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Liebe Leserinnen und Leser,

in Baden-Wiirttemberg werden jihrlich tiber 35.000 Wohneinheiten, viele weitere Nichtwohn-
gebiude und wertvolle Infrastruktur errichtet. Diese Bauprojekte erfordern einen enormen Ressour-
cenverbrauch und wirken sich auf unser Klima aus. Die Bauindustrie verarbeitet in Deutschland
tiber 70 Prozent aller abgebauten nicht-nachwachsenden Rohstoffe und verursacht 10 Prozent der
gesamten Treibhausgasemissionen. Fiir die Transformation in eine nachhaltige und klimafreundliche
Kreislaufwirtschaft muss gerade Beton als meistgenutzter Baustoff in Zukunft deutlich ressourcen-
und klimaschonender hergestellt werden. R-Beton, der in Anteilen aus aufbereiteter rezyklierter
Gesteinskornung hergestellt wird, bietet dafiir einen vielversprechenden und etablierten Ansatz,

der insbesondere unsere Primarrohstoffvorkommen schont. Noch relativ neu ist die Entwicklung,
RC-Gesteinskdrnung aus Altbeton zusitzlich mit CO, zu beaufschlagen und damit R-Beton als

CO,-Senke zu nutzen.

Far Ihren Baustoffrecycling-Betrieb ergibt sich daraus ein erhebliches Potenzial, einen wichtigen
Beitrag zum Ressourcenschutz und letztlich zum Klimaschutz zu leisten. Ihr zusitzliches Angebot
an CO,-beaufschlagter RC-Gesteinskérnung und nassklassiertem Kies ist ein Grundstein fiir einen
erfolgreichen Wandel der gesamten Bauindustrie. Es bedarf Threr Expertise und Ihrem Engagement,

um unser gemeinsames Ziel - mehr Umwelt- und Klimaschutz im Bausektor - zu erreichen.

Dieser Leitfaden liefert Ihnen dafiir wertvolle Anregungen und praktische Hinweise. Inhaltlich
erwarten Sie praktische Hinweise, wie Sie die CO,-Beaufschlagung in Ihren Aufbereitungsprozess
integrieren und tber Nassklassierung zusitzliche Primirgesteinskérnung erschlieflen kénnen. Ich
bedanke mich bereits jetzt fiir Ihr Engagement und wiinsche Thnen weiterhin viel Erfolg bei der

Herstellung ressourcenschonender und klimafreundlicher Recycling-Baustoffe.

Nelely Wd- d@f

Thekla Walker MdL

Ministerin fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes Baden-Wiirttemberg
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Ressourcenschonender kann der Beton dann werden, wenn er in Anteilen auf einen Rohstoff
zuriickgreift, der aus dem Materialkreislauf gewonnen wurde. Altbeton sowie altes Mauerwerk lassen
sich zu einer Gesteinskérnung aufbereiten, die in der Lage ist, Kies und gebrochenen Naturstein

zu substituieren. Diese Baustoffinnovation R- Beton ist nicht neu, mittlerweile gibt es gerade in
Baden-Wiirttemberg hierzu schon einige Expertise und Erfahrung und dies vor allem auch im Raum
Stuttgart. So produziert die Fa. Feef aus Kirchheim /Teck seit vielen Jahren die RC-Gesteinskérnung
fir die Betonindustrie und Werke der Fa. Holcim sind hier wichtige Abnehmer. Das Umweltminis-
terium Baden-Wiirttemberg hat vor Jahren zu diesem Baustoft einen immer noch aktuellen Leitfaden

veroffentlicht [UM 2017].

Klimaschonender kann der Transportbeton werden, wenn in der Aufbereitung und Produktion der
RC-Gesteinskérnung der Altbeton mit CO, beaufschlagt wird. Es erfolgt eine Karbonatisierung, auf
der Oberfliche und in den Poren bildet sich Kalkstein. Das Kohlendioxid wird dauerhaft gebunden.
Hierzu liegen Erfahrungen aus Technikumsanlagen sowie in Grenzen auch aus der Praxis vor. Noch
ressourcenschonender kann der Beton zudem dadurch werden, dass die verbleibenden Anteile an
klassischem Kies- oder gebrochenem Naturstein nicht aus einer primiren Rohstoffquelle gewonnen
werden, sondern aus der Aufbereitung von Bodenaushubmassen, die im Rahmen von Baumafinah-

men zur Entsorgung anfallen.

Mit dem vorliegenden Leitfaden werden die Erfahrungen zur Integration der CO,-Beaufschlagung
im Aufbereitungsprozess aus einem aktuellen Forschungsprojekt [ifeu/Feefl/ Holcim 2023] zusam-
mengestellt und fir die Praxis der Aufbereitung von mineralischen Bauabfillen und der Produktion
von RC-Gesteinskérnung verfiigbar gemacht. Dariiber hinaus flieflen die Erfahrungen der Fa. Feef}

aus Kirchheim/Teck in der Nassklassierung von Bodenaushubmassen ein. 1



2 Karbonatisierung von
RC-Gesteinskornung

Beschickung eines Reihendoseurs mit
den Komponenten der RC-GK Typ 2, Alt-
beton und Mauerwerk

