 11: Relative Massezunahme in Abhéngigkeit von der Temperatur (CEM I,
2/4 und 4/8)

In Bild 11 sind die Ergebnisse der CEM lll Zementsteine abgebildet, die dazu-
gehorigen Wertepaare finden sich im Anhang A. Die Grafiken der CEM lll Ze-
mentsteine zeigen bei Reaktionstemperaturen von 50 °C &ahnliche Verlaufe wie
die Grafiken der CEM | Zementsteine. Auch hier nimmt die Partikelgrof3e Ein-
fluss auf den Karbonatisierungsgrad. Mit steigenden und fallenden Temperatu-
ren ist die Bedeutung der Korngré3e des Probenmaterials nicht mehr eindeutig
herauszustellen.

Durch die gezielte Karbonatisierung kam es zu einer Umwandlung bzw. Redu-
zierung der Hydratphasen und es hat sich Calcit gebildet. Der Nachweis wurde
Uber thermische Analysen erbracht. Die entsprechenden Tabellen im Anhang A
zeigen den Portlandit- und Calcitgehalt vor und nach der Karbonatisierung. Es
kommt zu einer Abnahme des Portlanditgehaltes und gleichzeitig zu einem An-
stieg der Calcitmenge.

3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse an Zementstein und
Ableitung eines kinetischen Modells als Grundlage fur die
Auswahl eines geeignheten Reaktors und die Bemessung

In den vorangegangenen Versuchsreihen wurden verschiedene Randbedin-
gungen untersucht, die Einfluss auf die Karbonatisierung der Zementsteinmatrix
haben. Eine Reihe dieser Faktoren fordert die Karbonatisierung in definierten
Grenzbereichen. Es wurde hierbei speziell der Feuchtegehalt des Probenmate-
rials, die Zementart, die Temperatur und die Korngrof3e untersucht.
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Der Feuchtegehalt des Probenmaterials spielt fir den Ablauf der
Karbonatisierung eine entscheidende Rolle, da fur die Reaktionen geldste lonen
vorliegen missen. Feuchtigkeit ist somit eine notwendige Voraussetzung fur die
Reaktion. Gleichzeitig muss jedoch CO; in die Matrix eindiffundieren. Hier kann
zu viel Feuchtigkeit die Diffusion behindern. Die Versuche haben gezeigt, dass
bei Wassergehalten von ca. 9 bis 11 % die Karbonatisierungsreaktionen am
effektivsten ablaufen und dadurch die gro3ten Karbonatisierungsgrade bis zu
96 % erreicht werden. Die Befeuchtung des Probenmaterials muss dabei im
Vorfeld der Karbonatisierung erfolgen, da durch die kurzen
Karbonatisierungszeiten ein Feuchteausgleich wahrend der Karbonatisierung
nicht in ausreichendem Mal3e stattfinden kann.

Die Zementart hat einen entscheidenden Einfluss auf den Karbonati-
sierungsfortschritt. Damit diese Bedeutung versuchstechnisch hinterlegt werden
konnte, wurden Betone mit Portland- und Hochofenzement hergestellt und nach
einer Hydratationsdauer von 28 Tagen aufbereitet. Nach der gezielten
Karbonatisierung der Kornklassen 2/4 und 4/8, konnten anhand der relativen
Massezunahmen und der Porositdten vor und nach der Karbonatisierung fol-
gende Erkenntnisse getroffen werden. Die Massezunahme der Hochofenze-
mentbetone liegt teilweise Uber denen von Portlandzementbetonen, was wiede-
rum auf einen héheren Karbonatisierungsgrad schlie3en lasst. Eine Verringe-
rung der Kapillarporositéat stellt sich dagegen nur bei dem Portlandzementbeton
ein, da hier im wesentlichen Ca(OH), karbonatisiert wird. Bei dem verwendeten
Hochofenzement mit einem Huttensandanteil von ca. 68 % kommt es bedingt
durch den geringen Anteil von Ca(OH), sehr schnell zur Karbonatisierung der
CSH-Phasen, was in der Porenverteilung zu einer gréberen Porenstruktur fihrt.

Die Relevanz der Temperatur wahrend der Karbonatisierung ist dahingehend
von Interesse, dass sich die Loéslichkeit von Ca(OH), in Wasser und die CO,-
Diffusion bei verschiedenen Temperaturen gegenlaufig verandern. Die Versu-
che wurden zwischen 25 °C und 400 °C durchgefiihrt. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass sich in dem Temperaturbereich zwischen 50 °C und 100 °C ma-
ximale Massezunahmen einstellen. Bei einer Reaktionstemperatur von 50 °C
und einer Bewitterungszeit von 9 h kommt es zu einer maximalen relativen
Massezunahme. Wird die Temperatur auf 100 °C erhéht, kann im Gegenzug die
Bewitterungszeit bis auf 3 h herabgesetzt werden. Ab einer Temperatur von
200 °C stellt sich eine Stagnation der Karbonatisierung ein, da die Loéslichkeit
von Ca(OH), in Wasser gegen Null geht.

Mit der Partikelgrol3e kann die Reaktionsoberflache des Probenmaterials vari-
iert werden. Welchen Stellenwert diese Randbedingung im Verlauf der
Karbonatisierung einnimmt, wurde mit der Korngro3e 2/4 und 4/8 untersucht.
Bei einer Reaktionstemperatur von 50 °C ist der Einfluss der PartikelgroRe auf
die Massezunahme eindeutig zu erkennen. Bei dem Probematerial mit einer
KorngroRe 2/4 kommt es zu einer schnelleren Umsetzung der Hydratphasen
durch den Karbonatisierungsvorgang. Bei héheren und niedrigeren Temperatu-
ren ist die Bedeutung nur noch bei Portlandzementbetonen zu erfassen. Bei
Hochofenzementbetonen mit einem Huttensandanteil von ca. 68 % spielt die
Partikelgro3e oberhalb und unterhalb der Temperaturmarke von 50 °C keine
entscheidende Rolle mehr.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit den gewonnen Erkenntnissen ein
kinetisches Modell fur die gezielte Karbonatisierung formuliert werden kann,
was die Grundlage fur halbtechnische Versuche darstellt. Aus den oben ge-
nannten Untersuchungen lassen sich folgende Randbedingungen fir eine ge-
Zielte Karbonatisierung ableiten.

Damit eine gezielte Karbonatisierung am effektivsten verlauft, sollte das Pro-
bematerial im Vorfeld auf einen Feuchtegehalt von ca. 10 % eingestellt werden.
Die Karbonatisierungszeit kann in Abhangigkeit der Partikelgrof3e zwischen 3
und 9 h betragen. Die Temperatur wahrend des Karbonatisierungsprozesses
sollte oberhalb von 50 °C und unterhalb von 100 °C liegen. Bei Korngrdl3en
kleiner 4 mm sollte die Bewitterungstemperatur um die 50 °C liegen. Steigt die
KorngroRe des Probenmaterials Gber 4 mm, kann die Temperatur im Reaktor
auf bis zu 100 °C erhoht werden.

Die gewonnen Ergebnisse und die daraus geschaffenen Randbedingungen

wurden auf nationalen und internationalen Tagungen vorgestellt und entspre-
chend diskutiert. Parallel dazu kam es zu zahlreichen Publikationen.
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4  Schwerpunkt B: Ubertagung der Ergebnisse auf
Labor- und Praxisbetone

Gesteinskérnungen nehmen grofR3en Einfluss auf die Frisch- und Festbetonei-
genschaften, da sie einen wesentlichen Volumenanteil des Verbundbaustoffes
Beton ausfullen. Die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit eines Betonbauwerkes
ist in groRem Malf3e von der Qualitdt der verwendeten Gesteinskérnung abhan-
gig. Hier spielen die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Ge-
steinskdrnung eine ausschlaggebende Rolle. Die Einteilung der Gesteinskor-
nungen kann anhand von verschiedenen Kriterien vorgenommen werden. Die
Tabelle 2 zeigt die Klassifizierung mithilfe der Rohdichte. In Tabelle 3 erfolgt die
Unterteilung nach der Korngréf3e und der Aufbereitungsart.

Tabelle 2: Klassifizierung der Gesteinskérnung anhand der Rohdichte [15]

Bezeichnung der Gesteinskdrnung Kornrohdichte [kg/dm3]
schwere Gesteinskérnung > 3,0
normale Gesteinskérnung 2,6-3,0
leichte Gesteinskérnung <2,0

Tabelle 3: Klassifizierung der Gesteinskdrnung anhand der Korngrof3e [15]

KorngrolRe nicht gebnrlg)r?gene Kor- gebrochene Kérnung

<0,25 mm Feinstsand Feinstbrechsand
<1mm Feinsand Feinbrechsand
1-4mm Grobsand Grobbrechsand

4 —-32mm Kies Splitt
> 32 mm Grobkies Schotter

Durch den selektiven Riuckbau von Bauwerken ist es moglich, sortenreine Re-
cyclingmaterialien zu gewinnen. Der dadurch gewonnene Altbeton kann durch
verschiedene Aufbereitungstechniken fur die Herstellung von sekundarer Ge-
steinskdrnung genutzt werden. Damit die rezyklierte Gesteinskdrnung die ge-
winschte KorngrofRe und Kornform erhalt, kommt es haufig zur mehrmaligen
Anwendung von Aufbereitungstechniken. Durch die Aufbereitung entsteht auch
immer ein nicht unwesentlicher Feinanteil <2 mm. In dieser Fraktion reichert
sich im Wesentlichen der sekundare Zementstein an, was zur Folge hat, dass
die Korngruppe 0/2 fur die Verwendung in Betonen entsprechend einer Richtli-
nie vom Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton keine Berlcksichtigung findet
[16].

Die Einteilung der sekundaren Gesteinskdrnung erfolgt in vier Liefertypen. Die

Merkmale der verschiedenen Liefertypen unterscheiden sich in ihrer stofflichen
Zusammensetzung, wie aus Tabelle 4 ersichtlich ist. Die Tabelle 5 und 6 gehen
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auf Anforderungen bezuglich Kornrohdichte, Wasseraufnahme und Anwen-
dungsbereiche in Abh&angigkeit vom Liefertyp ein.

Tabelle 4: Stoffliche Zusammensetzung der Liefertypen [17]

Zusammensetzung [M.-%]

Bestandteile Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
(Betonsplitt/- (Bauwerksplitt/- (Mauerwerksplitt/- (Mischsplitt/-
brechsand) brechsand) brechsand) brechsand)

Beton und Gesteins-

kdrnungen nach DIN 290 =70 <20

4226-1

Klinker, nicht S =280
i . = 80

porosierter Ziegel <10 <30

Kalksandstein <5

Andere mineralische

Bestandteile® =2 =3 =9 <20

Asphalt <1 <1 <1

Fremdbestandteile” <02 <05 <05 <1

a

Andere mineralische Bestandteile sind zum Beispiel: porosierter Ziegel,
Leichtbeton, Porenbeton, haufwerksporiger Beton, Putz, Mértel, porése
Schlacke, Bimsstein.

Fremdbestandteile sind zum Beispiel: Glas, Keramik, NE-Metallschlacke,
Stlickgips, Gummi, Kunststoff, Metall, Holz, Pflanzenreste, Papier, sons-

tige Stoffe.

Tabelle 5: Kornrohdichte und Wasseraufnahme [17]

Rezyklierte Gesteinskérnung

Kornrodichte und
Wasseraufnahme Typ1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
(Betonsplitt/- (Bauwerksplitt/- | (Mauerwerksplitt/- (Mischsplitt/-
brechsand) brechsand) brechsand) brechsand)
Minimale Kornrohdich- 2000 1800 1500
te [kg/m?3]
. Keine An-
Schwankungsbreite
Kornrohdichte [kg/m?3] * 150 forgg]un-
Maximale Wasserauf- Keine An-
nahme nach 10 min 10 15 20 forderun-
[M.-%)] gen
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Tabelle 6: zulassige Anteile rezyklierter Gesteinskdrnung > 2 mm, bezogen auf
die gesamte Gesteinskdrnung (Vol.-%) [16]

Anwendungsbereich Kategorie der Ge-
steinskdrnung
Typ 1 Typ 2
Alkalirichtlinie DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 . (Bau-
(Betonsplitt/- werksplitt/-
brechsand) brechsand)
WO i
(trocken) Carbonatisierung (XC1)
. . — <45 <35
Kein Korrosionsrisiko (X0)
Carbonatisierung (XC1 bis XC4
WE Frostangriff ohne Taumittelein-
wirkung (XF1 und XF3) und in < <
(feucht Beton mit hohem Wasserein- =35 =25
dringwiderstand
Chemischer Angriff (XAl) <25 <25

4.1 Nachweis der Qualitatsverbesserungen an Rezyklaten aus
Laborbetonen

Damit der Nachweis der Qualitdtsverbesserung an Rezyklaten aus Laborbeto-
nen erbracht werden konnte, wurden zwei verschiedene Betone gefertigt. Alle
Betone wurden mit einem Portlandzement CEM | 42,5 R hergestellt. In den Be-
tonrezepturen wurde lediglich der w/z-Wert variiert. Im Anhang A ist tabellarisch
die Mischungsrezeptur detailliert beschrieben. Damit die Einflisse auf die
Rezyklate minimal gehalten werden konnten, wurde die Betonrezeptur auf ein
Drei-Stoff-System beschrankt. Weiterhin kam bei allen Rezepturen die Sieblinie
AB 16 zum Einsatz [18]. Die Laborbetone dienten nach einer Hydratationszeit
von 28 Tagen als Ausgangsmaterial fir die gebrochene Gesteinskdrnung. Auf-
grund dieser Prozessreihenfolge konnte gewahrleistet werden, dass in der
rezyklierten und rezyklierten karbonatisierten Gesteinskornung die Zusammen-
setzung bekannt war.

