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1 Technologische Zielstellung des Vorhabens

Ziegel ist ein Baustoff mit langer Tradition. Seine Produkteigenschaften weiterzuentwickeln,
ist Gegenstand vielfaltiger Bemuhungen. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Verbesserung
der Warmedammwerte. So werden von Ziegeln mit porosiertem Scherben, deren Hohlrdume
zusétzlich mit warmedammendem Material geflllt sind, Warmedammwerte erreicht, die eine
zusatzliche Isolierung der AuBenwénde von Gebauden uUberflissig machen. Den positiven
Effekt wahrend der Nutzung kénnen die Verwertungsmdglichkeiten am Nutzungsende, die
unter dem Gesichtspunkt der Ressourceneffektivitdt zunehmend wichtig werden, konterkarie-
ren. Mauerwerk aus gefllliten Ziegeln wird in Bezug auf die integrierte Warmedammung
kaum selektiv rickbaubar sein. Die Verarbeitung muss in Recyclinganlagen erfolgen. Dort
mussen die Komponenten voneinander getrennt werden, um sie dann geeigneten Verwer-
tungsmaoglichkeiten zuzufihren.

Im Projekt ,Fullziegelrecycling” sollte der technische Nachweis erbracht werden, dass Ver-
bundbaustoffe aus Ziegel mit integriertem Warmedammstoff durch geeignete Aufbereitungs-
prozesse

= zunachst aufgeschlossen, d. h. ihre einzelnen Komponenten entlang ihrer Verbund-
grenze physikalisch aufgetrennt werden kénnen und

= im weiteren Verlauf der Aufbereitung durch Sortierverfahren als sortenreine Fraktionen
zurlckgewonnen werden kénnen.

Ausgangspunkt der Untersuchungen waren zu Musterwadnden vermauerte und verputzte
Ziegel. Zum einen erfolgte die Zerkleinerung in einem Prallbrecher, wobei unterschiedliche
Ziegelartenarten eingesetzt wurden. Die Brechprodukte ausgewahlter Wande wurden an-
schlieBend mittels eines Windsichters behandelt, um die Trennbarkeit und die Trennscharfe
zu ermitteln. Als Alternative wurde die Schwimm-Sink-Sortierung im Labormafstab getestet.
Zum anderen wurde ein Praxisversuch in einer Recyclinganlage, die mit einem Backenbre-
cher und einem Windsichter ausgerUstet war, durchgefihrt. Hier kamen neben unvermauer-
ten geflllten Ziegeln auch solche aus einer Musterwand, die Vor-Ort errichtet und unmittel-
bar vor dem Versuch abgebrochen wurde, zum Einsatz. Ebenso wurde die KorngréBenre-
duktion im Prallbrecher simuliert, wobei auf eine Darstellung der Ergebnisse innerhalb des
Berichts verzichtet wird.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen sollten Vorschlage fir Verfahrensablaufe abge-
leitet werden, mit denen eine Stofftrennung der Komponenten der geflllten Ziegel erreicht
werden kann. Als Ausgangsmaterial der Versuche wurden Musterwénde verwendet, so dass
zusatzlich zu den Aussagen zur Abtrennung der integrierten Warmedammestoffe auch das
Aufschlussverhalten der Putze bewertet werden konnte. Méglichkeiten far eine Kreislauffih-
rung der gewonnenen Stoffstrdbme wurden aufgezeigt.

Das Vorhaben wurde unter Beteiligung folgender Projektpartner durchgeftihrt:

THERMOPOR GmbH
Rémerweg 2, 86497 Horgau

Deutsche POROTON GmbH
KochstraBe 6-7, 10969 Berlin

Mein Ziegelhaus GmbH & Co. KG
Rheinufer 108, 53639 Kdénigswinter

DEUTSCHE ROCKWOOL GmbH & Co. KG
Rockwool Str. 37-41, 45966 Gladbeck
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2 Materialien

21 Auswahl der zu untersuchenden Ziegel

In Abstimmung mit den Projektpartnern wurden 3 Ziegelarten von jedem Projektpartner aus-
gewahlt. Diese 3 Ziegelarten bilden jeweils eine Serie, innerhalb der die EinflussgréBen Art
des Warmedammfilimaterials, Kammergeometrie sowie Scherbenrohdichte variierten
(Tabelle 1). Insgesamt wurden also 9 unterschiedliche Produkte der Ziegelindustrie unter-
sucht, die reprasentativ fir das Sortiment an Ziegeln mit integrierten Warmedammstoffen
sind.

Tabelle 1: Uberblick tiber die verwendeten Ziegel und die in den Serien variierten Parameter

Laufende | Produkt- Warmedammfull- Kammergeometrie | Scherbenroh-
Nummer bezeichnung material der Ziegel dichte

Wand 1 T8-P Perlit

Wand 2 T8-MW Steinwolle-Pads Identisch Identisch

Wand 3 T8 ohne Fiillung | Ungefllt
Wand 4 MZ 90 G —_—
Identisch:

Wand 5 MZ 70 Steinwolle-Pads Unterschiedlich Unterschiedlich
Wand 6 MZ 10 )

Wand 7 LA Identisch:

Wand 8 TV 10 Steinwolle-Pads Identisch Unterschiedlich
Wand 9 TV 9

Es erfolgte die detaillierte Bestimmung der Geometrie der Ziegel sowie die Ermittlung der
Masse- und Volumenanteile von den Ziegeln und den integrierten Dammestoffen. Ausgewahl-
te fr den Zerkleinerungswiderstand relevante GroBen wie der SiO,-Gehalt und die Scher-
benrohdichte wurden bestimmt (Tabelle 2).

2.2 Erzeugung des Probenmaterials

Aus den 9 Ziegelarten mit unterschiedlicher Fillung, Kammergeometrie und Scherbenroh-
dichte wurden an der IAB Weimar gGmbH jeweils 12,5 m? mit Dinnbettmértel verklebtes
Mauerwerk hergestellt. Die Wande wurden mit 1,5 cm Kalk-Gips-Innenputz und 2 cm Kalk-
Zement-AuBenputz versehen. So sollte nicht nur die Separierung der Fullstoffe aus den Zie-
geln untersucht werden, sondern auch die Aufschlusswirkung der Zerkleinerung auf die
Trennung zwischen Putz - insbesondere von Gipsputz - und Ziegelmauerwerk.

Folgende Materialien wurden dabei eingesetzt:

= Ddnnbettmértel maxit mur 900 D

= Grundierung Premium Primer DG 27 (auBer Wand 1)
= Innenputz maxit ip 23 F

= AuBenputz maxit ip 18 ML

Die rechnerische Zusammensetzung des jeweiligen Mauerwerks ist in Bild 1 dargestellt.
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Tabelle 2: Merkmale der ausgewahlten Ziegelarten

Laufende
Nummer

Produktbe-
zeichnung

Herstell-
werk

Hersteller-
angaben

Bild

Rohdichte

Ziegel
[g/cm?]

Scherben
[g/cm?]

Waéarme-
dammstoff
[g/cm?]

Wand 1

T8-P

Eisenberg

24,8x36,5x24,9
Fiillung Perlit
0,60 kg/dm3

> 6 N/mm?2
0,08 W/(mK)

0,61

1,44

0,12

Wand 2

T8-MW

Bad
Neustadt

24,8x36,5x24,9
Fillung
Steinwolle
0,65 kg/dm?

> 6 N/mm?
0,08 W/(mK)

0,63

1,48

0,04

Wand 3

Unverflllter
T8-MW (als
Vergleich)

Bad Neu-
stadt

24,8x36,5x24,9
keine Fillung

0,61

1,48

Wand 4

MZ 90-G

Bellenberg

24,8x36,5x24,9
Fullung
Steinwolle

0,7 kg/dm3

15 N/mm2

0,09 W/(mK)

0,69

1,42

0,05

Wand 5

MZ 70

Bellenberg

24,8x36,5x24,9
Fillung
Steinwolle
0,55 kg/dm?

10 N/mm2

0,07 W/(mK)

0,57

1,42

0,05

Wand 6

MZ 10

Kloster-
beuren

24,8x36,5x24,9
Fullung
Steinwolle
0,75 kg/dm?

15 N/mm2

0,1 W/(mK)

0,73

1,45

0,05

Wand 7

V7

Balzhausen

24,7x36,5x24,9
Fullung
Steinwolle

0,50 kg/dm?
0,07 W/(mK)

0,57

1,27

0,05

Wand 8

TV 10

Balzhausen

24,7x36,5x24,9
Fullung
Steinwolle

0,75 kg/dm?
0,1 W/(mK)

0,77

1,62

0,05

Wand 9

TV9

Balzhausen

24,7x36,5x24,9
Fullung
Steinwolle

0,65 kg/dm?
0,09 W/(mK)

0,71

1,47

0,05
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Bild 1: Rechnerische Zusammensetzung der Musterwande

In Bild 2 sind die massebezogene und die volumenbezogene Zusammensetzung des Mau-
erwerks aus den verwendeten verputzten, mit Steinwolle gefullten Ziegeln als Mittelwert mit
den jeweiligen Standardabweichungen gegenlibergestellt. Anhand der geringen Streuung
wird deutlich, dass kaum signifikante Unterschiede zwischen der Zusammensetzung der
Ziegelarten und der daraus hergestellten Wande auftreten. Gleichzeitig zeigt die Gegentiber-
stellung der masse- bzw. volumenbezogenen Zusammensetzung, dass der Dammstoff au-
genscheinlich dominiert, obwohl sein Masseanteil weniger als 5 Masse-% ausmacht.
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Bild 2: Gegeniiberstellung von masse- und volumenbezogener, rechnerischer Zusammensetzung
(Mittelwerte und Streuung)
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Nach einer Standzeit von 6 Wochen erfolgte der gezielte Riickbau der Musterwéande (Bild 3)
zur Gewinnung von definierten Proben als Ausgangsmaterial fir die Zerkleinerungsversuche
im Technikum der Fa. BHS-Sonthofen GmbH (Bild 4). Hierbei wurden stiickige Wandseg-
mente zuriickgewonnen. Die Wandsegmente wurden so ausgewahlt, dass ihre Zusammen-
setzung méglichst représentativ far die jeweilige Wand war.

Bild 3: Rickbau der Wande Bild 4: Probenmaterial fir weitere Ver-
suche
3 Zerkleinerungsversuche mittels Prallbrecher und anderer Zerkleine-

rungsmaschinen

3.1 Verwendete Aggregate

Nach dem Stand der Technik erfolgt die Zerkleinerung von Bauschutt (berwiegend in Prall-
brechern. Um die in diesem Fall zu erwartenden KorngréBenverteilungen und Aufschluss-
grade zu ermitteln, wurden die Wandsegmente aller Musterwande in diesem Aggregat
zerkleinert. Zusatzlich wurden einige ausgewahlte, andere Zerkleinerungsaggregate in die
Untersuchungen einbezogen, die bei der Aufbereitung nichtmineralischer Abféalle oder zur
Verbesserung der Kornform und des Aufschlussgrades dienen. Alle Aggregate waren im
Technikum der Firma BHS-Sonthofen GmbH verflgbar (Bild 5).

Die Zerkleinerungsprodukte wurden im Hinblick auf ihre PartikelgréBenverteilung und die
Materialzusammensetzung der handisch sortierbaren Fraktionen untersucht. Zusatzlich
wurde die chemische Zusammensetzung ausgewahlter Kérnungen bestimmt.

