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1 Kurzbericht

1.1 Ursprungliche Aufgabenstellung und Anknupfung an wissenschaftlichen
und technischen Stand

Additive werden bei der Herstellung von Calciumsulfatbaustoffen zielgerichtet zur
Gewahrleistung notwendiger Verarbeitungs- und Produkteigenschaften eingesetzt.
Diese in den Baustoffen enthaltenen Additive beeinflussen aber die Eigenschaften der
Recyclingprodukte oder konnen sogar eine recyclinggerechte Aufbereitung
verhindern. Gesamtziel war es, Hemmnisse fur das Recycling durch bestehende bzw.
heute bereits verwendete Additive zu erkennen und zu eliminieren und neue,
recyclinggerechte Additive zu entwickeln und an Demonstratoren und Musterflachen
zu testen. Durch systematische Untersuchungen sollte das Verhalten der wichtigsten
in unterschiedlichen Calciumsulfatbaustoffen enthaltenen Additive (Stellmittel)
wéahrend und nach dem Recyclingprozess untersucht werden. Zunachst war zu klaren,
ob entsprechende Additive wahrend des Recyclingprozesses ab- oder angereichert
werden. Dabei sind sowohl mechanische wie auch thermische Prozesse zu
betrachten. Im Falle einer Anreicherung war zu untersuchen, ob sich diese negativ auf
die spateren RC-Baustoffe auswirkt. Parallel dazu sollten fur diese kritischen Additive
neue Wirkkomponenten speziell fir Recyclingmaterial entwickelt werden, die eine
identische Wirksamkeit in den spateren Produkten zeigen, ohne sich im Prozess
kritisch anzureichern oder ohne, dass sich eine entsprechende Anreicherung negativ
auswirkt. Die technischen Zielparameter des Gesamtvorhabens sind schlussendlich
die Applikation von mindestens 3 unterschiedlichen Additiven in Baustoffsystemen, die
an Musterflachen bzw. Demonstratoren appliziert werden.

1.2 Ablauf des Vorhabens

Das Projekt war in 3 Teilprojekte (TP) und 7 Arbeitspakete (AP) gegliedert, die
aufgrund ihrer Komplexitat ineinandergriffen und sich gegenseitig beeinflussten. Die
Arbeitspakete konnten wie geplant alle bearbeitet werden, nur kleine Aktualisierungen
ergaben sich aus dem Forschungsverlauf. Die Kompetenzen jedes Partners spiegeln
die Titel der Teilprojekte wider:

TP 1: Bauhaus-Universitat Weimar (BUW): Koordination, Aufbereitung,
Materialcharakterisierung

TP 2: Sika Deutschland GmbH (Sika): Additiventwicklung

TP 3: Franken Maxit Mauermortel GmbH & Co (Maxit): Rezepturentwicklung
und Erprobung

Das Projekt gliederte sich in folgende Arbeitspakete:
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AP 1: Entwicklung eines Modellsystems CalciumsulfatflieRestrich (CSFE) mit
kalzinierten Recyclingthermoanhydrit (RTA)

AP 2: Untersuchung der Additiv- Rickstandsmengen im RTA

AP 3: Entwicklung von CSFE mit anteiligen RTA

AP 4: Trennverfahren zur Erh6hung des RC Gipsgehaltes

AP 5: Entwicklung recyclinggerechter Additive

AP 6: Entwicklung CSFE mit RTA und den neuen Additiven

AP 7: Musterflache CSFE mit RTA

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurden verschiedene CSFE (RC als erhartete
Platten) zerkleinert (gebrochen), in die Fraktionen 0 -- 1 mm, 1 -- 2 mm und 2 -- 4 mm
getrennt und abschlieBend in einem Kammerofen chargenweise bei 500 °C 4h
kalziniert (gebrannt), RTAs hergestellt. Diese RTA wurden in allen APs bendtigt (in
einer grolReren Menge in AP 7 flr die Erstellung einer Musterflache).

Tabelle 1 listet die unterschiedlichen RC Materialien (CSE) und die daraus
hergestellten RTAs auf.

Tabelle 1: CSFE als RC Material mit Zusammensetzung (Bindemittel, Gesteinskérnung) und

Kennzeichnung nach Kalzinierung

Brennen (500°C, 4h)
Bindemittel Gesteinskornung

RC1 |synth. Anhydrit Quarzsand 0-2mm RTA1
RC2 | Natur- und Thermoanhydrit | Naturanhydrit 0-2mm | RTA 2
RC3 | Naturanhydrit + Alpha HH Natursand 0-2mm RTA 3

RC4 | Alpha HH Natursand 0-4mm RTA4
RC5 | Thermoanhydrit Quarzsand 0-2mm RTA 5
RC6 | Thermoanhydrit Natursand 0-4mm RTA 6

In AP 1 wurden an einer ersten Modellrezeptur, die 100 % RTA enthielt, mit
unterschiedlichen Fliel3mitteln (FM) und Verzogerer technische Kennwerte (FlieBmalf3,
Konsistenz, Abbindezeit) ermittelt. Es wurde eine starke Abhangigkeit der
FlieBmittelwirksamkeit vom eingesetzten RTA festgestellt. Somit ergab sich die
Notwendigkeit, sich im Detail mit dem Zusammenwirken von RTA, Flie3mittel, aber
auch Verzogerern bei einer Neurezeptierung von nachhaltigem CSFE zu befassen.
Innerhalb von zwei unabhangigen Untersuchungsreihen bei Sika und der BUW wurde
der wichtige Nachweis erbracht, dass nach einer thermischen Behandlung von 500 °C/
4 h keine Ruckstande von Zusatzmitteln (FlieBmittel, Stabilisierer, Verzdogerer) im RTA
mehr enthalten sind (AP 2).

Im nachsten Schritt (AP 3) wurden CSFE-Rezepturen bei maxit mit einem madglichst
hohen Bindemittelanteil an RTA getestet und eine optimale RTA Menge bestimmit.
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In AP 4 (BUW) wurde die RC Gesteinskdérnung 1 - 2 mm und 2 -- 4 mm mit einer
Hammermuhle nachbearbeitet, um den wirtschaftlich interessanten Bindemittelanteil
(Feinanteil) beim CSFE-Recycling zu erh6hen.

