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Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Mauerwerk ist ein Baustoffverbund aus Mauersteinen (Wand-
bausteinen), die im Verband angeordnet sind, und
Mauermortel.

Wandbausteine kdnnen Ziegel, Kalksandstein,
Porenbetonsteine, Betonsteine, Natursteine etc. sein.

100 .
Mortelmenge hangt Morte
von Steinformat ab.
Wandbau-
stein
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fen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Mauerwerkbruch: Sammelbezeichnung fur das Material,
das beil Abbruch und Umbauarbeiten aus Mauerwerk anfallt

Recycling-Baustoffe aus Mauerwerkbruch mit definierter
Materialzusammensetzung entsprechend der DIN 4226-100

 Mauerwerksplitt bzw. Mauerwerkbrechsand: Anteil von
Klinker und nicht porosierten Ziegeln = 80 M.-%

e Mischsplitt bzw. Mischbrechsand: Summe der Bestandteile
Beton, natlrliche Gesteinskornungen, Klinker, nicht
porosierte Ziegel und Kalksandstein = 80 M.-%

Quelle: Gesteinskornungen fir Beton und Mértel DIN 4226-100,
Ausgabe Februar 2002, Rezyklierte Gesteinskérnungen
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Zeitreihe zur Produktion von Wandbaustoffen: Jahrliches Produktionsvolumen

Quelle: Steine-Erden-Industrie Bundesanstalt GEO
[Mio.m3] 1997 (1998|1999 (2000 (2001 [ 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008| 2009| 2010
Ziegel 12,6| 12,6( 12,6 11,1| 9,2\ 85| 84| 84| 7,1| 79| 835| 7,12| 599 6,49

Kalksandstein| 8,6| 8,6 86| 6,7 54| 48 48| 45 41 4,2| 3,44| 3,14| 2,95| 2,97
Porenbeton 4,41 4,4\ 4,4 38| 3,2| 34| 3,6| 34 29| 32| 3,31| 3,09| 2,79| 2,94
Leichtbeton 3,6| 3,6/ 3,6 3| 24| 21 2( 19| 1,7/ 1,8 O0,76| 0,68 0,66| 0,66

Summe 29,2| 29,2 29,2| 24,6| 20,2| 18,8| 18,8| 18,2| 15,7| 1/7,1| 15,9| 14,0] 12,4| 13,1
[Mio. t] 1997|1998 1999|2000 2001 |2002| 2003|2004 | 2005|2006 | 2007 | 2008| 2009| 2010
Ziegel 16,4| 16,4| 16,4( 14,4| 12,0 11,1| 10,9| 10,9| 9,2( 10,3| 10,9 9,3| 7,8 8,4

Kalksandstein | 13,8| 13,8| 13,8| 10,8 8,7\ 7,7 7,7 7,2| 6,4 6,8 55| 51| 4,8 4.8
Porenbeton 22| 22 22 19| 16| 1,71 18| 1,7\ 15| 16| 16| 1,6 1,4 1,55
Leichtbeton 3,6| 36| 36| 304 24, 21 20| 19 17( 18| 08| 0,7 O,7| 0,7
Mortel + Putz | 11,7| 10,8| 10,7| 9,9( 8,1 7,2 7,2| 6,9| 6,1| 6,2 53| 48| 4,7 49
Summe 47,7| 46,8| 46,7| 40,0| 32,7 29,8| 29,6| 28,7| 25,0| 26,6| 24,1| 21,3| 19,3| 20,3

Rohdichten zur . Kalksand- Leichtbeton
Umrechnung [t/m3] Ziegel 1.3 stein 1,6 |Porenbeton| 0,5 (inkl. Bims) 1
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Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk
Aufkommen| Verwertung
AUfkom_men an [Mio. t/a] |[Mio. t/a]| [%]
Bauabfallen und Ausbauasphalt 15 15 100
Stral3enaufbruch 28 27 96
Verwertungswege 1999 Satschutt 2 59 =2
Baumischabfalle 12 4 33
= Betonabbruch +
Mauerwerkabbruch @ Landschaftsbau, Deponiebau, Rekultivierung)
m Larmschutzwalle Einsatzgebiete
8% 4% 1% 4% 0 Unterbau, Dammbau > fur Mauerwerk-

24% m Bodenwerbesserung

@ Ungebundene Verkehrflachen, Wegebau  J
4%

oy m hyd. gebundene Tragschicht
0

0O Frostschutzschicht
0 (0)

L7% 15% m Schottertragschicht

| Sonstiges

O Zwischenlager

Quelle: Krass, K.; Jungfeld, I.; Trogisch, H. Anfall, Aufbereitung und Verwertung von Recycling-Baustoffen und industriellen
Nebenprodukten im Wirtschaftsjahr 1999 — Teil 1: Recycling-Baustoffe. Stral3e und Autobahn 53 (2002) 1, S. 22 — 30.
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Aufbereitung vur; Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Gemeinsamkeiten und Unterschiede des Primarmaterials
“Wandbaustoffe”?

Gemeinsamkeiten
Stickguter, In-pant-Herstellung, Mortel als Verbindungselement...

Unterschiede

Rohstoffe, Herstellungsverfahren, chemische Zusammensetzung,
festigkeitsgebende Bindungen, Porositaten...
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Aufbereitung vur; Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Wandbausteinarten: Mauerziegel und mineralisch gebundene Steine

Mauerziegel Thermische
- Behandlung —
Ton + (Sand, Porenbildner...) » | Alumolsilikate
>900 C
Porenbeton Hydrothermale
Aufgemahlener Sand + Kalk + Behandlung _ | Porosierte
Wasser + Porenbildner + 160 — 220 T Calciumsilikathydrate
(Zement, Anhydrit) 4-8 h
Kalksandstein H%drhothglrmale
ehandlung
Sand + Kalk + Wasser - Durc.h .
200 C Calciumsilikathydrate
4-8 h verkittete Sandkdrner
Betonstein Warmebe-

handlung . |Durch
Calciumsilikathydrate
verkittete
Gesteinskdrnungen

Gesteinskdrnung + Zement +
Wasser
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

_ Festigkeitsbildung durch Trocken- bzw. Schmelzsinterung

Rohstoff- 1,357 t Ton

entnahme (+ Sand +
Porosierungs-
mittel) + 0,1 t
H,O prot MZ

Energiebedarf flir | 2080 MJ/t
den Prozess

KEA 2709 MJ/t
Rohdichte- 0,6 bis 2,2
klassen kg/dm3
Festigkeits- 2 bis 60 N/mm?
klassen

Kumulierte Energieaufwand (KEA):
primérenergetisch bewertete
Aufwendungen fur Herstellung, Nutzung
und Entsorgung eines Gegenstandes

Ton, Magerungs-
mittel, ggf. Poro-
sierungsmittel

>—k /" Beschicker

-D—D' Kollergang
————————
88 Walzwerk
—— Strangpresse Trockner Tunnelofen
Abschneider
Gutekontrolle
Lagerung
Versand

lZiegeI

Quelle: ProBas
Bilder:
Landmann 2012
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Kalksandstein
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Festigkeitsbildung infolge der Bildung von kristallinen
Calciumsilikathydraten, die die Sandkorner verkitten

Rohstoff-
enthahme

0,948 t Sand + 0,086 t
Kalk + 0,033 t Kalk-
steinmehl + 0,225 t
Wasser pro t KS

Energiebedarf fir {405 MJ/t
den Prozess
KEA 1204 MJ/t

Rohdichteklassen

0,6 bis 2,2 kg/dm3

Festigkeitsklassen

4 bis 60 N/mm?2

1 Teil Branntkalk +
12 Teile Sand

Mischer \Q\

Reaktor

Wasser

Stein-
presse

Gluteprifung,
Lagerung,
Versand

!