Far die einstufige Zerkleinerung kamen zum Einsatz:

= Prallbrecher PB (Bild 6) zur KorngréBenreduktion und zum Aufschluss aller minerali-
schen Bestandteile

= Rotorshredder RS (Bild 7) zur KorngréBenreduktion und zum Aufschluss. Die Eignung
dieser in der Aufbereitung mineralischer Bau- und Abbruchabfalle untblichen Aufberei-
tungsmaschine sollte geprift werden.
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Einige der durch den Prallbrecher zerkleinerten Materialgemenge wurden in einer zweiten
Zerkleinerungsstufe den folgenden Aufbereitungsmaschinen zugefuhrt:

Rotorschleuderbrecher RSMX (

= Bild 8) auch Kubikator genannt, zur Verbesserung der Partikelform und zur selektiven
Zerkleinerung unerwiinschter Bestandteile, wie dem Gipsputz sowie

= Rotorprallmihle RPMX (Bild 9) zur Feinzerkleinerung der mineralischen Bestandteile fur
die ErschlieBung weiterer Verwertungswege, zum Beispiel als Ausgangsmaterial fir die
Herstellung von Aufbaukérnungen [1].

. S| Rotorprallmiihle
1 RPMX

2.

=8 Rotorshredder

Bild 5: Aufbereitungstechnikum der Fa. BHS mit Zerkleinerungsmaschinen

Prallbrecher bestehen aus dem Gehause und dem Rotor mit waagerechter Welle. Beide sind
mit Prallelementen ausgerUstet (Bild 6). Die Zerkleinerung des Materials erfolgt durch das
Auftreffen des Materials auf die am Rotor befestigten Prallleisten, durch den Aufprall des
beschleunigten Materials auf die Prallplatten im Brechergehduse und durch die Bean-
spruchung der Partikel untereinander.

Die anderen hier verwendeten Brecher sind mit einem Rotor mit senkrecht stehender Welle ausgeris-
tet, an dem die Brechwerkzeuge angebracht sind. Der Materialfluss durch den
Brecher erfolgt senkrecht ohne Umlenkung. Die Zerkleinerungswerkzeuge des Rotor-
schredders sind Schlager, die sich durch die Fliehkraft waagerecht ausrichten (Bild 7). Die
Waénde des Mahlraums werden durch einen Rost gebildet, durch den das Material austritt,
wenn es die entsprechende PartikelgroBe aufweist. Beim Rotorschleuderbrecher wird das
Material, das auf KorngréBen von etwa 45 mm vorzerkleinert werden muss, durch den Ro-
tor beschleunigt und gegen eine Prallwand geschleudert (
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Bild 8). Der Aufprall fihrt zum Bruch der Partikel. Bei der Rotorprallmihle findet die Zerklei-
nerung in einem Ringspalt zwischen dem Schlagerrotor und der verzahnten Ringpanzerung
statt (Bild 9). Die Weite des Ringspalts, die minimal bei ca. 2 mm liegt, bestimmt die Partikel-
gréBe des Austragsgutes.
Aufgabe ‘

f 5.7

L
.Q
)

%)

+. Austrag

*

Bild 6: Aufbau des Prallbrechers PM (Bild BHS, Schema eigene Darstellung)

Aufgabe

>
Ay ﬁ

iiim
SO0

Austrag

Bild 7: Aufbau des Rotorshredders RS (Bild BHS, Schema eigene Darstellung)

Bild 8: Aufbau des Rotorschleuderbrechers RSMX zur Nachzerkleinerung (Bild BHS)

EuroNorm-Reg.-Nr. MF150010 / IAB Weimar gGmbH
Berichts-Nr.: IAB 1817_IP | - Fillziegelrecycling - 22.08.2018
Seite 9 von 47

835-F005 Ausgabedatum: 05.09.2017



Bild 9: Aufbau der Rotorprallmihle RPMX zur Nachzerkleinerung (Bild BHS)

Die Umfangsgeschwindigkeit des verwendeten Prallbrechers betrug 37,4 m/s. Die des
Rotortshredders lag mit 40,0 m/s wenig dariber. Der Rotorschleuderbrecher hatte mit
56,9 m/s eine deutlich héhere Umfangsgeschwindigkeit. Mit der Rotorpralimihle kann der
Ubergang von der Grobzerkleinerung zur Mahlung realisiert werden. lhre Umfangsge-
schwindigkeit betrug 80 m/s.

Den eigentlichen Brechprozessen folgte eine Uber dem Austragsférderband angebrachte
Staubabsaugung, um die Staubemission hinsichtlich eines verbesserten Arbeitsschutzes zu
senken (Bild 10). Die Mengen der durch die Absaugung abgetrennten Bestandteile betrugen
zumeist < 10 Masse-% flr den Prallbrecher PB und den Rotorschleuderbrecher RS sowie
< 20 Masse-% fur den Rotorschleuderbrecher RSMX und die Rotorprallimihle RPMX. Da
eine exakte Bestimmung der ausgeschleusten Materialmenge nicht méglich war, konnten sie
in den Massebilanzen nicht berlicksichtigt werden.

integrierter

Windsichter
(

Bild 10:  Austragsband mit integrierter Leicht- und Feinstoffabsaugung (Windsichter, links) und
zerkleinertem Material mit aufgeschlossener Steinwolle nach der Zerkleinerung im Prall-
brecher (rechts)

3.2 Aufbereitungsablaufe fir die Wandsegmente

Die Wandsegmente wurden unterschiedlichen Aufbereitungsabldufen unterzogen (Bild 11),
wobei alle Wande mit Hilfe des Prallbrechers zerkleinert wurden. Allerdings kamen unter-
schiedliche Brechereinstellungen zur Anwendung. Die Wande 1 bis 6 wurden mit PM 0806
bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 37,4 m/s, die Wande 7 bis 9 mit PM 8040 mit 48,6
m/s zerkleinert. Innerhalb dieser Versuche sollte der Einfluss der verwendeten Ziegelarten
auf das Zerkleinerungsergebnis festgestellt werden. Die Wéande 1 und 3 wurden parallel
dazu mit dem Rotorshredder zerkleinert, so dass ein Vergleich zwischen dem fur die Bau-
schuttaufbereitung typischen Zerkleinerungsaggregat Prallorecher und einem eher untypi-
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schen Aggregat moglich ist. Die Brechprodukte der Wande 7,8,9 wurden nach der Zerkleine-
rung im Prallbrecher im Rotorschleuderbrecher bzw. in der Rotorprallmihle weiter zerklei-
nert. Ein solcher Prozess kénnte die Vorstufe fir ein rohstoffliches Recycling der gefillten
Ziegel ohne Abtrennung der Steinwolle oder der Putze sein.

Aufbereitung der Wandsegmente bei der Fa. BHS-Sonthofen GmbH
|

+ i 3
Aufbereitungsablauf Aufbereitungsablauf Aufbereitungsablauf
A B C
' | }
v v
Wiénde 1, 3 Winde 1,2, 3 Winde 4, 5, 6 Winde 7, 8, 9
| | | |
v v v v
Rotorsshredder Prallbrecher Prallbrecher Prallbrecher | = Probe
RS 40,0 m/s PB37,4m/s PB 37,4 m/s PB 48,6 m/s (grob)
| | |
v v v
Probe Probe Probe
(grob) (grob) (grob) 7 il

Rotorschleuderbrecher Rotorpralimiihle

RSMX 56,9 m/s RPMX 80,0 m/s
l |

v v
Probe Probe
(mittel) (fein)

Bild 11:  Versuchsablaufe fiir die einstufige Zerkleinerung (dargestellt in blau) und die zweistufige

Zerkleinerung (dargestellt in griin)

Die Zerkleinerungsprodukte bildeten die Basis flr weitergehende Untersuchungen, wie bei-
spielsweise die Windsichtungsversuche.

3.3 Untersuchungen an den Zerkleinerungsprodukten

Die Zerkleinerungsprodukte lagen in einer Menge von 75 bis 670 kg vor. Nach dem Ruck-
transport an die IAB Weimar gGmbH erfolgte zunachst eine sorgféltige Probenteilung.
An den Teilproben wurden die in Tabelle 3 angegebenen Untersuchungen vorgenommen.
Die Scherbenrohdichte wurde bereits an den unvermauerten Ziegeln des Ausgangsmaterials
bestimmt. Gleiches gilt fur die Dichten der Dammstofffallungen.

Tabelle 3: Untersuchungen an den Zerkleinerungsprodukten

Scherbenrohdichte der Ziegel im | Unterwasserwagung entsprechend DIN EN 993-1
ofentrockenen Zustand
Rohdichte der Dammstofffiillung im | Berechnung  lber
ofentrockenen Zustand Steinwolle-Pads
Partikelgrofienverteilung Siebturm mit Sieben der Maschenweiten von 0,063
bis 63 mm

volumetrische Malle der

Partikelform Optische Kornformanalyse mittels ,Camsizer P4" der
Fa. Retsch Technology GmbH
Materialzusammensetzung Handische Sortierung der Fraktionen 8/11,2, 11,2/16,

16/22,4, 22,4/131,5, >31,5 mm
Rontgenfloureszenzanalyse an
bzw. Pulverpresslingen

Chemische Zusammensetzung Schmelztabletten
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Die Bestimmung der Materialzusammensetzung erfolgte durch handische Sortierung. Um
reprasentative Ergebnisse zu erzielen und Messungenauigkeiten zu reduzieren, missen
entsprechende MaBnahmen ergriffen werden. Die Ungenauigkeiten resultieren aus

= Fehlern bei der Probenahme

= Fehlern bei der Identifizierung und Zuordnung der Partikel zu bestimmten Stoffgruppen
und/oder

= Wahl einer unzureichenden Probemenge oder Partikelanzahl.

Die Messungenauigkeiten aus der Probenahme wurden durch eine entsprechende Probe-
teilung unter Zuhilfenahme eines Teilerkreuzes oder Riffelteilers reduziert (Bild 12). Die Iden-
tifizierung der Partikel war fur die Bestandteile Ziegel, Mineralwolle und Putz einfach und
unzweideutig moglich. Die Unterscheidung zwischen Kalk-Gips-Innenputz und Kalk-Zement-
AuBenputz war nicht méglich. Zusatzlich wurde zwischen aufgeschlossenen Ziegelpartikeln,
d.h. anhaftungsfreien Partikeln und solchem mit Putzanhaftungen unterschieden.

Bild 12:  Probeteilung mittels Teilerkreuz (links) und handische Sortierung der Einzelpartikel je
Fraktion (rechts)

Far die Wahl einer ausreichenden Probemenge oder Partikelanzahl kénnen verschiedene
Probenahmemodelle verwendet werden. Beispiele hierfir sind das Probenahmemodell nach
Gy [2] aus der klassischen Aufbereitungsindustrie (Gewinnung von Metallen) oder Probe-
nahmemodelle fir heterogene Stoffgemische aus der Sekundarrohstoffindustrie, wie bei-
spielsweise nach Rasemann [3]. Letzteres beschreibt die Abhéngigkeit zwischen der Parti-
kelanzahl und dem Erwartungswert bzw. dessen Schwankungsbreite. Hierbei ist festzu-
stellen, dass mit sinkendem nachzuweisendem Anteilen an Putz-, Mértel-, Steinwolle- und
Verbundpartikel entsprechend weniger nachzuweisende Partikel in einer Fraktion vorzu-
finden sind.

