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Chemisches
Recycling von
Kunststoff -
abfallen

Im Kontext der Schaffung einer
umfassenden
Kreislaufwirtschaft zum
Schutze des Klimas, der
Umwelt und der natirlichen
Ressourcen sind nachhaltige
Verwertungswege fur alle
Kunststoffabfalle erforderlich.
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CO, neutrale
Kreislaufe fur
mineralische
Baustoffe

Wir minimieren Rohstoffeinsatz
und Treibhausgasemission der
wichtigsten mineralischen
Massenbaustoffe durch
Forschung von den Grundlagen
bis zu Pilotanlagen mit
Partnern aus Wissenschaft und
Industrie. =»

Institut fur Technische

Chemle [TC
l ﬁe;s[a!ufwllrtschaft >

.

Thermo-
chemischer
Abbau von
Schadstoffen

Wir untersuchen die
Verwertung von Abfallen, fur die
es bisher keine technisch
etablierten Losungen gibt.
Hierzu gehéren Nanopartikel in
Abfallen, Carbonfasern am
Ende des Lebenszykius und
Polyfluorierte Alkylsubstanzen
(PFAS) =

. Wi
Video: |
Kohlenstoff- |.
Kreislauf fur |

zirkulares
Wirtschaften

Wege um von einer linearen
Wirtschaftskette zur
Kreislaufwirtschaft zu
gelangen: ein Film zu den
Arbeiten des ITC. =




Kohlenstoffkreislauf der Kreislaufwirtschaft
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Kohlenstoffkreislauf der Kreislaufwirtschaft
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Beton - eine kurze Einfuhrung

Y Chemische
o Zement Reaktion
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- Zuschlage:

Sand und Kies
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Globale Betonproduktion (pro Jahr)

Pyramide

1m? per capita

= 7,5km?3

H_6he 2 km

Matterhorn,
Schweiz

Seitenlénge 3,3 km
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Globale Treibhausgasemissionen (2016)
Total: 49.4 GtCO.,e (35.5 Gt CO2)

R i ———————
B —

N

End Use/Activity

Other Industry 104%
Source: Greenhouse gas emissions on Climate Watch. Available at: https:/ /www.climatewatchdata.org Q;E‘;? WORLD RESOLU m“ m = ™
(il and Ratural Gas 38%
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Globale Treibhausgasemissionen (2016)

Zementherstellung PAERSACREy werpme——
Prozessemissionen (limestone) 3% e w |
. 12%
Energie 2% - =
___________________________________________________________________ ok (S 4 Fyse Chemical and Petrochemical  58%
5% der GHG paa A U
—"70 R i
=7% der D - Oil and Netwral Gas 3%
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Herstellung von Zementklinker: 0,8 t CO,/t
Prozess Emissionen

Preheating Electricity infrastructure
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When limestone (CaCQ3) is heated, it decomposes to lime (CaCO) and carbon dioxide (CO2)

https://bellona.org/news/ccs/2021-01-how-can-recycling-in-the-cement-and-concrete-sector-contribute-to-climate-change-mitigation
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Kreislaufwirtschaft fur Beton

@

l‘ 1. Reduce / Redesign: optimierte Betonmischung, strukturelle Planung,

alternative Zemente
. Repair: Verlangerung der Lebensdauer, Schutz der Bewehrung

. Reuse: fur Fertigteile (begrenzt mgl.)

. Recycle ,closed loop®: Recycling als Zement + Zuschlage (Forschung)

. Downcycle: gebrochener Beton als Schotter, Zuschlag und Fullstoff

. Mitigate: Kohlenstoff-Sequestrierung

Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Klinker Institut fir Technische Chemie &C AT



Beton - Recycling

Zement-.
stein -, £

v

RC-Beton
> StralRenbau
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Beton Recycling Deutschland

Durchschnitt iiber
alle Fraktionen:

* Wiederverwendung von gebrochenen
Zuschlagen aus Abfallbeton in
konstruktivem Beton <= 1% u

« Einmalige Kaskadennutzung 94%
(meist Stral3enbau)

* Wiederverwendung und closed loop
Recycling hauptsachlich in
Forschungs- und

Anmerkung: * inklusive Bauabfille auf Gipsbasis

Verwertung in der

Demonstrationsprojekten

« Kein Recycling von Zementstein aus Verwertung
Betonabfallen in Zementklinker R
etabliert s |

