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Temperaturentwicklung

2016 0,99°C

2020 0,98°C

2019 0,95°C

2015 0,93°C

2017 0,91°C

£ 2021 0,84°C

-
g 2018 0,83°C
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o 2023 +1,18 " C
3 2014 0,74°C
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g Abweichung vom globalen Durchschnitt



Anteil verschiedener Baumaterialien an CO,-Emmission

Weltweite CO,-Emisssionen 2019: 33 Mrd. Tonnen

davon Bauwirtschaft: 7,7 Mrd. Tonnen:

Zement 36 % (ca. 8 % des anthropogenen CO,)
2,8 Mrd. t (Vergleich Flugverkehr 0,9 Mrd. t)

Stahl 25 %
Plastik 8 %
Alu 4 %
Ziegel <1%
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Quelle: Scrivener et.al.



Zement der Zukunft

Der Zement der Zukunft muss und wird klimafreundlich sein!

T
©
E
2
et
iy
oy
v
-
[ H]
>
c
=]
1
1751
-
<
-
-
)
aa]



Agenda

Ausgangssituation

Decarbonisierungsstrategie der Zementindustrie
CCSU als zentrales Instrument der CO,-Reduzierung
Klinkerreduzierte Zemente

Alternative Bindersysteme

Beton ohne Bindemittel?

o
1]
E
g
St
E'g
v
=
[ H]
i
| o=
=
[
("]
= |
(3]
e
-
)
aa]



Decarbonisierung in der Zementindustrie (VDZ)

CO,-Minderung im klimaneutralen Szenario bis 2050

@ Brennstoffemissionen ® Prozessemissionen ® Reduktion @
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Decarbonisierung in der Zementindustrie (cembureau)

-51

Concrete inuse -89 5C-Co I"5tl"l-fCFI0r'I
CO, capturein Carbonation

built environment -51 . - 11 6

2017 emissions

5C - Concrete

Concrete mix -52
Carbon neutral transport -7

~ )™ 1990 emissions
e 117 . kg CO,/tof cement
5C - Cement - l

Clinker substitution -72 . —
2050 emissions

Electrical efficiency and

renewable electricity -35

Carbon neutral transport -10
kg CO,/t of cement
down the value chain

-160

5C - Clinker

@ Decarbonatedrawmaterials 27
Biomass Fuels-T1
Thermal efficiency -26
Low carbon clinker 17
H, & Electrification -19

Quelle: Cembureau
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CCS technologies for the cement industry

Conventional clinker burning process
Air Clinker Burning
(02, N2 CO2, N2, etc.

Clinker burning process with post-combustion carbon capture co
2

Air Clinker Burning
(021 Nz) Process C02 capture

N,

Oxy-fuel clinker burning process

Air Clinker Burning

Process CO;,
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Quelle: ecra



Oxyfuel Technolologie — Werk Mergelstetten (Schwenk)

Forschungsgesellschaft ,Cl4C — Cement Innovation for Climate”

4 europaische Zementhersteller

« Dyckerhoff GmbH

* Heidelberg Materials AG,

« SCHWENK Zement GmbH & Co. KG
* Vicat S.A

thyssenkrupp BU Polysius - Bau pure oxyfuel
Ofenanlage im Zementwerk Mergelstetten

Quelle: ecra

Ziel:

CO, zu 100 % abscheiden - Basis fur sogenannte
,Refuels”, (klimaneutralen synthetischen Kraftstoffen wie
Kerosin fur die Luftfahrtindustrie).
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Transport/ Zwischenlagerung und Endlagerung (Storage)

Zementwerk Brevik pERN\ANENTLY
 TRANSPORT STORED
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CcO» CAP TURE

< et

Demonstration plant:

Endlagerung von 400.000 t CO,/a
400.000tons peryear

v' 55 tons CO, per hour

v' 50% capture rate

Quelle: Heidelberg Materials
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Use — Carbonatisierung von RC-Material

Kalkstein + Puzzolan
+CO, =) CaCO, + SiO, reaktiv

60

50- L —

40 l(E//u/

30 1
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Druckfestigkeit [MPa]

—a— CEM[42,5R
0 CEM42,5R (70%) + carb. Fuller (30%)
—v— CEM | 42,5 R (70%) + KSM (30%)

0 2 7 28
Prufalter [d]
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Use - Reaktion mit Magnesiumsilikaten

Olivine rock . o
= Green Mineral Crushing Ground olivine

Ground concrete

Green granulate (recycled)
Minerals Ground olivine & Rough concrete
process CO, in pressure 9

for recyclin
vessel yaing

Pressure vessel: speed up CO,
storage by increasing temperature

& pressure . H
_ Quelle: Green Minerals
; Demolish
Cement * ‘
Dooooo Average
= life span:
o Limestone Factory, heatup  Clinker 50 years
= & clay tll 1500 °C
QL
g Gravel, sand Heat
:‘a’ & water
= . g
a-, ©2018 All rights reserved Green Minerals & Regeneration Design MnglO4 =} 2 C02 2 Mg CO3 o SIOZ
>
= Olivine | | Carbon Dioxide ‘ Magnesite = | Amorphous Silica
Also low shares of
Fe:SiOs and others

Quelle: Wotruba, H. et. al.
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Zementabsatz in Deutschland vor 2000

80

i st Portlandzement o o it oy

60

50

|

i

4 o
-Neue Zementnorm

i

30

20 %‘—\:Ese;;pqma:;;q;aaen:_—-'eHochofehzemem%m,m
e = g P b :
e L s e e e [ = it %:CEMEIW Kalkstein-
sonstige Zemente - i : B zement

0 "Mralizemeni—— .
" QOlschiefer-

1950 1960 1970 1980 1990 2000 zement
Quelle: BDZ
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Zementabsatz in Deutschland nach 2000

Jahr 2020
70
-&-CEM |
- CEM I
60 -@-CEM II|
50 -e-other
2 50,2 %
£ 40
2 \-\/l—u\.\
= ©
5 £ 30 ‘7@ 26,5 %
§ g i ‘\‘_'\//'x‘ 2%
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Diagramm5