Zur Begrenzung der Schwankungsbreite muss die zu sortierende Mindestpartikelanzahl er-
héht werden. Als Richtwert gilt, dass etwa 1000 Partikel fir die Ermittlung des Erwartungs-
wertes bzw. Storstoffanteils von 3 M.-% erforderlich sind. Die resultierende Probenmasse
betragt flr die Fraktion 22,4/31,5 mm ca. 15 kg, wahrend fir die Fraktion 8/11,2 mm 0,7 kg
ausreichen (Tabelle 4). In die berechnete Probemasse geht die Partikelmasse, die unter
Zugrundelegung kugelférmiger Partikel berechnet wurde, ein. Bild 13 zeigt, dass die so be-
rechnete Partikelmasse gut mit der gemessenen Ubereinstimmt.
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Tabelle 4: Abschéatzung der Probemasse fiir unterschiedliche Fraktionen

! ) ’ Masse von
Fraktion Pam:ar%rse 5;3::‘& Rohdichte F;fgéks‘z' 1000 Partikeln
9 = Probemasse
[mm] [cm?] [g/em?] [q] [ka]
8/11.2 mm 96 0,46 1.461 0,68 0,68
11,2/16 mm 136 1,32 1.461 192 1,92
16/22,4 mm 192 3,70 1.461 5,41 5,41
22.4/315mm | 26,95 10,24 1.461 14,97 14,97
>31,5mm 38.25 29.29 1.461 42,79 42,79
60 ‘ ‘
S50 |— OWand 4 o)
> ©Wand 7 ,
© 40
£40 Ao
2
’,
£ 30 ;
o P
g 20 I’,
Ay
0 A
g 10 7
4
O %]
o &
0 10 20 30 40 50 60

Berechnete Partikelmasse [g]

Bild 13:  Gegeniberstellung von berechneter und gemessener Partikelmasse

Zur Uberpriifung dieser Abschatzung wurde in Voruntersuchungen die Bestimmung der not-
wendigen Partikelanzahl durchgefihrt. Die gesamte gebrochenene Masse des Gemenges
aus Aufbereitungsablauf B wurden durch ein Teilerkreuz auf Einzelgemengen mit etwa
jeweils 1000 Einzelpartikel > 8 mm heruntergeteilt und chargenweise handisch analysiert.

Die Ergebnisse wurden chargenweise zusammengefasst. Die ersten im Bild 14 bzw. Bild 15
angegeben Mittelwerte und Variationskoeffizienten beziehen sich auf 2 Chargen, d.h. auf
2000 Partikel bzw. eine Probenmasse von ca. 30 kg. Als Maximum wurden 8 Chargen zu-
sammengefasst, was einer Probenmasse von ca. 120 kg entspricht. Den Bildern ist zu ent-
nehmen, dass sich die mittleren Anteile an Steinwolle, Putz und Ziegel ab einer Partikelzahl
von etwa 4000 bzw. einer Partikelmasse von ca. 60 kg kaum noch andern. Der Variationsko-
effizient nimmt dagegen mit zunehmender Probenmasse kontinuierlich ab.
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—i— Anteil Steinwolle

—e— Anteil Putz

=-[0--Variationskoeffizient
Steinwolle

==0==Variationskoeffizient
Putz

Bild 14:  Abhangigkeit der ermittelten Gehalte der Probenbestandteile Steinwolle und Putz sowie
deren Variationskoeffizienten von der untersuchten Anzahl von Chargen zu je etwa 1000
Partikeln der Fraktion > 8 mm am Beispiel von Wand 4

84 10

-
-
-

78

Anteil Ziegel [Masse-%]
[
)
Variationskoeffizient [%]

76 0
2 3 4 5 6 ¥/ 8

Anzahl Chargen

—— Anteil Ziegel

--0--Variationskoeffizient
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Bild 15:  Abhéangigkeit des ermittelten Gehalts an Ziegel und dessen Variationskoeffizient von der
untersuchten Anzahl von Chargen zu je etwa 1000 Partikeln der Fraktion > 8 mm am Bei-

spiel von Wand 4

Aufbauend auf den Ergebnissen der Voruntersuchungen wurden die nachfolgend beschrie-
benen Untersuchungen an jeweils 8 Chargen von jeweils ca. 10 — 14 kg Material aus der
Probenteilung vorgenommen, was nach Abtrennung der feinen Bestandteile zu 1500 - 1800

Partikeln > 8 mm je Charge flhrte.
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4 Merkmale der Zerkleinerungsprodukte

Die entstandenen Zerkleinerungsprodukte wurden hinsichtlich der PartikelgréBenverteilung,
der Kornform, der Materialzusammensetzung und der chemischen Zusammensetzung
charakterisiert. Aus den Ergebnissen zur Zusammensetzung wurden Aussagen zum Auf-
schlussgrad abgeleitet.

4.1 PartikelgroBenverteilungen

Die Siebdurchgénge der untersuchten Proben sind in Bild 16 zusammengefasst. Die farbige
Markierung kennzeichnet den jeweiligen Siebdurchgang bei 8 mm Maschenweite. Alle Parti-
kel <8 mm werden im Weiteren als Feinanteile bezeichnet. Diese Festlegung wurde zum
einen getroffen, weil sich die Sortieranalysen auf die Kérnungen > 8 mm beziehen. Zum
anderen sind praktikable Lésungen flr eine trockene Sortierung unterhalb 8 mm bisher nicht
verflgbar. Die Feinanteile missen als Gemisch verwertet werden. Der Ubersicht in Tabelle 5
ist zu entnehmen, dass die Feinanteile in folgender Reihenfolge zunehmen:

= Produkte aus dem Rotorshredders RS < Produkte aus dem Prallbrecher PB < Produkte
aus dem Rotorschleuderbrecher RSMX < Produkte aus der Rotorprallmiihle RPMX

Beim Einsatz des Prallbrechers betrug der produzierte Feinanteil im Mittel (38,8 £ 12,4)
Masse-%. Die Siebdurchgangslinien aller innerhalb des einstufigen Zerkleinerungsprozesses
mit dem Prallbrecher zerkleinerten Wande zeigt Bild 16.

- 7 FT1] ——T8-Perlit
7 R T8-Steinwolle
_ Y/
5 g3 717 — —T8-leer
5 7/
é Xmax =31,5 mm v/ e
s n=0,48 / RERT
= - \*’ﬂ! 77, MZ 70
2 3¢ ! — —MZ 10
j=)] ” ’ f
g VA 4 ™v7
: W%
g ,g’i 17 8 N I I [ TV 10
g . L~ 7
@ 5y - ‘}4 ’/A’// e
__‘_.,’,::;5 = -C'ﬁ’ | Xmay =56 mm ——G6556.0.0a
L — ﬁ ] n=0,75
0 z Ol ——GGs 31,5048
S 0.1 1 10 100

Partikelgré3e [mm]

Bild 16:  Sieblinien fir alle Wande nach der einstufigen Zerkleinerung im Prallbrecher

Die Verlaufe der Kurven lassen sich mit einer Gates-Gaudin-Schuhmann-Verteilung be-
schreiben. Diese Verteilung wird typischerweise fir Zerkleinerungsprodukte im Grobbereich
verwendet.

x m
Q5 = 100 ( )
xmax

mit
Q5: Verteilungssumme in Masse — %
x: Partikelgrofie
Xmax: Grofitkorn des Partikelkollektivs
m: Verteilungsparameter
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Die Einflisse der variierten Parameter (siehe Tabelle 1) lassen sich aus den Versuchser-
gebnissen nicht ablesen (Bild 17). Die Unterschiede zwischen den Parametern waren wahr-
scheinlich zu gering. Innerhalb einer Serie variierten zum Teil parallel mehrere Parameter.

£ o
[} =
5 2 2 =
25 = g e 2 9
5 T @ >
D =] @0 ~
sy [ o N
£ = N =
E ) o \
o 20 2 26
2 3 N o
2 2 2 5
> £ = .
2 15 3 - j—
g ¢ M
g 2
2 10 —
g
5 -
o .
Einfluss Fllung Einfluss Einfluss
Wand 1,2,3 Geometrie Scherbenrohdichte
Wand 4,5,6 Wand 7,8,9
e ~
~ -
Rotorumfangsgeschwindigkeit 37,4 m/s 48,6 m/s

Bild 17:  Einfluss der variierten Parameter auf die mittlere PartikelgréBe der im Prallbrecher
zerkleinerten Produkte
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Tabelle 5: Ergebnisse der Siebanalysen der Zerkleinerungsprodukte

Partikelgroe [mm]

RUG 006 009 o013 o25] o5 o71] 1| 2| 345] a| s8] 63] 8| 10| 125 18] 20] 25| 315] 45| s8] &3 ox

[m/s] Siebdurchgang [Masse-%] [mm]
Wand 1 PB 0806 74| 21| 26| 32| 40 8| 109| 136| 104| 238| 258| 204| 312 382| 41,1 464| s22| 60| e33| 781| o948 100] 100| 182
Wand 2 PB 0806 374 14| 18| 22| 39| 74| 102 138| 228| 321| 37| 444| 67| s27| s83| 633| ee3| 742| 787| sa7| os1| 100 100| 135
Wand 3 PB 0806 sra| 11| 21| 26| 39| e4a| 85| 108| 151| 199| 228 2r5| 201| 344| a01| a51| 518 s8] ear| 73| ss3| 100| 100] 198
Wand 4 PB 0806 sra| og| 13| 16 3| 63 9 12| 174| 227| 255 307| s26| 81| 447 s1.1| ses| ers| 7es| ses| oe1| 100[ 100| 158
Wand 5 bg;!’er PB 0806 374 03| o4 o6 11| 24 35 79| 112 143 16 19| 206 242| 202| 342| 423| s08| sss| esa4| se7| o23| 100| 23
Wand 6 PB 0806 37| 08| 09| 1.1 2 4l s8] 74| 14| 52| 172| 209 229| 284 319 36.7| 4a1| s42| e26| 71,1 eo07| 963 100| 215
Wand 7 PBsod0 | 486 o8 1| 13 21| 38| s2| ee| 12| 158 182] 222| 238 281 33| 37.4| 428| 519 s25] 71| 918 100] 100| 208
Wand 8 pesoao | ass| 11| 16| 22 48| 95| 133 17.3| 272 365| 409| a83| s15] =81 65 723| 79| ear| se2| 95| 100| 100] 100| 96
Wand 9 pesodo | 4ss| oo| 12| 18| 32| 77| 119 62| 244 321| 361| 422| 453| s15| s78| 633| eo7| 766| 81,8 so2| o976 100] 100| 125
wand1 [ oo |Rs2018] 40 12 | 15|18 | 26 | 39 | 51| 62|88 | 107|118 135 145 | 167 | 204 | 225 | 266 | 309 | 406 | 54 | 843 | 055 | 100 | 320
Wand 3 | schredder | ps o018 | 40 14 | 18 | 22 | 34 | 55 | 71 | 86 | 1190 | 153 | 171 | 202 | 217 | 25 | 282 | 322 | 37 | 427 | 496 | 507 | 773 | Bag | 93 | 321
Wand7 | oo | RsMx | 569 | 35 | 53 8 | 152 264 | 348 | 43 [s08 | 72 | 77 | 819 | 840 | 897 | 028 | 957 | 975 | 991 | 100 3,1
Wand 8 | schieuder- | Rsmx | 569 | 27 | 42 | 68 | 139 | 249 | 322 | 303 | 552 | 676 | 728 | 803 | 829 | 882 | 025 | 957 | 975 | 99 | 100 3.3
Wando | PP TReux | 6.9 3 45 | 67 | 126 | 223 | 205 | 36,8 | 526 | 635 | 683 | 748 | 765 | 82 | 855 [ o002 | 94 | 980 | 984 | 993 | 100 14
Wand 7 RPMX | 80 11 [ 149 | 20 | 308 | 46 | 553 | 634 [ 783 | 868 [ 800 | 03 | 048 [ 068 | 084 | 002 [ 008 | 100 15
Wand 8 RO;DJEE"" RPMX 80 3.4 6 99 | 215 | 404 | 526 | 634 | 831 | 929 | 954 | 979 | 984 | 991 | 007 [ 999 | 100 1,2
Wand 9 Revx | 80 | 49 | 94 | 133 | 24 | 389 | 503 | 605 | 79,4 | 895 | 926 | 959 | 97,1 | 984 | 992 | 997 | 100 14

