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(57) Abstract: The invention relates to a method and a plant (6) for the preparation of concrete from a building (31), wherein — concrete
is sorted out of a total demolition material (42) of a demolished building (31), - the sorted-out concrete is broken up in a crushing
plant (5) such that a concrete crush is produced, - the concrete crush is separated into fractions with different particle size ranges and —
depending on the particle size of the concrete crush, at least some of this crush is reused to produce concrete. According to the invention,
the concrete sorted out of the total demolition material (42) is crushed in a preparation plant (6) into material having a particle size of
between 0 and <40 mm, preferably between 0 and <35 mm, more preferably between 0 and 32 mm and separated into a stone portion
(60), a concrete-sand portion (61) and a dust portion (62), the dust portion (62) having a particle size of <0.063 mm, the concrete-sand

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

portion (61) having a particle size of 0.063 mm to 4 mm and the stone pottion (60) having a particle size of > 4 mm and all portions
(60, 61, 62) being reused to produce fresh concrete.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage (6) zur Aufbereitung von Beton eines Bauwerks (31),
wobei - aus einem Gesamtabbruch-Material (42) eines abgerissenen Bauwerks (31) Beton heraussortiert wird, - der heraussortierte
Beton in einer Brechanlage (5) aufgebrochen wird, sodass sich ein Beton-Aufbruch ergibt, - der Beton-Aufbruch in Fraktionen mit
unterschiedlichen Kérnungsbereichen separiert wird und - in Abhéngigkeit von der Kérmung des Beton-Aufbruchs dieser zumindest
teilweise zur Betonherstellung wiederverwendet wird. Es wird vorgeschlagen, dass der aus dem Gesamtabbruch-Material (42) heraus-
sortierte Beton in einer Aufbereitungsanlage (6) in Material mit einer Kérnung zwischen 0 und <40 mm, bevorzugt zwischen 0 und <35
mm, besonders bevorzugt zwischen 0 und 32 mm gebrochen und in einen Gesteinsanteil (60), einen Beton-Sand-Anteil (61) sowie einen
Staubanteil (62) separiert wird, wobei der Staubanteil (62) eine Kérmung von <0,063 mm, der Beton-Sand-Anteil (61) eine Kérnung
von 0,063 mm bis 4 mm und der Gesteinsanteil (60) eine Kérnung von > 4 mm aufweist und alle Anteile (60, 61, 62) zur Herstellung
von Frischbeton wiederverwendet werden.
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Verfahren und Anlage fiir Betonaufbereitung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufbereitung von Beton eines
Bauwerks, wobei

- aus einem Gesamtabbruch-Material eines abgerissenen Bauwerks Beton
heraussortiert wird,

- der heraussortierte Beton in einer Brechanlage aufgebrochen wird, sodass
sich ein Beton-Aufbruch ergibt,

- der Beton-Aufbruch in  mehrere Fraktionen mit unterschiedlichen
Kérnungsbereichen separiert wird und

- in Abhangigkeit von dem Kérnungsbereich des Beton-Aufbruchs dieser

zumindest teilweise zur Betonherstellung wiederverwendet wird.

Ferner betrifft die Erfindung eine Anlage zur Aufbereitung von Beton eines Bauwerks
nach dem genannten Verfahren, wobei die Anlage umfasst:

- eine Brechanlage zum Aufbrechen von Beton, der zuvor aus einem Gesamt-
Abbruchmaterial (42) eines abgerissenen Bauwerks (31) heraussortiert wurde,

sodass sich ein Beton-Aufbruch ergibt, und
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- eine Separationsstufe zum Separieren des Beton-Aufbruchs in mehrere

Fraktionen mit unterschiedlichen Kérnungsbereichen.

Zement wird als Bindemittel in Baustoffen eingesetzt. Vermischt man ihn mit Wasser,
Sand und einer Gesteinskdrnung (z.B. Kies oder Splitt), erhalt man Beton. Lasst man
die Gesteinskdérnung dagegen weg und flugt nur Wasser und Sand hinzu, dann

entsteht Moértel.

Der herkémmliche Prozess fur die Herstellung von Beton in einem Betonwerk sieht
vor, dass Zement, Sand und Gesteinskérnungen mit Wasser vermischt werden und
ein sog. Frischbeton oder Transportbeton hergestellt wird. Der Transportbeton wird
auf eine Baustelle gefahren und dort verarbeitet, bspw. zum Errichten von
Bauwerken bspw. in Form von Wohngebauden oder Bauwerken aus den Bereichen

Infrastruktur, Industrie, Transport etc.

Wenn die Lebensdauer des Bauwerks beendet ist und es abgerissen wird, wird der
Beton aus dem Gesamtabbruch-Material heraussortiert. Dies geschieht in der Regel
noch vor Ort an der Abbruchsstelle bspw. mittels eines Baggers oder anderen
geeigneten Gerats. Ferner wird

a. das heraussortierte Beton-Material entweder vor Ort an der Anfallstelle mit
einer herkdmmlichen Brechanlage auf eine Kérnung von bspw. 0-45 mm oder 0-63
mm gebrochen und direkt, d.h. ohne Sieben und Separieren in Fraktionen
unterschiedlicher Kérnungen, als Schotterersatz wieder auf der Baustelle verwendet,
oder

b. das Beton-Material zu Beton-Recycling-Platzen gefahren, dort ebenfalls mit
einer herkdbmmlichen Brechanlage gebrochen und dann mittels einer Siebanlage in
Fraktionen unterschiedlicher Kérnungen unterteilt. Insbesondere wird das Beton-
Material in Fraktionen von a) 0-8 mm, b) 8-22 mm, und c) 22-45 mm separiert. Nur
der sog. Beton-Recyclingsplit mit einer Kérnung von 8-22 mm kann fur die
Betonherstellung wiederverwendet werden und ersetzt Schottermaterial bzw. Natur-
Splitt bei der Herstellung von Frischbeton in Betonwerken. Das restliche
aufgebrochene Material mit der Kérnung 22-45 mm wird entweder im StralRenbau als

Schotterersatz oder auf Baustellen als Arbeitsraumverfillung verwendet. Das
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Material mit der Kérnung 0-8 mm wird als Verfullmaterial fur Rohrleitungen verwendet

oder auf Deponien entsorgt.