		2001		2001		2001		2001

		2002		2002		2002		2002

		2003		2003		2003		2003

		2004		2004		2004		2004

		2005		2005		2005		2005

		2006		2006		2006		2006

		2007		2007		2007		2007

		2008		2008		2008		2008

		2009		2009		2009		2009

		2010		2010		2010		2010

		2011		2011		2011		2011

		2012		2012		2012		2012

		2013		2013		2013		2013



CEM I

CEM II

CEM III

other

year

Market share in %

58.068773632

27.092102447

14.1435399872

0.6563458657

55.6218094462

31.9119728883

11.1964308695

1.0552957831

57.4806343026

30.0279839397

11.2422435819

1.0625785781

58.3053726906

30.4225950308

10.354640051

0.9004034827

52.7037258418

32.0980274955

14.4291691572

0.7371986451

41.6831203666

39.5931900309

17.747643706

0.9499683344

35.166738848

44.486003386

19.2251663451

1.0945312808

29.9254774103

48.5716503649

20.5286446204

0.9431765254

34.0469730371

47.1510937765

17.8565372223

0.9114804138

33.4929479366

45.9254744907

19.8023681003

0.7487375936

31.6042413609

45.7700816233

21.6034785262

0.9954992753

29.4194778877

47.9159216434

21.9732188978

0.6675408273

28.8430420712

47.9409385113

22.2411003236

0.9506472492
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Diagramm4

		Flugasche		Flugasche
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Verfügbarkeit 2003

Verwendung 2003

Menge in Mio. Tonnen
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Tabelle1

		

						Jahr		CEM I		CEM II		CEM III		CEM IV		CEM V		Sonst.		Gesamt				Jahr		CEM I		CEM II		CEM III		CEM IV		CEM V		other		Gesamt

						2001		16279		7595		3965		11		0		184		28034				2001		58.1		27.1		14.1		0.0		0.0		0.7

						2002		12966		7439		2610		50		0		246		23311				2002		55.6		31.9		11.2		0.2		0.0		1.1

						2003		14173		7404		2772		46		0		262		24657				2003		57.5		30.0		11.2		0.2		0.0		1.1

						2004		13728		7163		2438		4		0		212		23545				2004		58.3		30.4		10.4		0.0		0.0		0.9

						2005		13226		8055		3621		8		0		185		25095				2005		52.7		32.1		14.4		0.0		0.0		0.7

						2006		11189		10628		4764		8		0		255		26843				2006		41.7		39.6		17.7		0.0		0.0		0.9

						2007		8932		11299		4883		8		0		278		25399				2007		35.2		44.5		19.2		0.0		0.0		1.1

						2008		7710		12514		5289		8		0		243		25764				2008		29.9		48.6		20.5		0.0		0.0		0.9

						2009		8031		11122		4212		8		0		215		23588				2009		34.0		47.2		17.9		0.0		0.0		0.9

						2010		7694		10550		4549		7		0		172		22972				2010		33.5		45.9		19.8		0.0		0.0		0.7

						2011		8286		12000		5664		7		0		261		26218				2011		31.6		45.8		21.6		0.0		0.0		1.0

						2012		7404		12059		5530		6		0		168		25167				2012		29.4		47.9		22.0		0.0		0.0		0.7

						2013		7130		11851		5498		6		0		235		24720				2013		28.8		47.9		22.2		0.0		0.0		1.0

						Jahr		CEM II		Anteil CEM II/S an CEM II		Anteil CEM II/P an CEM II		Anteil CEM II/V an CEM II		Anteil CEM II/T + II/LL an CEM II		Anteil CEM II/M an CEM II				Jahr		CEM II/S		CEM II/LL		CEM II/M		Sonstige		CEM II/V

						2001		7595		4533		111		0		2951		0				2001		59.7		38.9		0.0		1.5		0.0

						2002		7439		4404		60		1		2974		0				2002		59.2		40.0		0.0		0.8		0.0

						2003		7404		3719		46		4		3614		21				2003		50.2		48.8		0.3		0.7		0.1

						2004		7163		3296		50		0		3772		45				2004		46.0		52.7		0.6		0.7		0.0

						2005		8055		3701		34		5		3878		437				2005		45.9		48.1		5.4		0.5		0.1

						2006		10628		5170		32		0		3946		1480				2006		48.6		37.1		13.9		0.3		0.0

						2007		11299		5229		30		0		3837		2203				2007		46.3		34.0		19.5		0.3		0.0

						2008		12514		5681		29		0		4271		2530				2008		45.4		34.1		20.2		0.2		0.0

						2009		11122		3051		24		0		5584		2463				2009		27.4		50.2		22.1		0.2		0.0

						2010		10550		2911		39		67		5577		1956				2010		27.6		52.9		18.5		1.0		0.6

						2012

								Flugasche		Hüttensand		nat. Puzzolane		gebr. Ölschiefer		Mikrosilika		Reisschalenasche		Metakaolin

						Verfügbarkeit 2003		490		102		15		5		0.9		15		0.2

						Verwendung 2003		120		90		12		4.5		0.5		0.3		0.1
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Zementabsatz in Europa ab 1990

Mineral components used to produce clinker-based Portland cement - Weighted average
Grey cement (12AG)
All GNR Participants- CEMBUREAU members (estimated coverage: 78% in 2010, 73% in 2018, 75% in 2019)
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Zementarten nach DIN EN 197-5
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Nicht harmonisierte Produktnorm DIN EN 197-5

Tabelle 1 — Portlandkompositzement CEM I1/C-M und Kompositzement CEM VI

Anwendung der Zemente im Rahmen der nationalen Betonnorm DIN 1045-2

Zusammensetzung [Massenanteil in Prozent])?
Haupthestandteile
Bezeichnung der Nehen-
Produkte (Zementarten Puzzaolan Flugasche
Haupt- (ze ) Klink Hiitten- | Silica- Gebrannter Destei bestand-
arten tnker sand staub - natiirlich | kieselsiure- | kalk- schiefer Kalkestein teile
natiirlich ; -
getempert reich reich
Produlax- Prn.-dukt- K 5 ot P Q v w T LE LLE
nane bezeichnung
Portland-
CEMII | komposit- CEM I1/C-M 50 bis 64 ; ——— 36 bis 50 ———— Obis 5
d
S Tement
©
E CEMVI(5-F] | 35bis 49 | 31his 59 — & his 20 — — — — — — Obis 5
) : , , :
; CEMVI Komposit- CEMVI(5-V]) | 35bis 49 | 31 bis 59 — — — & bis 20 — — — — Obis 5
= zement CEMVI[5-L] | 35his 49 | 31 his 59 — — — — — — & his 20 — Ohis 5
H
:g CEM VI (S-LL]) | 35 bis 49 | 31 his 59 — — — — — — — 6his20| Obis5s
Wy
a," 1 Die Werte in der Tabelle berichen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile.
.E B ImFal einer Verwendung von Silicastaub ist der Anteil an Silicastaub auf 6 % bis 10 % Massenanteil begrenzt.
=) T Im Fall einer Verwendung von Kalkstein ist der Anteil an Kalkstein [Summe von L, LL) auf & % bis 20 % Massenanteil begrenzt.
J-. 8  Die Anzahl der Hauptbestandteile, auffer Klinker, ist auf zwei begrenzt und diese Hauptbestandteile miissen durch die Bezeichnung des Zements angegeben werden [Beispiele: siche
3 Abschnitt 6.
d
L
e
)
[as]



