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Wiederverwendung von Restwasser in der Herstellung
von Luftporen- und hochfesten Betonen

Re-use of recycled water in the production of
air-entrained and high strength concretes

Ubersicht

Die Nutzung von Restwasser in Transportbetonwerken findet
im europidischen Vergleich in unterschiedlichem Umfang statt.
In einem europiischen Forschungsprojekt wurden daher einige
grundlegende Fragen der Restwassernutzung in Transportbeton-
werken noch einmal grenziibergreifend untersucht. Hierzu wurde
Restwasser in verschiedenen Transportbetonwerken beprobt und
im Labor auf den in EN 1008 genannten Grenzwert der Dichte
bzw. des Feststoffgehaltes sowie dariiber hinaus konzentriert. Die
Frisch- und Festbetoneigenschaften von Betonen mit und ohne
Restwasser wurden verglichen.

Die Verwendung von Restwasser fiihrt mit steigender Dichte
des eingesetzten Restwassers u.a. zu einem héheren Wasser- bzw.
Zusatzmittelanspruch, zu einer erhdhten Frithfestigkeit sowie zu
einer erhéhten Abwitterung im Frostversuch bei Betonen ohne
kunstliche Luftporen. Keine signifikanten Anderungen konn-
ten festgestellt werden beziiglich der 2d- bis 28d-Festigkeiten von
Luftporenbeton oder hochfesten Betonen sowie des Frostwider-
standes von Betonen mit kiinstlichen Luftporen.

Der Einsatz von Restwasser in den von der EN 1008 festge-
legten Grenzen wire daher auch in hochfesten Betonen und Beto-
nen mit kinstlichen Luftporen méglich.

1 Einleitung

Im Forschungsvorhaben wurde untersucht, ob die in allen drei be-
teiligten Lindern - Belgien, Deutschland, Osterreich - bestehende
Beschrinkung der Nutzung von Restwasser in Transportbetonwer-
ken fiir Luftporen- und hochfesten Betonen gerechtfertigt ist oder
aufgehoben werden kénnte. Dariiber hinaus ist in Belgien grund-
sitzlich nur die Verwendung von feststofffreiem Restwasser zur
Herstellung von Beton zugelassen. Daher ist fiir das CRIC (Centre
national de Recherches scientifiques et techniques pour 1'Industrie
Cimentiere) auch die Fragestellung von Interesse, ob feststofthal-
tige, nicht gefilterte Restwiisser zur Herstellung aller Betone ver-
wendet werden konnen und wie hoch der maximale Feststoffan-
teil im Restwasser sein darf. Zum Dritten wurde der Fragestellung
nachgegangen, welchen Einfluss im Restwasser eventuell vorhan-
dene Zusatzmittel, insbesondere Verzogerer, auf die Eignung von
Restwasser zur Herstellung von Beton haben konnen.

2 Versuche

2.1 Allgemeines

Es wurden sowohl Versuche mit kiinstlichen Restwissern gemifd
CUR 28 zum Einfluss von Verzégerern als auch mit realen Rest-
wissern aus Transportbetonwerken durchgefiihrt.

2.2 Kiinstliche Restwasser
Es wurden sechs kiinstliche Restwisser gemifts CUR 28 mit ver-
schiedenen Verziogerern hergestellt. Folgende Bestandteile wurden
gemischt und bei (20 = 2) °C fiir 16 Stunden gelagert:

ein Teil CEM I 52,5 N gemifl EN 480-1 (1,35 kg),

zwei Teile CEN Normensand gemift EN 196-1 (2,70 kg ent-

spricht zwei Beuteln Normensand),

Abstract
A European comparison shows that recycled water is used to dif-
fering extents in ready-mixed concrete plants. Some basic questions
about the use of recycled water in ready-mixed concrete plants in
different countries were therefore examined again in a European
research project. Recycled water was sampled in various ready-
mixed concrete plants and then concentrated in the laboratory up
to and beyond the limits given in EN 1008 for the density and
solids content. The fresh and hardened concrete properties of con-
cretes produced with and without recycled water were compared.
Rising density of the recycled water used leads, among other
things, to a higher water and admixture demand, increased early
strength and increased scaling in the freeze-thaw test for concretes
without artificial air voids. No significant changes were found with
respect to the 2-day to 28-day strengths of air-entrained concrete
or high-strength concretes or to the freeze-thaw resistance of con-
cretes containing artificial air voids.
Within the limits set by EN 1008, recycled water could therefore
also be used in high-strength concretes and concretes containing
artificial air voids.

