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Potenzial der CO,-Speicherung in Baustoffen als
Grundlage fiir eine nachhaltige Entwicklung des Bau-
wesens
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Abstract. Angesichts steigender CO,-Emissionen und des Anteils des Bausektors
wurde das Potenzial der beschleunigten Karbonatisierung in Baustoffen untersucht.
Dabei kamen sowohl Kalkhydrat als auch Betonproben in einem CO,-Reaktor unter
kontrollierten Bedingungen zum Einsatz. Im Fokus standen CO,-Aufnahme und Kar-
bonatisierungsverldufe beider Materialien. Die Ergebnisse zeigen, dass Kalkhydrat
aufgrund seines hohen Hydroxidanteils eine deutlich héhere CO,-Bindung erzielt als
Beton. Pro Kilogramm Bindemittel wurden beim Kalkhydrat rund 220g CO, gebun-
den, wihrend Beton im Vergleich geringere Werte von etwa 55g CO, pro kg Zement
und 92 g CO, pro kg Klinker erreichte.

Keywords: beschleunigte Karbonatisierung, CO,-Speicherung, nachhaltige Bauma-
terialien

Der Klimawandel gehort zu den driangendsten Herausforderungen unserer Zeit, wo-
bei das Treibhausgas CO, maf3geblich zur Erderwdrmung beitrégt. Im Zuge der Bemii-
hungen, die globalen CO,-Emissionen zu reduzieren, riickt der Bausektor aufgrund
seines erheblichen Anteils an den Gesamtemissionen in den Fokus. Da prozessbe-
dingte Emissionen nicht vollstdndig vermeidbar sind, gewinnen die Speicherung und
die Nutzung von CO, in Baustoffen zunehmend an Bedeutung. Die Einbindung karbo-
natisierter Materialien in eine Kreislaufwirtschaft bietet das Potenzial, sowohl Res-
sourceneffizienz als auch Klimaschutz voranzutreiben.
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Die Karbonatisierung ist ein natiirlicher chemischer Prozess, bei dem CO, in Ge-
genwart von Wasser mit alkalischen Komponenten mineralischer Baustoffe, wie
Calciumhydroxid, reagiert und dabei stabile Karbonate bildet. Da dieser Prozess
unter natiirlichen atmosphérischen Bedingungen recht langsam verlduft, wird die
Geschwindigkeit dieser Reaktion durch gezielte Anpassung der CO,-Konzentration
sowie der Steuerung von Umgebungsparametern wie Luftfeuchtigkeit, Temperatur
und Druck optimiert. Dieser Ansatz wird als ,beschleunigte Karbonatisierung® oder
w»Zwangskarbonatisierung® bezeichnet. Fiir die Versuche wird der von der Hochschu-
le Campus Wien entwickelte CO,-Reaktor verwendet, der auf dem Prinzip der Kar-
bonatisierung basiert. Bei der direkten Karbonatisierung handelt es sich um einen
chemischen Prozess, bei dem CO, in Anwesenheit von Wasser direkt mit den mine-
ralischen Feststoffen reagiert, die reaktive Bestandteile enthalten. Im Gegensatz zur
indirekten Karbonatisierung, bei der die mineralischen Bestandteile zunichst in
Losung iiberfiihrt und anschlieRend mit CO, versetzt werden, erfolgt die Bindung
des CO, bei der direkten Karbonatisierung ohne vorherige Auflosung der Feststoffe.
CO, diffundiert dabei zusammen mit Wasser bis an die reaktive Oberfldche oder in
das Porensystem des Materials, wo es direkt chemisch gebunden wird, wie in Abbil-
dung 1 zu erkennen ist.
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Abbildung 1: Prinzip der direkten Karbonatisierung (Reddy et al., 2019)