Zemente nach DIN EN 197-5

CEM Il/C-M (S-LL)

CEM

z.B. Portlandzementklinker50 M.-% I WA+B WC WA VI

HUttengand 30 M.-% In % des gesamten Produktmix
Kalksteinmehl 20 M.-%
2018 274 487 00 214 00

g 2030 211 221 465 93 00
g CEM VI (S-LL) 2050 M5 176 251 70 337
‘g z.B. Portlandzementklinker 35 M.-% Quslle: VD2
= Hiittensand 45 M.-% Hefie: Vs
= Kalksteinmehl 20 M.-%
2
K



Verwendung von RC-Feinst im Zement

Einsatz von Feinstoff aus recycelten Beton nach DIN EN 197-6:
Zement mit recycelten Baustoffen

Composition (percentage by mass)?
Main constituents
Notation of the products P 1 Flv ash Minor
ozzolana y as
Main (types of cement) _ Recycled | Blast- silica Burnt ) additional
types Clinker | concrete furr'lace fume natural natural siliceous | calcareous shale Limestone constituents
fines slag calcined
:Xll]’li Type notation K F s Db P Q v w T Le LLe

= Portland-

« recycled- CEM II/A-F 80-94 6-20 — — — — — — — — — 0-5

E fines

‘O cement
) CEM II CEM II/A-M 80-88 6-14 < 6-14 - 0-5
ES Portland-

E composite CEMII/B-M 65-79 6-20 < 6-29 - 0-5

g cementd
'E CEM II/C-M 50-64 6-20 < -16-44 > 0-5
=,

'}. a  The values in the table refer to the sum of the main and minor additional constituents.

= b In case of the use of silica fume, the proportion of silica fume is limited to 6-10 % by mass.
_g ¢ Incase of the use of limestone, the proportion of the sum of limestone and recycled concrete fines (sum of L, LL and F) is limited to 6-20 % by mass.

g 4 The number of main constituents other than clinker is limited to two and these main constituents shall be declared by designation of the cement (for examples, see Clause 6).
[aa]



Herausforderung - Verfugbarkeit SCM - Flugasche

i 3 ‘s’\“\ T 65l L
. J L e QARG R T
AccV SpotMagn Det WD Bxp 1 2pm
250kV20 $000x SE 49 0 SFA-AI2 42420CiCH
J A PRGN ¥ : -,-'

15 Gigawatt Steinkohle 8 Gigawatt Steinkohle 0 Gigawatt Steinkohle
15 Gigawatt Braunkohle 9 Gigawatt Braunkohle 0 Gigawatt Braunkohle
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Potential des Urban Mining

Aufarbeitung alte SFA-Halden

sehr grol3e Mengen verfugbar,
allein in GroRRbritannien Gesamttonnage von
ca. 150 Mio. t

Quelle: EP Power Minerals

Rucktrocknung notwendig, teilweise auch Separierung und Senkung
des sehr hohen Restkohlenstoffgehalt (Gluhverlust) mit verschiedenen
Verfahren

trotz Nachbehandlung hoherer Gluhverlust als genormte Qualitat, bauaufsichtlich
relevanten Bereich nur mit Zulassung

(erste Zulassung Marz 2023, zunachst unter Ausschluss der Expositionsklasse
XF 4 und abgesenkter Einsatzmenge)



Herausforderung — Verfugbarkeit SCM — Huttensand

Traditionelle Stahlproduktion mit Roheisen aus Hochofenprozess:

- Koks zur Warmeerzeugung und zur Reduktion der Eisenerze

Fe,O, + 3CO - 2Fe + 3 CO,

Produktionsmenge von Hochofenschlacken bis 2040

Im traditionellen Hochofenprozess ist die Herstellung !
. . . . . 8

1 t Roheisen mit einer CO,-Emission von 1,7 t Yoo e
== verbunden. 6 B & :
« w5
E g
) z4
_,3_, Direktreduktion: i
§-§ Reduktion der Eisenerze direkt durch Einblasen von :
+| Prozessgasen .
E 2015 2016 2017 2018 2019 2025 2030 2035 2040
=1 Reduktion mit Wasserstoff statt Koks: B i d e
§ F9203 + 3H2 —_— 2Fe + 3 HZO Quelle: BBS Rohstoffstudie 2022
Ly
3
)
o



|7 Herausforderung Verfiigbarkeit SCM — Ruickgang traditioneller SCM
FiB

2018 2030 2050
Klinker 24 2 21,0 15,2
Huttensand 52 41 20
— Flugasche t 03 0,0 0,0
I
% Sulfattriger 17 17 1.4
i Sonstiges 1,5 0,2 0,2
i
g Zement 34.4 33.4 28,8
E Klinkerfaktor 0,71 0,63 0,53
=)
“
= Quelle: VDZ
—
-
©
o)




Herausforderung Verfugbarkeit SCM — zukunftige Alternativen

Quelle: VDZ

2018 2030 2050
Klinker 242 210 15,2
Kalkstein 15 3.9 5,3
| e T R T
Calc. Tone 00 26 46
5 Fumce ¢ 03 00 00 |
qE_J Sulfattriger 1.7 1.7 1,4
i Sonstiges 156 0,2 0,2
'g Zement 34,4 33.4 28,8
= Klinkerfaktor 0,71 0,63 0,53
=)
5
(3]
-
=
1+
(a'a]



Calcinierte Tone als Kompositmaterial der Zukunft
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Druckfestigkeit von Mischungen Zement/ Komposit (70 : 30) im
Vergleich mit CEM |

(@)]
o

(&)]
o

N
o
1

N
o

-~ + Fly ash

Druckfesstigkeit in N/mm?
w

—_
o

——+ Quartz

o

0 14 28 42 56 70 84
Hydratationszeit in d .
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Dauerhaftigkeit - AKR

Mortelschnelltest

30 o|~*OPC
25 4 —a—+ cK
2,0 + —eo—+ Cl ’/’)e—
E15 -
£
Bl
= g 05 //
> 7 o _4;::::7 J
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Verarbeitbarkeit

30 % Ton A

30 % Ton B 30 % Ton C

B ohne KSM
B mit KSM

Ausbreitmaf} [mm)]
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Farbe
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LC3-Konzept (Name gemaR EN 197-5 CEM II/C-M (Q-LL),
Kombination limestone-calcined clay)

gypsum

clinker

50%

calcined cley
30%
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Quelle: Scrivener
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Herausforderung Dauerhaftigkeitspotential
klinkerreduzierter Zemente

