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Umweltauswirkungen der Bautatigkeit
ca. 40 % der anthropogenen CO,-Emissionen

Nutzbarmachen 6-10 % flir Baustoffherstellung

Upcycling
» .‘J
Alternative Bindemittel,
o .. Reststoffe

- Geopolymere

Bildquelle: BAWPL

Wikipedia/Wilson44691

- - o Source: 2022 Global Status Report for Buildings and Construction
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Einleitung TU
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... sind anorganische Bindemittel 2 amorphes Aluminosilikat-Gel als bindende Phase
... sind alternative Baustoffe
... sind eine Untergruppe der alkalisch aktivierten Materialien (=AAM)
Geopolymer
Material
(Aluminosilikat\ [Alkalischer\ 4 Aggregate A
Ausgangsstoff Aktivator

\ / J \_ \ \)
* Kalzinierte Tone — Metakaolin . Wasserglas (Na,SiO, / K,Si0,)
e Flugasche «  NaOH/KOH
* Hochofenschlacke - Hittensand
* Mineralische Reststoffe, Sekundarrohstoffe
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Einleitung

1. Schritt

Auflosung des
Aluminosilikat-
Ausgangsstoffes im
alkalischen Medium

Geopolymerreaktion

2. Schritt

Bildung von
Al-Si-Monomeren und
Oligomeren

Monomer

P> - Y- =

Silikat Aluminat
(Si0,) (AlOy)

® Na/K

®
Ej Oligomere 2>

Gel-Bildung
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3. Schritt

Polykondensation zu
einem 3D-Netzwerk
und Aushirtung

Alkalisch-aktiviertes
Geopolymer/AAM

Anforderungen an Rest-/Sekundarrohstoffe: Ausreichende Mengen an Si und Al in reaktiven Mineralphasen
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Einleitung

CD-Labor GECCO,

e Materialbereitstellung und
—charakterisierung

e Entwicklung der AAM-Bindemittel
Leim = Mortel = Beton

* FEinsatzszenarien und Konstruktion

* Dauerhaftigkeit und
Nachhaltigkeitsbewertung

* Grundlagenforschung, Verstandnis fur
chemische/mineralogische Prozesse
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WP2
KREISLAUF- KONSTRUKTION & WP4
WIRTSCHAFT DAUERHAFTIGKEIT ANWENDUNGEN
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Einleitung

Auswahl von Materialien

AuswahlKkriterien:

* Grolle Stoffmengen

e Potentiell kontinuierliches Aufkommen
* (Geeignete Zusammensetzung

 Homogenitat/Heterogenitat

— Mineralische Reststoffe sind der groRte
Abfallstrom in Osterreich
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. Mineralwolle
* Gesamtaufkommen in —_—
Osterreich G- S
Rest /
-~ 24 % gtr:%s-ﬁmﬁglaemmwolIabfall-lle o
Bau- und
Glasabfall
Abbruchabfalle Mineralische .
T R
@ \ 4 ,% / Reststoffe
." ' e A ~76 %\
Metallurgische Mullverbrenn-
htt‘stllwwwabbr SChIaCken ungsaSChen
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Bildquelle: Sorger
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Aufgaben 'Erg
Materialien und Analysemethoden
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Materialien:

* @&  * Mineralwolle (KMF)
Grundlegende Charakterisierung

e * Glasabfall (GA)
« Ziegelbruch (zB) * Chemisch: RFA = chemische Zusammensetzung
* Betonbruch (BB) e Mineralogisch: RDA=> Qualitative and quantitative
* LD-Schlacke Phasenanalyse mittels Rietveld-Verfeinerung

* EAF-Schiacke * Amorpher Anteil und reaktive kristalline Phase = Sumg,

= Materialdatenbank und Klassifizierung
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Ergebnisse TU
Chemische Zusammensetzung r
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-Q= KMF == 7B =—@=— LD
O GA —3¢=— BB N EAF

 Unterschiedliche Chemie

70¢
60f \ ) .
O\'? I { * Rest-/Sekundarrohstoffe eher Si-reich
501 A i als Al-reich
=
e 40
c 4ol « Hoherer Na,0-Anteil in GA
Q
A
@ 20
= | * Metallurgische Schlacken hoheren
107 Fe-Anteil
O =
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Ergebnisse

k et KMF\

Intensitat [a.u.]

ey

F CD c
AEXL @ Qog 0X%p o Q BBJ

IIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIII|IIII

10 20 30 40 80 60 70 80
°2Theta [Co-Kq]