In AP5 wurden Flie3mittel und Verzdgerer bei Sika entwickelt, optimiert, ausgewabhilt,
und anwendungstechnisch getestet.

In AP 6 (maxit) wurde eine CSFE Rezeptur mit ca. 1/3 Bindemittel RTA entwickelt, die
eine optimale Verarbeitung identisch mit dem am Markt befindlichen CSFE (Maf3stab,
Standard) zulasst.

Als Abschluss (AP 7) wurde eine Musterflache von 12 m2 bei maxit mit tblicher
Estrichpumptechnik als schwimmender Estrich in einer Einbaudicke von 4 cm
eingebracht.

1.3 Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen

Es konnte eine starke Abhangigkeit zwischen der Wirksamkeit des jeweiligen
FlieBmittels und dem Bindemittel RTA nachgewiesen werden. Die CSFE wurden
recycelt und gebrannt. Die gewonnenen CaSOas-Bindemittel (RTA) wurden mit
verschiedenen FlieBmitteln und Verzogerern getestet und Unterschiede in der
Verarbeitung (FlieBmalf3, Verarbeitungszeit) festgestellt.

Die Kalzinierung von CSFE zu RTA verlauft riickstandsfrei, d.h. es konnten keine
Ruckstande organischer Zusatzmittel nach dem Brennprozess (Kammerofen,
Brenntemperatur 500 °C, 4h) im RTA nachgewiesen werden. Das ermdglicht eine
einfachere Neurezeptierung mit Additiven und RTA zu einem CSFE.

Durch eine weitere mechanische Bearbeitung der groberen CSFE-Fraktion 1 - 2 mm
und 2 -- 4 mm in der Hammermuhle konnte eine Erhdhung des wirtschaftlich
interessanten RTA-Anteils auf ca. 70 -- 80 % bezogen auf die Gesamt-CSFE-
Recyclingmenge erreicht werden.

Durch eine RTA Einsatzmenge von 8 -- 15% Bindemittel in der CSFE Rezeptur kann
ca. 30 % CaSOs-Bindemittel bei gleichen technischen Kennwerten (u.a. Festigkeit)
eingespart werden. Spezielle FlieBmittel und Verzogerer, die eine optimale
Abstimmung auf eine RTA-Zugabe im CSFE gewahrleisten, sind bei Sika verfligbar.
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2 Eingehende Darstellung
2.1 Durchgefuhrte Arbeiten

2.1.1 Entwicklung eines Modellsystems CalciumsulfatflieRestrich (CSFE) mit
kalzinierten Recyclingthermoanhydrit (RTA) in AP 1

Einfluss der FlieBmittel auf die Verarbeitungszeit

FlieBmittel sind zur Einstellung der FlieRfahigkeit und zur Reduzierung des
Wasseranspruches fur eine ausreichende Druck- und Biegezugfestigkeit in
FlieRBestrichen unerlasslich. Die Zeitdauer einer flie3fahigen Konsistenz wird durch
Fliel3mittel beeinflusst und bestimmt die Verarbeitungseigenschaft des CSFE. Das
Ende der Verarbeitungszeit ist die Zeit, in der sich das urspringliche FlieBmal3 des
Mortels um 20 % verringert.

Die Ausgangskonsistenz bei allen Versuchen betrug beim Flielmal ca. 2120 mm und
beim Ausbreitmald ca. 270 mm.

Zur Bestimmung von technischen Kennwerten in Modellestrichrezepturen mit RTA
wurden vom Projektpartner Sika FlieBmittel zur Verfugung gestellt. Es konnten
Unterschiede in der Konsistenz (FlieBmaR) und Konsistenzerhaltung
(Verarbeitungszeit) ermittelt werden. Fir die weiteren Versuche beim Projektpartner
maxit konnten die optimalsten Flie3mittel herausgefiltert werden.

Es wurden 4 verschiedene FlieBmittel (F1, F2, F3, F4) mit einer Dosierung von 0,1 M.-
% in den aktivierten Recycling-Thermoanhydriten (RC-RTA), teilweise in Kombination
mit Verzogerer (V1, V2), getestet (Abb. 1). Die FlieBmittelbasis ist bei F1 Melamin und
bei F2, F3, F4 Polycarboxylatether (PCE). Das FlieBmal ist als Konsistenzmessung
in Abb. 1 mit [FM] gekennzeichnet. Die nicht gekennzeichneten Werte sind Ergebnisse
des Ausbreitmal3es. RTA 1 hat bei allen 4 FlieBmitteln eine Verarbeitungszeit von 40
bis 55 min. Hingegen hat RTA 2 bei FlieBmittel F2 nur eine Verarbeitungszeit von 18
min erreicht. RTA 3 und RTA 4 wurden mit einem Verzdgerer angemischt und sind
somit nicht mit RTA 1 und RTA 2 vergleichbar. RTA3 wurde mit einem Verzdgerer V1
auf Basis eines Phosphonat Gemischs versehen. Das FlieBmittel F3 hat in diesem
System mit 85 min die langste Verarbeitungszeit bewirkt. RTA 4 wurde mit einem
Verzogerer V2 (modifizierte Aminosaure) versetzt. Es wurden nur sehr kurze
Verarbeitungszeiten (20 min bis 30 min) bei allen 4 Flie3mitteln erreicht.
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Abbildung 1: Messung der Konsistenzerhaltung in Anlehnung an DIN EN 13454-2, Zeit bei 20 %
Abnahme des Ausbreit- oder FlieBmales, FlieBmittel (F1, F2, F3, F4) teilweise in Kombination mit
Verzogerer (V1, V2)

Mit allen FlieBmitteln wurde eine Erhdhung der Flie3fahigkeit des Modellestrichs
erreicht. Der Wasser-Gips-Wert konnte reduziert werden. Der Einfluss der FlieBmittel
auf die Konsistenzerhaltung (Verarbeitungszeit) wurde nachgewiesen. Der
Erhartungsverlauf in den ersten 24 Stunden wurde mittels Messung der
Ultraschallgeschwindigkeit durchgefihrt. So wurden die Unterschiede in der
Verzdgerung, die durch die FlieBmittel hervorgerufen wurde, in der ersten Phase der
Festigkeitsentwicklung (12h) aufgezeigt.