1 Introduction

The research project investigated whether the restrictions apply-
ing in all three countries involved to the use of recycled water for
air-entrained and high-strength concretes at ready-mixed concrete
plants are justified or could be lifted. In addition, a stipulation in
Belgium states that recycled water can only be used for the pro-
duction of concrete if it does not contain any solids. The CRIC
is therefore also interested in finding out whether non-filtered
recycled water containing solids can be used for the production of
all concretes and how high the admissible maximum solids content
of the recycled water may be. The third aspect examined was the
influence of any admixtures, and particularly retarders, present in
the recycled water on the suitability of recycled water for the pro-
duction of concrete.

2 Experiments

2.1 General

Experiments were conducted both with artificial recycled water in
accordance with CUR 28 to investigate the influence of retarders
and also with real recycled water from ready-mixed concrete plants.

2.2 Artificial recycled water
Six samples of artificial recycled water conforming to CUR 28 were
produced with various retarders. The following constituents were
mixed and stored for 16 hours at (20 + 2) °C:
One part CEM I 52,5 N in accordance with EN 480-1
(1.35 kg),
Two parts CEN standard sand in accordance with EN 196-1
(2.70 kg corresponds to two bags of standard sand),
Three parts tap water (4.05 kg),
Retarder in the maximum concentration specified in the appli-
cable data sheet.
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Bild 1: Erstarrungszeiten
Figure 1: Setting times

drei Teile Leitungswasser (4,05 kg),

Verzogerer mit der maximalen im jeweiligen Datenblatt ange-

gebenen Konzentration.

Nach der Lagerung wurden die Mischungen fiir 30 Sekunden ma-
nuell geschiittelt und nachfolgend auf einem 2-mm-Sieb abge-
siebt. Anschlieflend wurde das (kiinstliche) Restwasser gefiltert.
(24 £ 2) Stunden nach der Filtration wurden mit den kiinstlichen
Restwiissern Zementleime gemifl EN 196-3 und Mortel gemifd
EN 196-1 hergestellt. Als Zement wurde ein CEM 152,5 N ge-
mifl EN 480-1 eingesetzt. Fiir eine Referenzmischung wurde Lei-
tungswasser verwendet. Die Erstarrungszeiten wurden gemifl
EN 196-3 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Bild 1 dargestellt. Die
Druckfestigkeit der Mortel wurde nach 2, 7 und 28 Tagen gemifd
EN 196-1 bestimmt. Bild 2 zeigt die Ergebnisse.

Die Verwendung von kiinstlichem Restwasser gemidft CUR 28
hatte weder auf den Wasseranspruch noch auf die Erstarrungs-
zeiten oder die Festigkeitsentwicklung einen signifikanten Ein-
fluss. Daher wurden alle folgenden Versuche mit realen Restwiis-
sern durchgefiihrt.

Tabelle 1: Analyse der Restwasser
Table 1: Analysis of the recycled water
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Bild 2: Morteldruckfestigkeiten
Figure 2: Mortar compressive strengths

Following storage, the mixtures were manually shaken for
30 seconds and subsequently sieved through a 2 mm screen. The
(artificial) recycled water was then filtered. (24 + 2) hours after
filtration, the artificial recycled water samples were used to pro-
duce cement pastes in accordance with EN 196-3 and mortars
in accordance with EN 196-1. Use was made of CEM 1525 N
cement in accordance with EN 480-1. Tap water was used to pro-
duce a reference mixture. The setting times were determined on the
basis of EN 196-3. The results are shown in Fig. 1. The compres-
sive strength of the mortars was determined after 2, 7 and 28 days
in accordance with EN 196-1. Fig. 2 shows the results.

The use of artificial recycled water in accordance with CUR 28
had no significant influence on water demand, setting times or
strength development. All subsequent experiments were therefore
conducted with real recycled water.

2.3 Real recycled water — sampling and analysis
Samples of recycled water were taken at three ready-mixed con-
crete plants. Sampling at the plants was performed once in winter

Measured value Unit W) 2w) | 3w | 19 | 39 | bz | B

Oils and fats - Traces Not present

Detergents - Not present ‘ Present ‘ Not present
Colour - Pale yellow ‘ Colourless ‘ Pale yellow ‘ Colourless

Odour - Like cement

Acids (pH) - 126 | 126 | 125 | 126 | 126 | 123 | 126
Humic matter - Not present

Chlorides mg/I 12 18 14 16 27 4620 30
Sulfates mg/I 2 2 4 3 2 41 3
Na,O-equivalent mg/l 522 444 946 347 361 3594 533
Sugar mg/I Not present

Phosphate mg/I <1 <1 <1 <1 <1 <1 4.4
Nitrate mg/I| 1 1 3 5 4 8 1

Lead pg/l 3 1 4 1 1 0 0

Zinc pg/l 393 528 175 201 146 199 244
Density of the residual water g/cm3 1.08 1.07 1.14 1.06 | 1.04 1.08 Not determined
Density of the solids g/cm3 2.56 2.56 2.51 232 | 2.16 2.23 2.14
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2.3 Reale Restwasser — Probenahme und Analyse