Frost- Frost- Carbona- Chlorid- Chemischer
widerstand Tausalz- tisierung widerstand | Widerstand
Widerstand

CEM II/A-S 0 0 0 + 0
CEM II/B-S 0 0 0 + 0
CEM lII/A* 0 0 0 + +
CEM II/A-V 0 0 0 0 0
cevisy [  © + .
CEM II/A-LL 0 0 0 0 0
CEM II/B-LL 0 0 0
CEM lII/A 0 + +
CEM 11I/B 0 + +

Nichtgenormte Expositionen: Widerstand AKR oder Sulfatwiderstand —
deutliche Verbesserung durch Flugasche und Huttensand




		

		Frost-widerstand

		Frost-Tausalz-Widerstand

		Carbona-tisierung

		Chlorid-


widerstand

		Chemischer


Widerstand



		CEM II/A-S

		0

		0

		0

		+

		0



		CEM II/B-S

		0

		0

		0

		+

		0



		CEM III/A*

		0

		0

		0

		+

		+



		CEM II/A-V

		0

		0

		0

		0

		0



		CEM II/B-V

		0/-

		0/-

		0

		+

		+



		CEM II/A-LL

		0

		0

		0

		0

		0



		CEM II/B-LL

		0/-

		0/-

		0

		0

		0



		CEM III/A

		0

		0/-

		0/-

		+

		+



		CEM III/B

		0

		-

		-

		+

		+
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Neue DIBT-Zulassungsregeln mit flexibilisierten w/z-Wert

Frostwiderstand (bis XF3) -
Wourfelverfahren/ CIF-Verfahren

Normalverfahren w/z = 0,60/ w/z = 0,50
leicht abgesenkter w/z = 0,45
stark abgesenkter w/z = 0,35

Chlorideindringen (bis XD3 bzw. XS3) -
Migrationstest

Normalverfahren w/z = 0,50
leicht abgesenkter w/z = 0,45
stark abgesenkter w/z = 0,35

Frost-Tausalzwiderstand (XF4) -
CDF Verfahren an LP-Beton

Normalverfahren w/z = 0,50
leicht abgesenkter w/z = 0,45
stark abgesenkter w/z = 0,35

Carbonatisierung (XC2 bzw. XC4) -
naturliche Carbonatisierung

Normalverfahren w/z = 0,50
leicht abgesenkter w/z = 0,45
stark abgesenkter w/z = 0,35



Herausforderung Fruhfestigkeit klinkerreduzierter Zemente

Fruhfestigkeit bei allen klinkerreduzierten Zementen ein offener Punkt, muss
verbessert werden, um Zemente als Massenzemente auch im Fertigteilbereich
zu etablieren 20

@18 h
m1d
58 58 !
60 > >° m2d
51 50 m7d
£ 50 ]
£ 44
> -
40
= £ 40 -
-g £ 32
< 2 30 | 28 28 |
o
ﬁ R 23
= 2 20
4 a 20 v -
3 ° 13
= 5 10
) 10 5 -
& 5
=
© 0
L 0 : L L L
g CEM1425R CEMI152,5R CEMII/A-S425R CEMII/A-S52,5R CEMIII/B 42,5N
()
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Fruhfestigkeit klinkerreduzierter Zemente

a) Erhohung Reaktivitat des verbliebenen Klinkeranteils, insbesondere des C;S

b) direkte Beeinflussung der frihen Reaktivitat der reaktiven SCM

heterogene Keimbildung durch direktes seeding:

bereits Stand der Technik - Schnellzemente mit ultrafeinen Ca(OH),
synthetische C-S-H-Keime als Zusatzmittel

35 — Betone mit Schnellzementen |

30 — Betone mit Standardzement |

dormante Periode /\
=/ N\
10 = / d /
SNz =~
N

0 4 8 12 16 20 24
Zeit [h]

Warmefluss [J/gh]
N
o




Diagramm1 (3)

