Jorg Rickert und Horst Grube, Diisseldorf

Analyse von Restwasserinhaltsstoffen

Analysis of recycled water components

Ubersicht

Die Wiederverwendung von Betonrestwasser aus dem Frischbe-
tonrecycling als Zugabewasser fiir Beton ist in nahezu allen Trans-
portbetonwerken in Deutschland Stand der Technik. Sie ist in der
»Richtlinie fur die Herstellung von Beton unter Verwendung von
Restwasser, Restbeton und Restmortel” (Restwasserrichtlinie) des
Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton geregelt. Der darin enthal-
tene Ausschluf von Restwasser fir Beton mit hohem Frost-Tau-
salz-Widerstand und fiir hochfesten Beton beruht nicht auf nach-
gewiesenen nachteiligen Einfliissen des Restwassers. Der Vorbehalt
ist vielmehr so zu verstehen, daf fir diese speziellen Betone die
entsprechenden Nachweise Uber die Verwendbarkeit von Restwas-
sern noch nicht vorliegen.

Die Forschungsarbeit, Uber die hier berichtet wird, hatte zum
Ziel, erweiterte Kenntnisse ber die Zusammensetzung von Rest-
wasser in reprasentativ ausgewahlten Transportbetonwerken zu ge-
winnen. In dieser Verdffentlichung wird ein umfassender Uberblick
tiber die chemische, physikalische und chemisch-mineralogische Zu-
sammensetzung von Restwassern aus elf verschiedenen Transportbe-
tonwerken gegeben. Des weiteren wird iber Arbeiten berichtet, mit
denen die Auswirkungen maglicher Gehalte von Zusatzmittelwirk-
stoffresten in Restwassern untersucht wurden. Diese Untersuchun-
gen wurden an labortechnisch praxisnah hergestellten Restwéassern
aus definiert zusammengesetzten Betonen durchgefiihrt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daf? sémtliche Restwasser-
proben den Anforderungen der Restwasserrichtlinie entsprachen.
Messungen der Zusatzmittelkonzentration im Restwasser sowie
Modellrechnungen verdeutlichen, dal eine technisch relevante Auf-
konzentration von Zusatzmittelwirkstoffen im Restwasser einer
Recyclinganlage ausgeschlossen werden kann.

Abstract

The re-use of recycled water from the recycling of unset concrete as
mixing water for concrete is common practice in virtually all ready-
mixed concrete plants in Germany. It is regulated by the “Guide-
lines for the Production of Concrete using Recycled Water, Re-
cycled Concrete and Recycled Mortar (Recycled Water Guidelines)”
issued by the German Committee for Reinforced Concrete
(DAfStb). The fact that these guidelines exclude the use of recycled
water for concrete with high resistance to freeze-thaw attack with
de-icing salt and for high-strength concrete is not based on proven
detrimental effects of the recycled water. In fact this reservation
should be understood as a lack of certification for the suitability of
recycled water as mixing water for concretes with these special pro-
perties.

The research work, which is reported here, was therefore aimed
at obtaining a wider understanding of the composition of recycled
water in a representative selection of ready-mixed concrete plants.
This paper gives a comprehensive review of the chemical, physical,
and chemical-mineralogical compositions of recycled water from
eleven different ready-mixed concrete plants. A report is also given
of work in which the effects of possible levels of residual active ad-
mixture agents in the recycled water were investigated. These in-
vestigations were carried out on recycled water of defined composi-
tion adjusted in the laboratory to simulate practical conditions.

The results of the investigations show that all the recycled water
samples met the requirements of the “Recycled Water Guidelines”.
Measurements of the admixture concentration in the recycled water
as well as model calculations make it clear that any effective build-
up of active agents from admixtures in the recycled water from a
recycling plant can be ruled out.

1 Einleitung

Die weitgehende Vermeidung von Abfall und die mdglichst rest-
lose Verwertung unvermeidbarer Abfélle sind nicht nur augenfallig
notwendige Aufgaben, sondern eine durch Gesetz und Verordnung
geregelte Verpflichtung. Der Gesetzgeber schreibt auch fiir den Be-
reich der Transportbetonindustrie die mdglichst vollstandige Ver-
wertung der im eigenen Produktionsbereich anfallenden Produkti-
onsriickstdnde vor. Inshesondere das Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz (Krw-/AbfG) [1] und die Technische Anleitung Abfall
[2] machen die Abfallvermeidung und -verwertung zur gesetzli-
chen Pflicht. Die Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift [3]
untersagt die Einleitung des bei der Betonherstellung anfallenden
Restwassers in Gewasser, und die darauf abgestimmten kommuna-
len Verordnungen verbieten die Einleitung von Stoffen mit pH-
Werten Uber 10 in o&ffentliche Entwdsserungsanlagen. Deshalb
mussen die anfallenden Restbetonmengen einem anlageninternen
Kreislauf, dem Frischbetonrecycling, zugefiihrt werden.

Darin wird der noch nicht erhartete Beton in Restbetonzu-
schlag und in eine waRrige Suspension von Feinstoffen < 0,25 mm
aufgetrennt. Beide Reststoffe, der ausgewaschene Restbetonzu-
schlag und das Restwasser (RW), werden zur Betonproduktion
wiederverwendet. Die Verwendung dieser Recyclingbaustoffe
erfolgt geméal der ,DAfSth-Richtlinie fiir die Herstellung von
Beton unter Verwendung von Restwasser, Restbeton und Rest-
mortel” [5].

1 Introduction

Extensive avoidance of waste, and utilization of unavoidable
waste materials, are not only clearly necessary, they are also
obligations controlled by law and statutory regulations. The le-
gislators stipulate that the ready-mixed concrete sector should
also make the greatest possible use of the production residues
which are generated in its own production area. In particular, the
KrW-/AbfG (German Waste Management and Recycling Act)
[1] and the Technical Code of Waste [2] make waste avoidance
and utilization a legal obligation. The framework legislation deal-
ing with the management of waste water [3] forbids the intro-
duction into the water body of the recycled water generated dur-
ing concrete production, and the relevant municipal regulations
forbid the introduction into public sewerage systems of sub-
stances with pH values above 10. The residual quantities of con-
crete generated therefore have to be fed into an internal plant
cycle, the fresh concrete recycling system. The unset concrete is
separated into recycled aggregate and an aqueous suspension of
fines < 0.25 mm. The two recycled materials, the washed recycled
aggregate and the recycled water (RW), are both re-used for pro-
ducing concrete. These recycled building materials are utilized in
accordance with the “Guidelines for the Production of Concrete
using Recycled Water, Recycled Concrete and Recycled Mortar”
issued by the DAfStb (German Committee for Reinforced Con-
crete) [5].
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Die fehlende Erlaubnis zur Verwendung von Restwasser fir
Sonderbetone in [4, 5, 6] fuhrt dazu, dal Transportbetonhersteller
immer wieder mit undifferenzierten Bedenken ihrer Kunden be-
ziglich der Verwendung von Restwasser als Betonzugabewasser
selbst flr Standardbetone konfrontiert werden. Um die Verwen-
dung und Akzeptanz von Restwasser auf eine breitere Grundlage
zu stellen, sind erweiterte Kenntnisse Uber die chemische, physi-
kalische und chemisch-mineralogische Zusammensetzung von
Restwasser aus Transportbetonwerken (TBW) notwendig. Die
Untersuchungen, tber die hier berichtet wird, dienen daher auch
als Datenbasis fur ein weiteres Forschungsvorhaben, in dem der
Einflul des Restwassers auf alle relevanten Frisch- und Festbeton-
eigenschaften gezielt ermittelt wird.

Die Untersuchungen wurden im Forschungsinstitut der Ze-
mentindustrie (F1Z) durchgefiihrt und von der Forschungsgemein-
schaft Transportbeton e.V. (FTB) finanziert und betreut.

2 Stand der Erkenntnisse

In Deutschland werden Gber 60 Mio. m® Transportbeton pro Jahr
hergestellt und verarbeitet. Die Gesamtmenge des dabei anfallen-
den Restbetons betrégt ca. 3% der Betonproduktion, also rund 1,8
Mio. m® pro Jahr. Bauaufsichtlich anerkannt ist das Verfahren zum
Frischbetonrecycling gemaR der ,,Richtlinie fir die Herstellung von
Beton unter Verwendung von Restwasser, Restbeton und Restmor-
tel“ des DAfStb [5], bei dem der noch nicht erhértete Beton oder
Mortel in Restzuschlag und in eine waRrige Suspension von Fein-
stoffen < 0,25 mm — das Restwasser — aufgetrennt wird. Der beim
Auswaschen von Restbeton und Restmdrtel abgetrennte Restbe-
tonzuschlag umfal3t anlagentechnisch bedingt Zuschlag ab einem
Korndurchmesser von rd. 0,125 bis 0,250 mm [4, 5, 7, 8, 9]. Bei der
Betonherstellung ist der zuriickgewonnene Restbetonzuschlag dem
Zuschlag der gréBten Korngruppe gleichmaRig im Massestrom so
zuzugeben, dal3 die Toleranzwerte flr die Sieblinien nach DIN
1045 [10] eingehalten werden.

Das Restwasser besteht in erster Linie aus dem \Wasser-Ze-
ment-Feinstoff-Gemisch, das nach dem Abtrennen des Zuschlags
zuriickbleibt, aber auch aus dem Wasser, das zum Auswaschen und
Reinigen der zuriickkehrenden Mischfahrzeuge, Betonpumpen
usw. benutzt wird, sowie aus dem Niederschlagswasser, das auf den
Produktionsflachen anféllt. Restwasser enthéalt Mehlkorn, z.B. hy-
dratisierten und unhydratisierten Zement, Betonzusatzstoffe und
Feinsand mit Korndurchmessern bis zu 0,25 mm. Weiterhin kén-
nen Spuren von Betonzusatzmitteln sowie geldste Sulfate, Chlori-
de usw. vorangegangener Betonlieferungen enthalten sein. Dem
Frischbeton dirfen gemal? der Richtlinie mit dem Restwasser im
Normalfall bis zu 18 kg/m? und im Ausnahmefall als kurzzeitiger
Betriebszustand bis zu 35 kg/m? Feststoffe Uiber das Restwasser zu-
geflihrt werden. Fir beide Falle fordert die Richtlinie gesonderte
Eignungsprifungen, wenn es sich um Betone gemdl DIN 1045
handelt. Dabei ist nachzuweisen, daf? alle an den Beton gestellten
Anforderungen erfullt werden.