Der Reaktor der Hochschule Campus Wien erlaubt CO,-Beschickung von Proben bis
30kg bei variabler Temperatur und CO,-Konzentration. Die Messtechnik besteht aus
einer Waage, einem Messdatenerfasser sowie CO,- und Temperatursensoren. Das auf-
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genommene CO, wird dabei durch die gemessene Masseverdnderung der CO,-Flasche
erfasst. Die Karbonatisierungskammer besteht aus einem gasdichten Edelstahlbehil-
ter, der von oben mit Probematerial befiillt und mit einer Acrylglasplatte verschraubt
wird. Durch ein Rostgitter kann das Probematerial gleichmiRig verteilt und mit CO,
durchstromt werden. Der eingestellte CO,-Gehalt wird wahrend des Versuchs in der
Regel konstant gehalten. In Abbildung 2 ist schematisch die Funktionsweise des CO,-
Reaktors der Hochschule Campus Wien dargestellt.
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Abbildung 2: Funktionsweise CO,-Reaktor Hochschule Campus Wien (Pfleger et al., 2023)

Derzeit werden verschiedene Baustoffe auf ihr Potenzial zur Speicherung von CO,
untersucht, wobei nicht nur relevant ist, wie die gréte Menge an CO, im Baustoff
gespeichert werden kann, sondern auch welche Auswirkungen der Zwangskarbonati-
sierung auf die Materialeigenschaften entscheidend sind. Die momentan an der HCW
laufenden Untersuchungen konzentrieren sich vor allem auf Baustoffe, wie Abbruch-
materialien aus Beton, Strafenbeton, Kalkhydrat oder Hochofenschlacke.

Als Kalibrieransatz wurde reines Kalkhydrat verwendet, da dieses aufgrund seines
hohen Hydroxidanteils eine sehr rasche Karbonatisierungsreaktion erméglicht. Zur
Herstellung wurde Weillkalkhydrat (CL 90-S) verwendet, wobei das Mischungsver-
héltnis von Bindemittel zu Wasser mit 1:1 festgelegt wurde. Insgesamt wurden 2kg
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des Kalkhydrats angemischt und in eine Form mit den Maflen 38 cm % 15 cm eingefiillt.
Der Anteil an Kalzium- und Magnesiumoxid betrdgt beim Kalkhydrat laut Hersteller-
angaben 94 %. Ein Problem zeigte sich jedoch bei der Erhartung in der Reaktoratmo-
sphire: Die dabei entstehende Reaktionsfeuchtigkeit lieR die relative Luftfeuchtigkeit
innerhalb des Reaktionsraums auf Werte iiber der Taupunkttemperatur ansteigen.
Infolgedessen bildete sich an der Probenoberfliche ein Wasserfilm, der die Diffu-
sion von CO, behinderte und die Karbonatisierung deutlich verzégerte. Zur Losung
dieses Problems wurde der Einsatz eines Trocknungsmittels getestet, wodurch die
Luftfeuchtigkeit gezielt unterhalb des Taupunkts gehalten und eine konstante CO,-
Durchstromung und vollstandige Reaktionsfahigkeit der Probe sichergestellt werden
konnte.

Fiir die CO,-Speicheruntersuchungen an Betonproben wurden Betonwiirfel mit einer
Kantenlidnge von 15cm und einem W/B-Wert von 0,5 aus CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N
hergestellt. Der Klinkeranteil dieses Zementtyps liegt gemdR ONORM EN 197-1 im Be-
reich von 50-64 %. In den hergestellten Betonwiirfeln betrug der Zementgehalt rund
18,0 M.-%. Daher betriagt der Klinkeranteil im Betonwiirfel 9,0-11,5 M.-%. Fiir die
weiteren Betrachtungen wird von einem Klinkeranteil von 60 % ausgegangen. Daraus
ergibt sich fiir einen Wiirfel mit 7,65kg Masse ein Zementanteil von 1,38kg und ein
Klinkeranteil von 0,83kg.

Die zuvor beschriebenen Versuche wurden bei 20 % CO, und 25°C iiber 100 Stunden
bei atmosphirischem Druck durchgefiihrt.