RUG: Rotorumfangsgeschwindigkeit
& x: Gewichtete, mittlere PartikelgréBe
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Die Sieblinien der im Rotorshredder zerkleinerten Produkte sind trotz der héheren Rotorum-
fangsgeschwindigkeit gréber als die Prallbrecherprodukte (Bild 18). Die Ursache kann sein,
dass das Aufgabematerial nur von den am Rotor beweglich angebrachten Schlagern bean-
sprucht wird. Ein Aufprall auf Prallplatten wie beim Prallbrecher findet nicht statt, weil der
Brechraum zumindest teilweise durch Roste gebildet wird. Als Ergebnis der zweistufigen
Zerkleinerungen entstanden erwartungsgemaf hdhere Anteile < 8 mm (Bild 19). Beim Ein-
satz des Rotorschleuderbrechers RSMX lagen diese bei 80 bis 90 Masse-%. Bei der Rotor-
prallmihle wies mit Anteilen > 95 Masse-% nahezu das gesamte Mahlprodukt PartikelgréBen
unter 8 mm auf.
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Bild 18:  Sieblinien der Wande 1 und 3 nach einer einstufigen Zerkleinerung im Rotorshredder
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Bild 19:  Sieblinien der Wande 7, 8 und 9 nach der zweistufigen Zerkleinerung im Rotorschleuder-
brecher RSMX bzw. in der Rotorprallmihle

Werden alle Zerkleinerungsergebnisse aus Bild 16, Bild 18 und Bild 19 gemeinsam betrach-
tet, ist zu erkennen, dass ein Zusammenhang zwischen dem Energieeintrag wahrend des
Brechvorgangs, ausgedriickt als Rotorumfangsgeschwindigkeit der Zerkleinerungsmaschine,
und dem Anteil der Feinfraktion <8 mm existiert (Bild 20). Mit steigender Rotorumfangs-
geschwindigkeit der Zerkleinerungsmaschinen, steigt der Anteil der Feinfraktion. Hierbei ist
ein logarithmischer Zusammenhang zu erkennen, der vermutlich damit begriindet werden
kann, dass mit sinkender Partikelgré3e ein hdherer Energieeintrag zur weiteren KorngréB3en-
reduktion bendtigt wird. Bis auf den Rotorshredder entstehen bei allen untersuchten Zer-
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kleinerungsaggregaten héhere Feinkornanteile im Vergleich zu der Zerkleinerung in Backen-
und Walzenbrechern.

100

80

(0]
o

Anteil < 8 mm [Masse-%]
B
o

20

Bild 20:

4.2

/8
ra
Vs
Ay
’
A ’
!
'
!
/!
'
. y=108I(v)- 370
R2=0,8172
| |
I
]
O
20 40 60 80 100

Rotorumfangsgeschwindigkeit v [m/s]

Partikelform

EPrallbrecher
¢ Rotorshredder
ARotorschleuderbrecher

ORotorprallmihle

Zusammenhang zwischen der Rotorumfangsgeschwindigkeit und dem Anteil < 8 mm

Far die Kornformanalyse wurden die Parameter Sphérizitat und Breite/Lange- (B/L-) Verhalt-
nis der Ziegelpartikel > 4 mm bestimmt. Die Sphéarizitdt beschreibt den Quotienten aus dem
Umfang eines flachengleichen Kreises und dem gemessenen Partikelumfang. Das B/L-
Verhaltnis ist der Quotient aus Breite und Lange des Partikels. Ist die Spharizitat gleich 1,
handelt es sich um kreisrunde, ist B/L =1 um quadratische Partikel. In Tabelle 6 und
Tabelle 7 sind die Werte fur die Spharizitat und das B/L-Verhéltnis in Abh&ngigkeit der Frak-
tionen fir die Produkte dargestellt, die durch die einstufige Zerkleinerung mittels Prallorecher
gebildet wurden. Aus den Ergebnissen lasst sich keine Abh&ngigkeit von Scherbenrohdichte,
Steindichte, Fillung oder Kammergeometrie ableiten.

Tabelle 6: Sphérizitat der zerkleinerten Produkte nach einer einstufigen Zerkleinerung mittels Prall-

brecher (PB)

Fraktion [mm)]

e 8112 11.2/16 16/22.4
Wand 1 0.76 0.77 0.79 0.78
Wand 2 0.76 0.76 0.76 0.75
Wand 3 0.77 0.78 0.78 0.77
Wand 4 0.74 0.73 0.76 0.66
Wand 5 0.62 0.77 0.78 0.79
Wand 6 0.72 0.75 0.76 0.71
Wand 7 0.76 0.78 0.79 0.79
Wand 8 0.75 0.77 0.78 0.75
Wand 9 0.77 0.78 0.80 0.78
@iaphariziats: Standard: 0,74+ 0,05 0,77 + 0,02 0,78+ 0,01 0,75+ 0,04
abweichungng
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Tabelle 7: B/L-Verhaltnis der zerkleinerten Produkte nach einer einstufigen Zerkleinerung mittels
Prallbrecher (PB)

Fraktion [mm]

4/8 8/11,2 11,2116 16/22.4
Wand 1 0,64 0,64 0,66 0,64
Wand 2 0,64 0,64 0,64 0,63
Wand 3 0,64 0,64 0,65 0,65
Wand 4 0,63 0,64 0,66 0,65
Wand 5 0,64 0,64 0,65 0,65
Wand 6 0,63 0,64 0,66 0,64
Wand 7 0,64 0,65 0,65 0,65
Wand 8 0,64 0,64 0,65 0,64
Wand 9 0,64 0,65 0,66 0,64
@ BIL-Verhaltnis =
AAnOArd tweichi 0,64 + 0,00 0,64 + 0,00 0,65 = 0,01 0,64 = 0,01

Bei der Verwendung des Rotorschleuderbrechers (RSMX) weisen vor allem grébere Partikel
eine gleichméBigere Form auf als bei Einsatz des Prallbrechers, was durch héhere Werte fur
die Spharizitat und das B/L-Verhaltnis zum Ausdruck kommt. Ursache ist die héhere Feinheit
durch die zweite Beanspruchung an der Prallwand.

4.3 Materialzusammensetzung und Aufschlussgrad

Far alle mit dem Prallbrecher zerkleinerten Wande wurden die Partikel > 8 mm mittels Sie-
bung abgetrennt und handisch sortiert, ausgezahlt und ausgewogen. Die Brechprodukte
ausgewahlter Wande wurden zusatzlich in einzelne Korngruppen fraktioniert und analysiert.
Bei der Sortierung wurde zwischen Steinwolle, Ziegel, Verbundpartikeln und Putz unter-
schieden (Bild 21). Ziegel mit geringen, nicht abreibbaren Anhaftungen wurden ebenfalls als
aufgeschlossen betrachtet und den Ziegeln véllig ohne Anhaftung zugerechnet. Eine Unter-
scheidung der Putze war nicht mdoglich. Die Ergebnisse fir die Zusammensetzung der
Kérnungen > 8 mm sind in dem Bild 22 der Zusammensetzung des jeweiligen Ausgangsma-
terials gegenibergestellt. Danach nimmt der Ziegelgehalt des gebrochenen Materials
> 8 mm gegenuber dem Ziegelgehalt, der in den Wanden vorlag, etwas zu. Ursache ist die
Abnahme des Putzes in der Fraktion > 8 mm. Der Putz geht in die feinen Fraktionen Uber.
Der Anteil im Ausgangsmaterial liegt deutlich Gber dem der Fraktion > 8 mm. Bei der Stein-
wolle sind die Unterschiede zwischen dem Gehalt, der im jeweiligen Ausgangsmaterial
vorlag, und dem Gehalt in der Fraktion > 8 mm gering. In fast allen Féllen kommt es zu einer
leichten Anreichung.

Bild 21:  Sortiertes Material aus Steinwolle, Ziegel, Verbundpartikel, Putz (von links nach rechts)
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Bild 22:  Gegenuberstellung der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials mit der Zusammenset-
zung der Kérnungen > 8 mm fir alle Wande

Der Einfluss der PartikelgréBe wurde flr funf ausgewéhlte Wande detaillierter untersucht.
Die Ergebnisse sind im Bild 23 zusammengefasst. Daraus gehen folgende Aussagen hervor:

= Die Ziegelanteile in den untersuchten Fraktionen zeigen nur geringe Veranderungen. Sie
sind in den mittleren Fraktionen etwas angereichert. In der grébsten Fraktion ist eine
leichte Abreicherung zu erkennen.

= Die Putzanteile nehmen mit zunehmender PartikelgréBe eindeutig ab. Ab einer Partikel-
gréBe von 22,4 mm sind die Kérnungen nahezu putzfrei.

= Der Anteil der Verbundpartikel nimmt mit zunehmender Partikelgré3e eindeutig zu.

= Fdr die Steinwolle sind keine so eindeutigen Abhangigkeiten zu erkennen. Tendenziell
nimmt aber der Anteil mit zunehmender PartikelgréBe zu.
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Masseanteile an Ziegeln, Putzen, Verbundpartikeln sowie Steinwolle in den Fraktionen
8/11,2, 11,2/16, 16/22,4, 22,4/31,5 und > 31,5 mm der Zerkleinerungsprodukte unter-

schiedlicher Wande

EuroNorm-Reg.-Nr. MF150010 / IAB Weimar gGmbH
Berichts-Nr.: IAB 1817_IP | - Fillziegelrecycling - 22.08.2018
Seite 22 von 47



HaupteinflussgréBen fir das Aufschlussverhalten von Stoffverblinden sind die Art und die
Geometrie des Verbundes, die Zerkleinerungswiderstdénde der Verbundpartner sowie die
PartikelgréBe der Zerkleinerungsprodukte. Im vorliegenden Fall gilt, dass die Putze mit den
Ziegeln stoffschlissig verbunden sind, wahrend die Verbindung zwischen den Ziegeln und
der Steinwolle als formschlissig betrachtet werden kann. Fir die Zerkleinerungswiderstande
gilt, dass der Widerstand der Ziegel groBer als der der Putze ist. Die Steinwolle weist prak-
tisch keinen Zerkleinerungswiderstand auf. Der experimentelle Befund, dass der Masse-
anteil der Verbundpartikel, die nach der Zerkleinerung im Produkt vorgefunden werden, mit
zunehmender PartikelgréBe zunimmt, folgt aus der Verbundgeometrie. Als Grenzwert kann
ein unzerkleinertes Wandsegment, das einen Anteil an Verbundpartikeln von 1 kg/kg auf-
weist bei einer PartikelgréBe von 50,6 cm, die der Raumdiagonalen entspricht, angesehen
werden. Der Befund, dass sich der Putz in den feineren Fraktionen anreichert, ergibt sich
aus den unterschiedlichen Zerkleinerungswiderstanden. Der leichter zerkleinerbare Putz
geht in den feineren Fraktionen Uber. Fir die Steinwolle sind keine so eindeutigen Aussagen
maoglich.