Fir Betone mit besonderen Eigenschaften wie LP-Betone und
hochfeste Betone wird der Einsatz von Restwasser im Regelwerk
[5, 6] bislang untersagt. Es handelt sich dabei um eine Vorsichts-
maRnahme, die aufgrund der noch relativ geringen Erfahrungen
mit dem Einsatz von Restwasser getroffen wurde [11]. Dieser
AusschluBd fihrt jedoch hdufig zu einem grundsétzlichen Vorbe-
halt gegentiber der Verwendung von Restwasser im Beton. Im
Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes erscheint es
deshalb erforderlich, die Kenntnisse tiber Betone mit Restwasser
zu erweitern und unbegriindete Vorbehalte gegebenenfalls aus-
zurdumen.

3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Ziel der Untersuchung der Restwdsser aus représentativ ausge-
wéhlten Transportbetonwerken war die Erstellung einer Datenba-
sis flr die Restwasserbeschaffenheit, aus der sich die Schwan-
kungsbreite der festen und geldsten Restwasserinhaltsstoffe beziig-
lich Art und Menge sowie physikalischer, chemischer und che-
misch-mineralogischer Beschaffenheit ergibt. Hierzu wurden ins-
gesamt zwolf Restwasser aus elf verschiedenen Transportbetonwer-

The lack of permission to use recycled water for special con-
cretes in [4, 5, 6] has led to the situation where producers of ready-
mixed concrete are repeatedly confronted by the indiscriminate
misgivings of their customers with respect to the use of recycled
water as concrete mixing water, even for standard concretes. In
order to place the utilization and acceptability of recycled water
on a firmer footing it is necessary to have a more extensive under-
standing of the chemical, physical and chemico-mineralogical
composition of recycled water from ready-mixed concrete plants.
The investigations reported here will also provide a database for
a further research project which will carry out a carefully directed
determination of the effect of recycled water on all relevant fresh
and solid concrete properties.

The investigations were carried out at the FIZ (Research Insti-
tute of the Cement Industry) and financed and managed by the
FTB (Ready-Mixed Concrete Research Association).

2 Current state of knowledge

Over 60 million m® of ready-mixed concrete are produced and
placed in Germany every year. The total quantity of residual con-
crete generated is about 3 % of the concrete production, i.e. about
1.8 million m2 per year. The process for recycling fresh concrete in
accordance with the “Guidelines for the Production of Concrete
using Recycled Water, Recycled Concrete and Recycled Mortar”
issued by the DAfStb [5], in which the unset concrete or mortar is
separated into recycled aggregate and an aqueous suspension of
fines < 0.25 mm — the recycled water — is approved by the building
inspectorate. The recycled aggregate separated during the washing
of residual concrete and residual mortar comprises aggregate above
a particle size diameter of approximately 0.125 to 0.250 mm de-
pending on the plant technology [4, 5, 7, 8, 9]. In the production
of concrete the recovered recycled aggregate has to be added uni-
formly to the aggregate of the largest particle size group in a mass
flow such that the tolerance values for the grading curves specified
in DIN 1045 [10] are maintained.

The recycled water consists primarily of the mixture of water,
cement and fines which remains after removal of the aggregate, but
it also includes the wash water used for washing and cleaning the
returning mixer trucks, concrete pumps etc., as well as the precipi-
tation water collected on the production areas. Recycled water con-
tains ultrafines, e.g. hydrated and unhydrated cement, concrete ad-
ditions and fine sand with particle diameters up to 0.25 mm. It can
also contain traces of concrete admixtures as well as dissolved sul-
phates, chlorides, etc. from previous concrete deliveries. According
to the guidelines up to 18 kg/m? solids may be added to fresh con-
crete via recycled water in normal situations, and up to 35 kg/m?
solids in exceptional cases as a short-term operating situation. For
both cases the guidelines require separate performance testing if
concretes specified in DIN 1045 are involved. It is necessary to prove
that all the concrete specifications are fulfilled.

So far the regulations [5, 6] have forbidden the use of recycled
water for concretes with special properties, such as air-entrained
concretes and high-strength concretes. This is a precautionary
measure which was taken because of the relatively slight experience
with the use of recycled water [11]. However this exclusion of-
ten leads to a basic reservation about the use of recycled water in
concrete. For the purposes of the German Waste Management and
Recycling Act it therefore appears essential to extend the under-
standing of concretes made with recycled water and if necessary to
dispel unfounded reservations.

3 Aim and extent of the investigations

The aim of investigating recycled water from representative ready-
mixed concrete plants chosen was to compile a database for the
recycled water properties which gives the range of fluctuation of the
solid and dissolved contents of the recycled water with respect to
type and quantity as well as the physical, chemical and chemico-
mineralogical properties. For this purpose a total of 12 samples of
recycled water were taken from 11 different ready-mixed concrete
plants in North Rhine-Westphalia, Saxony Anhalt, Bavaria and
Baden Wiirttemberg. Two of these samples were split and exam-
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ken in Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt, Bayern und Baden-
W rttemberg entnommen. Zwei dieser Proben wurden geteilt und
nach 72 Stunden noch einmal untersucht, so daf} insgesamt 14
Proben analysiert wurden.

Um das Verhalten einzelner Zusatzmittelwirkstoffe im Rest-
wasser und deren Konzentration zu ermitteln, wurden zusétzlich
zwei verschiedene Restwassertypen (RW-TYP | und Il) im Labor
des F1Z kiinstlich hergestellt, aus denen jeweils drei Restwasser un-
tersucht wurden (Tafel 1). Im Hinblick auf weitere Untersuchun-
gen an Frisch- und Festbetonen sollte in dem hier geschilderten er-
sten Forschungsvorhaben auch das Vorgehen zur planméRigen,
praxisnahen Reproduktion von Restwéssern im Labor entwickelt
werden. Die zwei Restwassertypen wurden in je sechs aufeinander-
folgenden Auswaschvorgangen hergestellt. RW-TYP | wurde
durch das Auswaschen von definiert zusammengesetzten, mit Cal-
ciumligninsulfonat verflissigten Betonen erzeugt. Die Herstellung
des RW-TYP Il erfolgte analog, wobei jedoch die auszuwaschen-
den Frischbetone mit Tetrakaliumpyrophosphat verzégert waren.

An zwei Restwasserproben aus den Transportbetonwerken und
an den beiden im Labor erzeugten Restwassertypen wurde der
zeitliche EinfluR auf die physikalische, chemische und chemisch-
mineralogische Beschaffenheit der Restwésser untersucht.

In einer Modellrechnung wurde die Entwicklung der Zusatz-
mittel-Wirkstoffkonzentration im Restwasser Uberpriift.

4 Versuchsdurchfuihrung

4.1 Probenahme

Die Entnahme der Restwasserproben in den Transportbetonwer-
ken erfolgte stets am Ende der Einschaltdauer des Riihrwerks, d.h.
es wurde Restwasser in dem Zustand entnommen, in dem es als
Zugabewasser bei der Betonherstellung zum Einsatz kommt. Das
Volumen jeder Restwasserprobe betrug rd. 31, wobei jeweils eine
2-Liter-PE-Weithalsflasche und eine 1-Liter-Glasflasche — zur
Bestimmung der insgesamt enthaltenen organischen Bestandteile
(TOC) — gefullt wurden.

Nach der Probenahme wurden die sorgféltig verschlossenen
Proben unverziiglich im FIZ untersucht. Die Zeitspanne zwischen
der Probenahme und der Analyse wurde stets so klein wie méglich
gehalten. Sie betrug in der Regel 1 h bis 24 h.

Um, wie in Abschnitt 3 ausgeflhrt, den zeitlichen EinfluR auf
die Restwasserbeschaffenheit zu untersuchen, wurden die beiden
Restwasser nach 72stlindiger Lagerung im Labor erneut analysiert.
Weéhrend der Lagerung wurde der Feststoff mittels Rihrer in Sus-
pension gehalten.

Bei der Restwasserherstellung im Labor erfolgte die Entnahme
der Proben ebenfalls am Ende der Einschaltdauer des Ruhrwerks
direkt aus der Suspension. Diese Proben wurden stets nach dem
Auswaschen der Betone (siehe Abschnitt 4.2) entnommen, um die
Entwicklung der Zusammensetzung der Restwasser schrittweise
Uber eine Zeitdauer bis zu drei Tagen verfolgen zu kdnnen.

4.2 Labortechnische Herstellung von Betonrestwasser
Im Transportbetonwerk wird in der Regel 1 m?® Riickbeton mit rd.
4m3 Wasser ausgewaschen. Das Spulwasser kann aus Frischwasser
oder aus Restwasser mit vernachlassigbar geringen Mengen an Fest-
stoff bestehen. Im allgemeinen entsteht dabei ein Restwasser mit ei-
ner Dichte von rd. 1,06 kg/dm3. GemaR [5] konnen Restwasser bis
zu einer Dichte von pgryy, < 1,07 kg/dm? als alleiniges Zugabewasser
verwendet werden, weil dadurch nicht mehr als rd. 18 kg/m® Fein-
stoffe <0,25 mm, d.h. rd. 1 M.-% des Gesamtzuschlags, Uber das
Restwasser in den neuen Beton gelangen kdnnen. Betrachtet man den
»Wiasserhaushalt” eines Transportbetonwerks, so wird deutlich, daf
mit den unter diesen Bedingungen anfallenden Restwassermengen
der Bedarf an Zugabewasser nahezu vollstandig abgedeckt werden
kann. Die Vorgehensweise beim Frischbetonrecycling, 1 m3 Beton
mit rd. 4 m3 Wasser auszuwaschen, verbiirgt bei einem gleichmaRigen
Anfall der Restbetonmengen einen in bezug auf die zu erwartenden
Restwasserdichten und die anfallenden Restwassermengen ,sicheren”
Betrieb der Recyclinganlage.