2.1 BESCHREIBUNG DERTECHNISCHEN LOSUNGEN ZUR CO,-BEAUFSCHLAGUNG

HINTERGRUND

In einem Forschungsprojekt der Bauhaus-Universitit Weimar [Seidemann /Miiller, 2010] wurden die
theoretischen Bindungsraten zum einen stéchiometrisch und zum anderen iiber die Steinour-Formel
berechnet. Die Ergebnisse aus beiden Rechnungen zeigen, dass theoretisch etwa 50 g CO,/100g
Portlandzement durch Karbonatisierung dauerhaft gebunden werden kann. Die Bindungsrate an
einer RC-Gesteinskornung aus Altbeton resultiert demnach nicht nur aus dem jeweiligen Zementan-
teil des Korns — unabhingig von der Art der mechanischen Zerkleinerung wird bei den derzeitigen
Aufbereitungsverfahren das Korn immer in Anteilen aus altem Zementleim sowie dem urspriing-
lichen Zuschlag, d.h. Naturstein bestehen - sondern auch aus der urspriinglichen Zementart. Die
spezifischen Bindungsraten ergeben sich aus dem Portlandzementanteil - bei Kompositzementen, d.h.
Zementen mit Anteilen an bspw. Hiittensanden oder Flugaschen, kann der Anteil Portlandzement
auch nur 20 % betragen. Geht man von einem durchschnittlichen Klinkeranteil der in der Vergan-
genheit verbauten Betone von 77 % aus, werden rechnerisch 44,8 kg Kohlendioxid/ m’ Beton fiir
eine vollstindige Karbonatisierung benétigt. Im Idealfall wird das Material Giber die gesamte Zeit der
Beaufschlagung von einer kontinuierlichen CO,-Konzentration durchstrémt, d.h. die Beaufschlagung

erfolgt nicht im Batch-Betrieb mit einer tiber die Zeit zwangslaufig abnehmenden CO,- Konzentration.

Im Rahmen der Versuche wurde auch die relative Massenzunahme in Abhingigkeit der Zeit gemes-
sen. Es zeigt sich, dass bei groberen Kérnungen die Karbonatisierung vor Erreichen der theoretisch
moglichen Werte abbricht, was auf das Verschliefen der Poren schlieflen lisst, das die Reaktion im
Inneren unterbricht. Die héchsten Bindungsraten sind daher in feinen Kérnungen zu erreichen, der

gesamte Porenraum kann erfolgreich mit CO, beaufschlagt werden.

Beeinflusst werden die Versuchsergebnisse auch von der Frage, inwieweit die Altbetone, aus denen
die RC-Gesteinskdrnung hergestellt wird, durch das in der Atmosphire befindliche CO, schon vor-
karbonatisiert waren. Wie aus den Versuchen ebenfalls deutlich wird: die Beaufschlagung fiihrt nicht
nur zu einer CO,-Bindung, diese Karbonatisierung verbessert auch die Eigenschaften der RC-Gesteins-

kornung. So erhéht sich tendenziell die spezifische Dichte der Gesteinskérnung, die Porositit nimmt ab.

In einem zweiten darauf aufbauenden Forschungsprojekt [Seidemann et al., 2015] wurden diese Er-
kenntnisse bestitigt, wobei gerade auch Probenfeuchte (Wassergehalt von 9% - 11 %) und die Tem-

peratur (50 °C) wihrend der Karbonatisierung wohl deutliche Auswirkungen auf das Ergebnis haben.

DERZEITIGE LOSUNGSANSATZE

Bei der praktischen Umsetzung der Karbonatisierung der RC-Gesteinskérnung in einer Aufberei-
tungsanlage fiir mineralische Bauabfille sind Losungen gefragt, die sich an einem Optimum zwi-
schen maximaler Bindungsrate und spez. Aufwand und damit Kosten und Zeit orientieren. Auch die
CO,-Beaufschlagung selbst bedarf guter technischer Losungen und damit entsprechender Aggregate.
Auch wenn die wissenschaftlichen Erkenntnisse schon linger vorliegen, haben diese erst seit kurzem

auch fiir die konkrete Praxis entsprechend an Bedeutung gewonnen, nachdem klar geworden ist,

dass der Bausektor einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele erzielen muss
und hierbei insbesondere der Baustoff Beton im Fokus steht. Die Entwicklung von konkreten an-
lagentechnischen Lésungen fiir die Praxis steht demnach sehr wahrscheinlich erst am Anfang und
muss weiter beobachtet werden. Nach derzeitigem Kenntnisstand lassen sich folgende Optionen

benennen.

Die technische Losung der Beaufschlagung einer Recyclinggesteinskornung mit CO, ist vergleichs-
weise einfach. Es bedarf eines Raums, in dem die Gesteinskérnung wihrend der Beaufschlagung
gelagert ist und ausreichende Verweil- bzw. Beaufschlagungszeiten eingehalten werden konnen.
Das beaufschlagte CO,-Gas muss die Umgebungsluft gut verdringen konnen, um ausreichend hohe
Konzentrationen an mdoglichst groflen Gesteinskontaktflichen zu erreichen. Es gibt bspw. folgende

Verfahrensanbieter, deren Losungen sich im Detail unterscheiden.

Fa. Eberhard, Oberglatt (CH) https://zirkulit.ch/co2-speicherung
Fa. Heidelberg Materials, Heidelberg (D) https://blog.heidelbergcement.com/de/ccu-betonabfalle-

aus-abbruchmaterial-co2-mineralisierung-zement-und-klinkerersatzstoff
Fa. Neustark, Bern (CH) hitps://de.neustark.com/newhome

Fa. SIKA, Baar (CH) https://www.sika.com/en/knowledge-hub/reco2ver-concrete-recycling.html

Der Losungsansatz von Heidelberg Materials zielt auf die Komponente Zement. Hierfiir wird der
Altbeton moglichst selektiv in ehemaligen Zementleim und urspriinglichen Zuschlag aufgetrennt.
Die Aufbereitungstechnik muss die unterschiedliche Sprodigkeit dieser Bestandteile nutzen. Die
Kérnung und der Sand aus dem ehemaligen Zuschlag kann als RC-Gestein in die Betonrezeptur
zurlickgefithrt werden. Der alte Zementleim mit dem hohen Bindungspotenzial soll zukiinftig als
Klinkerersatzstoff verwendet werden kénnen und wird hierfir auf die fiir Zementbestandteile beno-
tigte Blaine-Werte weiter aufgemahlen und dann in einer feuchten Umgebung mit CO, beaufschlagt,

bspw. im Zementwerk unter direkter Nutzung des Abgases.

