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SAND - EIN ZUNEHMEND KNAPPER ROHSTOFF

ALLGEMEINE SITUATION
- Was ist Sand?

- Situation weltweit

- Situation in Deutschland

- Verunreinigungen im Sand

WIE GEHEN WIR DAMIT UM?

- Malknahmen heute
- Grundlegende Projekte fir morgen
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF

WAS IST EIGENTLICH SAND?

Sand ist eine KorngroRenbeschreibung
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Mineralogische Zusammensetzung kann stark
variieren und ist abhangig von der
geologischen Herkunft
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Korngruppen
[mm]
i 0/1
e — . D <4 mm
Gesteins- 0/2
.. undd=0
kérnung 0/4
enggestuft | el
D/d <2 mm 4/8
oder 8/16
Grobe D=4 mm 1
D=<11,2 mm
Gesteins- und - 16/32
koémung d=2mm weitgestuft 4/32
D/d>2mm |
oder 8/22 0, 0 i
D>112mm . oy L R RS ] & P
Vrrrr D < 45 mm 0/22 .
e und T om Kornform kann stark variieren
Quelle: Zement-Merkblatt Betontechnik @ @ @ / @
N
B2 1.2012 : S s 5 3
kugelig gedrungen  prismatisch plattig stabchen-  plattchen-
férmig formig
)
2 & ©
scharf- kantig rund- gerundet glatt
kantig kantig

Quelle: Moeller (2012)
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF

WO ENTSTEHT SAND?

Entstehung von Sand: Gesteinsverwitterung mittels verschiedener Medien

Quelle: Press & Siever (2008)

Gletscher

Kontinentalrand

FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Mller

(1) Fluviale Sande:
- Gebirgsful’
- Flasse
- Deltas

(2) Marine Sande:
- Kontinentalschelf
- Kontinentalhange
- Tiefsee Ebene

(3) Aolische Sande:
- Dunen
- Wistenebenen

(4) Glaziale Sande
- Gletscher
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF
INDUSTRIELLE VERWENDUNG

ABBAU SAND/ KIES: 38-45 Mrd t/a

UNEP, Global Environmental Alert Service 2014
,Sand, rarer than one thinks”

SAND-/ KIESVERBRAUCH

/£

= Glas ® Fracking

m Rest = Bausand/ -kies
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BETON
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Beton: 5-Stoffgemisch

B Zusatzmittel
W Zusatzstoffe
W Wasser
M /ement

W Gesteinskornung
(Sand/ Kies)
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF
ZAHLEN, BITTE...

= ZEMENTVERBRAUCH: 4,4 Mrd. t
(Statista, 2020)

= GESTEINSKORNUNG: ca. 27 Mrd. t

Breite: 15 m

Hohe: 25 m

= BETON: ca. 15 Mrd. m3




SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF
DUBAI — BURJ KHALIFA
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF
ABBAU IM MEER
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Mit offenen Karten (arte) ,,Der Sand wird knapp*“
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF
ABBAU AM STRAND
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF
VERFUGBARKEIT IN DEUTSCHLAND

Rohstoffkarte Deutschland Karte samtlicher Schutzgebiete
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© Thomas Wittmann, Heidelberger Sand und Kies ‘
Vom Massengut zum wertvollen Rohstoff - 2018
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF
GUTER SAND, SCHLECHTER SAND

SANDQUELLE 1 SANDQUELLE 2

“ Verunreinigungen im Sand

= Phanomene im Beton
— Hohe FlieBmitteldosierung erforderlich
— Niedrige Konsistenz/ Starkes Riicksteifen

— Schwankende LP-Werte '
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF
VERUNREINIGUNGEN

SCHICHTSILIKATE

Muskovit. Bildausschnitt ca. 5 cm

(PHYLLOSILIKATE)
Nicht quellfihig
A
4 N\
| | | |
Glimmer-Gruppe Talk-Pyrophyllit- Serpentin- Chlorit-Gruppe Tonminerale
Gruppe Gruppe
3-schichtig 3-schichtig 2-schichtig 4-schichtig
. - Kaolinit-
2B Nicht quellfahig | Gruppe
[ | Muskovit
Teilweise quellfahig | Illit-Gruppe
— z.B. Biotit
(Sehr) quellfihig || Smektit-
Gruppe
- Teilweise quellfahig L vermiculit
Eigenschaften der TONMINERALE:

— Sehr feinblattrig

— Exakte Unterscheidung nur via XRD
— Einige sind QUELLFAHIG

13 FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Miller

2-schichtig

3-schichtig

3-schichtig

3-schichtig

Kaolinit, REM-Aufnahme
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF

VERUNREINIGUNGEN

Montmorillonit

(=

Montmorillonit: Quellfahig

14 FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Miller

Intercalation

Tonmineral

Polymer
(Dispergiermittel)
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WAS MACHEN WIR DAGEGEN?
BZW.
WIE GEHEN WIR DAMIT UM?
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SAND — EIN KNAPPER ROHSTOFF
VERUNREINIGUNGEN

