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Vorwort der Begleitgruppe

Die Zementindustrie liefert mit der Herstellung von Zement einen der wichtigsten Ausgangs-
stoffe fur die Herstellung des weltweit meistgenutzten Baustoffs: Beton.

Die Prozesse zur Produktion von Zementklinker und Zementen machen sie gleichzeitig zu
einer energie- und rohstoffintensiven Branche, welche grosse Mengen Kohlendioxid (CO3)
freisetzt.

Ein Teil dieses ausgestossenen CO; wird von Betonbauwerken durch die Karbonatisierung
sowohl wahrend ihrer Nutzungsdauer als auch wéahrend der Abbruch- und Recyclingphase
wieder aufgenommen.

Vor allem in der Recyclingphase besteht die Moglichkeit einer potentiell beschleunigten CO--
Aufnahme durch das Zerkleinern und Aufbereiten des Betonabbruches zu Betongranulat und
die daraus resultierende hohe spezifische Oberflache des Materials. Derzeit fehlt jedoch eine
verlassliche Datenbasis zur Menge an CO,-Aufnahme von Betongranulat wahrend der Ab-
bruch- und Recyclinghase.

Das Ziel dieses Projektes ist es, den Karbonatisierungsgrad der rezyklierten Gesteinskérnung
Betongranulat zu untersuchen, um eine verbesserte Datenbasis fur die Berechnung der CO.-
Ruckbindung wahrend der Abbruch- und Recyclingphase zu erhalten.

Cathleen Hoffmann, Produktmanagerin Beton, Holcim (Schweiz) AG

cemsuisse Forschungsforderung

Die cemsuisse Forschungsférderung unterstiitzt Forschungsprojekte im Bereich der Betonan-
wendung, welche von kompetenten Forschergruppen an cemsuisse herangetragen werden.
Mit der proaktiven Forschungsférderung definiert cemsuisse zudem Forschungsprojekte von
spezifischem Interesse und tragt diese an kompetente Forschergruppen heran oder schreibt
sie offentlich aus. Die Projekthehmer werden jeweils von einer Begleitgruppe aus cemsuisse-
Vertretern fachlich unterstitzt.

Dr. Martin Tschan, Leiter Umwelt, Technik, Wissenschaft, cemsuisse
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Zusammenfassung

Projektdauer: Januar 2020 - Mai 2021
Autoren: Andreas Leemann, Beat Miinch

Der Karbonatisierungsgrad von drei industriell produzierten Betongranulaten wurde als Funktion der
Lagerungsdauer, der Exposition, der Position im Haufwerk und der Korngrésse untersucht. Aus dem
wahrend der Lagerung karbonatisierten Zementstein, wurde die CO»-Absorption berechnet. Zum
Karbonatisierungsgrad kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Die Betongranulate karbonatisieren, obwohl ihre Feuchte meistens Uber ihrer kapillaren
Wasseraufnahme liegt und sie somit auch oberflachenfeucht sind. Betongranulat in unbewitterter
Exposition trocknet zudem nur langsam.

Der Karbonatisierungsgrad ist am Rand des Haufwerks leicht héher als im Innern des Haufwerks.
Unbewittertes Betongranulat karbonatisiert etwas schneller als bewittertes Betongranulat.

Der Karbonatisierungsgrad steigt mit sinkender Korngrésse.

Der Fortschritt des Karbonatisierungsgrades verlangsamt sich mit der Zeit. Einerseits ist die
Feinstfraktion innerhalb von wenigen Wochen vollstandig karbonatisiert. Andererseits folgt der
Karbonatisierungsfortschritt bei groberen Partikeln wahrscheinlich dem Wurzel-Zeit-Gesetz.

Aus dem Karbonatisierungsgrad als Funktion der Zeit kann eine CO2-Absorption des Betongranulates
berechnet werden:

¢ Die hoéchste CO»-Absorption erfolgt in der Sandfraktion mit Werten, die meistens deutlich tber 50
% der gesamten CO»-Absorption des Betongranulates liegen.

¢ Je langer das Betongranulat gelagert wird, umso héher ist die CO.-Absorption: nach 1.5 Monaten
ist bereits rund 80 % des Wertes nach 6 Monaten erreicht.

¢ Abhangig vom Betongranulat, der Position im Haufwerk, der Lagerungsart und -dauer werden
zwischen 10.1 und 20.9 % des wahrend der Calcinierung emittierten, geogenen CO; absorbiert.

¢ Die CO2-Absorption des riickgebauten Betons ist von dessen Recycling-Quote abhangig.

¢ Bei einer Recycling-Quote von 100 % ist die Menge des von Betongranulat absorbierten CO- gleich
gross oder bis zu einem Faktor 2 hdher als die Menge des wahrend der Lebensdauer der Bauwerke
absorbierten CO..

Mit relativ einfachen Massnahmen kann die CO,-Absorption von Betongranulat erhdht werden:

e Nach dem Brechen wird das Betongranulat mindestens 1.5 Monate gelagert.
o Das Haufwerk wird regelmassig umgeschichtet (alle 1-2 Wochen).
o Das Betongranulat wird unbewittert gelagert.

Bei diesen drei Massnahmen hat die Lagerungsdauer den mit Abstand grossten Effekt auf den
Karbonatisierungsgrad des Betongranulates. Wird bei der Aufbereitung die Sandfraktion separiert,
welche die héchste CO2-Absorptionskapazitat aufweist und am Schnellsten karbonatisiert, kénnen die
oben aufgefuhrten Massnahmen unter Umstanden auch nur auf sie angewandt werden.

Um die Karbonatisierung zu beschleunigen, kénnen auch Prozesse in Erwagung gezogen werden,
die mit CO.-angereicherten Gasen (z. Bsp. Abluft Zementofen, reines CO. aus Biogas-
Auftrennungsanlagen) arbeiten.



1. Einleitung

Die Zementproduktion ist fur etwa 5-8 % des antropogenen CO2-Ausstosses verantwortlich [1]. Ein
Teil dieses ausgestossenen CO; wird von Betonbauwerken wahrend ihrer Nutzungsdauer wieder
absorbiert (Abbildung 1). Entsprechende Berechnungen fir verschiedene europaische Lander
kommen auf Werte von 7-19 % des durch die Calcinierung und den Brennstoffverbrauch
freigewordenen CO; [2-6]. Das grosse Fragezeichen bei diesen Berechnungen ist die CO2-Aufnahme
des Betons wahrend der Abbruch- und Recyclingphase. Durch das Zerkleinern und Aufbereiten des
Betonabbruches zu Betongranulat wird die Karbonatisierung durch das Entstehen einer hohen
spezifischen Oberflache potentiell stark beschleunigt. Es wird davon ausgegangen, dass wahrend des
Abbruch- und Recyclingprozesses zwischen 4-21 % des gesamthaft freigewordenen CO, wieder
absorbiert werden [3,4]. Die Abschatzungen fiir die Schweiz kommen auf Werte von 10 % wahrend
der Nutzungsdauer und zusatzlichen 5-15% wahrend der Abbruch- und Recyclingphase [6]. Allerdings
beruhen die Berechnungen flr die Abbruch- und Recyclingphase hauptsachlich auf Annahmen, die
nicht durch entsprechende Daten aus der realen Situation im Recyclingprozess abgestutzt sind [4,6].
Es fehlt eine verlassliche Datenbasis.
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Abbildung 1: Schétzung des Anteils des wéhrend der Zementproduktion (durch Calcinierung und Brennstoff)
emittierten CO>, das von Beton wéhrend seiner Lebensdauer im Bauwerk und wéhrend der Recyclingphase
aufgenommen wird [6].

Das Ziel dieses Projektes ist es, den Karbonatisierungsgrad von Betongranulat zu untersuchen, um
eine verbesserte Datenbasis fir die Berechnung der CO2-Riickbindung wahrend der Abbruch- und
Recyclingphase zu erhalten.

2. Materialien und Methoden
2.1 Materialien

Im Projekt wurden industriell produzierte Betongranulate aus drei verschiedenen Quellen untersucht.
Dabei wurde wie in Abbildung 2 gezeigt vorgegangen. Die Betongranulate 1 (0/16 mm) und 2 (0/22
mm) wurden nach dem Brechen im Werk bewittert gelagert, wahrend die Lagerung dieser Granulate
an der Empa bewittert und unbewittert vorgenommen wurde. Nach der Lagerung im Werk von sechs
(Betongranulat 1) respektive acht Monaten (Betongranulat 2) wurden je eine Probe von der Randzone
des Haufwerkes und von seinem Innern gezogen. Grund dafur war, dass sich nach der Lagerung im



Werk eine Schichtenbildung gezeigt hatte (Abbildungen 3, 4 und 9). Wurde das Haufwerk bis in eine
Tiefe von ca. 30 cm freigelegt und mit dem pH-Indikator Phenolphtalein eingespriht (Umschlagpunkt
bei ~ pH 11), verfarbten sich die dussersten 10-15 cm nicht (karbonatisiert). Das tiefergelegene
Betongranulat verfarbte sich Magenta (unkarbonatisiert). Die dusserten ca. 5 cm bildeten zudem eine
verdichtete Kruste. Entsprechend den festgestellten Verfarbungen wurde davon ausgegangen, dass
ein Haufwerk wie ein Betonkdrper von aussen nach innen karbonatisiert. Damit war ein anderer
Karbonatisierungsgrad und damit eine unterschiedliche CO2-Absorption im Randbereich verglichen
zu den tiefergelegenen Bereichen zu erwarten. Entsprechend wurden die zwei Bereiche separat
beprobt. Die im Werk gelagerte Menge Betongranulat von den beprobten Chargen war > 100 Tonnen.
An die Empa wurden zwischen 75 und 230 kg geliefert.

Das angelieferte Betongranulat wurde auf mit Plastik abgedeckten Paletten gelagert, die seitlich durch
einen Paletten-Rahmen begrenzt wurden. Dies ergab eine Schichtdicke der Betongranulate von ca.
15 cm. Die eine Halfte der angelieferten Menge wurde bewittert gelagert, die andere Halfte unbewittert.
Bei der Probenahme nach 1.5 und 6 Monaten wurde jeweils die gesamte Schichtdicke beprobt.