Kreislaufwirtschaft Bau Mineralische Bauabfdlle Monitoring 2018, 2021.
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Strategie: Kreislaufbeton aus rezykliertem Zementklinker
und rezyklierter karbonisierter Gesteinskornung

« Beim Brechen von Altbeton werden grobe
Zuschlagstoffe und Feinanteile gewonnen

* Feinkorn wird zusammen mit Kalkstein als
Rohmaterial fur die Zementklinkerherstellung
mit Carbon Capture verwendet

* Integrierte Sequestrierung von CO, in grober
Gesteinskornung

« ABER: Die Kapazitat zur CO,-Sequestrierung
reicht nur fur Prozessemissionen aus

* elektrische Beheizung erforderlich |
- Klinkerherstellung bei niedriger Temperatur | Carbonation I Ciinker production,
- Neues Klinkerverfahren \ .

03.04.2025 Institut fiir Technische Chemie m ﬂ(IT



Tief-Temperatur - Belit Zementklinker

OPC Kilinker LT-Belit Klinker
wol Calcium . Zugabe von 2% Flux, z.B. Na,CO,/ K,SO,
Ca(ag_"[Of aluminate = Pcoz ~ 100%
ite ‘ - . ) .
- melt >, Geringfligig reduzierter CaO Gehalt (CaO/SiO, = 2)
= 8
(@)
2 —
1000 2 1000 T: Cay(SI0,),S0,,A: CaSO,
O |
(4] c
o |= _
_ 9 1x g
O o Eﬁ —
© 8
600 = S 60 |
o 26 28 30 32
o Position [°20] (Copper (Cu))
H. Hunsinger et al. (2016) EP 2 880 000 B1 XRD, in-situ
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Tief-Temperatur - Belit Zementklinker

Rohstoffe ggehrohrofen, Tax, 1000°C LT-Belit Zement
-Atmosphare, elektrisch -
- Betonbrechsand ? Klinker

"

OPC Klinker Substitut in

\i « Zement
» (Beton)
 Porenbeton
CO, Frihfestigkeit

Verwendung zur Karbonatisierung
rezyklierter Gesteinskornungen

beheizt (oxyfuel)
(andere CaO reiche - ,_
entsauerte Reststoffe
z.B. Porenbeton)

- Kalkstein
- 2% Flussmittel

Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Kiinker Institut fir Technische Chemie EC AT



Pilotanlage

®Auslegung Durchsatz ca. 10 kg/h

B Getestet mit Durchsatz bis 100 kg/h
aVerwelilzeit ca. 25 Minuten

aVoll bilanzierbar

@Betrieb in konzentriertem CO,
(95%+5% O,)

BSpeziell angepasste Rohmischungen
ermoglichen die Fixierung von
kritischen Elementen in unloslichen

®Produkt nach EN 197-1, aulder wenn *
vorhanden, bei hohen Chlorgehalten

Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Klinker

:

Mineralien .
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Nachhaltigkeitsindikatoren und Wirtschaftlichkeit:
Bewertung LT-Belit Klinker aus Porenbetonabfall

Energie / CO, Bilanz pro Tonne Klinker GWP Reduktion pro kilo Porenbetonabfall

Thermal efficiency (est.)

AAC-0.35 (25% AAC-0.35 (50% AAC-0.35 (25% AAC-0.35 (50%

RC-BCC RC-BCC RC-BCC RC-BCC
. landfilling electric) electric) oxyfuel) oxyfuel)
1.
Process Heat el I ZiLE 3 '
kWh/A 538 3 0.5 . . l
g 0 ]
Electric Units Lo o 018 o o
Ventilation, Control o -
Milling, Oxygen KWhit 110 179 % 5
Generation 2
AAC-0.35 (25% AAC-0.35 (50%
Total AAC-0.35 (25% AAC-0.35 (50% RC-BCC electricRC-BCC electric
Electrici kWh/t 2 648 179 15 RC-BCCgas) RC-BCC gas) renewable) renewable)
ectricity o :
§ 1
Total Ener MJit 2333 3250 - l .
9y I H B
g 0.5 L L ]
CO, tuel + process g/t 369 502 S 1 pas 033 . .
Emissions = a5 £0.76 0,76
2
c(CO,) %  95-100 90-95
Stemmermann, P., Volk, R., Steins, J. J. & Beuchle, G. Recycling belite cement clinker from post-demolition m RC-BCC prcduction substitution credit @ sum

autoclaved aerated concrete — assessing a new process. Resources, Conservation and Recycling 203, (2024).
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LT-Belit Klinker in der Porenbeton-Produktion

 LT-Belite Klinker aus realem
Porenbetonabfall kann bis zu 50% des in
der Porenbetonproduktion eingesetzten
Zements ersetzen
(Produktionsversuch Xella).