Kalksandstein
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Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk
Festigkeitsbildung infolge der Bildung von kristallinen
Porenbeton Calciumsilikathydraten
65-75 % Sand
. . L 25-35% Kalk und/oder Zement
Porosierung durch Reaktion von Aluminium + Sulfattrager
mit Ca(OH), unter Bildung von Wasserstoff Wasser

Treibmittel Al 0,1%

Rohstoffentnahme (ca. 0,70 t Sand +
0,15 t Kalk - |
+ 0,15t Zement Mischer
+ 0,5 t Wasser

; ) I GielRen
+ Treibmittel pro t J
PB | .
E Treiben
Energiebedarf fur
den Prozess () .
Schneiden ™ :
KEA Héarten im
: ) K
Rohdichte- 0,35 bisl kg/dms3 ALK Guteprifung,
klassen Lagerung,
Versand

Festigkeitsklassen |2 bis 8 N/mm?

l

Porenbeton
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Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

_ Festigkeitsbildung durch Bildung von amorphen
Calciumsilikathydraten (C-S-H-Phasen)

Kies, Sand + | Zement | + | Wasser | — | Beton

Blahschiefer
Blahton + | Zement | + | Wasser | — | Leichtbeton
Bims

Rohdichteklassen
0,5 bis 2,0 kg/dm3

Festigkeitsklassen
2 bis 12 N/mm?
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Chemische Zusammensetzung der Baustoffe

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

[M.-%] Beton KS PB Ziegel
Trockenverlust 0,2 1,4 -
Glihverlust bei 600 T - 5,6 -
Gluhverlust bei 1000 € 6,5 3,3 4.4 3,2
SIiO, 70,1 86,5 57,3 66,2
Al,O4 3,8 2,1 3,5 15,5
Fe,O4 1,7 0,4 1,1 5,8
CaO 13,6 7,6 23,2 1,1
MgO 0,9 0 0,4 2,8
K,O 1,0 0,3 1,1 3,5
Na,O 0,5 0,09 0,34 0,9
SO; 0,07 0,1 2,3 0,6
Cl n.b. n.b. n.b. 0,017

15
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Log. Diff. Intrusionsvolumen [ml/g]

Porengrof3enverteilungen

X Klinker ® Dachziegel

Hochlochziegel* Mauerziegel

16

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

AbbruchmaterialY Kalksandetain
Porositaten:

Beton 10-30 Vol-%
Kalksandstein 25 Vol-%
Ziegel 3-30 Vol.-%
Porenbeton 60-90 Vol.-%

Y

Kapillarporen

Porendurchmesser [um]



5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.5.1
5.5.2

17

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk
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Verwertung von Gemischen in ungebundenen
Systemen
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Aufbereitung vur; Baustoffen und Wiederverwertung e. V.
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Im Anlieferungszustand konnen drei Typen unterschieden werden

1. Sortenreiner  Ziegelbruch: Dieses Material kann bel
Dachumdeckungen anfallen oder durch Vorsortierung aus
Mauerwerkbruch gewonnen werden. Produktionsinterne Ziegelabfalle
fallen ebenfalls in diese Kategorie.
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Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

2. Ziegelreicher Mauerwerkbruch: Dieses Material entsteht
beim Abbruch von reinem Ziegelmauerwerk, so dass nur Mortel und
Putz als Nebenbestandteile auftreten. Der Ziegelgehalt dieses
Materials hangt vom jeweiligen Mortel- und Putzeinsatz ab. Der
maximale Ziegelgehalt des Materials dirfte bei 95 Masse-%, der
durchschnittliche Gehalt bei 80 Masse-% liegen.

Komposit
Ziegel+Mortel
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Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e, V.
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

3. Mauerwerkbruch: In diesem Material sind neben Ziegel,
Mortel und Putz noch weitere Mauerwerkbaustoffe wie Beton- und
Leichtbeton, Kalksandstein, Porenbeton usw. vorhanden. Eine
Abschatzung des Ziegelgehalts kann nicht vorgenommen werden.
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Zusammensetzung

Stoffliche Zusammensetzung

Anteil [Masse-%]

100

60

80 [

48,2 % 22,8 %

40

20 |

BN [
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Unterscheidung zwischen stofflicher, chemischer
und mineralogischer Zusammensetzung

Beton und Gesteinskérnungen nach DIN
4226-1

Klinker und nicht porosierte Ziegel + Kalk-
sandstein

Asphalt

Andere mineralische Bestandteile wie por.
Ziegel, Putz, Mortel, Leichtbeton, hauf-
werksporiger Beton, porése Schlacken, Bims-
stein

Fremdbestandteile wie Glas, NE-Metall-
schlacken, Stickgips, Gummi, Kunststoff,
Metall, Holz, Pflanzenreste, Papier, Sonstiges
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Chemische Zusammensetzung

Zusammensetzung [%]
TV GV S|02 A|203 Fe203 CaO MgO K20 NaZO 803 Cl
Reine Ziegel, 22 Proben
Mittelwert 0,15 | 0,87 |66,80(1551| 6,49 | 2,63 | 1,99 | 3,06 | 0,75 | 0,49 | 0,01
MIN 0 0 55,1 110,58 | 4,08 | 0,4 0,5 1,53 | 0,22 0 0
MAX 0,3 26 |7933| 193 | 153 | 7,8 4 4,42 | 2,02 3,4 | 0,055
Standardabw. 0,103 0,808 | 6,576 | 2,112 | 2,242 | 2,284 | 1,038 | 0,768 | 0,435 | 0,745 | 0,014
Mauerwerkbruch, 33 Proben
Mittelwert 0,39 | 5,11 |6799( 954 | 355 | 7,98 | 1,33 | 2,15 | 0,71 | 0,84 | 0,04
MIN 0 2,5 52 7,2 2,5 3,7 0,8 1,36 | 0,45 0,1 | 0,003
MAX 1,1 12,3 | 74,5 | 14,7 5,7 15 1,98 | 3,47 | 0,89 3,3 10,154
Standardabw. 0,288 12,030 | 5,384 1,541 10,708 | 2,784 | 0,303 | 0,548 | 0,120 | 0,724 | 0,025
Mauerwerk Ziegel
GV Al203 CaO GV Al203 CaO
Mittelwert 5,11 9,54 7,98 Mittelwert 0,87 15,51 2,63
Varianz| 4,119261364 | 2,375511364 | 7,749325 Varianz 0,652864 4,460544 5,216656
F'| 6,309524439 | 1,877719496 | 1,485496648
Ablesewert (32; 32; 0,95 F 1,83 1,83 1,83
t'l 11,14979556 | 13,11681869 | 8,535089146
Ablesewert (FG; 0,95) t 2,02 2 2,01 FG 41,8948441| 58,5529272| 61,6478551
Signifikanter Unterschied F-Test ja ja nein
Signifikanter Unterschied t-Test ja ja ja
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Mineralogische Zusammensetzung

» Wasserfreie Minerale aus den Ziegelanteilen: Mullit,
Hamatit Fe,O;, amorphe Phasen

* Mineralphasen der Zuschlage von Betonsteinen und
Morteln: Quarz, Calcit, Feldspate...

 \Wasserhaltige Minerale: Ca(OH),, CaO-SiO,-Hydrate,
CaO-Al,O;-Fe,O,-Hydrate, CaO-Al,O;-Fe,04-SO;-
Hydrate

* Minerale aus Verunreinigungen und Nebenbestand-
teilen: Sulfathydrate, Chloride, Tonminerale
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Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Korngrdél3enverteilung

100,0 T T T ]
90,0 aufbereiteter Mauerwerkbruch
aus verschiedenen RC-Anlagen
80,0 min. Ziegelgehalt 19 M.-%
2 max. Ziegelgehalt 78 M.-%
" 70,0 ~
2 60,0 \7//
£ 50,0 /.//
(o)) ’ %/ /
S 400 = AV s
2 300 F = ///
20,0 / ~ v
10,0 — /i‘/
0,0 —

0 0,125 0,26 0,5 1 2 4 8 16 31,6 63

Maschenweite/Lochweite [mm]
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Aufbereitung vur; Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Rohdichte, Wasseraufnahme

Kornrohdichten zwischen Ziegelsplitt und Mauerwerksplitt nicht
unterschiedlich. Mittelwerte < 2,0 g/cm3

Schittdichte [g/cm?’] Kornrohdichte [g/cm3]
Ziegelsplitt, 31 (35) Proben
Mittelwert 0,887 1,88
MIN 0,69 1,49
MAX 1,04 2,22
Standardabweichung 0,076 0,201
Mauerwerksbruch, 33 (34) Proben

Mittelwert 0,94 1,89
MIN 0,83 1,73
MAX 1,03 2,1

Standardabweichung 0,048 0,099
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

