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Qualitatsverbesserungen von Rezyklaten

durch neue Technologien

Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Muller

Fachtagung Recycling R"10

Welmar, 22./23.09.2010
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Stand des Recyclings von Bauabfallen

= Aufkommenszahlen von Bauabfallen

= Verwertungs- und Substitutionsquoten

= Aufbereitungstechnologien und Einsatzgebiete von RC-Produkten

Konventionelle Aufbereitungstechniken flur Qualitatsverbesserungen
= Mehrstufige Zerkleinerung

= Feinkornarme Zerkleinerung

= Sortierung nach der Kornform

= Modifizierte Setzsortierung

»7Advanced technologies”

= Aufschlussverfahren flr Betonrezklate

= Automatische Sortierung

= Rohstoffliche Verwertung von Mauerwerkbruch

Visionen fur die Recyclingfabrik von morgen
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Aufkommenszahlen von Bauabfallen

[Mio. ] 1996 | 1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006
Bauschutt (aus dem Hochbau)
StraBenaufbruch
Gemischte Bau- und Abbruch-

Vergleich mit Abfallentstehung Vergleich mit Rohstoffverbrauch
Siedlungs- Stand: 2006 Recycling-Baustoffe 9 % Stand: 2004
3 o 340,9 Mio. t 548.5 Mio. t
abfalle 14 % Industrielle Nebenprodukte 5 % |
Berge- naustrielie Nepbenproduktie 0
material 12 %
Produktions-
abfalle 16 % b
Bau- und Abbruchabfalle 26 % Sand und

: o Quelle: Stat. . : o Quelle: 5. Monitoring-
+ Boden, Steine, Baggergut 32 % g, ngesamt 2009  Naturstein 35 % Kies 51 %  Bericht 2007
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Verwertungs- und Substitutionsquoten

Definitionen anhand der Stoffbilanz fur den Bausektor

AM / At
Bh
Matenalmpu% @ I\Hﬁ Min = AA—M + Mreo + Mdep
L t

Recyclingquote = Substitutionsquote =

Mrec Mrec
- 100 [%] —-100 [%]
M_+ M

rec dep

Bauabfalle (D) 68,6 %

Vergleichswerte
Landerspezifisch’ 10 (E)...98 (B) % 2(E)...35(B) %

Asphalt: 82 %?2 Asphalt: 23 %?
Beton: 68,6 % Beton: 1,5 %3

Quellen:1- 13. F.1.R.-Interforum, Salzburg 2005; 2-Asphaltproduktion in Deutschland, Stand Marz 2008, dav; 3-Zahlen und Daten, 2008-2009, BDZ

Materialspezifisch
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obuste” Produkt Bau- Prall-
schutt brecher

interfillungen, Uber-
schuttungen
augrubenverfullungen
egetationsschichten
armschutzwalle, Damme <=
Vorsieb- Fe-Schrott

Untergrundverbesserung

Anzahl der mobilen Anlagen: 1648
Aufbereitete Bauschuttmenge: 33 Mio. t
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Stand des Recyclings von Bauabfallen

= Aufkommenszahlen von Bauabfallen

= Verwertungs- und Substitutionsquoten

= Aufbereitungstechnologien und Einsatzgebiete von RC-Produkten

Konventionelle Aufbereitungstechniken fur Qualitatsverbesserungen
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= Aufschlussverfahren fur Betonrezklate

= Automatische Sortierung

= Rohstoffliche Verwertung von Mauerwerkbruch

Visionen fur die Recyclingfabrik von morgen
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Mehrstufige Zerkleinerung
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Zweistufige
Zerkleinerung
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Size of Supplied
Concrete Lumps

— ; 20~5mm

Recycled Fine Aggregate

Zunahme der
Sandfraktion ca. 8 %

25~5mm I

Recycled Coarse ' Gravel

Aggregate

'l

sEmse—==

.10 %

®
n_ruC
S 6
o=

=
E®

y—
at
c =
o a
<< W

]

& Sand

#* Cement Paste

2nd  3rd  Original
Concrete

1st

No

Auswirkungen auf das Ausbringen an Sand und Spl

Recovery Percentage (%)

Crushing Treatment

t, Sao Paulo 2009.