Neben diesem Regeleinsatz von Restwasser wurde in [5] die
Maglichkeit eroffnet, im Ausnahmefall bis zu rd. 35 kg/m® Fein-
stoffe Uiber das Restwasser in den neuen Beton einzutragen. Diese

Tafel 1: Untersuchte Restwaésser
Table 1: Investigated recycled waters

6 Laborrestwasser (3 Proben je RW-TYP)

6 artificial recycled waters
(3 samples of TYP I, Il respectively)

14 Restwasser aus dem
Praxishetrieb 11 verschiedener
Transporbetonwerke in

BW, BY, LSA, NW, RW-TYP | RW-TYP II
Betone mit 0,5 M.-% | Betone mit 0,5 M.-%
vom Zement Calcium- vom Zement

14 recycled waters from ligninsulfonat (BV) Tetrakaliumpyro-
practice of 11 different ready- phosphat (VZ)

mixed concrete plants in Concretes with 0,5% | Concretes with 0,5%

BW, BY, LSA, NW by mass? Calcium- by mass?
lignosulphonate Tetra potassium
pyrophosphate

1) relative to cement content

ined again after 72 hours, so that a total of 14 samples were ana-
lyzed.

Two different types of recycled water (RW types I and I1) were
also produced artificially in the FIZ laboratory, from each of which
three samples of recycled water were investigated (Table 1) in order
to determine the behaviour and concentrations of individual active
agents from the admixtures in the recycled water. In view of further
investigations of fresh and solid concretes the first research project
described here was also intended to develop a procedure for sys-
tematic, realistic reproduction of recycled water in the laboratory.
The two types of recycled water were each produced in six succes-
sive washing procedures. RW type | was produced by washing con-
cretes of defined composition plasticized with calcium lignosul-
phonate. RW type Il was produced in the same way, but the fresh
concretes which were washed had been retarded with tetra potas-
sium pyrophosphate.

The influence of time on the physical, chemical and chemico-
mineralogical properties of the recycled water was examined on two
samples of recycled water from the ready-mixed concrete plants
and on the recycled water samples produced in the laboratory.

The trend of the concentration in the recycled water of the ac-
tive agents from the admixtures was checked in a model calculation.

4 Experimental procedure

4.1 Sampling

In the ready-mixed concrete plants the recycled water samples were
always taken at the end of the operating cycle of the stirrer, i.e. the
recycled water was taken in the state in which it is used as mixing
water in concrete production. The volume of each recycled water
sample was about 3 litres; a two litre PE wide-necked bottle and a
1 litre glass bottle — for determining the total organic constituents
(TOC) — were filled each time.

After the sampling the carefully sealed samples were examined
immediately at the F1Z. The time between sampling and analysis
was always kept as short as possible. As a rule it was 1 to 24 h.

In order to investigate the influence of time on the properties of
the recycled water, as discussed in Section 3, the two recycled wa-
ter samples were analyzed again in the laboratory after 72 hours’
storage. During the storage the solids were kept in suspension by a
stirrer.

In the production of recycled water in the laboratory the samples
were also taken directly from the suspension at the end of the
operating cycle of the stirrer. These samples were always taken
after washing the concretes (see Section 4.2) so that the trend of
the composition of the recycled water could be followed in stages
over a time period of up to 3 days.

4.2 Laboratory production of recycled water

from concrete

In a ready-mixed concrete plant 1 m3 residual concrete is normally
washed with about 4 m® water. The wash water can be fresh water
or recycled water containing negligibly small quantities of solids. In
general this produces a recycled water with a density of about
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besondere Regelung ist notwendig, um in den Anlagen Spit-
zenmengen von Restbeton ohne Betriebsstérung verarbeiten zu
koénnen.

In Anlehnung an das beschriebene Praxiskonzept, 1 m® Rick-
beton mit rd. 4m?3 Spllwasser auszuwaschen, wurden im Labor
zwei Restwassertypen, RW-TYP | und RW-TYP 1, zur weiteren
Untersuchung hergestellt, die sich jeweils aus zwei, vier und sechs
einzelnen, ungefdhr gleich groRen Restwassermengen mit unter-
schiedlichem Alter zusammensetzten (siehe Bild 1). Zur Her-
stellung eines Restwassers wurde der Frischbeton nach jeweils drei
Stunden Mischzeit mit so viel Frischwasser (Leitungswasser) tiber
einem 250-pum-Sieb in einen Behélter ausgewaschen, bis das Rest-
wasser jeweils eine Dichte von 1,07 kg/dm? aufwies. Das Verhélt-
nis von Spulwasser zu dem im Beton enthaltenen Zugabewasser
betrug dabei jeweils rd. 18:1. Das so erzeugte Restwasser wurde mit
den vorangehend erzeugten Restwdssern in einem gemeinsamen
Restwasserbehalter gesammelt. Die Feinteile des Restwassers wur-
den mit einem Rihrgerét stets in Suspension gehalten.

Die Restwasserproben des ersten Tags wurden nach sechs Stun-
den aus dem Restwasser der Frischbetone B1 und B2 gewonnen
und bestanden aus einem Gemisch ungefahr gleicher Volumenteile
von drei und sechs Stunden ,altem* Restwasser (RW1 und RW?2)
bezogen auf den Zeitpunkt der Zugabe des Anmachwassers. Nach
Hinzufugung der Restwésser der Betone B3 und B4 in den Sam-
melbehélter wurden am zweiten Tag die n&chsten Proben entnom-
men. Diese setzten sich somit aus Restwasserteilmengen (RW1 bis
RW4), die ein Alter von 3, 6, 27 und 30 Stunden aufwiesen, zu-
sammen. Am dritten Tag wurden in einem letzten Schritt die Beto-
ne B5 und B6 hergestellt und nach drei Stunden Mischzeit ausge-
waschen. Die dritte und letzte Probenahme erfolgte dann jeweils
aus dem Gesamtrestwasser (RW1 bis RW6).

Die Ausgangsstoffe Zement, Zuschlag, Zusatzstoff und Zusatz-
mittel sowie deren Einsatzmengen waren fir jeden Beton gleich. Als
Zement wurde ein CEM 1 32,5 R verwendet. Der Zementgehalt (z)
betrug 270 kg/m?. Der Zuschlag bestand aus Rheinkiessand mit ei-
ner Sieblinie A/B 32. Weiterhin enthielten die Betone als Zusatz-
stoff 60 kg/m?® Steinkohlenflugasche (f) nach DIN EN 450, die mit
dem Faktor k = 0,4 als Bindemittel angerechnet wurde. Fir den Aus-
gangsbeton ,,B1“ wurden rd. 176 1/m? Frischwasser als Zugabewas-
ser (w) verwendet (w/(z+k.f) = 0,60). Fiir die Gbrigen Betone (B2 bis
B6) bestand das Zugabewasser zu %/, aus Restwasser des Sammel-
behélters und zu /5 aus Frischwasser. Mit der Frischwasserzugabe
wurde die in der Praxis ublicherweise vorhandene Eigenfeuchte der
Zuschlage simuliert. Das Volumen der im Restwasser enthaltenen
Feststoffe wurde bei der Wasserzugabe bericksichtigt, jedoch nicht
auf den Zuschlag angerechnet (w/(z+k.f) = 0,60 = konst.). Die sechs

1. Tag/Day 2. Tag/Day 3. Tag/Day
0 3 6 2% 27 30 48 51 54 [h]
k e t + fememmnee t + + »
B1—P RW1 B3 —» RW3 B5 —» RW5
B2—» RW2 T B4—p RW4 T B6—pRW6
Sammelya ¥ 2 S 4 L S 4
behalter RW12" RW1-4" RW1-6"

1 Probenahmen/Taking samples

Bild 1: Ablaufschema fur Restwasserherstellung (RW-TYP | und II)
im Labor

Fig. 1: Production procedure of artificial recycled water (RW-TYP |
and 1) in the laboratory

Betone, die zur Herstellung von RW-TYP | ausgewaschen wurden,
enthielten jeweils eine Dosierung von 0,5 M.-% des Zements
Calciumligninsulfonat mit einem Feststoffgehalt von rd. 40 %. Fir
RW-TYP Il wurde den Betonen 0,5 M.-% des Zements Tetra-
kaliumpyrophosphat im Zugabewasser geldst zugegeben.

Die Betone wurden in einem Freifallmischer hergestellt. Die
Gesamtmischzeit fur einen Beton betrug ca. drei Stunden, wobei
der Beton alle 20 Minuten fiinf Minuten lang aufgemischt wurde.
Damit sollte ein , Transportbeton” bis zur Riickkehr ins Transport-
betonwerk simuliert werden.

1.06 kg/dm?. According to [5] recycled water can be used as the
sole mixing water up to a density of pgy, < 1.07 kg/dm? because this
means that not more than about 18 kg/m? fines < 0.25 mm, i.e.
about 1 % by mass of the total aggregate, can pass into the new con-
crete via the recycled water. When the “water regime” of a ready-
mixed concrete plant is considered, it is clear that the need for mix-
ing water can be nearly fully covered by the quantities of recycled
water generated under these conditions. For a consistent quantity
of residual concrete the procedure with fresh concrete recycling —
washing 1 m® concrete with about 4 m® water — guarantees “safe”
operation of the recycling plant with respect to the expected re-
cycled water density and the quantities of recycled water generated.

In addition to this routine use of recycled water the possibility
was discussed in [5] of introducing up to about 35 kg/m? fines into
the new concrete via the recycled water in exceptional cases. This
special provision is necessary so that peak quantities of residual
concrete can be processed in the plants without interrupting the
operation.

In imitation of this system used in practice of washing 1 m? re-
sidual concrete with about 4 m?® wash water, two types of recycled
water, RW type | and RW type 11, were produced in the laboratory
for further examination. They each consisted of two, four or six in-
dividual quantities of recycled water of approximately the same size
but of different ages (see Fig. 1). To produce the recycled water the
fresh concrete, after a mixing time of three hours, was washed with
fresh water (tap water) over a 250 um screen into a container until
in each case the recycled water had a density of 1.07 kg/dm?3. In
every case the ratio of wash water to the mixing water contained in
the concrete was about 18:1. The recycled water produced in this
way was combined in a common recycled water container with the
recycled water samples produced previously. The fines fractions in
the recycled water were kept in suspension at all times with a stir-
rer.