Alle Materialien mit Modellrezepturen mit RTA erreichen eine Druckfestigkeit und
Biegezugfestigkeit, die bei der spateren Zugabe im CSFE zu einem Festigkeitsbeitrag
fuhren. Dies ist ein wichtiger Faktor fir ein wirtschaftlich sinnvolles Recycling.

2.1.2 Untersuchung der Additiv- Rickstandsmengen im RTA (AP 2)

2.1.2.1 BUW

Mit Hilfe eines FTIR-Spektrometers (Abb. 2) wurde keines der im CSFE (RC3)
verwendeten Zusatzmittel in den Grenzen der Methode und unter Verwendung der
eingesetzten Losungsmittel im recycelten und gebrannten RTA 3 nachgewiesen.
Damit kann von einer fast rickstandsfreien Zersetzung aller Zusatzmittel (Flie@mittel,
Verzogerer, Stabilisierer) bei einer Brenntemperatur von 500°C ausgegangen werden.
In der weiteren Verwertung der RTA als Bindemittel fihrt das zu einer Vereinfachung
in der Rezeptierung von CSFE (keine Kontaminierung durch Alt-Zusatzmittel).
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Abbildung 2: FTIR Spektrometer Nicolet IN10 mit externem FTIR Modul iZ10

2.1.2.2 Sika

Aus 5 Recyclingthermoanhydriten (RTA) wurden verschiedene Analysenverfahren
getestet, die geeignet sind, eventuelle Rickstéande zu detektieren, z.B.:

Partikelgréf3enverteilung mittels Lasergranulometrie;
Spezifische Oberflache mittels BET-Messung zur Grof3enbestimmung von
Oberflachen, insbesondere poroser Festkorper, mittels Gasadsorption.
Organischer Kohlenstoffgehalt (TOC-Gehalt): quantitative Messung der von
einem Material adsorbierten PCE-Menge. Die PCE-Adsorption wird indirekt
Uber die Messung der Verarmung aus der Losung bestimmt. (Abbildung 4)
Infrarot Spektroskopie (IR) zur qualitativen und quantitativen
Charakterisierung von organischen Molekilen, bzw. Additivriickstanden.
Die Ergebnisse der analytischen Untersuchung haben folgende Erkenntnisse geliefert:
Es wurde keine signifikante PCE-Reduktion durch Verunreinigungen in den
Recycling-Thermoanhydriten (RTA) beobachtet;
Die ermittelten IR-Spektren deuten auf keine vorhandene Kontamination von
Verzdgerer- oder FlieBmittelriickstdnden hin.

Der Nachweis von Zusatzmitteln in Baustoffen im sehr geringen Prozentbereich,
deutlich unter 1 %, ist sehr schwierig. Die zielsicherste Nachweismethode zur
Ermittlung von Zusatzmitteln in Baustoffen ist die Infrarot Spektroskopie, die an
beiden Prufstellen (BUW, Sika) vorhanden ist und mit der eine umfangreiche
messtechnische Erfahrung vorliegt. Durch eine doppelte Bestimmung wurde die
statistische Sicherheit der Ergebnisse erhoht. Im Ergebnis der Messungen konnte
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nachgewiesen werden, dass nach dem Brand keinerlei Zusatzmittel mehr im
Brennprodukt vorhanden waren.

Darlber hinaus wurde bei der Fa. Sika die sogenannte PCE-Reduktion bestimmit.
Die PCE-Reduktion, die die Verminderung der FlieBmittelwirkung aufgrund von
Verunreinigungen (z.B. tonhaltige Mineralien) quantifiziert, ist in Abbildung 3
angegeben. Bei den Sika Messungen wurden erkennbar nur sehr geringe PCE
Reduktionen nachgewiesen.

PCE
Probe Menge

Probenbezeichnung Reduktion
[g] 19%]
RTA 1 Raddiplus § 1,1
RTA 2-3 7,9
RTA 2 Casufloor 7,2
RTA 3 maxitplan 490 A |
RTA 3-2 H0 6,2
RTA 4 Weberfloor 4.6
RTA 4-3 58
RTA 5 4,3

Abbildung 3: Ubersicht der TOC Ergebnisse der RTA

Abbildung 4: Total organic Carbon Analyzer -
Shimadzu — TOC-VCPN

2.1.3 Entwicklung von CSFE mit anteiligen RTA (AP 3)

2.1.3.1 Maxit

Als Gesteinskérnung wurden Kalksteinbrechsande in den Fraktionen 0,1 -- 1 mm, 1 --
2 mm und 2 -- 4 mm verwendet. Die Anteile wurden in den verschiedenen
Formulierungen nicht variiert. Im ersten Schritt wurde ein Standard PCE Fliel3mittel
verwendet, um gute Verarbeitungseigenschaften zu erreichen. Die Zugabemenge an
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PCE wurde konstant gehalten, der Wassergehalt aber dem Fliel3verhalten angepasst.
Das FlieBmal war als Zielbereich festgelegt.

Den Rezepturen wurde ein basischer Anreger sowie eine weitere sulfatische
Komponente zugegeben. Es wurden Unterschiede in der Festigkeitsentwicklung (7
und 28 Tage) bei der Zugabe von RTA 2 und RTA 3 ermittelt. Ebenfalls zeigte die
Zugabe von RTA 2 Vorteile im FlieRverhalten und einer besseren Oberflache (nur
leichter Wasserfilm auf der Estrichoberflache). Eine Anpassung durch die Zugabe von
Stabilisierern wurde vorgenommen.

Vorteilhaft erwies sich bei RTA 3 die Trennung des Kornbandes 0 - 1 mm in einen
Sand- und Mehlanteil. Eine Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften wurde
durch Zugabe stabilisierender, rheologischer Additive und neuer Fliel3mittel erreicht.
Mit einer Bertcksichtigung der RTA Partikelverteilung in die Gesamtestrich-
Partikelverteilung kann in begrenzten Umfang die Verflissigung und Verarbeitbarkeit
gesteuert werden.