Es wurden Restwasserprobenahmen in drei Transportbetonwerken
durchgefithrt. Die Werke wurden jeweils einmal im Winter (W)
und einmal im Sommer (S) beprobt, sodass insgesamt sechs Rest-
wasserproben fiir Priifungen an Mérteln untersucht wurden. An-
stelle einer Sommerprobenahme in einem Transportbetonwerk
wurde im VDZ das Eigenrestwasser aus dem Sedimentationsbe-
hilter des Betonlabors beprobt. Zusitzlich zu den Restwasserpro-
ben fiir die Moértelpriifungen wurde ein Restwasser fiir die Beton-
priffungen (,B“) in einem bereits beprobten Transportbetonwerk
entnommen. Nach der Probenahme lagerten die Restwisser in
120-1-Gefiflen bei (20 + 2) °C. Die Proben wurden permanent mit
einem Fligelmischer mit rd. 1000 U/min in Bewegung gehalten,
um Sedimentationen weitestgehend zu vermeiden.

Die Restwiisser wurden gemifi EN 1008 analysiert. Die Ergeb-
nisse zeigt Tabelle 1. Die vergleichsweise hohen Konzentrationen
von Chloriden und Alkalien im Eigenrestwasser des VDZ sind da-
rauf zuriickzufithren, dass die Probenahme im Sedimentations-
becken vor der chemischen Neutralisierung stattfand. In dieses Be-

(W) and once in summer (S), so that a total of six recycled water
samples were analysed for testing with mortar. Instead of summer
sampling at one ready-mixed concrete plant, a recycled water
sample was taken from the concrete laboratory sedimentation tank
at VDZ. In addition to the recycled water samples for the mortar
tests, a sample of recycled water for the concrete tests (“B”) was also
taken from one of the same ready-mixed concrete plants. Following
collection, the recycled water samples were stored in 120 I vessels
at (20 + 2) °C. A paddle mixer was used to keep the samples con-
stantly in motion at a speed of around 1000 rpm to largely prevent
sedimentation.

The recycled water was analysed in accordance with EN 1008.
The results are shown in Table 1. The comparatively high concen-
trations of chlorides and alkalis in the recycled water from VDZ
can be attributed to the fact that sampling was performed in the
sedimentation basin prior to chemical neutralisation. This basin is
also used for the disposal of fluids employed in freezethaw tests
with de-icing agent (alkalis, chlorides) and chloride migration and
diffusion tests (chlorides), as well as in ASR tests (alkalis).
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cken werden auch Priiffliissigkeiten, beispielsweise fiir Frost-Tau-
mittelprifungen (Alkalien, Chloride), Chloridmigrations- und
Diffusionspriifungen (Chloride) sowie fiir AKR-Priifungen (Alka-
lien) entsorgt.

2.4 Reale Restwasser — Untersuchungen

an Zementleim und Mortel

Als Zement wurde ein CEM I52,5 N gemift EN 480-1 verwen-
det. Fir Referenzmischungen wurde Leitungswasser verwendet.
In den Priifmischungen wurden Restwiisser mit definierten, durch
Sedimentation bzw. Verdiinnen eingestellten Dichten verwendet.
Abweichend von EN 196-3 bzw. EN 196-1 wurde zusiitzlich je-
weils die Fliefmittelmenge (FM) verwendet, die fiir das Errei-
chen eines konstanten Ausbreitmafles von (140 + 10) mm gemif}
EN 1015-3 benétigt wurde.

Der Wasseranspruch wurde gemifl EN 196-3 bestimmt. Bild 3
zeigt die Ergebnisse. Mit steigender Dichte des Restwassers nimmt
der Wasseranspruch zu. Durch Verwendung von Fliefmitteln lisst
sich das teilweise kompensieren.

An Moérteln wurde die Druckfestigkeit nach 2, 7 und 28 Ta-
gen gemifl EN 196-1 bestimmt. Bild 4 zeigt die Ergebnisse. Auf
die Festigkeitsentwicklung hatte die Verwendung von Restwasser
keinen signifikanten Einfluss. Eine Ausnahme stellt das Eigenrest-
wasser ,VDZ* dar. Dieses Restwasser wire gemif EN 1008 aber
nicht fiir die Herstellung von Beton zugelassen.