The recycled water samples from the first day were obtained
after six hours from the recycled water from fresh concretes B1 and
B2, and consisted of a mixture of approximately equal parts by vol-
ume of 3 and 6 hours “old” recycled water (RW1 and RW2) relat-
ive to the moment of addition of the mixing water. The next samples
were taken on the second day after adding the recycled water
samples from concretes B3 and B4 to the collecting container.
These were therefore composed of recycled water fractions (RW1 to
RW4) which had ages of 3, 6, 27 and 30 hours. On the third day
in a final step the concretes B5 and B6 were produced, and then
washed after a mixing time of 3 hours. The third and last sampling
was then carried out from the combined recycled water (RW1 to
RW6).

The same constituents — cement, aggregate, addition and admix-
ture — and quantities were used for each concrete. A CEM | 32.5 R
cement was used as the cement. The cement content (c) was
270 kg/md. The aggregate was Rhenish gravelly sand with an A/B 32
grading curve. As an addition the concretes also contained 60 kg/m?
coal fly ash (f) complying with DIN EN 450, which was included in
the calculation as a binder using the factor k = 0.4. About 176 1/m?
fresh water was used as mixing water (w) for the first concrete “B1”
(w/(ct+k.f) = 0.60). For the remaining concretes (B2 to B6) the
mixing water consisted of ?/; recycled water from the collecting
container and Y/, fresh water. The natural moisture normally pre-
sent in aggregates was simulated by the addition of fresh water. The
volume of solids contained in the recycled water was taken into
account in the addition of water but was not included in the cal-
culation of the aggregate (w/(c+k.-f) = 0.60 = constant). The six
concretes which were washed to produce RW type | each contained
an addition of 0.5% by mass of calcium lignosulphonate, relat-
ive to the cement, with a solids content of about 40%. For
RW type 11 0.5% by mass of tetra potassium pyrophosphate, re-
lative to the cement, was added to the concretes in solution in the
mixing water.

The concretes were produced in a free fall mixer. The total mix-
ing time for a concrete was about 3 hours, during which the con-
crete was mixed for a period of 5 minutes every 20 minutes. This
was intended to simulate a “ready-mixed concrete” up to the time
when it is brought back to the ready-mixed concrete plant.
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Eigenschaft Transportbetonwerk Restwasser-Typ | Restwasser-Typ Il
Property Ready-mixed concrete plant| Recycled water type | | Recycled water-type Il
Physikalische Beschaffenheit des Restwassers (Suspension)
Physical properties of the recycled water (Suspension)
B'grr]‘stl‘fff'ydgff f#ggﬁg;ion glem? 101-1,14 107 107
Festtoffgenalt M.% 23248 104123 106113
E‘é‘é&aﬁéﬁbﬁﬁ msfcm 73149 9,9-136 6,9-12,0
Chemisch-mineralogische und physikalische Beschaffenheit der Feststoffe
Chemical-mineralogical and physical properties of the solids
Ef;iffyﬁgf'csgtlfds glem? 195-2,34 2,05-2,44 251-2,75
Chem. gebund. Wasser | 1 o0 6499 5263 2339 )
Chem. combined water Tafel 2: Ergebnisse der Restwasser-
analysen (Min.-/Max.-Werte)Y der
Comenttonent | M 2746 2 A Bl
p Table 2: Results of recycled water
SO, im Feststo 0 . R 3 analysis (min.-/max. values)V of
SO, content of solids M-% 1931 L1417 1317 the suspension
TOC im Feststoff ! Die Einzelwerte kann der Leser auf
TOC of solids M.-% 0,15-0,66 0,35-0,38 023027 Anfrage erhalten / Individual values
available on request

4.3 Physikalische, chemische und chemisch-mineralogische
Untersuchungen

Nach einer visuellen Beurteilung gemaR Richtlinie [5] wurde die
Suspensionsdichte der Restwasserproben mittels Ardometerspindel
und zur Kontrolle Uber die Wé&gung eines definierten Volumens
(MeRzylinder) bestimmt. Nach der Bestimmung des pH-Werts
und der Leitfahigkeit wurden die Feststoffe durch Filtration der
Restwasserprobe tber einen WeiRRbandfilter abgetrennt und die
Dichte der flussigen, feststoffreien Phase ermittelt. Die Feststoff-
anteile wurden im Trockenschrank bei 40 °C bis zur Massekon-
stanz getrocknet (Feststoffgehalt), dann homogenisiert und auf
ihren Sulfat-, TOC- (Total Organic Carbon) und Zementgehalt
sowie auf den Gehalt an ,chemisch gebundenem Wasser* unter-
sucht. Als ,chemisch gebundenes Wasser* wurden hier jene Was-
seranteile berticksichtigt, die sich nach einer Trocknung bei 105 °C
noch in der Feststoffprobe befanden und erst im Gliihversuch bis

rd. 900 °C freigesetzt wurden. Eigenschaft Transport- Restwasser- Restwasser-
Die Bestimmung der KorngroRenverteilung erfolgte mittels La- betonwerk Typ | Typ Il

sergranulometer (CILAS) an getrockneten, aufbereiteten Feststoff- Property Ready-mixed | Recycled water | Recycled water

proben und z.T. direkt an den Restwasser-Suspensionen. Die Fest- concrete plant type | type Il

stoffdichte wurde nach Aufmahlung mit Hilfe eines Flissigkeits- e Tl o S e a o e e o e e s
knometers bestimmt. L : 2

i Ein Teil der flussigen, feststoffreien Phase der Restwasserpro- Chemical properties of the solid-free recycled water

ben wurde mit Salpetersdure chemisch stabilisiert. An diesen Pro- pH-Wert

ben wurden die gelsten Gehalte an K, Na, Cr, Zn, Pb, As, Cd mit- pH-value| - 127134 128130 128132

tels AAS bzw. ICP-MS gemessen. Der Phosphat-, Sulfat-, Chlo- PO | mgll n.n.-0,97 n.n. n.n.

rid- und Nitratgehalt der flussigen, feststoffreien Phase wurde 2 ] ] ]

ionenchromatographisch und der TOC-Gehalt durch thermisch- %04 mg! nn-95 7oL 1045304

katalytische Oxydation/IR-Detektion bestimmt. cr | mgll 6,2-55,4 61,3-803 85,4-97.9
Die Ermittlung des Gehalts an Calciumligninsulfonat an Pro- NO; | mg/l 3,2-44.8 6,7-35,7 11,6-15,2

ben der reproduzierten Restwéasser (RW-TYP 1) erfolgte UV-spek-

troskopiscFr)]. Die Proben des RW—'(I'YP ] wurd)en au? ihren PFF)]os— o hl <1.0-488 202337 103319

phatgehalt hin, wie oben beschrieben, ionenchromatographisch Zn Hy/l 12,5-69,0 7,8-66,8 <10,0-91,1

untersucht. Pb | gl <10 <10 <10

5 Darstellung und Erérterung der Versuchsergebnisse A | vl <1013 2138 <1.0

Die Ergebnisse saimtlicher Restwasseranalysen sind in den Tafeln 2 Cd Ho/l <01-10 0105 0208

und 3 zusammengefal3t. Nachfolgend wird die physikalische und Na mg/l 30-220 80-90 80-100

chemische Beschaffenheit der Restwésser und der Feststoffe aus

der Suspension gesondert dargestellt und bewertet. K mg/l 110-750 350-410 480-510

TOC mgl/l 58-27,8 18,4-26,3 12,7-17,5

5.1 Physikalische Beschaffenheit der Restwasser
Wie Bild 2 zeigt, lagen gemal3 [5] die Suspensionsdichten der
in den Transportbetonwerken entnommenen Restwasserproben mit

4.3 Physical, chemical and chemico-mineralogical
investigations

After a visual assessment in accordance with guidelines [5] the
suspension density of the recycled water sample was determined
using an areometer and, as a check, by weighing a specific volume
(measuring cylinder). After determination of the pH value and
conductivity the solids were removed by filtering the recycled water
sample on a White Ribbon filter and the density of the liquid,
solids-free, phase was measured. The solids fractions were dried in
a drying cabinet at 40 °C to constant weight (solids content),

Tafel 3: Ergebnisse der Restwasseranalysen (Min.-/Max.-Werte)V —
feststoffrei

Table 3: Results of recycled water analysis (min.-/max. values) —
solids-free

1 Die Einzelwerte kann der Leser auf Anfrage erhalten
Individual values available on request
n.n. = nicht nachweisbar / not detectable
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Bild 2: Suspensionsdichten der Restwasserproben
Fig. 2: Densities of recycled water suspensions

einer eindeutigen Ausnahme im Bereich des Regelfalles mit
Prw < 1,07 kg/dm?, d.h. der Feststoffeintrag wiirde bei Verwendung
der Restwadsser als alleiniges Zugabewasser wie gefordert unter
1 M.-% und bei dem Ausnahmefall unter 2 M.-% liegen. Die Er-
gebnisse decken sich mit den Feststellungen in [12]. Bei den tber 72
Stunden im Labor gelagerten Restwasserproben aus Transportbe-
tonwerken ergaben sich beztglich der Suspensionsdichte keine sig-
nifikanten Verdnderungen gegenuber den unmittelbar nach der Ent-
nahme untersuchten Proben. Auch die im Labor hergestellten Rest-
wésser wiesen eine nahezu konstant bleibende Suspensionsdichte
auf. Die feststoffreien Restwasser waren farblos bis schwach gelblich,
enthielten kaum Huminstoffe und héchstens Spuren von Ol und
Fett sowie nur geringe Mengen an Chlorid (siehe Abschnitt 5.4).
Damit erfullten sie die Anforderungen der Restwasserrichtlinie [5].

5.2 Physikalische Beschaffenheit der Feststoffe

Die Ergebnisse der Dichtemessung am Feststoff, dargestellt in
Bild 3, bestatigten die fur Berechnungen in der Restwasserrichtlinie
[5] angenommene mittlere Dichte des Feststoffs von rd. 2,1 kg/dm?
und entsprachen den Angaben in [11, 13]. Die jeweils geringeren
Feststoffdichten der 72 Stunden gelagerten Proben gegeniiber den
Referenzproben unmittelbar nach der Entnahme sowie das Absin-
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Bild 3: Dichten der Feststoffe im Restwasser
Fig. 3: Densities of solids in the recycled water

then homogenized and tested for sulphate, TOC (Total Organic
Carbon) and cement contents and for the content of “chemically
combined water”. “Chemically combined water” was taken here to
be those water fractions which were still present in the solids sam-
ple after drying at 105 °C and were only released in the ignition test
at about 900 °C.