		0		0

		0.00139		0.00139

		0.00694		0.00694

		0.0181		0.0181

		0.0319		0.0319

		0.0514		0.0514

		0.0736		0.0736

		0.10139		0.10139

		0.13333		0.13333

		0.16944		0.16944

		0.20972		0.20972

		0.25417		0.25417

		0.30278		0.30278

		0.35694		0.35694

		0.41389		0.41389

		0.47639		0.47639

		0.54306		0.54306

		0.61389		0.61389

		0.68889		0.68889

		0.76806		0.76806

		0.85139		0.85139

		0.94028		0.94028

		1.0319		1.0319

		1.1292		1.1292

		1.2306		1.2306

		1.3361		1.3361

		1.4458		1.4458

		1.5597		1.5597

		1.6778		1.6778

		1.8		1.8

		1.9278		1.9278

		2.0597		2.0597

		2.1944		2.1944

		2.3347		2.3347

		2.4792		2.4792

		2.6278		2.6278

		2.7806		2.7806

		2.9389		2.9389

		3.1		3.1

		3.2667		3.2667

		3.4375		3.4375

		3.6111		3.6111

		3.7903		3.7903

		3.9736		3.9736

		4.1625		4.1625

		4.3542		4.3542

		4.55		4.55

		4.7514		4.7514

		4.9569		4.9569

		5.1653		5.1653

		5.3792		5.3792

		5.5972		5.5972

		5.8208		5.8208

		6.0472		6.0472

		6.2778		6.2778

		6.5139		6.5139

		6.7528		6.7528

		6.9972		6.9972

		7.2458		7.2458

		7.4986		7.4986

		7.7556		7.7556

		8.0181		8.0181

		8.2833		8.2833

		8.5528		8.5528

		8.8278		8.8278

		9.1069		9.1069

		9.3903		9.3903

		9.6778		9.6778

		9.9694		9.9694

		10.265		10.265

		10.565		10.565

		10.871		10.871

		11.179		11.179

		11.493		11.493

		11.811		11.811

		12.133		12.133

		12.46		12.46

		12.79		12.79

		13.125		13.125

		13.465		13.465

		13.808		13.808

		14.157		14.157

		14.51		14.51

		14.867		14.867

		15.228		15.228

		15.593		15.593

		15.963		15.963

		16.337		16.337

		16.715		16.715

		17.099		17.099

		17.485		17.485

		17.876		17.876

		18.272		18.272

		18.672		18.672

		19.078		19.078

		19.486		19.486

		19.9		19.9

		20.317		20.317

		20.739		20.739

		21.165		21.165

		21.596		21.596

		22.031		22.031

		22.469		22.469

		22.913		22.913

		23.361		23.361

		23.813		23.813

		24.269		24.269

		24.731		24.731

		25.196		25.196

		25.665		25.665

		26.139		26.139

		26.617		26.617

		27.1		27.1

		27.586		27.586

		28.078		28.078

		28.574		28.574

		29.074		29.074

		29.578		29.578

		30.086		30.086

		30.599		30.599

		31.115		31.115

		31.638		31.638

		32.164		32.164

		32.693		32.693

		33.228		33.228

		33.767		33.767

		34.31		34.31

		34.858		34.858

		35.41		35.41

		35.965		35.965

		36.526		36.526

		37.092		37.092

		37.661		37.661

		38.235		38.235

		38.813		38.813

		39.394		39.394

		39.981		39.981

		40.572		40.572

		41.167		41.167

		41.767		41.767

		42.371		42.371

		42.979		42.979

		43.592		43.592

		44.208		44.208

		44.829		44.829

		45.454		45.454

		46.085		46.085

		46.719		46.719

		47.357		47.357

		48		48



dormante Periode

2 h

5 h

Betone mit Schnellzementen

Betone mit Standardzement

Zeit [h]

Wärmefluss [J/gh]