N
]
N
&=

o
)
A

-
ES

Rohdichte [kg/dm?]
L] % -
Wasseraufnahme [%]
o

0 8 16 24 32 40 48 c & 16 24 32 40 48

) Mittlere KomngrdéRe [mm]
Mittlere Korngréfie [mm]
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Aufbereitung vur; Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Kornfestigkeit, Frostwiderstand, Raumbestandigkeit

Ausgangs- | Korngruppe | Schiittdichte | Kornrohdichte | Kornfestigkeit Abwitterung”’ [M.-%]

material [mm] [g/cm’] [g/cm’] (Druckwert)[kN] [ Verfahren P | Verfahren N

Hlz 12-0,9 4/8 0,926 1,910 30,0 2,3 2,2
8/16 0,921 1,893 19,5 2,1 2,6
16/32 0,957 1,872 16,7

Hiz 8-0,7 4/8 0,774 1,650 28,7 1,4 0,9
8/16 0,752 1,600 18,2 0,7 2,4
16/32 0,680 1,563 7,3

Y Frostpriifung nach DIN 4226-3: Verfahren P - maRige Durchfeuchtung, max. Abwitterung von 4 %

Verfahren N — starke Durchfeuchtung, max. Abwitterung von 4 %

Untersuchung an Gemisch aus Ziegel- und Betonbruchstlicken:
Abwitterung 7,4 %
aussortierte Ziegelbruchstiicke 1,2 %
aussortierte Betonbruchstticke 11 %
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Wiederverwertung von Mauerwerkbruch
Definitionen und Begriffe

Verbrauch an Primarmaterial, Abfallentstehung
Merkmale des Primarmaterials

Eigenschaften von Mauerwerkbruch
Verwertungstechnologien

Sortenreine Bestandteile von Mauerwerk
Verwertung von Gemischen in ungebundenen
Systemen
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Strategien flr das Recycling von Mauerwerkbruch

Differenzierende Vorgehensweise bel der
Verwertung: Stoffsubkreislaufe

29

Mauerwerk-
bruch

Grobzerkleinerung

Subkreislauf
Ziegel

+ -

Subkreislauf Magnetsortierung ::>
Kalksandstei

e Fe
Subkreislauf Wll'be|Str0m- j
Para sortierung |

: NE
Subkreislauf
Leichtheton ) ]

* Klassierung :: >
Subkreislauf _ 1 :
Gipsbauplatter Fraktion Fraktion

+

> 8 mm <8 mm
Subkreislauf
Mineralwolle ]

: |

Fremdstoffe mehrstufige

= interner Subkreislauf
Verwertung als Rohstoff in den urspringlichen

Produkten

oder in sortenreiner Form in anderen Produkten

Quelle: Kohler, G.; Kurkowski, H.; Eden, W. Arbeitsentwurf SIM 2007.

ll i} Sortierung

Sortenreine Fraktionen
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Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e. V.
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Integrierende Vorgehensweise bei der Verwertung:
Nutzung von Mauerwerkbruch als Rohstoff

Voraussetzungen:

— Herstellungsprozess bzw. Produkt nach
Stand der Technik muss verflgbar sein, in
welchen der Sekundarrohstoff integriert
werden kann oder

— Herstellungsprozess muss entwickelt
werden

Weitere Voraussetzungen:

- Erfullung der Anforderungen an die
chemische Zusammensetzung, vorgegeben
durch den jeweiligen Herstellungsprozess
bzw. das Produkt
— Aufhebung der ursprtnglichen Werk-
stoffeigenschatften
-~ Aufhebung der Heterogenitaten durch den
Herstellungsprozess
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Exkurs: Sortierverfahren
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

(Sortier)-Merkmale verschiedener Bestandteile von RC-Baustoffen

Korngrol3e .
(Anreicgherung Kornform Farbe Trockenrohgdlchte
im...) [kg/m?]
Natirliche Gesteinskdérnung Groben kubisch variabel > 2500
Beton grau 2200-2400
Klinker, nicht por. Ziegel Mittleren plattig, splittrig rot 2000-2200
Kalksandstein K.A. kubisch weiss bis grau ~ 2000
Porenbeton kubisch weiss bis grau 300-900
Porosierte Ziegel
Leichtbeton, haufwerksporiger
Beton Feinen :
Mortel. Putz K.A. variabel < 1500-2000
Pordse Schlacke
Bims
Mineralische Dammstoffe K.A. plattig variabel 150
Extrudiertes Polystyrol K.A. plattig weiss 30
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Korngrol3e .
(Anreicherung Kornform Farbe Trockenrohdichte
. [kg/m?]
im...)
Asphalt Groben kubisch schwarz 2500
Glas Mittleren plattig transparent > 2500
NE-Schlacke K.A. K.A. variabel > 2500
Gips Feinen kubisch weil3 bis grau 600-2100
Kunststoffe Groben lattia. splittri variabel 900-1400
Holz Pratig, spitng grau bis braun 400-600
Pflanzenreste K.A. . K.A.
, K.A. . variabel
Papier/Pappe flachig 500-1200
Boden/Abschlammbares Feinen K.A. variabel 2500
Eisen 7600 - 8700
NE-Metalle Groben variabel variabel [ 2700 (Al) - 11340

(Pb)
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Sortierung durch Nutzung von Anreicherungseffekten im Feinkorn

Geeignet fur teilweise Abtrennung von porosiertem Ziegel, Leichtbeton,
haufwerksporigem Beton, Mortel, Putz, pordser Schlacke , Bims,

Boden/Abschlammbarem aus natirlichen Gesteinskdrnungen, Beton, Ziegel mit
hoher Dichte, Kalksandstein

25 \
20

Sortieraggregat: Siebmaschine

/

Gipsgehalt [%)]

(IR
o

A

Backenbrecher

mittlerer Gehalt
vor der Zerkleinerung
im BB bzw. PB

Beispiel: Anreicherung von Partikeln

P‘ra“?r‘efhef aus Gipsputzen in der Fraktion < 2 nr

1 10
Korngrol3e [mm]

100
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Sortierung durch Nutzung von Kornformeffekten, Unterscheidung zwischen
plattigem und rundem Material

Geeignet flr Abtrennung von mineralische Dammstoffe, extrudiertes Polystyrol,
Glas, Kunststoffe, Holz, Papier, Pappe aus natirlichen Gesteinskdrnungen,
Beton, Ziegel, Kalksandstein

Sortieraggregat: Schragbandscheider

Autgabe

rag cas flachigen

/ -
(7 =
/ ( ,7(,

|Q‘

DSD Sortierhandbauch 2004
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Windsichtung
e Abtrennung von nicht-mineralischen Leichtstoffen

o Sortiermerkmal ,Gleichfélligkeit”, abhangig von
Partikelrohdichte, -grof3e und -form

« Beispiele fur gleichfallige Leichtstoffpartikel

LT L7 L7

35

O
PVC Karton EPS Miwo Holz
100x1 00 mm? 100x100 mm?2 100x100 mm? 89x89x89m 27x27x27 mm? 5x5x5 mm?
2,8 mm stark 2,0 mm stark 2,6 mm stark 30 kg/m?? 100 kg/m? 600 kg/m?

950 kg/m? 1300 kg/m? 1000 kg/m?®
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Sortierung durch Nutzung von Dichteunterschieden
Trockene Verfahren: Aerosortierung oder Windsichtung

Vertikalwindsichter ‘ Abluft
T

Wirkungsweise O o 5

Bei der Windsichtung wird die zu sichtende

Fraktion seitlich in ein Sichterrohr o

aufgegeben. Die Trennung erfolgt durch o 5

den aufwarts gerichteten Luftstrom. Bei der

Sichtung werden die angestromten ogo EI

Leichtstoffe, wie z.B. Holz oder Plastikteile

) ) .
und die abgesaugten Feinstbestandteile in :. Auf- * Leichtgut
einem Filter abgeschieden, der den & |9abe

Sichterrohren nachgeschaltet ist. LUfty// S
Die Filter sind mit einer Vorkammer
ausgerustet, in denen die splittigen

Holzteile abgeschieden werden. v Schwergut
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Der Feinstaub und die in der Vorkammer abgeschiedenen Holzstlicke werden
mit Hilfe von Zellenradschleusen ausgetragen.