Die bekannte Herstellung von Beton und die nur beschrankten Méglichkeiten zur
Wiederverwendung von Beton-Abbruch bei der Betonherstellung fuhren dazu, dass
Beton als wenig umweltfreundlich gilt, insbesondere im Hinblick auf den Kohlenstoff-
dioxid (COy)-Ausstoly, der wahrend der Zement-Herstellung anfallt. Der vorliegenden
Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, die Betonherstellung umweltfreund-
licher und kostengunstiger zu gestalten, insbesondere die CO,-Billanz von Beton zu

verbessern.

Zur Lésung dieser Aufgabe wird ein Aufbereitungsverfahren fur Beton mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 vorgeschlagen. Ausgehend von dem Aufbereitungsverfahren
der eingangs genannten Art wird insbesondere vorgeschlagen, dass der aus dem
Gesamtabbruch-Material heraussortierte Beton in einer Aufbereitungsanlage in
Material mit einer Kérnung zwischen 0 und <40 mm, bevorzugt zwischen 0 und <35
mm, besonders bevorzugt zwischen 0 und 32 mm, gebrochen und in einen
Gesteinsanteil, einen Beton-Sand-Anteil sowie einen Staubanteil separiert wird,
wobei der Staubanteil eine Kérnung von <0,063 mm, der Beton-Sand-Anteil eine
Kérnung von 0,063 mm bis 4 mm und der Gesteinsanteil eine Kérnung von > 4 mm
aufweist und zumindest einer der Anteile zur Herstellung von Frischbeton

wiederverwendet werden.

Die Aufbereitungsanlage umfasst vorzugsweise eine weitere Brechstufe, welche das
in der vorangegangenen Brechanlage aufgebrochene Beton-Material (mit einer
Kérnung von 0-45 mm oder 0-63 mm) auf eine feinere Kérnung, bspw. auf O bis <40
mm, insbesondere auf O bis <35 mm, bevorzugt auf 0 bis 32 mm, aufbricht. Das
gesamte oder ein Teil des Materials aus der Brechanlage wird in die weitere
Brechstufe der Aufbereitungsanlage eingebracht. Selbstversténdlich wére es auch
denkbar, dass das aus dem Gesamtabbruch-Material heraussortierte Beton-Material
in der Brechanlage gleich auf die feinere Koérnung, bspw. auf 0 bis <40 mm,

insbesondere auf 0 bis <35 mm, bevorzugt auf O bis 32 mm, aufgebrochen wird.
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Dazu ware lediglich eine Abwandlung der Brechanlage erforderlich; auf die weitere

Brechstufe der Aufbereitungsanlage kénnte verzichtet werden.

Das auf die feinere Kérnung weiter aufgebrochene Beton-Material wird sodann in
einer Separationsstufe der Aufbereitungsanlage in Fraktionen unterschiedlicher
Kérnungsbereiche separiert. Bevorzugt wird das gesamte weiter aufgebrochene
Beton-Material in  wenigstens drei  Fraktionen mit  unterschiedlichen
Kérnungsbereichen unterteilt. Besonders bevorzugt wird das weiter aufgebrochene
Beton-Material in a) einen Staub-Anteil, b) einen Beton-Sand-Anteil mit einer
Kérnung von vorzugsweise <0 bis 4 mm, und c) einen Gesteinsanteil mit einer
Kérnung von vorzugsweise 4 bis <40 mm, insbesondere 4 bis <35 mm, bevorzugt 4
bis 32 mm, separiert. Der Staub hat vorzugsweise eine Kérnung von <0,063 mm.
Somit hat der Beton-Sand vorzugsweise eine Kérnung von 0,063 bis 4 mm. Das auf
diese Weise anfallende fraktionierte Beton-Material kann vollstandig oder teilweise
zur Beton-Herstellung wiederverwendet werden und muss nicht zum Stral3enbau
oder auf Baustellen verwendet oder auf Deponien entsorgt werden. Die
verschiedenen Fraktionen entsprechen in etwa den Komponenten, die fur eine
herkdmmliche Herstellung von Frischbeton der oben beschriebenen Art bendtigt
werden, nur dass statt neuer Naturzuschlagstoffe die aus dem Beton-Material

gewonnenen recycelten Komponenten verwendet werden.

Der Staub-Anteil kann in verschiedenen Varianten wieder verwendet werden:

1. Als Fuller.

Als Fuller kann der Staub-Anteil als Zugabe in den Frisch-Beton eingemischt werden.
Beispielsweise kann der Staub-Anteil dann mit einem Anteil von £ 5 % dem Frisch-
Beton direkt zugegeben werden. Diese Zugabe kann beispielsweise unmittelbar im
Betonwerk erfolgen. In Verwendung als Fuller verbessert der Staub-Anteil die

Verarbeitbarkeit, beispielsweise Geschmeidigkeit, des Frisch-Betons.