-0.000207

0.000242

-0.000207

0.000242

-0.000207

0.000242

0.12958

0.000242

23.297

4.8673

61.26

32.577

92.019

61.195

102.6

80.469

94.875

81.832

80.988

75.732

66.581

67.101

53.343

56.588

42.116

46.14

32.706

36.665

25.438

28.943

19.663

22.518

15.315

17.392

12.07

13.368

9.7988

10.189

8.1115

7.6577

6.8786

5.7109

5.9051

4.2832

5.2562

3.2449

4.7371

2.5311

4.3477

1.9471

4.0232

1.6226

3.7636

1.2981

3.569

1.1034

3.7

0.97365

3.9

0.84386

4

0.77897

4.1

0.71408

4.43856

0.64918

4.5942

0.64918

4.74996

0.64918

5.06148

0.64918

5.373

0.58429

5.68452

0.64918

6.0738

0.71408

6.4632

0.77897

6.93048

0.90876

7.39764

1.0385

7.86492

1.1683

8.40996

1.363

8.95512

1.6226

9.57816

1.8173

10.20108

2.1417

10.82412

2.4662

11.6028

2.7907

12.3816

3.3098

13.2384

3.7641

14.1732

4.2832

15.1068

4.8673

16.1196

5.5162

17.2092

6.1003

18.3

6.8141

19.3896

7.5279

20.4804

8.3067

21.57

9.1503

22.5048

10.059

23.3616

11.032

23.9844

12.071

24.4524

13.109

24.6852

14.147

24.6852

15.25

24.5292

16.289

24.1404

17.327

23.6736

18.235

22.9728

19.014

22.194

19.663

21.3372

20.117

20.4024

20.377

19.4676

20.377

18.456

20.182

17.4432

19.858

16.5084

19.274

15.5748

18.625

14.718

17.846

13.9392

17.002

13.1604

16.094

12.4596

15.25

11.75856

14.342

11.13552

13.563

10.5126

12.784

9.96744

12.006

9.50028

11.357

9.033

10.708

8.56572

10.124

8.17644

9.5397

7.78704

9.0205

7.39764

8.5014

7.08612

7.9822

6.77472

7.4631

6.54108

7.0088

6.30744

6.5545

6.0738

6.1652

5.84016

5.7758

5.68452

5.4513

5.45088

5.1269

5.29512

4.8024

5.13936

4.5428

5.06148

4.2832

4.90572

4.0886

4.74996

3.8939

4.5942

3.6992

4.43856

3.5694

4.2828

3.3747

4.20492

3.2449

3.3743

3.18

3.2445

2.9854

3.1147

2.9205

2.9849

2.7907

2.92

2.6609

2.7902

2.5311

2.7253

2.4662

2.5956

2.3364

2.5307

2.2715

2.4658

2.1417

2.336

2.0769

2.2711

1.9471

2.1413

1.8822

2.0764

1.7524

1.9466

1.6875

1.8817

1.6226

1.8168

1.5577

1.7519

1.4928

1.687

1.4279

1.6221

1.363

1.5572

1.2981

1.4924

1.2332

1.4275

1.1683

1.3626

1.1034

1.2977

1.0385

1.2328

1.0385

1.1679

0.97365

1.1679

0.97365

1.103

0.97365

1.0381

0.90876

1.0381

0.90876

0.9732

0.84386

0.90831

0.84386

0.90831

0.77897

0.84341

0.77897

0.84341

0.71408

0.77852

0.71408

0.77852

0.64918

0.77852

0.64918

0.71363

0.58429

0.71363

0.58429

0.64873

0.58429



274_3.3_1

		_DCA_		PN000060,DCA		5		1.75		25		48		32.447		150												Versuch 3,3

				0		-2.07E-04		0												CEM I 42,5R-bs mit Spongical

				1.39E-03		-2.07E-04		-2.88E-07												w/z=0,35

				6.94E-03		-2.07E-04		-1.44E-06												Gerät 1

				1.81E-02		0.12958		7.17E-04

		W		3.19E-02		23.297		0.1634

				5.14E-02		61.26		0.98548

				7.36E-02		92.019		2.6886

		M		0.10139		102.6		5.3916

				0.13333		94.875		8.5457

		W		0.16944		80.988		11.721

				0.20972		66.581		14.693

				0.25417		53.343		17.358

				0.30278		42.116		19.678

				0.35694		32.706		21.704

				0.41389		25.438		23.36

				0.47639		19.663		24.769

				0.54306		15.315		25.935

				0.61389		12.07		26.905

				0.68889		9.7988		27.725

				0.76806		8.1115		28.434

				0.85139		6.8786		29.059

				0.94028		5.9051		29.627

				1.0319		5.2562		30.138

				1.1292		4.7371		30.624

				1.2306		4.3477		31.085

				1.3361		4.0232		31.527

				1.4458		3.7636		31.954

				1.5597		3.569		32.371

				1.6778		3.7		32.789

		m		1.8		3.9		33.217						3.5041		4.20492

				1.9278		4		33.665						3.5041		4.20492

				2.0597		4.1		34.131						3.569		4.2828

		W		2.1944		4.43856		34.621						3.6988		4.43856

				2.3347		4.5942		35.149						3.8285		4.5942

				2.4792		4.74996		35.711						3.9583		4.74996

				2.6278		5.06148		36.319

				2.7806		5.373		36.983

				2.9389		5.68452		37.713

				3.1		6.0738		38.502

				3.2667		6.4632		39.373

				3.4375		6.93048		40.326

				3.6111		7.39764		41.362

				3.7903		7.86492		42.502

				3.9736		8.40996		43.745

				4.1625		8.95512		45.112

				4.3542		9.57816		46.592

				4.55		10.20108		48.206

				4.7514		10.82412		49.97

				4.9569		11.6028		51.891

				5.1653		12.3816		53.973

				5.3792		13.2384		56.256

				5.5972		14.1732		58.746

				5.8208		15.1068		61.475										26.62452

				6.0472		16.1196		64.42										28.041

		W		6.2778		17.2092		67.622										29.25624

				6.5139		18.3		71.115										30.37008

				6.7528		19.3896		74.867										31.17972

				6.9972		20.4804		78.928										31.78812

				7.2458		21.57		83.284										32.09076

				7.4986		22.5048		87.926										32.09076

				7.7556		23.3616		92.836										31.88796

				8.0181		23.9844		98.015										31.38252

				8.2833		24.4524		103.37										30.77568

				8.5528		24.6852		108.89										29.86464

		M		8.8278		24.6852		114.54										28.8522

				9.1069		24.5292		120.27

				9.3903		24.1404		126.01

				9.6778		23.6736		131.74

				9.9694		22.9728		137.41

				10.265		22.194		142.98

				10.565		21.3372		148.42

				10.871		20.4024		153.73

				11.179		19.4676		158.85

				11.493		18.456		163.81

				11.811		17.4432		168.57

				12.133		16.5084		173.13

				12.46		15.5748		177.49

				12.79		14.718		181.66

				13.125		13.9392		185.66

				13.465		13.1604		189.5

				13.808		12.4596		193.17

				14.157		11.75856		196.68

				14.51		11.13552		200.05

				14.867		10.5126		203.27

				15.228		9.96744		206.35

				15.593		9.50028		209.31

				15.963		9.033		212.17

				16.337		8.56572		214.92

				16.715		8.17644		217.55

				17.099		7.78704		220.1

				17.485		7.39764		222.54

				17.876		7.08612		224.91

				18.272		6.77472		227.19

				18.672		6.54108		229.41

				19.078		6.30744		231.58

				19.486		6.0738		233.69

				19.9		5.84016		235.74

				20.317		5.68452		237.75

				20.739		5.45088		239.7

				21.165		5.29512		241.61								4.2179		5.06148

				21.596		5.13936		243.49								4.4775		5.373

				22.031		5.06148		245.33								4.7371		5.68452

				22.469		4.90572		247.16								5.0615		6.0738

				22.913		4.74996		248.94								5.386		6.4632

				23.361		4.5942		250.69								5.7754		6.93048

				23.813		4.43856		252.38								6.1647		7.39764

				24.269		4.2828		254.04								6.5541		7.86492

				24.731		4.20492		255.68								7.0083		8.40996

				25.196		3.3743		257.28								7.4626		8.95512

				25.665		3.2445		258.83								7.9818		9.57816

				26.139		3.1147		260.34								8.5009		10.20108

				26.617		2.9849		261.79								9.0201		10.82412

				27.1		2.92		263.22								9.669		11.6028

				27.586		2.7902		264.61								10.318		12.3816

				28.078		2.7253		265.96								11.032		13.2384

				28.574		2.5956		267.28								11.811		14.1732

				29.074		2.5307		268.56								12.589		15.1068

				29.578		2.4658		269.82								13.433		16.1196

				30.086		2.336		271.04								14.341		17.2092

				30.599		2.2711		272.22								15.25		18.3

				31.115		2.1413		273.36								16.158		19.3896

				31.638		2.0764		274.47								17.067		20.4804

				32.164		1.9466		275.52								17.975		21.57

				32.693		1.8817		276.54								18.754		22.5048

				33.228		1.8168		277.53								19.468		23.3616

				33.767		1.7519		278.49								19.987		23.9844

				34.31		1.687		279.42								20.377		24.4524

				34.858		1.6221		280.33								20.571		24.6852

				35.41		1.5572		281.21								20.571		24.6852

				35.965		1.4924		282.05								20.441		24.5292

				36.526		1.4275		282.87								20.117		24.1404

				37.092		1.3626		283.66								19.728		23.6736

				37.661		1.2977		284.42								19.144		22.9728

				38.235		1.2328		285.14								18.495		22.194

				38.813		1.1679		285.84								17.781		21.3372

				39.394		1.1679		286.52								17.002		20.4024

				39.981		1.103		287.18								16.223		19.4676

				40.572		1.0381		287.82								15.38		18.456

				41.167		1.0381		288.43								14.536		17.4432

				41.767		0.9732		289.04								13.757		16.5084

				42.371		0.90831		289.6								12.979		15.5748

				42.979		0.90831		290.16								12.265		14.718

				43.592		0.84341		290.69								11.616		13.9392

				44.208		0.84341		291.21								10.967		13.1604

				44.829		0.77852		291.72								10.383		12.4596

				45.454		0.77852		292.2								9.7988		11.75856

				46.085		0.77852		292.69								9.2796		11.13552

				46.719		0.71363		293.17								8.7605		10.5126

				47.357		0.71363		293.62								8.3062		9.96744

				48		0.64873		294.06								7.9169		9.50028

																7.5275		9.033

																7.1381		8.56572

																6.8137		8.17644

																6.4892		7.78704

																6.1647		7.39764

																5.9051		7.08612

																5.6456		6.77472

																5.4509		6.54108

																5.2562		6.30744

																5.0615		6.0738

																4.8668		5.84016

																4.7371		5.68452

																4.5424		5.45088

																4.4126		5.29512

																4.2828		5.13936

																4.2179		5.06148

																4.0881		4.90572

																3.9583		4.74996

																3.8285		4.5942

																3.6988		4.43856

																3.569		4.2828

																3.5041		4.20492





274ohne_1

		_DCA_		274_ohne_1		5.00		1.75		25.00		48.00		32.45		150.00												CEM I 52,5R-bs ohne Spongiacal