Die Partikelverteilung zwischen den verschiedenen RTA schwankt indes sehr stark. In
Abbildung 5 sind alle Summenkurven der hergestellten RTAs aufgezeichnet. So liegt
die Partikelgrof3e bei 250 um je nach RTA zwischen 30 % und 100 % Durchgang.
Selbst das gleiche RTA 2_3, bei BUW und maxit in der Partikelgrol3e vermessen,
zeigte vollig unterschiedliche Summenkurven (Verteilungen), die vermutlich auf eine
starke Entmischung der RTA zuriickzufuhren sind.

100

——

X
w60
Eo ——RTAL1 1 RTA2 1
c 40 RTA2_ 2 RTA2_3
2 ——RTA2_3 maxit =——RTA3_1
20 RTA3 3 ——RTA3_3 maxit
——RTA4_1 ——RTA4 2
0 ——RTA5_1 RTA5_1 maxit
0,1 —RT6_1 1

PartikelgroRe [mm]

Abbildung 5: Partikelsummenkurve verschiedener Recycling- Thermo- Anhydrite (RTA)

Bei der Zugabe der unterschiedlichen RTA, die sich in Partikelform und
Gipsphasenbestand unterscheiden, wurde eine Einsatzmenge von 8 % gewahlt, die
ahnliche vergleichbare, praxisgerechte Verarbeitungseigenschaften im CSFE
bewirken, um eine Austauschbarkeit und somit auch ein Vermischen im
Recyclingprozess zu ermdglichen. Das wirde den Einsatz der RTA in der Praxis
deutlich vereinfachen. Estriche muissten beim Recycling nicht entsprechend ihrer
Zusammensetzung getrennt behandelt werden.

Schwierig war die Erreichung der Normfestigkeiten F5 C25 (5 N/mm?2 Biegezug- und
25 N/mm?2 Druckfestigkeit) mit RTA-Zugabe. Die Zugabe eines weiteren basisch,
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hydraulischen Anregers in geringen Anteilen konnte die Festigkeitsentwicklung auf ca.
30 N/mmz verbessern. Die Wirksamkeit war abhangig vom RTA. Festgestellt wurde,
dass die Festigkeitsentwicklung im ersten Abschnitt (O bis- 7 Tage) einen &hnlichen
Verlauf hatte, dann aber bis zur Endfestigkeit (28 Tage) je nach RTA Unterschiede
auftraten.

2.1.3.2 Mineralogie RTA (BUW, Maxit)

Um die Ursachen der unterschiedlichen Festigkeitsentwicklung der CSFE zu
verstehen, wurden von den verschiedenen RTA 0 -- 1 mm enge Fraktionen separiert
und eine weitere mineralogische Untersuchung durchgefiihrt. Mit RFA und XRD
wurden die mineralischen Elemente und der Mineralphasenbestand ermittelt.
Nachgewiesen werden konnte, dass der erhdhte inerte Nebenbestandteil Quarz bei
zwei RTA bei der Zugabe im CSFE geringere Festigkeiten bewirkte.

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der XRD Messungen zum mineralischen
Phasenbestand der RTA, gemessen an den Laborstandorten der BUW und der Fa.
maxit. Der Gehalt an Anhydrit und inerten Quarz wurde innerhalb von 5 verschiedenen
Fraktionen bestimmt. Die Gesamtfraktion O -- 1 mm wurde in die Einzelfraktionen < 90
pm, < 125 pm, < 250 ym, < 630 pm und < 1 mm unterteilt. Die Kennzeichnung der
Verfahrensstufen (1. Brechstufe (1), Nachmahlung (2), zweite Brechstufe (3)) steht in
der Namenskennzeichnung an zweiter Stelle.

Aufgrund der Tatsache, dass in RTA 2 neben dem Bindemittel Natur- und
Thermoanhydrit auch eine Anhydrit- Gesteinskérnung enthalten war, wurde dieses
System separat ausgewertet (Abb. 7).

Die Darstellungen stellen relative Mengenanteile innerhalb der Fraktionen dar, die als
100 % Menge aufgefasst wurde. Eine Anreicherung von Anhydrit in der Partikelgrof3e
kleiner 90 pm ist teilweise festzustellen (RTA 1-1, 3-3, 4-1, 4-2, 5-1, 6-1). Dennoch
findet man Anhydrit Anhaftungen auch Uber das gesamte Kornband verteilt vor.

Die meisten am Markt befindlichen CSFE enthalten Natursande, deren
Hauptbestandteil Quarz ist. Hohe Quarzanteile von bis zu 40 % in den Einzelfraktionen
enthalten RTA5, RTA6 und RTAL.
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Masse %

Abbildung 6: RTAL bis RTA6, maxit und BUW Messungen, Bestimmung mineralischer Phasenbestand
(Anhydrit, Quarz) mit XRD, Partikelabstufungen von 0,09 mm bis 1 mm, berechneter Anhydritanteil
bezogen auf die PartikelgréRenfraktion (PGF).

Eine andere Gruppe von CSFE-Herstellern, die eigene Gips-/ Anhydritvorkommen
besitzen, verwenden Naturanhydrit sowohl als Bindemittel wie auch als
Gesteinskornung in Estrichen. In der XRD Analyse wurde beim RTA 2 (Abb. 7) in allen
Verfahrensstufen (1, 2 und 3) ein hoher Anhydritanteil nachgewiesen. Die feinere
Partikelverteilung im Vergleich zu den anderen RTA spiegelt auch den hohen Anhydrit
Anteil (50 %) im Feinanteil < 0,09 mm wider. Eine Trennung von gebranntem Anhydrit
und Naturanhydrit ist allerdings mit der XRD-Messung nicht mdoglich. Der
Gesamtanhydrit Gehalt betragt bei allen RTA 2-Proben 95 %.
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Abbildung 7: Anhydritgehalt in den verschiedenen Partikelfraktionen von 0,09 mm bis 1 mm, RTA 2_1
(1. Brechstufe), RTA 2_2 (Nachmahlung), RTA 2_3 (2. Brechstufe)