2. Als Zuschlagstoff im Zementwerk, bei der Zementherstellung:
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Fur die Zementherstellung wird Ublicherweise Kalkstein zerkleinert und in einem
Ofen, beispielsweise Drehrohrofen, (beispielsweise bei ca. 1000 °C) gebrannt. Dabei
entsteht Zementklinker. Dieser Zementklinker kann dem Ofen entnommen und
anschliel}end gemahlen werden. Abhangig von dem Mahigrad und der damit
einhergehenden Kornverteilung bestimmt sich die Qualitédt des Zementklinkers und
damit letztlich auch des Zements. Es ist nun zuldssig, zum Zementklinker einen
Zuschlagstoff beizumischen. Erfindungsgemal wird nun der Staub-Anteil als
Zuschlagstoff dem gemahlenen Zementklinker hinzugegeben, bevorzugt mit einem

Anteil von <5 Gew.%.

Zusatzlich oder alternativ kann es auch vorgesehen sein, dass dem Kalkstein der
Staub-Anteil zugegeben wird. Der zerkleinerte Kalkstein kann dann zusammen mit
dem Staub-Anteil gebrannt werden. Beispielsweise ist es moéglich, dass der Staub-
Anteil mit dem zerkleinerten Kalkstein gemischt und die gemischte Fraktion in den
Ofen eingegeben wird. Denkbar ist es jedoch auch, dass der zerkleinerte Kalkstein
und der Staub-Anteil zeitlich und/oder raumlich abweichend voneinander dem Ofen
zugegeben werden. Beispielsweise ist es denkbar, dass der Staub-Anteil einen
Massenanteil von £ 30 Gew.% am Gesamtanteil des in den Ofen eingebrachten
Materials ausmacht. Entsprechend kann es beispielsweise vorgesehen sein, dass
der zerkleinerte Kalkstein einen Massenanteil von = 70 Gew.% am Gesamtanteil
ausmacht. Im Ofen werden der Kalkstein und der Staub-Anteil gebrannt, wodurch
sich die hydraulische Aktivitdt sowohl des Staub-Anteils als auch des Kalksteins

erhéht, um einen wirkungsvollen Zementklinker zu bilden.

Hierdurch ergibt sich eine erhebliche CO»-Reduktion. Dies liegt darin begrundet,
dass das im Staub-Anteil gebundene CO, wéhrend des Brennprozesses nicht mehr
abgegeben wird, im Gegensatz zum CO,-Anteil des Rohmaterials (Kalkstein) aus

dem Steinbruch.

Die verschiedenen Fraktionen (Gesteinsanteil, Beton-Sand-Anteil, Staub-Anteil) mit
den drei unterschiedlichen Kérnungen kénnen vorzugsweise zu 100% wieder fur die
Produktion von Frischbeton eingesetzt werden. Dabei ersetzt das Gesteins-Material

mit der Kérnung von etwa 4 bis <40 mm das entsprechende Naturmaterial (Schotter
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oder Splitt) aus Steinbriichen oder Kieswerken. Der Beton-Sand mit der Kérnung von
>0 bis 4 mm ersetzt Natursand aus Sandgruben oder Brechsand aus
Schotterwerken. Der Staub-Anteil ersetzt Fuller im Frisch-Beton und/oder kann bei

der Zementherstellung verwendet werden (siehe oben).

Fuller sind eine Untergruppe der Gesteinsmehle. Sie zéhlen zu den nahezu inaktiven
Stoffen und haben einen Fullereffekt im Korngertst des Betons. Fuller sind
mineralische Stoffe mit einer Kérnung von Ublicherweise <0,125 mm, vorzugsweise
von <0,0625 mm, die aus Gesteinen wie beispielsweise Kalk, quarzitischem
Sandstein oder Porphyr gewonnen werden. Werden Gesteinsmehle bei der
Herstellung von Asphalt, Betonbauteilen oder Transportbeton eingesetzt, spricht man
von Fullern gemafl DIN EN 13043 bzw. DIN EN 12620. Von einem Gesteinsmehl als
Zementfuller nach DIN EN 12620 spricht man, wenn es als Betonzusatzstoff
eingesetzt wird. Gesteinsmehle wirken im Beton Uberwiegend physikalisch (z.B. zur
Realisierung eines Fullereffekts im Korngerlst des Betons) und beeinflussen,

insbesondere verbessern, u.a. das Verarbeitungsverhalten des Betons.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass
wahrend der Aufbereitungsstufe beim Zerlegen des Beton-Aufbruchs in Material mit
einer Kérnung zwischen 0 und <40 mm wahrend der Aufbereitungsstufe Zementstein
von Fullkorn des Betons abgetrennt wird und der Staub-Anteil den Zementstein
umfasst. Vorteilhafterweise wird der Zementstein in einer Walzmuhle, insbesondere
einer Vertikal-\Walzmuhle, vom Fullkorn des Betons abgetrennt. Nach der Abtrennung
des Zementsteins vom FuUllkorn liegt der Zementstein feinkérnig bis staubférmig
(beides wird im Rahmen der vorliegenden Patentanmeldung als Staub-Anteil

bezeichnet), mit einer groflen reaktiven Oberflache vor.

Zementleim umhullt die Gesteinskérner, fullt die Hohlrdume und macht den
Frischbeton verarbeitbar. Durch das Erharten des Zementleims entsteht der
Zementstein in dem Festbeton. Die Beschaffenheit des Zementsteins hat grofRen
Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften des Festbetons. Das Fullkorn hat
bspw. einen Durchmesser d = 0,315 x D, wobei D der Durchmesser von Grobkorn

des Betons ist. In der Praxis weichen Grobkorn und Feinkorn von der Kugelform ab
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und die Grobkoérner und Feinkérner haben jeweils untereinander unterschiedliche
GréRen, sodass das Feinkorn bevorzugt nicht groRer als etwa 1/7 des
durchschnittlichen Grobkorndurchmessers ist. Gesteinskérnungen fir Beton sind in
DIN EN 12620 genormt.

Der Zementstein aber auch der Beton-Sand enthalten noch nicht weiter oxidiertes
Calciumoxid CaO, bspw. in Form von Calciumsilikat-Hydraten (CaO SiO,),
Calciumaluminat-Hydraten (CaO Al,O3;) und/oder Calcium-/ Eisenoxid-Hydraten
(CaO Fex03).