Um Informationen tber den Karbonatisierungsgrad von Betongranulat am Rand und im Innern eines
Haufwerks in unbewitterter Exposition zu erhalten, wurde ein drittes Material hinzugezogen. Dieses
Betongranulat 3 (0/22 mm) wurde trocken aufbereitet. Vom Produzenten wurde Betongranulat von
den aussersten 20 cm sowie vom Innern des Haufwerks geliefert.

Analyse Analyse nach 6/8 Monaten
(aussen/innen)

T

bewitterte Lagerung im Werk

Betongranulate
1lund?2

Brechen

bewitterte und unbewitterte
Lagerung an Empa

y

Analysen nach 1.5 und 6
Monaten

Brechen Betongranulat 3 ~— unbewitterte Lagerung im
Werk

v

Analyse nach 8 Wochen
(aussen/innen)

Abbildung 2: Untersuchte Betongranulate mit Lagerungsbedingungen und Zeitpunkten der Analyse.



Abbildung 3: Betongranulat 1 nach einer Lagerung im Haufwerk von sechs Monaten. Das freigelegte
Betongranulat wurde mit dem pH-Indikator Phenolphtalein eingespriiht und zeigt einen karbonatisierten
Bereich am Rand und einen unkarbonatisierten, magenta verférbten Bereich im Innern an.

Abbildung 4: Betongranulat 2 nach einer Lagerung im Haufwerk von acht Monaten. Das freigelegte
Betongranulat wurde mit dem pH-Indikator Phenolphtalein eingespriiht und zeigt einen karbonatisierten
Bereich am Rand und einen unkarbonatisierten, magenta verfarbten Bereich im Innern an.



2.2 Methoden

Nach der Anlieferung durch die Produzenten wurden die luftdicht verpackten Proben bis zur Analyse
bei 20 °C und 90 % relativer Feuchte gelagert. Die Feuchte zum Zeitpunkt der Anlieferung nach der
Exposition im Werk wurde bei den Betongranulaten durch die Wagung von ca. 1 kg Material im
Anlieferungszustand und nach einer anschliessenden Trocknung im Ofen fir 24 h bei einer
Temperatur von 110 °C bestimmt.

Von den angelieferten Betongranulaten wurde eine Siebkurve bestimmt und die erhaltenen
Einzelfraktionen umgehend bis zur weiteren Untersuchung luftdicht verpackt.

An den Einzelfraktionen wurde die Bestimmung der Rohdichte und der Wasseraufnahme nach SN EN
1097-6 [7] vorgenommen.

Bei Zementstein oder bei Mortel und Beton mit rein silikatischer Gesteinskérnung kann der Grad der
Karbonatisierung mittels Thermogravimetrie Uber die Abnahme von Ca(OH). und die Zunahme von
CaCOs3 bestimmt werden. Sind in der Gesteinskdrnung aber grosse Mengen von Calcit (CaCO3)
vorhanden, kann diese Methode nicht angewendet werden. Dies ist im gesamten Mittelland der
Schweiz, im Jura und in einem grossen Teil der Alpen der Fall. Um den Karbonatisierungsgrad des
Betongranulates zu bestimmen, wurde deshalb mittels Bildanalyse der Anteil an unkarbonatisiertem
Zementstein bestimmt. Dazu wurden die Einzelfraktionen 0/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm und 16/22 mm
in griinem Epoxidharz eingebettet. Bei den gréberen Fraktionen > 4 mm wurden die Korner so in
einem Plastikbehalter (Innenabmessungen 10.8 x 14.4 cm?) verteilt, dass genau eine Schicht aus
Einzelkdrnern entstand. Danach wurde das Betongranulat mit flissigem Epoxidharz Gberdeckt. Um
eine Blasenbildung durch die Warmeentwicklung des Epoxidharzes beim Erharten zu vermeiden,
wurden die Plastikbehélter in ein kaltes Wasserbad gestellt. Nach dem Erharten wurden die
Unterseiten der Proben geschliffen, um einen Querschnitt durch die Kérner zu generieren. Bei den
Fraktionen 4/8, 8/16 und 16/22 mm erfolgte dies, indem von der einlagigen Partikelschicht etwa die
Halfte des mittleren Korndurchmessers entfernt wurde, das heisst ~2.8 mm, ~5.6 mm respektive ~8
mm. Da in der Sandfraktion zahlreiche Partikel < 1.0 mm vorliegen, die bei einem Abschleifen von 2
mm entfernt worden waren, musste hier ein anderes Vorgehen gewahlt werden. Es wurde immer eine
Menge von 15 g der Fraktion 0/4 mm mdglichst homogen im Plastikbehalter (Innenabmessungen 8.5
x 10.3 cm?) verteilt. Dies ergab eine mehrlagige Partikelschicht. Da in der Sandfraktion typischerweise
50-60 Masse-% der Partikel < 1.0 mm sind, wurde nur 1 mm abgeschliffen. Nach dem Schleifen
wurden die Proben fir 30 min bei 40 °C im Ofen getrocknet, danach mit Phenolphtalein eingespriht
und flr 24 h in einem luftdichten Plastiksack gelagert. Anschliessend wurden die Schiliffflachen mit
Isopropanol abgespult und einer Burste gereinigt. Die so vorbereiteten Proben wurden in einem
nachsten Schritt mit einem Epson V700 Flachbett-Scanner gescannt. Um den Kontrast der Scans zu
erhdhen, wurde zwischen den Proben und dem Glas des Scanners eine Schicht Isopropanol
aufgebracht. Die Proben der Sandfraktionen wurden mit 2400 dpi gescannt und diejenigen der
groberen Fraktionen mit 1200 dpi.

Der Anteil an unkarbonatisiertem Zementstein im Betongranulat wurde in einem zweistufigen
Verfahren bestimmt.

2.3 Bildanalyse

Zur Bestimmung der karbonatisierten Anteile ist Segmentation der Scans in die drei Phasen
~-Epoxidharz“, ,unkarbonatisiert” und ,karbonatisiert” erforderlich. Zum groRen Vorteil dienen dabei die
stark gesattigten Farben des grinen bis gelben Epoxidharzes zur Unterscheidung des
Betongranulates vom Epoxidharz, sowie die des magenta-farbenen Phenolphtalein zur Abgrenzung
der unkarbonatisierten Zementanteile. Beide Farben werden bei natirlichen Gesteinskérnern und
Zementstein kaum gefunden, schon gar nicht in solch hoher Sattigung.

Die Segmentierung wurde deshalb anhand einer Aufteilung des Farbraumes in entsprechende
Sektoren vorgenommen. Zur einfachen Abgrenzung der oben genannten Farbbereiche eignet sich
der HSV-Farbraum (h: hue, s: saturation, v: value, [8]). Abbildung 5 links zeigt die Ebene des HSV-
Farbraumes bei groter Helligkeit (d.h. gréRtem v). Das rechte Bild zeigt die typische
Farbwertverteilung eines Betongranulat-Scans (Jura 0/4 mm). Segmentiert wurde in zwei Stufen,
zuerst die Aufteilung von Betongranulat und Epoxidharz, danach die Aufteilung des Betongranulates
in karbonatisierte und unkarbonatisierte Anteile. Wahrend der magenta-Farbsektor des
Phenolphtalein mittels eines einzelnen Farbsektors im HSV-Farbraum bestimmt werden konnte (siehe



Sektor unten rechts in den Abbildungen 5), waren zur Festlegung der Zonen fiir das Epoxidharz (grin
bis gelb) drei verschiedene Farbsektoren in verschiedenen Helligkeitsbereichen notwendig (siehe
Sektoren oben in den Abbildungen 5). Diese Verfeinerung war insbesondere wegen der 0/4 mm-
Fraktion notwendig, wo feinste Staubpartikel mit dem Epoxidharz vermischt sind und damit die
Unterscheidung von Epoxidharz und Granulat erschwert wird. Sadmtliche Farbsektoren wurden durch
visuelle Beurteilung ausgewahlt und so festgelegt, dass Uber samtliche ausgewerteten Scans eine
moglichst gute Segmentierung erreicht werden konnte. Damit wurden die Sektoren fur die ganze
Studie einheitlich festgelegt, um Vergleiche zwischen den Messungen aller Fraktionen zu
ermoglichen. Die Werte fir die gewahlten Farbsektoren waren wie folgt (die h,s,v-Werte waren jeweils
auf das Intervall [0...1] normiert):

HSV-Sektoren zur Abgrenzung des Epoxidharzes:
1. (Pmin...Pmax, Smin...Smax, Vmin...Vmax) = (0.22...0.4, 0.65...1, 0.4...1)
2. (Pmin-..Pmax, Smin-.-Smax, Vmin...Vmax) = (0.16...0.4, 0.85...1, 0.5...1)
3. (Pmin..-Nmax, Smin-..Smax, Vmin...Vmax) = (0.16...0.4, 0.50...1, 0.9...1)

HSV-Sektor zur Abgrenzung der unkarbonatisierten Regionen:
1. (hmin. . .hmax, Smin- - -Smax, Vmin---Vmax) = (07 .1, 01 1, 02 . 1)

Abbildung 5: h-s-Ebene des HSV-Farbraumes bei gré3ter Helligkeit v (links), h-s-Verteilung aus den
Bildwerten eines typischen Betongranulat-Scans (rechts).

Da die Betongranulat-Scans mit einem gewissen Bildrauschen behaftet sind, wurden die aus der
Segmentierung resultierenden Bildmasken einer morphologischen Nachverarbeitung unterzogen,
indem abhangig von der KorngroRe Objekte mit unrealistisch kleiner Pixelzahl entfernt wurden
(Tabelle 1).