2.5 Reale Restwasser — Druckfestigkeit und
Dauerhaftigkeit von Beton
2.5.1 Allgemeines
Fiir die Betonversuche wurde ein weiteres Restwasser ,B“ in einem
Transportbetonwerk entnommen. Dieses Restwasser wurde auf
zwei verschiedene Dichten eingestellt:
Dichte, die gemift EN 1008 rd. 1 M.-% der Gesteinskérnung
im Beton entspricht (rd. 1,06 g/cm?3) sowie
1,15 g/cm3.
Es wurden drei Betone und ein Mértel (Tabelle 2) jeweils mit Lei-
tungswasser sowie mit Restwasser der beiden genannten Konzen-
trationen hergestellt. Die Sieblinie fiir die Betone B1 bis B3 wur-
de gemifl EN 480-1 bzw. DIN 1045-2 (A16/B16) eingestellt. Es

wurde ein PCE-basiertes Fliefmittel verwendet.

2.5.2 Frischbetoneigenschaften

Die Frischbetoneigenschaften der Betone B1 bis B3 sind in Bild 5
bis 9 dargestellt. Fiir die Bestimmung des Einflusses von Zeit,
Temperatur und Restwasserdichte auf die Konsistenzentwick-
lung an der Betonrezeptur B2 wurden direkt nach der Herstel-
lung bei (20 + 2) °C dreimal jeweils rd. 101 Beton in verschlief’-
bare PE-Eimer umgefiillt. Jeweils ein Eimer wurde bei (10 = 2) °C,
(20 = 2) °C und (30 * 2) °C gelagert. Das Ausbreitmafl wurde ge-
mifl DIN EN 12350-5 nach 10, 30, 60, 90 und 120 min gepriift.

Tabelle 2: Beton-/Mortelrezepturen
Table 2: Concrete/mortar mix formulations

2.4 Real recycled water - testing

with cement paste and mortar

Use was made of CEM I 52,5 N cement in accordance with
EN 480-1. Tap water was used to produce reference mixtures. In
the test mixtures, use was made of recycled water specimens with
defined densities set by way of sedimentation or dilution. As a de-
parture from EN 196-3/EN 196-1, the quantity of superplasticiser
(SP) required to attain a constant flow value of (140 + 10) mm in
accordance with EN 1015-3 was added to each of these.

The water demand was determined according to EN 196-3.
Fig. 3 shows the results. The water demand increases as the density
of the recycled water increases. This can be partially offset by the
use of superplasticisers.

The compressive strength of the mortars was determined after
2, 7 and 28 days in accordance with EN 196-1. Fig. 4 shows the
results. The use of recycled water had no significant influence
on strength development. An exception to this was the “VDZ”
recycled water. According to EN 1008, this recycled water would
however not be approved for the production of concrete.

2.5 Real recycled water — compressive strength and
durability of concrete
2.5.1 General
For the concrete experiments, a further recycled water sample “B”
was taken from a ready-mixed concrete plant. This recycled water
was set to two different densities:
Density corresponding in accordance with EN 1008 to around
1 mass % of the aggregate in the concrete (around 1.06 g/cm?3)
and
1.15 g/cm’.
Three concretes and one mortar (Table 2) were each produced with
tap water and with recycled water in the two given concentrations.
The grading curve for the concretes B1 to B3 was set in accordance
with EN 480-1 and DIN 1045-2 (A16/B16). Use was made of a
PCE-based superplasticiser.

2.5.2 Fresh concrete properties

The fresh concrete properties of the concretes B1 to B3 are shown
in Figs. 5 to 9. To determine the influence of time, temperature
and recycled water density on consistency development for the
concrete formulation B2, 3 batches of around 10 litres of concrete
each were transferred to sealable PE buckets immediately following
production at (20 + 2) °C. One bucket was stored at (10 = 2) °C,
one at (20 £ 2) °C and one at (30 + 2) °C. The flow value was
checked in accordance with DIN EN 12350-5 after 10, 30, 60, 90
and 120 min.

The amount of admixture required to set a constant flow value
or air content increases with increasing recycled water density (see
Figs. 5 and 6). In addition, a loss of consistency can be seen to start
earlier as the recycled water density increases (see Figs. 7 to 9). No
significant relationship with temperature could be observed.

B B2 B3 MS
Unit Concrete with High strength Mortar for testing
Reference concrete R Sp g .
artificial air voids concrete the sulfate resistance
Cement kg/m3 300 340 430 450%)
Silica fume kg/m3 - - 30 -
wi/c - 0.60 0.45 0.31 0.50
Target air content Vol. % - 5.0+ 0.5 - -
Target consistency _ F3/F4 F3/F4 Fa _
class
Aggregate - Sand, Rhine gravel Sand, Rhine gravel Sand, Rhine gravel Standard sand

*) g/mortar mix
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Bild 5: AusbreitmaBe der Betone, bestimmt nach 10 min,
sowie benétigte Zusatzmittelmenge

Figure 5: Flow value of the concretes, determined after
10 minutes, and quantities of admixtures required