Hauptkomponenten des Rohstoffgemisches fur die Zementherstellung st
Calciumcarbonat oder Kalk (CaCQO3). Der Calciumcarbonat-Gehalt des Gemisches

zur Herstellung von Zement sollte mindestens 76-78 Masse-% betragen.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird vorgeschlagen, dass
nach dem Zerlegen des Beton-Aufbruchs in Material mit einer Kérnung zwischen O
und <40 mm wahrend der Aufbereitungsstufe der Staub-Anteil mit Kohlenstoffdioxid
beaufschlagt wird, wobei in dem Staubanteil enthaltenes Calciumoxid mit dem
Kohlenstoffdioxid zu Kalk reagiert. In entsprechender Weise ist es ebenfalls
vorteilhaft, wenn nach dem Zerlegen des Beton-Aufbruchs in Material mit einer
Kérnung zwischen 0 und <40 mm wahrend der Aufbereitungsstufe auch der Beton-
Sand-Anteil mit Kohlenstoffdioxid beaufschlagt wird, wobei in dem Beton-Sand-Anteil

enthaltenes Calciumoxid mit dem Kohlenstoffdioxid zu Kalk reagiert.

Das in dem abgetrennten und stark zerkleinerten Zementstein enthaltene
Calciumoxid (CaO) ist in der Lage, Kohlenstoffdioxid (CO;) aufzunehmen. Das CO,
kann aus der Umgebungsluft entnommen werden oder aber auch gezielt zugefuhrt
werden. Bei dieser Carbonatisierung des Zementsteins reagiert das Calciumoxid zu
Kalk (CaCOs3).

Ca0 + CO, » CaCO3
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Der Kalk ist eine naturliche Ca-Verbindung und steht dann fir den weiteren Prozess

der Zementproduktion zur Verfagung.

Bei der Zement-Herstellung werden aus Kalkstein = Kalk (CaCO3) + Ton + Brennstoff
= Zement-Klinker hergestellt und es wird Kohlenstoffdioxid (CO5) freigesetzt. Mit der
vorliegenden Erfindung schliefdt sich nun der Kreislauf, indem der Zementfuller und
der Sand wieder CO; aufnehmen und aus einer CaO + CO,-Verbindung Kalk

(CaCO3) entsteht, wie bei dem Ausgangsprodukt, dem Kalkstein.

Das oben beschriebene Beton-zu-Beton-Verfahren sowie die Bindung von CO; in
eine stabile nattrliche CaCOgs-Verbindung dienen der Abfall-Vermeidung sowie der
Verbesserung der CO,-Billanz des Betons. Die Reduzierung des CO,-Ausstosses
erfolgt durch kurze Transport-Wege, durch Reduzierung der bendétigten neuen
Zement-Menge und durch die Bindung von ausgestoRenem CO,, insbesondere aus
der Luft.

Ferner wird zur L&sung der oben genannten Aufgabe eine Aufbereitungsanlage fur
Beton mit den Merkmalen des Anspruchs 9 vorgeschlagen. Ausgehend von der
Aufbereitungsanlage der eingangs genannten Art wird insbesondere vorgeschlagen,
dass die Aufbereitungsanlage eine weitere Brechstufe zum Brechen des aus dem
Gesamtabbruchmaterial heraussortierten Betons in Material mit einer Kérnung
zwischen O und <40 mm, bevorzugt zwischen 0 und <35 mm, besonders bevorzugt
zwischen 0 und 32 mm, aufweist und die Separationsstufe das Material aus der
weiteren Brechstufe in einen Gesteinsanteil, einen Beton-Sand-Anteil sowie einen
Staubanteil separiert, wobei der Staubanteil eine Kérnung von <0,063 mm, der
Beton-Sand-Anteil eine Kérnung von 0,063 bis 4 mm und der Gesteinsanteil eine

Kérnung von >4 mm aufweist.

Die Aufbereitungsanlage ist zur Ausfuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens aus-
gebildet. Insbesondere wird vorgeschlagen, dass die Aufbereitungsanlage beim Zer-
legen des Beton-Aufbruchs in Material mit einer Kérnung zwischen 0 und <40 mm
Zementstein von Fullkorn des Betons abtrennt und der Staubanteil den Zementstein

umfasst. Das Trennen des Zementsteins von dem FuUllkorn erfolgt vorzugsweise in
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einer Walzmuhle, insbesondere in einer Vertikal-Walzmuhle, die Teil der

Aufbereitungsanlage ist.

Vorteilhafterweise beaufschlagt die Aufbereitungsanlage nach dem Separieren des
Materials aus der weiteren Brechstufe den Staub-Anteil bzw. den Zementstein
und/oder den Beton-Sand-Anteil mit Kohlenstoffdioxid, wobei in dem Staub-Anteil
bzw. dem Zementstein und/oder in dem Beton-Sand-Anteil enthaltenes Calciumoxid
mit dem Kohlenstoffdioxid zu Kalk reagiert. Bevorzugt weist die Aufbereitungsanlage
zur Beaufschlagung des Staub-Anteils und/oder des Beton-Sand-Anteils mit
Kohlenstoffdioxid mindestens eine CO»-Aufnahmeeinheit auf. Bei dieser handelt es
sich vorzugsweise um ein in sich geschlossenes System, in dem der in der
Aufbereitungsanlage hergestellte Staub-Anteil bzw. Beton-Sand CO, aufnehmen
kann, sodass eine stabile natirliche Ca-Verbindung (CaCOj;) entsteht. Die
Beaufschlagung des Staub-Anteils und des Beton-Sands mit CO, in der mindestens
einen CO,-Aufnahme-Einheit erfolgt vorzugsweise bei Umgebungsdruck (ca.
1.013,25 hPa +/- 30 hPa) und bei Umgebungstemperatur (ca. 15°C +/- 15°C).
Selbstverstandlich wéare es jedoch auch denkbar, die CO;-Beaufschlagung unter
einem erhéhten Druck (z.B. > 1.500 hPa) und/oder unter Warmezufuhr
(Reaktionstemperatur z.B. > 30°C) durchzufuhren, damit der Staub-Anteils bzw. der
Sand eine gréRere Menge an CO; aufnehmen kénnen. Ferner ist es denkbar, den
Staub-Anteils und/oder den Sand wahrend der COs-Aufnahme zu durchmischen, um
Uber einen langeren Zeitraum hinweg eine reaktionsfreudige Oberflache zur
Verfugung stellen zu kénnen, damit der Staub-Anteils bzw. der Beton-Sand eine
gréRere Menge an CO; aufnehmen kénnen. Der Staub-Anteils und der Sand kénnen
in separaten CO»-Aufnahme-Einheiten oder in einer gemeinsamen CO,-Aufnahme-