2.1.4 Trennverfahren zur Erh6hung des RC Gipsgehaltes (AP 4)

Durch eine weitere Aufbereitung der Grobkérung 1 - 2 mm und 2 - 4 mm wurde
versucht, eine Anreicherung von Calciumsulfatpartikeln zu erreichen. Dazu wurde
Material RC 5 in der Fraktion 1 - 2 mm und 2 - 4 mm auf eine Hammermiuhle
aufgegeben (Abbildung 8). Die Aufgabemenge betrug 300 g bis 1000 g, die Mahldauer
20 s. Die Siebeinlage in der Hammermuhle variierte von 0,5 mm und 2 mm.
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Abbildung 8: Hammermihle (HM), Bildmitte RC 5 nach 20 s Mahldauer, Ruckstand der
Gesteinskoérnung auf 0,5 mm Sieb, Bild rechts Siebeinlage 0,5 mm und 2 mm

Die mit einem CPA (lichtoptisches) Verfahren und einem Lasergranulometer (Coulter)
gemessenen Partikelverteilungen vom Siebdurchgang mit einer Siebeinlage 0,5 mm
und 2 mm in die Hammermuhle (HM) zeigt Abb. 9. Die Messungen mit dem
Lasergranulometer ermittelten einen realistischeren hdéheren Feinanteil, beim CPA
Verfahren war die untere Partikeluntergrenze 250 um. Abb. 10 zeigt den Durchgang
und den Ruckstand der Versuche in der HM.
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Abbildung 9: Vergleich Partikel- Messverfahren Abbildung 10: Durchgang/ Rickstand HM Sieb
0,5mm und 2mm

CPA/ Coulter

In Tabelle 2 sind die RC Materialien (RC 5) in der Fraktion 1 - 2 mm und 2 - 4 mm aus
der Hammermuhle in einer Materialmenge von 500 g - 1000 g gelistet und der
Kristallwassergehalt (KW) angegeben. Der KW gibt die Calciumsulfatmenge mit
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chemisch gebundenem Wasser (Dihydrat) an. Den héchsten KW Gehalt erreichte man
mit Versuch V1 und V3.3 im Siebdurchgang mit jeweils 8,7 % KW, was jeweils einer
Menge an Calciumsulfat- Dihydrat von 42 % entspricht. Beim Sieb 0,5 mm ergaben
sich 45 % Durchgang und 55 % Rickstand, beim Sieb 2 mm 76 % Durchgang und 24
% Ruckstand. Beide Einstellungen eignen sich zur Anreicherung von Calciumsulfat-
Dihydrat.

Tabelle 2: Versuche Hammermdhle (Sieb 0,5 mm, 2 mm) mit Aufgabematerial RC51 -2 mmund RC 5
2-4mm

Material- | Material- Durchgang/

menge | aufgabe | Mahldauer| Sieb Rickstand | Kristallwasser | CaSO4*2H,0

Einheit g s % % %

<0,5mm 45 8,7 41

V1 500 1-2mm 20 >0,5mm 55 3,7 18

<0,5mm 32 8,1 39

V2 300 1-2mm 20 >0,5mm 68 5,0 24

<0,5mm 25 8,1 39

V3.1 500 2-4dmm 20 >0,5mm 75 4,0 19

<2mm 4 6,8 33

V3.2 500 2-4mm 20 >2mm 96 4,2 20

<2mm 76 8,7 42

v3.3 1000 2-4mm 20 >2mm 24 6,5 31

2.1.5 Entwicklung recyclinggerechter Additive (AP 5)

Bei der Entwicklung recyclinggerechter Additive wurde der Fokus auf
naturanhydrithaltige CalciumsulfatflieRestriche (CSFE) gelegt. Es wurden 3
AnhydritflieRestrich Rezepturen mit neuen Sika Additiven eingestellt:

1. CSFE mit 8 % Recycling-Thermoanhydrit RTA 3_3
2. CSFE mit 15 % Recycling-Thermoanhydrit RTA 3_3
3. CSFE mit 8 % Recycling-Thermoanhydrit RTA6_1

Die technischen Kennwerte wie Konsistenz des CSFE, die Verarbeitbarkeit tiber 60
Minuten, die Abbindezeiten (Erstarrungszeiten, bzw. Erstarrungsanfang und -ende)
und die Biege- und Druckfestigkeiten nach 7 und 28 Tagen, wurden entsprechend der
Anforderungen eingestellt. Als Referenz wurde eine Standard CSFE-Rezeptur der
Firma maxit benutzt; davon wurden an Sika mehrere kg einer CSFE Grundmischung
zur Verfigung gestellt, die keine Additive enthielt.

Folgende Additive wurden zur passgenauen Einstellung der technischen
Eigenschaften des CSFE entwickelt:

1. HochleistungsflieBmittel (Sika ViscoCrete-10200362 PowerPack)
2. Verzogererkombinationen
SikaTard-10230056
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SikaTard-10230057
SikaTard-10230059
SikaTard-10230333
SikaTard-10230334

Ebenfalls wurden bestehende Verzogerer (Sika) geprift und gut bewertet:

Retardan-200 P
SikaTard-901 F

Die technischen Anforderungen von CSFE mit 8% und 15% RTA 3_3 wurden mit
folgendem Verzdgerer am besten erreicht:

SikaTard-10230057
SikaTard-10230333
SikaTard-10230334

Die technischen Anforderungen im CSFE mit 8% RTA 6_1 wurden bezuglich der
Erstarrungszeiten mit folgendem Verzbégerer am besten erreicht:

ST-10230056

ST-10230059

ST-10230333

ST-10230334 oder

Kombination aus Retardan-200 P/SikaTard-901 F (hohe Festigkeiten)

Die schnellste und héchste Festigkeitsentwicklung wurde erreicht mit

ST-10230333

Retardan-200 P

Kombi: Retardan-200 P + SikaTard-901 F
Zitronensaure

Trotz des positiven Einflusses der verschiedenen Zusatzmittel wurden nicht die
Normanforderungen F5- C25 erreicht. Die Werte der Druckfestigkeit lagen im Bereich
12 - 17 N/mm2, die Biegezugfestigkeit im Bereich 3 - 4 N/mm2. Die Sollwerte betragen
25 N/mmz fur die Druckfestigkeit und 5 N/mm? fiir die Biegezugfestigkeit. Auffallig war,
dass die Frischmortelrohdichten mit 2,09 - 2,15 kg /dm? geringfiigig unter den tblichen
Werten von 2,15 - 2,3 kg/dm? lagen.
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2.1.6 Entwicklung CSFE mit RTA und den neuen Additiven (AP 6)

Im Ergebnis der Untersuchungen aus den vorherigen Arbeitspaketen wurde der
Einsatz der RTA-Bindemittel grundsatzlich als positiv bewertet.