The particle size distribution was determined with a laser gra-
nulometer (CILAS) on dried, processed solids samples and in some
cases directly on the recycled water suspensions. The solids density
was measured with the aid of a liquid pycnometer after grinding.

Part of each of the liquid, solids-free phases of the recycled wa-
ter sample was chemically stabilized with nitric acid. These samples
were used to measure the dissolved contents of K, Na, Cr, Zn, Pb,
As, and Cd by AAS or ICP-MS. The phosphate, sulphate, chloride
and nitrate contents of the liquid, solids-free phase were determ-
ined by ion chromatography, and the TOC content by thermo-ca-
talytic oxidation/IR detection.

The content of calcium lignosulphonate in the samples of the
reproduced recycled water (RW type 1) was measured by UV spec-
trometry. The phosphate content of the RW type 11 samples was
measured, as described above, by ion chromatography.

5 Presentation and discussion of the test results

The results of all the recycled water analyses are summarized in
Tables 2 and 3. The physical and chemical properties of the recycled
water samples and of the solids from the suspensions are presented
and evaluated separately below.

5.1 Physical properties of the recycled water

Fig. 2 shows that, in conformity with [5], the suspension densities
of the recycled water samples taken in the ready-mixed concrete
plants lay, with one definite exception, in the normal range with
Prw < 1.07 kg/dm?, i.e. if the recycled water were used as the sole
mixing water the input of solids would lie, as required, under
1% by mass, and in the exceptional case under 2% by mass. The re-
sults coincide with the findings in [12]. With the recycled water
samples from ready-mixed concrete plants which had been stored
for 72 hours in the laboratory there were no significant changes in
the suspension density when compared with the samples examined
immediately after sampling. The recycled water samples produced
in the laboratory also exhibited a virtually constant suspension
density. The solids-free recycled water samples were colourless to
slightly yellow, contained hardly any humic matter and, at the
most, traces of oil and fat, as well as only small quantities of
chloride (see Section 5.4). They therefore fulfilled the requirements
of the recycled water guidelines [5].

5.2 Physical properties of the solids

The results of the density measurements on the solids, shown in Fig.
3, confirmed the average density of the solids of about 2.1 kg/dm?
assumed for the calculations in the recycled water guidelines [5],
and corresponded to the data in [11, 13]. The solids densities of the
samples stored for 72 hours, which in all cases were lower than for
the reference samples directly after sampling, and the drop in solids
density with time during the production of recycled water samples
in the laboratory, can be attributed to advancing cement hydration.
The solids densities of the RW type 11, which were higher than the
solids densities of the RW type | normally found in practice, are
probably a result of the retarding active agent, tetra potassium pyro-
phosphate, used in the fresh concrete.

The solids in the recycled water consist of a mixture of cement
particles of varying degrees of hydration, and therefore of different
volumes, depending on the age of the recycled water, as well as part-
icles of aggregates, additions and fine sand. During the attempt to
measure the particle size distribution the solid particles agglomer-
ated so strongly during the drying process that even the ultrasound
used for disagglomeration had hardly any effect. As realistic and re-
producible disagglomeration of the fines particles was not possible
it can be assumed that the particle size distributions measured on
the dry solids are considerably distorted towards larger particle dia-
meters. In a second stage the CILAS measurement was carried out
directly on the recycled water suspension in order to avoid the se-

54



100
m— Feststoff - getrocknet und aufbereitet/ A "
90 Solids dried and prepared
| s Suspension/
80 Suspension !
70 .

60
50 .' /
40 /

Durchgang in Gew.-%/ Passing in wt.-%

30 ‘
2 ey,
e /
10 L L
0 R,
107 10° 10" 102 103

PartikelgroBe in wm/Particle size in wm
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Fig. 4: Influence of sample preparation on particle size distribution
of the solids

ken der Feststoffdichten im zeitlichen Verlauf der Restwasserher-
stellung im Labor sind auf die fortschreitende Zementhydratation
zurtickzufiihren. Die gegentiber den praxistiblichen Feststoffdichten
des RW-TYP | hoheren Feststoffdichten des RW-TYP Il resultie-
ren wahrscheinlich aus dem im Frischbeton eingesetzten verzdgern-
den Wirkstoff Tetrakaliumpyrophosphat.

Der Feststoff im Restwasser besteht aus einem Gemisch von je
nach Restwasseralter mehr oder weniger hydratisierten und somit
unterschiedlich volumindsen Zementteilchen sowie Zuschlag-,
Zusatzstoff- und Feinsandpartikel. Bei dem Versuch, die Korn-
grofenverteilung zu ermitteln, agglomerierten die Feststoffpartikel
wahrend des Trocknungsvorgangs so stark, daR selbst der zur Des-
agglomeration eingesetzte Ultraschall kaum Wirkung zeigte. Da
eine wirklichkeitsnahe und reproduzierbare Desagglomeration der
Feinstoffkdrner nicht méglich war, ist davon auszugehen, daf3 die
am getrockneten Feststoff ermittelten Kornverteilungen erheblich
zu grofieren Korndurchmessern hin verfélscht sind. Um die durch
Trocknung entstehende starke Agglomeration der Feststoffe zu
umgehen, wurde in einem zweiten Schritt die CILAS-Messung di-
rekt an der Restwassersuspension durchgefiihrt. Dabei wurde das
Restwasser als Suspension in das CILAS-Gerét eingespritzt. Die
so ermittelten Kornverteilungen unterschieden sich in erheblichem
Male von denen, die an getrocknetem Feststoff gemessen wurden
(Bild 4). Allerdings erwies sich die Entnahme einer représentativen
Probe als dufRerst schwierig, da sich die groberen Feststoffpartikel
sehr schnell bei der Probenahme absetzten. Zusammenfassend
muf gesagt werden, dal aufgrund dieser Schwierigkeiten zur
Zeit noch keine reprasentative KorngréRenverteilung von Rest-
wasserfeststoffen ermittelt werden kann. Wie sich unter den
gegebenen Verhdltnissen der Parameter ,Korngréf3e uberhaupt
definieren &Rt und inwieweit sich mittels spezieller NaRsiebungs-
verfahren wirklichkeitsnahe und reproduzierbare Melergebnisse
erzielen lassen, ist Gegenstand weiterer derzeit angestellter
Uberlegungen.

5.3 Chemisch-mineralogische Beschaffenheit der Feststoffe
Der Gehalt an ,chemisch gebundenem Wasser* des Feststoffs
(Bild 5) lag bei den Restwasserproben aus der Praxis zwischen 6 M.-%
und 10 M.-%, bezogen auf den Feststoff. Die 72 Stunden gelager-
ten Restwasserproben wiesen gegeniiber den Referenzproben einen
aufgrund der fortschreitenden Zementhydratation erwartungs-
gemaR etwas héheren Anteil an ,chemisch gebundenem Wasser*
auf. Deutlich niedrigere Werte ergaben sich wegen des geringen
Hydratationsfortschritts erwartungsgeman bei den im Labor her-
gestellten RW-TYP II. Dieser geringere Hydratationsfortschritt
des Zements ist, wie im Abschnitt 5.2 beschrieben, vermutlich auf
den im Frischbeton eingesetzten verzogernden Wirkstoff Tetraka-
liumpyrophosphat zurtickzufiihren. Die ermittelten Mengen an
~chemisch gebundenem Wasser* entsprechen insgesamt den be-
obachteten Feststoffdichten.

vere agglomeration of the solids caused by the drying. The recycled
water was injected as a suspension into the CILAS unit. The part-
icle size distributions measured in this way differed substantially
from those measured on the dried solids (Fig. 4). However, it
proved extremely difficult to take a representative sample as the
coarser solid particles settled very rapidly during the sampling.
It has to be said that due to these difficulties it is not at present
possible to determine representative particle size distributions of
the solids in the recycled water. How the parameter “particle size”
can actually be defined under the given conditions, and the extent
to which realistic and reproducible test results can be achieved by
means of special wet screening methods, are currently the subject of
continued deliberations.

5.3 Chemico-mineralogical properties of the solids

In the recycled water samples taken under practical conditions the
content of “chemically combined water” in the solids (Fig. 5) lay
between 6% and 10 % by mass relative to the solids. The recycled
water samples stored for 72 hours exhibited, as expected, a some-
what higher percentage of “chemically combined water” than the
reference samples due to advancing cement hydration. Significant-
ly lower values were found, as expected, with the samples of the
RW type Il produced in the laboratory because of the low degree
of hydration. This lower degree of hydration of the cement is, as
described in Section 5.2, presumably attributable to the retarding
active agent, tetra potassium pyrophosphate, used in the fresh con-
crete. The quantities of “chemically combined water” measured cor-
respond on the whole to the observed densities of the solids.

The cement contents (Table 2) measured in the solids of the
recycled water samples from the ready-mixed concrete plants varied
between 27 % and 66 % by mass relative to the solids. On average,
85 % to 90 % by mass were found in [11]. The cement contents can
only be determined with limited accuracy as not all characteristic
values can be determined quantitatively and in unfavourable cases
individual constituents cannot even be detected qualitatively. In the
view of the cut point of fresh concrete recycling plants the cement
contents measured in the recycled water from the ready-mixed con-
crete plants and from RW type | actually all appear to be realistic,
in spite of the limited accuracy of the test method [14]. The cement
contents in the solids from the samples of RW type Il of about
46 % by mass were lower than expected. The cement content of the
solids in the recycled water samples of defined composition ought
to be about 60% by mass. Possible reasons could be the above-
mentioned limited accuracy of the method of determination during
the analysis of solids in recycled water and the properties of the sol-
ids samples from the fresh concretes retarded with tetra potassium
pyrophosphate; these contain large percentages of cement which
is only slightly hydrated and therefore led to difficulties during
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Die im Feststoff ermittelten Zementgehalte (Tafel 2) der Rest-
wasserproben aus den Transportbetonwerken variierten zwischen
27 M.-% und 66 M.-%, bezogen auf den Feststoff. In [11] wurden
durchschnittlich 85 M.-% bis 90 M.-% gefunden. Der Zementge-
halt 1413t sich nur mit begrenzter Genauigkeit bestimmen, da nicht
alle Kennwerte quantitativ ermittelt und einzelne Bestandteile in
unglinstigen Féllen auch nicht qualitativ nachgewiesen werden
kénnen. Im Hinblick auf den Trennschnitt von Frischbetonrecy-
clinganlagen erscheinen die ermittelten Zementgehalte der Rest-
wasser aus den Transportbetonwerken und des RW-TYP I, trotz
begrenzter Genauigkeit des Untersuchungsverfahrens [14], durch-
aus als realistisch. Niedriger als erwartet waren mit ca. 46 M.-% die
Zementgehalte in dem Feststoff der Proben des RW-TYP II. Der
Zementgehalt der Feststoffe in den definiert zusammengesetzten
Restwassern mufite bei rd. 60 M.-% liegen. Die oben beschriebene
begrenzte Genauigkeit des Bestimmungsverfahrens bei der Analy-
se von Restwasserfeststoffen sowie die Beschaffenheit der Fest-
stoffproben aus den mit Tetrakaliumpyrophosphat verzdgerten
Frischbetonen, welche grol3e Anteile an wenig hydratisiertem Ze-
ment enthielten und deshalb durch ein Zusetzen des Filters zu
Schwierigkeiten bei der Zementgehaltsbestimmung fiihrten, kénn-
ten mogliche Ursachen dafiir sein.