Fraktion [mm] Maximal erlaubte ObjektgrofRe [# Pixel]
0/4 15
4/8 60
8/16 250
16/32 1000

Tabelle 1: Die in Abhédngigkeit der Fraktion maximal erlaubte Pixelgrésse.
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Der gesamte Verarbeitungsprozess ist in Abbildung 6 schematisch dargestellt. Aus dem Farb-Scan
(A) wurden die Bildwerte vom RGB- (B) in den HSV-Farbraum konvertiert (C), danach in die beiden
zum Granulat und zum Epoxidharz gehérenden Farbsektoren aufgeteilt (D, E). Die zum Granulat
gehodrenden Bildwerte wurden dann weiter in die beiden Farbsektoren ,unkarbonatisiert® (F) und
.karbonatisiert” (G) aufgespalten, und schlief3lich die den jeweiligen Farbraumen zugehdrenden Bilder
rekonstruiert (H: Epoxidharz, |: unkarbonatisiert, J: karbonatisiert).

Epoxidharz

Farbscan ein-
gebetteter Partikel

C

karbonatisiert
und un-
karbonatisiert

Partikel
Farb-
histogramm
Segmentation
von Epoxidharz
B und Aggregaten

Farbraum-
konversion

RGB-Farbraum HSV-Farbraum

Abbildung 6: Segmentation von Betongranulat zur Unterscheidung von Epoxidharz,
unkarbonatisiertem sowie karbonatisiertem Zementstein samt natiirlichen Aggregaten.

Abbildung 7: Schritte bei der Bildanalyse am Beispiel der Fraktion 4/8 mm. 1 = Original-Scan, 2 =
Segmentation der Gesteinskbérnung, 3 = Segmentation der unkarbonatisierten Anteile der
Gesteinskérnung.
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2.4 Karbonatisierungsgrad des Betongranulates

Die Veranderung des unkarbonatisierten Anteils Zementstein im Betongranulat konnte so fir jede
Fraktion als Funktion der Zeit und Lagerungsbedingungen bestimmt werden. Als Referenzwert diente
bei den Betongranulaten 1 und 2 der Anteil an unkarbonatisiertem Zementstein bei der Anlieferung
("Nullpunkt" fur Karbonatisierung wahrend der Lagerung). Dies bedeutet, dass die Karbonatisierung
vor der der Lagerung nicht bertcksichtigt wird.

Die Reprasentativitat der analysierten Proben ist von drei Faktoren abhangig. Erstens wird die
Reprasentativitat mit zunehmender Flache der analysierten Korner besser. Die analysierte Flache war
bei den Fraktionen 4/8, 8/16 und 16/22 mm etwa gleich gross. Bei der Fraktion 0/4 mm war sie wegen
dem kleinere verwendeten Plastikbehalter kleiner. Zweitens spielt auch die Anzahl der analysierten
Kdrner eine Rolle. Bei allen Fraktionen treten Korner auf, die vollstandig oder fast vollstandig
naturlichen Gesteinskérnern mit keinem oder wenig anhaftendem Zementstein entsprechen. Je
kleiner die Anzahl der analysierten Korner ist, um so starker beeinflusst die Prasenz oder das Fehlen
solcher Koérner den Anteil an Zementstein und damit auch den Anteil an unkarbonatisiertem
Zementstein in der analysierten Probe. Wiirde nur ein Korn analysiert und dabei wiirde es sich um ein
Korn ohne anhaftenden Zementstein handeln, ware in der Bildanalyse kein unkarbonatisierter
Zementstein feststellbar, obwohl das Betongranulat als Ganzes eventuell gar nicht karbonatisiert
ware. Es ist also eine gewissen Anzahl Koérner notwendig, damit solche Schwankungen klein sind.
Drittens nimmt der Anteil an Zementstein im Betongranulat mit steigender Korngrosse ab, wie das gut
bei der der Rohdichte und Wasseraufnahme zu sehen ist (Kapitel 3.4). Mit sinkendem Anteil an
Zementstein sinkt bei gleichbleibender, analysierter Flache auch die Reprasentativitat. Bei der
Fraktion 16/22 mm waren nur relativ wenig Koérner in der analysierten Probemenge enthalten. Beim
Betongranulat 2 waren das zwischen 30-40 Korner und beim Betongranulat 3 zwischen 45 und 50
Koérnern. Der zweite und dritte Faktor wirken sich wie oben beschrieben auf die Reprasentativitat
respektive die Schwankungen von Probe zu Probe aus. Im Fall des Betongranulats 2 wurde die
Fraktion 16/22 mm deshalb nicht fur die Auswertung beriicksichtigt. Beim Betongranulat 1 war diese
Fraktion gar nicht vorhanden. Die Reprasentativitat ist zudem von der analysierten Flache der Korner
im geschliffenen Praparat abhangig. Diese war bei den Fraktionen 4/8, 8/16 und 16/32 mm etwa gleich
gross und bei der Fraktion 0/4 mm wegen dem kleineren verwendeten Plastikbehalter etwas geringer.
Da das Betongranulat 3 erst nach acht Wochen Lagerung beprobt werden konnte, war es folglich nicht
moglich, den Karbonatisierungsgrad am Anfang der Lagerung zu bestimmen. Als Referenzwert oder
"Nullpunkt" wurde deshalb der Anteil an unkarbonatisiertem Zementstein der Fraktion 16/22 mm
verwendet (Durchschnitt der am Rand und im Innern des Haufwerks gezogenen Probe). Da die
spezifische Oberflache der Fraktion 16/22 mm relativ klein ist, schreitet auch die Karbonatisierung
entsprechend langsam voran. Wie in Kapitel 3.5 zu sehen ist, nimmt der Karbonatisierungsgrad des
Haufwerks mit zunehmender Korngrdsse sowohl am Rand als auch im Innern regelmassig ab. Dies
weist auf geringe Effekte der Streuung bei den analysierten Proben des Betongranulates 3 hin, was
dieses Vorgehen rechtfertigt.

2.5 Berechnungsbeispiel

Fir die geogene CO2-Emission bei der Herstellung des Zementklinkers sind unterschiedliche Werte
verfugbar. Im Bericht der IPCC wird von einem Wert von 507 kg/t ausgegangen [9]. In der FprEN
16757 [10] wird mit 495 kg/t gerechnet. Fir die vorliegende Arbeit wurde mit dem im IPCC genannten
Wert von 507 kg/t kalkuliert.

Bei der gesamten CO»-Emission spielt neben der verwendeten Technik auch der Anteil an alternativen
Brennstoffen eine wesentliche Rolle. Da dies zu stark variierenden Zahlen fihren kann, wurde
pragmatisch von einer gesamthaften CO,-Emission von 844 kg/t Zementklinker ausgegangen [6]. Im
vorliegenden Bericht entspricht die gesamte CO»-Emission also immer diesen 844 kg/t.

Um aus der Anderung des Karbonatisierungsgrades der Betongranulate wahrend der Exposition die

COz-Absorption berechnen zu kdénnen, mussen verschiedene Annahmen getroffen werden. Dies
betrifft:
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o Karbonatisierungsgrad respektive in CaCO3s umgewandeltes CaO im karbonatisierten Bereich
des Zementsteins
¢ Klinkergehalt pro Volumen Zementstein

Bei der Herstellung von Betongranulat 1 wurden Fertigteile (Altschwellen) mit den Festigkeitsklassen
C40/50, C50/60 und C60/75 gebrochen. Basierend auf diesen Werten wurde ein durchschnittlicher
Gehalt an CEM | von 380 kg/m?® und ein durchschnittlicher w/z von 0.42 angenommen. Es wurde von
einem Klinkergehalt im CEM | von 95 Masse-% ausgegangen [10].

Die Annahme, dass der rickgebaute Beton aus CEM | hergestellt wurde, ist plausibel, da von einem
Alter der riickgebauten Bauwerke von einigen Jahrzehnten ausgegangen werden kann. Zum Zeitpunkt
ihrer Erstellung wurde in der Schweiz hauptsachlich CEM | verwendet.

Bei den Betongranulaten 2 und 3 sind keine Informationen Uber die Zusammensetzung der
rickgebauten Betone vorhanden. Der Hauptteil (ca. 90 %) des in der Schweiz produzierten klassierten
Betons entfallt auf die Sorten A, B, C. Der maximale w/z-Wert fir diese Sorten betragt 0.65, 0.60
respektive 0.50 und der minimale Zementgehalt liegt bei 280, 280 respektive 300 kg/m?. Wenn davon
ausgegangen wird, dass die Betonbauten zum Zeitpunkt ihres Riickbaus einige Jahrzehnte alt waren,
dann kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass sie mit CEM | erstellt
wurden. Fir die Berechnung des absorbierten CO, wurde bei den Betongranulaten 2 und 3 von einem
CEM | als Zementart mit einem Gehalt von 300 kg/m?® und einem w/z von 0.55 ausgegangen.

Aus dem experimentell bestimmten Anteil des wahrend den verschiedenen Lagerungen
karbonatisierten Zementsteins kann eine CO»-Absorption berechnet werden. Dazu muss zuerst flr
beide oben beschriebenen Betonrezepturen das Zementleim Volumen V berechnet werden. Als
typische Dichte fiir einen CEM | wird der Wert von p = 3.14 g/cm? eingesetzt. Als Luftgehalt LP wird
fur die Rezeptur des Betongranulates 1 2.0 Volumen-% eingesetzt und fur die Betongranulate 2 und
3 1.5 Volumen-%.

V=2p+w+LP (7)

z = Zementgehalt
w = Wassergehalt

Das ergibt die folgenden Zementsteinvolumina:

VBG1 = 296 I/m3
VBszzs =278 1/m?