« Ein hoher und schwankender Sulfatgehalt
in den Sekundarrohstoffen wird durch
angepasste Mineralisierer gebunden.

« RC-Belit-Klinker aus Porenbeton bzw.
Altbeton zeigen bei der
Porenbetonherstellung ahnliche | R ——
Eigenschaften PR e | Kkl

« Ein 25%iger Ersatz von Zement durch S %,
Belite-Klinker aus einem 1,5t-Testbrand
wurde an einem Standort der Xella im
industriellen Maldstab erfolgreich getestet

-
°
Bundesministerium e b N ! “
REPOST gefordert durch B | iy, b » %
) /(TM ”'::‘ o -\f’f':',-'- . v 4 "“:ﬂ-. H’ ; n ’
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URBAN

CO,-REDUZIERTER BETON DURCH UPCYCLING VON
RESTSTOFFEN AUS DER BETONAUFBEREITUNG UND CCU

® Entwicklung und Demonstration n
von Kreislaufbeton in L)

halbindustriellem Maldstab (50t)

® Teilweiser Ersatz von OPC

durch Belite-Klinker

® Entwicklung von
Karbonisierungstechnologien

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

HOLCIM

BUILDING TRUST

Institut flr Industriebetriebslehre
und Industrielle Produkti

Leibniz
Universitat

{
to Hannover

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

03.04.2025 Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Klinker

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

Projekttrager Jilich
Forschungszentrum Jilich
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URBAN: Erste Ergebnisse

78TH-RILEM-WEEK-&RILEM-CONFERENCE-ON-SMART-MATERIALS-AND-STRUCTURES:-MEETING-THE-
MAJOR-CHALLENGES-OF-THE-21ST-CENTURY-5SMS-2024—CONCRETE-WITH-RECYCLED-(BELITE)-CEMENT-
CLINKER—A-COMBINATION-OF-CLIMATE-PROTECTION-AND-RESOURCE-EFFICIENCYY]

Deiters,"M.-V.'",.Gerlach,-)."”,-Schumacher,-K."®,-Schack, T."",-Schweike,-U."?, Beuchle,-U."?,-Stapf,:D.'?, .

Stemmermann,P.?"and-Haist,-M. "1 80
BOPC(42,5R)

Compressive strength of mortars T oo
(w/b = 0.50; paste content = 440 5 60 'ES:E:JS;’E R)
|/m3) with pure OPC (CEM | 42.5R r @S5R_208
and CEM | 52.5 R, respectively) and g 10
OPC with 10 % (10B) and 20% (20B) 2
RC-Clinker g

§ 20
- Neues Ziel: 50% Substitution N

’ 2 days 7 days 28 days 56 days
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Zentrale Fragen aus der bisherigen Entwicklung

Fluktuationen
= der Versorgung mit sekundaren Rohstoffen
= der Zusammensetzung und Homogenitat

= Schadstoffe (Chemische Fixierung — Abtrennung)
Skalierung

= Elektrisch beheizter Drehrohrofen

= Warmeruckgewinnung aus CO,

= Trocknung / Abscheidung von Wasserdampf

CcoO,

= Dezentrale Speicherung / Nutzung

= Grundlagenforschung zur Bildung, Analytik und
Thermodynamik von Karbonatschmelzen

Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Klinker

(DFG-Projekt, BMBF
Verbundantrag)

(f. Chlor, Sulfat liegen Lsg. vor)

(Helmholtz-Antrag)

(mehrere Vorh. mit WW KIT)

(laufend)

Institut fir Technische Chemie &c &(IT



Heizung: Evaluation technischer Optionen

Elektrisch
= Widerstandsheizung: Nachteil geringe Energiedichte
= |[nduktionsheizung: Etwas geringere Effizienz, hohes Potential

= Plasmabrenner: Sehr hohe Temperaturen moglich, aber geringe Lebensdauer,
niedrige Effizienz (Kuhlung notig, Warmeubertragung Uber Tragergas)

= Lichtbogen: bisher keine auf Drehrohre Ubertragbare Losungen (Elektroden)
= Schockwellen Heizung: Pilotanlagen, hohes Potential bis 1000°C

Gas

= Oxyfuel: technisch verfugbar, erhohte CO,-Emissionen; hybride Losungen?