Auf diese selektive Aufbereitung zielt auch das von der Fa. SIKA entwickelte Verfahren reCO,ver®,
eine chemisch-mechanische Aufbereitung. Der alte Beton wird auch hier méglichst aufgetrennt in
Ké6rnung und Sand aus dem ehemaligen Natursteinzuschlag und dem alten Zementleim, der még-
lichst fein aufgemahlen wird. Dieser Prozess der Zerkleinerung und Auftrennung erfolgt in einer
Trommel, in die SIKA Additive hinzugefiigt werden und eine Beaufschlagung mit CO, erfolgt. Bei
der Verweilzeit muss die Abfolge Zerkleinerung und Beaufschlagung beachtet werden. Uber die
Trommel erfolgt eine kontinuierliche Bewegung des Materials, so dass die gesamten Oberflichen fiir

die Beaufschlagung zur Verfigung stehen.

Bei den iibrigen Ansitzen erfolgt die eher klassische Aufbereitung des Altbetons und die Beauf-
schlagung der RC-Gesteinskdrnung getrennt voneinander. Im ersten Schritt wird eine RC-Gesteins-
kérnung gemifl DIN EN 12620 hergestellt, die anschlieffend gesamt oder fiir einzelne Korngruppen
mit CO, beaufschlagt wird. Die Fa. Eberhard integriert die Beaufschlagung tiber eine hierfiir entwi-

Innenansicht des Containers der

Fa. Neustark AK zur Karbonatisierung
der RC-GK
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Container zur Karbonatisierung wird
beschickt

ckelte Speicheranlage direkt in die Silos eines Betonwerkes, was ausreichende Verweilzeiten ermdg-
licht und die Produktion des Transportbetons Zirkulit® erméglicht. Die Fa. Neustark hat zusammen
mit der Fa. KIBAG fiir die Beaufschlagung die Nutzung eines umgebauten Doseurs entwickelt, was
die Produktion des Transportbetons KIBECO® erlaubt.

Altbetone stellen wichtige Rohstoffe nicht nur fiir die Produktion von RC-Gesteinskérnungen fiir
den Transportbeton dar. Bis dato wird dieser vor allem zu Frost- oder auch Schottertragschichten fir
bspw. den Oberbau von Straflen verarbeitet. Hierfiir werden Gemische bspw. in der Kornabstufung
0/45 hergestellt, idealerweise tiber den Einsatz von Doseuren. Werden diese zur CO,-Beaufschla-
gung eingesetzt und verbleibt die Beaufschlagung beim Aufbereiter, lassen sich grundsitzlich auch

diese Produktionslinien entsprechend umstellen.

Die Fa. Neustark verfiigt auch iiber eine mobile Anlage, die im Moment zu Feldversuchen - wie

auch hier im Rahmen des Forschungsprojektes erfolgt - eingesetzt wird. Es handelt sich um einen
Abroll-Container, mit Deckel und gasdicht ausgefiihrt. Ein Vakuumbrecher regelt den Unterdruck
im Behilter. Uber ein Injektionssystem im Inneren wird sichergestellt, dass die gesamte Masse der

Gesteinskérnung durchflutet wird.

2.2 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DIE INTEGRATION IN DEN AUFBEREITUNGSPROZESS

ERKENNTNISSE AUS EINEM FELDVERSUCH

Wie ausgefiihrt, ergeben sich die Behandlungserfolge aus der Wahl eines geeigneten RC-Materials,
der Korngrofle und damit spezifischen Oberfliche sowie der Verweilzeit in der CO,-Atmosphire.
Die Schwierigkeit ist zunichst unabhingig von der Technik gleich - es miissen ausreichende Ver-
weilzeiten sichergestellt werden bei méglichst gutem Erfolg pro Zeiteinheit und zielgerichtet auf das

ausgewihlte Kornspektrum hin.

Auch der Feldversuch im Rahmen des Projektes zeigte deutliche Unterschiede in den dokumentier-
ten Bindungserfolgen auf. Die Beaufschlagung von RC-Gesteinskérnung aus klassischem Bauschutt
weist im Vergleich die geringsten Bindungsraten auf und dies in Abhingigkeit von den jeweiligen
Altbeton- bzw. vor allem Altzementanteilen. Selbst Altbetonanteile von 30-50 % ergeben geringe

Bindungserfolge und machen dies unwirtschaftlich.

Wird eine karbonatisierte RC-Gesteinskérnung Typ 2 fiir Transportbetonwerke hergestellt, kann sich
die Beaufschlagung daher auf die Altbetonkomponenten (analog Typ 1) beschrinken. Die Teilkom-

ponente ,Mauerwerk® sollte eher nicht zusitzlich beaufschlagt werden.

Ebenfalls augenfillig sind die groflen Unterschiede in den Bindungsraten in Abhingigkeit der Beauf-
schlagungszeiten. Diese liegen bei >2,5h Verweilzeit deutlich hoher als bei Zeiten von etwas tiber 1h.
Die Abhingigkeit ist nicht linear, d.h. die spez. Bindungsraten werden iiber die Zeit immer geringer.

Trotzdem sind die Unterschiede so relevant, dass empfohlen werden kann, die Verweilzeiten der

RC-GK in den CO,-Atmosphiren nicht zu kurz ausfallen zu lassen. Es bedarf damit ausreichend gro-

fler Lager-Kapazititen und Verweilzeiten, um eine ausreichende Beaufschlagung erzielen zu kénnen.

Auch die erwartete Abhingigkeit der Bindungserfolge von der spezifischen Oberfliche der RC-Ge-
steinskornung konnte in dem Feldversuch bestitigt werden. Die Bindungsraten sind fiir Brechsand
0/2 deutlich giinstiger als fiir die grébere Gesteinskornung. Auch fiir diese werden jedoch signifikante

Bindungserfolge erzielt.