Fir die Berechnung der CO,-Aufnahme von Betonbauten wahrend ihrer Lebensdauer ging Lagerblad
[2] davon aus, dass 75 % des urspringlich im Klinker vorhandenen CaO in CaCO3s umgewandelt wird.
Dafur gibt es verschiedene Grinde. Einerseits kann noch unhydratiserter Klinker vorhanden sein, der
kein CO, aufnehmen kann. Andererseits wird das Calcium-Silikat-Hydrat (C-S-H) als Hauptphase der
Zementhydratation in CaCOs und ein C-S-H mit einem tieferen Ca/Si-Verhaltnis als urspringlich
umgewandelt. Das heisst, dass keine vollstdndige Karbonatisierung stattfindet. Experimentelle Daten
haben gezeigt, dass bei der natlirlichen Karbonatisierung von Mortel aus CEM | in der karbonatisierten
Schicht 55 % des CaO karbonatisiert [11]. Der karbonatisierte Anteil kann auch Uber den w/z des
Mortels beeinflusst sein und zum Beispiel bei einem w/z 0.48 52 % und bei einem w/z von 0.60 65 %
betragen [12]. Der Anteil an umgewandeltem CaO im karbonatisierten Material wird auch durch die
Zementart beeinflusst und liegt bei CEM | nach [5] bei einem durchschnittlichen Wert von 61 %. Im
Folgenden wurde mit einer Umwandlung von 60 % des im Klinker vorhandenen CaO in CaCOs3
ausgegangen.

Wie oben beschrieben ist der Karbonatisierungsgrad im karbonatisierten Zementstein nur partiell. Auf
der anderen Seite kann auch bereits ein Teil der Hydratphasen im noch von Phenolphtalein verfarbten
Bereich des Zementsteins karbonatisiert sein [13,14]. Die Karbonatisierungsfront verlauft also weniger
scharf, als dies vom Umschlagpunkt des Phenolphtaleins suggeriert wird. Dies kann aber hier nicht
berlcksichtigt werden.
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Der Anteil des im CEM | respektive Klinker vorhandenen CaO wird nach den Vorgaben von [9]
berechnet:

CaO =z*0.95*0.65 (2)

Anhand des Betongranulates 2 wird hier beispielhaft gezeigt, wie aus dem wahrend der Lagerung
karbonatisierten Zementstein die CO2-Absorption berechnet werden kann.

Der wahrend der Lagerung karbonatisierte Anteil an Zementstein in der Summe aller Fraktionen des
Betongranulates 2 betragt unter Bertcksichtigung des Anteils jeder Fraktion (s. Siebkurve) im Beispiel
7.5 Flachen-%. Dies kann 7.5 Volumen-% gleichgesetzt werden (Delesse-Prinzip).

Da das Zementsteinvolumen im Betongranulat 2 278 I/m?3 oder anders ausgedriickt 27.8 Volumen-%
betragt, entspricht der karbonatisierte Anteil des Zementsteins:

Vaczken = 7.5/0.278 = 27.0 Volumen-% (3)

Die Menge CaO, die in diesem Volumen karbonatisiert wird (bei einem Karbonatisierungsgrad von 60
% im karbonatisierten Bereich) berechnet sich pro m® Betongranulat:

CaOxan = 300 kg/m® * 0.95 * 0.65 * 0.60 * 0.27 = 30.0 kg/m® Betongranulat (4)

Die durch die Karbonatisierung von CaO absorbierte Menge CO, wird aus den Molgewichten kalkuliert
(Molgewicht CO2 = 44 g, Molgewicht CaO = 56 g):

COsz,a0s = 30.0 kg/m® * (44/56) = 23.6 kg/m® Betongranulat (5)

Um die COz-Absorption pro Tonne zu berechnen, wird die fir die Einzelfraktionen bestimmte
Rohdichte (s. Kapitel 3.4) unter Berlcksichtigung der Siebkurve verwendet:

COsz.abs = 23.6 kg/m® / 2.38 t/m® = 9.9 kg/t Betongranulat (6)

Wird von einer gesamten CO»-Emission pro Tonne Klinker von 844 kg ausgegangen [6], kann der
prozentuelle Anteil des davon wieder absorbierten CO. berechnet werden. Die pro 300 kg CEM |
emittierte Menge an CO: betragt:

COzem = 844 kg / (1000 kg / 300%0.95 kg) = 241 kg (7)

Davon werden 23.6 kg (Gleichung 4) wieder absorbiert, was einem prozentuellen Anteil des emittierten
CO; von folgendem Wert entspricht:

COsa0s = 23.6 kg / (241 kg / 100) = 9.8 % (8)

Bezogen auf den geogenen Anteil der CO, Emission von 507 kg/t [9] liegt der Wert bei 16.4 %.

3. Resultate

3.1 Situation in den Kies- und Betonwerken

Um Anhaltspunkte Uber die Exposition von Betongranulat im Werk (Abbildungen 8 und 9), seine
Lagerungsdauer und die hergestellten Fraktionen zu erhalten, wurden verschiedene Produzenten in
der Deutschschweiz kontaktiert. Diese Auswahl muss nicht reprasentativ sein, zeigt aber doch, dass
die Lagerungsdauer sehr unterschiedlich sein kann. Sie reicht von einer Woche bis zu einem Jahr
(Tabelle 2). Je nach Produzent wird bewittert oder unbewittert gelagert.
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Werk | Exposition | Lagerung BG Fraktion Bemerkungen

[Monate] [mm]
1 bewittert ~6 -
2 bewittert 6-12 0-32, 4/32 -
3 unbewittert | @ 3, max. 4 0/22 Produktion mit mobilem Brecher bei 3000-

4000 m?® Betonabbruch im Lager, C und M
meistens im Magerbeton

4 bewittert 0.1-0.5 0/4, 4/8, Lagerung des Betonabbruchs fur max. 2
8/16, 16/32 | Jahre, nach dem Brechen 3-12 Tage in Silos
vor Gebrauch, Nassaufbereitung

5 unbeuwittert ~2 0/16 0/16 mm fur Beton, 0/44 mm fir Fundationen
Uberkorn wird nochmals gebrochen

6 bewittert 1-2 0/22 Uberkorn wird nochmals gebrochen

7 bewittert 2-4 0/22 -

8 unbewittert 0.3 0/16, 16/32 -

Tabelle 2: Exposition, Lagerungsdauer und produzierte Fraktionen von Betongranulat bei
verschiedenen Herstellern.

Abbildung 8: Betongranulat im Haufwerk. Werk 2.
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Abbildung 9: Betongranulat 4-32 mm im Haufwerk nach einer Lagerung von ca. 9 Monaten. Stichstelle mit
Phenolphtalein bespriiht. Werk 2.

3.2 Feuchte bei der Anlieferung

Die Feuchte der bewittert gelagerten Betongranulate ist nur bei der am Rand des Haufwerks
entnommenen Probe des Betongranulates 1 tiefer als die Wasseraufnahme (s. Kapitel 3.4, Tabelle 3).
Dies bedeutet, dass Wasser nicht nur in den Kapillarporen der Partikel, sondern auch an der
Oberflache und in den Menisken von Partikelkontakten vorhanden ist. Erstaunlich ist, dass beim
unbewittert gelagerten Betongranulat 2 die Feuchte im Innern des Haufwerkes auch nach acht
Wochen noch deutlich Uber der Wasseraufnahme liegt.

Betongranulat 1 Betongranulat 2 Betongranulat 3
[Masse-%] [Masse-%] [Masse-%]
Rand 3.8 5.9 26
Kern 6.1 104 7.8
Wasseraufnahme 4.3 4.4 4.7

Tabelle 3: Feuchte der Gemische im Anlieferungszustand und Wasseraufnahme nach SN EN
1097-6.

3.3 Siebkurve

Bei den Betongranulaten 1 und 2 entspricht die Verteilung den nominalen Fraktionen von 0/16
respektive 0/22 mm, wahrend das Betongranulat 3 mehr einer 0/16 als einer 0/22 mm Kdérnung
entspricht (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Siebkurve der drei Betongranulate bei der Anlieferung.

3.4 Rohdichte und Wasseraufnahme

Tendenziell sinkt die Rohdichte auf ofentrockener Basis und steigt die Wasseraufnahme mit sinkender
Korngrésse, weil der Anteil an Zementstein bei den feinen Fraktionen grdsser ist als bei den groben
(Tabellen 4-6).

Werden die in Kapitel 3.3 prasentierten Siebkurven mitberlcksichtigt, ergeben sich fir die
Betongranulate 1-3 eine Wasseraufnahme des Gemisches von 4.30, 4.38 und 4.74 Masse-%.

Betongranulat 1 0/4 mm 4/8 mm 8/16 mm
scheinbare Rohdichte [kg/m3] 2.69 2.68 2.67
Rohdichte ofentrocken [kg/m3] 2.37 2.42 2.44
Rohdichte wassergesattigt und 3

oberflachentrocken [kg/m?] 249 251 2.53
Wasseraufnahme nach 24 h [Masse-%] 4.92 3.99 3.49

Tabelle 4: Rohdichte und Wasseraufnahme des Betongranulates 1.

Betongranulat 2 0/4 mm 4/8 mm 8/16 mm >16mm
scheinbare Rohdichte [kg/m?3] 2.67 2.64 2.66 2.64
Rohdichte ofentrocken [kg/m3] 2.35 2.38 2.44 2.40
Rohdichte wassergesattigt und 3

oberflachentrocken [kg/m3] 2.47 2.48 2.52 2.49
Wasseraufnahme nach 24 h [Masse-%] 512 4.19 3.47 3.85

Tabelle 5: Rohdichte und Wasseraufnahme des Betongranulates 2.

Betongranulat 3 0/4 mm 4/8 mm 8/16 mm
scheinbare Rohdichte [kg/m?3] 2.71 2.70 2.69
Rohdichte ofentrocken [kg/m3] 2.33 2.42 2.47
Rohdichte wassergesattigt und 3

oberflachentrocken [kg/m”] 247 2.52 2.56
Wasseraufnahme nach 24 h [Masse-%] 6.00 4.30 3.31

Tabelle 6: Rohdichte und Wasseraufnahme des Betongranulates 2.
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3.5 Karbonatisierungsgrad

Beim Betongranulat 1 wird der Anteil an unkarbonatisertem Zementstein wahrend der Lagerung nur
in der Fraktion 0/4 mm verringert (Abbildung 11). Zwischen den bewittert und unbewittert gelagerten
Proben an der Empa sind keine Unterschiede vorhanden. Dasselbe trifft fiir die Proben aus dem Werk
zu, die vom Rand und vom Innern des Haufwerks entnommen wurden. Dies scheint ein Widerspruch
zu den Beobachtungen im Werk zu sein, wo an ausgewahlten Stichstellen nach dem Einsprihen mit
Phenolphtalein der Randbereich keinen Farbumschlag zeigte (Abbildungen 3 und 4). Auf dieses
Phanomen wird im Kapitel 3.6 eingegangen.