Vorteile Nachteile

* wenige bewegte Teile * nur leichte Storstoffe abtrennbar

e gute Trennscharfe » Entstaubung grof3er Abluftmengen
* hohe Volumendurchséatze erforderlich

e kein Wasserkreislauf * hoher Energiebedarf

e auch bei Frost betreibbar * hoher Platzbedarf

» Fraktionierung vor Sichtung erforderlich
* Fraktionen 0-4 mm bzw. 0-8 mm nicht
behandelbar
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Richtwerte fur die Auslegung von Vertikalsichtern

Sinkgeschwindigkeit ¢ in Luft = f (Partikeldichte)
Partikelgrol3e = const

A

50 ‘ Q; Sinkgeschwindigkeit
45 F fiir Rohdichte von 2400 kg/m?®
F Xx=20mmQ
40 £ I 1800 kg/m?
35 £ |
C 3
30 1200 kg/m
: v=20m/s
25 + 1 >
. ) 600 kg/m®
20 =
15 £
10 £
5 & - /__(I)f 30 kg/m®
F R
0 N T T TR SN N TN SR SR NN NN S N N [ T | T T TN TN SR N NN S NN NN S N N |
0 5 10 15 20 25 30 35

particle size [mm]

Durchsatz M = A [& Qimex

A : Sichtraumquerschnitt [m?]

c : Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Beladung pmax -

= 0,35 - 0,5 kg Material/m? Sichtluft

Sichtluftvolumen V =

,L/max

Steigrohrfldche As =
C
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Mit FOrdereinrichtungen kombinierte Windsichter

Materialtransport erfolgt auf einem breiten, horizontalen, an- oder absteigendem
Forderband, um eine Vereinzelung der Partikel zu erreichen. An der Abwurfkante
wird das Material von einem gerichteten Luftstrom aus einer Schlitzdise
durchstréomt. Das Leichtgut wird von dem Luftstrom mitgenommen und
unterstitzt von der rotierenden Trommel in den Expansionsraum transportiert.
Das Schwergut fallt unbeeinflusst von dem Luftstrom auf das Abzugsband und

wird abtransportiert.

Aufgabe

1S

=

(7 Leicht-

ut
oA

/

Schwergut

In dem Expansionsraum wird die
Stromungsgeschwindigkeit durch eine
Querschnittserweiterung herabgesetzt.
Das Leichtgut kann sich absetzen. Um
der Betriebspraxis entgegenzukommen
kann der Expansionsraum durch eine
Abdeckhaube und einen Container, der
gewechselt werden kann, gebildet
werden. Die Sichtluft wird im Kreislauf
gefuhrt, es entsteht keine Abluft.
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Ausfihrungsbeispiel

40

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

= s

RC-Beton

Betonmaschinistentagung VBBK 12.01.2007

Bauschuttaufbereitung Technik:

Pioniere im Tietbau

Seite 20

Entfernung von Leichtstoffen

Vibro-Rinne

<> Kies und Beton erster Giite.
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Ausfihrungsbeispiel

=
RC-Beton

Betonmaschinistentagung VBBK 12.01.2007

Entfernung von Leichtstoffen

Bauschuttaufbereitung Technik:

Sichteranlage
- Ausblasen von Leichtstoffen durch Luftstrom

- Leistung regelbar, abhangig von
Verschmutzungsart und —menge
- Sichtung jeder Komponente einzeln,

Anordnung nach dem Klassieren

41

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Eberhard

Pioniere im Tiefbau

<> Kies und Beton erster Giitel
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Sortierung durch Nutzung von Dichteunterschieden
Nasse Verfahren: Aufstromsortierer, Filmschichtseparator, Schwimm-Sink-
Trennung, Hydrotrommel, nasse Setzsortierung

Fur die Sortierung wird die Abhangigkeit der Sink-
geschwindigkeit von der Partikeldichte genutzt.

1,4 . o ; : ; ;
i Sinkgesschwindigkeit fiir Welche Partikeldichte ist wirksam?

1o [ Dichte von 2400 kg/m?®

2 | =y
o 1 — Material ohne Poren
E . /'/ _Tsookgm?] Wirksame Dichte = Reindichte =
20 i
2 06
é” Material mit geschlossenen Poren
L o

1200 kgm?| Wirksame Dichte = Rohdichte

o
N

Material mit offenen Poren
Wirksame Dichte = Rohdichte OD +
Porositat*Wasserdichte

S
h
|

\\

o

o
(&)

10 15 20 25 30 35

particel size [mm]
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Welche Partikeldichte ist wirksam?

Trenndichten verschiedener Nassverfahren nach
Literaturangaben

Trenndichte [g/cm3]
Schwimm-Sink-Sortierung 1,4
Filmschichtsortierung 1,6
Aufstromsortierung 1,8
Setztechnik 2,6
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Anwendung der Trenndichten auf die Rohdichteverteilung eines
RC-Baustoffs

100

/O*

(0]
o

(@)
o

Aufstrom [1,8]

N
(@]

rel. Haufigkeit [%]
Summenhafigkeit [%]

N
o

1,38 1,49 161 1,72 1,83 1,94 206 2,17 2,28 2,40 2,51
Mittelwerte der Rohdichteklassen/SSD [g/cm?]
« >

« >
< >
Porenbeton Gipsbaustoffe Ziegel Leichtbeton Putz, Mortel, Beton
1,32 bis 1,45 g/cm?® 1,58 bis 2,12 g/cm® 2,01 bis 2,2 g/cm® 1,83 bis 2,38 g/cm*® 2,06 bis 2,58 g/cm?
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Aufstromsortierer: Leichtstoffscheider

Leichtgut | ,...m"#-*ﬁ-’ L:‘ .'-"‘"' ‘ 2 R ’fto‘,
Plrrred Wantie| .. 4y s s ey A T S SRS
Das zu trennende Material wird in den
mit Arbeitstriibe geflllten Trog
aufgegeben. Das Sinkgut am Trogboden
wird Uber ein Forderband ausgetragen.
Das Schwimmgut wird durch ein

separates Mitnehmerband entnommen
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Schnecken-Aufstrom-
Sortierer

Schwergut

Leichtgut Prozesswasser

Wirkungsweise

Der Sortierer besteht aus einem schrag aufsteigenden Wassertrog, in dem sich
eine Schneckenwelle befindet, die mit Schwertern und Schneckenspiralen
besetzt ist. Das zu reinigende Material wird am unteren Ende der Schnecken-
welle in den Wassertrog aufgegeben und von der Schneckenwelle erfal3t, so
daf} eine intensive Materialdurchmischung und Auflockerung erreicht wird. Das
Im Gegenstrom durch Aufstrom- und Wasserbeschleunigungsdisen einstro-
mende Waschwasser tragt die Storstoffe Giber ein verstellbares Oberstromblech
aus. Das gereinigte Material wird durch die Schneckenspirale aus dem
Wasserbad gefordert und gleichzeitig entwassert.
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Prozesswasser

Filmschichtseparator/Hydro-
bandscheider/Aquamator Transportrichtung

Wirkungsweise

Der Aquamator besteht aus einem
gemuldeten Forderband mit seitlicher
Wellenkantenbegrenzung. Das bereits

mit Wasser versetzte, zu reinigende Gut O\ <ch
wird entgegen der Bandlaufrichtung O _i chwergut
aufgegeben. lLelchtgut

Die Trennstromung wird durch Einstromdisen erzeugt. Verunreinigungen werden
durch die Trennstromung entfernt, das gereinigte Gut wird mit dem Band tber eine
hoher liegende Antriebstrommel ausgetragen.