Ironmen

the Built Envi

ing in

Noguchi, Progress of Recycli

: Takafumi

Quelle
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Feinkornarme Zerkleinerung

icht-

Le

2 Geeignet u.a. fur Ziegel,

Frasbrecher /

Porenbeton....

in,

beton, Kalksandste

Stachelwalzenbrecher

Aktives Material

Federgelagerter

Brechkamm und
- Wartungsklappe

2009.

ingen

, Will

Inar

K. Schober, Asphalt-Semi

Quelle
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100

aufbereiteter Mauerwerkbruch

Walzenbrecher
aufbereiteter Ziegelbruch

m

2

1

aus verschiedenen RC-Anlagen

min. Ziegelgehalt 19 M.-%
max. Ziegelgehalt 78 M.-%

100

90

o O O O
0 N~ © W

%-"10A] Bueby

o

o o O O
<t O AN

2INPgaIS

16 31,5 63

8

1

Maschenweite/Lochweite [mm]
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Patente zur Sortiersiebung

DE 19526841CA1
Anordnung zum Trennen nach der Form

Veroffentlichungstag: 02.10.1996

EP 2156903

Verfahren und Vorrichtung zum Sortieren von
Partikeln

Veroffentlichungstag: 08.04.2010

BSR Naturstein-Aufbereitungs GmbH Stolberg

Technische Universitat

Freiberg

Bergakademie

Schmitz, Axel

Unland, Georg; Folgner, Thomas; Steuer,
Martin

Anordnung zum Trennen von einem aus zwei
unterschiedlichen Fraktionen bestehenden
Feststoffgemisch nach der Form. Erste
Fraktion langlich, zweite Fraktion kubisch, z.B.
Feststoffgemische aus der Aufbereitung von
Beton-Eisenbahnschwellen, bestehend aus
annahernd kubischen Betonpartikeln und lang-
lichen Fremdkorpern wie Dubel bzw. Dubel-
bruchstucke.

Sortierung nach der Kornform durch serielle
Klassierung nach mindestens zwei geo-
metrischen Merkmalen der Partikelmakro-
gestalt, z.B. nach den Parametern
Nadeligkeit, Kubizitat oder Plattigkeit.

Erfindungsgemald erreicht durch Begrenzung des Freiraums zwischen Sieb und

Siebboden.
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ie Sortierung von Gewerbeabfallen

3D-Sortiertrommel fur d

Jarno Busschers
Busschers Staalwerken B.V., NL

Quelle



3D-Sortiertrommel fur die Sortierung von Gewerbeabfallen
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Sortierergebnisse einer Altholzaufbereitung bei einem Sieblochdurchmesser

von 290 mm
Inputmaterial

Bauhaus-Un
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Modifizierte Setzsortierung

Ausgangsmaterial:
Baustoffgemisch Produkt Sortierrest
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Stand des Recyclings von Bauabfallen

= Aufkommenszahlen von Bauabfallen

= Verwertungs- und Substitutionsquoten

= Aufbereitungstechnologien und Einsatzgebiete von RC-Produkten

Konventionelle Aufbereitungstechniken flur Qualitatsverbesserungen
= Mehrstufige Zerkleinerung

= Feinkornarme Zerkleinerung

= Sortierung nach der Kornform

= Modifizierte Setzsortierung

~LAdvanced technologies”

= Aufschlussverfahren fur Betonrezklate

= Automatische Sortierung

= Rohstoffliche Verwertung von Mauerwerkbruch

Visionen fur die Recyclingfabrik von morgen
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Betonrezyklate

Aufschlussverfahren fur

Von 1,9 bis 2,7 g/cm?® schwankende

Merkmal von Betonrezyklaten

halte

inge

Rohdichten infolge unterschiedlicher Zementste

Kompos

B

- Reiner
in

A
Zementste

- Reiner

C
Zuschlag

den Beton

in
» Minderung der Qualitat von Betonen aus Rezyklaten

ineintrags

Auswirkungen des Zementste

* Induzierung von Qualitatsschwankungen
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Qualitatsminderung durch
Zementsteineintrag

Fall 1. Zementsteingehalt der
Rezyklate 5 Masse-%

— Menge an eingebrachtem
Altzementstein 36 kg/m?® Beton

A Druckfestigkeit — 0
A dyn. E-Modul — 0

Fall 2: Zementsteingehalt der
Rezyklate 25 Masse-%

— Menge an eingebrachtem
Altzementstein 178 kg/m? Beton

A Druckfestigkeit ~-20 %
A dyn. E-Modul ~ - 35 %

Beton aus 45 Vol.- % feiner, rezyklierter + 55 Vol.-% grober,
natirlicher Gesteinskdrnungen;

A Druckfestigkeit und A E-Modul berechnet nach Angaben von
K. Weimann, Dissertation, Bauhaus-Universitat \Weimar 2008.