Die Beaufschlagung mit CO, sollte sich daher nicht allein auf den Brechsand konzentrieren, sondern
auch die K6rnung 2/16 aus Altbeton umfassen. Werden die Kérnungen 2/8 und 8/16 getrennt an
die Betonindustrie vermarktet, sollte gepriift werden, inwieweit die Beaufschlagung auf die Korngro-

Re 2/8 begrenzt werden kann.

ERGEBNISSE AUS DER EIGNUNGSPRUFUNG NACH DIN EN 12620
Die Fa. Feef aus Kirchheim /Teck verfiigt tiber eine Zulassung zur Produktion einer RC-Gesteins- gemischter Bauschutt
kornung nach DIN EN 12620 und damit zur Belieferung von Transportbetonwerken. Mit der Beauf-

schlagung der RC-Gesteinskérnung mit CO, stand die Frage im Raum, inwieweit sich die damit ver-

bundene Kalksteinbildung auf die geforderten Eigenschaften auswirken kann. Entsprechend erfolgte

im Rahmen des Forschungsprojektes eine Priifung dieser RC-Gesteinskérnung in den Korngruppen

0/2 und 2/16. Die Untersuchung (Typpriifung) erfolgte durch das Institut Dr. Haag, einer hierfiir

anerkannten Priifstelle, und umfasste auch Parameter wie bspw. die Korngroflenverteilung oder die

Kornform, die nicht durch die Karbonatisierung beeinflusst wurden. Beeinflusst werden vor allem

folgende in der Tabelle benannten Parameter.

In allen Fillen werden diese Sollwerte deutlich eingehalten. Wie aus dem Vergleich der Kérnungen
2/16 und 2/16 karbonisiert erkennbar wird, hat diese keinen negativen Einfluss auf deren Eigen-
schaften. Eine positive Beeinflussung lisst sich daraus jedoch ebenfalls nicht ableiten. Bei der
Gegentberstellung ist zu beachten, dass die Werte zur klassischen RC-Gesteinskérnung zu einem

anderen Zeitpunkt im Rahmen einer Giiteliberwachung ermittelt wurden.

VERGLEICH DER RC-GESTEINSKORNUNG

2/16 2/16 carb 0/ 2 carb Sollwert
Kornrohdichte ofentrocken Mg/ms3 2,36 2,32 2,08 >2,00
Wasseraufnahme nach 10 Min. % 3.4 3.9 6,5 <10
Frost-Tau-Widerstand M % 3,5 3.6 <4



In einer umfangreichen wissenschaftlichen Untersuchungsreihe an der Bauhaus Universitit Weimar
[Seidemann/Ludwig 2014] konnte jedoch der Nachweis gefiihrt werden, dass mit der Karbonati-
sierung eine signifikante Verbesserung der physikalischen Eigenschaften verbunden ist. Es kommt zu
einer Zunahme der Dichtigkeit der sekundiren Gesteinskérnung und gleichzeitig zu einer Abnahme

des Gesamtporenvolumens.

Wie man an den Daten zur Umweltvertriglichkeit erkennen kann, liegen auch hier die ermittelten
Werte deutlich unter den nach der DIN 4226-101 erlaubten Grenzwerten. Die Werte werden hiufig
um ein bis zwei Gréflenordnungen (Faktor 10 bis 100) unterschritten. Den Gesetzmifigkeiten fol-
gend, liegen die Werte fiir den Brechsand, und damit Material mit einer grofien spezifischen Ober-
fliche, etwas hoher als fur grobere Gesteinskérnung. Die Karbonatisierung der RC-Gesteinskérnung
hat keinen negativen Einfluss. Im Gegenteil zeichnen sich bei der Gegeniiberstellung mit Werten fiir

unbehandeltes Material tendenziell Verbesserungen in den Freisetzungsraten ab.

UMWELTVERTRAGLICHKEIT
Eluat 2/16 2/16 carb 0/2 carb Sollwert
pH-Wert* 11,6 10,81 11,5 12,5
el. Leitfahigkeit* pS/cm 966 298 765 3.000
Chlorid mg/I 42 1,1 16 150
Sulfat mg/| <0,5 44 30 600
Arsen pg/l <1 <1 <1 50
Blei ug/! 7 <1 <1 100
Cadmium ug/l <0,1 <0,1 <0,1 5
Chrom ges. pg/l 9 2 25 100
Kupfer pg/l 3 <1 8 200
Nickel pg/l <1 <1 1 100
Quecksilber ug/| <0,1 <01 <0,1 2
Zink ug/I 16 7 9 400
Phenolindex pg/l <10 <10 <10 100

INTEGRATION IN DEN AUFBEREITUNGSPROZESS

Die Karbonatisierung der RC-Gesteinskérnung sollte méglichst beim Recycler und nicht im Trans-
portbetonwerk erfolgen. Dies ermdglicht an dieser Stelle nicht nur eine entsprechende Wertschop-
fung. Nur so ist es auch maéglich, diesen Optimierungsansatz fiir weitere RC-Bauprodukte und Absatz-
wege zu Offnen. Werden die ungebundenen Gemische fiir den Straflenbau (Frostschutzschichten)
oder fiir andere Mafinahmen im Tiefbau vor allem auf Basis von Altbetonen hergestellt, lassen sich

auch diese Produktmassenstrome entsprechend karbonatisiert vermarkten.

Grundsitzlich lassen sich zwei Losungsansitze erkennen:

Die Beaufschlagungsbox fungiert als klassische Lagerbox, was eine geringe Lagerkapazitit zur Folge
hat und bedingt, dass wihrend der Beaufschlagung kein Warenabruf erfolgen kann. Erfolgt die
Lagerung nicht in Boxen sondern in Silos, lassen sich beide Aufgabenstellungen besser verbinden.
Werden fiir die Beaufschlagung und die Lagerung separate Boxen vorgesehen, ist damit ein zusitz-
licher Arbeitsschritt mit Radladern notwendig, verbunden mit zusitzlichen 6kologischen und 6ko-

nomischen Kosten.