In der nachfolgenden Abbildung 3 sind die Ergebnisse der Karbonatisierungsversu-
che dargestellt. Auf der x-Achse ist die Zeit in Stunden, auf der y-Achse die aufgenom-
mene CO,-Menge in Gramm angegeben. Die Darstellung umfasst die CO,-Aufnahme
beim Beton pro kg Zement und pro kg Klinker sowie die Aufnahme pro kg Bindemittel
beim Kalkhydrat.



190 Potenzial der CO,-Speicherung in Baustoffen

2200

g B
(=] (=]

Absorbiertes CO, [g]
2
(=]

200

-20,0

Zeit[h]
— CO2-Aufnahme pro kg Zement == CO02-Aufnahme pro kg Klinker =—CO02-Aufnahme pro kg Ca0 + MgQ (Kalkhydrat]

Abbildung 3: CO,-Aufnahme von Beton und Kalkhydrat

Es ist erkennbar, dass Kalkhydrat deutlich mehr CO, aufgenommen hat, wobei die
Aufnahme nach einer anfinglichen Verzogerung exponentiell anstieg und gegen
Ende abflachte. Die zu Beginn beobachtete Verzégerungsphase ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass sich zunichst die klimatischen Bedingungen innerhalb der Versuchs-
kammer einstellen mussten, bevor die Karbonatisierungsreaktion einsetzen konnte.
Absolut wurden pro kg Bindemittel rund 220g CO, aufgenommen. Beim Beton zeigen
sich differenzierte Werte: Zu Beginn gibt es keine Verzogerungsphase, anschlieffend
ist der Verlauf der Kurve ebenso leicht exponentiell, wobei es einen Ubergang in ei-
nen linearen Verlauf gibt. Pro kg Zement wurden etwa 55g und pro kg Klinker etwa
92g CO, gebunden. Der Unterschied erkldrt sich durch den geringeren Hydroxidanteil
des Betons (groRer Anteil an Gesteinskérnung, der nicht reaktionsfahig ist) und das
vergleichsweise ungiinstige Masse-Oberflachen-Verhiltnis des Betonwiirfels. Durch
den Phenolphthaleintest wurde festgestellt, dass sich die Karbonatisierung wahrend
der Versuchszeit iiberwiegend auf die Wiirfeloberflache beschrinkte, wihrend das
Innere noch unkarbonatisiert blieb und somit weiteres CO,-Aufnahmepotenzial vor-
handen war. In Abbildung 4 ist links das erhirtete Kalkhydrat mit dem Trocknungs-
mittel und rechts der Phenolphthaleintest zu erkennen.
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Abbildung 4: A) Kalkhydrat und B) Phenolphthaleintest bei Betonwiirfel

Die Karbonatisierung von Baustoffen bietet vielversprechendes Potenzial fiir die nach-
haltige CO,-Bindung und kann eine wichtige Rolle in der CO,-Strategie des Bausektors
spielen. Zentrale Fragen betreffen jedoch die Maximierung der CO,-Speicherungs-
effizienz sowie die spezifischen Bedingungen wie Luftfeuchtigkeit, Temperatur und
CO,-Konzentration. Ein weiterer Fokus liegt auf der Untersuchung der Auswirkungen
der beschleunigten Karbonatisierung auf die Materialeigenschaften, um eine sichere
Nutzung von Recyclingmaterialien zu gewahrleisten. Dariiber hinaus spielt fiir den
Einsatz in industriellen Gro8anlagen kiinftig auch der notwendige Energieverbrauch
eine entscheidende Rolle, da dieser maf3geblich die 6kologische und wirtschaftliche
Gesamtbilanz von CO,-Speichertechnologien beeinflusst. Die Integration von Kar-
bonatisierungsprozessen in die Kreislaufwirtschaft im Bausektor bietet in diesem
Zusammenhang vielversprechende Perspektiven — insbesondere durch die gezielte
Wiederverwendung von Abbruchmaterialien und die stoffliche Verwertung industri-
eller Nebenprodukte.
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