Die Waschflissigkeit braucht nicht aus Reinwasser bestehen, sie kann
Verunreinigungen enthalten. Benoétigt werden je nach Verschmutzung etwa 1 bis 2 m3
Wasser je t Aufgabegut. Der Einstromdruck muss etwa 3 bar betragen, die
Antriebsleistung etwa 5 bis 5,5 kW.
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Schwergutaustrag
Verfahrensschema Typ ASE Aufgabe
Druckwalze -~ ... - Waellkanten Abstech-
" {1 Motorische
Honenversteliung
5, des Aquamalors
Regelantrieb
55kKW
Abstreder
Vorstol-
Drehpunit !‘I:mnt

Schwergut Mixture of fine sand Lerchigut

and water

Aquamator kdnnen sowohl zur Reinigung von
Splittkbrnungen als zur Reinigung von Sand-
kornungen eingesetzt werden.
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Waschtrommel

- Wasserdisen Gereinigtes

C— Material

Dieses Aggregat besteht aus einer konischen Waschtrommel mit Einbauten
und der anschlieBenden Austragskammer. An der Stirnseite der Austrags-
kammer und am Trommelmantel befinden sich Dlsen, die das Waschwasser
zufuhren. Das von Feingut befreite Aufgabegut wird an der der Austrags-
kammer gegentberliegenden Seite aufgegeben. Das Leichtgut schwimmt auf
und wird mit dem Waschwasser ausgetragen. Das Schwergut wird Uber Ent-

wasserungsroste in der Austragskammer ausgetragen.
BOHRINGER, HOFFL
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portion [mass-%]

Verringerung des Gehalts an
Storstoffen

0.3
0,25
0.2
0,15
0.1

0,05

dry process

wet process

50
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Verminderung des Gesamtgehalts
an Sulfat und Chlorid

total sulfate content [mglkg]

700
600
500
400
300
200

total chloride content [mg/kg]

100
0

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

— dry process
wet process

ik

sample number

— dry process
wet process

1 2 3 4 5
sample number



i

Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

. Aufgabe
Setzmaschine

Wirkungsweise
In einer Kdrnerschicht, die durch einen e & S LSO e c®
aufwarts gerichteten Fluidstrom O R S T06000 9OL
aufgelockert wird, ordnen sich die
spezifisch leichteren Uber den spezifisch puisation
schwereren Koérnern ein.

Es vollzieht sich eine Schichtung nach der Dichte, die von einer Klassierung

Uberagert sein kann. Bel pulsierendem Aufstrom wird eine periodische Fluidisierung

erreicht, in der die Sichtung effektiver erfolgt als im stationaren Zustand. Als Fluid

wird hauptsachlich Wasser verwendet, das aber durch Feinstoffe in seiner Dichte

beeinflusst ist. Der Setzvorgang wird bestimmt durch:

» Unterschiedliche potentielle Energien der beiden Komponenten, d.h.
Dichtedifferenzen der Komponenten und Dichte des Fluids

e Durchstromungswiderstand der Kdrnerschicht

« Maschinentechnische Parameter (Hubhohe, Hubzahl, Schwingungsform...)
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Bauarten von Setzmaschinen

Stauchsetzmaschinen
Der Setzguttrager wird im stehenden Wasserbad auf und ab beweqt.

Membransetzmaschinen

Der Setzguttrager ist starr im oberen Teil des Setzfasses eingebaut. Die
Bewegung des Wasserbads wird durch die Auf- und Abbewegung des unteren
Teils des Fasses erzeugt.

Membran verbunden.
Durchsatze bis 160 t/h werden
realisiert. Die Anwendung erfolgt
In der Kies- und Bauschuttauf-
bereitung, in der Bims-

Beide Bauteile sind durch eine Autgabe /Smm

/ Wehr

Leichtgut + Wasser

Schwergut + Wasser

aufbereitung, beim Recycling Mm(

von Kunststoffen und bei der _’ | T onacotiacn
Aufbereitung kontaminierter Wassetkasien =& Fasout +
Boden. T ——

\ Wasser

Sammelrinne Derks et al 1997
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Seitenluftgepulste Setzmaschinen

In das U-formig ausgebildete Setzfal} ist in den einen Schenkel der Setzguttrager
starr eingebaut. Die Pulsation des Wasserbads wird durch die periodische Zufuhr
von Druckluft auf die Wasseroberflache des anderen Schenkels erzeugt.
Durchsatze bis zu 250 t/h werden realisiert, wobei diese Maschinen

auch fur Bauschutt

Im Einsatz sind. - ! O

Aufgabegut = - wml : |

ufgabegu 5 = =
> &)

\ I TY X/ V :

oo e e oe "_..; F 3 A
@ Q
o \
Leichtgut A \) l

Schwergut
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Membransetzmaschine zur Gipsabtrennung aus Betonsplitt
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Blick in das Setzbett
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Ergebnisse der Gipsabtrennung aus Betonbrechsand

50
¢ LG-Badzelle
45 -
¢ SG-Badzelle
409 — Grenzwert 0,2 % DIN 4226-100
S 35
= 30 Gipsanreicherung im LG
o
5 25
@)
= 20 -
E 15
= )/ i Gipsabreicherung im SG
<< 10 |
° o
0 = Y 1 ! ‘ |
0 5 10 15 20 25 30

Anhydrit Input [M-%]
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Seitenluftgepulste Setzmaschinen zur Zementsteinabtrennung aus
Betonbrechsand
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Ergebnisse der Zementsteinabtrennung aus Betonbrechsand

28

y=-002x+255
R*=077

24

2,2

2,0

1.8

Kornrohdichte [g/icm?]

1,6 T
0 10 20 30 40

Zementsteingehalt [%]

m Ausgangsmaterial ® Schwergut < Leichtgut
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Sortierung von Metallen

In der Bauschuttaufbereitung zahlt die Magnetsortierung zu den
Standardverfahren, mit denen Bewehrungsstahl, Kleineisenteile usw.
aussortiert werden. Als Sortiermerkmal wird die Magnetisierbarkeit von Eisen,
Stahl oder auch Weil3blech genutzt. Das ben6tigte magnetische Feld wird
durch Elektro- oder Permanentmagneten erzeugt. Die Wirksamkeit der
Trennung hangt von der Feldstarke des Magnetfeldes im Bereich des
Materialstromes ab. Weitere Einflussgrof3en sind die Fordergeschwindigkeit
des Materials, die SchitthOhe des Materials auf dem Férderband und die
StickgrofRen und Formen des auszusortierenden Materials. Von den beiden
Bauarten - Uberbandmagnet und Trommelmagnetscheider — wird der
Uberbandmagnet am haufigsten angewandt.
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Schema eines Uberbandmagnetscheiders

Elektro- oder
Permanentmagnet

s&.oi‘o.uo

Magnetisier- Nicht magnetisier-
bares Gut bares Gut

Schema eines Trommelmagnetscheiders

Elektro- oder
Permanentma

Magnetisier-
bares Gut

Nicht
magnetisierbares
Gut

Ein mit einem Aushebemagneten
versehenes Foérderband, das i.d.R.
senkrecht zur Forderrichtung angeordnet
Ist, hebt grél3ere magnetisierbare
Bestandteile aus dem Schittgutstrom
heraus.

Ein Magnetsegment ist feststehend in
einer FOorderbandumlenktrommel
angebracht. Die nicht magnetisierbaren
Bestandteile des Materialstromes werden
In einer Wurfparabel vom Band
abgeworfen. Das magnetisierbare Gut
bleibt haften, passiert einen Abstreifer
und fallt in einen Behalter.
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Zur Abtrennung von nicht magnetisierbaren,
aber elektrisch leitfahigen Materialien wie

Edelstahl, Aluminium und Kupfer kommt die Schema eines Wirbelstrom-

Wirbelstromsortierung zur Anwendung. Bei der scheiders
Wirbelstromsortierung wirkt ein magnetisches

Wechselfeld auf den Materialstrom. Dadurch O nicht magnetische Metalle
wird in elektrisch leitfahigen Materialien ein S Nichimotalio

Wirbelstrom induziert, der seinerseits ein
Magnetfeld erzeugt. Letzteres ist dem

)
verursachenden Feld entgegen gerichtet, so . f 0
dass die leitfahigen Materialien abgestof3en e / ".\ ol
werden. Die Trennergebnisse der .| \ -
Wirbelstromsortierung hangen von der Koggfggj;end?s ?ﬁl"ﬁignetgn
elektrischen Leitfahigkeit und der Dichte des g Nordpo
jeweiligen Metalls ab. Metalle mit hoher
Leitfahigkeit und geringer Dichte wie
Aluminium lassen sich leicht abtrennen.
Dagegen sind Metalle mit geringer AT e
Leitfahigkeit und hoher Dichte wie Blei kaum

Se parlerbar, UMWELTSCHUTZTECHNIK 2
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Sortierung durch Nutzung von bestimmter Wellenlangenbereiche im
elektromagnetischem Spektrum

Elektromagnetische Strahlung

_ \Visiole
X-rays | Ultraviolet % l Infrared Microwaves
P il ™
Nt
A/[nm]1 - 10 | 10-400 400 - 800 800-1.000.000 | |= 1.000.000
(Wavelength [um]) 1 10 100 1000
(Wavenumber [cm™])  10.000 1000 100 10
NIR MIR FIR