Die rezyklierte Gesteinskdrnung wurde in einem Rohrreaktor (Bild 4) bei Atmo-
spharendruck und einem definierten CO,-Gasgemisch 3 Stunden behandelt.
Die Verweilzeit und die CO,-Konzentration konnten dabei im durchstromten
Rohrreaktor beliebig variiert werden. Dadurch war es maéglich, die sekundéare
Gesteinskornung gezielt zu karbonatisieren. Die bei den Versuchen eingestellte
CO,-Konzentration von 20 Vol.-% und einer Bewitterungstemperatur von
100 °C ist mit realen Kraftwerksabgasen vergleichbar.

4.1.1 Charakterisierung der Gesteinskérnung

Damit eine Beurteilung der gezielten Karbonatisierung der sekundaren Ge-
steinskdrnungen erfolgen konnte, wurden verschiedene Untersuchungen der
unbehandelten und behandelten Gesteinskérnung durchgefihrt. Analysiert
wurden dabei die Rein- und Rohdichte, die Wasseraufnahmefahigkeit und die
Porositat mithilfe der Quecksilberdruckporosimetrie. Hinzu kamen die Thermi-
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sche Analyse, die Rontgendiffraktometrie und Untersuchungen mit hilfe der
Rasterelektronenmikroskopie.
Rohdichten, Reindichten und Porositaten

Tabelle 7 zeigt die Rohdichten, Reindichten und die daraus errechneten
Porositaten.

Tabelle 7: Rohdichten, Reindichten und Porositaten

w/z-Wert = 0,50 w/z-Wert = 0,60

Roh- Rein- - Roh- Rein- -

G R T fichte | dichte Por[‘;f]'tat dichte | dichte Por[‘;f]'tat
[kg/m3] | [kg/m3] [kg/m3] | [kg/m3]

n.c. 2la 2,50 2,88 13,2 2,24 2,87 22,0
C. 2,52 2,89 12,8 2,27 2,81 19,2
n.c. 4/8 2,58 2,91 11,3 2,34 2,84 17,6
C. 2,61 2,94 11,2 2,40 2,83 15,2
n.c. 8/16 2,72 2,93 7,2 2,39 2,84 15,8
C. 2,75 2,95 6,8 2,42 2,83 14,5

Innerhalb aller Korngruppen kommt es zu einem Anstieg der Rohdichte nach
der Behandlung der Rezyklate. Gleichzeitig verringert sich die Porositat der be-
handelten Gesteinskérnung. Dies legt den Schluss nahe, dass durch die Beauf-
schlagung mit CO, eine Karbonatisierung in der Zementsteinmatrix stattgefun-
den haben muss, die das Geflige verdichtet hat. Bedingt durch die unterschied-
lichen w/z-Werte bilden sich bei der Hydratation unterschiedliche
Gesamtporositaten in der Zementsteinmatrix aus. Dies wiederum wirkt sich auf
die Karbonatisierung aus.

Der dichtere Beton mit einem w/z-Wert = 0,50 karbonatisiert langsamer, als der
Beton mit einem w/z-Wert = 0,6. In der pordseren Betonmatrix kommt es zu
einer starkeren Abnahme der Porositdt und damit auch zu einem hoheren
Karbonatisierungsgrad. Als Folge werden die Rohdichten und Wasseraufnah-
men der porosen Betone starker verbessert als die der dichteren Betone (siehe
Tabelle 7 und Tabelle 8).

Wasseraufnahme und Massezunahme
Fir den Vergleich der Wasseraufnahmefahigkeit wurden sowohl Proben der
rezyklierten, als auch der rezyklierten karbonatisierten Gesteinskérnung charak-

terisiert. Die Untersuchungen wurden in Anlehnung an DIN EN 1097-6 [19]
durchgefuhrt. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse zusammengestellt.
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Tabelle 8: Wasseraufnahme und Massezunahme

w/z-Wert = 0,50 w/z-Wert = 0,60
GK | KG | Wasserauf- Massezu- Wasserauf- Massezu-
nahme nahme nahme nahme
[kg/m3] [%] [kg/m3] [%]
n.c. 57 - 59 -
2/4
C. 4,9 1,3 4,8 1,9
n.c. 4.7 - 50 -
4/8
C. 4.5 1,0 3,9 1,6
n.c. 4.0 - 45 -
8/16
C. 3,8 0,6 3,4 1,4

Bei der Gegenuberstellung der ermittelten Wasseraufnahmen ist erkennbar,
dass durch die gezielte Karbonatisierung die Wasseraufnahme der rezyklierten
karbonatisierten Gesteinskdrnung in allen Kornklassen abnimmit.

Durch die Untersuchungen konnte nachwiesen werden, dass die Randbedin-
gungen nach DIN 4226-100 [17] (siehe Tabelle 5) bezuglich der Wasserauf-
nahmefahigkeit eingehalten wurden.

Zusétzlich ist die Massezunahme fur jede Kornklasse ermittelt wurden. Dabei
konnte festgestellt werden, dass mit steigender Korngrdl3e innerhalb einer
Kornklasse die Massezunahme im Vergleich von rezyklierter zu rezyklierter
karbonatisierter Gesteinskdornung geringer verlief. Der Grund daflr ist, dass mit
steigender Kornklasse der Anteil an Zementstein abnimmt (bedingt durch den
Aufbereitungsprozess), sodass die Karbonatisierung bei dieser Gesteinskor-
nung eine geringere Wirkung, bezogen auf einen gleichen Volumenanteil, hat.
Weiterhin ist auch bei diesen Untersuchungen zu sehen, dass der Beton mit
einem hoheren w/z-Wert die grof3ere Massezunahme erzielt, da die Bildung der
Kapillarporen von dem w/z-Wert abhangt und die Karbonatisierung Uber das
Kapillarporensystem erfolgt.

Quecksilberdruckporosimetrie

Fir eine genaue Bestimmung der Porositat und der Porengrof3enverteilung
wurde die Quecksilberdruckporosimetrie (MIP) angewendet. Die zugrundelie-
genden Daten sind im Anhang A aufgelistet. Die Tabelle 9 und die Abbildung 1
zeigen die daraus gewonnenen Ergebnisse.

Tabelle 9: Porositat vor und nach der Karbonatisierung in Abhangigkeit vom
w/z-Wert

w/z-Wert = 0,50 w/z-Wert = 0,60
GK
Porositat [%] Porositat [%]
n.c. 13,1 14,6
C. 10,3 10,2
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Bild 12: Differentiales Porenvolumen von sekundarer und karbonatisierter se-
kundarer Gesteinskdornung (w/z-Wert = 0,50)
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Bild 13: Differentiales Porenvolumen von sekundarer und karbonatisierter se-
kundarer Gesteinskoérnung (w/z-Wert = 0,60)

Beim Vergleich der differentialen Porenvolumina in Bild 12 und Bild 13 ist eben-
falls zu erkennen, dass zwischen der rezyklierten und rezyklierten
karbonatisierten Gesteinskdrnung eine Veranderung stattgefunden hat. Bei ei-
nem w/z-Wert = 0,5 kommt es Uber den gesamten Porenradienbereich zu einer
Verringerung der Porositat, wobei die umfangreichste Veranderung im Bereich
der Kapillarporositat stattfand. Bei der Betonmatrix welche mit einem w/z-Wert
= 0,6 hergestellt wurde erfolgt die Reduzierung der Porositat ausschliel3lich im
Bereich der Porenradien 10 nm bis 5 um. In diesem Bereich befinden sich die
Kapillarporen. Das bedeutet, dass es durch die Behandlung zu einer Reduzie-
rung der Kapillarporositat gekommen ist. Dies wiederum wirkt sich maRgebend
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auf die Druckfestigkeit des Zementsteins aus, da die Kapillarporositat ein we-

sentlicher Einflussfaktor fur die Druckfestigkeit ist [20].

Desweiteren kann da-

von ausgegangen werden, dass auch die Dauerhaftigkeit durch die reduzierte

Kapillarporositat ansteigt.

Thermische Analyse

Fur die weitere Charakterisierung wurde fir die Kornklasse 2/4 eine simultane
Thermoanalyse durchgefiuhrt. Die Ergebnisse sind in Bild 14 und Bild 15 aufge-
tragen. Die dazugehorigen Messdaten sind im Anhang A in Tabellen hinterlegt.

0,14 - ‘
sekundare
Gesteinskérnung F
0,12
\ ---------- karbonatisierte sekundare
\\ """"" Gesteinskérnung
0,1 T
oo L
C’\.O 0,08 |
o 0,06 I T
S B H |
004 4+ e
0,02 \r\’\\ _/ : /j\/\
0

0 200 400 600

Temperatur [°C]
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92
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88

TG [M.-%]

Bild 14: Thermische Analyse von sekundarer und karbonatisierter sekundarer
Gesteinskérnung (TG-Thermogravimetrische Kurve, DTG-Differenz-Thermo-

gravimetrische Kurve) (w/z-Wert = 0,50)
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Bild 15: Thermische Analyse von sekundarer und karbonatisierter sekundarer
Gesteinskérnung (TG-Thermogravimetrische Kurve, DTG-Differenz-Thermo-
gravimetrische Kurve) (w/z-Wert = 0,60)

Die thermischen Analysen (Bild 14, Bild 15) zeigen bei der sekundaren und bei
der karbonatisierten sekundaren Gesteinskdrnung zwei ausgepragte Peaks in
den Verlaufen der TG- und DTG-Kurven. Der erste Peak befindet sich bei ca.
430 °C. In diesem Temperaturbereich kommt es zur Dehydratation des
Portlandits (Ca(OH),). Der zweite Peak liegt bei ca. 650 bis 700 °C. Hier ist im
Verlauf der thermischen Analyse eine deutliche Massenanderung der Probe
ersichtlich, was auf die Zersetzung von Carbonat (CaCO3) zu Calciumoxid und
Kohlendioxid zurlckzufiihren ist. Es kommt in diesem Temperaturbereich zur
Abspaltung von Kohlenstoffdioxid [13], [21]. Aus den Ergebnissen geht hervor,
dass es durch die gezielte Karbonatisierung der sekundaren Gesteinskérnung
zu einer Umwandlung von Calciumhydroxid zu Calciumcarbonat kommt. In der
karbonatisierten sekundaren Gesteinskdrnung kommt es gegenuber der sekun-
daren Gesteinskdrnung zu einem deutlichen Anstieg des Calciumcarbonat-
gehaltes in der Zementsteinmatrix. Die Umsetzung von Portlandit zu Calcit ist
bei der sekundaren Gesteinskérnung, welche aus einem Beton mit einem w/z-
0,6 gewonnen wurde, starker ausgepragt, da hier der Konzentrationsausgleich
mit der Reaktoratmosphéare schneller ablaufen kann, bedingt durch die erhdhte
Kapillarporositat.

Mit Hilfe der thermischen Analysen wurden die Massen vor und nach den
Peaks in der unbehandelten und behandelten Probe bestimmt. Die dabei ge-
wonnenen Werte bilden die Grundlage fir die Bestimmung der
Calciumhydroxid- und Calciumcarbonatgehalte. Die Berechnung erfolgte mit
den Gleichungen 4.1 und 4.2 [22].

Myp9=Ms00 74,1
Mg, 18

Ca(OH),= (4.1)

g g
Ca(OH), (74,1—=7) — CaO + H,0 (18 )
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Mmssg-Mysg  100,1

= 4.2
CaCO, Ay 4.2)
CaCO, (100,1 =) — CaO + CO, (44 )
3 " mol 2" mol
Tabelle 10: Calciumhydroxid- und Calciumcarbonatgehalte
GK Ca(OH), [%0] CaCOs; [%0]
w/z-Wert = 0,50 | w/z-Wert=0,60 | w/z-Wert=0,50 | w/z-Wert =0,60
n.c. 9,8 7,4
C. 7,8 6,6 14,6 19,4

In Tabelle 10 sind die errechneten Werte gegentbergestellt. Es kommt durch
die gezielte Karbonatisierung zu einer Reduzierung des Calciumhydroxid-
gehaltes. Dabei verringert sich der Gehalt bei einem w/z-Wert = 0,50 um ca.
20 % und bei einem w/z-Wert = 0,60 um ca. 30 %. Gleichzeitig steigt der
Calciumcarbonatgehalt um den Faktor 2 bzw. 2,6. Die sekundéare Gesteinskor-
nung aus dem dichteren Beton (w/z-Wert = 0,50) karbonatisiert bei gleichen
Karbonatisierungsbedingungen langsamer. Deshalb ist der
Karbonatisierungsgrad der sekundaren Gesteinskérnung aus dem pordseren
Beton (w/z-Wert = 0,60) hoher.