Messungen der TOC-Gehalte der Ausgangsstoffe fur die
Laborbetone zeigten, daf? sich die organischen Bestandteile im
wesentlichen im Restwasserfeststoff wiederfanden. Die gegeniber
RW-TYP 1l erhdhten TOC-Werte im Feststoff des RW-TYP |
zeigen, daf der organische Wirkstoff Calciumligninsulfonat durch
die Hydratation in starkem Mal3e in den Zementstein eingebun-
den wird (siehe Abschnitt 5.4).

5.4 Chemische Beschaffenheit der Restwasser (feststoffrei)
Die pH-Werte der Restwasserproben lagen zwischen 12,7 und
13,4. Sie Uberstiegen damit stets den pH-Wert einer gesattigten
Calciumhydroxidlésung, der bei pH 12,5 liegt.

Phosphate sind die Basiswirkstoffe vieler handelstiblicher verzo-
gernd wirkender Betonzusatzmittel. Beim Auswaschen von verzo-
gerten Frischbetonen oder Frischmdrteln kénnen Phosphate in das
Restwasser gelangen. Die Untersuchung des Phosphatgehalts (Tafel
3) zeigte, dal? Phosphat, wenn (iberhaupt nachweisbar, nur in sehr
geringen Konzentrationen gefunden werden konnte. Die Proben des
RW-TYP Il entstanden im Labor durch das Auswaschen von
Frischbetonen, die mit Tetrakaliumpyrophosphat verzdgert worden
waren. Auch hier lagen die Phosphatgehalte unterhalb der Nach-
weisgrenze. Daraufhin zusétzlich durchgefiihrte Untersuchungen
an 3, 8, 12 und 24 h alten Restwasserproben zeigten, dal3 bereits
unmittelbar nach dem Auswaschen des rd. drei Stunden lang ge-
mischten , Transportbetons“ Phosphate in der flissigen und fest-
stoffreien Phase nicht mehr nachweisbar waren. Die Phosphate bil-
den schwerldsliche Verbindungen und fallen aus. Eine nachtrégliche
Freisetzung im Verlauf der Wiederverwendung und damit eine Wir-
kung im Beton ist nach derzeitigem Kenntnisstand auszuschliel3en.

In den Proben des RW-TYP | wurde mittels UV-Spektrosko-
pie ein Gehalt an Calciumligninsulfonat von maximal 12 mg/l er-
mittelt. Das entspricht nur rd. 0,4 % der urspriinglich im Zugabe-
wasser des Betons gel6sten Wirkstoffmenge. Dieser Wert besagt
unter Beriicksichtigung des Verdiinnungsverhaltnisses von rd. 1:18
beim Auswaschen des Restbetons im Labor, daR bereits zum Un-
tersuchungszeitpunkt rd. 93 % des Wirkstoffs fest am Zementstein
sorbiert waren. Hieraus wird deutlich, daR die hier eingesetzten
Basiswirkstoffe Calciumligninsulfonat und Tetrakaliumpyro-
phosphat nahezu vollstdndig und irreversibel an die Zementparti-
kel gebunden werden, fur weitere Reaktionen nicht mehr zur Ver-
fugung stehen und dal3 sie sich auch aus diesem Grund nicht im
Restwasser aufkonzentrieren kénnen [18].

Zement enthdlt Sulfat zur Erstarrungsregelung, das auf die un-
mittelbar in Losung gehende Menge an Tricalciumaluminat abge-
stimmt ist. Durch Messung des Sulfatgehalts im Feststoff (als SO,
angegeben) und in der flissigen Phase (als SO,2- angegeben) sollte
festgestellt werden, welche Sulfatmengen (ber das Restwasser
Uberhaupt in den ,neuen* Beton gelangen kdnnen. Die Sulfat-
gehalte der Restwésser lagen weit unter dem Grenzwert von
2000 mg/l, der fir feststoffreies Waschwasser von gips- oder anhy-

the determination of the cement content due to clogging of the
filter.

Measurements of the TOC contents of the ingredients for the
laboratory concretes showed that most of the organic constituents
reappeared in the recycled water solids. The higher TOC values in
the solids from the RW type I, when compared with the RW type
11, show that the organic active agent, calcium lignosulphonate, is
substantially combined in the hardened cement paste by the hydra-
tion (see Section 5.4).

5.4 Chemical properties of the recycled water (solids-free)
The pH values of the recycled water samples lay between 12.7 and
13.4. They therefore always exceeded the pH value of 12.5 of satur-
ated calcium hydroxide solution.

Phosphates are the basic active agents in many normal commer-
cial concrete admixtures with retarding actions. During the washing
of retarded fresh concretes or fresh mortars the phosphates can pass
into the recycled water. Examination of the phosphate content (Table 3)
showed that, where it could be detected at all, phosphate was
only found in very low concentrations. The samples of the RW type
11 were produced in the laboratory by washing fresh concretes which
had been retarded with tetra potassium pyrophosphate. Here again
the phosphate levels were below the limit of detection. Additional
investigations carried out on 3, 8, 12 and 24 hours old recycled
water samples showed that even immediately after washing the
“ready-mixed concrete” which had been mixed for about 3 hours it
was no longer possible to detect phosphates in the liquid, solids-free
phase. The phosphates form sparingly soluble compounds and are
precipitated. According to current understanding any subsequent
liberation during re-use, and therefore any effect on the concrete,
can be ruled out.

A maximum content of calcium lignosulphonate of 12 mg/l was
measured in the samples of the RW type | using UV spectroscopy.
This corresponds to only about 0.4 % of the quantity of active agent
originally dissolved in the mixing water of the concrete. Taking into
account the dilution ratio of about 1:18 when the residual concrete
is washed in the laboratory, this value implies that by the time the
investigation was carried out approximately 93 % of the active agent
had been absorbed strongly in the hardened cement paste. From
this it is clear that the basic active agents used here — calcium lig-
nosulphonate and tetra potassium pyrophosphate — are combined
virtually completely and irreversibly in the cement particles, are no
longer available for further reactions, and therefore cannot build up
in the recycled water [18].

Cement contains sulphate as a setting regulator which is matched
to the quantity of tricalcium aluminate which goes directly into
solution. By measuring the sulphate content in the solids (given
as SO;) and in the liquid phase (given as SO,%) the aim was to
establish what quantities of sulphate can actually pass into the
“new” concrete via the recycled water. The sulphate levels of the
recycled water samples lay far below the limit of 2000 mg/I
specified for solids-free washing water from gypsum- and or an-
hydrite-bound residual mortar. Levels of dissolved sulphate of up
to 9.5 mg/I were found in the liquid, solids-free phase, and approx-
imately 2% to 3% by mass in the solids, for the recycled water
samples taken under practical conditions, which is in agreement with
[15]. This means that by far the majority of the sulphate is con-
tained in the solids. When compared with the samples from the
ready-mixed concrete plants the liquid, solids-free phases of the
RW types | and 11 exhibited initially higher contents of dissolved
sulphate at the start of production in the laboratory because at
first the cement hydration was less advanced. The percentages of
sulphate in the solids were correspondingly low. As the recycled
water production continued the percentages of dissolved sulphate
decreased sharply as expected. Considered as a whole, only about
4to 5% of the quantity of sulphate brought in by the sulphate
setting regulator in the cement would be introduced into the
concrete via the liquid phases and the recycled water solids.

The chloride contents of all the solids-free recycled water
samples lay — in agreement with [12] — far below the limit for using
the recycled water for producing prestressed concrete (Cl--content
<600 mg/l). The samples stored for 72 hours had lower
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Bezeichnung Einheit MeRwerte Anforderungen
Trinkwasserverordnung/
Restwasserrichtlinie
Term Unit Measured values Requirements
Drinking water
regulations/
Recycled water
guideline
Chlorid/Chloride mg/l 6,2-554 250/<600Y
Sulfat/Sulphate mg/l n.n.-95 240/<2000?
Phosphat/Phosphate  mg/l nn.-1,0 6,7
Nitrat/Nitrate mgl/l 32-448 50
Chrom/Chromium mg/l <0,001 - 0,049 0,05
Zink/Zinc mg/l 0,013 - 0,069 5
Cadmium/Cadmium ~ mg/l <0,0001 - 0,001 0,005
Blei/Lead mg/l <0,001 0,04
Arsen/Arsenic mg/l <0,001-0,0013 0,01
Natrium/Sodium mg/l 30-220 150
Kalium/Potassium mg/l 110-750 12
A - - _ 26,5
pH-Wert/pH-value 12,7-134 <05
Leitfahigkeit/ B
Conductivity ms/cm 73-149 2

dritgebundenem Restmortel angegebenen ist. So ergaben sich fiir
die Restwasserproben aus der Praxis in Ubereinstimmung mit [15]
Gehalte an gelostem Sulfat von bis zu 9,5 mg/I in der flussigen,
feststoffreien Phase und rd. 2 M.-% bis 3 M.-% im Feststoff. Dies
bedeutet, daB der weitaus grofte Teil des Sulfats im Feststoff ent-
halten ist. Die flussigen, feststoffreien Phasen des RW-TYP |
und Il wiesen zu Beginn der Herstellung im Labor, aufgrund der
erst wenig fortgeschrittenen Zementhydratation, gegentiber den
Proben aus den Transportbetonwerken anfangs hdhere Gehalte an
geldstem Sulfat auf. Dementsprechend niedrig lagen die Sulfatan-
teile im Feststoff. Im weiteren Verlauf der Restwasserherstellung
nahmen die Anteile an geldstem Sulfat erwartungsgeman stark ab.
Insgesamt betrachtet wiirde hier durch die fliissige Phase und den
Restwasserfeststoff nur rd. 4 bis 5% der Sulfatmenge in den Beton
eingetragen, die Uber den sulfatischen Erstarrungsregler der Ze-
mente eingebracht wird.