Die Anforderungen an die Verarbeitungseigenschaften der Formulierungen und die
Festigkeitsentwicklung wurden aber bisher noch nicht erreicht.

Es sollte in AP 6 herausgefunden werden, ob der Einsatz der RTA eine sensiblere
Abstimmung in der Rezeptur notwendig macht.

Sieblinie:

Bei den gréberen RTA wurde eine Anpassung der Sieblinie in der Formulierung
vorgenommen. Der Anteil an Kalksteinkdrnung wurde gesenkt und der Kornanteil aus
den RTA mitbertcksichtigt. Es zeigte sich, dass trotz Reduzierung und Anpassung der
Kodrnung bei Einsatz der groben RTA, die technischen Kennwerte nicht verbessert
werden konnten. In den nachfolgenden Versuchen wurden die Anteile der einzelnen
Kornfraktionen konstant gehalten.

Einsatzmenge RTA:

Ziel war, eine finale Einsatzmenge zu finden, bei denen sich die
Verarbeitungseigenschaften der verschiedenen RTA angleichen. Estriche mussten
dann beim Recycling nicht entsprechend ihrer Zusammensetzung getrennt behandelt
werden. Der Anteil wurde von 27 % schrittweise gesenkt und die
Verarbeitungseigenschaften getestet. Bei einer Einsatzmenge im Bereich von 8 % bis
15 % RTA, konnte im Ergebnis eine vergleichbare und praxisgerechte Verarbeitung
erreicht werden.

Festigkeiten:

Eine entscheidende Verbesserung der Festigkeiten wurde mit der Zugabe von
geringen Anteilen eines weiteren hydraulischen Anregers erreicht. Die
Festigkeitsentwicklung bei RTA 2-3 konnte deutlich verbessert und auf 30 N/mm? nach
28 Tagen angehoben werden.

Bei Verwendung von RTA 3-3 und RTA 5-1 wurde bei gleicher Einstellung aber nur
eine Druckfestigkeit von 17 - 18 N/mm?2 erreicht. Auch bei RTA 4 wurde die
Normforderung eines F5- C25 mit 15 N/mm?2 deutlich unterschritten.

Die Festigkeitsentwicklung in den ersten 7 Tagen verlauft bei allen CSFE (mit RTA-
Zugabe) sehr &hnlich. Der weitere Verlauf bis zur Endfestigkeit nach 28 Tagen
unterscheidet sich teilweise deutlich voneinander.

Neue Additive:

Es wurde Grundmaterial RTA 3 ohne FlieBmittel und Verzdgerer fur die Versuche
verwendet. RTA 3 bewirkt im Vergleich zu den anderen RTA ein geringeres FlieBmal}
und niedrigere Druckfestigkeit.
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Durch eine neue Flielmittelzusammensetzung konnte das FlieRBverhalten deutlich
verbessert, der Wasserbedarf gesenkt werden.

Der Wasserbedarf in der Rezeptur konnte auf 15,5 % gesenkt werden bei einem
FlieBmall von 254 mm. Es wurde eine Druckfestigkeit von 18,5 N/mm2 und
Biegezugfestigkeit von 4,3 N/mm? erreicht. Daraufhin wurde in weiteren Versuchen der
RTA-Anteil erhont.

Das von Sika neu entwickelte FlieBmittel und eine hdhere Einsatzmenge von 15 %
RTA wurde mit einem neuen RTA 6-1 ausgetestet, weil die Menge an RTA 3-3
aufgebraucht war. Die Festigkeiten nach 28 Tagen wurden mit 21,5 N/mm?2 (Druck)
und 5,2 N/mm?2 (Biegezug) bestimmt.

Die MalRnahmen aus den Anpassungen der RTA wie auch der Additive fihrten zu einer
kontinuierlichen Verbesserung der Materialeigenschaften des Estrichs.

2.1.7 Musterflache CSFE mit RTA (AP 7)

Als Basisrezeptur fir den Anwendungsversuch (Demonstrator) diente die
Formulierung mit 15 % RTA, da mit dieser Einsatzmenge in den Laborversuchen die
besten Ergebnisse erzielt wurden

Eine abschlieRende Bewertung und Eignung fur den Baustelleneinsatz erfolgte tber
die maschinelle Verarbeitung mittels Duomix.

Dazu wurden 700 kg Estrich mit Einsatz einer Abmischung von RTA 6-1 und 6-3 Uber
die Mischanlage produziert und eine Flache von ca. 7 m2 gegossen. Die Einbauhdhe
entsprach der tblichen Mindestdicke von 4 cm.

Das Anmischen erfolgte praxisgerecht fir Sackware mittels einer 2 Mischzonen
Putzmaschine duomix. Die Konsistenz wurde auf ein FlieBmaf von 39 cm mit einer
1,3 | Prufdose eingestellt.