Rontgendiffraktometrie
Einen weiteren Nachweis fir die stattgefundene Karbonatisierung brachte die
Rontendiffraktometrie. Hier wurden die vorhandenen Mineralphasen analysiert.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 ersichtlich. Die Rontgendiffraktogramme der
Proben sind im Anhang A enthalten.
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Tabelle 11: Mineralphasen der n.c. und der c. Gesteinskérnung

Mineralphase n.c. ¢
[M.-%] w/z-Wert = w/z-Wert = w/z-Wert = | w/z-Wert =
0,50 0,60 0,50 0,60
C3S 2,1 1,5 1,3
Cc2s 5,0 4,5 3,7
C3A 0,7 0,5 0,5
CAAF 0,9 0,5 0,5
Calcit 3,2 11,2 13,7
Portlandit 6,6 4,7 3,7
Quarz 57,3 54,3 56,2
Kalifeldspat 2,4 1,9 2,0
Hellglimmer 0,6 0,6 0,7
Plagioklas 1,6 1,4 1,4
Periklas 0,3 0,4 0,3

Bei der Betrachtung der Ergebnisse in Tabelle 11 und der
Rontgendiffraktogramme im Anhang A zeigt sich, dass durch die
Karbonatisierung der Gehalt an Ca(OH), abgebaut wird und gleichzeitig der
CaCOg3 Gehalt ansteigt. Der Effekt wird durch eine hohere Kapillarporositat
verstarkt. Diese Ergebnisse korrelieren mit den bisher festgestellten Erkennt-
nissen aus den vorangegangenen Untersuchungen.

Rasterelektronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopie sollte Aufschluss dartber geben, inwiefern
optisch eine Modifizierung der Gesteinskérnung erkennbar ist. Fur diese Cha-
rakteristik wurden identische Messstellen vor und nach der Karbonatisierung
untersucht. Die entsprechenden Aufnahmen mit einer 5000-fachen VergroR3e-
rung sind in Bild 16, Bild 17 und im Anhang A hinterlegt. Die Darstellungen kon-
nen belegen, dass eine Karbonatisierung im untersuchten Messbereich stattge-
funden hat. Das tafelige Calciumhydroxid wurde in Calciumcarbonat umgewan-
delt. Darliber hinaus sind einige Bereiche mit C-S-H-Phasen durch ihre feine
Nadelstruktur sichtbar, die nach der Karbonatisierung so nicht mehr erkennbar
sind, was auch hier auf eine erfolgreiche Karbonatisierung zuriickzufiihren ist.
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Bil nenml rie Bild 17:
der n.c. Gesteinskdrnung (w/z-Wert = der c. Gesteinskdrnung (w/z-Wert =
0,50), (5000-fach) 0,50), (5000-fach)

4.2 Herstellung grof3erer Mengen an karbonatisierten
Rezyklaten aus Labor- und Abbruchbetonen

Fur die umfangreichen Untersuchungen, welche in Abschnitt 4.1 durchgefuhrt
wurden, war es erforderlich schon an diesem Punkt der Projektbearbeitung eine
grofRere Menge an karbonatisierten Rezyklaten herzustellen. Weiterhin erfolgte
in diesem Abschnitt eine ausfuhrliche bautechnische Charakterisierung der be-
handelten und unbehandelten Rezyklate. Dabei konnte der Nachweis der Quali-
tatsverbesserung mittels gezielter Karbonatisierung durch die homogenere Ver-
teilung der Rohdichten tber die Kornklassen eindeutig erbracht werden.

20
18 ® nicht karbonatisiert [
16 m karbonatisiert

relative Anzahlhaufigkeit [%]

Rohdichte [g/cm?3]

Bild 18: Dichteverteilung Uber die Korngréf3en 2/4, 4/8 und 8/16
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Mit Hilfe der Dichteanalyse Uber die KorngroRen 2/4, 4/8 und 8/16 konnte eine
Dichteverteilung (Bild 18) vor und nach der Karbonatisierung ermittelt werden.
Die entsprechenden Messwerte sind im Anhang A tabellarisch hinterlegt.

Die Dichteverteilung von naturlicher und rezyklierter Gesteinskérnung unter-
scheiden sich dahingehend, dass die Betonrezyklate bedingt durch den anhaf-
tenden Zementstein eine breitere Verteilung einnehmen. Werden diese
Betonrezyklate gezielt karbonatisiert, kommt es zu einer Verschiebung der
Dichteverteilung (Bild 18) in den Bereich der priméaren Gesteinskérnung. Diese
Verschiebung lasst darauf schlieRen, dass durch die gezielte Karbonatisierung
die Partikelheterogenitat vermindert werden kann.

4.3 Betonherstellung aus den karbonatisierten Rezyklaten

Als Recyclingbeton wird laut DAfStb-Richtlinie [16] ein Beton bezeichnet, der
einen Anteil rezyklierter Gesteinskérnung von mindestens 25 M.-% und hdchs-
tens 45 M.-% enthalt. Fir hochwertige Recyclingbetone, welche auch im kon-
struktiven Betonbau eingesetzt werden kénnen, empfiehlt der Deutsche Aus-
schuss fur Stahlbeton nur die Liefertypen 1 und 2 zu verwenden.

Die recycelte Gesteinskérnung ersetzt die natirliche Gesteinskdrnung teilweise.
Die Dauerhaftigkeitskriterien und die Druckfestigkeit der Recyclingbetone han-
gen dabei im wesentlichem von der Qualitat der rezyklierten Gesteinskérnung
ab.

Damit der Einfluss der karbonatisierten sekundaren Gesteinskérnung auf die
Eigenschaften von Recyclingbeton besser beurteilt werden konnte, wurde sich
in der Forschungsarbeit daftir entschieden, das laut Normen und Regelwerken
maximale Volumen von 45 Vol.-% sekundarer Gesteinskdérnung = 2 mm bei den
Betonversuchen einzusetzen. Abweichend von den entsprechenden Regelwer-
ken erfolgten weiterhin Betonversuche mit einem Gehalt an 100 Vol.-%
rezyklierter Gesteinskérnung =2 mm. Die sekundare und karbonatisierte se-
kundare Gesteinskdrnung wurde in dem Kornbereich 2 bis 16 mm der Sieblinie
A/B16 so eingesetzt, dass es zu einer gleichméRigen Verteilung in Anlehnung
an die primare Gesteinskornung kam.

Fur die entsprechenden Frisch- und Festbetonuntersuchungen wurden ver-
schiedene Betone hergestellt. Die Betonzusammensetzung aus Gesteinskor-
nung, Zement und Wasser wurde dabei bewusst einfach gewahlt, um weitere
Einflisse auf ein geringes Mald zu reduzieren. Es wurden 5 Betone mit einem
CEM | 42,5 R und 5 Betone mit einem CEM Il1I/B 42,5 L-LH/SR/NA und einem
Wasserzementwert von 0,50 hergestellt, die sich in der Zusammensetzung ihrer
Gesteinskérnung unterscheiden. In Tabelle 12 sind die Betone mit den ver-
schiedenen Gesteinskornungen aufgelistet. Im Anhang A ist tabellarisch die
Mischungsrezeptur der Betone, die PartikelgroRenverteilung und die chemische
Zusammensetzung der Zemente detailliert beschrieben. Die dabei verwendete
Gesteinskérnung wurde entsprechend Sieblinie A/B16 zusammengesetzt [18].
Lediglich die Korngruppen 2/8 und 8/16 wurden entsprechend der DAfStb-
Richtlinie [16] zu 45 Vol.-% bzw. 100 Vol.-% durch RC-Material ersetzt.
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Tabelle 12: Bezeichnung und Bedeutung der Betone

Zementart Bezeichnung Bedeutung
Referenzbeton mit natirlicher Gesteins-
RFBI ..
koérnung
, , 3 ”
RBI/45 Recyclingbeton mit 45 Vol.-% sekundéarer

RFBI-Gesteinskérnung = 2 mm

Recyclingbeton mit 45 Vol.-%
RBKI/45 karbonatisierter sekundéarer RFBI-

CEMI1425R Gesteinskornung = 2 mm

Recyclingbeton mit 100 Vol.-% sekundéarer

RBI/100 RFBI-Gesteinskérnung = 2 mm

Recyclingbeton mit 100 Vol.-%
RBKI/100 karbonatisierter sekundéarer RFBI-
Gesteinskérnung = 2 mm

Referenzbeton mit naturlicher Gesteins-

RFBIII )
koérnung

Recyclingbeton mit 45 Vol.-% sekundarer

RBIII/45 RFBIII-Gesteinskornung = 2 mm

Recyclingbeton mit 45 Vol.-%
CEM III/B 42,5 L — | RBKIII/45 karbonatisierter sekundarer RFBIII-
LH/SR/NA Gesteinskérnung = 2 mm

Recyclingbeton mit 100 Vol.-% sekundéarer
RBIIII100 RFBIII-Gesteinskdrnung =2 2 mm

Recyclingbeton mit 100 Vol.-%
RBKI11/200 karbonatisierter sekundarer RFBIII-
Gesteinskérnung = 2 mm

Nach dem Aufbrechen der Betonprobekérper mit einem Backenbrecher wurde
die sekundére Gesteinskdérnung in die Korngruppen 2/4, 4/8 und 8/16 klassiert.
Auf weitere Aufbereitungsschritte wurde gezielt verzichtet, um keinen zusatzli-
chen Zementstein von der Gesteinskérnung zu entfernen. 50 Prozent der so
entstandenen sekundaren Gesteinskdrnung wurde im Anschluss gezielt im Re-
aktor mit CO, beaufschlagt. Die Parameter CO,-Konzentration und die Tempe-
ratur des Gasgemisches sind bedingt durch den Praxisbezug vorgegeben. Fur
die Versuche wurde sich an einem Abgasstrom in einem Zementwerk orientiert,
welcher eine CO»-Konzentration von ca. 20 Vol.-% und eine Temperatur von
ca. 100 °C besitzt. Die Bewitterungszeit wurde anhand der vorangegangenen
Versuche auf ein Maximum von 9 Stunden festgelegt.

Wie auch bei der unbehandelten Kérnung wurde nach der Modifikation des
Rezyklates, die Korngruppen entsprechend der Sieblinie A/B 16 wieder zu-
sammengefuhrt und entsprechend in den Betonmischungen (Tabelle 12) ver-
wendet.

4.3.1 Frischbetonuntersuchungen
Fur die Charakterisierung der Frischbetonkennwerte wurden das Konsistenz-

verhalten, die Frischbetonrohdichten und die Luftporengehalte unter Laborbe-
dingungen an den verschiedenen Betonen ermittelt.
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Konsistenzverhalten

Das Konsistenzverhalten der Betone wurde Uber das Ausbreitmald zu verschie-
denen Zeitpunkten bestimmt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Bild 19,
Bild 20 und im Anhang A hinterlegt.

Durch den Einsatz von sekundarer Gesteinskérnung kommt es zu einer Ver-
schlechterung der Konsistenzklasse gegeniuber des Referenzbetons. Die
karbonatisierte sekundéare Gesteinskdrnung kann diesen Effekt nicht riickgangig
machen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die beiden Ausgangsrezept-
uren die Konsistenzklasse F3 ,weich" aufweisen. Im Vergleich dazu sinkt die
Konsistenz bei den RC-Betonen auf die Klasse F2 ,plastisch®. Somit kann der
Einfluss von unbehandelter und behandelter Gesteinskérnung als gering einge-
schatzt werden. Zwar andert sich die Konsistenzklasse bei Austausch der Kor-
nung, aber die Differenz betragt nicht mehr als 40 mm. Die Ubliche Spannweite
innerhalb einer Konsistenzklasse umfasst 60 mm. Eine optimale Einstellung der
Kernfeuchte der Gesteinskdrnung scheint ein (dbermaliges Saugen der
Rezyklate anndhernd zu unterbinden.

450 ' :
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B30 min |
430 -

260 min
420 90 min
410 !

400
390
380
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360

AusbreitmalR [mm]

RFBI RBI/45 RBKI/45 RBI/100 RBKI/100
Betonsorte

Bild 19: Ausbreitmal’ der Betone (CEM | 42,5 R)
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Bild 20: Ausbreitmal® der Betone (CEM III/B 42,5 L-LH/SR/NA)

Frischbetonrohdichte

Mit der Bestimmung der Frischbetonrohdichte lassen sich erste Rickschlisse
auf die zu erwartende Betondruckfestigkeit ziehen. Die gemessenen Werte der
entsprechenden Frischbetondichten sind im Anhang A hinterlegt. Dabei ist zu
erkennen, dass die Frischbetonrohdichte mit dem Rezyklatanteil sinkt, bedingt
durch den steigenden Wasser- und Porengehalt. Bei beiden Zementen nimmt
die Frischbetondichte, wenn auch in einem sehr geringem Ausmal3, nach der
Behandlung der Rezyklate ab.

Luftporengehalt

Die Bestimmung des Luftporengehaltes erfolgte mit dem LP-Topf. Die
Beschaffenheit des Rezyklates machte die Bestimmung eines Korrekturfaktors
erforderlich. Damit der Einfluss der pordsen Gesteinskérnung auf den LP-
Gehalt minimiert werden konnte, wurde zunadchst der Luftporengehalt der
Kornung bestimmt. Um eine gewisse Vergleichbarkeit zu gewahrleisten,
entsprach die Zusammensetzung den jeweiligen Anteilen der Betonrezeptur. Im
Anschluss wurde dieser Korrekturwert von dem LP-Gehalt des Betons
subtrahiert. Dieses Vorgehen ist Teil der DIN EN 12350-7 [23].