Oberflachenanalytik Sommersemester 2008
Institut fir Mikrosystemtechnik
Freiburger Materialforschungszentrum



Aufbereitung vur; Baustoffen und Wiederverwertung e. V.
www.abw-recycling.de

63

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Sensorik Trennkriterium Anwendungsgebiete
Farbkameras Farbe, Helligkeit Farbsortierung von Altglas, von
Kunststoffen, Sortierung von Messing
und Kupfer aus NE-Metallgemischen,
Sortierung von Platinen aus
Elektronikschrott
Transparenz Opake Bestandteile (Keramik,
Porzellan, Steine) aus Altglas
Farbe, Glanz Trennung von  lllustrierten  aus
Altpapier
NIR- Molekulare Zusam- | Sortierung von Kunststoffen,
Spektrometer mensetzung an der | Getrankekartons, Papier, Pappe,
Oberflache Kartonagen, Holz, Textilien aus
Leichtverpackungen, Abfallgemischen
oder Sperrmull, Trennung von
Kunststoffgemischen in PE, PP, PS,
PA, PET, PVC
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk
Sensorik Trennkriterium Anwendungsgebiete
Induktive elektrische Sortierung von Metallen aus diversen
Detektoren Leitfahigkeit Abfallgemischen insbesondere aus

Shredderrickstanden, Sortierung von
Edelstahlen aus Metallgemischen

Rdéntgen- Dichte Abtrennung von Aluminium aus NE-
detektoren Metallgemischen,  Sortierung  von
Elektronikkleingeraten aus Leicht-
verpackungen, Sortierung von

Inertstoffen aus Abfallgemischen und
Altholz, von PVC und Gummi aus
Shredderrickstanden, Entfernung von
organischen Verunreinigungen aus
Bauabfallen
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Optoelektronische Sortierung
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

1 Aufgabe

2 Vereinzelung auf Schwingférderer
3 Uberfuihrung in den freien Fall

4 Abtasten des Produktvorhanges
5 Bildauswertung

6 Trennung durch Druckluftimpulse
7 Abfiihrung der Produktstrome

8 Feldbus-Netzwerkanbindung

nach' ‘Mogensen
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Parameter der optoelektronische Sortierung

Sortiermerkmale

» Helligkeit/brightness
 Transparenz

» Echtfarben

« Korngrolie
 Kornform

Leistungsparameter

e Durchsatz von 2 bis 200 t/h

* Arbeitsbreiten 600 und 1200 mm

* Aufldsung von bis zu 0,5 mm bei 1000 mm Arbeitsbreite

» Erkennung und Auswertung von mehr als 8000 Objekte/sec
» Ansteuerung von 256 Trennkandlen

» AufgabekorngréfRe 3 bis 250 mm

» Schlechtanteil im Aufgabegut bis 40 %

nach Mogensen



Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung e. V.

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk
Gegenuberstellung von Sortiertechniken

Ausgangsmaterial: Produkt

_ Sortierrest
Baustoffgemisch

Sensorgestutzte Sortierung

Sortenreinheit hoch
Rohdichte variabel
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Gipsgehalt im Produkt =
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Gipsgehalt im Produkt =

0,092*Gipsgehalt im Input
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Vergleich der Effektivitat der Sortiertechniken bei einem Gehalt
an Gipspartikel von 5 % im Aufgabematerial

ldeale Trennung _
Leichtgut — 100 % Gips Trennung mittels

Produkt — 0 % Gips Sensorsortierung

Input
5 % Gips

Input
5 % Gips

Input
5 % Gips

Leicht-
gut 5> %

Leicht-
gut 6,2 %

Produkt
95 %

\\\\\v/////

Produkt
93,8 %
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.5.1
5.5.2

Wiederverwertung von Mauerwerkbruch
Definitionen und Begriffe

Verbrauch an Primarmaterial, Abfallentstehung
Merkmale des Primarmaterials

Eigenschaften von Mauerwerkbruch
Verwertungstechnologien

Sortenreine Bestandteile von Mauerwerk
Verwertung von Gemischen in ungebundenen
Systemen
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Strategien flr das Recycling von Mauerwerkbruch

Differenzierende Vorgehensweise bel der
Verwertung: Stoffsubkreislaufe

71

Mauerwerk-
bruch

Grobzerkleinerung

Subkreislauf
Ziegel

+ -

Subkreislauf Magnetsortierung ::>
Kalksandstei

e Fe
Subkreislauf Wll'be|Str0m- j
Para sortierung |

: NE
Subkreislauf
Leichtheton ) ]

* Klassierung :: >
Subkreislauf _ 1 :
Gipsbauplatter Fraktion Fraktion

+

> 8 mm <8 mm
Subkreislauf
Mineralwolle ]

: |

Fremdstoffe mehrstufige

= interner Subkreislauf
Verwertung als Rohstoff in den urspringlichen

Produkten

oder in sortenreiner Form in anderen Produkten

Quelle: Kohler, G.; Kurkowski, H.; Eden, W. Arbeitsentwurf SIM 2007.

ll i} Sortierung

Sortenreine Fraktionen
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Rohstoffliches Recycling: Ruckfihrung in den Herstellungs-
prozess des jeweiligen Wandbaustoffs
- fur Produktionsabfalle bereits Stand der Technik
— fur Abfalle nach der Nutzung noch wenig gelbte
Praxis

- Technisches Wissen als Grundlage flr die Festlegung
der Anforderungen und der Zugabemengen fehlt
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Wiederverwendung

* Nach dem 2. Weltkrieg: Aussortierung unbeschéadigter Ziegel
aus Trimmerschutt

» Gewinnung von Ziegeln und Dachziegeln fur den Denkmalschutz

» Gewinnung und Verarbeitung von (alten) Ziegeln als
FulRbodenbelag
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Verwertung von ziegelreichen RC-Baustoffen im Sport- und
Tennisplatzbau

* Tennenbelage als Abschluss von wasserdurchlassigen, mehr-
schichtigen Tennenflachen

» Anforderungen an Farbe, Korngroé3enverteilung, Widerstand gegen
Verschleil3, Frostbestandigkeit, Durchlassigkeit und Verdichtbarkeit

* Bruchmaterial von Ziegelwerken oder aus Gemischen von
Bruchmaterial und gebrauchten Dachziegeln

e Kérnungen 0/1 mm, 0/2 mm und/oder 0/3 mm

* spezifische Bedarf an Ziegelsanden: 25 bis 30 t/Platz fir den
Neubau bzw. 1,5 t/Platz flr die jahrliche Aufbesserung

DIN 18 035 Teil 5, Sportplatze. DIN-Deutsches Institut fir Normung
e. V., Beuth-Verlag, Berlin 1987
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Verwertung von ziegelreichen RC-Baustoffen in vegetations-
technischen Anwendungen

Vegetationstechnische Anwendungen sind Anwendungen, bei

welchen Baustoff und Konstruktion so beschaffen sein missen,

dass darauf ein Pflanzenwachstum maoglich ist. Beispiele sind

» Dach- und Bauwerksbegriinungen

« Baumsubstrate insbesondere im Bereich von Stadtstrafl3en

« Schotterrasen in ein- oder zweischichtiger Bauweise flr
gelegentlich benutzte Parkflachen und Notfahrbereiche

Richtlinien far die Planung, Ausflihrung und Pflege von
Dachbegriinungen.

Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau e.V., Bonn 2002

Empfehlungen flr Bau und Pflege von Flachen aus
EN Iy Schotterrasen.