Einheit mit CO, beaufschlagt werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend

anhand der Figuren néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Kreislauf zur Betonherstellung und —wiederverwertung umfassend

das erfindungsgemale Verfahren zur Betonaufbereitung.
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Fig. 2 eine Mindmap eines aus dem Stand der Technik bekannten Verfahrens zur

Betonaufbereitung; und

Fig. 3 eine Mindmap eines erfindungsgemalen Verfahrens zur Betonaufberei-

tung.

Unter Bezugnahme auf einen Teil der Fig. 1 und die Fig. 2 wird nachfolgend ein

bekanntes Verfahren zur begrenzten Betonaufbereitung naher erlautert.

Ein bekannter Prozess fur die Herstellung von Beton in einem Betonwerk 1 sieht vor,
dass Zement 10, Sand und Gesteinskérnungen 11 mit Wasser 12 vermischt werden
und ein sog. Transport- oder Frischbeton hergestellt wird. Die Mengenangaben in
Fig. 2 sind nur beispielhaft, kénnen allerdings einen Anhaltspunkt Uber die
Mengenverhéltnisse der verschiedenen Komponenten zur Herstellung von
Frischbeton geben. Der Beton umfasst Ublicherweise auch eine geringe Menge Kalk
(CaCOg3) 13. Der Transportbeton wird auf eine Baustelle 3 transportiert. Zum
Transport des Betons kann bspw. ein Betonmischer 2, ein Leitungssystem 0.4.
verwendet werden. Auf der Baustelle 3 wird der Beton verarbeitet, bspw. zum
Errichten von Bauwerken 31 Uber und unter Tage, umfassend bspw. Wohn-/
Verwaltungs-/ Burogebaude, Bauten im Bereich Transport (z.B. Brucken, Tunnel,
Gleisbau, StraRen, Start- und Landebahnen, Flughafen, Bahnhdéfe, Raststétten),
Infrastrukturbauten (z.B. Kanalisation, Abwasserreinigungsanlagen, Larmschutz-
wande, Schulen, Universitaten, Krankenh&user) oder zum Errichten bzw. Fertigen

von Teilen davon (z.B. Drehrestaurant, Betonschwellen, Gleisbett, etc.).

Wenn die Lebensdauer des Bauwerks 31 beendet ist (41 in Fig. 2), erfolgt dessen
Abbruch 4. Dabei wird der Beton aus dem Gesamt-Abbruchmaterial 42
heraussortiert, bspw. mittels eines Baggers 43 oder eines anderen geeigneten
Gerats, und im Rahmen der sog. ersten Aufbereitungsstufe 51

a. das Beton-Material vor Ort an der Anfallstelle mit einer herkémmlichen Brech-
anlage 5 in Material der Kérnung 0-45 mm oder 0-63 mm gebrochen und bspw. als

Schotterersatz wieder auf der Baustelle 3 verwendet, oder
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b. das Beton-Material zu Beton-Recycling-Platzen gefahren und das Material
dort ebenfalls mit einer herkémmlichen Brechanlage 5 in Material der Kérnung 0-45
mm oder 0-63 mm gebrochen und das Material der Kérnung 8/22 (8-22mm)
entweder als Schotter-Ersatz verwendet oder teilweise als Beton-Splitt als Ersatz von
Natur-Splitter in Betonwerken 1 (53 in Fig. 2) verwendet; die restlichen Kérnungen

werden teilweise im StralRenbau verwertet (52 in Fig. 2) oder auf Deponien entsorgt.

Die bekannte Herstellung von Beton und die nur beschrankten Méglichkeiten zur
Wiederverwendung von Beton-Abbruch bei der Betonherstellung fuhren dazu, dass
Beton als wenig umweltfreundlich gilt, insbesondere im Hinblick auf den Kohlenstoff-
dioxid (COgy)-Ausstol. Dank der vorliegenden Erfindung ist die Betonherstellung

umweltfreundlicher und kostengunstiger und die CO,-Billanz ist verbessert.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird nach dem Heraussortieren des Betons
(4 in Fig. 1) aus dem Gesamt-Abbruchmaterial 42 und nach dem Aufbrechen des
Betons in der Brechanlage 5, der Beton-Aufbruch vorzugsweise mit der Kérnung O-
45 mm oder 0-63 mm in einer Aufbereitungsanlage 6 in Material mit einer Kérnung
zwischen O und <40 mm, bevorzugt zwischen 0 und <35 mm, besonders bevorzugt
zwischen 0 und 32 mm, zerlegt und in einen Gesteinskornanteil 60, einen Beton-
Sand-Anteil 61 sowie einen Staub-Anteil 62 unterteilt. Die Aufbereitungsanlage 6 ist

zur Ausfihrung des erfindungsgemalen Verfahrens ausgebildet.