Ak=Akermanit-Gehlenit, B=Belit, Br=Brownmillerit, C=Calcit, C;=Tricalciumaluminat,
D=Dolomit, F=Feldspat, Mn=eisenhaltiges Manganoxid, Q=Quarz, Sp=Spinell, W=W{stit
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Mineralogische Zusammensetzung
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 Amorph vs. kristallin
> amorph
RSSR- Kristallin Amorph Sumgp
Typ M-%
KMF 0,9 99,1 99,1
AG 0,4 99,6 99,6
LD 83,2 16,8 72,0
> amorph EAF 70,1 29,9 39,9
+
cristallin ZB 71,7 28,3 28,3
BB 83,8 16,2 16,3
* Sumg, gibt erste Indikation auf Reaktivitat im
alkalisch aktivierten System
- in Folge reaktiver elementarer Anteil bestimmbar
Dr. Florian R. Steindl, MSc & Bettina Ratz, MSc 06.12.2024



Beispiel Baustoffentwicklung TU
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Voraussetzungen Bindemittelentwicklung
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Ausgangsstoffe Aktivator Aggregate
(] I
Ll i i
Korrektursubstanz | -
(z.B. Metakaolin) Reststoffe 1
l 1 Produkt oder Abfall? Produkt oder Abfall? ,2Produkt“?
Produkt Produkt oder Abfall?

Rechtliche Rahmenbedingungen

e Wie kommt man vom Abfall zum Produkt?

—> Flr Abfallende Regulierungen/ Normen/Standards erforderlich!

o+ GECCO, @) =l Bundesministsrium Dr. Florian R. Steindl, MSc & Bettina Ratz, MSc 06.12.2024

nnnnnnnnnn plr Arbeit und Wirtschaft
Forschungsgesellschaft



Beispiel Baustoffentwicklung

Baustoffentwicklung
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Ternare
Binare Bindemittel Bindemittel
K + R1 K+ R1+ R2

Zunahme des
Abfallanteil

.:. GECC 02 @ = Bundesministerium

Chrian Dol Arbeit und Wirtschaft
Forschungsgesellschaft

TU

Graz
B i
INpEESA
Meta- RS-
RS-Typ  kaolin Gehalt| sj/Al
M-%
KMF 8 46 59 2,3
ZB 23 31 40 2,3
AG 35 18 23 2,3
BB 31 22 29 2,3
LD 24 31 39 2,3
EAF 8 48 60 1,9
LD+ZB 24 31 39 2,3
KMF+GA 19 35 45 2,5
EAF+BB 18 38 47 2,3
Dr. Florian R. Steindl, MSc & Bettina Ratz, MSc 06.12.2024



Beispiel Baustoffentwicklung

Ergebnisse
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7 Tage Druckfestigkeit (MPa)

* Hohe Druckfestigkeiten

 Kombination von Rest-/Sekundarrohstoffen
- optimierte Materialnutzung und Festigkeit
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Beispiel Baustoffentwicklung
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 Chemische + mineralogische Analyse = 10}
i

- Einschatzung der Eignung fur AAM-Produktion

* Upcycling zu CO,+energieeffizienten Baustoffen

* Ausgangspunkt fur weitere Untersuchungen und Upscaling

- Wichtige Parameter:
* Reaktionskinetik
 Mikrostruktur, Porositat

* Phasenzusammensetzung

.:. GECC 02 @ = Bundesministerium
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Ternare
Binare Bindemittel Bindemittel Mortel Beton
K+RI K+R1+R2 Up-Scaling Up-Scaling

Zunahme des
Abfallanteil

o+ GECCO, @ ) b e Witechat Dr. Florian R. Steindl, MSc & Bettina Ratz, MSc 06.12.2024

Forschungsgesalischaft



Schlussfolgerung und Ausblick

Ausblick
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* Erste Anwendungen, Prototypen
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Vorgefertigte
Beton-
erzeugnisse
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Anwendungen
im
Spezialtiefbau

Anwendungs-
spezifische
Baustoff-
entwicklungen

Verbund-
baustoffe &
Saniermortel
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AAM M AAM_Moil

AAM_M | AAM_Moil j 3

AAML (] - AAM. Moil il

e Dauerhaftigkeitsuntersuchungen * Andere Wege zur Inwertsetzung

* Nachhaltigkeitsbewertungen, LCA
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Schlussfolgerung und Ausblick

Schlussfolgerung CD-Labor GECCO,
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* Umfangreiche Materialdatenbank
Ubersicht und Charakterisierung relevanter Stoffstrome

e Baustoffentwicklung: Bindemittel, Mortel, Betone
* Umfangreiche Charakterisierung der resultierenden AAM

* Notwendige gesetzliche Rahmenbedingungen identifiziert

- Rest/-Sekundarrohstoff-basierte AAMs
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