Bei den groberen Fraktionen ist keine Karbonatisierung festzustellen (Abbildung 11). Die
Schwankungen des unkarbonatisierten Anteils bei den Fraktionen 4/8 und 8/16 mm reflektiert die
Streuung des Anteils an Zementstein der verschiedenen Proben (siehe Kapitel 4.3).
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Abbildung 11: Unkarbonatisierter Anteil in den Einzelfraktionen des Betongranulates 1 als Funktion
der Lagerungsdauer in bewitterter und unbewitterter Exposition an der Empa und bewitterter
Exposition im Werk (Dreieck-Symbol: gefiillt = Inneres des Haufwerks, leer = Rand des Haufwerks,
liegen bei den Fraktionen 0/4 und 4/8 mm (ibereinander).

Das Betongranulat 2 zeigt bei den an der Empa gelagerten Proben eine schnelle Karbonatisierung in
der Sandfraktion, die bereits nach 1.5 Monaten praktisch vollstandig karbonatisiert ist (Abbildung 12).
Auch bei den Fraktionen 4/8 mm und 8/16 mm ist eine fortschreitende Karbonatisierung zu
beobachten, die gesamthaft allerdings deutlich geringer ausfallt als in der Sandfraktion. Die Zunahme
ist Uber alle Fraktionen gemittelt wahrend der ersten 1.5 Monate grésser als bei den nachfolgenden
4.5 Monaten. Wahrend bei der Fraktion 4/8 mm der Karbonatisierungsgrad der Proben im Werk wie
bei der Sandfraktion tiefer liegt, sind die Werte bei der Fraktion 8/16 mm mit den an der Empa
gelagerten Proben vergleichbar. Bei allen Fraktionen ist die Differenz zwischen bewitterter und
unbewitterter Lagerung an der Empa sowie Rand- und Kernzone des Haufwerks sehr klein und dirfte
im Bereich der Streuung liegen.

Die Karbonatisierung der Sandfraktion im Werk schreitet weniger schnell voran und erreicht nach 8
Monaten einen tieferen Karbonatisierungsgrad als an der Empa nach 1.5 Monaten. Dies durfte eine
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Folge der relativ geringen Schichtdicke des Haufwerks der an der Empa gelagerten Proben sein (ca.
15 cm). Zudem bildete sich beim Betongranulat 2 beim an der Empa gelagerten Material keine am
Rand verdichtete Kruste im Haufwerk, wie sie im Werk beobachtet wurde.
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Abbildung 12: Unkarbonatisierter Anteil in den Einzelfraktionen des Betongranulates 2 als Funktion
der Lagerungsdauer in bewitterter und unbewitterter Exposition an der Empa und bewitterter
Exposition im Werk (Dreieck-Symbol: gefiillt = Inneres des Haufwerks, leer = Rand des Haufwerks).

Der unkarbonatisierte Anteil der Einzelfraktionen nimmt auch beim Betongranulat 3 mit zunehmender
Grosse zu (Abbildung 13). Der unkarbonatisierte Anteil ist im Kern tendenziell héher als am Rand des
Haufwerks. Dass sich diese Abhangigkeiten auch bei den gréberen Fraktionen 8/16 und 16/22 mm so
klar zeigen, deutet darauf hin, dass die Streuung bei den analysierten Proben relativ klein ist.
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Abbildung 13: Unkarbonatisierter Anteil in den Einzelfraktionen des im Werk unbewittert gelagerten
Betongranulates 3 am Rand (leeres Dreieck) und im Kern (gefiilltes Dreieck) des Haufwerks.

Als Beispiel fur die analysierten Betongranulate werden in den Abbildungen 14-16 Ausschnitte aus
den analysierten Proben gezeigt.

Abbildung 14: Fraktion 4/8mm des Betongranulates 1 aus dem Rand des Haufwerks nach einer
bewitterten Lagerung von 6 Monaten ohne erkennbare Karbonatisierung der Kérner (Ausschnitt; 2.1
x 3.5cm).
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Abbildung 15: Fraktion 4/8mm des Betongranulates 2 aus dem Rand des Haufwerks nach einer
bewitterten Lagerung von 8 Monaten mit erkennbarer Karbonatisierung der Kérner (Ausschnitt; 2.3 x
3.6 cm).

Abbildung 16: Fraktion 4/8mm des Betongranulates 3 aus dem Kern des Haufwerks nach einer
unbewitterten Lagerung von 2 Monaten mit erkennbarer Karbonatisierung der Kérner (Ausschnitt;
2.0x3.1cm).

3.6 Benetzung des Betongranulates

Obwohl das Einspriihen einer Stichstelle am Haufwerk mit Phenolphtalein auf eine klare Differenz im
Karbonatisierungsgrad zwischen dem Randbereich und dem Innern hinweist, hat die Analyse des
Karbonatisierungsgrades dies nicht bestatigt. Am Haufwerk im Werk war es auffallend, dass zum
Zeitpunkt dieses Phenolphtalein-Testes die Grenze zwischen verfarbtem und unverfarbtem Material
auch immer mit einem Wechsel der Feuchte von oberflachlich trockenen Partikeln zu oberflachlich
feuchten Partikeln zusammenfiel. Aus diesem Grund wurde an der Fraktion 0/4 mm des im Werk
gelagerten Materials des Betongranulates 1 ein Versuch durchgefihrt.

Je eine Probe der Fraktion 0/4 mm aus dem Randbereich und aus dem Innern des Haufwerkes wurden
im Ofen bei 50 °C flir 24 h getrocknet. Von dieser Probe wurde eine kleinere Menge entnommen und
mit Phenolphtalein eingespriht. Die Probe aus dem Randbereich zeigte praktisch keine Verfarbung,
wahrend sich die Probe aus dem Innern verfarbte (Abbildungen 17A und 17B). Danach wurden beide
Proben in einen Plastiksack abgeflillt und so benetzt, dass alle Partikel oberflachenfeucht waren. Die
Proben wurden fir 24 h in den geschlossenen Plastiksacken gelagert und danach wieder mit
Phenolphtalein eingespriht. Nun verfarbten sich beide Proben (Abbildungen 17C und 17D).
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Abbildung 17: Fraktion 0/4 mm des Betongranulates 1 vom Rand (A/C) und dem Innern (B/D) des
Haufwerks in getrocknetem und benetztem Zustand nach dem Einspriihen mit Phenolphtalein.

4, Diskussion
41 Allgemeines

Der Unterschied im Anteil an karbonatisiertem Zementstein zwischen dem Rand und dem Kern des
Haufwerks widerspiegelt nicht den klaren Umschlagspunkt, der an ausgewahlten Stichstellen durch
das Aufsprihen mit Phenolphtalein zu erkennen war. Wie das Benetzen der Sandfraktion des
Betongranulates 1 mit Wasser und das 24h spater erfolgte Aufspriihen von Phenolphtalein zeigt, ist
der beobachtete klare Umschlagspunkt eine Ursache des Feuchtigkeitsgehaltes. Wenn die
Wassersattigung des Betongranulates so hoch ist, dass Hydroxid-lonen aus dem unkarbonatisierten
Kern von Partikeln an deren Rand diffundieren kénnen, erfolgt der Umschlag auch an zumindest
oberflachlich karbonatisierten Partikeln und offenbar auch bei vollstdndig karbonatisierten
Feinstpartikeln.

Die Feuchte der aus dem Werk angelieferten Betongranulate ist hoch und liegt meistens Uber deren
nach Norm bestimmten Wasseraufnahme. Entsprechend sind die meisten oberflachenfeucht. Wie der
hohe Feuchtigkeitsgehalt des unbewitterten Betongranulates zeigt, trocknet Betongranulat im
Haufwerk nur langsam. Wie der Verlauf der Karbonatisierung zeigt, tritt trotz der hohen
Feuchtigkeitsgehalte eine Karbonatisierung auf. Dieses Verhalten entspricht nicht dem von
Betonkdrpern. Bereits bei einer relativen Luftfeuchte von 80 % karbonatisieren Betonkérper aus CEM
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| praktisch nicht mehr [15]. Der Grund dafir ist, dass durch die kapillare Kondensation das
Porensystem des Betons praktisch gasdiffusionsdicht wird. In einem Haufwerk hingegen sind immer
zugangliche Hohlrdume vorhanden. Bei einem gebrochenen Material wie Betongranulat betragt das
Hohlraumvolumen im Haufwerk bei der Fraktion 0/32 mm typischerweise zwischen 27-33 Volumen-%
[16]. Entsprechend kann das CO. das Haufwerk durchdringen. Des weiteren karbonatisieren
Portlandit und C-S-H in Pulverform sogar bei einer relativen Feuchte von 91 % wesentlich schneller
als bei 57 % [17]. Dies kontrastiert zum Beton, der bei einer Feuchte von 55-60 % am schnellsten
karbonatisiert [18]. Dass die Karbonatisierung aber nicht nur bei der Feinfraktion sondern auch bei
den Fraktionen > 4 mm bei hohem Feuchtigkeitsgehalt fortschreitet, wird durch die vorliegenden Daten
klar gezeigt. Bezlglich der Lagerung der Betongranulate ist also nicht zwingend eine unbeuwitterte
Lagerung notwendig, damit die Karbonatisierung voranschreitet. Allerdings kann bei der vorhandenen
Datenbasis nicht beurteilt werden, bei welchem Feuchtigkeitsgehalt Betongranulat am Schnellsten
karbonatisiert.

In einem Beton schreitet die Karbonatisierungsfront nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz voran. Die
Verringerung des Anteils an karbonatisiertem Zementstein nach 1.5 und 6 Monaten Lagerung an der
Empa weist darauf hin, dass dies auch beim Betongranulat zutrifft. Die Karbonatisierung der
Betongranulate 1 und 2 erreicht nach 1.5 Monaten 79% des nach 6 Monaten verzeichneten Wertes.
Diese Beobachtungen zeigen, dass Karbonatisierungsgeschwindigkeit bei Partikeln von einem
komplexen, korngrésseabhangigen Wechselspiel zwischen Zuganglichkeit fur CO2 und verfligbarer
Feuchte fiir die chemische Reaktion des Karbonatisierens abhangt.