Mit steigender Restwasserdichte steigt der Zusatzmittelbedarf
fiir die Einstellung eines konstanten Ausbreitmafles bzw. Luftge-
halts (Bilder 5 und 6). Des Weiteren ist mit steigender Restwas-
serdichte ein frither einsetzender Konsistenzverlust zu beobachten
(Bilder 7 bis 9). Eine signifikante Temperaturabhiingigkeit konnte
nicht beobachtet werden.
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Bild 7: Entwicklung des relativen AusbreitmaBes des Betons B2 bei
10 °C; Bezug auf 20-°C-Wert 10 min nach Mischungsende

Figure 7: Development of the relative flow value of concrete B2 at
10 °C relative to the 20 °C value 10 min after end of mixing

2.5.3 Betondruckfestigkeit

Die Betondruckfestigkeit wurde im Alter von 1, 2, 7 und 28 Ta-
gen an jeweils drei Wiirfeln der Kantenlinge 150 mm gemifd
DIN EN 12390-3 bestimmt. Die Bilder 10 und 11 zeigen die Er-
gebnisse. Die Verwendung von Restwasser fithrt zu einem Anstieg
der 1-Tages-Festigkeit aller drei Betone um rd. 15 % bis rd. 50 %.
Bei Beton B1 ist auch zu den anderen Priifzeitpunkten ein Anstieg
um rd. 20 % zu beobachten. Die 2d- bis 28d-Festigkeiten der Be-
tone B2 und B3 mit Restwasser liegen im Bereich + 10 % der je-
weiligen Festigkeit des Betons ohne Restwasser.

2.5.4 Carbonatisierung

Der Carbonatisierungswiderstand wurde gemiff DIN EN 13295
mit einer CO,-Konzentration von 1 % an Beton B1 bestimmt. Hier-
zu wurden drei Balken mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm
x 500 mm hergestellt und gemift DIN EN 13295, Anhang A 1.2
vorgelagert. Die Priifung der Carbonatisierungstiefe fand nach 14,
28 und 56 Tagen Lagerung im Klima (20 + 2) °C, (65 + 5) % rela-
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Bild 6: Frischbetonluftgehalte der Betone, bestimmt nach 10 min,
sowie benétigte Zusatzmittelmenge

Figure 6: Air content of the fresh concretes, determined after
10 min, and quantities of admixtures required

2.5.3 Concrete compressive strength

The 1, 2, 7 and 28-day concrete compressive strength was de-
termined in each case using three cubes with an edge length of
150 mm in accordance with DIN EN 12390-3. Figs. 10 and 11
show the results. The use of recycled water leads to an increase
of around 15 % to around 50 % in the 1-day strength of all three
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Bild 8: Entwicklung des relativen AusbreitmaBes des Betons B2 bei
20 °C; Bezug auf 20-°C-Wert 10 min nach Mischungsende
Figure 8: Development of the relative flow value of concrete B2 at
20 °C relative to the 20 °C value 10 min after end of mixing
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Bild 9: Entwicklung des relativen AusbreitmaBes des Betons B2 bei
30 °C; Bezug auf 20-°C-Wert 10 min nach Mischungsende
Figure 9: Development of the relative flow value of concrete B2 at
30 °C relative to the 20 °C value 10 min after end of mixing
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Bild 10: Betondruckfestigkeit
Figure 10: Concrete compressive strength

tiver Luftfeuchte und 1 % CO,-Konzentration statt. Die Bilder 12
und 13 zeigen die Ergebnisse.

Bild 12 zeigt fir die Betone mit Restwasser eine zwischen 28d
und 56d abnehmende Carbonatisierungsgeschwindigkeit. Die-
ser Verlauf deutet auf Fehler im Priifverfahren hin. Beispielswei-
se konnte die CO,-Konzentration der Klimakammer unbemerkt
abgefallen sein. Daher wurde die Carbonatisierungsgeschwindig-
keit aus dem Verlauf aller drei Betone bis zum 28. Tag auf den 56.
Tag interpoliert. Fiir den Referenzbeton ergibt sich damit ein ver-
nachlissigbarer Unterschied zum tatsichlichen Messwert. Aus den
Carbonatisierungsgeschwindigkeiten der Betone mit Restwasser
wurden die Carbonatisierungstiefen berechnet (Bild 13). Diesem
Ergebnis zufolge fithrt der Einsatz von Restwasser zu einer ho-
heren Carbonatisierungstiefe (16 % bzw. 44 %). Da in Deutschland
der Beton mit einem Restwasser der Dichte 1,06 g/cm? im Gegen-
satz zum Beton mit einem Restwasser der Dichte 1,15 g/cm? zu-
lissig ist, ist ausschlieflich die Erhéhung der Carbonatisierungs-
tiefe um 16 % zu bewerten. Diese kann im Rahmen der Genauig-
keit des Priifverfahrens als geringfiigig eingestuft werden.