Die im Anhang A abgebildeten Diagramme verdeutlichen den Einfluss der
rezyklierten und der karbonatisiert rezyklierten Gesteinskérnung auf den Luftpo-
rengehalt. Dabei fallt zunachst auf, dass der Gehalt an Luftporen unter Verwen-
dung des aufbereiteten Materials sinkt. Betrachtet man zunéchst den Portland-
zement, kommt es zu einem minimalen Anstieg des LP-Gehaltes hervorzurufen
durch die Karbonatisierungsreaktion. Eine grundsatzliche Aussage lasst sich
daraus jedoch nicht ableiten, da sich der Unterschied zu gering darstellt und im
Rahmen der Prifstreuung liegt. Ahnlich verhélt es sich bei dem Hochofenze-
ment. Hierbei lasst sich keine Differenz zwischen rezyklierter und karbonatisiert
rezyklierter Gesteinskérnung erkennen.
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4.3.2 Festbetonuntersuchungen

Die Druckfestigkeit ist einer der wichtigsten Parameter des Betons. Aufgrund
dessen wurde dieser aussagekraftige Kennwert zur Bewertung der RC-Betone
herangezogen. Die Bestimmung der Druckfestigkeiten erfolgte nach DIN EN
12390-3 [24].

Festbetonrohdichte

Die im Vorfeld der Druckfestigkeit ermittelten Festbetonrohdichten zeigen &hnli-
che Tendenzen wie die ermittelten Frischbetonrohdichten. Die Betone bei de-
nen rezyklierte bzw. karbonatisiert rezyklierte Gesteinskérnung eingesetzt wur-
de, liegen in ihrer Rohdichte unterhalb der Referenzbetone. Da die Betone bis
zum siebten Tag unter Wasser gelagert wurden, besitzen diese tendenziell eine
leicht erhdhte Rohdichte. Differenzen ab dem 14. Tag lassen sich durch die
Abwesenheit des Wassers erklaren, welches nun vermindert die Kapillarporen
ausfllt. Wie auch bei den Frischbetonrohdichten lasst sich hieraus keine Aus-
sage Uber die gezielte Karbonatisierung treffen bzw. ableiten. Die entsprechen-
den Kennwerte finden sich im Anhang A wieder.

Druckfestigkeit
Die Kennwerte der Druckfestigkeiten wurden nach 2, 7, 14 und 28 Tagen be-

stimmt. Die entsprechenden Druckfestigkeiten sind im Bild 21, Bild 22 und An-
hang A zusammengestellt.
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Bild 21: Vergleich der Druckfestigkeiten (CEM |1 42,5 R)
Die Ergebnisse in Bild 21 verdeutlichen, dass alle Betone nach 28 d eine Druck-
festigkeit > 50,0 N/mm?2 erzielen. Dabei erreichen der Referenzbeton und die

Betone mit karbonatisierter Gesteinskérnung jeweils die héchsten Festigkeiten.
Durch den Einsatz von unbehandelter rezyklierter Gesteinskdrnung kommt es
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zu einer Verringerung der Druckfestigkeit, da die Rezyklate gegeniuber der na-
turlichen Gesteinskdrnung eine geringere Rohdichte aufgrund des anhaftenden
Zementsteins besitzen. Grund hierfir stellt der Porenraum (insbesondere Kapil-
larporen) des Zementsteins dar. Der anhaftende Zementstein bringt zusatzliche
HohlrAume in die neu entstehende Zementsteinmatrix, was zu einer Zunahme
des Gesamtporenvolumens fiihrt. Durch die Karbonatisierung der sekundaren
Gesteinskérnung kommt es zu einer Erhéhung der Rohdichte und einer Ab-
nahme des Kapillarporenanteils, was sich positiv auf die Betondruckfestigkeit
auswirkt.

Bei einem karbonatisierten Rezyklatanteil von 45 Vol.-% ist nach 28 Tagen eine
Festigkeitssteigerung von 4,6 % gegenuber dem Beton mit unbehandeltem
Rezyklat zu erkennen. Durch die Steigerung des Rezyklatanteils auf 100 Vol.-%
kommt es zu einer Festigkeitssteigerung von 2,3 % nach 28 Tagen.
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Bild 22: Vergleich der Druckfestigkeiten (CEM I11I/B 42,5 L-LH/SR/NA )

Die Druckfestigkeiten in Bild 22 zeigen, dass der Hittensandanteil von ca. 68 %
dazu fuhrt, dass die 28 d — Festigkeiten gegentber dem Beton mit Portlandze-
ment herabgesetzt sind. Dadurch ist der Anstieg der Druckfestigkeit Gber die
Zeit geringer. Durch den Einsatz von rezyklierter und rezyklierter
karbonatisierter Gesteinskérnung kommt es zu einer Anhebung der Reaktions-
fahigkeit, was sich positiv auf die Anfangsfestigkeiten auswirkt. Mit der Erho-
hung des Rezyklatanteils wird dieser Einflul3 verstarkt. Die Endfestigkeiten der
Betone mit unbehandelter rezyklierter Gesteinskdrnung liegen tber der des Re-
ferenzbetons. Durch die Karbonatisierung der Gesteinskérnung kommt es zu
keiner zusétzlichen Festigkeitssteigerung. Es tritt ein gegenteiliger Effekt ein,
der die Festigkeiten wieder abfallen lasst. Das lasst sich damit erkléaren, dass in
der Zementsteinmatrix relativ wenig Ca(OH), vorhanden ist, was dazu fihrt,
dass es sehr schnell zur Karbonatisierung der CSH-Phasen kommt. Die
Karbonatisierungsprodukte aus diesen Reaktionen sind unteranderem ein poro-
ses Kieselgel.
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4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse an Betonen,
Uberprifung des kinetischen Modells und
Technologieentwurf

Die Erkenntnisse aus den Betonversuchen haben gezeigt, dass durch den Ein-
satz von karbonatisierter rezyklierter Gesteinskérnung die Betoneigenschaften
verbessert werden kdnnen. FiUr eine praxisrelevante Anwendung ist es jedoch
erforderlich, die gezielte Karbonatisierung in den Praxismal3stab zu tberfuhren.
Bild 23 zeigt einen technologischen Entwurf mit verschiedenen Verfahrens-
schritten. In diesem FlieBschema sind markante Aufbereitungsschritte darge-
stellt. Der Verfahrensablauf beginnt mit der Bestiickung des Aufgabebunkers
mit entsprechendem Betonbruch. Der Betonbruch wird kontinuierlich einem
Brecher zugefuhrt. Nach der Zerkleinerungsstufe wird das Material klassiert und
ausreichend befeuchtet. Das Betonrezyklat wird in einen Festbettreaktor einge-
bracht. Nachdem der Reaktor vollstandig gefullt ist, wird dieser verschlossen.
Uber eine definierte Bewitterungszeit wird der Reaktor vertikal mit einem
Rauchgas durchstrémt. Nach der gezielten Karbonatisierung wird der Reaktor
entleert und im Anschluss wieder beflllt. Damit es bei der Anlage zu keinen
Stillstandszeiten kommt, ist es erforderlich, dass mehrere Festbettreaktoren
parallel betrieben werden. Die Reaktoren werden dabei zeitversetzt bestlckt,
damit die Anlage fortlaufend arbeiten kann.

Brecher

Aufgabebunker

Steigeband
Beregnungs-

CO: reduzieries Abgas
Abzugsband

Steigeband

Karbonati-
.| sierungs-
reaktor

Abzugsband

extarne COx-Quelle Steigeband

(z.B. Rauchgas)

karbonatisierte

Betonrezyklate

Abzugsband

Bild 23: Verfahrensablauf der gezielten Karbonatisierung

Bei der Auswahl des Reaktortyps wurde sich stark an den Laborversuchen ori-
entiert und ein Festbettreaktor favorisiert. Da Korngrof3en bis 32 mm im Reaktor
karbonatisiert werden sollen, erfolgt eine ruhende Lagerung im Reaktor, damit
kein zusatzlicher Energieaufwand in den Prozess eingetragen werden muss.

Fur eine externe CO,-Quelle stehen auf dem Markt verschiedene Erzeuger zur
Verfigung, wie z.B. Biomassekraftwerke, Kleinkraftwerke, Zementwerke usw..
Schon wéahrend der Laboruntersuchungen wurden verschiedene Varianten dis-
kutiert und entsprechende Kraftwerke in Betracht gezogen. Letztendlich fiel die
Wahl auf ein Zementwerk, da bei der Herstellung von Klinker geniigend Ab-
gasmenge pro Stunde anfallt und die CO,-Konzentration flir eine gezielte
Karbonatisierung ausreichend ist. Die sich dadurch ergebenden Randbedin-
gungen wurden in den Laborversuchen bericksichtigt.
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Die anfallende Rauchgasmenge und das damit verbundene CO,-Angebot in
dem Zementwerk Rudersdorf (CEMEX) lassen sich aus folgenden Mengen- und
Detailangaben berechnen:

220 tKlinker/h gesamte Rauchgasmenge

Klinkerherstellung

Rauchgasmenge 2,2 md/kg Klinker 484000 ms/h
Rauchgastemperatur 100 °C
CO,-Konzentration im Rauchgas 20 Vol.-%

Dichte von CO, bei 100°C und

3
1013,25 mbar 1,441060125 kg/m

Menge an CO, im Rauchgas

484000 m3/h - 0,2 m3 CO, = 96800 m3 CO2/h
M=p -V = 1,441 kg/m? - 96800 m3 CO,/h = 139,5t CO>/h

Der Bilanzierungsvorgang der Karbonatisierung kann mit Hilfe der Resultate
aus Abschnitt 3.3.2, der dazugehoérigen Tabellen in Anhang A, der Tabelle 13
und der Tabelle 14 vorgenommen werden.

Tabelle 13: CO,-Gehalt nach der Karbonatisierung (CEM 1)

Portlandzement

Bewitter- | Bewitter- | Partikel- | Probenmasse | Masse| Masse | CO,

ungStem- Ungsze|t grOBe (Thermoana|yse) CaC03 C02 Gehalt
peratur

[°C] [h] [mm] [9] (9] [d] [%]

3 2/4 20,12 10,37 4,56 22,65

4/8 21,63 8,30 3,65 16,87

100 °C 5 2/4 20,62 10,89 4,79 23,21

4/8 20,33 8,68 3,82 18,77

9 2/4 20,79 10,41 4.58 22,01

4/8 19,28 8,86 3,89 20,20

Mittelwert 20,62
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Tabelle 14: CO,-Gehalt nach der Karbonatisierung (CEM l11)

Hochofenzement
Bewitter- [ Bewitter- | Partikel- | propenmasse | Masse | Masse | co,
ungstem-| ungszeit | grolRe | Thermoanalvse
peratur ( yse) |caCOs;| CO, |Gehalt
[°C] [h] [mm] [9] [9] [9] [%]
3 214 21,27 10,14 4,46 20,96
4/8 21,14 9,43 4,15 19,61
. 214 21,58 10,12 4,45 20,61
100°C ° 4/8 22,80 9,13 4,01 17,61
9 214 22,22 10,08 4,43 19,94
4/8 21,60 9,74 4,28 19,82
Mittelwert 19,76

Die Ergebnisse der Thermoanalyse und der stéimetrischen Berechnungen ha-
ben ergeben, dass ca. 20 % CO; in der Zementsteinmatrix durch gezielte
Karbonatisierung dauerhaft gebunden werden kann, bei einer Bewitterungszeit
von 3 bis 9 Stunden, einer Bewitterungstemperatur von 100 °C, einer CO,-
Konzentration von 20 Vol.-% und bei einer KorngréRe von 2 bis 8mm. Ubertragt
man diese Ergebnisse in die Praxis auf Beton bzw. auf rezyklierte Gesteinskor-
nung, so kann 1 m3 Beton ca. 74 kg CO, aufnehmen, bei einer Zementmenge
von 300 kg/m?3 Beton. Die Berechnungsgrundlage bildet ein vollstandig hydrati-
sierter Zement, der im Mittel ca. 0,23 g H,O/g Zement enthalt [20].

Im Jahr 2012 betrug die anfallende Menge an Betonbruch ca. 20 Mio.m3. Dieser
Wert setzt sich aus den Recyclingbaustoffen Bauschutt (40,4 Mio.t) und Stra-
Renaufbruch (14,8 Mio.t) zusammen [10]. Bei dieser anfallenden Menge an Be-
tonbruch ware es moéglich 1,48 Mio.t CO, pro Jahr durch Karbonatisierung dau-
erhaft in rezyklierter Gesteinskérnung chemisch zu binden.
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Die ReaktorgroRe konnte sich an
marktiblichen Silos orientieren (siehe
Bild 24). Das Fassungsvermdgen
wirde ca. 35m3 betragen. Damit
konnte ein Reaktor ca. 87 t rezyklierte
Gesteinskérnung aufnehmen. Diese
Menge an Betonbruch kann ca. 2,6 t
CO, binden. Bei einer Bewitterungs-
zeit von einer Stunde miussten ca. 54
Reaktoren in Reihe geschaltet wer-
den, um den Abgasstrom vollstandig
von CO; zu reinigen. Da diese hohe
Anzahl von Reaktoren schwer parallel
zu betreiben ist und eine hohere Ver-
weilzeit im Reaktor angestrebt werden
sollte, ist es sinnvoll, einen entspre-
chenden Teilstrom aus dem Abgas-
strom zu entnehmen. Bei einer Anzahl
von 7 Reaktoren und einer Verweilzeit
des Gasgemisches in der gesamten

Bild 24: Festbettreaktor in Silobauwei-
se

Reaktoranlage von einer Stunde (abhangig von der Strémungsgeschwindig-
keit), wirde ein Achtel des Gesamtabgasstromes genigen. In einem
Bewitterungszeitraum konnten ca. 600 t rezyklierte Gesteinskdrnung in 7 Reak-
toren gezielt karbonatisiert werden. Damit wahrend der Befullung und der Ent-
leerung der Reaktoren der anstehende Abgasstrom weiter genutzt werden
kann, ist es empfehlenswert, eine zweite Karbonatisierungsstrecke parallel zu
betreiben. Dieser wechselseitige Betrieb ermoglicht ein kontinuierliches Arbei-
ten.