6

a1

N

2

1

Warfeldruckfestigkeit [N/mm?]
w

Qualitatsschwankungen in Abhan-
gigkeit von der RC-Substitution

0
0
0
0 rlé‘ -
0 a
/I
N—— S
0 Feine +grobe Nat. Gesteins-
RC-Kornungen Grobe RC- kérnungen
o | | Kérnungen |
2,1 2,2 2,3 24 2,5

Betonrohdichte [g/cm?]

Quelle: Frank Roos, Dissertation, Technische Universitat Minchen, 2002.
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Trockene Abrasionsbeanspruchung zur Erzeugung zement-
steinfreier, rezyklierter Zuschlage

Concrete Lumps

Scrubbing

Eccentric
Tubular Mill

External
Cylinder

Motor

Trockenroh- | Wasserauf- | Gear
Dichte nahme

JIS Class ,High“| =2,5g/cm?3
Cyclite 2,58 glcm® | <1,8 M.-%

Quellen: Takafumi Noguchi, The University of Tokyo, 2006;
http://www.takenaka.co.jp/takenaka_e/
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Thermisch-mechanische Behandlung von Altbeton

Laboruntersuchungen zu den Auswirkungen von Behandlungstemperatur und
Dauer der nachfolgenden Abrasionsbeanspruchung

; Fraktion von Altbeton

Laborofen ‘
Variation von Temperatur Muhle
| Variation von Beanspruchungsdauer

Grobprodukte: ;

Ausgangsfraktion + <= Klassierung

weitere Fraktionen > 2 mm *

. Feinprodukte:

Behandlungsziele: Mehlkorn 0/0,125 mm +
 Grobprodukte Rohdichte = > 95 % der ur- weitere Fraktionen < 2 mm

sprunglichen Gesteinskornung
¢ FeinprOdUkte ZementSteingehalt - MaX Quelle: Y. Sui, Dissertation in Vorbereitung, Weiamr 2010.



]
E
]
=
BT

Iversi

Bauhaus-Un

emner
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bestimmten Rohdichte der Grobprodukte

Ergebnisse zu den Behandlungsbedingungen

Behandlungstemperatur
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Technologisches Schema fur die thermisch-mechanische

Behandlung

Recovery of
Fine

Recovery of

Bug Filter

Heating

®
2
>
()
©

Sieve
Coarse

Aggregate Aggregate

—
T
y 3

Tube Mill

Tube Mill

Fine Powder

t, Sao Paulo 2009.

Ironmen

the Built Envi

ing in

Noguchi, Progress of Recycli

: Takafumi

Quelle
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Recycled
Coarse

\

Aggregate

Recycled Fine

Betrieb, Durchsatz 4 t/Tag

IN

t, Sao Paulo 2009.

Ironmen
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t Juni 2009

£
<
E
=
et
T

Iversi

Technische Anlage zur thermisch-mechanischen Behandlung von

Altbeton se

Bauhaus-Un

Noguchi, Progress of Recycl

Takafum

Quelle
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,2Hochspannungs"“-Aufschlussverfahren

Erzeugung von Beanspruchungen an der Phasengrenze zwischen Zement-

stein und Zuschlag

Zerstorung durch

Spannungsanstieg

Zerstorung durch

Druckwelle

Explosion<- Kompression

Elektrohydraulischer

Effekt

Wasser oder Ol

Ol

Stein

Festkorpel

Wasser
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,2Hochspannungs"“-Aufschlussverfahren

Erzeugung von Beanspruchungen an der Phasengrenze zwischen Zement-

stein und Zuschlag
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direkten Durchschlag

Elektrodynamischer
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Sortierverfahren nach Baustoffarten

Ausgangsmaterial: Produkt Sortierrest
Baustoffgemisch

Sensorgestutzte Sortierung

Sortenreinheit hoch
Rohdichte variabel
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Subkreislauf
Ziegel
+