In allen Fillen ergibt sich aus der Integration dieser Aufgabenstellung in die Aufbereitung ein Bedarf
an zusitzlicher Betriebsfliche fiir die Boxen und das Handling, aber auch fiir die Anlagentechnik,

den Verdampfer sowie den CO,Tank.

Die Integration in den Aufbereitungsprozess wird folgendermaflen vorgeschlagen. Sowohl bei der
Produktion einer RC-GK Typ 1 als auch einer RC-GK Typ 2 sind fiir die Aufbereitung zwei Boxen
vorzusehen, in denen der reine in einer separaten Aufbereitung gewonnene Brechsand 0/2 und die
Kérnung 2/16 mit CO, beaufschlagt werden kann. Besteht das Betonwerk auf eine getrennte Belie-
ferung mit den Korngréflen 2/8 und 8/ 16, so liegt es nahe, in diesem Falle auf die Beaufschlagung

der Korngruppe 8/16 zu verzichten.

Fur die Produktion von Baustoften fiir den ungebundenen Einsatzbereich - insbesondere Frost-
schutzschichten fiir den Straflen- und Wegebau - ist zu priifen, inwieweit auch in diesem Fall diese
Korngruppen als Komponenten genommen werden kénnen. Die Herstellung der Gemische kénnte
dann bspw. tiber einen Doseur erfolgen. Sollten diese Produkte ebenfalls aus nahezu ausschliellich
Altbeton hergestellt werden, wird die separate Aufstellung einer dritten Box fiir diesen Produktmas-
senstrom jedoch wirtschaftlicher sein. Mit der Kornabstufung 0/32 oder 0/45 weisen diese Produkte

hohe Anteile an Brechsanden auf, die entsprechend hohe Bindungserfolge versprechen.

Die Boxen miissen gasdicht gestaltet sein und dies vor allem in den unteren Bereichen. Nach dem
Ansatz der Fa. Neustark werden die Boxen von unten mit CO, beaufschlagt, es bildet sich wie in
einer Wanne ein Gasgemisch mit hoheren CO,-Konzentrationen. Um CO,-Verluste zu vermeiden,
missen die Boxen mit einem Deckel versehen werden. Die Alternative dazu besteht darin, die Seiten-
winde der Box deutlich zu Giberhéhen. Sind die Boxen dann nur zur Hilfte mit Material befiillt, ldsst
sich der CO,-Verlust deutlich begrenzen. Die exakte Einstellung der CO,-Menge kann durch an den

Seiteninnenwinden angebrachte Fihler verbessert werden, da sich so der ,Fiillstand® anzeigen ldsst.

Das Handling erfolgt am einfachsten tber einen Radlader. Die Integration dieser Boxen in den
Arbeitsablauf bedeutet einen zusitzlichen Radladereinsatz in der Produktionskette: Entnahme aus
dem Schiittkegel des Brechers/Beschickung der Box - Entnahme aus der Box/Beschickung der
Produkthalde - Verladung oder Beschickung eines Doseurs. Die Integration in den Betriebsablauf
sollte so erfolgen, dass fiir die Beaufschlagung Verweilzeiten von mindestens 2 Stunden sichergestellt

werden kénnen. Auf Luftfeuchte und vor allem auch Temperaturniveau ist zu achten.

Komponente Mauerwerk flir RC-GK
Typ 2



Dieses Tor zur Box muss auf der einen Seite einen gasdichten Verschluss sicherstellen. Zum anderen
muss dies Ausfithrung robust sein und der starken Beanspruchung durch den Radladereinsatz wider-
stehen. Derartige Aufgabenstellungen gibt es auch in anderen Bereichen, bspw. bei der Behandlung
von Bioabfillen. Auch hier gibt es anlagentechnische Losungen (bspw. Fa. Bekon), die eine Ver-
girung dieser Abfallmassen gewihrleisten. Auch hier erfolgt das Handling tiber Radlader, auch hier
miissen die Tore gasdicht schlieflen. Die Radlader diirften allerdings kleiner und leichter sein, als
der in Aufbereitungsanlagen fiir mineralische Bauabfille tibliche Fahrzeugausstattung.

Die sinnvolle Bemessung der Grofle dieser Boxen ergibt sich auch aus der Gewihrleistung einer

ausreichend guten Durchstrémung des Haufwerkes mit dem CO, und dies in angemessener Zeit.

Eine Alternative hierzu wiren in Anlehnung an die Ausstattung der Anlage fiir die Feldversuche
separate Behiltnisse, die mittels Radlader beschickt werden kénnen, jedoch nicht von diesen be-
fahren werden miissen. Da die Entladung dann ebenfalls nicht per Radlader erfolgen kann, miissen
sich diese Behiltnisse anderweitig entladen lassen. Dies kann in Anlehnung an die Selbstentladewa-
gen des Bahnverkehrs erfolgen oder einen Umbau von einzelnen Reihendoseuren bedeuten. Diese
lassen sich gut von oben mittels Radlader beschicken. Uber eine Offnung am Boden bilden sich
dann Haufwerke/Schiittkegel des beaufschlagten Materials, die dann wieder mittels Radlader bewegt

werden konnen.

Auch hier miissen Zwischenlager fiir das beaufschlagte Material im Ausgang errichtet werden.
Wird eine RC-Gesteinskérnung Typ 2 fiir die Betonindustrie produziert, kann auf eine Karbonati-

sierung der ,Mauerwerkskomponente® verzichtet werden.