2.5.5 Frost-Tausalz-Widerstand

Der Frost-Tausalz-Widerstand der Betone B2 und B3 wurde ge-
mifl CEN/TS 12390-9 mit dem Plattenpriifverfahren im Alter
von 28 Tagen gepriift. Es wurde eine 3 %ige NaCl-Lésung als
Priiffliissigkeit verwendet. Bild 14 zeigt die Ergebnisse. Bei Be-
tonen mit kiinstlichen Luftporen (B2) ist keine signifikante Ab-
hiingigkeit des Frost-Tausalz-Widerstands von der Dichte des ver-
wendeten Restwassers erkennbar. Im Frostversuch ohne kiinstliche
Luftporen (B3) weisen die Betone mit Restwasser deutlich hohere
Abwitterungen auf als der Referenzbeton. Die Abwitterung liegt
jedoch unterhalb des Grenzwerts von 1 kg/m?.

2.5.6 Chloriddiffusion

Der Chloriddiffusionswiderstand wurde gemifl prEN 12390-
11:2014 an den Betonen B2 und B3 gepriift. Die Priitkérper
(PK) wurden gemiff DIN EN 12390-2 fiir 28 Tage unter Was-
ser bei (20£1) °C vorgelagert. Die Hauptlagerung in einer 3 %igen
NaCl-Lésung fand bis zum Alter von 118 Tagen statt. Die Bil-
der 15 und 16 zeigen die Chloriddiffusionsprofile. Bild 17 zeigt die
berechneten Diffusionskoeffizienten. Erwartungsgemif liegen die
Diffusionskoeffizienten der hochfesten Betone (B3) deutlich unter
denen der (normalfesten) Betone mit kiinstlichen Luftporen (B2).
Bei Luftporenbetonen fithrt die Verwendung von Restwasser zu
keiner Verinderung bzw. zu geringfligig héheren Diffusionskoef-
fizienten. Bei hochfesten Betonen wird der Diffusionskoeffizient
durch die Verwendung von Restwasser gesenkt. Die Verringerung
lag zwischen rd. 20 % und 55 %.

180 1d "2d["7d =28d

Relative concrete
compressive strenght in %
[e2]
o

Reference
Reference
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Bild 11: Relative Betondruckfestigkeit
Figure 11: Relative concrete compressive strength

concretes. With concrete B1, an increase of around 20 % can be
observed for the other test ages as well. The 2 d to 28 d strengths of
the concretes B2 and B3 with recycled water are in a range + 10 %
of the corresponding concrete strength without recycled water.

2.5.4 Carbonation

The carbonation resistance was determined in accordance with
DIN EN 13295 with a CO, concentration of 1% for concrete
B1. For this purpose, three bars measuring 100 mm x 100 mm
x 500 mm were produced and put into preliminary storage in
accordance with DIN EN 13295, Annex A 1.2. The carbonation
depth was tested after 14, 28 and 56 days storage at a temperature
of (20 +2) °C, with (65 +5) % relative humidity and 1 % CO,
concentration. Figs. 12 and 13 show the results.

Fig. 12 shows a decreasing rate of carbonation between 28 d
and 56 d for the concretes with recycled water. This profile indi-
cates errors in the testing procedure. The CO, concentration in the
climatic chamber could have dropped without being noticed, for
example. The rate of carbonation was therefore obtained for the
56t day by way of interpolation based on the curves for all three
concretes up to the 28 day. For the reference concrete this then
yields a negligible difference from the actual measured value. The
carbonation depths were calculated from the carbonation rates of
the concretes with recycled water (Fig. 13). This result indicates
that the use of recycled water leads to a greater carbonation depth
(16 % and 44 %). As, in contrast to concrete with recycled water
of density 1.15 g/cm?, concrete with recycled water of density
1.06 g/cm? is permissible in Germany, only the 16 % increase in
carbonation depth is to be evaluated. Within the scope of accuracy
of the testing procedure, this can be classified as being minimal.

2.5.5 Freeze-thaw resistance with de-icing salt

The 28-day freeze-thaw resistance with de-icing salt of the con-
cretes B2 and B3 was tested in accordance with CEN/T'S 12390-9
employing the slab test method. Use was made of a 3 % NaCl
solution as test fluid. Fig. 14 shows the results. For concretes with
artificial air voids (B2), no significant dependence of the freeze-
thaw resistance with de-icing salt on the density of the recycled
water used can be seen. In the freeze-thaw experiment without
artificial air voids (B3), the concretes with recycled water exhibit far
greater scaling than the reference concrete. The scaling is however
below the limit value of 1 kg/m?.