4.4 Chemische Zusammensetzung

Far die Ermittlung der chemischen Zusammensetzung der Ausgangskomponenten wurden
die gefillten Ziegel handisch zerlegt. Ebenso wurden getrennte Proben aus Putz hergestellt.
Bei den Zerkleinerungsprodukten konzentrierte sich die Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung auf die feinen Fraktionen, die nicht héndisch sortiert werden konnten.
Alle zu untersuchenden Materialien wurden zundchst auf KorngréBen < 63 um gemahlen.
Daran wurden folgende Messungen vorgenommen:

= Der Glihverlusts GV wurde gravimetrisch anhand der Massenanderung beim Glihen
(1 h bei (1025 * 5)°C) bestimmt. Die Angaben des Glihverlustes beziehen sich auf die
bei (110 £ 5)°C getrockneten Proben.

= Die Oxidzusammensetzung wurde mittels Rdntgenfluoreszenzanalyse unter Einsatz
eines energiedispersiven Spektrometers mit Sekundartargets (NEX CG; Pd-Anode; max.
50 W, max. 50 kV) der Firma Rigaku ermittelt. Die Ermittlung der chemischen Zusam-
mensetzung der sortenreinen Ausgangsmaterialien Ziegel, Steinwollen und Perlit erfolgte
an Schmelztabletten. Die Messung der chemischen Zusammensetzung der Putze und
der Zerkleinerungsprodukte erfolgte an Pulverpresslingen.

= Der Schwefelgehalt wurde zusatzlich an den bei (110 + 5)°C getrockneten Proben mittels
katalytischer Verbrennung mit reinem Sauerstoff an einem Kohlenstoff-Schwefel-
Analysator CS-2000 der Firma Eltra bestimmt.

Anhand der chemischen Zusammensetzung der sortenreinen Ausgangskomponenten erfolg-
te die Auswahl geeigneter, chemischer Leitoxide zur Unterscheidung zwischen Ziegel,
Dammstoff und Putz. Die Ergebnisse im Bild 24 und Tabelle 8 zeigen die systematischen,
herstellungsbedingten bzw. auf die Entstehung zurlickgehenden Unterschiede zwischen
den Ziegeln, den Steinwollen und dem Perlit einerseits und den Putzen andrerseits. Die
CaO-Gehalte und die Sulfatgehalte sind fir die Ziegel, Steinwollen und den Perlit geringer
als bei den Putzen. Bei den Gehalten an SiO,, Al,O;, Fe,O3, MgO und KO liegen die Werte
der Ziegel, Steinwollen und des Perlits Uber denen der Putze. Beide Putze weisen deutlich
héhere Glihverluste als alle anderen Komponenten auf. Fir den Kalk-Gips-Putz ist ein hoher
SO;-Gehalt kennzeichnend. Der Kalk-Zement-Putz hat den héchsten CaO-Gehalt von allen
gegenibergestellten Bestandteilen. Glihverlust, Sultatgehalt und CaO-Gehalt kénnen somit
als LeitgréBen fir die Putze angesehen werden. Bei den Ziegeln, den Steinwollen und dem
Perlit ist die Auswahl von Leitoxiden nicht so eindeutig. Nach einer statistischen Analyse
bestehen zwischen dem GlUhverlust und den Gehalten der Oxide SiO,, CaO, MgO und K,O
der Ziegel einerseits und der Steinwolle andererseits signifikate Unterschiede. Zwischen den
Gehalten an AlLOs;, Fe;O; und SO; bestehen keine Unterschiede. Werden der Glihverlust
und der CaO-Gehalt ausgeklammert, weil diese stark von den Putzen beeinflusst werden,
stellen SiO,, MgO und K,O mdgliche LeitgréRen dar.
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Bild 24:  Chemische Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien, mdégliche Leitoxide sind gelb
bzw. griin hinterlegt

GV |Sio, |AL0,|Fe,0. cao | Mgo |Na,0| K0 | SO, (oii‘ii";TgV)
[Masse-%] [Masse-%]
Tiegel Mittel 127 54.18]17.14] 5.39 [12.19] 4.36 ] 0.26 | 3.21] 0.26] 9827
Winde Standardabw. | 0.54 | 2.65 | 1.44]0.62| 1.82]0.55|0.2710.50 | 0.16
12.45,68,9 [Min 0,62 [50.98[14.02{ 4.31]| 9,38 3.64 | 0,00] 2,46 | 0,10
Max 1.97 [58.07[18.43 5.95 [14.31] 5.33[ 0,67 | 3.75 | 0,51
Steinwolle  Mittel 3,98 |40.71]18.47| 6,02 [16.48[ 877 | 1,40 1,35 026 97.44
Winde Standardabw. | 0,58 | 0.67 | 0.87 ] 0,40 | 0.65] 0,74 | 0.32 ] 0,49 0,05
2,4,56,89 [Min 3,23 [39,77[16,93| 5,39 [15,50{ 8,05 [ 1,07 0,73 0,17
Max 4.68 |41.70]19.17| 6.45|17.24] 9.85 | 1,97 1,771 0,30
Prelit, Wand 1 6,54 |64,67]11,03| 1,17 |8.67]040]3,36]2.91/030| 99.05
Kalk-Zement-AuRenputz 36,80 7.90 | 1,57/ 0,73 /50,88 0.80 [ n.d. |0.41]0.78] 99,87
Kalk-Gips-Innenputz 27.50| 4.68 | 1.20| 0.48 138,57/ 0.35 | 7.32 | 0,39 [19.43] 99.92

Um die An- und Abreicherungsvorgéange auch in den handisch nicht sortierbaren Fraktionen
zu ermitteln, wurden die Zerkleinerungsprodukte der Wéande 4, 5 und 6 in die Korngruppen
< 4, 4/8 und > 8 mm fraktioniert. Die Gegenlberstellung der Gehalte an CaO und SO3; sowie
des Gluhverlustes als LeitgréBen fur die Putze zeigen eine Abnahme von der feinsten zur
grébsten Fraktion (Bild 25). Die bereits bei der handischen Sortierung ermittelte Zunahme
des Putzgehaltes mit abnehmender PartikelgréBe setzt sich also in den feinen Fraktionen
fort.

Bei den Oxiden, die fur eine Unterscheidung zwischen Ziegel und Steinwolle herangezogen
werden kdnnen, zeigt sich keine so eindeutige Abhangigkeit (Bild 26). Aus den Abhé&ngig-
keiten der SiO,- und K,O-Gehalte von den PartikelgréBen der Fraktionen ergibt sich
eine Anreicherung des Ziegels in den groben Fraktionen. Ebenso spricht der Verlauf des
MgO-Gehaltes fir eine Anreicherung der Steinwolle in der Grobfraktion.
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Bild 25:

CaO- und SO3-Gehalte sowie Gliihverluste von Fraktionen der Zerkleinerungsprodukte der

Wande 4,5 und 6
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Bild 26:  SiO,-, MgO- und K,O-Gehalte von Fraktionen der Zerkleinerungsprodukte der Wande 4,5
und 6

Eine Zusammenfihrung der mit den unterschiedlichen Methoden erzielten Sortierergebnisse
ware von wissenschaftlichem Interesse, wirde den Rahmen dieser Auswertung aber spren-
gen.
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5 Versuche zur Sortierung der Mauerwerkgemische aus den Prallbre-
cher-Versuchen

5.1 Verwendete Methoden

Aus den Brechprodukten sollten mdglichst sortenreine Ziegelkérnungen und Mineralwolle-
konglomerate zurlickgewonnen werden. Daflir wurden die Eignung der Windsichtung als
trockenes Verfahren und der Schwimm-Sink-Trennung als nasses Verfahren untersucht.
Die Windsichtung wurde im groBBtechnischen MaBstab bei der Fa. H. Werner Recycling
GmbH & Co. KG in Aschara erprobt. Die Schwimm-Sink-Trennung wurde im Labormafstab
untersucht.

Far die Windsichtungsversuche wurde ein Trommelwindsichter der Marke AirMaster verwen-
det, welcher aus einem Zuflhrband, einer Luftdlse, einer Rotations- bzw. Separiertrommel
@ 800 mm und einem Abflihrband besteht (Bild 27).

Aufgabe
fadd o /'
| .‘
Luftstrom i
Leicht-
hm stoffe
Austrag Schwergut Vb

uber senkrecht zum
Aufgabeband angeordnetes
Férderband

Leichtgutaustrag Schwergutaustrag

Bild 27:  Aufbau des Windsichters (Bild Christophel, Schema eigene Darstellung)

Die Schwimm-Sink-Trennung wurde nach entsprechender Probenteilung an Abbruchmaterial
der Fraktionen 4/8 und > 8 mm in einem Eimer mit einem Volumen von 10 | durchgefihrt.
Als TrennflUssigkeit wurde Wasser (20 °C) verwendet. Die aufschwimmenden Bestandteile
wurden mittels Sieb abgeschdpft. Die Schwimm- und die Sinkfraktionen wurden jeweils bis
zur Massekonstanz bei 40 °C getrocknet und dann gewogen.

5.2 Aufbereitungsablauf der Windsichterversuche und Eigenschaften der Pro-
dukte

Das Korngemisch, das aus den Wanden 4,5 und 6 nach der Zerkleinerung im Prallbrecher
stammte, wurde einer dem Windsichter vorgeschalteten Schwingsiebmaschine aufgegeben,
um das Feinkorn < 10 mm abzutrennen, das nicht mittels Windsichtung verarbeitet werden
kann.

Das Grobgut > 10 mm wurde dem Sichter aufgegeben und dort in Schwergut und Leichtgut
getrennt (Bild 28). Von dem Schwer- und dem Leichtgut wurde die PartikelgréBenverteilung
mittels Siebung bestimmt. Beide Produkte wurden handisch sortiert und die Ergebnisse
denen des ungesichteten Materials sowie der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials
gegentber gestellt.
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Bild 28:  Materialaustrdge wahrend der Windsichterversuche: Siebfraktion < 10 mm (links), Stein-
wolle als Leichtgut (rechts)

An den PartikelgréBenverteilungen kann abgelesen werden (Bild 29), dass durch die Vorab-
siebung keine vollstandige Abtrennung der Partikel < 10 mm erreicht wurde. Der dem Sichter
zugefuhrte Materialstrom enthielt noch Partikel < 10 mm, die zum Uberwiegenden Teil in das
Leichtgut Ubergehen. Die Sortierergebnisse der Sichterversuche (Bild 30) zeigen, dass die
Schwerfraktion nur noch aus Ziegel-, Putz- und Verbundpartikeln besteht. Die gesamte
Steinwolle ist in das Leichtgut Gbergegangen. Allerdings enthalt das Leichtgut neben der
Steinwolle noch deutliche Anteile an Ziegel- und Putzpartikeln.

100,00 "
s —+— Schwergut MZ 90-G
2 80,00
§ —— |eichtgut MZ 90-G
1]
=
; 60,00 —e— Schwergut MZ 70
c
1]
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Bild 29:  Sieblinien von Schwergut und Leichtgut nach der Windsichtung
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Bild 30:  Masseanteile an Ziegeln, Putzen und Verbundpartikeln sowie Steinwolle im Aufgabemate-
rial und im Schwer- und Leichtgut der Windsichtung

Annahme: Die Zusammensetzung des Aufgabematerials entspricht der der Fraktion > 8 mm.
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5.3 Ergebnisse der Schwimm-Sink-Versuche

Die Schwimm-Sink-Analyse wurde an den Fraktionen 4/8 und > 8 mm durchgefuhrt. Es
er6ffnet sich also die Mdglichkeit, auch feine Kérnungen zu sortieren, was allerdings im
technischen MaBstab zu Uberprifen ware. Die Schwimmfraktionen der Aufgabematerialien
4/8 und > 8 mm belaufen sich auf 0,01 bis 0,038 kg pro kg Materialaufgabe. Die Sinkfraktion
betragt 0,895 bis 0,998 kg/kg (Tabelle 9).