QUALITATSSCHWANKUNGEN
200 Charge 1
600 [ —
S
€ 500
® 400
PCE: 0.6%
300
0 30 60 t[min]
200 Charge 2
__ 600
€
€ 500
® 400 /\
300 PCE: 0.6%
0 30 60 t[min]
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OPFERSUBSTANZ
700
_e00 [~ _
€
£ 500
: + 0.3% ,,Opfersubstanz”
400
300 PCE: 0.6%
0 30 60 t[min]
INERTSUBSTANZ

Dispergiermittel

Wirkung unabhangig vom
Tonmineralgehalt
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SANDVERKNAPPUNG — WIE GEHEN WIR DAMIT UM?
SIKA CODE

Der Sika CODE knackt Sandprobleme
Das C.0.D.E. Concept umfasst vier Schritte

C — Charakterisierung des Problems
O — Optimale Analyse

D — Diagnose der Ursache

E — Effektive Sika-Losung

Ziel
Hochwertiger Beton mit , herausforderndem® Sand

17 FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Miller



SANDVERKNAPPUNG — WIE GEHEN WIR DAMIT UM?

PRUFVERFAHREN
NORMEN
DIN EN 932 Allgemeine Eigenschaften
DIN EN 933 Geometrische Eigenschaften

DIN EN 1097 Mech. und phys. Eigenschaften

DIN EN 1367 Therm. Eigenschaften/Verwitterungsbest.
DIN EN 1744 Chemische Eigenschaften

DIN EN 12620  Beurteilung von Feinanteilen

LABORMETHODEN SIKA
Siebung

Wasseraufnahme/ Kernfeuchte

Auswaschen Mehlkorn (<125 um) und Feinanteile (<63 pm)
Laserbeugung - PSD Mehlkorn

Methylenblau-Verfahren — Spez. Oberflache

BET-Verfahren — Spezifische Oberflache

Rontgenbeugung - Mineralphasenbestimmung
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SANDVERKNAPPUNG — WIE GEHEN WIR DAMIT UM?
PRUFVERFAHREN — PCE-ADSORPTION

TOTAL ORGANIC CONTENT — GESAMTER ORGANISCHER KOHLENSTOFF

REFERENZ: WASSER + FLIEBMITTEL
Alle FM-Molekdle sind in Losung

TOC-Wert der Losung
...g C/Liter = 100% -

PROBE: WASSER + FLIEBMITTEL + SAND
FM-Molekile, die mit Sand wechselwirken, sind nicht mehr in Losung

TOC-Wert der Losung
...g C/Liter = (100 - X)%
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SANDVERKNAPPUNG — WIE GEHEN WIR DAMIT UM?
PRUFVERFAHREN — BETONPERFORMANCE ALS ANALYSE-TOOL

Sand mit hohem Feinanteil Sand mit Tonmineralen
650 650
1,12% FlieBmittel
600 0,53% FlieBmittel 600
B

550 £ 550
= Ref.: 0,53% FlieRmittel g .: 0,53% FlieRmittel
£ o
Z 500 & 500
£ g 0,53% FlieRmittel
= ——Referenzsand R —Referenzsand
Y 450 © 450
2 ——Feinsand 7 — "Toniger" Sand
< 2

400 !4 G 400 'y

i+10IWasser E I +15]
i = Wasser
350 __" 190 L Anmachwasser 350
(ohne FlieBmittel)
300 300
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t [min] t [min]
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SANDVERKNAPPUNG — WIE GEHEN WIR DAMIT UM?
PRUFVERFAHREN — ANWENDUNG IN DER PRAXIS — BSP. 1
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Untersuchter Brechsand nicht ohne Weiteres einsetzbar

Sehr hoher Wasserbedarf und sehr hohe Flielfmitteladsorption

Losung: SikaStabilizer®-920 als zweite Komponente zugeben

15 % Brechsand in der Sieblinie moglich (enstpricht 45 % der 0/2-Sandfraktion).

Dosierung ST-920 [% v.Z.]