Der Chloridgehalt sdmtlicher feststoffreier Restwasserproben
lag — in Ubereinstimmung mit [12] — weit unter dem Grenzwert
fur die Anwendung des Restwassers zur Herstellung von Spannbe-
ton (Cl--Gehalt < 600 mg/I). Die tiber 72 Stunden gelagerten Pro-
ben wiesen gegeniiber den Referenzproben einen geringeren Chlo-
ridgehalt auf. Die gel6sten Chloride werden wéhrend der Hydrata-
tion des Zements teilweise unter Bildung von ,Friedelschem Salz“
fest an den Zementstein gebunden [16, 17].

Die Priifung des Alkaligehalts lieferte im unglnstigsten Fall ein
Na,O-Aquivalent von rd. 0,9 g/I. Damit kann sich der Alkalige-
halt, der durch den Zement in den Beton eingetragen wird, nur um
rd. 3 bis 5% erhdhen.

Bei den TOC-Messungen an den fliissigen, feststoffreien Pha-
sen ergaben sich fiir die feststoffreichen Restwasserproben der
Transportbetonwerke Gehalte an organischem Kohlenstoff von bis
zu 28 mg/l. Bei den reproduzierten Restwdssern wiesen die Proben
des RW-TYP | hohere TOC-Gehalte gegentiber den Proben des
RW-TYP Il auf. Die ,erhéhten“ TOC-Gehalte von bis zu 26 mg/I
in den flussigen Phasen der Proben von RW-TYP I sind wahr-
scheinlich auf die Anwendung des organischen Wirkstoffs Calci-
umligninsulfonat im Frischbeton zurtickzufuhren. Allerdings muf}
man bei der Bewertung des TOC-Gehaltes von RW-TYP |
berlicksichtigen, daR diese Anteile, wie bereits ausgefiihrt, nur rd.
0,4 % der urspriinglich im Zugabewasser des Betons gelésten Men-
ge an Calciumligninsulfonat darstellen. Entsprechende TOC-Ge-
halte kénnen ebenso im Werksbetrieb auftreten.

Tafel 4 verdeutlicht, dafl? die Gehalte an Phosphat, Sulfat, Chlo-
rid und Nitrat sowie die Schwermetallgehalte der feststoffreien

Tafel 4: Gegenuberstellung der Analysedaten der Restwasser
(feststoffrei) aus Transportbetonwerken mit den Anforderungen
der ,,Restwasserrichtlinie“ [5] und der Trinkwasserverordnung [19]

Table 4: Comparison of analysis data of the recycled waters
(solids-free) from ready-mixed concrete plants with the require-
ments of the ,,Recycled water guideline“[5] and of the Drinking
water regulations [19]
1 Hochstwerte fur Cl--Gehalt bei unbewehrtem Beton < 4500 mg/l;
bei Stahlbeton < 2000 mg/l; bei Spannbeton < 600 mg/I
Upper limits of Cl--content for plain concrete < 4500 mg/l;
reinforced concrete < 2000 mg/l; prestressed concrete < 600 mg/I
2 gilt als Obergrenze fir die Einleitung von feststoffreiem Waschwasser
gips- oder anhydritgebundener Restmortel in das Restwasserbecken
upper limit for discharge of solids-free recycled water from gypsum plaster
or anhydrite plaster into the recycled water storage basin
n.n. nicht nachweisbar / not detectable

chloride contents than the reference samples. Some of the
dissolved chloride was combined strongly in the hardened cement
paste during the hydration of the cement with the formation
of “Friedels salt” [16, 17].

In the least favourable case the test of the alkali content gave an
Na,O equivalent of about 0.9 g/l. This means that the alkali con-
tent which is introduced into the concrete through the cement can
only be increased by around 3 to 5 %.

Levels of organic carbon of up to 28 mg/l were found for the
solids-rich recycled water samples from the ready-mixed concrete
plants during the TOC measurements on the liquid, solids-free
phases. In the reproduced recycled water the samples of RW type |
showed higher TOC levels than the samples of RW type Il. The
“increased” TOC levels of up to 26 mg/l in the liquid phases of the
samples of RW type | can probably be attributed to the use of the
organic active agent, calcium lignosulphonate, in the fresh concrete.
However, when assessing the TOC content of RW | it must be
borne in mind that these percentages, as already stated, only repre-
sent about 0.4 % of a quantity of calcium lignosulphonate origin-
ally dissolved in the mixing water for the concrete. Corresponding
TOC levels can equally well occur during plant operation.

Table 4 illustrates the fact that the contents of phosphate,
sulphate, chloride and nitrate and the heavy metal contents of the
solids-free phases were even below the limits or guide values of the
Ordinance for Drinking Water [19] which is used without reser-
vation as mixing water in the production of concrete.

6 Model for calculating the trend in the
concentration of active admixture agent

in the recycled water during repeated washing

of fresh concretes containing admixtures

When the residual concrete is washed it is possible not only for ce-
ment, fine sand, addition and water, but also for residues of the ad-
mixture used in the fresh concrete, to pass into the recycled water.
Fig. 6 shows the calculated trend of the concentration of active ad-
mixture agent in the recycled water relative to the quantity added
to the mixing water under the unfavourable assumption that at all
times only fresh concretes which contain admixtures (see Section
4.2) are washed into a recycled water reservoir and that there is no
chemical combination with the cement. In order to make the con-
ditions even sharper it was assumed that the mixing water for each
new concrete consisted entirely of recycled water. The admixture
dosage and the ratio of mixing water (recycled water) to wash wa-
ter (fresh water) for the concrete in question, e.g. 1:20, were kept
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Phasen sogar unter den Grenz- bzw. Richtwerten der Verordnung
fur Trinkwasser [19] lagen, das vorbehaltlos als Zugabewasser bei
der Betonherstellung eingesetzt wird.

6 Modellrechnung zur Entwicklung der Zusatzmittel-
wirkstoff-Konzentration im Restwasser beim wieder-
holten Auswaschen zusatzmittelhaltiger Frischbetone
Beim Auswaschen von Restbeton kdnnen neben Zement, Fein-
sand, Zusatzstoff und Wasser auch Riickstande des im Frischbeton
eingesetzten Zusatzmittels in das Restwasser gelangen. Bild 6 zeigt
die rechnerische Entwicklung der Zusatzmittelwirkstoff-Konzen-
tration im Restwasser bezogen auf die Dosierung im Zugabewas-
ser unter der ungiinstigen Annahme, daf3 stdndig nur zusatzmittel-
haltige Frischbetone (siehe Abschnitt 4.2) in ein Restwasserbecken
ausgewaschen werden und keine chemische Bindung am Zement
erfolgt. Um die Randbedingungen weiter zu verschérfen, wurde
angenommen, da3 das Zugabewasser jedes neuen Betons zu 100 %
aus Restwasser besteht. Die Zusatzmitteldosis und das Verhéltnis
von Zugabewassermenge (ZW, Restwasser) zu Spilwassermenge
(SW, Frischwasser) fur den jeweiligen Beton sollen tiber die Aus-
waschzyklen als konstant gelten, z.B. 1:20. Dieses Verhéltnis fuhrt
zur (blichen Rohdichte des Restwassers von pgyy = 1,06 kg/dmd.
Zur Veranschaulichung wird neben dem praxisiiblichen Zugabe-
wasser/Spulwasser-Verhéltnis von rd. 1:20 auRerdem das Verhalt-
nis von 1:8, welches unter den getroffenen Annahmen zu einer
Restwasserdichte von rd. 1,15 kg/dm? fiihrt, betrachtet.

Die Kurvenverlaufe verdeutlichen, daB eine Erhéhung des Zu-
satzmittelrests im Restwasser nur bis zu dem Punkt erfolgen kann,
bei dem ein Gleichgewicht zwischen den eingetragenen und ent-
nommenen Zusatzmittelresten erreicht ist. Diesem von der Spil-
wassermenge abhdngigen Grenzwert nahert sich die rechnerische
Zusatzmittelkonzentration im Restwasser sehr schnell asympto-
tisch an. Fir beide Verdiinnungsverhéltnisse liegt der Grenzwert
weit unter der Dosierungskonzentration. Bedenkt man, daR die
Zusatzmittel im Verlauf der Hydratation zum Uberwiegenden Teil
fest am Zementstein sorbiert werden (siehe 5.4 und [18]) und dal3
die Eigenfeuchte des Zuschlags sowie der Eintrag von Nieder-
schlagswasser weitere positive Verdiinnungseffekte darstellen, wird
deutlich, daB eine Wirksamkeit dieser Zusatzmittelreste praktisch
ausgeschlossen werden kann.

7 Zusammenfassung

7.1 In einem Forschungsvorhaben wurden insgesamt 14 Restwéasser
aus elf verschiedenen Transportbetonwerken beziiglich ihrer
physikalischen, chemischen und chemisch-mineralogischen Be-
schaffenheit analysiert. Weiterhin wurden sechs Restwasser im
Labor praxisnah hergestellt. Hierbei wurde in den auszu-
waschenden Frischbetonen fiir den Restwasser-TYP | der ver-
flissigend wirkende Stoff Calciumligninsulfonat eingesetzt. Fir
die Herstellung von Restwasser-TYP Il wurden Frischbetone, die
mit Tetrakaliumpyrophosphat verzdgert waren, ausgewaschen. Die
Versuche zeigten, da Restwasser definierter Zusammensetzung
und definierten Alters termingerecht und praxisnah labortechnisch
reproduziert werden kann.