Tabelle 9: Ergebnisse der Schwimm-Sink-Sortierung

Windsichtung Handische Sortierung
Fraktion Schwimm- | - ot ktion
fraktion Stein Stei " Stei
(Schwergut) einwolle eln
[mm] [kgkg] [kgrkg] [kgrkg] [kgrkgd] [kgrkg]
[— 4/8 0.004 0,995 0,005 0,995
> 8 0,038 0.960 0.041 0.959
4/8 0.001 0,998
pvand 4 > 8 0.020 0.979 0744 0.028 0.972
4/8 0,029 0,967
[aned:s > 8 0.104 0.895 0726 0,079 0.921
4/8 0.005 0.991
pande > 8 0.030 0.969 0,693 0.026 0.974
. 4/8 0.017 0.969 0.021 0.979
> 8 0.022 0.971 0.031 0.969
—— 4/8 0,034 0,952 0,041 0,959
> 8 0.030 0.966 0.040 0.960
— 4/8 0,006 0,988 0,008 0,992
> 8 0.031 0.967 0.036 0,964

Fasst man die Ergebnisse der handischen Sortierung in den Kategorien "Mineralwolle" und
"Stein" zusammen, ergibt sich fir die betrachteten Fraktionen eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der Schwimm-Sink-Trennung. Die Masseanteile "Stein" im
Schwergut der Windsichtung sind demgegenlber deutlich geringer, da im Leichtgut noch ein
nicht zu vernachlassigender Anteil schweres Material enthalten ist.

6 Untersuchungen zum Aufbereitungsablauf Backenbrecher-
Klassierung-Windsichtung

6.1 Verwendete Methoden und Probematerial

Da aus den vorliegenden Untersuchungen und Erfahrungen bekannt ist, dass die Verwen-
dung eines Prallbrechers zu einem ausreichenden Aufschluss der Steinwolle-Pads aus den
Hintermauerziegeln fihrt, jedoch gleichzeitig mit einer gréBeren Entstehung von RC-Sanden
verbunden ist, wurden groBtechnische Versuche zur einstufigen Zerkleinerung durch einen
Backenbrecher bei der Fa. H. Werner Recycling GmbH & Co.KG in Aschara durchgefiihrt.
Hierbei wurde eine gesamte Aufbereitungsstrecke betrachtet, bestehend aus:

* mobilem Backenbrecher mit Vibrationsaufgeber, aktiver Vorabsiebung und Uberband-
magnet der Baureihe Premiertrak 300 der Fa. Powerscreen,

=  Trommelwindsichter der Marke AirMaster, welcher aus einem Zufiihrband, einer Luft-
dise, einer Rotationstrommel bzw. Separiertrommel g 800 mm und einem Abflhrband
besteht (entsprechend der Versuche in Kap. 5.1).
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Das Aufgabematerial (Bild 31) bestand aus:

= unverputzten, unvermauerten mit Steinwolle-Pads geflllten Ziegeln unterschiedlicher
Varietaten entsprechend Tabelle 2 und

= Abbruchmaterial einer Ziegelmauer mit zuvor vermauerten, unverputzten, mit Steinwolle-
Pads geflllten Hochlochziegeln.

Bild 31:  Mauerziegel (links) und mit Dinnbettmdrtel vermauerte Ziegel (rechts)

6.2 Aufbereitungsablauf

Die Ausgangsstoffe wurden mittels eines Backenbrechers bei einer Spaltweite von 80 mm
aufgebrochen (Bild 32).

Bild 32:  Backenbrecher (links) mit Materialzufiihrung (mittig) und Brechbacken (rechts)

Das Bruchmaterial wurde einer dem Windsichter vorgeschalteten Schwingsiebmaschine auf-
gegeben (Maschenweite 10 mm). Das Grobgut > 10 mm wurde dem Windsichter zugefihrt
und in Schwergut und Leichtgut getrennt. Das zu trennende Material wurde mit einer Zufihr-
geschwindigkeit von 1,6 m/s bis zur Abwurfkante transportiert. Die Zusammensetzung des
gesichteten Materials wurde augenscheinlich begutachtet. Es erfolgte keine Probenahme.

6.3 Ergebnisse

Bild 33 zeigt die zuriickgewonnen Fraktionen nach der Zerkleinerung und Windsichtung. Die
Versuche an den Einzelsteinen und dem unverputztem Mauerwerk im Backenbrecher liefer-
ten im Gegensatz zu den Prallbrechern sehr geringe Mengen an Feinkorn (ca. < 5 Masse-%)
und sowohl Leicht- als auch Schwergut in hohen Reinheitsgraden. Das Leichtgut bestand
zum groBten Teil aus der Steinwolle, die zum Teil noch in Form von Pads vorlag.

EuroNorm-Reg.-Nr. MF150010 / IAB Weimar gGmbH
Berichts-Nr.: IAB 1817_IP | - Fillziegelrecycling - 22.08.2018
Seite 31 von 47



Bild 33:  Feinfraktion nach Vorabsiebung (links) sowie nach der Windsichtung sortenrein zuruck-
gewonnene Ziegelscherben (Schwerfraktion, mittig) und Steinwolle-Pads (Leichtgut,
rechts)

Aufgrund dieses hohen Reinheitsgrads ist eine Rickfihrung der Steinwolle-Fraktion in den
Rockwool-Recyclingprozess méglich. Fiur die Bestimmung der maximal erlaubten Restmen-
ge an Ziegelbruch im Leichtgut waren Folgeuntersuchungen mit stufenweise verringerten
Reinheitsgraden empfehlenswert.

7 Aufbereitungsablaufe fur dammstoffgefullte Ziegel

71 Gegeniiberstellung von einstufigen Varianten

Anhand der Untersuchungen lassen sich verschiedene Aufbereitungsablaufe zur sortenrei-
nen Ruckgewinnung von Ziegel und Steinwolle aufzeigen. Dargestellt sind im Folgenden drei
maogliche Varianten (Bild 34 bis Bild 36). Die Varianten 1 und 2 wurden hinsichtlich verputz-
ter, geflllter Ziegelwande untersucht. Variante 3 wurde an nicht verputzten, geflliten Ziegeln
und einer unverputzten Wand untersucht.

Variante 1:

Entspricht dem bei der Bauschuttaufbereitung haufig anzutreffenden Verfahrensablauf. In
Bezug auf das Vorsiebmaterial wird angenommen, dass es wie bei der Aufbereitung von
herkdmmlichem Bauschutt aus Boden und beim Abbruch entstehenden Bruchstlicken ver-
schiedenster Materialarten besteht. Dieses Material wird hier aus der Betrachtung ausge-
klammert.

Bruchmaterial
.Geflillte Ziegel”

Prall-
brecher

Zwischensieb 10 mm

O
NS

Vorsieb-

material >10mm

Steinwolle
mit Ziegelpartikeln

Gemisch

<10mm Windsichter

Ziegel > 10 mm

Bild 34:  Verfahrensablauf mit Prallbrecher und Windsichter
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Hauptaussagen:

= 30 bis 60 % des Aufgabematerials gehen nach der Zwischenabsiebung in das Gemisch
< 10 mm Uber und kénnen nicht gesichtet werden.

= Das Schwergut aus dem Windsichter ist steinwollefrei, enthélt aber Putzanteile.

= Im Leichtgut aus dem Windsichter bleiben Ziegelpartikel zurick.

Mégliche Verwertungen:

= Fraktion < 10 mm aus der Zwischenabsiebung: Verflllungen oder alternative Verwertun-
gen wie Aufbaukdérnungen

= Schwergut: Vegetationstechnische Anwendungen, Sulfatgehalt muss Gberprift werden

= Leichtgut: Steinwolleherstellung, wenn Ziegelanteil nicht stért

Variante 2:

Entspricht dem bei der Bauschuttaufbereitung in einigen stationaren Anlagen anzutreffenden
Verfahrensablauf. Als Schwimm-Sink-Sortierer kann beispielsweise ein Leichtstoffabscheider
mit Schneckenaustrag eingesetzt werden.

Bruchmaterial
.Gefiillte Ziegel”

Prall-

brecher
—1/

Zwischensieb 4 mm

Vorsieb-

material >4 mm

Steinwolle

Gemisch

<4mm Schwimm-Sink-Sortierung

Ziegel > 4 mm

Bild 35:  Verfahrensablauf mit Prallbrecher und Schwimm-Sink-Sortierung

Hauptaussagen:

= 15 bis 40 % des Aufgabematerials gehen in das Gemisch < 4 mm Uber und kénnen nicht
sortiert werden.

= Das Schwergut aus der Schwimm-Sink-Sortierung ist steinwollefrei, enthélt Putzanteile
als Nebenbestandteil.

= Leichtgut aus der Schwimm-Sink-Sortierung besteht nur aus Steinwolle.

= Esist keine KreislauffUhrung des Waschwassers erforderlich, weil nur das mit den Pro-
dukten ausgetragene Wasser ergénzt werden muss. Bei Reinigungsvorgéangen fallt dis-
kontinuierlich Schlamm an.

Mégliche Verwertungen:

= Fraktion < 4 mm aus der Zwischenabsiebung: Verfiillungen oder alternative Verwertun-
gen wie Aufbaukérnungen

= Schwergut: vegetationstechnische Anwendungen, Sulfatgehalt muss Uberprift werden

= Leichtgut: Steinwolleherstellung

= Schlamm: abhangig von der Zusammensetzung, Aufbaukérnungen oder alternative Ver-
wertungswege
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Variante 3:

Austausch des Prallbrechers durch einen Backenbrecher

Vorsieb-
material

Bruchmaterial
,Cefiillte Ziegel”

Backen-
—1 brecher

Zwischensieb 10 mm

> 10 mm Steinwolle

Gemisch

<10 mm Windsichter

Ziegel > 10 mm

Optional: _A >< /

Brecher zur Korn-
formverbesserung

Ziegel 0/x mm

Bild 36:  Verfahrensablauf mit Backenbrecher und Windsichter

Hauptaussagen:

Im Vergleich zum Prallbrecher geht eine geringere Menge des Aufgabematerials in das
Gemisch < 10 mm Uber und kann nicht sortiert werden.

Im Vergleich zu den Prallbrecherprodukten entsteht ein grobes Schwergut mit einem
hohen Anteil plattiger Partikel. Es ist augenscheinlich steinwollefrei.

Im Leichtgut aus dem Windsichter bleiben augenscheinlich keine Ziegelpartikel zurlck.
Zur Verbesserung der Kornform kdnnen die Ziegelkdrnungen in einem Prallbrecher oder
Rotorshredder nachzerkleinert werden. Das entstehende Korngemisch, beispielsweise
0/32 mm kann per Siebung in eine Sand- und eine Splittfraktion getrennt werden.

Mégliche Verwertungen:

Fraktion < 10 mm: Verflllungen oder alternative Verwertungen wie Aufbaukérnungen
Splittfraktion des Schwerguts: vegetationstechnische Anwendungen, Sulfatgehalt muss
Uberprift werden

Sandfraktion des Schwerguts: Verwendungen in wassergebunden Schichten flr Sport-,
Tennis- und Reitplatze, nach Mahlung ggf. Rickfuhrung in die Ziegelherstellung
Leichtgut: Steinwolleherstellung

Mit dem Backenbrecher wurden die besten Trennresultate erzielt. Die Aufbereitung mittels
Backenbrecher stellt in Bezug auf die Rickgewinnung einer sortenreinen Fraktion aus
Steinwolle und einer steinwollefreien Ziegelfraktion die Vorzugsvariante dar. Insofern ist
dieser Brechertyp zu empfehlen.
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7.2 Verfahrensschema fiir einen mehrstufigen Verfahrensablauf

Die Ziegelfraktion muss in Abhangigkeit von der vorgesehenen Verwertung ggf. weiter auf-
bereitet werden, um beispielsweise die Kornform und den Aufschluss zwischen Ziegel und
Mértel/Putz zu verbessern.