2.5.6 Chloride diffusion

The chloride diffusion resistance was tested in accordance with
prEN 12390-11:2014 on concretes B2 and B3. In accordance with
DIN EN 12390-2, the test specimens (T'S) were put into prelim-
inary storage in water at (20 + 1) °C for 28 days. Main storage in
a 3 % NaCl solution took place up to an age of 118 days. Figs. 15
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2.5.7 Sulfatwiderstand

Der Sulfatwiderstand wurde gemift CUR 48 gepriift. Es wurden
Prismen der Abmessungen 20 mm x 20 mm x 160 mm aus Norm-
mortel (MS, Tabelle 2) mit Leitungswasser bzw. Restwasser der
Dichten 1,06 g/cm? und 1,15 g/cm? hergestellt. Je Rezeptur wur-
den sechs Prismen zunichst unter Wasser bei (20 +2) °C gela-
gert. Nach 28 Tagen wurden je drei Prismen in eine Losung mit
(16 £ 0,5) g SO,?/1 umgelagert. Die drei iibrigen Prismen verblie-
ben im Wasser.

Bild 18 zeigt die Dehnung der Priifkérper, die in der Sulfatls-
sung gelagert wurden. Die Verwendung von Restwasser mit ho-
her Dichte fijhrte zu héheren Dehnungen, wihrend die Verwen-
dung von Restwasser mit einer Dichte im Bereich des Grenzwerts
der EN 1008 nicht zu signifikanten Anderungen im Dehnungs-
verlauf fihrte.
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Rate of carbonation of concrete B1
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and 16 show the chloride diffusion profiles. Fig. 17 shows the
calculated diffusion coefficients. As expected, the diffusion coef-
ficients of the high-strength concretes (B3) are well below those
of the (normal-strength) concretes with artificial air voids (B2). In
the case of air-entrained concretes, the use of recycled water does
not produce any change or leads to slightly higher diffusion coeffi-
cients. The use of recycled water lowers the diffusion coefficient of

high-strength concretes. The reduction was between around 20 %
and 55 %.

2.5.7 Sulphate resistance

The sulphate resistance was tested in accordance with CUR 48.
Prisms measuring 20 mm x 20 mm x 160 mm were made from
standard mortar (MS, Table 2) with tap water or recycled water
with densities of 1.06 g/cm? and 1.15 g/cm3. Six prisms of each
mix formulation were initially stored in water at (20 + 2) °C. Af-
ter 28 days, three prisms each were transferred to a solution with
(16 £ 0.5) g SO,*/1. The other three prisms were left in the water.
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Bild 12: Carbonatisierungsgeschwindigkeit des Betons B1

Figure 12: Rate of carbonation of concrete B1
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Bild 14: Abwitterung im Frost-Tausalz-Versuch

Figure 14: Scaling in the freeze-thaw test with de-icing salt

Bild 13: Carbonatisierungstiefe des Betons B1
Figure 13: Depth of carbonation of concrete B1
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Bild 15: Chloridprofile der Betone B2

Figure 15: Chloride profiles of the B2 concretes
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Bild 16: Chloridprofile der Betone B3
Figure 16: Chloride profiles of the B3 concretes

3 Zusammenfassung

3.1 Zusammensetzung von Restwassern

aus Transportbetonwerken

Die Dichte der in Restwissern suspendierten Feststoffe lag
zwischen rd. 2,15 g/cm?® und 2,55 g/cm?®. Die Dichten der im
Winter entnommenen Proben waren iberwiegend héher als die
Dichten der im Sommer entnommenen Proben. Eine deutliche
jahreszeitliche oder werksbedingte Schwankung in der chemischen
Zusammensetzung ist nicht erkennbar. Allenfalls scheint der
Alkaligehalt im Winter — ggf. durch Taumitteleintrag — etwas
héher zu sein.

3.2 Auswirkung von Restwasser auf Frischmortel-
bzw. -betoneigenschaften
Die Verwendung von Restwasser fithrt mit steigender Dichte des
eingesetzten Restwassers zu

einem hoheren Wasseranspruch,

einem fritheren Ansteifen,

einem erhéhten Zusatzmittelbedarf.
Diese Einfliisse sind im Hinblick auf die Sicherstellung robuster,
baustellengerechter Frischbetoneigenschaften zu beriicksichtigen
und ggf. im Rahmen (erweiterter) Erstpriifungen des Transportbe-
tonherstellers zu ermitteln.

*B3, RW p = 1.06, PK1

Distance from the surface in mm

B3, RW p = 1.06, PK2

*B2, RWp = 1.15, PK1

Distance from the surface in mm

B2, RW p = 1.15, PK2

Distance from the surface in mm

B3, RW p = 1.15, PK1 ®B3, RWp = 1.15, PK2

Fig. 18 shows the expansion of the test specimens which were
stored in the sulphate solution. The use of recycled water with a
high density led to greater expansion, whereas the use of recycled
water with a density in the range of the limit value set down by
EN 1008 did not produce any significant changes in the expansion
profile.