7.2 Sémtliche Restwasserproben entsprachen den Anforderungen
der DAfStb-Richtlinie ,Herstellung von Beton unter Verwendung
von Restwasser, Restbeton und Restmortel* [5]. Bezlglich der
Gehalte an Phosphat, Sulfat, Chlorid und Nitrat sowie der
Schwermetallgehalte erflllten die wéRrigen, feststoffreien Phasen
aller Restwésser auch die Anforderungen der Trinkwasserver-
ordnung [19].

7.3 Die Untersuchungen ergaben, dal3 sich physikalische,
chemische und mineralogische Parameter des Restwassers mit
zunehmendem Probenalter entsprechend dem Hydratationsfort-
schritt des Zementes verandern. So nahmen im allgemeinen mit
zunehmendem Probenalter die Feststoffdichten ab und die Gehalte
an chemisch gebundenem Wasser zu.

7.4 Die Suspensionsdichten der in den Transportbetonwerken
entnommenen Restwasserproben lagen mit einer eindeutigen
Ausnahme im Dichtebereich pgyy < 1,07 kg/dm?. Bei Verwendung

[T

ZWSW = 1:8 Pay = 1118 kg/dm’

o

ZW:SW = 1:20 Pry = 1,06 kg/dm®

[3;]

ZW Zugabewasser/ Mixing water
SW Spllwasser/ Washing water

10 15 20 25

o

Rechn. Wirkstoffkonzentration im Restwasser
Calculated concentration of the active agent in
the recycled water in %, relative to dosage

in %, bezogen auf die Dosierung

o
(3,1

Auswaschzyklen/ Washing cycles

Bild 6: Modellrechnung zur Entwicklung der Zusatzmittelwirkstoff-
Konzentration im Restwasser unter Vernachlassigung der Sorption
der Zusatzmittel am Zementstein

Fig. 6: Model for calculating the trend in concentration of the
active admixture agent in the recycled water without sorption of
the admixtures on cement stone

constant over the washing cycles. This ratio leads to the normal
density of the recycled water of pgyy = 1.06 kg/dm?. As an illustra-
tion, in additional to the normal mixing water/washing water
ratio of about 1:20 used in practice, the ratio of 1:8, which under
the given assumptions leads to a recycled water density of about
1.15 kg/dm?, was also examined. The shapes of the curves show
that raising the admixture residue in the recycled water can only
take place up to a point at which an equilibrium is reached between
the incoming and outgoing admixture residues. The theoretical ad-
mixture concentration in the recycled water approaches this limit,
which depends on the quantity of washing water, very rapidly and
asymptotically. For the two dilution ratios the limits lie far below
the addition concentration. When it is considered that during the
hydration a great deal of the admixture is absorbed strongly in the
hardened cement paste (see 5.4 and [18]) and that the natural
moisture of the aggregate and the input of precipitation water re-
present further positive dilution effects, it is clear that in practice
any effect of these admixture residues can be ruled out.

7 Summary

7.1 The physical, chemical, and chemical-mineralogical properties
of a total of 14 samples of recycled water from eleven different
ready-mixed concrete works were analyzed in the research project.
Six realistic samples of residual water were also produced in the
laboratory. The plasticizing compound calcium lignosulphonate
was used in the unset concretes which were washed out for Type |
recycled water. Type Il recycled water was produced by wash-
ing unset concretes which had been retarded with tetra potassium
pyrophosphate. In the laboratory investigations it was shown
that recycled water of defined composition and defined age can
be reproduced realistically and at the required time in a labora-
tory.

7.2 All recycled water samples met the requirements of the guide-
lines issued by the German Committee for Reinforced Concrete
for the “Production of Concrete using Recycled Water, Recycled
Concrete and Recycled Mortar” [5]. The levels of phosphate,
sulphate, chloride and nitrate, and also the heavy metal levels, in
the aqueous, solids-free phase of all recycled water samples also met
the requirements of the Drinking Water Regulations [19].

7.3 The investigations showed that the physical, chemical, and
chemico-mineralogical parameters of the recycled water change
with increasing sample age, corresponding to the progress of the
hydration of the cement. Among other things the solids density
falls with increasing sample age and the levels of chemically
combined water increase.
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solcher Restwasser als alleiniges Zugabewasser wiirden im Regelfall
weniger als 1 M.-% Feststoff bezogen auf den Gesamtzuschlag
in den Beton eingetragen, was der diesbeziiglichen Anforderung
in der Richtlinie [5] entspricht. Das Restwasser mit einer
Suspensionsdichte von pgyy = 1,14 kg/dm? darf gemaR [5] dagegen
nur kurzfristig im Rahmen des Ausnahmefalls als alleiniges
Zugabewasser dienen. Die ermittelten Feststoffdichten bestétigten
die fur Berechnungen in der Richtlinie angenommene mittlere
Dichte des Feststoffs von rd. 2,1 kg/dm?.

7.5 Die in den Restwassern ermittelten Gehalte an geléstem Sulfat
bewiesen, dalR die Uber das Restwasser eingebrachten
Sulfatmengen im Vergleich zum erstarrungsregelnden Sulfatgehalt
der Zemente als vernachléassigbar gering zu bewerten sind. Der
Chloridgehalt sémtlicher feststoffreier Restwasserproben lag stets
weit unter dem zuldssigen Grenzwert fir die Anwendung des
Restwassers zur Herstellung von Spannbeton, der einen CI-
Gehalt < 600 mg/I vorsieht. Die Prifung des Alkaligehalts ergab
im ungunstigsten Fall ein Na,O-Aquivalent von rd. 0,9 g/l. Es
werden also nur unbedeutende Mengen an geltsten Alkalien Gber
die Restwadsser eingetragen.

7.6 Aufgrund der hohen Agglomerationsneigung der Feststoffpar-
tikel und der schwierigen Probenteilung bei einer Suspension
konnten keine verlaRlichen Kornverteilungen bestimmt werden,
weil die Bestimmungen nur eine geringe Reproduzierbarkeit
aufwiesen. Es bedarf weiterer Untersuchungen mittels Laser-
granulometer und spezieller NaR3siebungsverfahren, um die Korn-
grofenverteilungen zuverldssig ermitteln zu kénnen.

7.7 Trotz relativ hoher Einsatzmengen an Calciumligninsulfonat
bzw. Tetrakaliumpyrophosphat im Frischbeton konnten, wenn
Uberhaupt, nur &uRerst geringe Mengen gel6ster Wirkstoffe
im Restwasser nachgewiesen werden. Das bestétigt die Tatsache,
dal3 die hier eingesetzten Basiswirkstoffe Calciumligninsulfonat
zur Verflussigung und Tetrakaliumpyrophosphat zur Verzgerung
nahezu vollstdndig und irreversibel an die Zementpartikel
gebunden werden und fiir weitere Reaktionen nicht mehr zur
Verfligung stehen. Dies bestatigten auch die durchgefiihrten
Messungen des TOC-Gehalts. Inwieweit dies auch fur
FlieBmittel und Luftporenbildner gilt, soll noch untersucht
werden.

7.8 Durch eine Modellrechnung konnte gezeigt werden, daf3 sich
die Wirkstoffkonzentration von Zusatzmitteln im Restwasser
unter Produktionsbedingungen sehr schnell asymptotisch ihrem
Grenzwert ndhert. Selbst ohne Anrechnung der Sorption am
Zement liegt dieser Grenzwert so weit unter der Dosierungskon-
zentration, dal} eine praxisrelevante Wirksamkeit dieser Zu-
satzmittelreste ausgeschlossen werden kann. Die vorgenommene
Modellrechnung beweist aulRerdem, daf3 eine nennenswerte Auf-
konzentration eines Zusatzmittels im Restwasserbecken nicht
maglich ist.
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7.4 With one clear exception the densities of the suspensions of the
recycled water samples taken in the ready-mixed concrete plants
laid in the density range pgy < 1.07 kg/dms3. When using such
recycled waters as sole mixing water, in the normal case less than
1% by mass of the solids relative to the aggregate would be supplied
in the concrete. This met the corresponding requirement of [5]. On
the other hand the recycled water with a suspension density of
1.14 kg/dm? may only be used as sole mixing water for a short time
in the range of the exceptional case [5]. The measured solids
densities confirmed the average density of the solids of about
2.1 kg/dm?® assumed for the calculations in the above-mentioned
guideline.

7.5 The levels of dissolved sulphate measured in the recycled water
samples showed that the quantities of sulphate introduced via the
recycled water can be assessed as negligibly low compared with the
sulphate content of the cement for regulating the setting. The
chloride levels of all the solids-free recycled water samples were in
all cases far below the permissible limit for the use of recycled water
for producing prestressed concrete which prescribes for the Cl--
content <600 mg/l. In the most unfavourable case the alkali
content test gave an Na,O-equivalent of about 0.9 g/I, showing
that only insignificant quantities of dissolved alkalis can be
introduced via the recycled water.

7.6 Because of the great tendency of the solid particles to
agglomerate, the difficulty of dividing a sample when suspensions
are involved, and the partial hydration of the particles, it was not
possible to determine any reliable particle size distributions, because
the reproducibility of the tests was very low. Further investigations
using a laser granulometer and special wet-sieving methods are
needed to be able to determine the particle size distributions reliably.

7.7 In spite of the relatively large quantities of calcium
lignosulphonate or tetra potassium pyrophosphate used in the
unset concrete only extremely small quantities, if any, of dissolved
active agents could be detected in the recycled water. This
confirmed the fact that the basic active agents used here, calcium
lignosulphonate for plasticizing and tetra potassium pyrophosphate
for retarding, are combined almost completely and irreversibly with
the cement particles and are no longer available for further
reactions. This was also confirmed by the measurements of the
TOC content. The extent to which this also applies to super-
plasticizers and air-entraining agents still has to be investigated.

7.8 By using a model calculation it was shown that the
concentration of active agents from admixtures in the recycled
water under production conditions approached very rapidly and
asymptotically to its limiting value. Even without allowing for
sorption on the cement this limiting value lies so far below the
concentration at which the agents are added in practice that any
relevant effect of these residual admixtures can be ruled out.
Examination of the limiting values definitely rules out any build-up
of active admixture agents in the recycled water storage basin.
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