In Auswertung der durchgefihrten Untersuchungen wurde ein mehrstufiges Verfahrens-
schema (Bild 37) entworfen zur mdéglichen Gewinnung von Sekundarrohstoffen aus dem
Abbruch von Ziegelmauerwerk. Dieser Verfahrensablauf ist speziell fir Mauerwerk aus
Hochlochziegeln mit Steinwolle-Fillung ausgelegt. Modifizierungen fir andere Flllungen
sind mdglich. In dem erweiterten Verfahrensablauf ist eine optionale Schwimm-Sink-
Trennung zur Rlckgewinnung sortenreiner Mineralwollefraktionen auch fir Fraktionen
< 10 mm, die nicht mittels Windsichtung getrennt werden kdnnen, integriert. Die technologi-
schen Parameter wurden fir die untersuchten Steine anhand der eingesetzten Technik
gewahlt. Weitere Parameter, Energiebedarf und Kosten ergeben sich u. a. aus den Anfall-
mengen, Transport- und Lagerkapazitaten, Medienver- und Entsorgung. Erste Informationen
dazu enthélt Tabelle 10.

Nicht erfasst sind die bendtigten Transporteinrichtungen und -maschinen sowie die nach
Anfallstoff und Bundesland stark differierenden Deponierungskosten fiir nicht-verwertbare
Bestandteile, wie beispielsweise die nicht-sortierbaren Feinfraktionen. Abh&ngig vom Aufstel-
lort der Anlage kdénnen zusatzliche MaBnahmen flir den Gesundheits- und Arbeitsschutz
notwendig werden (z. B. Einhausung, Entstaubung u. &.).

Der Verfahrensablauf kann durch eine sensorgestitzte Sortierung der gréberen Fraktionen
> 10 mm ergénzt werden. Der Einsatz sensorgestltzter Sortiermaschinen befindet sich im
Bereich der Bauindustrie derzeit noch in der Erprobung und weiteren Entwicklung.
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J/ Abbruchmaterial Legende:

T e optional
= i/ 0-32mm Stoff / Parameter
Stetieférdere \ 7 Mineral- 5
etigforderer \ /Backenbrecher 80 mm G Sekundarrohstoff
J, Stetigforderer Ausriistung
PN Magnetabscheider Entsorgung
e Fe-Metalle
$ >10 mm
Vorsieb
10 mm ¥V Windsichter
’ - ‘ Leichtgut
0-10 mm B
Sch i Schwimm-
L Sink-Trennung
Schwimm-
Sinkfraktion J q fraktion
{:/; ;lEntwésserung \’ (, ;‘) Entwésseruné/’i)
I | \L Trockner

:
e l

Prallbrecher

Analyse

\ | Zwischensieb Mifieral-
wolle
FREET————————~ R ) -, 1,
i Dreideck- |+~
! Produktsieb | . "~
E BB : 4/8 N\ )& 16/32

///// ///;/'

Bild 37:  Mehrstufiger Verfahrensablauf fir die Aufbereitung gefillter Ziegel
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Tabelle 10:Erlauterung zum Verfahrensablauf, Technikbedarf

Maschine / R Energie- .
Arbeitsschritt Spezifikation Input Output bedarf Sonstiges
kWh/t
Backenbrecher Spaltweite Abbruch, .
80 mm groBformatig
Magnet- - Sekundér-
abscheider Uberbandmagnet Fe-Metalle 0,11 rohstoff
. . Maschenweite gebrochenes Feinfraktion
Siebschnitt 10 mm Material 0/10 0,036
. ano gebrochenes Schwergut /
Windsichter 5=80% Material >10 mm  |Leichtgut 0,385
Schwimm-Sink- Leichtaut Schwimm- / Wasser-
Trennung 9 Sinkfraktion bedarf
Entwasserungs- Schwimm- Wasch- Entsoraun
sieb fraktion schlamm gung
Trockner 105 °C Schwimm- Mineralwolle Sekundar-
fraktion rohstoff
Schwergut und
Prallbrecher 37,4 m/s Riicklauf aus 1,6
Prallorecher
Zwischensieb Maschenweite 0,185
32 mm
0/32, auch Fraktionen Sekundar-
Produktsieb Dreideck 4/8/16 |Feinfraktion aus |4/8, 8/16, 0,185
. rohstoff
Vorsieb 16/32
) . . Sekundar-
chem. Analyse é?gﬁj;ﬂ?s?eé]uat Fraktion 0/4 Fraktion 0/4 rohstoff
’ Fraktion 0/4 Deponiegut Entsorgung
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8 Zusammenfassung

Innerhalb des Projektvorhabens wurde untersucht, durch welche Aufbereitungsprozesse
Verbundbaustoffe aus Ziegeln mit integriertem Warmedammstoff zunachst aufgeschlossen,
d. h. physikalisch in ihre einzelnen Komponenten aufgetrennt werden kénnen und im weite-
ren Verlauf durch geeignete Sortierverfahren als sortenreine Fraktionen zurlickgewonnen
werden kénnen.

Unter Beteiligung der Projektpartner:

THERMOPOR GmbH

Deutsche POROTON GmbH

Mein Ziegelhaus GmbH & Co. KG
DEUTSCHE ROCKWOOL GmbH & Co. KG

wurden hierflr neun unterschiedliche Produkte der Ziegelindustrie ausgewahlt, die reprasen-
tativ fir das Sortiment an Ziegeln mit integrierten Warmedammestoffen sind. Diese wurden
mit Dinnbettmértel vermauert und mit Innen (Kalk-Gips)- und AuBenputz (Kalk-Zement)
versehen. Nach einer Standzeit von 6 Wochen erfolgte der gezielte Ruckbau in stlickige
Wandsegmente, die durch verschiedene Aggregate zerkleinert wurden:

= Prallbrecher zur einstufigen Zerkleinerung

= Rotorshredder zur einstufigen Zerkleinerung

= Prallbrecher und nachfolgend Rotorschleuderbrecher oder Rotormuhle zur zweistufigen
Zerkleinerung.

An einer ausreichenden Probemenge erfolgten im Weiteren Untersuchungen an den
Zerkleinerungsprodukten, darunter die KorngréBenanalyse und die handische Sortierung.
Hierbei konnte ein Zusammenhang zwischen der Rotorumfanggeschwindigkeit der Zerklei-
nerungsmaschinen und dem Anteil der Fraktion <8 mm, die hier als Feinfraktion definiert
wird, festgestellt werden. Mit steigender Rotorumfanggeschwindigkeit steigt der Anteil der
Feinfraktion.

Da der verwendete Prallbrecher zu einer Erzeugung von bis zu 50 Masse-% der Feinfraktion
flhren kann, wurden weitere groBBtechnische Versuche zur einstufigen Zerkleinerung mittels
eines Backenbrechers durchgefihrt. Untersucht wurden hierbei unverputzte Ziegel mit inte-
grierten Warmedammstoffen und eine unverputzte, mit Dinnbettmértel gemauerte Ziegel-
wand.

Der Aufschlusses - d. h. die physikalische Trennung von Materialverbinden entlang ihrer
Verbundgrenze - hangt von der Art des Verbundes, den Zerkleinerungswiderstdnden der
Verbundpartner und der PartikelgréBe des Zerkleinerungsprodukts ab:

= Die Warmedammfillungen der untersuchten Ziegel werden vollstandig aufgeschlossen.
Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass die integrierten Warmedammbaustoffe einer
formschlissigen und keiner stoffschlissigen Verbindung (z. B. durch Verklebung mit den
Kammerwanden der Ziegel) unterliegen. Der Verbund aus den Ziegeln und den Stein-
wolle-Pads bzw. dem Perlit 1asst sich in allen untersuchten Fallen durch die Zerkleine-
rungsaggregate vollstandig aufschlieBen. Dinnbettmdrtel beeintrachtigen den Aufschluss
der integrierten Warmedammstoffe nicht.

= Die Stoffverblinde aus Ziegeln und Putzen werden nur teilweise aufgeschlossen. Wegen
der unterschiedlichen Zerkleinerungswiderstédnde von Ziegel und Putz kommt es zu einer
selektiven Zerkleinerung, so dass sich die Zusammensetzung der Zerkleinerungsproduk-
te in Abhangigkeit von der PartikelgroBe andert. Da sich die Putze leichter zerkleinern
lassen als die Ziegel, reichen sie sich in gewissem Umfang in der Feinfraktion an. In den
groben Fraktionen bleiben Reste in Form von Verbundpartikeln zurlck.
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Hinsichtlich der Abtrennung der Dammstoffe aus dem aufschlusszerkleinerten Gemenge
lasst sich Folgendes festhalten:

= Perlite lassen sich durch eine Absiebung der Feinfraktion aus dem aufschlusszerkleiner-
ten Gemenge abtrennen. Die Feinfraktion bildet ein Gemisch aus Perlit, Ziegel und
Putzen.

= Zur Rickgewinnung der Steinwolle ist in allen Fallen eine Sortierung erforderlich. Hierfir
wurden groBtechnische Versuche unter Verwendung eines Windsichters und erganzende
Untersuchungen zur Schwimm-Sink-Sortierung durchgefuhrt. Mit beiden Sortiermethoden
konnten gute Trennergebnisse erzielt werden. Bei einer sehr feinkornreichen Zerkleine-
rung, z. B. mit Prallbrechern, enthielt die abgetrennte Steinwolle allerdings einen nicht zu
vernachlassigenden Anteil feiner Ziegel- und Putzpartikel.

Schlussfolgernd kénnen zwei Aufbereitungsvarianten vorgeschlagen werden:

1. "Feinkornreiche" Aufbereitungsvariante unter Nutzung eines Prallbrechers mit anschlie-
Bender Windsichtung und/oder Schwimm-Sink-Sortierung. Die Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

= Die Steinwolle lasst sich in allen Fraktionsbereichen, vorwiegend aber in der Fraktion
> 8 mm, auffinden.

= Perlite werden vollsténdig in der Feinfraktion < 8 mm angereichert.

= Aufgebrachte Innen- und AuBenputze unterliegen einer starkeren KorngréBenreduktion
als die Ziegel. Dadurch wird ein Aufschluss erzielt. Chemische Untersuchungen zeigen,
dass eine Anreicherung der Putze in der Feinfraktion stattfindet.

= Zur Abtrennung der aufgeschlossenen Steinwolle ist eine Windsichtung geeignet, mit der
allerdings nur die Fraktion > 8 mm bzw. > 10 mm behandelt werden kann. Mit einer
zusatzlichen Schwimm-Sink-Sortierung kénnen auch feinere Fraktionen ab 4 mm ortiert
werden. Die Trennscharfe ist héher, es verbleibt ein geringerer Anteil an feinen Ziegel-
kérnungen in der abgetrennten Steinwolle.

2. "Feinkornarme" Aufbereitungsvariante unter Nutzung eines Backenbrechers mit anschlie-
Bender Windsichtung, wobei bei der Wahl einer entsprechenden Austragsspaltweite ver-
mehrt Grobkorn und weniger Feinkorn produziert wird. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

= Die Grobzerkleinerung im Backenbrecher fiihrt zu einem geringeren Anfall von Sand- und
Mehlfraktionen.

= Die aus dem Materialverbund befreiten Steinwolle-Pads sind bei einer entsprechenden
Wahl der Brechspaltweite vorwiegend grobstickig im zerkleinerten Materialgemenge
vorzufinden.