4.5 Ergebnisse moglichen Projektpartnern fir die Umsetzung
vorstellen

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit wurden moglichen Projektpartnern vorge-
stellt, unteranderem dem Zementhersteller CEMEX Deutschland AG. Daraufhin
wurde sich entschlossen, einen Versuchsreaktor zu bauen, mit dem kleinere
Mengen rezyklierte Gesteinskdrnung im Abgasstrom karbonatisiert werden
kbnnen.
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Bild 25: Festbettreaktor im Praxisver-
such

Bild 25 zeigt den Reaktor in unmittel-
barer Nahe des Abgasstroms. Die
Versuchsanlage wurde dabei direkt an
die CO,-Quelle angeschlossen. Mit
Hilfe von Rohrleitungen wird ein Tell
der Gasmenge durch den Reaktor
geleitet und es kommt zu einer konti-
nuierlichen Durchstrébmung, bei der
die rezyklierte Gesteinskdérnung mit
CO; beaufschlagt wird. Erste Vorver-
suche zeigen, dass es zu einer geziel-
ten Karbonatisierung kommt und die
Laborversuche in die praktische An-
wendung uberfihrt werden kdnnen.
Fur umfassendere Aussagen ist es
jedoch erforderlich, mehrere Ver-
suchsreihen durchzufuhren, die auf
den Laborergebnissen aufbauen. Die
Ubertragung der Ergebnisse in den
halbtechnischen Maf3stab bildet die

Voraussetzung fur die Umsetzung einer grol3technischen Versuchsanlage.

53



5 Fazit

Nach Abschluss der Projektphase 1 haben sich aus den gewonnenen Ver-
suchsergebnissen weitere Fragestellungen ergeben, welche nun in der 2. Pro-
jektphase aufgegriffen wurden. Dabei wurde der Schwerpunkt im ersten Teil der
Projektbearbeitung auf die gezielte Karbonatisierung der Zementsteinmatrix
gelegt, da eine Karbonatisierung der rezyklierten Gesteinskérnung nur in die-
sem Bereich erfolgen kann. Erst wenn die Randbedingungen fur einen optimal
verlaufenden Karbonatisierungsprozess an reinem Zementstein wissenschaft-
lich hinterlegt sind, kbénnen diese Versuchsbedingungen auf Modell- und Pra-
xisbetone Ubertragen werden. Nach Abschluss dieser Untersuchungen ist dann
eine Durchfiihrung unter praktischen Voraussetzungen sinnvoll.

Bei der Umsetzung der Projektphase 2 wurde der erste Schwerpunkt auf die
Prozessoptimierung unter Verwendung definierter Zementsteine gelegt. In die-
sem Abschnitt der Bearbeitung wurden Zementsteinproben dahingehend gezielt
karbonatisiert, dass immer nur eine Randbedingung variiert wurde. So konnte
der Einfluss dieser Variablen wissenschatftlich begrindet werden und die an-
schlieBende Einstellung in Abhangigkeit von dem Karbonatisierungsverlauf vor-
genommen werden. Die Untersuchungen beschrankten sich auf den Einfluss
der Probenfeuchte, die Zementart, die Partikelgré3e und die Bedeutung der
Temperatur auf die gezielte Karbonatisierung. Die umfangreichen Versuche
haben gezeigt, dass alle Parameter einen starken Einfluss auf den Ablauf der
Karbonatisierung haben. Zwei Parameter sind dabei jedoch von ausschlagge-
bender Bedeutung. Es handelt sich zum einen um die Probenfeuchte und die
Temperatur wahrend der Karbonatisierung.

In der Zementsteinmatrix muss vor dem Karbonatisierungsprozess der richtige
Feuchtegehalt eingestellt werden, da sonst die chemischen Reaktionen nicht
bzw. nur bedingt ablaufen kénnen. Dieser optimale Feuchtegehalt wurde aus
Uber 80 Einzelproben festgestellt. Mit der dabei ermittelten optimalen Feuchte,
kann die starkste Karbonatisierung erreicht werden. Aber auch die Temperatur
spielt bei Diffusions- und Lésungsvorgadngen und chemischen Reaktionen eine
entscheidende Rolle. Die Temperatur wurde in den zahlreichen Versuchen zwi-
schen 25 °C und 400 °C variiert und in Abhangigkeit von der Bewitterungszeit,
der Korngrof3e und der Massezunahme untersucht. Dabei lasst sich der optima-
le Temperaturbereich fur die Karbonatisierung sehr genau abgrenzen. Aber
auch die Partikelgro3e und die Zementart nehmen einen gewissen Stellenwert
in dem Karbonatisierungsprozess ein. Alle Versuchsergebnisse in dieser Phase
der Projektbearbeitung zeigen, dass mit den optimalen Einstellungen der Rand-
bedingungen der Karbonatisierungsgrad gesteigert werden kann und es da-
durch zu einer Verbesserung der Materialeigenschaften kommt.

Der zweite Schwerpunkt der Forschungsarbeit beschéftigte sich mit der Uber-
tragung der Ergebnisse auf Labor- und Praxisbetone. In diesem Teil der Arbeit
war es erforderlich, eine gréfere Menge an karbonatisierten Rezyklaten herzu-
stellen, damit mit diesem Material ausfuhrliche Versuche durchgefuhrt werden
konnten. Es erfolgten Versuchsreihen bei denen die Rezyklate vor und nach der
Behandlung ausfihrlich bautechnisch charakterisiert wurden. Die Ergebnisse
der Charakterisierung zeigen den Erfolg der gezielten Karbonatisierung. Die
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Materialeigenschaften der Rezyklate verbessern sich und gleichzeitig kommt es
zu einer dauerhaften Bindung von CO,. Im Anschluss an die bautechnischen
Untersuchungen wurden mit den unbehandelten und behandelten Proben Be-
tonversuche durchgefuhrt. Es konnte dabei gezeigt werden, dass sich durch
den Einsatz von gezielt karbonatisierter RC-Gesteinskérnung aus Portlandze-
mentbeton die Betondruckfestigkeit erhdht im Vergleich zu unbehandelter RC-
Gesteinskérnung. Nachdem die Auswertung der Ergebnisse der Betonversuche
abgeschlossen war, wurde ein erster Technologieentwurf erarbeitet, der die
Grundlage fur halbtechnische Versuche bildet. Mit Hilfe des Zementwerkes
(CEMEX) in Rudersdorf wurde ein Reaktor gebaut und dieser an den Rauch-
gasstrom angebunden. Die ersten Versuche zeigen, dass es zu chemischen
Umwandlungsprozessen in der Zementsteinmatrix kommt (unter dem Einfluss
eines realen Rauchgas). Die Ergebnisse wurden mit den Verantwortlichen im
Zementwerk ausfihrlich diskutiert.

In einer dritten Projektphase sollte der Forschungsschwerpunkt auf zwei Berei-
chen liegen. Zum einen ist der Focus weiterhin in der praktischen Durchfiihrung
zu sehen. Hier ist eine Vielzahl von Versuchsreihen abzuleisten, die sich an den
praktischen Gegebenheiten orientieren. Die Grundlage fir diese Versuche bil-
den die Ergebnisse aus dem Laborbereich. Der zweite Schwerpunkt sollte sich
mit der gezielten Karbonatisierung von RC-Sanden < 2 mm befassen. Bis jetzt
darf dieses Material nicht als RC-Kérnung eingesetzt werden. Dadurch ergeben
sich enorme Verwertungsdefizite. Die Sandfraktion ist aber von grol3er Bedeu-
tung, da sich bedingt durch die Aufbereitung der Zementstein besonders in den
Sandfraktionen anreichert.
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Ermittlung der optimalen Probenfeuchte

Tabelle A 1: MZ in Abhangigkeit vom WG (Probe 1 bis 24)

%)

(R - O = : oo 8

2 8|5 o] To | 98 | 2, | 222

o |S_a|8s2| 58 | 82 | g2 | 8358

2 ESg|csag| 22 €& = c > ©©

S co8| oS = A c S v

= O = n c @ o < o o O

o ¥ & O v T = 0 = ~x O > < > £ o

o 2| 823 0 o o 0 = 3 S <2

°© g|l=" © go °s o N &3S

Eox = e o © S5
N
[a] [a] [%] [a] [a] [%]
1w 4,786 4,786 0,00 4,799 0,013 0,32
21 5,013 5,013 0,00 5,023 0,010 0,25
3wi 4,885 4,885 0,00 4,901 0,016 0,38
A 4,935 4,935 0,00 4,940 0,005 0,13
w2 5,028 5,128 1,99 5,119 0,091 2,21
2wv2 4,982 5,095 2,27 5,078 0,096 2,32
3wv2 4,862 4,952 1,85 4,952 0,090 2,19
4y 5,006 5,116 2,20 5,100 0,094 2,28
Lvas 4,897 5,102 4,19 5,095 0,198 4,79
2v45 4,947 5,154 4,18 5,129 0,182 4,37
3vas 5,052 5,258 4,08 5,260 0,208 4,88
4vss 5,003 5,204 4,02 5,194 0,191 4,54
Lvae 4,962 5,201 4,82 5,195 0,233 5,59
2v46 4,965 5,207 4,87 5,197 0,232 5,54
3vas 4,986 5,232 4,93 5,229 0,243 5,79
Avae 5,109 5,353 4,78 5,350 0,241 5,62
Lvaz 5,018 5,320 6,02 5,297 0,279 6,60
2v47 5,519 5,855 6,09 5,806 0,287 6,20
3va7 5,015 5,313 5,94 5,283 0,268 6,35
Ava7 5,066 5,377 6,14 5,305 0,239 5,65
Lvas 4,912 5,222 6,31 5,177 0,265 6,42
2vasg 5,077 5,399 6,34 5,353 0,276 6,46
3vas 5,179 5,498 6,16 5,461 0,282 6,48
Avag 5,017 5,328 6,20 5,294 0,277 6,56
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Tabelle A 2:

MZ in Abhangigkeit vom WG (Probe 25 bis 48)

0
(D) — — O ! . @© v
2 5|l ol B 2 G a o 2o
o |E.2|8s8| 68 | 22 | g2 | 838
Q EcE| %< o 2 EE s = S © @
o] C O = L © =0 < o] O
= o = s s [} o S [ o 3
i xcol| 8 & 0 = Lo > C >€EQ
) o] a ; > n o [SRNe) =D =< =
s §|=2"%| & | g5 | EN | BEeS
s = = o 55
N
[a] [0] [%] [0] [a] [%]
Lvao 5,118 5,436 6,21 5,411 0,293 6,81
2v49 4,985 5,303 6,38 5,272 0,287 6,85
3va 4,998 5,314 6,32 5,287 0,289 6,88
Ay/49 5,166 5,488 6,23 5471 0,305 7,01
1vso 4,989 5,324 6,71 5,300 0,311 7,39
2v50 5,089 5,425 6,60 5,384 0,295 6,89
3vs0 4,990 5,319 6,59 5,299 0,309 7,34
4yso 4,974 5,309 6,74 5,299 0,325 7,72
1yss 5,042 5,391 6,92 5,434 0,392 9,22
2vs4 4,877 5,225 7,14 5,161 0,284 7,03
3vs4 4,908 5,255 7,07 5,297 0,389 9,37
Aysy 4,898 5,245 7,08 5,276 0,378 9,15
1yss 4,940 5,308 7,45 5,349 0,409 9,76
2vss 4,882 5,242 7,37 5,259 0,377 9,15
3vss 4,845 5,204 7,41 5,261 0,416 10,10
4yss 4,874 5,233 7,37 5,276 0,402 9,73
1yse 4,851 5,207 7,34 5,255 0,404 9,85
2vs6 4,935 5,334 8,09 5,341 0,406 9,74
3vse 4,942 5,344 8,13 5,385 0,443 10,55
Ayse 4,840 5,243 8,33 5,281 0,441 10,70
1ys7 4,909 5,326 8,49 5,414 0,505 12,17
2vs57 4,920 5,342 8,58 5,416 0,496 11,95
3vs7 4,889 5,308 8,57 5,424 0,535 12,89
Ays7 4,846 5,261 8,56 5,371 0,525 12,77
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Tabelle A 3:

MZ in Abhangigkeit vom WG (Probe 49 bis 69)