2.3 OKOLOGISCHE BEWERTUNG

Ausgehend von den Daten und Informationen, die zu den CO,-Bindungsraten an den unterschied-
lichen Materialien und Gesteinskérnungen gewonnen werden konnten, lassen sich die positiven
Beitrige zum Klimaschutz bilanzieren und bewerten. Die Bereitstellung des CO, sowie der eigent-
liche Prozess der Beaufschlagung der Gesteinskérnung ist mit einem Aufwand verbunden, der bei
der 6kologischen Bewertung zu beriicksichtigen und dem quantifizierbaren Nutzen gegeniiber zu
stellen ist. Das CO, muss moglichst aus Prozessen entstammen, in denen dieses als Nebenbestand-

teil abgeschieden werden muss.

Die eigentliche Herstellung der RC-Gesteinskérnung erfolgt unabhingig von ihrer Beaufschlagung
mit CO,. Der damit verbundene Aufwand geht damit nicht in eine Bilanzierung und Bewertung ein.
Wie man den Ergebnissen entnehmen kann, ist vor allem die CO,-Bereitstellung mit einem héhe-
ren 6kologischen Aufwand verbunden. Das CO, muss fiir Transport und Bereitstellung verfliissigt
werden, was einen entsprechenden Energieeinsatz bedeutet. Die eigentliche Bereitstellung des CO,
wird dabei nicht in die Bilanz einbezogen. Es handelt sich um ein Nebenprodukt aus der entspre-
chenden Abreinigung von Abgasen. Im vorliegenden Fall wird eine Aufbereitung von Biogas zu
Bioerdgasqualititen vorausgesetzt, was eine entsprechende Aufkonzentration des Methans bedeutet

bzw. die Abscheidung des CO, aus dem Biogas voraussetzt. Eine weitere Aufbereitung im Sinne der

Abtrennung von Nebenbestandteilen oder Schadstoffen ist fiir die weitere Verwendung (Beaufschla-

gung einer RC-Gesteinskornung) nicht erforderlich.

Der Aufwand der Beaufschlagung der Gesteinskornung (inkl. Handhabung mittels Radlader) selbst

ist aus 6kologischer Sicht eher weniger bedeutend, der Antransport eher zu vernachlissigen.
Die aufgezeigten Bindungsraten sind eine erste Abschitzung und - wie ausgefiihrt - deutlich abhin-

gig von der Zusammensetzung des Altbetons (Klinkeranteil, Karbonatisierungsgrad) und bspw. den

Kontaktzeiten und -flichen.

Treibhauseffekt
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Abbildung 1: Karbonatisierung aus 6kologischer Sicht (Treibhauseffekt)

B Karbonatisierung
B Transport CO,
CO,- Bereitstellung

Bindungserfolg



gemischter Bauschutt

10

2.4 OKONOMISCHE BEWERTUNG

Die Beaufschlagung einer RC-Gesteinskérnungen oder entsprechender Gemische ist mit Mehr-
kosten verbunden. Diese ergeben sich aus den notwendigen Investitionen in die Anlagentechnik
(Verdampfer, Steuerungs- und Messtechnik) und die Boxen sowie dem daraus resultierenden
Flichenbedarf. Erfolgt die Lagerung bereits in offenen Boxen, ist eine Anpassung zur CO,-Be-
aufschlagung vergleichsweise einfach mdglich. Die Betriebskosten resultieren vor allem aus dem
Handling (Radladereinsatz), sowie den Bezugskosten fiir das CO, und den fiir die Verdampfung
benétigten Strom. Dartiber hinaus sind in geringem Umfang auch Kosten fiir den Unterhalt zu be-

riicksichtigen.

Diesen Kosten miissen entsprechende Erlose gegentiberstehen. Diese kénnen sich aus héheren
Preisen fiir die beaufschlagten RC-K6rnungen und RC-Gemische ergeben, oder aus CO,-Zertifika-
ten. Stand heute ist eher davon auszugehen, dass die Kunden tendenziell keine Mehrkosten fiir

die karbonatisierten Baustoffe akzeptieren werden. Der Karbonatisierungsprozess muss sich daher
méoglichst vollstindig tiber CO,-Zerifikate finanzieren. Zur Kostendeckung werden etwa 150€/t CO,
benétigt. Die Schwelle der Wirtschaftlichkeit diirfte bei einer Durchsatzleistung von etwa 150.000

t/a erreicht sein.

3 Nassklassierung von
Bodenaushubmassen

Die Steigerung der Ressourceneffizienz und die Entkopplung der Wirtschaftsentwicklung von der
Rohstoffnachfrage ist eine zentrale Aufgabenstellung, die gerade auch den Bausektor vor neue Her-
ausforderungen stellt. Materialkreisldufe schlieflen, Baustoffe und damit auch Bauwerke ressourcen-
leichter zu machen und der Rickgriff auf sekundire Rohstoffquellen in der Baustoffproduktion sind

die Stellschrauben, tiber die sich hier der Erfolg bestimmen ldsst.

Die Frage, inwieweit sich auch Béden als Rohstoffquelle nutzen lassen, hat in jungster Zeit deutlich
an Aufmerksamkeit gewonnen. Alle Bodenaushubmassen bestehen aus Kies/Fels, Sand und schluf-
figen, lehmigen oder tonigen Bestandteilen, dies jedoch in unterschiedlicher Zusammensetzung.
Werden Bodenmassen bspw. iiber Kiesgruben gezielt als Rohstoff gewonnen, ist der Anteil an Kies-
korn méglichst hoch, im Gegenzug der Anteil an Feinkorn méglichst gering. Béden sind dann als
Rohstoft fur die Ziegelindustrie besonders geeignet, wenn sie méglichst vollstindig aus Feinkorn und
hier v.a. Ton bestehen, wihrend bestenfalls Sande in nur sehr geringem Umfang und keine gréberen

Koérnungen enthalten sein diirfen.