{aasehshaentulctina Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung

s e Landschaftsbau e.V., Bonn 2000
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Zusatzliche Anforderungen vegetationstechnischer Anwendungen:

Baustoffe miissen Wasser und Nahrstoffe speichern und sie den
Pflanzen Uber einen langen Zeitraum in ausreichender Menge zur
Verfiigung stellen

— ausreichende offene Kornporositat

spezifische Kornmasse und Kornfestigkeit missen bei Dach- und
Fluranwendungen unterschiedlichen Anforderungen gentgen
— maoglichst leichte Baustoffe flr die
Dachanwendung
— ausreichend feste Baustoffe flur die
Fluranwendung

Traditionelle Baustoffe: Bims, Lava, Blahton, Blahschiefer, Schaumglas
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Beispiel Dachbegriinung

Unterscheidung zwischen Extensivbegrinungen und Intensivbegriinung
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Extensivbegrinung mit einer Schicht

Mulchlage
100 mm Vegetations- und
Drénschicht

Dach mit anforderungs-
gerechter Abdichtung

und Entwasserung Schutzlage

Durchwurzelungs-
schutz

Nach Bauen mit Zincolit.
Firmenschrift der Deutschen Zincolit GmbH
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Intensivbegrinung mit mehreren Schichten

o

\R v/
- \_.Z; r‘};'/ p
MR asal)

N sl
3’143-

Vegetationsschicht

PP T IITIY
s .l VT L4

400-1000 mm

Dranschicht

Filterschicht
Schutz- und Dranschicht

Dach mit anforderungs
gerechter Abdichtung
und Entwasserung

\ Trenn- und Gleitlage
Durchwurzelungsschutz

Nach Bauen mit Zincolit.
Firmenschrift der Deutschen Zincolit GmbH
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Baustoffe fur die Dachbegriinung

Mineralisches Schittgut 4/16 mm
o fir Dranschuttungen

* unter Plattenbelagen

e fUr Brandschutzstreifen

e als Fillmaterial fur Dranelemente

Reifkompost aus organischen Be-
standteilen, Ton und Faserstoffen

Stichwort:

Logistik-

Vorteile Dachgartnererde fir die Dachgartnererde fur die
Extensivbearinung Intensivbegriinung

Nach Bauen mit Zincolit.
Firmenschrift der Deutschen Zincolit GmbH
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Herstellung von Beton

* Reiner Ziegelsplitt, der einen genormten Leichtzuschlag nach DIN
4226-2 darstellt, oder Rezyklate als ,schwere* Leichtzuschlage

» Bei Substitution der Sandfraktion durch Natursand und der Verwen-
dung von Flielmitteln konnen brauchbare Betone hergestellt werden.

 Im technischen Mal3stab in Deutschland bisher kaum genutzt. Grinde:
Heterogenitat der Rezyklate und nicht vollig auszuschliel3ende Anteile
an betonschéadigenden Inhaltsstoffen

Zitat ZI 7/2003, S.42 - 46

Zur Gebrauchstlchtigkeit solcher Betone, die wichtiges Baumaterial der
Nachkriegszeit waren, liegen kontrare Aussagen vor. So wird Uber Schadensfélle
an Ziegelsplitt-Schittbetonen bis hin zum Einsturz eines achtgeschossigen
Gebéaudes berichtet, die durch Fehler in der Verarbeitung verursacht wurden.
Dagegen werden aber auch Gebaude aus der Nachkriegszeit vorgestellt, die
heute noch ohne Einschrankung genutzt werden.
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Can >

SRt oy e et —————

Vorlesung D/Kapitel 4. Beton

Anforderungen an die stoffiche Zusammensetzung von
rezyklierten Gesteinskornungen fur die Betonherstellung (1)

Materialgruppen entsprechend
DIN 4226-100
Gehalt [Ma -%)

.
Klmker nicht por. Zlegel

<10 <30

por05|erter Ziegel, Leicht-

beton, haufwerksporiger

Beton, Porenbeton, Putz, £2 %3
Mortel, porose Schilacke,

Bimsstein

Materialgruppen entsprechend DIN EN 12620

Gehalt [Ma -%)

Materialgruppen
Typ 1

Mauersteine aus Beton

. Rc+Ru | Rc+Ru |Beton und naturliche
Ru: Ungebundene Gesteins- 290 | 270 |Gesteinskornungen
korner, Naturstein, hydraulisch
gebundene Gesteinskomer GK

Materialgruppen

Rb: Mauer- und Dachziege aus
gebranntem Ton, Kalksandsteine,
nicht schwimmender Gasbeton




A B W Schornstein-Mantelstein mit Ziegelsplitt als Zu-
schlag [52]
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Beispiele fir Betonwarenher-
Ste”ung aus Zleg6|- Odel’ Mauel’- Speicherziegel aus 70% Ziegelsplitt und 10%

. . L] . Blahton und 7% Kies, 13% Zement mit folgenden
werksplitt in Osterreich Merkmalen (53]
— hoher Schallschutz
— hohen speicherwirksamen Masse
— geringere Dammeigenschaften
— geringer Primarenergieeinsatz
— leichte Bearbeitbarkeit fur Installationen

GescholRhohe Wande aus Ziegelsplittbeton [54]

— Ziegelsplitt-Leichtbeton der Festigkeitsklasse
LB 225/SI

— Zuschlagstoff: korngestufter Ziegelsplitt, gerin-
ger Anteil von Natursand

- Bewehrung: BST550
Bausteine aus mineralischen Baurestmassen [55]

— Mischung entsprechender Fraktionen aus Be-
ton- und Ziegelbruch

- Zwischenwandstein, Kellerwandstein, Fertig-
elementdecke

- O-Norm gepriift

Transportbeton mit hohem Anteil an rezyklierten

mineralischen Baurestmassen

- Mischung entsprechender Fraktionen aus Be-

ton- und Ziegelbruch

- fiir Deckenbeton oder Deckenaufbeton O-Norm
gepruft

— verbesserte DAmmeigenschaften

Quellen siehe ZI 7/2003, S.42 - 46 Baustoff fiir Massivbetonwande, mehrschalige Fer-
tigkellerwande und Estriche ebenfalls erprobt.
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Verwertung als Rohstoffkomponente bei der Ziegelherstellung

Bauschutt:
40/100 mm
> Waschen
: Beton Anforderungen beim
Farbsortierung : Mortel Wiedereinsatz flr die
l Ziegelherstellung
Mahlen
Cerafill - BE: Partikelgrof3e:
“keramisch_e vulstof 100 % < 150 pm
_ voor gebruik als 0
Z|ege|meh| grondstof in de 99 A) < 125 um
fl N keramische industrie” Gluhverlust < 3 %

| | Feuchtegehalt < 10 %

Gesamtschwefel < 0,5 %

Toepassingen in baksteenproductie C al C itg e h alt < 1 O %

Vergleich Folie 22
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. Ton, M -
Ziegelmehl [y o Vagernds

mittel, ggf. Poro-
sierungsmittel

>—k /" Beschicker

Zugabemenge hangt von {HF}
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Trockner Tunnelofen

Kollergang
Tonqualitat und erzeugtem 00  walsmerk
Produkt ab OO
Versuche mit Zugabemengen L_ Strangpresse ;
zwischen 20 und 60 Masse-% |
Abschneider

Wie_nerbemer

| IFF-Baustoff FORUM 01.03.2012 in Weimar

Rohstoffreduktionin der Baustoffproduktion — Einsatz
von Recyclingmaterial in der Ziegelindustrie

{

al

.

v/

Dipl.-Ing. Gerhard Kocl
Wienerberger AG - Sustainability Manager

QQ
!

Gutekontrolle
Lagerung
Vers_and

lZiegeI
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Weiterer Verwertungsweg:
Rohmehlkomponente bei der

Zementherstellung

= als Al,O;+ Fe,O;-Lieferant
beil der Zementklinkerherstellung

= Einsatz von Ziegelsplitt
Im einem Zementwerk
bereits realisiert

= jahrlich bendétigte
Menge ca. 100.000 t

Quelle: Lampl 2009
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10% CaO %Y 100

15% Al ,O5+ Fezog'zoa"’ Fe,0;in % ——p

Giellemialsand |
80
= 75% SiO,
o
& 40 60
O
F SBDI, SK hgasche |
ummi —
e =
' Stenkohie 40 9*_
HOS
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E""Ba‘fr&' Braunkohle
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Kalksandstein