0
(D) — — O ! . @© v
2 5|l ol B 2 G a o 2o
o |[E.2|838| 58 | €2 | &2 | €352
Q EcE| %< o 2 EE s = S © @
o c o (o)) @®© =0 < o] O n
— o= < 2] c O o < o o (0]
i xcol| 8 & 0 = Lo > C >€EQ
) o] a ; > n o [SRNe) =D =< =
o &|S7®| &° | o5 | BN | Be€S
s = = o 55
N
[a] [0] [%] [0] [a] [%]
1yss 4,892 5,305 8,44 5,481 0,589 14,30
2vss 4,903 5,311 8,32 5,487 0,584 14,14
3vss 4,925 5,340 8,43 5,546 0,621 14,89
4ysg 4,918 5,326 8,30 5,520 0,602 14,51
Lyso 4,952 5,374 8,52 5,576 0,624 15,00
2vs9 4,928 5,349 8,54 5,557 0,629 15,16
3vsg 4,896 5,314 8,54 5,538 0,642 15,51
4ysg 4,939 5,361 8,54 5,581 0,642 15,40
1veo 4,925 5,450 10,66 5,549 0,624 15,00
2v60 5,008 5,637 10,56 5,621 0,613 14,56
3ve60 4,910 5,430 10,59 5,542 0,632 15,23
1lver 4,945 5,462 10,46 5,532 0,587 14,18
2ve61 4,090 4,518 10,46 4,582 0,492 14,34
3ve1 4,943 5,464 10,54 5,536 0,593 14,29
1lve2 4,978 5,529 11,07 5,642 0,664 15,73
2v62 4,946 5,484 10,88 5,595 0,649 15,53
3ve2 4,920 5,463 11,04 5,586 0,666 15,97
1ovs 4,867 5,468 12,35 5,139 0,272 6,58
2wv3 4,927 5,523 12,10 5,218 0,291 7,04
3wv3 4,798 5,382 12,17 5,109 0,311 7,53
4y 4,863 5,488 12,85 5,126 0,263 6,37
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Tabelle A 4:

MZ in Abhangigkeit vom WG (Probe 70 bis 81)

0
(D) — — O ! . @© v
2 5|l ol B 2 G a o 2o
o |[E.2|838| 58 | €2 | &2 | €352
Q EcE| %< o 2 EE s = S © @
o C O = O © =0 < o] O n
= Q= = @ o S Q co
i xcol| 8 & 0 = Lo > C >€EQ
) o] a ; > n o [SRNe) =D =< =
o ®|="®| & | o | BN [ BES
s = = o 55
N
[a] [0] [%] [0] [a] [%]
1yva 5,019 5,726 14,09 5,176 0,157 3,80
2vva 4,968 5,659 13,91 5,129 0,161 3,89
3vva 5,118 5,836 14,03 5,274 0,156 3,77
Ay 4,867 5,569 14,42 5,006 0,139 3,36
1vvs 4,951 5,839 17,94 4,988 0,037 0,90
2vvs 4,859 5,731 17,95 4,900 0,041 0,99
3wvs 5,107 6,025 17,97 5,148 0,041 1,00
Ayys 5,068 5,986 18,12 5,116 0,048 1,16
1vve 4,759 5,961 25,26 4,760 0,001 0,00
2we 4,824 5,962 23,59 4,823 -0,001 0,00
3wve 4,953 6,189 24,95 4,955 0,002 0,00
4yve 4,885 6,138 25,65 4,883 -0,002 0,00
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Ermittlung der Karbonatisierungsgrade bei optimaler Probenfeuchte

Tabelle A 5: Karbonatisierungsgrad in Abh&angigkeit vom WG
(Probe 25 bis 48)

% .5 S, o E ol . .5 S © é < -‘3
s|E-2|EsE|c8 52| B2 (2|85
clgec|yvag|lsa|eodgc|[ o0 |52[82
o l¥°8|9z5|as8|2E8| e |5 7|52

2 3|z C|ET| E|== |z |¥%

[9] [9] [%] [9] [o] | [%] | [%]
lvse| 5,118 5436 | 6,21 | 5,411 |4,3061|93,44 88,49
2vag| 4,985 5303 | 6,38 | 5,272 |4,1897 93,54 |88,61
3vag| 4,998 5314 | 6,32 | 5,287 [4,2065|93,41|88,51
4vys9| 5,166 5488 | 6,23 | 5,471 |4,3307(93,78|88,97
lvso| 4,989 5324 | 6,71 | 5,300 [4,1373|94,80|90,21
2vso| 5,089 5425 | 6,60 | 5,384 [4,2811|93,45|88,56
3vso| 4,990 5319 | 6,59 | 5,299 |4,0829|96,08 91,40
4yso| 4,974 5309 | 6,74 | 5,299 |4,0199|97,28|92,83
lvsa| 5,042 5391 | 6,92 | 5,434 |4,2157(94,03|90,77
2vsa| 4,877 5225 | 7,14 | 5,161 |4,0433|94,83|89,89
3vsa| 4,908 5255 | 7,07 | 5,297 |4,4413|86,88|83,99
4vysq| 4,898 5,245 | 7,08 | 5,276 [4,1039|93,83|90,54
lvss| 4,940 5308 | 7,45 | 5,349 |4,2101(92,25|89,47
2vss| 4,882 5242 | 7,37 | 5,259 |4,1231(93,09|89,82
3vss| 4,845 5204 | 7,41 | 5,261 |4,0641|93,72|91,16
4vyss| 4,874 5233 | 7,37 | 5,276 |4,1194 93,02 90,20
lwss| 4,851 5207 | 7,34 | 5,255 |4,0927(93,18|90,42
2vse| 4,935 5334 | 8,09 | 5341 [4,1729|92,97|90,14
3vse| 4,942 5344 | 8,13 | 5,385 [4,2568|91,27|89,09
4ys6| 4,840 5243 | 8,33 | 5,281 |4,1579|91,51|89,44
1vs7| 4,909 5326 | 8,49 | 5414 |4,1279|93,49|92,36
2vs7| 4,920 5342 | 858 | 5,416 |4,1528|93,14|91,84
3vs7| 4,889 5308 | 857 | 5,424 |4,1859|91,82|91,25
4vys7| 4,846 5261 | 856 | 5,371 [4,1560|91,67|91,01
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Tabelle A 6: Karbonatisierungsgrad in Abhangigkeit vom WG
(Probe 49 bis 69)

(] — — +— 1

A8 2|8zl Ee:, 2|58 ]E |28
S|558|ab5|25|888 90 |2E|52
o |1x=2|a25|95 EES o £ e EE
e g(=""|2"7 sl =3 |2 |¥5
[9] [9] [%0] (9] [9] [%] | [%]

lvss| 4,892 5,305 8,44 5481 |4,1179|93,39|93,73
2vss| 4,903 5,311 8,32 5,487 |4,1355|93,21|93,44
3vss| 4,925 5,340 8,43 5,546 |4,1627|93,01 93,82
455 4,918 5,326 8,30 5,520 |4,1790|92,52|93,02
lvso| 4,952 5,374 8,52 5,576 |4,1860|93,00|93,81
2vso| 4,928 5,349 8,54 5,557 |4,1559|93,22 194,16
3vse| 4,896 5,314 8,54 5,538 |4,1079|93,70|94,94
4ys9| 4,939 5,361 8,54 5,581 |4,1509|93,54|94,69
1veo| 4,925 5450 |10,66| 5,549 |4,1590|93,10 93,96
2veo| 5,008 5537 |10,56| 5,621 |4,2555|92,52 (93,02
3veo| 4,910 5,430 |10,59| 5,542 |4,1342|93,37 (94,40
lver| 4,945 5,462 |10,46| 5,532 |4,2245|92,02|92,22
2ve1| 4,090 4518 |10,46| 4,582 |3,4861|92,24|92,56
3ver| 4,943 5,464 |10,54| 5,536 |4,2151|92,19(92,49
1vex| 4,978 5529 |11,07| 5,642 |4,1629|94,01 95,44
2ve2 | 4,946 5484 |10,88| 5,595 |4,1493|93,71 (94,96
3ve2| 4,920 5,463 |11,04| 5,586 |4,1025|94,28|95,89
1wz| 4,867 5,468 |12,35| 5,139 |4,5331|84,41 (79,84
2vwa| 4,927 5523 |12,10| 5,218 |4,5698|84,76 80,41
3wzl 4,798 5,382 |12,17| 5,109 |4,4162|85,41|81,47
43| 4,863 5,488 |12,85| 5,126 |4,5402|84,21|79,51
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Untersuchungen zum Einfluss der Zementart auf die Karbonatisierung
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Bild A 1: Porenradienverteilung von CEM |, ZS 4/8 vor und nach der
Karbonatisierung
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Bild A 2: Porenradienverteilung von CEM llI, ZS 4/8 vor und nach der
Karbonatisierung



Erweiterung der Versuchsapparatur

gsprozess Phas 3

Bild A 7: Fertigungsprozess Phase 5

Bild A 8: Fertigungsprozess Phase 6

67



Gezielte Karbonatisierung bei verschiedenen Temperaturen
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Ubertragung der Ergebnisse auf Labor- und Praxisbetone

Tabelle A 11: Mischungsrezepturen der Betone

RFB/0,5 RFB/0,6
Ausgangsstoff [kg/m?] [kg/m?]
naturliche Gesteinskérnung 555 1 555 1
0/2 ' '
naturliche Gesteinskérnung 737 3 737 3
2/8 ' '
naturliche Gesteinskérnung
8/16 555,1 555,1
Zement CEM 142,5R 350 350
Wasser 175 210
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Tabelle A 12: MIP — Differentiales Porenvolumen (w/z-Wert = 0,50)

w/z-Wert = 0,50

sekundéare Gesteinskdrnung

Porenradius

dVv/dlogR Pore Vol-

karbonatisierte sekundare Ge-
steinskdrnung

Porenradius

dVv/dlogR Pore Vol-

[um] ume [ml/g] [um] ume [ml/g]
218,013 0,000 218,013 0,000
55,098 0,021 55,098 0,012
36,717 0,005 36,717 0,003
27,529 0,004 27,529 0,002
20,023 0,004 20,023 0,002
18,354 0,003 18,354 0,000
14,684 0,004 14,684 0,002
12,954 0,003 12,954 0,000
10,489 0,003 10,489 0,002
8,474 0,003 8,474 0,002

6,873 0,003 6,873 0,002
5,500 0,003 5,500 0,002
4,397 0,003 4,397 0,003
3,665 0,004 3,665 0,002
3,032 0,004 3,021 0,002
2,343 0,003 2,310 0,002

1,920 0,003 1,940 0,002

1,528 0,004 1,541 0,003

1,266 0,004 1,270 0,003
0,977 0,003 0,984 0,003
0,798 0,004 0,804 0,003
0,637 0,004 0,641 0,003
0,507 0,004 0,506 0,003
0,411 0,005 0,410 0,004
0,335 0,006 0,336 0,005
0,263 0,007 0,263 0,006
0,212 0,007 0,212 0,007
0,172 0,007 0,172 0,008
0,138 0,008 0,138 0,010
0,111 0,011 0,111 0,012
0,092 0,018 0,092 0,015
0,073 0,032 0,073 0,019
0,058 0,048 0,058 0,024
0,047 0,048 0,047 0,025
0,038 0,043 0,038 0,027
0,031 0,031 0,031 0,023
0,024 0,025 0,024 0,020
0,020 0,022 0,020 0,018
0,016 0,019 0,016 0,016
0,013 0,015 0,013 0,014
0,010 0,010 0,010 0,013
0,008 0,006 0,008 0,011
0,007 0,005 0,007 0,011
0,007 0,004 0,007 0,011
0,006 0,003 0,006 0,011
0,004 0,002 0,004 0,011
0,004 0,002 0,004 0,010
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Tabelle A 13: MIP — Differentiales Porenvolumen (w/z-Wert = 0,60)

w/z-Wert = 0,60

sekundéare Gesteinskdrnung

Porenradius

dVv/dlogR Pore Vol-

karbonatisierte sekundare Ge-
steinskdrnung

Porenradius

dVv/dlogR Pore Vol-

[um] ume [ml/g] [um] ume [ml/g]
218,365 0,000 218,365 0,000
55,159 0,007 55,159 0,007
36,761 0,002 36,761 0,002
27,538 0,002 27,538 0,002
20,042 0,002 20,042 0,002
18,355 0,000 18,355 0,000
14,691 0,002 14,691 0,002
12,959 0,002 12,959 0,002
10,497 0,002 10,497 0,002
8,477 0,003 8,477 0,002

6,875 0,003 6,875 0,002
5,501 0,003 5,501 0,003
4,398 0,003 4,398 0,003
3,666 0,003 3,666 0,003

1,945 0,001 3,032 0,002

1,526 0,003 2,362 0,002

1,262 0,004 1,964 0,003
0,981 0,004 1,553 0,003
0,799 0,005 1,272 0,004
0,637 0,005 0,982 0,003
0,506 0,005 0,805 0,004
0,413 0,006 0,640 0,005
0,336 0,007 0,506 0,004
0,264 0,010 0,412 0,004
0,212 0,014 0,336 0,004
0,172 0,016 0,263 0,005
0,138 0,020 0,212 0,007
0,111 0,024 0,172 0,010
0,092 0,028 0,138 0,011
0,073 0,036 0,111 0,015
0,058 0,049 0,092 0,018
0,047 0,059 0,073 0,021
0,038 0,065 0,058 0,028
0,031 0,053 0,047 0,037
0,024 0,045 0,038 0,043
0,020 0,038 0,031 0,035
0,016 0,034 0,024 0,029
0,013 0,031 0,020 0,024
0,010 0,028 0,016 0,019
0,008 0,023 0,013 0,019
0,007 0,018 0,010 0,019
0,007 0,018 0,008 0,017
0,006 0,011 0,007 0,012
0,004 0,008 0,007 0,016
0,004 0,006 0,006 0,011