Die technische Lésung, Bodenaushubmassen in die verschiedenen Bodenarten aufzutrennen, ist
mit der Nassklassierung gegeben, eine fiir Kieswerke bekannte Aufbereitungstechnologie. Dies
dient hier zur Auftrennung in einzelne Korngruppen, aber auch der verlisslichen Abtrennung von
Feinkornanteilen sowie Fremdstoffen wie insbesondere Holz. Kiese und Sande werden vor allem
in Richtung Betonindustrie vermarktet, schluffige oder tonige Bestandteile (sowie Holz) diirfen in

diesen Rohstoffen nicht enthalten sein.

hubmassen als Fremdboden eine wichtige Rolle spielen, da hier Aufbereitungstechnik und geschultes
Personal vorhanden sind. Es gibt bereits erste Ansitze hierzu, erste Betriebe [Haas, 2022] setzen tlw.
in groflerem Umfang derartige Boden in ihren Anlagen durch und schonen damit die Rohstoftlager-
stitten vor Ort. Die abgeschiedenen Feinanteile lassen sich insbesondere als Filtetkuchen grund-
sitzlich als Rohstoffe in der Ziegelindustrie, aber auch fiir den Lehmbau oder als Rohstoff fiir die
Zementindustrie nutzen. Linger bekannt und in der Praxis bewihrt ist die Aufbereitung und Nass-
klassierung von Bodenaushubmassen als separate Linie bei Aufbereitern mineralischer Bauabfille.

In Baden-Wiirttemberg erfolgt dies aktuell bei der Fa. Max Wild [Silvers, 2023] sowie schon seit ge-
raumer Zeit bei der Fa. Feef in Kirchheim/Teck [ifeu 2019], die auch in diesem Aufgabenfeld nicht
nur fiir Baden-Wiirttemberg Vorreiter war und wesentlich zur Entwicklung und Verbreitung dieser

Losungsstrategie beigetragen hat.

3.1 TECHNISCHE AUSLEGUNG

Die Aufgabenstellung der Aufbereitung besteht darin, die Bodenmassen so aufzubereiten, dass sie

in ihren Eigenschaften den Spezifikationen der Baustoffindustrie und hier vor allem der Betonindus-
trie entsprechen. Damit verbunden ist eine exakte Klassierung in einzelne Korngruppen und eine
verldssliche Abscheidung von Fremd- und Storbestandteilen. Dies ist zum einen die Abtrennung von

Leichtstoften wie insbesondere Holz, zum anderen eine exakte Auftrennung in Groflenklassen und

Sand aus der Nassklassierung von
Bodenaushubmassen
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hier vor allem auch eine verlissliche Grenze zwischen Sand/Kérnung und den Feinbestandteilen.
Abschlimmbare Anteile in den groben Kérnungen beeintrichtigen deren Eignung fiir die Betonin-
dustrie deutlich. Dies gilt umgekehrt auch fiir kornige Bestandteile in den schluffig/ tonigen Materia-

lien, die perspektivisch in Richtung Lehmbau oder Ziegelwerke vermarktet werden sollen.

Entsprechend erfolgt die Aufbereitung in der Regel tiber eine nasse Klassierung, die auch eine ver-
lissliche Abtrennung von Leichtstoffen sicherstellt, verbunden mit einem Waschprozess zur Ab-
trennung von abschlimmbaren Anteilen an der Kérnung. Die trockene Klassierung ist hierfiir in der
Regel nicht ausreichend geeignet. Insbesondere abschlimmbare Anteile lassen sich nicht verlisslich

abscheiden.

Diese Nassklassierung ist grundsitzlich auch fir die Aufbereitung von Bodenaushubmassen geeig-
net. Die Feinanteile sind hier tendenziell hoher, als es bei Rohstoffgewinnungsstitten tiblich ist. Dies
diirfte moglicherweise auch fiir den Anteil an Leichtstoffen zutreffen. Dies muss bei der genauen
Konzeption der Aufbereitungsanlagen berticksichtigt werden, die einzelnen technischen Module
dirften sich aber wenig von den Anlagen der Rohstoffgewinnung/Kieswerken unterscheiden. Die
Systembausteine, die der Abtrennung der abschlimmbaren Anteile dienen, miissen auf deren héhe-

ren Anteil im Input ausgelegt werden.

Zentral ist die Aufgabenstellung, den ,,Lehm", der das Korn umbhiillt, verlisslich abzutrennen. Hierfiir
ist ein einfaches Wasserbett nicht ausreichend, der Lehmanteil I6st sich nicht schnell genug in Wasser
auf. Es bedarf daher mechanischer Energie, mit der die ,Lehmklumpen® aufgel6st werden bzw. auch
der Lehmanteil an den Kérnungen abgerieben wird. Die technische Lésung hierfiir ist bekannt, der
Einsatz einer Schwertwische ist iiblich und unstrittig. Entscheidend ist die Frage ihrer genauen Kon-
figuration, hier gibt es unterschiedliche Technikanbieter und unterschiedliche Losungen. Die genaue
Konfiguration der Anlagen erfolgt auf die Inputqualitit, die Zusammensetzung der Fremdbéden, hin

und muss bspw. eine ausreichende Verweilzeit in den Schwertwischen sicherstellen.

Liegt der Feinanteile hoher, ist ggf. auch eine Konditionierung des Inputmaterials notwendig, d.h.
eine Zudosierung von skelettreicheren Bestandteilen. Méglicherweise ist iiber das zufithrende For-
derband auch eine ,Vereinzelung® oder auch mechanische Auflésung von Lehmbrocken notwendig,
sowie eine Abtrennung eines Uberkorns durch ein Vorsieb. Die Zudosierung skelettreicher Bestand-

teile kann tiber den Radlader erfolgen, der auch fiir die Beschickung der Anlage eingesetzt wird.