Der Gesteinskornanteil 60 weist vorzugsweise eine Kérnung in einem Bereich von
etwa 4 bis 32 mm und der Beton-Sand-Anteil 61 eine Kérnung in einem Bereich von
vorzugsweise >0 bis etwa 4 mm auf. Die Kérnungsbereiche des Gesteinskornanteils
60 und des Beton-Sand-Anteils 61 Uberlappen sich vorzugsweise nicht (bis etwa 4

mm: Beton-Sand-Anteil 61 und dartber: Gesteinskornanteil 60).

Der Staub-Anteil 62 weist vorzugsweise eine Korngréfie von <0,25 mm, bevorzugt
von <0,125 mm, besonders bevorzugt von <0,063 mm, der Beton-Sand-Anteil 61
eine Kérnung von 0,063 mm bis 4 mm und der Gesteinsanteil 60 eine Kérnung von >

4 mm auf. Die Kérnungsbereiche der verschiedenen Anteile 60, 61, 62 Uberlappen
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sich nicht. Ein Teil oder alle Anteile 60, 61, 62 werden zur Herstellung von

Frischbeton wiederverwendet.

Vorzugsweise erfolgt das weitere Aufbrechen des an der Abbruchstelle 4
heraussortierten und auf eine Kérnung von 0-45 mm oder 0-63 mm in der
Brechanlage 5 aufgebrochenen Beton-Materials auf eine Kérnung im Bereich von O-
<40 mm in einer weiteren Brechstufe, die Teil der Aufbereitungsanlage 6 ist. Die
weitere Brechstufe umfasst vorzugsweise eine Walzmuhle 67, insbesondere eine
vertikale Walzmuhle. Walzmuhlen sind an sich aus dem Stand der Technik, bspw.
der WO 2020/042679 A1, bekannt, jedoch nicht zur Verwendung im Bereich des
Betonrecyclings. Bezuglich Aufbau und Betrieb der WalzmuUhle wird ausdrtcklich auf
diese Druckschrift verwiesen, die hiermit auch zum Gegenstand der vorliegenden

Anmeldung gemacht wird.

Durch das zweistufige Aufbrechen des an der Abbruchstelle 4 heraussortierten
Beton-Materials kann das Beton-Material besonders gut und maschinenschonend
aufgebrochen werden. Alternativ ware es aber auch denkbar, dass die Brechanlage
5 derart verandert wird, dass sie das an der Abbruchstelle 4 heraussortierte Beton-
Material in einer einzigen Stufe gleich auf eine Kérnung von 0 bis <40 mm aufbricht.
In diesem Fall ware die modifizierte Brechanlage 5 Teile der erfindungsgemalien

Aufbereitungsanlage 6.

Zum Separieren des vorzugsweise auf eine Kérnung von 0 bis <40 mm weiter
aufgebrochenen Beton-Materials in die Komponenten 60, 61, 62 kann eine
Separationsstufe 66 vorgesehen sein, die ebenfalls Teil der Aufbereitungsanlage 6
ist. Die Komponenten 60, 61, 62 entsprechen in etwa den Komponenten, die fur eine
herkdmmliche Betonherstellung der oben beschriebenen Art im Betonwerk 1 benétigt
werden, nur dass statt neuer Naturzuschlagstoffe die aus dem Beton-Material

gewonnenen recycelten Komponenten 60, 61, 62 verwendet werden.

Vorzugsweise wird wahrend der weiteren Brechstufe beim Aufbrechen des Beton-
Aufbruchs bzw. des in der Brechanlage 5 bereits auf eine Kérnung von 0-45 mm

bzw. 0-63 mm aufgebrochenen Beton-Materials in das Betonmaterial mit einer
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Kérnung von 0 bis <40 mm (Prozessschritt 63 in Fig. 3) Zementstein vom Fullkorn
des Betons abgetrennt. Der Staubanteil 62 umfasst den gemahlenen Zementstein,
der beispielsweise als Fuller (Zementfuller) fur die Produktion von Frischbeton in dem

Betonwerk 1 wiederverwertet werden kann (70 in Fig. 3).

Gesteinskornungen fur Beton sind in DIN EN 12620 genormt. Zementleim umhuillt die
Gesteinskérner (Fullkorn bzw. Grobkorn), fullt die Hohlrdume und macht den Frisch-
beton verarbeitbar. Durch das Erharten des Zementleims entsteht Zementstein. Die
Beschaffenheit des Zementsteins hat grof3en Einfluss auf die physikalischen Eigen-
schaften des Festbetons. Nach der Abtrennung des Zementsteins vom Fullkorn des
Betons liegt der Zementstein feinkérnig bis staubférmig, mit einer grol3en reaktiven

Oberflache vor.

Ferner wird vorgeschlagen, dass nach dem Zerlegen des Beton-Aufbruchs in
Material mit einer Kérnung zwischen O und <40 mm in der Aufbereitungsanlage 6 der
Staub-Anteil 62 und/oder der Beton-Sand-Anteil 61 mit Kohlenstoffdioxid COa
beaufschlagt wird, wobei in dem Staub-Anteil 62 bzw. dem Beton-Sand-Anteil 61
enthaltenes Calciumoxid CaO mit dem Kohlenstoffdioxid CO, zu Kalk CaCOj;

reagiert.

Der Zementstein bzw. der Staub-Anteil 62 und/oder der Beton-Sand-Anteil 61
enthalten noch nicht weiter oxidiertes Calciumoxid CaO in Form von Calciumsilikat-
Hydraten (CaO SiO,), Calciumaluminat-Hydraten (CaO Al,O3), Calcium-/ Eisenoxid-

Hydraten (CaO Fe;03) und/oder anderen Calciumoxid-Verbindungen.