0,004 0,013
0,004 0,012
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Tabelle A 14: Thermische Analyse - Messdaten (w/z-Wert = 0,50)

Probe:

ZS2/4 n.c.
Probenmenge: 20,0330mg

Probe:

ZS 2/4 w/z- 0,50

Probenmenge: 19,9960mg
3h carbonatisiert bei 20% CO, und 100°C

Temperatur |Masse| Abl. Masse | Temperatur |Masse | Abl. Masse
[C] [%] [%/°C] [C] [%] [%/°C]
0 0
10 10
20 20
30 30| 99,75 0,03989
40| 99,65 0,02269 40| 99,52 0,01937
50| 99,44 0,02149 50| 99,33 0,01844
60| 99,21 0,02429 60| 99,15 0,01897
70| 98,97 0,02467 70| 98,95 0,02022
80| 98,72 0,0242 80| 98,74 0,02158
90| 98,48 0,02373 90| 98,52 0,02162
100 | 98,25 0,02285 100| 98,31 0,02046
110| 98,02 0,0223 110| 98,11 0,01983
120 97,8 0,02279 120 97,91 0,02053
130| 97,57 0,02297 130 97,7 0,02186
140| 97,35 0,02069 140 | 97,47 0,02374
150| 97,16 0,0176 150 | 97,24 0,02128
160 | 96,99 0,01532 160| 97,05 0,01738
170 | 96,85 0,01355 170| 96,88 0,01525
180 | 96,72 0,01189 180 | 96,74 0,0134
190| 96,61 0,01069 190 | 96,62 0,01196
200 96,51 0,01013 200 96,5 0,01122
210| 96,41 0,009849 210| 96,39 0,01097
220 96,31 0,009892 220| 96,28 0,01082
230 96,21 0,009924 230| 96,17 0,01074
240| 96,11 0,01043 240 | 96,07 0,01094
250 96 0,0107 250 | 95,96 0,01118
260 95,9 0,0108 260 | 95,84 0,01142
270 95,79 0,01068 270| 95,73 0,01147
280 | 95,68 0,01045 280 | 95,61 0,01141
290 | 95,58 0,01008 290 95,5 0,01106
300| 95,48 0,009678 300 95,39 0,01063
310 95,39 0,009431 310 | 95,29 0,01019
320 95,29 0,009115 320 95,19 0,009821
330 95,2 0,009318 330 95,09 0,009812
340 95,11 0,009263 340 94,99 0,009729
350] 95,01 0,009625 350 94,9 0,009876
360 | 94,92 0,009942 360 94,8 0,00987
370 94,82 0,009615 370 94,7 0,009421
380 | 94,72 0,009123 380 94,61 0,008772
390 | 94,63 0,008658 390 94,53 0,008092
400 94,55 0,008555 400 | 94,45 0,007811
410 | 94,46 0,009301 410 | 94,36 0,01095
420 94,34 0,02355 420 | 94,16 0,03395
430 93,87 0,06848 430| 93,71 0,05251
440| 93,11 0,06971 440 93,2 0,03725
450 92,65 0,01932 450 | 93,02 0,008905
460 | 92,56 0,006616 460 | 92,95 0,00635
470 92,5 0,005473 470| 92,89 0,005704
480 92,45 0,005011 480 | 92,83 0,005354
490 92,4 0,005079 490 | 92,78 0,005393
500 | 92,35 0,005106 500| 92,72 0,00549
510| 92,29 0,005549 510 | 92,67 0,005722
520 92,24 0,006062 520| 92,61 0,006341
530| 92,17 0,006838 530 92,54 0,006965
540 92,1 0,007794 540 | 9247 0,007857
550 | 92,02 0,009087 550 | 92,38 0,009041
560 | 91,92 0,01055 560 | 92,28 0,01034
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Probe:

ZS 2/4 n.c.

Probenmenge: 20,0330mg

Probe:

ZS 2/4 w/z- 0,50

Probenmenge: 19,9960mg
3h carbonatisiert bei 20% CO, und 100°C

Temperatur |Masse| Abl. Masse | Temperatur |Masse | Abl. Masse
[°C] [%] [%/°C] [°C] [%] [%/°C]
570] 91,81 0,01184 570| 92,17 0,01177
580 | 91,74 0,013 580 | 92,05 0,01324
590 91,6 0,0151 590 91,91 0,01522
600 91,44 0,01647 600 91,74 0,01734
610| 91,26 0,01947 610| 91,56 0,01993
620| 91,05 0,02175 620 | 91,34 0,02281
630 90,83 0,02303 630 91,1 0,02585
640 90,6 0,02137 640 90,83 0,02873
650 90,41 0,01935 650 90,53 0,03042
660| 90,18 0,02768 660 | 90,21 0,03467
670| 89,86 0,03374 670 | 89,82 0,04529
680 89,53 0,0296 680 89,3 0,05885
690 89,35 0,006344 690 88,64 0,07248
700 89,31 0,004023 700 87,86 0,08126
710 89,27 0,004174 710 87,1 0,05495
720 | 89,23 0,004362 720 | 86,91 0,003722
730 89,18 0,004501 730 86,87 0,003089
740 89,14 0,004547 740 86,84 0,002992
750 89,09 0,004481 750 86,81 0,002976
760 | 89,05 0,004475 760 | 86,79 0,002868
770 89 0,004721 770 | 86,76 0,002847
780 88,95 0,004894 780 86,73 0,003078
790 88,91 0,004585 790 86,7 0,003396
800 88,86 0,003889 800 86,66 0,003427
810| 88,83 0,003165 810 | 86,63 0,003062
820 88,8 0,002698 820 86,6 0,002812
830 88,77 0,002584 830 86,57 0,002615
840 88,75 0,002498 840 86,55 0,002542
850| 88,72 0,002437 850| 86,52 0,002273
860 88,7 0,002427 860 86,5 0,002194
870| 88,67 0,002465 870 | 86,48 0,002147
880 88,65 0,002425 880 86,46 0,00206
890 88,63 0,002251 890 86,44 0,002019
900 88,6 0,002054 900 | 86,42 0,002038
910| 88,58 0,00198 910 86,4 0,00168
920| 88,56 0,001936 920 | 86,38 0,00158
930 88,54 0,001793 930 86,37 0,001463
940 88,53 0,001651 940 86,35 0,001301
950| 88,51 0,001501 950 | 86,34 0,001207
960 88,5 0,001497 960 | 86,33 0,001303
970| 88,48 0,001436 970| 86,31 0,001161
980 88,47 0,00148 980 86,3 0,001479
990 88,45 0,001632 990 86,28 0,001785
1000 1000
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Tabelle A 15: Thermische Analyse - Messdaten (w/z-Wer = 0,60)

Probe:

ZS 2/4 n.c.

Probenmenge: 20,0330mg

Probe:

ZS 2/4 w/z- 0,60

Probenmenge: 20,9890mg
3h carbonatisiert bei 20% CO, und 100°C

Temperatur | Masse| Abl. Masse | Temperatur Masse | Abl. Masse
[°C] (%] [%/°C] [°C] (%] [%/°C]
0 0
10 10
20 20
30 30 99,92 0,03988
40 99,65 0,02269 40 99,62 0,01849
50 99,44 0,02149 50 99,46 0,01581
60 99,21 0,02429 60 99,3 0,01662
70 98,97 0,02467 70 99,12 0,01756
80 98,72 0,0242 80 98,95 0,01814
90 98,48 0,02373 90 98,77 0,01779
100 98,25 0,02285 100 98,59 0,017
110 98,02 0,0223 110 98,43 0,0166
120 97,8 0,02279 120 98,26 0,01715
130 97,57 0,02297 130 98,08 0,01838
140 97,35 0,02069 140 97,89 0,01887
150 97,16 0,0176 150 97,71 0,01649
160 96,99 0,01532 160 97,56 0,01434
170 96,85 0,01355 170 97,43 0,01252
180 96,72 0,01189 180 97,31 0,01084
190 96,61 0,01069 190 97,21 0,0096
200 96,51 0,01013 200 97,12 0,008978
210 96,41 0,009849 210 97,03 0,008667
220 96,31 0,009892 220 96,94 0,008636
230 96,21 0,009924 230 96,85 0,008728
240 96,11 0,01043 240 96,77 0,008844
250 96 0,0107 250 96,68 0,009029
260 95,9 0,0108 260 96,59 0,009304
270 95,79 0,01068 270 96,49 0,009416
280 95,68 0,01045 280 96,4 0,009328
290 95,58 0,01008 290 96,31 0,00907
300 95,48 0,009678 300 96,22 0,008751
310 95,39 0,009431 310 96,13 0,008508
320 95,29 0,009115 320 96,05 0,008328
330 95,2 0,009318 330 95,97 0,00811
340 95,11 0,009263 340 95,89 0,00815
350 95,01 0,009625 350 95,8 0,008325
360 94,92 0,009942 360 95,72 0,008663
370 94,82 0,009615 370 95,63 0,008895
380 94,72 0,009123 380 95,54 0,008773
390 94,63 0,008658 390 95,46 0,008367
400 94,55 0,008555 400 95,37 0,008386
410 94,46 0,009301 410 95,29 0,00895
420 94,34 0,02355 420 95,19 0,0148
430 93,87 0,06848 430 94,92 0,03961
440 93,11 0,06971 440 94,46 0,04355
450 92,65 0,01932 450 94,18 0,01251
460 92,56 0,006616 460 94,1 0,006879
470 92,5 0,005473 470 94,04 0,005686
480 92,45 0,005011 480 93,98 0,005814
490 92,4 0,005079 490 93,92 0,006173
500 92,35 0,005106 500 93,86 0,006822
510 92,29 0,005549 510 93,79 0,007813
520 92,24 0,006062 520 93,7 0,009011
530 92,17 0,006838 530 93,6 0,01059
540 92,1 0,007794 540 93,49 0,01245
550 92,02 0,009087 550 93,35 0,01419
560 91,92 0,01055 560 93,2 0,01599
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Probe:

ZS2/4 n.c.
Probenmenge: 20,0330mg

Probe:

ZS 2/4 w/z- 0,60

Probenmenge: 20,9890mg
3h carbonatisiert bei 20% CO, und 100°C

Temperatur |Masse| Abl. Masse | Temperatur | Masse | Abl. Masse
[°C] [%] [%/°C] [°C] [%] [%/°C]
570] 91,81 0,01184 570 93,04 0,01741
580 | 91,74 0,013 580 92,86 0,01851
590 91,6 0,0151 590 92,66 0,01978
600 91,44 0,01647 600 92,46 0,02099
610| 91,26 0,01947 610 92,24 0,02248
620 | 91,05 0,02175 620 92,01 0,02471
630 90,83 0,02303 630 91,75 0,02806
640 90,6 0,02137 640 91,44 0,0336
650 90,41 0,01935 650 91,07 0,04122
660| 90,18 0,02768 660 90,61 0,0502
670 | 89,86 0,03374 670 90,07 0,05751
680 89,53 0,0296 680 89,48 0,05875
690 89,35 0,006344 690 88,84 0,07329
700 89,31 0,004023 700 88,02 0,09031
710| 89,27 0,004174 710 87,06 0,09788
720 | 89,23 0,004362 720 86,21 0,04492
730 89,18 0,004501 730 86,1 0,004401
740 89,14 0,004547 740 86,06 0,004081
750 89,09 0,004481 750 86,02 0,003754
760 | 89,05 0,004475 760 85,99 0,00348
770 89 0,004721 770 85,95 0,003221
780 88,95 0,004894 780 85,92 0,003295
790 88,91 0,004585 790 85,89 0,003684
800 88,86 0,003889 800 85,85 0,00382
810| 88,83 0,003165 810 85,81 0,003575
820 88,8 0,002698 820 85,78 0,002983
830 88,77 0,002584 830 85,75 0,002712
840 88,75 0,002498 840 85,72 0,002586
850| 88,72 0,002437 850 85,7 0,002498
860 88,7 0,002427 860 85,67 0,002518
870| 88,67 0,002465 870 85,65 0,002361
880 88,65 0,002425 880 85,62 0,002301
890 88,63 0,002251 890 85,6 0,002289
900 88,6 0,002054 900 85,58 0,002314
910| 88,58 0,00198 910 85,56 0,002042
920 | 88,56 0,001936 920 85,54 0,001948
930 88,54 0,001793 930 85,52 0,001837
940 88,53 0,001651 940 85,5 0,001666
950| 88,51 0,001501 950 85,48 0,001508
960 88,5 0,001497 960 85,47 0,001392
970 | 88,48 0,001436 970 85,46 0,001428
980 88,47 0,00148 980 85,44 0,001629
990 88,45 0,001632 990 85,42 0,00179
1000 1000
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Bild A 12: Rasterelektronenmikroskoie BiIA 13: Rasterelektronenmikroskoe
der n.c. Gesteinskornung (w/z-Wert = der c. Gesteinskdrnung (w/z-Wert =
0,50), (5000-fach) 0,50), (5000-fach)

BiI 14: Rasterelektronenlkrosko Bild A 15: Rasterelektronenmlkroskoie
der n.c. Gesteinskoérnung (w/z-Wert = der c. Gesteinskornung (w/z-Wert =
0,60), (5000-fach) 0,60), (5000-fach)
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Betonherstellung groRerer Mengen an karbonatisierten Rezyklaten aus

Labor- und Abbruchbetonen
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Betonherstellung aus den karbonatisierten Rezyklaten

Tabelle A 19: Mischungsrezeptur unter Verwendung von CEM | 425 R

Ausgangsstoff

RFBI
[kg/m?]