Fraunhofer ISI (2024): Direct electrification of industrial process heat. An assessment of technologies, potentials and future prospects for the EU. Study on behalf of Agora Industry.

Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Klinker Institut fir Technische Chemie &C AT



Kreislaufbeton aus rezykliertem Zementklinker und
rezyklierter karbonisierter Gesteinskornung

* Integrierte Sequestrierung von CO, in grober
Gesteinskérnung " CIRCULAR CONCRETE

¥ ZERO-EMISSION O

Institut fir Technische Chemie & ﬂ(IT
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Hydrothermale Karbonatisierung

Sequestrierung

von
] - recycled aggregate
abgeSChledenem (coarse fraction)

. - use of waste heat
C02 INn gro bem from clinker production
rezyklierten

Zuschlagen
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Hydrothermale Karbonatisierung

Sequestrierung

von

abgeschiedenem
CO, in grobem
rezyklierten
Zuschlagen

26

03.04.2025

- recycled aggregate
(coarse fraction)
- use of waste heat
from clinker production
- permanent fixation of
CO, from clinker production

= NO CO5 EMISSIONS

Institut fir Technische Chemie m ﬂ(IT



Hydrothermale Karbonatisierung von groben Zuschlagen

* Modellsystem: Scheiben aus
Zementstein (30 mm J, 5 mm Dicke;
28d alt, CEM-I, 42,5/R)

 Hydrothermale Karbonatisierung
(170 °C, Ppyop 8 bar, Ppc, 8 bar)

 Zeitliche Entwicklung der CO,-
Aufnahme und der

Aufnahmeeffizienz, bestimmt durch
TG und TG-FTIR

* 60 % Aufnahme nach 90 Minuten

350

300

250

N
o
o

[EY
o
o

U
o

CO, uptake (g/kg CEMI)
o
o

o

-50

80
S}
i - 70
’ 2
i “g = [ 60 S
: - 50 &
- c
L 40 'g
i 9 =
5 - 30 o
Y
- ©
- 20 &
i o uptake TG 2
e uptake TG-FTIR - 10 S
3 a uptake efficiency TG L 0
a uptake efficiency TG-FTIR
I T I '10
0 50 100 150
time (min)

Kalkreuth, Jonas; Ullrich, Angela; Garbev, Krassimir; Merz, Daniela; Stemmermann, Peter;
Stapf, Dieter (2023): Accelerated carbonation of hardened cement paste: Quantification of
calcium carbonate via ATR infrared spectroscopy. In: J. Am. Ceram. Soc. 106 (in press).

03.04.2025 Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Klinker
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Karbonatisierter Brechsand als Supplementary Cementitious

Materials

Wichtigste Malinahme zur
Emissionsminderung SCMs

Heute:
- Flugasche aus fossilen Kraftwerken

- granulierte Hochofenschlacke
Kunftig:

- kalzinierte Tone

- (karbonatisierter) Brechsand

Verein Deutscher Zementwerke, V.D.Z. Ressourcen der Zukunft fir Zement und Beton —
Potenziale und Handlungsstrategien. Disseldorf, 2022.

~ 26,8 Mio. t
in 2050

Nattrlicher Gips und Anhydrit

4%

Olschiefer, Trass, Sand
1%

5%

Alternative
Rohstoffe

~ 35,5 Mio. t 19%

in 2020

Klinker
M%

Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Klinker

— Kalkstein, Mergel, Kreide

/ Recycling-Gips 3%

~ 6,0 Mio. t
in 2050

Brechsand
65%

Gips aus der Rauch-
gasentschwefelung /
sonstige Gipse

~ 6,7 Mio. t
in 2020

Hiittensan d
96%

Institut fir Technische Chemie m ﬂ(IT

— Hittensand 32 %



CO,Valorize: Nutzung von CO,, fur kohlenstoffarmen Zement

S I E M E N S Karlsruhe Institute of Technology

UNIVERSITA
DEGLI STI_TDI : i 3 United Kingdem
DI PADOVA 4

Marie Sklodowska-Curie
Doctoral Network, 8 PhDs
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Zementwerke: CCS