4.2 CO2-Absorption wahrend der Lagerung

Unter Berlcksichtigung ihres Anteils an der Siebkurve und des in Kapitel 2.2 dargelegten Vorgehens
kann fur die Einzelfraktionen der Anteil an absorbiertem CO; in kg pro Tonne Betongranulat berechnet
werden.

Bei der Sandfraktion des an der Empa gelagerten Betongranulates 1 liegen diese Werte zwischen 7.7
und 8.8 kg/t (Abbildung 18). Bei den gréberen Fraktionen verfarbte sich der gesamte Zementstein
magenta. Entsprechend war auch keine Karbonatisierung festzustellen und es kann keine Aufnahme
berechnet werden. Wie unter Kapitel 2.2 beschrieben, kann auch im magenta verfarbten Zementstein
schon ein gewisser Anteil an karbonatisierten Hydratphasen vorliegen. Dies durfte auch bei den
Fraktionen 4/8 und 8/16 mm der Fall sein. Da aber der zu erwartende Anteil solcher karbonatisierter
Phasen klein ist und die spezifische Oberflache mit steigender Korngrosse abnimmt, dirfte auch die
absorbierte Menge CO- entsprechend sehr gering sein.

Die Sandfraktion absorbiert beim Betongranulat 2 mit Abstand am meisten CO; (Abbildung 18). Die
Werte von 5.1-5.5 kg/t liegen um rund einen Faktor 2 héher als die durchschnittlichen Werten von 2.9
und 1.9 kg/t bei den Fraktionen 4/8 respektive 8/16 mm. Trotzdem ist die Menge des in der
Sandfraktion absorbierten CO. kleiner als beim Betongranulat 1. Dies ist einerseits darauf
zuruckzufiuhren, dass wegen dem tieferen w/z und dem héheren Zementanteil im Betongranulat 1 pro
Volumeneinheit deutlich mehr CO, absorbiert werden kann. Andererseits ist die Karbonatisierung der
Sandfraktion des Betongranulates 2 bereits nach 1.5 Monaten fast vollstandig abgeschlossen. Dies
bedeutet, dass viele Kérner danach kein CO2 mehr aufnehmen kénnen.
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Abbildung 18: CO,-Absorption der Einzelfraktionen der Betongranulate 1 und 2 nach 1.5 und 6
Monaten in unbewitterter (U) und bewitterter (B) Lagerung an der Empa. Der Anteil der
Einzelfraktionen an der Korngréssenverteilung ist mitberiicksichtigt.

Die COz-Absorption der Sandfraktion von Betongranulat 1 ist im Werk nach 6 Monaten mit
durchschnittlich 10.1 kg/t etwas hoher als beim an der Empa gelagerten Material mit einem
Durchschnittswert von 7.9 kg/t (Abbildung 19). Der Grund dafur ist nicht klar.

Im Gegensatz dazu fallt die Menge an absorbiertem CO, des im Werk gelagerten Betongranulates 2
kleiner aus als bei den an der Empa gelagerten Proben (Abbildung 19).

Die CO»-Absorption der Sandfraktion des Betongranulates 3 liegt mit durchschnittlich 6.9 kg/t
zwischen den beiden anderen Betongranulaten (Abbildung 19). Bei der Fraktion 4/8 mm ist sie hdher
als beim Betongranulat 2 und bei der Fraktion 8/16 mm gleich gross.

Die oben diskutierten Werte sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Abbildung 19: CO,-Absorption der Einzelfraktionen der Betongranulate 1 nach 6 Monaten,
Betongranulat 2 nach 8 Monaten in bewitterter Lagerung (B) sowie des Betongranulates 3 nach 2
Monaten in unbewitterter Lagerung (U) Lagerung im Werk. Der Anteil der Einzelfraktionen an der

Korngréssenverteilung ist mitberiicksichtigt.

Bei der von der Firma Neustark verwendeten Schnellkarbonatisierungstechnik kann innerhalb einer
Stunde rund 10 kg CO./t Betongranulat absorbiert werden [19]. Dieser Wert liegt im Bereich der hier
untersuchten Betongranulate. Die Angaben der Firma Eberhard zur COz-Absorption in ihrem als
Zirkulit® angebotenen Recyclingbeton belaufen sich 10 kg CO.-Absorption bei 1750 kg
Sekundarrohstoffen in einem Kubikmeter Beton [20]. Da die Verfahren dieser beiden Firmen bei
Betongranulat nach der Lagerung im Werk vorgenommen werden kénnen, erhéht sich so die CO»-
Absorption zusatzlich.
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Material Lagerung Dauer Absorbiertes CO2 [kg/t] Summe [kg/t]
[Monate] 0/4mm 4/8mm 8/16mm

U, Empa 6 8.8 <0.5 <0.5 8.8

B, Empa 6 7.7 <0.5 <0.5 7.7

BG1 B, Werk, 6 10.2 <0.5 <0.5 10.2
Rand

B’Q’V‘ark’ 6 10.1 <0.5 <0.5 10.1
ern

U, Empa 6 5.1 3.0 2.1 10.3

B, Empa 6 55 2.8 1.7 10.0

BG2 B, Werk, 8 35 0.7 12 5.4
Rand

B, Werk, 3.7 0.9 11 5.7
Kern

U, Werk 2 71 4.0 1.6 12.7
BG3 o

U, Kern 2 6.7 2.7 0.5 9.9

Tabelle 7: CO2-Absorption von Betongranulat in kg/t Betongranulat am Ende der Lagerung. U =
unbewittert, B = bewittert.

Das absorbierte CO- relativ zur Emission bei der Klinker-Herstellung wird in Tabelle 8 aufgefiihrt. Je
nach Betongranulat, Lagerung und Position im Haufwerk schwanken die Werte zwischen 8.9 und 20.9
%. Bezogen auf die gesamthaft emittierte Menge CO; (844 kg/t Klinker) entspricht dies 5.4 und 12.6
%. Dieser Bereich umfasst drei der vier Werte, die in Abbildung 20 als CO.-Absorption von
Betongranulat dargestellt sind (100% Recycling-Rate). Der erste Wert (b) wurde in einer Laborstudie
an Betongranulat bestimmt [21]. Der zweite Wert (c) wurde fir eine bewitterte Exposition von zwei
Wochen berechnet [4]. Der dritte Wert (d) basiert auf einer Bestimmung des Karbonatisierungsgrades
zweier Betongranulate [4,6]. Damit kdnnen diese mit einem einfachen Ansatz berechneten Werte in
den aufgeflhrten Studien durch die wesentlich breiter und besser abgestlitzten Werte der
vorliegenden Studie bestatigt werden.

Summe Summe
Material Lagerung Dauer | Absorbiertes geogenes CO:2 [%] geogenes gesamthaftes
CO; CO:
[Monate] | 0/4 mm | 4/8 mm | 8/16 mm [%] [%]
U, Empa 6 11.5 <0.5 <0.5 11.5 6.9
BG1 B, Empa 6 10.1 <0.5 <0.5 10.1 6.0
B, Werk, Rand 6 13.2 <0.5 <0.5 13.2 7.9
B, Werk, Kern 6 13.1 <0.5 <0.5 13.1 7.9
U, Empa 6 8.3 4.9 3.6 16.9 10.1
BG2 B, Empa 6 8.9 4.6 2.8 16.4 9.8
B, Werk, Rand 8 5.7 1.2 2.0 8.9 5.4
B, Werk, Kern 8 6.0 1.5 1.9 9.4 5.6
BG3 U, Werk 2 11.4 6.7 2.8 20.9 12.6
U, Kern 2 10.9 4.5 0.9 16.2 9.7

Tabelle 8: CO»-Absorption von Betongranulat am Ende der Lagerung an der Empa und im Werk. U =
unbewittert, B = bewittert.

Wird weniger als 100 % Betonabbruch dem Recycling zugefihrt, sinkt auch die absorbierte Menge an
CO- (Abbildung 20). In [4,6] wurde von einer Recyclingquote in der Schweiz von 70% anstatt wie oben
von 100% ausgegangen. Wird hier auch dieser Wert verwendet, reduziert sich der Anteil an
absorbiertem CO, bezogen auf die geogene Emission auf 6.2-14.6 % und bei der gesamthaften
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Emission auf 3.8-8.8 %. Diese Werte kénnen mit Resultaten aus anderen Studien, denen aber
meistens keine experimentellen Daten, sondern nur Annahmen zugrunde liegen, verglichen werden
(Tabelle 9). In [22] wird fUr die nordischen Lander von einer CO2-Absorption von 6-33 % des geogenen
Anteils mit einem Durchschnittwert von 18 % ausgegangen. In [23] wird beim Beton ein globaler Wert
von 4% aufgefuhrt. Die in dieser Studie erhobenen Werte fur die CO2-Absorption sowohl wahrend der
Lebensdauer von Betonbauwerken als auch der Recycling-Phase sind allerdings kritisch zu
beurteilen.

CO, absorption

N
[e)

{ a) two months storage, wet
1 b) Kikuchi [2011]
1 ¢) two weeks storage

d) observation from RCA

percentage recycled
40%

70% : 100%

(O8]
)
1

1Temporary structures

! _>P ry

1Buildings, walls, etc.
o2 >
1Civil erlgi_nge_rir_lg_stmctures

p—
e
il

CO, adsorption of total emission [%o]
\®]
o

S

0 50 100
Service life [years]

Abbildung 20: Anteil des absorbierten CO; relativ zu der Gesamtemission wéhrend der Lebensdauer
von Betonbauwerken und wédhrend der Recycling-Phase bei Recycling-Quoten von 40, 70 und 100 %
[6]. Rot eingezeichnet sind die in der vorliegenden Studie bestimmten Werte von den in den Werken
gelagerten Betongranulaten.
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o absorbiertes CO- (geogen) [%]
Publikation Land :
Lebensdauer Recycling
Schweden 18 15
N 16 17
Pade & Guimaraes, 2007 ?rwegen
Danemark 24 33
Island 30 6
42 (Beton) 4
Xietal., 2016 Global 72 (alle Zement-basierten
Materialien)
Andrade & Sanjuan, 2018 Spanien 11 -
Nygaard & Leemann, 2012 . .
Leemann, 2019 Schweiz 16 8-25
Leemann, 2021 Schweiz - 6-15*

* Recyclingquote von 70%

Tabelle 9: Wéhrend der Recyclingphase absorbiertes CO; in Relation zur Emission des geogenen
Anteils wéhrend der Zementproduktion.