Weitere technische Parameter

Wasserdosierung duomix: 950 I/h
Schlauchlange: 15 m
Schlauchdurchmesser: 35 mm
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Abbildung 13: Estrichflache nach Fertigstellung

Das Material zeigte sehr gute Fliel3eigenschaften (Abb. 11). Es kam zu keinem
Absetzen der Kérnung oder einer Sinterschichtbildung, die sich spater stérend auf das
Austrocknungsverhalten auswirken kdnnte. Die Abbindezeit wurde im Labor mit einem
Vicatgerat (Abb. 14) gemessen, ein Erstarrungsbeginn von 40 min, &hnlich der
Referenzrezeptur wurde erreicht. Die Flache war nach 24 Stunden begehbar, dies
entspricht dem Referenzprodukt maxit plan 490.
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3

ildung 14: Vicat-Nadelgerat, Messung Abbindezeit

Abb
Nach einer Probenahme am Schlauch der Maschine wurden am Material die
Langenanderung und die Druckfestigkeit bestimmt. Die L&ngenanderung (Quell-
/Schwindverhalten) wurde in einer ,Estrichschiene® ab dem Einbringen als
Frischmortel, gemessen. Es wurde eine sehr geringe Langenanderung aufgezeichnet
(Abb. 13). Das leichte Anfangsquellen bis 0,11 mm/m entspricht einer Ublichen
Ausdehnung. Bereits nach 7 Tagen war der Wert konstant. Somit ist von keiner
weiteren Langenanderung auszugehen.

Die ermittelte Druckfestigkeit nach 28 Tagen betrug 22 N/mm2 und die
Biegezugfestigkeit 5,2 N/mmz2,
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Abbildung 15: Quellen/Schwinden Technikumsversuch

Im Ergebnis des Arbeitspaketes konnte eine finale Rezeptur erarbeitet werden, deren
Eigenschaften der CSFE Guteklasse CAF-F5-C20 entspricht. Der Anteil von RTA
betrug 15 % in Abmischung mit Naturanhydrit.
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Der Rezepturversuch mit 15 % RTA zeigte in Summe ein sehr gutes Ergebnis. Die
Verarbeitungseigenschaften und auch die Beschaffenheit der Flache entsprachen den
marktiblichen Produkten. Die Begutachtung des Querschnittes der Estrichflache lief3
eine gute Einbindung der Kérnung bis in die obere Schicht erkennen und somit kein
Absetzen. Eine Sinterschicht lag ebenfalls nicht vor.

Der Einsatz von Recyclingmaterial kann zusammenfassend als positiv bewertet
werden. Es kénnte bei einer Einsatzmenge von 15 % RTA ein verkaufsfahiges Produkt
entwickelt werden.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Der Aufwand und der Kostenrahmen wurden wie im Forderantrag beschrieben
eingehalten. Eine kostenneutrale Verlangerung des Projekts ist nicht erfolgt. Im Projekt
waren die wesentlichen Kosten und Ausgaben personalbezogen. Die beantragten
Mittel wurden wie in der Antragsphase geplant abgerufen und verwendet. Etwaige
Anderungen wurden mit dem Projekttrager abgestimmt.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit des Projekts im WIR!-Bundnis Gipsrecycling wurde durch die
aktuellen politischen Entwicklungen und Bestrebungen bereits innerhalb der
Bearbeitungszeit unterstrichen. Der Kohleausstieg ist aus umweltpolitischer Sicht
unverandert relevant und der Impact auf den Bausektor enorm. Mit dem Ausstieg aus
der Energiegewinnung aus fossilen Brennstoffen sinken auch kontinuierlich die
Mengen an Gips aus den Rauchentschwefelungsanlagen, die bis zum Jahr 2017 bis
zu 42 % zur Deckung des Rohstoffbedarfs der Gipsindustrie beitrugen. Wichtig ist hier,
eine weitere Sdule von Gipsressourcen mit Hilfe des Gipsrecyclings zu schaffen bzw.
zu optimieren, um den verstarkten Abbau von Naturgipsressourcen, die meist in
landschaftlich einmaligen Gipskarstgebieten vorkommen, einzugrenzen. Dieser
Ausstieg ist gleichzeitig ein Einstieg neu zu denken, einen effizienten und
umweltvertraglichen Umgang mit der Ressource Gips aufzunehmen und umféanglich
madglich zu machen. Die vorgelegten Ergebnisse waren ohne diese Forderung nicht
erreicht worden. Der Umfang der geleisteten Arbeit wird auch anhand der Vortrage,
der fortlaufenden Berichterstattungen auf den Statusseminaren bzw. in den
Projekttreffen deutlich.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse bilden aus wissenschaftlicher und technischer Sicht die Basis fur
weitere Forschungsaktivitaten und Versuche bei interessierenden Firmen der
Gipsbindemittel- und Trockenmortelhersteller. Bisher werden in Deutschland
Caliumsulfatestriche nicht als Bauabfalle entsorgt und recycelt. Fir interessierende
Gipsbindemittel- und Trockenmdrtelhersteller ist die Menge und die Qualitat der
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Rohstoffbasis (RC Calciumsulfat Estrich) Grundlage fur jegliche Planung von
Investitionen die Verfahrenstechnik (z.B. Brennaggregate).

Es existiert ein umfangreiches Qualitatsmanagementsystem, Qualitatsempfehlungen
und Analyseverfahren fir Recyclinggips [1]. Wichtige einzuhaltenden technische
Kennwerte wie z.B. die Feuchte von <5 M.-% (< 10% bei vereinbarter Partikelgrof3e >
1mm als Schittgut) und Calciumsulfat Dihydrat > 85 M.-% wurden zwischen der
Gipsindustrie und RC- Gipsannahme- und Aufbereitungsstellen vereinbart. Hier sind
die Gipskartonplatten als Annahmeprodukt fur ein Recycling als Grundlage fur die
Grenzwerte aufgenommen worden. Versuche gibt es, die Gipsfaserplatte mit einem
deutlich niedrigeren Gipsgehalt und hohen Cellulosefasergehalt fir das Recycling
nutzbar zu machen.

Die in der Praxis verwendeten Calciumsulfat Estriche haben einen Calciumsulfat-
Dihydrat- Gehalt von 30 — 50% Ma.-%. Sie unterschreiten also deutlich die bis jetzt
existierende Vereinbarung [1] von > 85 M.-%. Die bestehende Vereinbarung zwischen
der Gipsindustrie und den Recyclingannahmestellen, Aufbereitern sollte in Zukunft
neue Gipsrecyclingprodukte aufnehmen und den Calciumsulfat- Dihydrat- Gehalt
entsprechend fur CSFE konkretisieren. Eine Annahme und Separierung von
Calciumsulfat Estrichen erscheint sinnvoll und wéare der Startschuss und wichtiger
Meilenstein fur die Verwertung dieser Gipsressource.