				0.00		0.00		0.00												Gerät 1

				0.00		0.00		0.00												w/z=0,35

				0.01		0.00		0.00

				0.02		0.00		0.00

				0.03		4.87		0.03

		W		0.05		32.58		0.40

				0.07		61.20		1.44

				0.10		80.47		3.41

		M		0.13		81.83		6.00

				0.17		75.73		8.84

				0.21		67.10		11.72

		W		0.25		56.59		14.47

				0.30		46.14		16.97

				0.36		36.67		19.21

				0.41		28.94		21.08

				0.48		22.52		22.69

				0.54		17.39		24.02

				0.61		13.37		25.11

				0.69		10.19		25.99

				0.77		7.66		26.70

				0.85		5.71		27.25

				0.94		4.28		27.70

				1.03		3.24		28.04

				1.13		2.53		28.32

				1.23		1.95		28.55

				1.34		1.62		28.74

				1.45		1.30		28.90

				1.56		1.10		29.03

				1.68		0.97		29.16

				1.80		0.84		29.27

				1.93		0.78		29.37

				2.06		0.71		29.47

				2.19		0.65		29.56

				2.33		0.65		29.65

				2.48		0.65		29.75

				2.63		0.65		29.84

				2.78		0.58		29.94

				2.94		0.65		30.04

				3.10		0.71		30.15

				3.27		0.78		30.27

				3.44		0.91		30.41

		W		3.61		1.04		30.58

				3.79		1.17		30.78

				3.97		1.36		31.01

				4.16		1.62		31.29

				4.35		1.82		31.62

				4.55		2.14		32.01

				4.75		2.47		32.48

				4.96		2.79		33.02

				5.17		3.31		33.65

				5.38		3.76		34.41

				5.60		4.28		35.29

				5.82		4.87		36.31

				6.05		5.52		37.48

				6.28		6.10		38.82

				6.51		6.81		40.35

				6.75		7.53		42.06

				7.00		8.31		44.00

				7.25		9.15		46.17

				7.50		10.06		48.59

				7.76		11.03		51.30

		W		8.02		12.07		54.34

				8.28		13.11		57.68

				8.55		14.15		61.35

				8.83		15.25		65.39

				9.11		16.29		69.79

				9.39		17.33		74.55

				9.68		18.24		79.67

				9.97		19.01		85.10

				10.27		19.66		90.82

				10.57		20.12		96.79

				10.87		20.38		102.97

		M		11.18		20.38		109.26

				11.49		20.18		115.62

				11.81		19.86		121.99

				12.13		19.27		128.29

				12.46		18.63		134.48

				12.79		17.85		140.51

				13.13		17.00		146.34

				13.47		16.09		151.97

				13.81		15.25		157.35

				14.16		14.34		162.50

				14.51		13.56		167.43

				14.87		12.78		172.13

				15.23		12.01		176.60

				15.59		11.36		180.87

				15.96		10.71		184.95

				16.34		10.12		188.85

				16.72		9.54		192.57

				17.10		9.02		196.12

				17.49		8.50		199.51

				17.88		7.98		202.74

				18.27		7.46		205.79

				18.67		7.01		208.69

				19.08		6.55		211.44

				19.49		6.17		214.03

				19.90		5.78		216.50

				20.32		5.45		218.84

				20.74		5.13		221.08

				21.17		4.80		223.19

				21.60		4.54		225.21

				22.03		4.28		227.12

				22.47		4.09		228.96

				22.91		3.89		230.73

				23.36		3.70		232.43

				23.81		3.57		234.07

				24.27		3.37		235.66

				24.73		3.24		237.19

				25.20		3.18		238.68

				25.67		2.99		240.13

				26.14		2.92		241.53

				26.62		2.79		242.89

				27.10		2.66		244.21

				27.59		2.53		245.47

				28.08		2.47		246.70

				28.57		2.34		247.89

				29.07		2.27		249.04

				29.58		2.14		250.15

				30.09		2.08		251.23

				30.60		1.95		252.26

				31.12		1.88		253.25

				31.64		1.75		254.20

				32.16		1.69		255.10

				32.69		1.62		255.98

				33.23		1.56		256.83

				33.77		1.49		257.65

				34.31		1.43		258.44

				34.86		1.36		259.21

				35.41		1.30		259.94

				35.97		1.23		260.64

				36.53		1.17		261.32

				37.09		1.10		261.96

				37.66		1.04		262.57

				38.24		1.04		263.17

				38.81		0.97		263.75

				39.39		0.97		264.31

				39.98		0.97		264.88

				40.57		0.91		265.44

				41.17		0.91		265.98

				41.77		0.84		266.51

				42.37		0.84		267.02

				42.98		0.78		267.51

				43.59		0.78		267.99

				44.21		0.71		268.45

				44.83		0.71		268.89

				45.45		0.65		269.32

				46.09		0.65		269.73

				46.72		0.58		270.12

				47.36		0.58		270.49

				48.00		0.58		270.87






T
©
E
g
et
E'g
v
-
[ H]
>
| o=
=]
1
v
= |
<
o
-
)
aa]

Fruhfestigkeit klinkerreduzierter Zemente

Energieeffiziente Erzeugung von Feinstmaterialien (Loesche):
- Kalksteinmehl als heterogener Keimbildner
- Feinsthuttensand als Reaktionspartner fur die fruhe Hydratation

Beschleunigungsvarianten aus dem Bereich der Betontechnologie:
- Beschleunigung durch Powerultraschall (Sonocrete)
- Erzeugung von CaCO,-Keimen im Beton durch CO,-Beaufschlagung (carboncure)

Multi-Zyklon-Anlage

Quelle: Loesche

Zyklon-Regelluft  ——

Prozessgas,
staubhaltig

Feinstgut — Grobmaterial-

| Zyklon-Regelluft-
' Zufiihrung

Quelle: Sonocrete
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Beton ohne Bindemittel?
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Prognose neue Bindemittel

CEM Meue

Binde-
1 IWA+B ll/IC VA Vi mittel

In % des gesamten Produktmix

2018 274 487 00 214 00

2030 211 221 465 93 00

2050 11,5 176 251 70 337

Momentan 99,8 % des weltweit produzierten Zements basiert auf
Portlandzementklinker
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Zusammensetzung der Zemente — Heute und in der Zukunft

218 Oxidzusammensetzung der

Erdkruste in M.-% Heutige Zemente sind als aus naturlichen
Rohstoffen gewonnenes Massenprodukt in
Ubereinstimmung mit dieser
Zusammensetzung.

Dies muss bei den zu erwartenden Mengen
auch in Zukunft so sein (d.h. zum Beispiel
auch — kein Volumenbaustoff auf CaSO,-
Basis).