Properties of chippings of calcium

silica brick

o steady particle size distribution

* spherical shape
« chemical composition

Si0,>>Ca0>Al,0,>>Fe, 0,

 density 1,5...1,8 kg/dms3
« water absorption

87

Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

11...25 %

[M.-%)]
Trockenverlust 0,2
Gluhverlust bei 600 T -
Gluhverlust bei 1000 € 3,3
SiO, 86,5
Al,O3 2,1
Fe,Os3 0,41
CaO 7.6
MgO 0
K,O 0,3
Na,O 0,09
SO;3 0,1
Cl n.b.
Fraktion | Schitt- | Kornroh-| Rein- | Gesamt- | Wasser-
dichte dichte dichte | porositat | aufnah-
me
[mm] [kg/dm3] | [kg/dm?3] | [g/cm3] [%] [M-%]
0/ 2 1,10 1,50 2,6517 43,4 24,5
2/ 4 0,73 1,57 40,8 15,7
4/ 8 0,77 1,57 40,8 13,9
8/16 0,83 1,76 33,6 11,1
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Requirements for reuse as raw material
e reactivity of quartz high enough

e total organic material < 0.1 mass-% 120
* N0 humus-like components 100
* N0 bitumen

e Chloride < 0.015 mass-%
 Sulfate < 0.1 mass-%

80

60

passage [%]

e Sulfide < 0.1 mass-% 0
* PACs < 50 mg/kg 20
e particle size distribution: 0
steady distribution 0/8 mm 0.01 0.1 L 10

particle size [mm]
Results of research projects
« raw material for calcium silica brick: clean material or material
with small amounts of mortar
e in portions < 10 mass-% without effects
« addition of 23 mass-% results in a strength loss from 20,9 N/mm? to

13,8 N/mm?
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Porenbeton
Properties of chippings of aerated concrete [M.-%]
: : CL : : Trockenverlust 1,4
* particle size distribution with Glihverlust bei 600 C 56
high portion of sand fraction gi'gh"e”“St bei 1000 T 3’743
. . 2 y
 high angularity Al,O; 3,5
. L F6203 111
. chemlcal composition e 555
Si0,>Ca0>>Al,0,>Fe, 0, MgO 0,4
. K,O 1,1
3 2 )
» density 0,7...0,6 kg/dm Na,O 0.34
« water absorption ~ 50 % SOq 2,3
Cl n.b.
Fraktion | Schutt- | Kornroh-| Rein- | Gesamt- | Wasser-
dichte dichte dichte | porositat| aufnah-
me
Poren [mm] | [kg/dm?3] | [kg/dm3] | [g/cm3] [%0] [M-%]
0/ 2 0,53 0,71 2,55 72,2 53
Hydratphasen 2/ 4 0,32 0,67 72,2 52,2
Sand 4/ 8 0,29 0,63 75,3 49,3
Anhydrit 8/16 0,32 0,61 76,1 45,1
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Fields of application
* raw material for aerated concrete
— clean materials in portions of about 15 mass-%
— material with small amounts (< 10 %) of impurities like
mortar in portions

e clean material as
) 100 | 10
— cat litter _ X ,
_ o - uordnungs-
— material for = 80 f wert Z 2 8
oil-absorption g 5 : A s
— lightweight bulk s : S
material = 40 | 4 8
) - o
= - o
£ 20 F1—1 2
U) -
0 0
o/ 400/ 800/ 1200/ 1600/
200 600 1000 1400 1800
S0,%-Gehalte [mg/l]
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Wiederverwertung von Mauerwerkbruch
Definitionen und Begriffe

Verbrauch an Primarmaterial, Abfallentstehung
Merkmale des Primarmaterials

Eigenschaften von Mauerwerkbruch
Verwertungstechnologien

Sortenreine Bestandteile von Mauerwerk
Verwertung von Gemischen in ungebundenen
Systemen
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Bautechnische Anforderunaen

(1) Rezyklierter Zuschlag fur
Beton nach DIN 1045

Nicht zulassig
zyklierte Gesteinskornungen

RiLi DAfStB 1998 bzw. DIN

(2) Gesteinskornun
Beton und Mortel, 1

4226, 2002

Nicht zulassig

0/32 mm, 0/45 mm, 0/56 mm
'schichten, Tragschichten,
riyuraunscr gebundene Tragschichten

Verfillung
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////////////A/////////////////A, ,

Pflaster-

B e e R e B ke

Siehe JUmweHltechn.
Vorschrifte

({ )

Abdeck-
schichten

TL Min-StB 2000 Korngemische fir Untergrund-

verbesserung und Bodenverfest-
igung, Bodenaustaus_ch, Unterbau,
Hinterfullungen und Uberschittun-

gen, Verfillung von Leitungsgraben,
ungebundene Verkehrsflachen und
Wege, Larmschutzwalle

LAGA -Mitteilungen

v

subgrade
improvent

Verfillung

Dammbau-
material

Wasserwirtschaftliche Zuordnungswerte
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Wiederverwertung von Mauerwerkbruch
Definitionen und Begriffe

Verbrauch an Primarmaterial, Abfallentstehung
Merkmale des Primarmaterials

Eigenschaften von Mauerwerkbruch
Verwertungstechnologien

Sortenreine Bestandteile von Mauerwerk
Verwertung von Gemischen in ungebundenen
Systemen
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Advanced Recycling:

Herstellung von geblahten Leichtgranulaten aus
Mauerwerkbruch als Rohstoff

Einsetzbar als leichte Gesteinskdrnung in
warmedammendem und/oder konstruktivem
Beton, in Schittungen, als Pflanzgranulat etc.

Si0,
100 M.-%]

o RC-Material aus Mauerwerkbruch
x RC-Material aus Betonbruch

Bereich fur blahfahige Tone

AV N N

ALO;
100 M=%

FM
100 M.-%
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Verfahren zur Herstellung leichter Gesteins-
kérnungen aus Mauerwerkbruch

Herstellungsprozess

Vorbehandlung

> Prallbrecher /
Rohmaterial Siebmaschine

Kugelmtihle

Blahmittel

Thermische
Mischen + Formen Behandlung

Drehofen

Pelletiermischer

Produkt:
Leichtganulate

95
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk

Erreichte Vergleichmal3igung
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Vorlesung D/Kapitel 5: Mauerwerk
Dichteverteilung des Dichteverteilung
Ausgangsmaterials des Produkts
50 50
Erreichte _ ﬁ _
Vergleich- s 40 5, 40
malfdigung % 30 % 30
g 2
= 20 < 20
3 >
T T
— 10 — 10
o o
0 0

D N RS © D N N © N &)
N R N T N RO N
Rohdichteklassen [g/cm?] Rohdichteklassen [g/cm?]
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e

Einsatz der Leichtgranulate in
Betonen

Erste Anwendungstests in
einem Betonwerk

e Herstellung von
Leichtbetonblocken

e volumetrische Substitution
des Blahtons 4/8 mm durch
Leichtgranulat

leichte Gesteinskoérnung | Blahschiefer | Flugasche | Zement | Wasser | w/z
CEM |
4/ 8 mm 0/4 mm 42.5R
[dm] / [kg] [ka] [kg] [ka] [kg] [-]
Blahton 260 / 85,7 84,0 30,5 72,5 41,4 0,57
Granulat 1 225 [ 145 63,0 27,5 63,0 51,0 0,81
Granulat 3 244 [ 132 82,0 28,0 68,0 25,0 0,37
Blahton 242 [ 79,7 80,0 21,4 67,5 41,0 0,61
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Einsatz der Leichtgranulate in
Betonen

Festbetoneigenschaften
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Druckfestigkeit Festpeton- Frostbestandigkeit W?rmelgit-
rohdichte (CIF-Test, 56 FTW) fahigkeit
leichte bwiso | Pwaoo Abwitterung | rel. elast.E-Modul

Gesteinskornung [N/mm?] [kg/m?] [9/m?] [%] [W/mK]
Blahton 2,75 | 2,62 805 n.b. n.b. n.b.
Granulat 1 9,24 | 8,80 1224 152 -2,4 0,34
Granulat 3 12,52 | 11,93 1120 169 -2,6 0,35
Blahton 6,49 | 6,18 871 285 -67,9 0,24




Einsparpotentiale

Primarrohstoffverbrauch
— Abnahme von 100 %

(Vergleichsmaterial Blahton)
auf 5 % (Leichtgranulate
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Energieverbrauch

— Abnahme von 100 %
(Vergleichsmaterial Blahton)
auf 83 % (Leichtgranulate

aus Recyclingmaterial)

aus Recyclingmaterial)
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Wirtschaftlichkeit

Standortbetrachtung fur
Berlin-Brandenburg

2 Standorte mit je 200.000 t/a

Produzierte Menge an
Leichtgranulaten 333.000 m3/a

Leichtbeton 935.000 m3/a

Herstellungskosten <
(Annahmegebihren + Verkaufserlose)

Annahmegebihren Verkaufserlose
5,40 €/t bis 72,50 €/t 22 €/t bis 44 €/t
15,50 €/t + 31,90 €/t
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