Innerhalb des Projekts wurden Loésungen gefunden, aus einem Abfallstoff
(Calciumsulfat Estrich) einen Wertstoff (Bindemittel) zu schaffen. Dieses Bindemittel
(RTA) kann teilweise Natur- und Thermoanhydrit, synthetischen Anhydrit oder auch
Alpha-Halbhydrat ersetzen. Das Recycling von CSFE wird dadurch wirtschaftlich
interessant und durchfthrbar.

Diese Ergebnisse wurden und werden veroffentlicht und insbesondere in Fachkreisen
(Verband fur Dammsysteme, Putz und Méortel e.V. (VDPM), Bundesverband
Sekundarrohstoffe und Entsorgung, Deutsche Gesellschaft fur Abfallwirtschatft,
Bundesverband Estrich und Belag (BEB) etc.) kommuniziert.

Nicht zuletzt tragen die im Rahmen des Projekts erzielten Ergebnisse zur
Verbesserung der Akzeptanz von neuen Technologien fur das (Baustoff-)Recycling bei
und bilden durch einen deutlichen nationalen und internationalen Kompetenzzuwachs
auf diesem Gebiet die Grundlage fur weitere Forschungsprojekte des F.A. Finger-
Instituts der Bauhaus-Universitat Weimar und weiterer WIR!-BlUndnispartner.

Mit dem Projekt wurden grundlegende Voraussetzungen fur neue Technologien flr
das Gipsrecycling und das Recycling von weiteren, bisher ungenutzten
Calciumsulfatbaustoffen geschaffen.

Die  wissenschaftliche  Verwertung erfolgte bereits im Rahmen von
Lehrveranstaltungen sowie wissenschaftlichen Arbeiten. Im Rahmen des Projektes
erfolgten 2 Publikationen.
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Baustofftagung ibausil, F.A. Finger-Institut fur Baustoffkunde, Bauhaus-
Universitat Weimar, 2023

Hecker, A.; Schnell, A.; Ludwig, H.-M.: Research approaches for the recycling
of calcium sulfate flowing screeds. V International Conference Progress of
Recycling in the Built Environment, Weimar, 2023

2.5 Wahrend des Vorhabens bekannt gewordene Fortschritte anderer Stellen

Wahrend der Projektbearbeitungsdauer sind bei anderen Stellen auf3erhalb der WIR!-
Bindnispartner im Bindnis Gipsrecycling keine Fortschritte zum bearbeiteten Thema
Additive fur das Gipsrecycling bekannt geworden.

In 2021 startete das Projekt Gipsrec 2.0. Im Projekt sollen technische, wirtschaftliche
und 6kologische Untersuchungen und Bewertungen der PotenzialerschlieRung von
End-of-Life Gipsfaserplatten und von diversen Synthesegipsen durchgefuhrt werden.
Ziel ist die Ausweitung der Sekundarrohstoffpotenziale fur die RC-Gips Herstellung.
Das Projekt wird im Rahmen der FoérdermalBnahme ,Ressourceneffiziente
Kreislaufwirtschaft - Bauen und Mineralische Stoffkreislaufe (ReMin)* gefordert.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die in regelméafRigen Abstédnden durchgefiihrten Projekttreffen hatten das Ziel, den
Forschungsstand innerhalb der Projektgruppe darzustellen und zu diskutieren. Dabei
wurden die aktuellen Resultate vorgestellt. Die Projektergebnisse wurden auf
Tagungen und in Workshops vorgestellt. Weitere Publikationen sind geplant.
Nachfolgend eine Liste der Publikationen und wissenschaftlichen Arbeiten:

Vortrag Flie3estrich Forum, Fulda 17./18.10.2022 in Fulda

Andreas Hecker, Bauhaus-Universitdt Weimar, Forschungsansatze fur das
Recycling von Calciumsulfat-Flie3estrichen

Vortrag zum Statustreffen WIR!-Biindnis Gipsrecycling als Chance fir den
Sudharz, Bleicherode, 22. und 23. September 2022

o Einflisse von Additiven auf das Recycling von Calciumsulfatbaustoffen,
Andreas Hecker

Vortrag zum 1. Tharinger Wertstoffdialog mit dem Schwerpunktthema Gips,
Online am 17.03.2022, Forschungsansétze flr das Recycling von
Calciumsulfat-Flie3estrichen, Andreas Hecker, 2022

Bachelorarbeit, Tobias Gaedtke, Einflisse von Additiven auf das Recycling
von Calciumsulfatflieestrich, Bauhaus-Universitat Weimar, Fakultat
Bauingenieurwesen, Professur Werkstoffe des Bauens, 2021

Vortrag und Publikation:

o Hecker, A.; Schnell, A.; Ludwig, H.-M.: Forschungsansétze fir das
Recycling von Calciumsulfat-FlieRestrichen. 21. Internationale
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Baustofftagung ibausil, F.A. Finger-Institut fir Baustoffkunde, Bauhaus-
Universitat Weimar, 2023

o Hecker, A.; Schnell, A.; Ludwig, H.-M.: Research approaches for the
recycling of calcium sulfate flowing screeds. V International Conference
Progress of Recycling in the Built Environment, Weimar, 2023

Geplant ist 2024 eine gemeinsame Vero6ffentlichung (BUW, maxit, Sika) der
Forschungsergebnisse “Einflisse von Additiven auf das Recycling von
Calciumsulfatbaustoffen” in einer Fachzeitschrift.

Ebenfalls soll rechtzeitig zum nachsten FlieRestrichforum 2025 in Fulda beim
Veranstalter VDPM ein Vortrag eingereicht werden.

Quellen
[1] Bundesverband der Gipsindustrie e.V.: Recyclinggips (RC-Gips) - Erstprufung
fur Recyclinganlagen, Qualitatsmanagement, Qualitdtsempfehlungen und
Analyseverfahren, Berlin Ausgabe Juni 2020.
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