* Pipeline-Netz erst langfristig verfugbar
(Planung, Bau, Investitionen)

 Nur beil hohe
wirtschaftlich

* Nicht flexibel

erkundet

v
0 S G
o O 9N

r Kapazitat und Nutzung

Cost (20195/100mi/tCO2)
v
)l

(Lock-in Effekt) >4
« CCS Kapazitaten onshore gering / kaum »2
$0

0 10 20 30 40 50

« Resilienz

« Abfallmitverbrennung in Zementwerken <->

CO2 Flow Rate (Mtpa)

-8 Mean -#-LowRange —=—HighRange

Kreislaufwirtschaft

Fig. 1. Total CO, transport costs for a 100-mile onshore pipeline in the United

e Verlust/ Transformation industrieller States in 2019 current dollars. Low and high cost range reflect two standard

Strukturen

deviations away from the mean and are based on the capital cost factors
updated from Heddle et al. (2003) as visible in Table 1.

Smith, E. et al. The cost of CO2 transport and storage in global integrated assessment
modeling. International Journal of Greenhouse Gas Control 109, 103367 (2021).
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Open Grid Europe: Aufbau eines Pipeline
Netzes fur CO,

OGE (14.11.2022). Moving towards climate neutrality with OGE [online] [Zugriff am: 14. November
2022]. Verfugbar unter: https://co2-netz.de/en

Our CO, transportation -

Salzgitter

u
Berlin
rl Wallskurg
Hanaower -
Cotthus
Paderh

Cresden

Join OGE on the path
to climate neutrality!
We support you in your climate- S
neutral handling of CO, with our own

CO, transportation infrastructure. Ry ¢

Open Grid Europe betreibt in Deutschland das grofldte Ferngasnetz
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Innovationspool - Projekt Industrielle Transformation 2050

<gr.
iﬁyande

Motivation und Zielsetzung

« Wichtigste Standortfaktoren der industriellen Produktion
seit Beginn der Industrialisierung: Verfugbarkeit von
fossilen Rohstoffen und Energietragern.

« Energiewende und Kreislaufwirtschaft verandern beide
Standortfaktoren fundamental - Transformation des
industriellen Systems erforderlich.

—>Die Transformation des industriellen Systems bis 2050
ist disruptiv und erfordert die simultane infrastrukturelle
und technologische Anpassung!

Zielsetzung: ,Industrielle Transformation 2050 unter
dem Blickwinkel des technologischen und

geographischen Redesigns der Grundstoffindustrie fur
eine klimaneutrale Kreislaufwirtschaft

Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Klinker

SO=f0 0 Bergbau- und Industrie 1850
Induestriegebist 1850

’ Kohle
’ Eisenarz
il . Verhiitiung

SehifMoa

e Eigmnbahn 1855

Circular Materials?

2050

Energy System?

Transport?

.’/‘I 5

- ,|.
g -~ Basel /',/Jf'ﬂ‘
kU 1 B
= SChweiz  bLeuelle: Bunides A& Rir politische Bilddng—



https://www.bpb.de/themen/zeit-kulturgeschichte/revolution-1848-1849/517430/die-wirtschaft-mitte-des-19-jahrhunderts/
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Innovationspool - Projekt Industrielle Transformation 2050

Kgr.
lerlande

Dringlichkeit: Carbon Management Strategie
der Bundesregierung vom 11.9.2024

- ,FuUr die Entwicklung von CCS/CCU ist es absehbar, dass
CCS/CCU-Cluster in Regionen mit einer hohen Konzentration an
Emittenten eine wichtige Rolle spielen werden. Dort wird sich die
CO,-Infrastruktur fruhzeitig entwickeln und kann dann sukzessive
an ein Uberregionales Transportnetz angeschlossen werden.”

« Simulation 2045 (Prognos AG 2023)

» Die Netzplanung ist privatwirtschaftlich zu entwickeln. Eine eigene
Netzplanung fur die CO,-Transportinfrastruktur wird die
Bundesregierung nicht durchfthren.

Zielsetzung: ,Industrielle Transformation 2050 unter
dem Blickwinkel des technologischen und

geographischen Redesigns der Grundstoffindustrie fur
eine klimaneutrale Kreislaufwirtschaft

Peter Stemmermann Kreislaufwirtschaft Beton mit LT-Belit Klinker
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