Hauptkomponenten des Rohstoffgemisches fur die Zementherstellung ist Kalk
(Calciumcarbonat: CaCQs3;). Der Calciumcarbonat-Gehalt des Gemisches zur Herstel-

lung von Zement sollte mindestens 76-78 Masse-% betragen.

Zum Beaufschlagen des Staub-Anteils 62 mit Kohlenstoffdioxid CO, kann die
Aufbereitungsanlage 6 eine COz-Aufnahmeeinheit 64 aufweisen (vgl. Fig. 1). In
entsprechender Weise ist es ebenfalls vorteilhaft, wenn in der Aufbereitungsanlage 6

eine COzx-Aufnahmeeinheit 65 zum Beaufschlagen des Beton-Sand-Anteils 61 mit
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Kohlenstoffdioxid CO, vorgesehen ist (vgl. Fig. 1). Es ware aber auch denkbar, dass
die Aufbereitungsanlage 6 eine gemeinsame COz-Aufnahmeeinheit zum
Beaufschlagen beider Komponenten 61, 62 mit CO, aufweist. Bei den COq-
Aufnahmeeinheiten 64, 65 handelt es sich vorzugsweise jeweils um ein in sich
geschlossenes System, in dem der in der Aufbereitungsstufe 6 erzeugte Staub-Anteil
62 und/oder Beton-Sand 61 CO, aufnehmen, sodass eine stabile natlrliche Ca-
Verbindung (z.B. CaCO3) entsteht.

Die Beaufschlagung des Staub-Anteils 62 und/oder des Sands 61 mit CO; erfolgt
vorzugsweise bei Umgebungsdruck (ca. 1.013,25 hPa +/- 30 hPa) und bei
Umgebungstemperatur (ca. 15°C +/- 15°C). Selbstverstandlich wéare es jedoch auch
denkbar, die COz-Beaufschlagung wunter einem Druck oberhalb des
Umgebungsdrucks (z.B. > 1.500 hPa) und unter Warmezufuhr (Reaktionstemperatur
z.B. > 30°C) durchzufuhren, damit der Staub-Anteils 62 und/oder der Sand 61 eine
gréRere Menge an CO, aufnehmen kénnen. Ferner ist es denkbar, den Staub-Anteils
62 und/oder den Sand 61 wahrend der COs-Aufnahme durchzumischen, damit
mdglichst der gesamte Staub-Anteils 62 bzw. der gesamte Sand 61 an die
Oberflache gelangen und mit dem CO; reagieren kann. Dadurch kann eine gréRere
Menge an CO, aufgenommen werden. Ebenfalls denkbar ware es, das CO, Uber
Dusen direkt in das Material des gemahlenen Zementsteins (Staub-Anteil 62) bzw.

des Beton-Sands 61 einzubringen.

Insbesondere das in dem abgetrennten und stark zerkleinerten Zementstein (Staub-
Anteil 62) enthaltene Calciumoxid CaO ist in der Lage, weiteres Kohlenstoffdioxid
CO, aufzunehmen, bspw. aus der Luft. Bei dieser Carbonatisierung des Staub-

Anteils 62 reagiert das Calciumoxid zu Kalk.
Ca0 + CO; » CaCOs3
Der Kalk CaCQj; ist eine naturliche Ca-Verbindung und steht dann fir den weiteren

Prozess der Beton-/Zementproduktion zur Verfugung. Der gemahlene Staub-Anteil

62 ersetzt einen Teil des neu hergestellten Zements (70 in Fig. 3) oder kann als
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Fuller im Frischbeton verwendet werden. Dadurch wird bei der Zementherstellung

weniger neuer Zement benotigt und weniger CO; freigesetzt (72 in Fig. 3).

Bei der Zement-Herstellung werden aus Kalkstein = Kalk (CaCO3) + Ton + Brennstoff
= Zement-Klinker hergestellt und wird Kohlenstoffdioxid CO, freigesetzt (71 in Fig. 3).
Mit der vorliegenden Erfindung schliel3t sich nun der Kreislauf, dass der Staub-Anteil
62 und der Sand 61 wieder CO, aufnehmen und aus einer CaO + COy-Verbindung

CaCO; entsteht, wie bei dem Ausgangsprodukt, dem Kalkstein.

Das oben beschriebene Beton-zu-Beton-Verfahren geman Fig. 1 sowie die Bindung
von CO; in eine stabile naturliche CaCOs-Verbindung dienen der Abfall-Vermeidung
sowie der Reduzierung des CO,-Ausstosses. Die Reduzierung des CO»-Ausstosses
erfolgt durch kurze Transport-Wege, durch Reduzierung der bendétigten neuen

Zement-Menge und durch die Bindung von ausgestoRenem COo.

Die aus dem Beton-Abbruch auf eine Kérnung von O bis <40 mm zerkleinerten und
dann separierten Materialanteile (Gestein 60, Beton-Sand 61, (Staub-Anteil 62) 62)
mit den drei unterschiedlichen Kérnungen kénnen vorteilhafterweise zu 100% wieder
in ein Betonwerk/Zementwerk 1 geliefert und dort fur die Produktion von neuem
Beton eingesetzt werden. Dabei ersetzt der Staub-Anteil 62 Zement und andere
Zusatzstoffe, die bei der Betonherstellung zugegeben werden. Der Beton-Sand-
Anteil 61 mit der Kérnung von >0 bis 4 mm ersetzt Natursand aus Sandgruben oder
Brechsand aus Schotterwerken. Der Gesteins-Anteil 60 mit der Kérnung von >4 mm
ersetzt das entsprechende Naturmaterial aus Steinbrichen oder Kieswerken. Somit