4.3 CO2-Absorption vor der Lagerung

Aus der Bildanalyse ist der Anteil des unkarbonatisierten Zementsteins der Betongranulate 1 und 2
am Anfang der Lagerung bekannt. Aufgrund der angenommenen Betonrezepturen (siehe Kapitel 2.2)
kann bei den Granulaten von einem bestimmten Zementsteinvolumen ausgegangen werden.
Entsprechend kann auch der Anteil des Zementsteins berechnet werden, der bereits karbonatisiert
war, als mit der Lagerung begonnen wurde. Dies umfasst die Karbonatisierung am Bauwerk, wahrend
der Lagerung des Betonabbruchs und sowie wahrend der Lagerung des Betongranulates vor der
Lieferung an die Empa. Aus dieser Karbonatisierung lasst sich wiederum das absorbierte CO- in
Relation zur Emission wahrend der Klinkerproduktion berechnen. Bezogen auf die gesamthafte und
die geogene Emission hat das Betongranulat 1 4.6 respektive 7.6 % wieder absorbiert, das
Betongranulat 2 12.9 respektive 21.6 % und das Betongranulat 3 10.2 und 16.9 %. Die Werte sind
beim Betongranulat 1 deutlich tiefer als bei den Betongranulaten 2 und 3. Dies ist vermutlich auf
Folgendes zurlickzuflihren. Im Gegensatz zum Hochbaubeton waren die Altschwellen mehrheitlich
der Witterung ausgesetzt. In der bewitterten Lagerung von Betonkorpern schreitet die
Karbonatisierung abhangig vom w/z-Wert um etwa einen Faktor 3 langsamer voran (Abbildung 21).
Bei tiefen w/z-Werten kann diese Differenz zudem noch grésser sein, weil in diesem Fall die kapillare
Kondensation wegen dem hdheren Anteil an feinen Poren im Vergleich zu einem hohen w/z-Wert
bereits bei tieferen relativen Feuchten zu einem markanten Verlangsamen der Karbonatisierung
fuhren kann [12,15,24].

Die Werte der Betongranulate 2 und 3 mit 12.9 respektive 10.2 % Absorption von der gesamten CO»-
Emission bei der Klinkerherstellung passen aber gut mit dem kalkulierten Wert von 10 % aus [6]
zusammen (Abbildung 20).

28



& ©OPCA OOPCB

= xS22  OS43 =

2 3 ||ase4  xMs8

& +L30 -FA25 o B

S -FA35 -

x o - -

w -

oD 2 - - +

EE X & -

8& s

2

*g 11 B O

g o O

S N ‘ ‘
0 2 4 6 8

Karbonatisierungskoeffizient K, [mm/y'?]

Abbildung 21: Karbonatisierungskoeffizient Kg in bewitterter Exposition als Funktion des
Karbonatisierungskoeffizienten Ky in unbewitterter Exposition nach fiinf Jahren. Die farblich
herausgehobenen Punkte betreffen Beton aus CEM | 52.5 hergestellt mit w/z-Werten von 0.40 und
0.65. Daten aus [15]. Die Zahlen bei den Betonen stehen fiir den jeweiligen Anteil an Zusatzstoff in
Masse-%. S = Hochofenschlacke, MS = Silikastaub, L = Kalksteinmehl, FA = Flugasche.

4.4

Die durchgeflihrten Berechnungen zur CO2-Absorption beruhen wie unter Kapitel 2.5 beschrieben auf
der Annahme, dass die rlickgebauten Betone als Quelle der untersuchten Betongranulate aus CEM |
hergestellt wurden. Wenn beim riickgebauten Beton eine andere Zementsorte verwendet wurde und
diese bekannt ist, kdnnen dieselben Berechnungen wie unter 2.5 dargelegt auch fur diese
durchgefuhrt werden. Dabei muss der Klinkergehalt der jeweiligen Zementsorte berlcksichtigt
werden. Ublicherweise ist beim riickgebauten Beton aber nicht bekannt, welche Zementsorten
eingesetzt wurden. Zudem findet im Werk ein Vermischungs- und Homogenisierungsprozess statt,
wodurch eine Ruckverfolgbarkeit erschwert wird und letztlich immer von Annahmen hinsichtlich
Zementsorten ausgegangen werden muss.

Anwendbarkeit auf Betongranulat aus verschiedenen Zementsorten

Grundsatzlich muss von zwei verschiedenen Situationen ausgegangen werden:

Situation A: Vollstdndige Karbonatisierung

Wenn das Betongranulat vollstandig karbonatisiert ist, ist der relative Anteil des absorbierten CO
bezogen auf die geogene Emission unabhangig von der Zementsorte immer derselbe. Wie schnell
dieser Zustand erreicht wird, ist vom Karbonatisierungskoeffizienten K des spezifischen
Betongranulates abhangig.

Situation B: Teilweise Karbonatisierung

Wahrend der Karbonatisierung nimmt ein Betongranulat aus zum Beispiel aus CEM II/B-LL CO;
wegen seines vergleichsweise hohen Karbonatisierungskoeffizienten K wesentlich schneller auf als
ein Betongranulat aus CEM | mit einem vergleichsweise tiefen Karbonatisierungskoeffizienten K.
(identischer w/z vorausgesetzt). Um zu illustrieren, wie unterschiedlich schnell die CO, Absorption
wahrend der Karbonatisierung von Beton ist, wurde dies fir eine Gruppe von Betonen nach einer
unbewitterten Exposition nach einer Zeit von funf Jahren berechnet (Abbildung 22).

Schematisch sind die beiden Situationen A und B in Abbildung 23 dargestellt. Beim Betongranulat aus
CEM 11I/B-LL verlauft die CO2 Absorption wahrend der laufenden Karbonatisierung schneller als beim
Betongranulat aus CEM | (Situation A). Sind beide Betongranulate vollstandig karbonatisiert, ist die
CO; Absorption beim Betongranulat aus CEM | wegen dem héheren Klinkeranteil héher (Situation B).
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Diese schematische Darstellung gilt fir das Betongranulat als Ganzes. Nun muss aber beachtet
werden, dass Betongranulat aus einem breiten Korngréssenspektrum besteht. Feine Partikel kénnen
nach einer kurzen Expositionszeit schon vollstandig karbonatisiert sein (Situation A), wenn grossere
zum selben Zeitpunkt erst teilweise karbonatisiert sind (Situation B). Vor dem Erreichen einer
vollstandigen Karbonatisierung sind also immer sowohl Situation A als auch Situation B in einem
Verhaltnis prasent, das sich in Abhangigkeit der Expositionsart und —dauer, der
Korngréssenverteilung, dem w/z und der Zementart kontinuierlich auf nicht-lineare Weise andert. Aus
diesem Grund koénnen die erhobenen Daten fir die spezifischen Betongranulate nicht auf
Betongranulate aus anderen Zementarten extrapoliert werden. Bei einer kurzen Lagerungsdauer von
wenigen Wochen nehmen Betongranulate mit einem hohen Karbonatisierungskoeffizienten K
tendenziell mehr CO. auf. Die gilt auch ganz allgemein fur Betongranulate mit einem hohen
Sandanteil.
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Abbildung 22: Absorbiertes CO: in der karbonatisierten Schicht eines Betons als Funktion des
Karbonatisierungskoeffizienten Ks in unbewitterter Exposition nach fiinf Jahren. Berechnung fiir ein
Volumen mit der Grundfidche von 1 cm? und der Karbonatisierungstiefe der spezifischen Betone.
Grunddaten aus [15]. Die Zahlen bei den Betonen stehen flir den jeweiligen Anteil an Zusatzstoff in
Masse-%. S = Hochofenschlacke, MS = Silikastaub, L = Kalksteinmehl, FA = Flugasche.
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>
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der CO,-Absorption (kg CO- pro Tonne Betongranulat) von
Betongranulat aus CEM | mit einem relativ tiefen Karbonatisierungskoeffizienten K und CEM I1/B-LL
mit einem relativ hohen Karbonatisierungskoeffizienten K als Funktion der Zeit.
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4.5 Fehlerbetrachtung

Die prasentierten Resultate missen auch hinsichtlich mdglicher Fehlerquellen respektive aus Sicht
der Messunsicherheit her betrachtet werden. Quantitative Betrachtungen sind allerdings nicht méglich,
weil dies die Datenlage nicht zuldsst. Trotzdem geben diese qualitativen Uberlegungen einen Eindruck
Uber den Grad der Unscharfe.

Die im Werk gebrochene und fir das Projekt gelagerte Menge an Betongranulat liegt bei tber 100
Tonnen. Davon wurden am Anfang des Projektes und am Schluss der Lagerung im Werk 75-230 kg
an die Empa geliefert. Beim Brechvorgang und dem anschliessenden Transport zum Lagerungsort
findet eine gewisse Homogenisierung statt. Es sind aber keine Daten Uber die Homogenitat des
Haufwerks als Ganzes vorhanden. Entsprechend besteht eine gewisse Unsicherheit wie gross die
Streuung zwischen den Betongranulaten aus der ersten und der zweiten Lieferung sind. Bei der
zweiten Lieferung wurden zudem der Rand und das Innere des Haufwerks beprobt. Auch zwischen
diese beiden Teilproben kénnen Differenzen beziglich den Eigenschaften des Betongranulates
bestehen.

Das Betongranulat der ersten Lieferung wurde an der Empa homogenisiert und dann bewittert
respektive unbewittert gelagert. Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Homogenitat gut
war.