RB/45
[kg/m?]

RBKI/45
[kg/m?]

RB1/100
[kg/m?]

RBKI1/100
[kg/m3]

nattrliche Gesteinskor-
nung 0/2

552,4

552,4

552,4

552,4

552,4

nattrliche Gesteinskor-
nung 2/8

730,9

402,0

402,0

natirliche Gesteinskor-
nung 8/16

548,2

301,5

301,5

sekundare Gesteins-
kdrnung 2/4

106,1

235,9

sekundare Gesteins-
koérnung 4/8

182,5

405,5

sekundare Gesteins-
koérnung 8/16

225,3

500,6

karbonatisierte sekun-
dare Gesteinskornung
2/4

108,9

242,1

karbonatisierte sekun-
dare Gesteinskornung
4/8

184,8

410,6

karbonatisierte sekun-
dare Gesteinskornung
8/16

226,4

503,1

Zement CEM 142,5R

350

350

350

350

350

Wasser

175

175

175

175

175
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Tabelle A 20: Mischungsrezeptur unter Verwendung von CEM III/B 42,5
L/LH/SR/NA

REBIII RBII/45 RBKIII/45 RBIII/100 | RBKIII/100

Ausgangsstoff [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]

naturliche Gesteinskor-

552,4 552,4 552,4 552,4 552,4
nung 0/2

naturliche Gesteinskor-

nung 2/8 730,9 | 4020 402,0 ; ]

naturliche Gesteinskor-

nung 8/16 548,2 | 3015 301,5 - ;

sekundare Gesteins-

kérnung 2/4 i 106,1 i 235,9 i

sekundare Gesteins-

kérnung 4/8 ) 182,5 ) 405,5 )

sekundare Gesteins-

koérnung 8/16 i 225,3 - 500,6 -

karbonatisierte sekun-
dare Gesteinskodrnung - - 108,9 - 242,1
2/4

karbonatisierte sekun-
dare Gesteinskornung - - 184,8 - 410,6
4/8

karbonatisierte sekun-
dare Gesteinskodrnung - - 226,4 - 503,1
8/16

Zement CEM 11I/B 42,5
L/LH/SR/NA 350 350 350 350 350

Wasser 175 175 175 175 175
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Bild A 16: Partikelgréenverteilung des CEM | 42,5 R

ﬁ F. A. FINGER - INSTITUT FUR BAUSTOFFKUNDE

BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAR
F | B Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.-M. Ludwig

20.09.2015
KorngréBenlabor
Dr.-Ing. Elske LinB

PartikelgroBenverteilung — CEM I 42,5 R, Z 608

Messgerat: LS PartikelgroBenanalysator Ausgewdhite Datenpunkte der
COULTER LS 13320 mit PIDS Yertedung ~ Knssenenissing
nach R5 gewahit:
Messprinzip: !.aserbeu_gu ng und_ PIDS-Technologie "PartikeigroBe | Durchgang |
im Submikronbereich [um] [Vol-%]
Messbereich: 0,04...2000 pm mit insgesamt 116 GroBenklassen 0.04 0,00
Messfliissigkeit: Isopropanol 0,063 0,06
Dispergierung: 2 min interner Ultraschall 0,1 0,52
0,16 1,54
—_— 025 297
Statistische Auswertung: 0.4 4,99
0,63 747
Anzahl der Messungen: 2 1 1058
mittlere | Modalwert | Median- | Partikelgréfle | Partikelgréfie | Lage- | Stei- 16 1 4"5'4'
KorngréRe wert bei 10 % bei 90 % para- | gungs- 25 1917
Durchgang Durchgang | meter maf 4 25’33
Xm X rmod X 50 X 10 X 90 e n 63 3'3’4.'1
[Bm] [pm] [pm] [um] [pm] [pm] [-1 T 10 | 4454
17,50 28,70 12,15 0,92 40,97 17,80 | 0,82 16 58,23
25
- o = mittlere Partikelgrofie berechnet als gewogenes arithmetisches Mittel 40
X ot = Partikelgrofie, die am héufigsten vorhanden ist 63
= Maximum der Haufigkeitsfunktion 100
X0 = PartikelgroRe bei 50 % Durchgang 125
X 10 = Partikelgroie bei 10 % Durchgang N .-
X0 = PartikelgroRe bei 90 % Durchgang 140
x = Lageparameter der RRSB - Verteilung 160
n = Steigungsmal der RRSB - Verteilung 250

Die Parameter der RRS - Verteilung wurden durch lineare Regression mit PMP-Compact berechnet.

Durchgangskennlinie und Anteile in den Partikelgrofienklassen

Z60B/CEMI425R

3.5 Diff. Volumen =~ — : R - 100
Kum. < Volumen SIS
3 TR - -1 5
- =it Eall®
£ 25 A g
& il ! §
: it o0 g
2 il 8
3 il 40 3
: il i
- 1 -5
£ il -
a il 20 2
il
| 1
| | IIhITTh—h | 0

T T " T 11
4 6 10 20 40 400 1000

Partikeldurchmesser (um)

100 200
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Bild A 17: PartikelgréRenverteilung des CEM III/B 42,5 L-LH/SR/NA

ﬁ F. A. FINGER - INSTITUT FUR BAUSTOFFKUNDE 20.09.2015
BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAR KorngréBenlabor
F | B Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.-M. Ludwig Dr.-Ing. Elske LinB

PartikelgréBenverteilung — CEM III/B 42,5 L LH/SR/NA,
Z 609

Messgerat: LS PartikelgroBenanalysator Ausgewdhite Datenpunkte der
COULTER LS 13320 mit PIDS Vertting « Khasencintehung
nach R5 gewahit:
Messprinzip: !.aserbeu_gu ng und_ PIDS-Technologie "PartikeigroBe | Durchgang |
im Submikronbereich [um] [Vol-%]
Messbereich: 0,04...2000 pm mit insgesamt 116 GroBenklassen 0.04 0,00
Messfliissigkeit: Isopropanol 0,063 | 005
Dispergierung: 4 min interner Ultraschall 0,1 | 051
016 | 151
_— 025 | 298
Statistische Auswertung: 0.4 515
0,63 8,01
Anzahl der Messungen: 2 1 190
mittlere | Modalwert | Median- | PartikelgréRe | Partikelgroiie | Lage- | Stei- 16 1715
KorngréRe wert bei 10 % bei 90 % para- | gungs- 25 o346
Durchgang Durchgang | meter maf 4 Y ’35
X m X mod X 50 X 10 X 90 g n 6.3 T 4'0':42'
[pm] [um] (e [Um] [Um] [um] [-] 10 | 5126
16,57 26,14 9,51 0,81 40,71 15,09 0,76 16 | 6332
25 | 7587
g = mittlere Partikelgréfie berechnet als gewogenes arithmetisches Mittel 40 | 89,58
X ot = Partikelgrofie, die am héufigsten vorhanden ist 63 97.36
= Maximum der Haufigkeitsfunktion 100 | 98.97
X 5 = Partikelgrofe bei 50 % Durchgang 125 1 gg"s‘s
X 10 = PartikelgréRe bei 10 % Durchgang B e ey
X0 = PartikelgroRe bei 90 % Durchgang 140 99,78
x = Lageparameter der RRSB - Verteilung 160 { 99,94
n = Steigungsmal der RRSB - Verteilung 250 100,00

Die Parameter der RRS - Verteilung wurden durch lineare Regression mit PMP-Compact berechnet.

Durchgangskennlinie und Anteile in den Partikelgrofienklassen
Z 609/ CEMIIl f B42,5 L LH/SR/NA
31 Diff. Volumen |~ —— = — - 100
Kum, < Volumen AL
254 g A i 80
£ Al 1 g
g 2 SHIHH] L -
g it i | ~60 E
2 1 2
$ 15- (i ] g
B PHIHH [t 40 3
g 14 H | | I I
g | | | | =
£ Al L ‘ 0 5
0 p5- |H‘l | |’ ‘ | | I 20 2
0 H"lfm-mﬂm] .‘ .‘ | Ij | !.k I:.- m—:.l | b 0
004 01 02 04 10 20 40 100 200 400 1000
Partikeldurchmesser (um)
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Tabelle A 21: Zusammensetzung des CEM 1 42 5 R

Hersteller Ridersdorf / CEMEX Ostzement
Proben-Nr. Z 608
Liefertermin 12.03.2015
Dichte glcm?® 3,111
Spez.Oberflache AO cm®/g 3760
Erstarren Beginn EB h:min 02:30
Erstarren Ende EE h:min 03:30
Wasseranspruch WA % 28,8
Raumbesténdigkeit mm 1,75
Druckfestigkeit RD 2d N/mm? 33,0
RD 7d N/mm? 45,4
RD 28d N/mm? 53,3
Biegezugfest. RBZ 2d N/mm? 6,2
RBZ 7d N/mm? 7,2
RBZ 28d| N/mm? 8,7
Trockenverlust TV % 0
Gluhverlust GV % 2.7
SiO, % 20,3
AlL,O4 % 5,3
Fe,O5 % 2,4
CaO % 62,5
MgO % 2,1
MnO % 0,03
TiO, % 0,22
K,0O-gesamt % 0,98
K,O-wasserléslich % 0,70
Na,O-gesamt % 0,32
Na,O-wasserldslich % 0,14
SO, % 3,3
S %
wl. Cl % 0,035
CaO frei % 1,3
[Tl %
CaCQO, % 3,34
Kalkstandard KSt | 94
Kalkstandard
(+Kor. CaO frei) Rotl 92
Silikatmodul SM 2,6
Tonerdemodul ™ 2,2
Sulfatisierungsg. SG
Natriumaquivalent N 0,96
nach Bogue|
C5S % 46,4
C,S % 23,2
CiA % 10,0
C,AF % 7,3
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Tabelle A 22: Zusammensetzung des CEM 11I/B 42,5 L-LH/SR/NA

Zement CEM III/B 42,5 L-LH/SR/NA
Hersteller Rudersdorf / CEMEX Ostzement
Proben-Nr. Z 609
Liefertermin 12.03.2015
Dichte g/cm? 2,971
Spez.Oberflache AO cm?/g 4910
Erstarren Beginn _ |[EB h:min 03:20
Erstarren Ende EE h:min 05:05
Wasseranspruch WA % 30,0
Raumbestandigkeit mm 1,79
Druckfestigkeit RD 2d N/mm? 12,7
RD 7d N/mm? 33,8
RD 28d N/mm? 497
| Biegezugfest. RBZ 2d N/mm? 3,2
RBZ 7d N/mm? 6,9
RBZ 28d| N/mm? 8,8
Trockenverlust TV % 0,2
Glithverlust GV % 0,8
SiO, % 30,3
Al,O4 % 9,1
Fe,O, % 1,1
CaO % 48,6
[MgO % 6,6
MnO % 0,11
TiO, % 0,5
K,O-gesamt % 0,65
K,O-wasserléslich % 0,28
Na,O-gesamt % 0,40
Na,O-wasserltslich % 0,08
SO, % 2,1
S % 0,66
wl. Cl % 0,019
Cao0 frei % 0,0
o %
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Ausbreitmal’ [mm]

'IO min

m30 min |

® 60 min
90 min

RBKI/45 RBI/100 RBKI/100

Betonsorte

Bild A 18: Ausbreitmald der Betone (CEM | 42,5 R)
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RBIII/45 RBKIII/45 RBIII/100 RBKIII/100

Bild A 19: Ausbreitmal? der Betone (CEM 11I/B 42,5 L-LH/SR/NA)
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Bild A 20: Frischbetondichte der Betone (CEM | 42,5 R)
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Bild A 21: Frischbetondichte der Betone (CEM III/B 42,5 L-LH/SR/NA)
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Bild A 22: Luftporengehalt der Betone (CEM | 42,5 R)
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Bild A 23: Luftporengehalt der Betone (CEM III/B 42,5 L-LH/SR/NA)
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Bild A 24: Festbetonrohdichte der Betone (CEM | 42,5 R)
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Bild A 25: Festbetonrohdichte der Betone (CEM 11I/B 42,5 L-LH/SR/NA)
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Bild A 26: Druckfestigkeiten der Betone mit natirlicher GK (RFBI)
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Bild A 27: Druckfestigkeiten der Betone mit unbehandelter GK (RBI/45)




Druckfestigkeit [N/mm?Z]

Bild A 28: Druckfestigkeiten der Betone mit karbonatisierter GK (RBKI/45)
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Bild A 29: Druckfestigkeiten der Betone mit unbehandelter GK (RBI/100)
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Bild A 30: Druckfestigkeiten der Betone mit karbonatisierter GK (RBKI1/100)
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Bild A 31: Druckfestigkeiten der Betone mit nattrlicher GK (RFBIII)
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Bild A 32: Druckfestigkeiten der Betone mit unbehandelter GK (RBIII/45)
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Bild A 33: Druckfestigkeiten der Betone mit karbonatisierter GK (RBKI11/45)
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Bild A 34: Druckfestigkeiten der Betone mit unbehandelter GK (RBII1/100)
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Bild A 35: Druckfestigkeiten der Betone mit karbonatisierter GK (RBKI11/100)
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