Die Abscheidung von Holz erfolgt Giber eine Leichtstoffabtrennung, die tiber das Wasserbad in der
Schwertwische gut zu erreichen ist. Das dort aufschwimmende Material wird abgeschieden. Bei
Fremdbo6den sind - gerade bei Stadtbéden - anthropogene Bestandteile nicht ganz auszuschliefien,
die ebenfalls vergleichsweise leicht sind und nach dem gleichen Vorgang abgeschieden werden.
Die meisten Anlagen, die zur Aufbereitung von Fremdbdden geeignet wiren, sind auf einen Fein-
kornanteil von maximal ca. 30 % ausgelegt; limitierend sind hier die Wirtschaftlichkeit und die

Kapazitit der Kammerfilterpresse. Hohere Feinanteile reduzieren die Durchsatzleistung der Gesamt-

anlage, einmal wegen der hoheren Verweilzeit in der Schwertwische, vor allem jedoch durch die
Limitierungen in der Abwasserreinigung. Kammerfilterpressen sind teuer in der Anschaffung und im

Betrieb (Stromverbrauch, Fillungsmittelbedarf).

Technisch sind aber auch Feinkornanteile von 50 % moglich. Erreicht wird dies durch eine Erwei-
terung der Aufbereitungsmodule ,,Schwertwische® in Richtung ,,Turbowasher®, erginzt um bspw.
Attritionszylinder. Diese sind - dhnlich der Attritionstrommeln - darauf ausgelegt, die Zielkérnung

mechanisch durch Reibung von anhaftenden Materialien zu befreien.

3.2 OKOLOGISCHE BEWERTUNG

Die Nassklassierung von Bodenaushubmassen wurde im Rahmen eines kleinen Forschungsprojektes
fir die LUBW [ifeu 2022] aufgearbeitet, hier allerdings im Schwerpunkt auf die Moglichkeiten zur
Aufbereitung in Kieswerken. Die Aufbereitungstechnik mit Schwertwische und Nassklassierung ist
hier bereits fiir die klassischen Rohstoffe etabliert, es bedarf Anpassungen an die leicht abweichen-
den Zusammensetzungen und Eigenschaften dieser als Rohstoffquelle genutzten Bodenaushub-
massen. In einem von der DBU geférderten Forschungsprojekt [ifeu 2019] wurden die Optionen

im Umgang mit Bodenaushubmassen bilanziert und aus 6kologischer Sicht bewertet und dies am

Beispiel der bei der Fa. Feef in Kirchheim/Teck betriebenen Anlage.

Die Aufbereitung erfolgt mit dem Ziel, Kérnung und Sand in Richtung Betonwerke vermarkten und
hier massengleich entsprechende primire Rohstoffe einsparen zu kénnen. Fiir den Schluffanteil wird
eine Vermarktung als Rohstoft fiir die Ziegelindusttie oder fiir die Herstellung von Blahton ange-

nommen.

Im Ergebnis lasst sich erkennen, dass fiir die Aufbereitung vor allem der Strombedarf der Aggregate
zubuche schligt. Die Summe aller Lasten aus der Aufbereitung wiegen im Treibhauseffekt die damit

erzielbaren Substitutionspotenziale nicht ganz auf.

Wenn die Produkte aus der Bodenwische jedoch entsprechend 12 km niher am Absatzort liegen
als die Primdrmaterialien aus weiter entfernten Kies-, Sand- und Tongruben, kehrt sich bereits die
Nettolast in eine Nettoentlastung um. Wenn der Boden wie im Status Quo deponiert werden muss,
kann dies je nach spez. Situation vor Ort mit héheren Netto-Lasten verbunden sein und iibersteigen
ggf. die Netto-Lasten aus der Bodenwische. Die Aufbereitung tiber Klassieranlagen ist dann aus ¢ko-

logischer Sicht grundsitzlich vorteilhaft..

Mit dem Bilanzierungsergebnis nach KRA (kumulierter Rohstoffaufwand) wird der eigentliche ¢ko-
logische Vorteil deutlich. Die Nutzung der Bodenaushubmassen als Rohstoffquelle hilft primire

Rohstoffe zu schonen und mindert damit zudem den Eingrift in Natur und Landschaft.

Kérnung aus der Nassklassierung
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3.3 OKONOMISCHE BEWERTUNG

Die Nassklassierung von Bodenaushubmassen und die Herstellung von Rohstoften fiir die Baustoft-
industrie ist auch aus 6konomischer Sicht insbesondere dann vorteilhaft, wenn folgende Rahmenbe-

dingungen gegeben sind:

e Die Erlose, die aus der Annahme der Bodenmassen erzielt werden konnen, stellen einen zen-
tralen Deckungsbeitrag dar. Fr den Abfallerzeuger oder -besitzer muss die Anlieferung an der
Aufbereitungsanlage wirtschaftlich vorteilhaft gegentiber den in der jeweiligen Region existie-
renden Entsorgungsalternativen sein. Die Ablagerung auf Deponien darf nicht in Konkurrenz zu
Verwertungsoptionen treten.

¢ Der Feinkornanteil bestimmt zum einen den Aufbereitungsaufwand. Fiir die daraus resultierende
Masse an Lehm /Schluff/ Ton miissen zudem glinstige Absatzwege bspw. iiber die Baustoffpro-
duktion gefunden werden. Thre Entsorgungskosten bestimmen deutlich die Wirtschaftlichkeit
dieser Aufbereitungsstrategie.

e Die aus der Aufbereitung gewonnenen Rohstoffe Sand und Kies entsprechen primiren Rohstoffen
und finden ihre Abnehmer und Erlése.

¢ Der Standort der Aufbereitung ist moglichst so gewihlt, dass sich sowohl fiir die Anlieferung
der Bodenmassen als auch fiir den Absatz der produzierten Rohstoffe Transportkostenvorteile

ergeben.

Nassklassieranlage der Fa. Feel3
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