3 Summary

3.1 Composition of recycled water from ready-mixed
concrete plants

The density of the solids suspended in the recycled water lay bet-
ween about 2.15 g/cm? and 2.55 g/cm?®. The densities of the sam-
ples taken in winter tended to be higher than the densities of the
samples taken in summer.

No significant fluctuations in chemical composition due the
time of year or the plant were detected. However, the alkali content
appeared to be somewhat higher in winter — possibly due to the in-
troduction of de-icing agents.

3.2 Effect of recycled water on the properties
of fresh mortar and concrete
Increasing density of the recycled water used leads to
higher water demand,
earlier stiffening,
increased admixture requirement.
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Bild 17: Chloriddiffusionskoeffizienten
Figure 17: Chloride diffusion coefficients

3.3 Auswirkung von Restwasser auf Festmortel- bzw.
-betoneigenschaften
Die Verwendung von Restwasser fithrt mit steigender Dichte des
eingesetzten Restwassers
zu einer erhohten Frithfestigkeit,
bei Betonen mit niedrigerer Zielfestigkeit (hier B1) zu hoheren
28d-Festigkeiten,
zu einem geringfligig niedrigeren Carbonatisierungswiderstand
bei Verwendung von Restwasser im normativ geregelten Bereich,
zu einem deutlich niedrigeren Carbonatisierungswiderstand bei
Verwendung von Restwasser jenseits des normativ geregelten
Bereiches,
zu einer erhdhten Abwitterung im Frostversuch bei Betonen
ohne kiinstliche Luftporen,
beim Einsatz von Restwasser mit iiber DIN EN 1008 hinausge-
henden Dichten zu einem verringerten Sulfatwiderstand.
Keine signifikanten Anderungen konnten festgestellt werden be-
ziiglich
der 2d- bis 28d-Festigkeiten von Luftporenbeton oder hoch-
festen Betonen,
des Frostwiderstandes von Betonen mit kiinstlichen Luftporen,
des Chloriddiffusionswiderstands.
Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens bestitigen damit teil-
weise die bereits in [1] dargestellten Erfahrungen. Ein Einsatz von
Restwasser in den von der DIN EN 1008 festgelegten Grenzen er-
scheint damit grundsitzlich auch in hochfesten Betonen bzw. Be-
tonen mit kiinstlichen Luftporen méglich. Die ermittelten Ein-
flisse sind im Hinblick auf die Sicherstellung robuster, baustellen-
gerechter Frischbetoneigenschaften zu berticksichtigen und ggf. im
Rahmen (erweiterter) Erstprifungen des Transportbetonherstel-
lers zu ermitteln.

4 Weitere Ergebnisse

Weitere Ergebnisse des VDZ sowie der am Forschungsvorhaben
beteiligten Partner CRIC und Smart Minerals kénnen auf Anfrage
zur Verfligung gestellt werden.
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Figure 18: Expansion behaviour, sulfate storage

These effects have to be taken into account when ensuring robust
fresh concrete properties that are suitable for construction site con-
ditions and, if necessary, have to be determined during (extended)
preliminary tests by the ready-mixed concrete producer.

3.3 Effect of recycled water on the properties
of hardened mortar and concrete
Increasing density of the recycled water used leads to
increased early strength,
higher 28-day strengths for concretes with lower target
strengths (in this case B1),
a slightly lower carbonation resistance when using recycled wa-
ter in the range stipulated in the standard,
a significantly lower carbonation resistance when using recycled
water beyond the range stipulated in the standard,
increased scaling in the freeze-thaw test for concretes without
synthetic air voids,
reduced sulfate resistance when using recycled water with densi-
ties that go beyond DIN EN 1008.
No significant changes were detected with respect to
the 2-day to 28-day strengths of air-entrained concrete or high-
strength concretes,
the freeze-thaw resistance of concretes containing synthetic air
voids,
the resistance to chloride diffusion.
This means that the results of the research project confirm some
of the experience already described in [1]. It therefore also ap-
pears that, within the limits laid down in DIN EN 1008, recycled
water can basically also be used in high strength concretes and
concretes containing synthetic air voids. The influencing fac-
tors that have been determined have to be taken into account
when ensuring robust fresh concrete properties that are suitable
for construction site conditions and, if necessary, have to be de-
termined during (extended) preliminary tests by the ready-mixed
concrete producer.

4 Further results
Other results obtained by the VDZ and by CRIC and Smart Mi-
nerals, the partners involved in the research project, can be made
available on request.
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