ist ein 100%iges Recycling des gesamten Beton-Aufbruchs gewahrleistet.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Aufbereitung von Beton eines Bauwerks (31), wobei
- aus einem Gesamtabbruch-Material (42) eines abgerissenen Bauwerks (31)
Beton heraussortiert wird,
- der heraussortierte Beton in einer Brechanlage (5) aufgebrochen wird, sodass
sich ein Beton-Aufbruch ergibt,
- der Beton-Aufbruch in  mehrere Fraktionen mit unterschiedlichen
Kérnungsbereichen separiert wird und
- in Abhangigkeit von dem Kérnungsbereich des Beton-Aufbruchs dieser
zumindest teilweise zur Betonherstellung wiederverwendet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

der aus dem Gesamtabbruch-Material (42) heraussortierte Beton in Material
mit einer Kérnung zwischen O und <40 mm, bevorzugt zwischen 0 und <35 mm,
besonders bevorzugt zwischen 0 und 32 mm, gebrochen und in einen Gesteinsanteil
(60), einen Beton-Sand-Anteil (61) sowie einen Staubanteil (62) separiert wird, wobei
der Staubanteil (62) eine Kérnung von <0,063 mm, der Beton-Sand-Anteil (61) eine
Kérnung von 0,063 mm bis 4 mm und der Gesteinsanteil (60) eine Kérnung von > 4
mm aufweist und zumindest einer der Anteile (60, 61, 62) zur Herstellung von

Frischbeton wiederverwendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Gesteinsanteil (60) als Ersatz fur Schottermaterial bzw. Natur-Splitt bei der

Herstellung von Frischbeton verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Beton-Sand-Anteil (61) als Ersatz fur Natursand oder Brechsand aus

Schotterwerken bei der Herstellung von Frischbeton verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass
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der Staubanteil (62) zumindest teilweise als Fuller (Zementfuller) und/oder
zumindest teilweise als Zementersatz bei der Herstellung von Frischbeton verwendet

wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass

beim Zerlegen des Beton-Aufbruchs in Material mit einer Kérnung zwischen O
und <40 mm Zementstein von Fullkorn des Betons abgetrennt wird und der Staub-

Anteil (62) den Zementstein umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Zementstein in einer Walzmuhle (67), insbesondere einer Vertikal-

Walzmuhle, von dem Fullkorn des Betons abgetrennt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass

nach dem Zerlegen des Beton-Aufbruchs in Material mit einer Kérnung
zwischen 0 und <40 mm der Staub-Anteil (62) mit Kohlenstoffdioxid beaufschlagt
wird, wobei in dem Staub-Anteil (62) enthaltenes Calciumoxid mit dem

Kohlenstoffdioxid zu Kalk reagiert.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass

nach dem Zerlegen des Beton-Aufbruchs in Material mit einer Kérnung
zwischen 0 und <40 mm der Beton-Sand-Anteil (61) mit Kohlenstoffdioxid
beaufschlagt wird, wobei in dem Beton-Sand-Anteil (61) enthaltenes Calciumoxid mit

dem Kohlenstoffdioxid zu Kalk reagiert.

9. Anlage (6) zur Aufbereitung von Beton eines Bauwerks (31), wobei die Anlage
(6) umfasst:

- eine Brechanlage (5) zum Aufbrechen von Beton, der zuvor aus einem
Gesamtabbruch-Material (42) eines abgerissenen Bauwerks (31) heraussortiert

wurde, sodass sich ein Beton-Aufbruch ergibt, und
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- eine Separationsstufe zum Separieren des Beton-Aufbruchs in mehrere
Fraktionen mit unterschiedlichen Kérnungsbereichen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Aufbereitungsanlage (6) eine weitere Brechstufe (67) zum Brechen des
aus dem Gesamtabbruchmaterial (42) heraussortierten Betons in Material mit einer
Kérnung zwischen 0 und <40 mm, bevorzugt zwischen 0 und <35 mm, besonders
bevorzugt zwischen 0 und 32 mm, aufweist, und

die Aufbereitungsanlage eine Separationsstufe (66) aufweist, die das Material
aus der weiteren Brechstufe (67) in einen Gesteinsanteil (60), einen Beton-Sand-
Anteil (61) sowie einen Staub-Anteil (62) separiert, wobei der Staub-Anteil (62) eine
Kérnung von <0,063 mm, der Beton-Sand-Anteil (61) eine Kérnung von 0,063 bis 4

mm und der Gesteinsanteil (60) eine Kérnung von >4 mm aufweist.

10.  Anlage (6) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

die Aufbereitungsanlage (6) eine Walzmuhle (67), insbesondere eine Vertikal-
Walzmuhle, zum Zerlegen des Beton-Aufbruchs in Material mit einer Kérnung
zwischen 0 und <40 mm aufweist, wobei die Walzmuhle (67) dabei Zementstein von

Fullkorn des Betons abtrennt und der Staubanteil (62) den Zementstein umfasst.

11.  Anlage (6) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass

die Aufbereitungsanlage (6) eine CO,-Aufnahmeeinheit (64) aufweist, die nach
dem Separieren des Materials aus der weiteren Brechstufe (67) den Staubanteil (62)
mit Kohlenstoffdioxid beaufschlagt, wobei in dem Staubanteil (62) enthaltenes

Calciumoxid mit dem Kohlenstoffdioxid zu Kalk reagiert.

12.  Anlage (6) nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

die Aufbereitungsanlage (6) eine CO,-Aufnahmeeinheit (65) aufweist, die nach
dem Separieren des Materials aus der weiteren Brechstufe (67) den Beton-Sand-
Anteil (61) mit Kohlenstoffdioxid beaufschlagt, wobei in dem Beton-Sand-Anteil (61)

enthaltenes Calciumoxid mit dem Kohlenstoffdioxid zu Kalk reagiert.
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