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Verwendbare Menge Brechsand bei konstanten Frisch- und Festbetoneigenschaften

FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Mller

6 8 10
Anteil von Brechsand im Beton [%]
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14
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SANDVERKNAPPUNG — WIE GEHEN WIR DAMIT UM?
PRUFVERFAHREN — ANWENDUNG IN DER PRAXIS — BSP. 2
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Ausbreitmald [mm]
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B-1: Referenzbeton des Kunden
0,60% ViscoCrete-1051

==B-]1 Referenz

B-2: Betonmix mit ,schwierigem® Sand
1,70% ViscoCrete-1051

=ii-B-2

=#=B-3 B-3: Betonmix mit ,,schwierigem” Sand
Anpassung der Sieblinie

0,60% ViscoCrete-1051 +
0,30% SikaStabilizer-900
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KREISLAUFWIRTSCHAFT

UNERLASSLICH FUR NACHHALTIGKEITSZIELE

Neubau

Riickbau

Rohwo @
Rohstoff
©—00

Produktion
Aufbereitung

Downcycling /
Deponien

Zentrales S'fstnm

https://blockruption.com/2018/06/w
elches-problem-lost-die-blockchain/

24 FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Miller

Neubau

Riickbau

Produktion
Aufbereitung

GRUNDSATZLICHES

Betonkreislaufwirtschaft bislang schwierig
Sortenreine Recyclate erst seit ein paar Jahren verfligbar
Muss dezentral gelost werden
Transport gering halten

Umweltfreundliche Zusatzmittel

Dezentrales S}rst{:m @
®
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KREISLAUFWIRTSCHAFT
RECO,VER — EIN SIKA-PROZESS

BETONRECYCLINGPROZESS

»,Reinigung von Gesteinskérnung

CO,-Beaufschlagung und Additive im Prozess
Additive

Trennung in Pulver und Gesteinskornung

GESTEINSKORNUNG

Keine Anhaftungen von Zementstein
Auftrennung in Sand und Kies

CLEINED AGGREGATES

PULVER Aot
Abtrennung (iber Sichtprozess SRR 0\ sities
Kann als Feinstzusatz verwenden RGNS,

Moglichkeit als Klinkerersatzstoff
(puzzolanische Eigenschaften)

25 FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Miller
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KREISLAUFWIRTSCHAFT
RECO,VER — EIN SIKA-PROZESS

ZIELE UND VORTEILE
Kreislaufwirtschaft im Beton erreichen
Altbeton nutzen, um CO, aufzunehmen
Zusatzliche Reduktion von CO,:

Durch Reduktion der benotigten
Zementmenge in Recyclingbeton

Durch partielles ersetzen von Klinker durch
recyceltes, reaktives Feinstmaterial

Riickgewinnung von Gesteinskérnung in
Primarqualitat

26 FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Miller

Co.

' 1 ton CO, per
1 ton of cement

ass A0

Calcium carbonate

END OF LIFE

A 'Tﬂ
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Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Energie

KREISLAUFWIRTSCHAFT w
PROJEKT URBAN

Ziel —Hﬁ
Upcycling von Altbeton 7
CO,-Einsparung
Circular economy
Industrielle Umsetzbarkeit
Stand

Projektbeantragung
Theoretischer Prozess

Patente bereits vorhanden
Geplanter Projektstart: Juli "22

Laufzeit: 3 Jahre 2 T TR AN ——
e w

Belit-Zement lifetime
Carbonatisierte kiinstliche Gesteinskérnung

SKIT

{11 Leibniz BUILDING TRUST Al
i 0; 2 Universitat
te @' 4 Hannover I .
EHL Holcim .
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KREISLAUFWIRTSCHAFT/ RESSOURCENSCHONUNG

WAS MACHEN ANDERE...

Eberhard

Urban Mining

4
=] =)

Vom Abbruchmaterial zur Rohstoffquelle —
100 % Riickgewinnung aller Betonbestandteile

———— A
REZYKLIERTE GESTEINSKORNUNGEN

Selektive Trennung
H I D E L B E RG sy der Materiaien

GEZIELTE REKARBONATISIERUNG l
C E N\ E N T m, ARMER REZYKLIERTER
wIMPOSITZEMENT I I ZEMENTSTEIN (RCP)
Zementherstellung
28 FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Mller
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Multi C@'N

MATRIK OFTIMIERTE BETONE

Herstellungvon Betonen aus
Fein- bzw. Wiistensand-Pellets
L

3-D PRINTING:
Huge potential for the future

ILEK

Institut fur
Leichtbau
Entwerfen und
Konstruieren
Universitat
Stuttgart
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ZUSAMMENFASSUNG

Sandverknappung ist weltweit splirbar

Aktuelle Moglichkeiten:
Alternative Quellen mit QualitatseinbuRen
Spezifische Ursachen identifizieren und Losung erarbeiten

Nutzung passgenauer Betonzusatzmittel

Kinftige Wege:

Materialeinsparung am Bau

Kreislaufwirtschaft

29 FlieRestrichforum 2022, Dr. Thomas Miller
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