Rohstoffliches Recycling

Subkreislauf
Kalksandstein
+

Variante 1: Ruckflhrung in das
ursprungliche Produkt

Subkreislauf
Porenbeton
Stoffsubkreislaufe Subkre

ubkreislauf

Leichtbeton
+

Subkreislauf

Gipsbauplatter
+

Subkreislauf
Mineralwolle
+

QOO

Storstoffe,

Voraussetzungen und Rand- _ _ Fremdstoffe
i . = interner Subkreislauf Mauerwerk/
bedingungen:

g N _ Verwertungsebene 1: Primarbaustoffindustrie
» Sortenreine Ruckgewinnung

* Fremdbestandteile minimieren
« Zusatzmengen im Interesse der Produktqualitat begrenzt Quelle: H. Kurkowski,

W. Eden Arbeitsentwurf

» Degradation uber mehrere Ruckfuhrzyklen unvermeindlich Renmastec 2007.
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Variante 2: Verwendung als Rohstoff fur ein anderes (Bau-) Produkt

Mindestvoraussetzung:

Erfullung bestimmter Anforderungen an die chemische Zusammensetzung

Beurteilung anhand der Lage der

Baustoffe in relevanten
Dreistoffsystemen

Betrachtung sortenreiner
Baustoffe

100 M -5

o fegel

& Porenbeton

o Kalksandstein

= Beton/Quarzzuschlage

+ Beton/Kallksteinzuschlage
¢ Portlandzement

.

gl
100 k-5

Al
100 M -%
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Variante 2: Verwendung als Rohstoff fur ein anderes (Bau-) Produkt

Mindestvoraussetzung:
Erfullung bestimmter Anforderungen an die chemische Zusammensetzung

Si0y,

Beurteilung anhand der Lage der 100 M.-%

Baustoffe in relevanten
Dreistoffsystemen

flegel

Forenbeton
Kallksandstein

3 = Beton/Quarzzuschlage

+ Beton/Kalksteinzuschlage

. [ 1 Eereich flr blahfahige Tone
Betrachtung sortenreiner = Bereich fir Minerahwollen
Baustoffe

. . . . ". !
Fi A0
100 M -5 100 W %



itat Weimar

Iversi

Bauhaus-Un

4]

A

Beurteilung anhand der Lage der Baustoffe in relevanten

Dreistoffsystemen

Si0y,
100 M=%

0 RiC-Material aus Mauenwerkbruch

# RC-Material aus Betonbruch

< Portlandzement

Betrachtung von Bauabfallen

Effekt der
,<Autohomogenisierung”

Al
100 M=%

gl
100 k-5
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= RC-Material aus Betonbruch
100 M.

o RC-Materal aus Mauenserkbruch
1 Bereich fir blahfahige Tone
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Betrachtung von Bauabfallen
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Beurteilung anhand der Lage der Baustoffe in relevanten

Dreistoffsystemen
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Effekt der
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Stand des Recyclings von Bauabfallen

= Aufkommenszahlen von Bauabfallen

= Verwertungs- und Substitutionsquote

= Aufbereitungstechnologien und Einsatzgebiete von RC-Produkten

Konventionelle Aufbereitungstechniken fur Qualitatsverbesserungen

= Mehrstufige Zerkleinerung

= Feinkornarme Zerkleinerung

= Sortierung nach der Kornform
= Modifizierte Setzsortierung

,7/Advanced technologies”

= Aufschlussverfahren fur Betonrezklate

= Automatische Sortierung

= Rohstoffliche Verwertung von Mauerwerkbruch

V

fur die Recyclingfabrik von morgen

ISionen
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_ | Recyclingfabrik von morgen

Ibausil 2003

Bl Bauhaus-Universitat Weimar
Professur fiir Aufbereitung von Ausblick
Baustoffen und Wiederverwertung

Hypothesen und Visionen

Self
Demolishing
Concrete

« Baustoffentwicklungen

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit !
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Zerkleinerung von Beton durch Grenzflac
und ohne Zusatz direkt nach
der Mikrowellenbehandlung
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Bauhaus-Universitat Weimar

Moglichkeiten der Produktherstellung

_ N Rezyklierte
. o] .
Betonsplitt + Putz (anteilig): 54 % :=> Gesteinskérnung

Ziegelsplitt: 11 % » DelTerra
2

Betonsand + Ziegelsand + Putz
(anteilig) + Gla§+ Porenbeton) —> Leichtgranulate
+ (Kalksandstein): 27 %

Kunststoffe ohne PVC: Holz: 3.7 % e o
0,08 % ’ E el S

Quelle: G.Doka, Okoinventar der Entsorgungs- FZ
prozesse von Baumaterialien, Ziirich 2000. o
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