= Die grobstickigen Steinwolle-Pads kénnen im Vergleich zu stark zerkleinerter Steinwolle
wesentlich einfacher und mit einer héheren Sortenreinheit zuriickgewonnen werden. Zur
Abtrennung der aufgeschlossenen Steinwolle aus dem Brechprodukt ist eine Windsich-
tung ausreichend. Der mit der Windsichtung behandelbare Anteil des Brechprodukts ist
héher als bei der feinkornreichen Zerkleinerung.

Die "feinkornarme" Aufbereitungsvariante mit dem Backenbrecher stellt in Bezug auf die
Rackgewinnung der Steinwolle die Vorzugsvariante dar, weil der Anteil des Brechprodukts,
der auf Grund seiner PartikelgroBe nicht gesichtet werden kann, gering ist und weil die
Steinwolle-Pads nur wenig zerkleinert werden und nahezu sortenrein abgetrennt werden
kénnen. In Bezug auf die Rickgewinnung des Ziegels muss differenziert werden: Die
Trennung von Ziegel und Steinwolle ist ebenfalls problemlos méglich. Die erzeugten Ziegel-
kérnungen sind allerdings vergleichsweise grob. Dadurch entsteht eine ungunstige plattige
Kornform. Putzanhaftungen verbleiben auf den Ziegelkérnern. Durch eine zweite Zerkleine-
rungsstufe 1asst sich die Kornform verbessern und die Putzanhaftungen verringern.
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Die Verbesserung der Qualitat der Ziegelrezyklate fuhrt allerdings zu einem héheren Anfall

an

(gips-) putzhaltigen Kérnungen < 4 mm. Sensorgestltzte Sortierverfahren zur Rickge-

winnung der Ziegelpartikel bzw. zur Abtrennung der Gipsputze sind fir diese feinen Kérnun-
gen vorerst nicht in Sicht. Fir diese sulfathaltigen Fraktionen missen deshalb Verwertungs-
wege entwickelt werden.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen kénnen folgende Kernsatze formuliert
werden:

Mit Dammstoffen gefillte Ziegel lassen sich mit den gegenwartig zur Verfligung stehen-
den Aufbereitungstechniken in Steinwolle/Perlite und Ziegel trennen. Bei der Verwen-
dung eines Backenbrechers ist der entstehende Anteil an Partikeln < 8 mm, die nicht mit-
tels Windsichtung behandelt werden kénnen, gering.

Anhaftungen von Dinnbettmérteln an Ziegeln treten wegen ihres geringen Anteils kaum
in Erscheinung. Sie sind in Bezug auf die Abtrennung der Steinwolle/Perlite und die Ver-
wertung vernachlassigbar.

Auf Ziegel aufgetragene Gipsputze stellen eine Herausforderung dar, weil sie die Verwer-
tung verhindern kénnen. Die Méglichkeiten der Abtrennung und/oder der Verwertung oh-
ne Stofftrennung missen in Folgeprojekten geklart werden.

Fir die Verwertung ohne Stofftrennung bietet sich die Herstellung pordser Leichtgranula-
te als eine Variante mit groBem Potenzial an. Sie kann sowohl fiir die feinen Fraktionen,
die nicht sortierbar sind, als auch fir die groben Kérnungen mit Gipsputzanhaftungen ge-
nutzt werden. Mit dieser Technologie kénnte eine Rickgewinnung des Gipses mdglich
sein, was aber durch systematische Untersuchungen verifiziert werden muss.
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Systematisierung  der Verwertungswege

‘erwertungsmatr fiir Recycling-Baustofie aus fiegelMaverwerkbruch

Materizlzusam- Funshmende Heterogenitit
mensetzung
[Masse-T]

100 % Ziegelmausr-
werk mit ca. 80 %100 % Reoycling-

: it 100 % Fiegel Jiegel und 20 % |Baustoff aus Mausr-
Fartikeigralia [mm] Mértel ghne Gips werkbruch
o | |we o, w18, w2z, 0/32 [bis 30 Masse % in Frostschutzschichten
= | |05, iss, 0v63
:5: 0022, 045, VEE |bis 30 Mas== in Schottertragschichten
'-E LTS Iverwertung als Bavmsubstrat
':; 0% erwertung filr Schotterrasen
g
E| |mezz |35 Masse% in Konstrukfionsbeton
E | |28, 222 |Betonwaren
T L |48.8iE | Dachbegriinung

02, 04 |Tennenfischen

Projektatscniussberatung Z2. MArz 2013

Konkretisierung der Verwertungswege

Frostschutzschichten und Schotterragschichten
‘orschriften
=  Technische Lieferbedingungen filr Gesteinskirmungen im Stralenbau TL Gestein-5t8.
Forschungsgesellschaft fibr Strallen- und Verkehrswesen, FGS-Verlag Koln 2004
Technische Lieferbedingungen fir Baustofigemische und Baden zur Herstellung von Schichten ohne
= Bindemittel im Stralenbau TL SoB-StB.
Farschungsgesellschaft filr Stralen- und Verkehrswesan, FGS-Verlag Koin 2004/Fassung 2007,

= LAGA-Mitteilung 20: Anforderengen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfillen — Technische
Regein. Bund/Lindar-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA). Magdeburg 2003,

TatzSchliche Materizlzusam-

Anforderungsn mensstrung von technisch
- Diefige Partikelgréfenvensilung in vorgegebenen Bersichen & hergesteiten Recycling-
= Begrenzter Anteil an Feinanteilen < 0,053 mm und an Uberkomn & :?Emm_::;g&?:ﬁm
= Ausreichender Anteil an Partikeln mit gebrochenser Oberfliche B -
= Geringer Anteil an ungiinstig geformten, d h. plattigen Partikeln 7 e
= Geringer Anteil an huminen Bestandteilen 7 ; :
= Materizzusammensstrung entsprechend Tabelle [Masse-it] 1 i

[A=prangranatat im Aniell = 4 mm I e

[rnower, Ziegel und Steirzeug i Al = 4 e 3 *

Kaksandsteln, Puze und Frillche S0l ImAsiell = 4mm i5 .

Mineraiische Lekert- und Cammbcusion Im Amell = 4 me £1 (.-r‘ e B

Fremdsiofe wie Holz, Gummil, Kunsisiofie und Texdllien Im Gemilsch 20z / -

Projeitanoohiuscharstung 22, MErz 3012
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Konkretisierung der Verwertungswege

Gesteinskdrnungen fir Konstruktionsbetan
orschriften

=  DIMEN 12820: Gesteinskimungen fiir Beton. DIN Deutsches Institut fiir Mormung. Beuth-Vierlag Berlin

2008

= DI 4Z223-101: Rezyklierte Gesteinskimungen fiir Beton nach DIN EN 12820 - Teil 101: Typen wnd
geregelte gefihrliche Substanzen. DIM Dewtsches Institut fisr Mormung. Beuth-Verlag Barlin 2017.

= DIM4Z228-102: Rezyklierte Gesteinskimungen fiir Beton nach DIN EN 12820 -Teil 102: Typprifung wnd
Werkssigens Produkttionskontrolle. DIN Deutsches Institut fiir Normung. Beuth-Verlag Berlin 2017.

= Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton: DAFStb-Richtlinie Beton nach DIN EM 208-1 wnd DM 1045-2 mit
rexyklisrten Gesteinskirnungen nach DIN EN 12820 - Teil 1: Anforderungsn an den Beton fiir dis

Bemessung nach DIM EN 1552-1-1. Beuth-Verlag Berlin 2010.

= LAGA-Mitteilung 20: Anforderungen an die stoffliche Verwertung von minerslischen Abfillen — Technische
Regein. Bund/Landar-Arbeitsgemeinschait Abfall (LAGA). Magdeburg 2003,

Anforderungsn

= Komfraktionen in vorgegebenen Bersichen H
=  Begrenzter Anteil an Feinanteilen < 0,083 mm =
=  Rohdichte und Wasseraufnahme H
= Begrenzte Sulfat- und Chioridgehalte ?

=  Msateriausammensstzung entsprechend Tsbelle [Masse-it]

| Tat=schiich realisierter Ziegelgehalt 6,8...26,9 Masse- %, |

Projektatscniussberatung Z2. MArz 2013

Konkretisierung der Verwertungswege

|Betcn. Betorproduise, kel

Ungemundens Costelnskimng,
NamIrsein

=Td

Maverziegel Ius gedranmiem Tom,
Kaksandsielne, nichl schwimmender
Ponenibeion

¥

|erumerrarige Materiziien

21

Glzs + sonstige Materlallen + bindige
kiterialien

iz

Schwwimmendes  Matertal im Vaolumen

£ 2 oihg

Gesteinskornungen furvegetationstechnische Anwendungen

Anwendungegediet

Temenfiachen, z5. Temispizze (20 X 40 )

Verbrauch pro Plaz b2l elner Schicnistarke von 5 cm 40 P bzw. 431
sanriicne Aubessenung (Annanme 10 % vom Verdrauch) st
Begrinung von Dachem. Dacnerrassen, Tiefgaragen efc

Enenshe Dacnbegrinung. bel 10 om Schicnadicke 120 kgm®
enshe Dachoegronung = 130 kg
Schomerrasen

Emschichtiy. Belastungskiasse 1 bl 20 om Schicradicke 240 kgim®
Zwelschicntig, Belsstungekiasse 4 bel 40 cm Schicmdicks 430 kgim?
Baungnioe bel 20 M Wurzelraum

Blioquate:
. Hurkowskl
Simolad gGmoH

Projeitadschiussderstung 22. Miarz 2013

Reg.-Nr. MF 150010 / IAB Weimar gGmbH
IAB 1817_IP | - Filllziegelrecycling - 15.08.2018

Seite 46 von 47



Konkretisierung der Herausforderungen % |AB

Fwischenfazit

Verwertungspotenziale fiir fiegelrezyklate in ungebundenen Anwendungen und
beider Betonherstellungvarhanden
— werden nicht ausgeschipft
— gezielte Einstellung des Ziegelgehaltes nur beiVerwendung
von Ziegelund Ziegelmauerwerk maglich
— bei Verwendungwvon Mauerwerkbruch nicht méglich

Verwertungspotenziale fiir Vegetationstechnik u.a. gering, ebenfalls nur fiir Ziegel
und fiegelmauenmwerk nutzbar

Zusatzliche Einschrankungen infolge des Einsatzes von Gipsputzen

Projektatscniussberatung Z2. MArz 2013

Konkretisierung der Herausforderungen

]

Technologieentwicklungen zur Trennungvon Mauerwerkbruch in seine Bestandteile
mitden Schwerpunkten
— Entwicklung eines feinkornarmen Zerkleinerungsverfahrens
— Oberflachenreinigung der groben Kadrmungen (durch Attrition?)
zur Abtrennung insbesondere von Gipsputzen einschlieilich
Sulfatabtrennungi~rickgewinnung aus dem Waschwasser
— Entwicklung eines sensorbasierten Sotierverfahrens mit
den fielstellungen Farbtrennung und Dichtetrennung

Lisungswege

Produktentwicklungen fiir die sortenreinen groben Ziegelrezyklate, die unsorierten
feinen Rezyklate und ggf. entstehender Schlamme
— Entwicklungvon zusatzlichen Einsatzgebieten fir grobe Kérnungen
— Realisierung des Verwerungswegs _Aufbaukarnungen®
— Entwicklung eines puzzolanischen Zusatzstoffes fur die
Fementherstellung
— Entwicklung eines eigenen Kammerfillstoffes®
auf Basis derfeinen Rezyklate

e M s —
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