Sio,

Menge anderer Oxide in der Erdkruste ca. 1 M.-%
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Klassischer Magnesiabinder

OXYEHLORIDE

Sorelbinder als Saure-Base-Zement
5 MgO + MgCl, + 13 H,0 — 5Mg(OH),-MgCl,-8H,0

Anwendung in IndustriefuRbdden und Estriche

fugenlos, sehr hohe Fruh- und Endfestigkeit

. . Quelle: Sorre et. al. 1976
nicht wasserfest, Auswaschen der Chloride

Angriff auf Stahlbewehrung
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Neue Mg-basierte Bindemittel

Ausgangspunkt Magnesit MgCOj nicht ideal fur MgO basierende Zemente,
1,1 kg CO, wird bei Gewinnung von 1,0 kg MgO frei, relativ geringe Menge
vorhanden

Magnesiumsilikate sind besser geeignet, die haufigsten:

Serpentin Mg;Si,O5(0OH),
Olivin (Mg, Fe),SiO,

Quelle: greenSand



HMC Cement

HMC cement (hydrated magnesium cement)

Y CO,
MgO + Mg(OH), + HMC

Typische HMC Phasen

Artinit Mg,CO,4(OH), = 3H,0
Hydromagnetit Mg;(CO,), = (OH), = 4H,0
Nesquehonit MgCO, = 3H,0

Tulliani, J.-M. et. al. 2014
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MSH Cement

MSH cement (magnesium silicate hydrate)

SiO langsame Reaktion,
VR Beschleunigung moglich z.B. durch:
MgO » Mg(OH), + M-S-H
’\ Natriumhexametaphosphat (auch
H,O bessere Verarbeitbarkeit)
| . Natriumhexa- | AusbreitmaR Druckfestigkeit [N/mm?]
Serie w/z FM
= metaphosphat [mm] 2d 7d 28d
8
2 1 0,80 nein nein 106 7,2 81 | 85
-}
fg 2 0,80 ja nein 233 5,8 75 | 94
3 3 0,70 ja nein 130 8,7 10,5 | 13,2
= 4 0,80 nein ja 271 27,8 34 | 41,2
% 5 0,70 nein ja 170 44,8 49,6 | 56,1
L
§ Mg/Si=1,40



Direkte Nutzung des Magnesiumsilikats ohne MgO-Erzeugung

WO 2022/012795 A1 — Bauhaus-Universitat, OCS GmbH

Mischung von Olivin und Siliciumquelle wird gemeinsam vermahlen und mit
Wasser versetzt

danach Behandlung in Warme-Feucht Kammer (80 — 90 °C und hohe Feuchte)
oder im Autoklav (> 150 °C, > 5 bar)

Mg,SiO, + SiO, + 2 H,0 — 2 MgO-Si0,-H,0

Aktivator + niedrige w/z-Werte — gute Betoneigenschaften
Betonversuche

w/z = 0,25

Festigkeit 35 — 40 N/mm?, gute Dauerhaftigkeit
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Mehrstufige Herstellung eines Binders auf Basis von Olivin

WO 2023/134849A1 — Bauhaus-Universitat, Red Stone GmbH

Schritt 1: Autoklavierung von Olivin mit Wasser (250 °C, 5 bar)

Mg,SiO, + 3 H,0 - Mg,Si,0(OH), + Mg(OH),

Olivin Lizardizt Brucit

Schritt 2: Temperung der Autoklavprodukte (500 — 700 °C)

Mg(OH), - MgO

Mg,Si,0(OH), -  xMgO —Si0,—yH,0
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Mehrstufige Herstellung eines Binders auf Basis von Olivin

WO 2023/134849A1 — Bauhaus-Universitat, Red Stone GmbH

Schritt 3: Carbonatisierung der Entwasserungsprodukte

MgO + CO, + mH,0 - MgCO, - mH,0O (Nesquehonit)

Mg,Si,O:(OH), + xCO, + yH20 - HCM-Phasen + SiO,

Lol e e Druckfestigkeit CEM Il vs. Oliment

50

Liska, M. et. al.

mogliche CO,-Bindung ;
0,6 t CO,/ 1t Olivin 2

HCEM Il ®Oliment

o

(=]

[=]

Bauhaus-Universitat Weimar
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Romischer Beton vor
ca. 2000 Jahren

Researchers at the Institute of Industrial
Science, a part of The University of Tokyo, have
developed a new method of producing concrete
without cement. They have directly bonded sand
particles via a simple reaction....

Quelle: University of Tokyo/ Sakai J. et.al. 2021




Zusammenfassung

CCSU Technologie wird zukunftig eine zentrale Rolle fur die Klinkererzeugung
spielen

Materialseitig wird mittelfristig die weitere Senkung des PZ-Klinkeranteils im Zement
durch passende Kompositmaterialien den Konigsweg zur Senkung der CO,-
Emissionen darstellen

eine weitere qualitatsneutrale Anhebung des Kompositanteils im Zement wird nur
maoglich sein, wenn durch Bauchemie und Rezepturanpassung Herausforderungen
bei Fruhfestigkeit und Dauerhaftigkeit gelost werden

besonders wichtig ist, dass neue Kompositmaterialien genutzt werden, hier
sind insbesondere die calcinierten Tone ein wichtiger Stoffstrom

alternative Binder werden auf absehbare Zeit lediglich fur spezielle Applikationen
eine Rolle spielen

eine Ausnahme kénnten die MgO-basierten Binder bilden, insbesondere da hier
eine ahnliche groRe Rohstoffbasis vorliegt, wie bei den Ca-basierten Systemen
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

MINYN)

T
I
E
3
-
=
v
| .
)
=
=
=)
@
=
<
=
=
3]
[as]



	Foliennummer 1
	Agenda
	Foliennummer 3
	Anteil verschiedener Baumaterialien an CO2-Emmission
	Zement der Zukunft
	Agenda
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Agenda
	Foliennummer 10
	Oxyfuel Technolologie – Werk Mergelstetten (Schwenk)
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Use -  Reaktion mit Magnesiumsilikaten
	Agenda
	Foliennummer 16
	Foliennummer 17
	Foliennummer 18
	Foliennummer 19
	Foliennummer 20
	Foliennummer 21
	Foliennummer 22
	Foliennummer 23
	Foliennummer 24
	Foliennummer 25
	Foliennummer 26
	Foliennummer 27
	Foliennummer 28
	Foliennummer 29
	Dauerhaftigkeit – AKR
	Foliennummer 31
	Farbe
	Foliennummer 33
	Herausforderung Dauerhaftigkeitspotential klinkerreduzierter Zemente�
	Foliennummer 35
	Foliennummer 36
	Frühfestigkeit klinkerreduzierter Zemente
	Frühfestigkeit klinkerreduzierter Zemente
	Agenda
	Foliennummer 40
	Zusammensetzung der Zemente – Heute und in der Zukunft
	Foliennummer 42
	Foliennummer 43
	Foliennummer 44
	Foliennummer 45
	Foliennummer 46
	Foliennummer 47
	Foliennummer 48
	Agenda
	Foliennummer 50
	Foliennummer 51
	Foliennummer 52
	Post-Combustion Technolologie  - Werk Brevik (HM)
	Foliennummer 54
	Foliennummer 55
	Foliennummer 56
	Foliennummer 57
	Foliennummer 58