Fir das Einbetten in Epoxidharz wurden jeweils mehrere Kilogramm Betongranulat gesiebt. Von den
Einzelfraktionen wurden beim Sand jeweils 15 g und von den gréberen Fraktionen so viele Kdrner
verwendet, dass im Plastikbehalter eine Lage an Kornern entstand. Wie bei jeder Probenreduktion
kénnen auch hier Schwankungen auftreten. Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, kdnnen bei einer
geringen Anzahl Koérner Schwankungen des Anteils an Zementstein und damit auch des
unkarbonatisierten Zementsteins auftreten, speziell bei den groben Fraktionen mit einem gesamthaft
geringeren Anteil an Zementstein. Die Anzahl Koérner war beim Sand sicher hoch genug, da ihre
Anzahl deutlich > 1000 liegen durfte. Bei der Fraktion 4/8 mm wurden 350-400 Kdrner analysiert, bei
der Fraktion 8/16 mm 90-110 Kdérner und bei der Fraktion 16/22 mm 30-50 Kdérner. Wegen der
geringen Anzahl an Kérnern wurde die Fraktion 16/22 mm fiir die Auswertung nicht berlicksichtigt. Bei
den Fraktionen 4/8 und 8/16 mm gibt das Betongranulat 1 einen guten Anhaltspunkt Uber die
Schwankungen im Verhaltnis zwischen Volumen Zementstein und Volumen Gesteinskdrnung. Diese
Fraktionen wiesen keine Karbonatisierung auf und wurden bei der ersten Lieferung insgesamt sechs
Mal analysiert (nach 0, 1.5 und 6 Monaten Lagerung bewittert und unbewittert) und bei der zweiten
Lieferung zweimal. Mittelwerte und Standardabweichung sind in Tabelle 10 dargestellt. Die
Standardabweichung ist bei der Fraktion 4/8 mm etwas kleiner als bei der Fraktion 8/16 mm, was gut
mit der hdheren Anzahl an analysierten Kérnern bei der Fraktion 4/8 mm erklart werden kann. Bei der
zweiten Lieferung, bei allerdings nur zwei analysierten Proben, ist die Differenz grosser. Der
durchschnittliche Anteil an unkarbonatisiertem Zementstein ist in der zweiten Lieferung bei beiden
Fraktionen etwas kleiner.

Bei den Fraktionen > 4 mm ist ein kleiner Einfluss zu erwarten, wenn die abgeschliffene Schicht nicht
auf den Millimeter genau der Halfte des mittleren Korndurchmesser entspricht. Bei der Sandfraktion
wulrde eine zu gering entfernte Schicht dazu fihren, dass keine Querschnitte durch die groberen
Korner der Sandfraktion vorhanden sind. Bei der Entfernung einer zu dicken Schicht, wirde ein
grosser Teil der Feinstfraktion entfernt. Auch wenn das Abschleifen mit grosser Sorgfalt erfolgte, kann
hier eine Fehlerquelle durch Variationen der Dicke der entfernten Schicht nicht ausgeschlossen
werden.
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. unkarbonatisiert [Flachen-%]
Lieferung Betongranulat 1 4/8mm 8/16mm
11 Mittelwert 30.5 28.5
Standardabweichung 2.5 +3.6
02 Mittelwert 27.4 26.2
Standardabweichung +0.1 18.1

! jeweils 6 analysierte Proben
! jeweils 2 analysierte Proben

Tabelle 10: Mittelwert und Standardabweichung des Anteils an unkarbonatisiertem Zementstein bei
den Fraktionen 4/8 und 8/16 mm des Betongranulates 1.

Die Berechnungen der CO»-Absorption beruhen auf Annahmen des beim urspriinglichen Betons
verwendeten Zementgehalts, w/z und Zementtyps (Kapitel 2.2). Um den Einfluss dieser gewahlten
Werte auf die berechnete CO,-Aufnahme abzuschatzen, wurden die Berechnungen bei den
Betongranulaten 2 und 3 fur weitere Zementgehalte, w/z-Werte, einen CEM II/A-LL und eine héhere
CO2-Absorption im karbonatisierten Zementstein berechnet (Tabelle 11). Die Abweichungen vom
urspriinglich berechneten Wert reichen beim Betongranulat 2 von -0.8 bis zu +1.4 kg/t und beim
Betongranulat 3 von -1.6 bis +2.8 kg/t. Relativ gesehen entspricht dies bei beiden Betongranulaten
Werten von -14 bis +25 %.

Zement Menge w/z | Zementsteinvolumen (}:(ﬂnokg? CO2,as BG2 CO2,abs BG3
[kg/m°] [] [I/m?] [kg/m°] [kat] [kat]
CEM | 300 0.55 276 185 5.6 11.3
CEM | 290 0.64 288 179 5.1 (-0.5) 10.4 (-0.9)
CEMI 310 0.49 266 191 6.0 (+0.4) 12.1 (+0.8)
CEM II/A-LL 300 0.55 277 160 4.8 (-0.8) 9.7 (-1.6)
CEM I* 300 0.55 276 185 7.0 (+1.4) 14.1 (+2.8)

* gerechnet mit einer CO2 Absorption im karbonatisierten Zementstein von 75 anstatt 60%

Tabelle 11: Werte der CO,-Absorption bezogen auf die Gesamtemission der Betongranulate 2 und 3
am Ende der Exposition im Werk als durchschnittliche Werte fiir den Rand- und Kernbereich des
Haufwerks gerechnet fiir verschiedene Betonzusammensetzungen. In Klammern: Abweichung von
den in der zweiten Zeile aufgefiihrten Werten.

5. Zusammenfassung

Der Anteil an karbonatisiertem Zementstein wurde an drei Betongranulaten als Funktion der
Expositionsdauer, der Exposition und der Korngrosse bestimmt. Daraus wurde die CO2-Absorption
berechnet. Es kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

o Die Betongranulate karbonatisieren, obwohl ihre Feuchte meistens Uber ihrer kapillaren
Wasseraufnahme liegt und sie somit auch oberflachenfeucht sind. Betongranulat in unbewitterter
Exposition trocknet zudem nur langsam.

Der Karbonatisierungsgrad ist am Rand des Haufwerks leicht héher als im Innern des Haufwerks.
Unbewittertes Betongranulat karbonatisiert etwas schneller als bewittertes Betongranulat.

Der Karbonatisierungsgrad steigt mit sinkender Korngrosse.

Der Fortschritt des Karbonatisierungsgrades verlangsamt sich mit der Zeit. Einerseits ist die
Feinstfraktion innerhalb von wenigen Wochen vollstandig karbonatisiert. Andererseits folgt der
Karbonatisierungsfortschritt bei groberen Partikeln wahrscheinlich dem Wurzel-Zeit-Gesetz.
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Aus dem Karbonatisierungsgrad als Funktion der Zeit kann eine CO2-Absorption des Betongranulates
berechnet werden:

¢ Die hoéchste CO»-Absorption erfolgt in der Sandfraktion mit Werten, die meistens deutlich tGber 50
% der gesamten CO»-Absorption des Betongranulates liegen.

¢ Je langer das Betongranulat gelagert wird, umso héher ist die CO.-Absorption: nach 1.5 Monaten
ist bereits rund 80 % des Wertes nach 6 Monaten erreicht.

¢ Abhangig vom Betongranulat, der Position im Haufwerk, der Lagerungsart und -dauer werden
zwischen 10.1 und 20.9 % des wahrend der Calcinierung emittierten, geogenen CO; absorbiert.

¢ Die CO2-Absorption des riickgebauten Betons ist von dessen Recycling-Quote abhangig.

¢ Bei einer Recycling-Quote von 100 % ist die Menge des von Betongranulat absorbierten CO- gleich
gross oder bis zu einem Faktor 2 hdher als die Menge des wahrend der Lebensdauer der Bauwerke
absorbierten CO..

6. Umsetzung und Ausblick

Die Produzenten und Verwender versuchen eine relativ homogene Qualitat des Betongranulats zu
erreichen, damit bei der Betonproduktion keine Probleme entstehen und eine homogene Betonqualitat
erreicht werden kann. Dazu werden Ublicherweise schon Massnahmen bei der Lagerung des
Betonabbruchs, dem Zuflihren des Betonabbruchs zum Brecher und bei der Lagerung des
Betongranulates im Haufwerk ergriffen. Hinsichtlich der CO2-Absorption des Betongranulates gibt es
grundsatzlich zwei Moglichkeiten:

e Es werden keine Massnahmen flr eine Optimierung getroffen
e Es werden Massnahmen fur eine Optimierung getroffen.

Werden Massnahmen fir eine Optimierung getroffen, kdnnen diese relativ einfacher Natur sein:

o Das Betongranulat wird mindestens 1.5 Monate gelagert.
o Das Haufwerk wird regelmassig umgeschichtet (alle 1-2 Wochen).
o Das Betongranulat wird unbewittert gelagert.

Bei diesen drei Massnahmen hat die Lagerungsdauer den mit Abstand gréssten Effekt auf den
Karbonatisierungsgrad des Betongranulates.

Die Erkenntnis, dass die Sandfraktion einerseits den hochsten Zementsteinanteil aufweist und
andererseits am schnellsten CO, absorbiert, kdnnte unter Umstanden genutzt werden. Ein einfaches
Beispiel konnten bei der Aufbereitung eine Auftrennung in die Sandfraktion 0/4 mm und eine
Grobfraktion 4/dmax sein. Die Sandfraktion kénnte dann unbewittert im regelméassig umgeschichteten
Haufwerk gelagert werden, wahrend die Grobfraktion ohne besondere Massnahmen unbewittert
gelagert wird.

Abgesehen von Massnahmen zur Optimierung der Karbonatisierung bei natirlichen CO2-Gehalten,
kénnten auch Prozesse entwickelt werden, die mit CO.-angereicherten Gasen (z. Bsp. Abluft des
Zementofens) oder reinem CO; aus Biogas-Auftrennungsanlagen arbeiten, wie es zum Beispiel in [18]
praktiziert wird.
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