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Meilensteine des Baustoffrecyclings

Recycling nach dem 2. Weltkrieg:
« Sortierung des Trimmerschutts
» Reinigung der unbeschadigten Ziegel
— Direkte Wiederverwendung
« Aufbereitung der beschadigten Ziegel
- Verwertung fur Ziegelsplittbeton
entsprechend DIN 4136 ) /oo, it e Dotocer
Norm zurtickgezogen ‘ Vo alfen Siogeia

Messer walae

| 2 Sehectavorriehtony Abyihte
| LA , Chore

Dichenhobel ' ; 3

= <

[l eheperstellbor Ehene ]

Vertriebsrolle n

il
_ SR e N A i, . WL

Tisc hgyeste &

Kilian, A.; Krahl, G.: Persénliche Mitteilung, Ziegelbauberatung 1994/2011 _




Meilensteine des Baustoffrecyclings % IA B

Aufbereitung von gipshaltigem Trimmerschutt
Aufbereitupg von qlpshalligen ?/ Vorabsiebung
Trummerschut, ooen fost S0.m bei 50 mm

Vorzerkleinerung /@ Siebung
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Produktabsiebung
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. OlofRirwi ]
Kérnungen Kérnung 0/5 mm
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Massenausbringen
=0,7* 0,7

= 0,49 kg Produkt/kg
Aufgabematerial

Thomé, H. et al. Universitat Stuttgart 2006




Meilensteine des Baustoffrecyclings % I A B

Trimmer-Verwertungs GmbH in Frankfurt 1947 - 1963
Anlagenkomponenten

. Brech- und Siebanlage Tagesleistung von 1500 m3/d
. Betonwerk fiir die Herstellung Jahresleistung 300.000 — 400.000 t/a
von Vollsteinen, Hohlblocksteinen

und Deckensteinen Sinteranlage flr den Feinschutt
« Beseitigung von unerwinschten

ﬁn Beimischungen
- 4 « Einsatz des behandelten Fein-

schutts flr die Betonherstellung

................

.................

https://web.archive.org/web/20131219012440/http://aufbau-

Foto:Moltzahn-Altheim ffm.de/doku/Archiv/tvg.htm




Meilensteine des Baustoffrecyclings

Renaissance des Recyclings ab 1980:
Entstehung von gut ausgerusteten, stationaren
Recyclinganlagen
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Rohr, W.: Persénliche Mitteilung 2015




Meilensteine des Baustoffrecyclings % I A B

Ab 2000: Baustoffrecycling wird auf
den Schadstoffaspekt verkirzt

Schadstofffreisetzung

» Gehalt an relevanten Bestandteilen

+ Fixierung der Bestandteile: Unl6slich —
leicht 16slich

 Freisetzungskinetik

» Standort des Bauwerks: aufBerhalb von
Wasserschutzgebieten — innerhalb von
Wasserschutzgebieten

« Einbauweisen: wasserdurchlassig —
wasserundurchlassig — eingebunden in
bituminése Matrix oder Zementsteinmatrix

Bauwerk aus
RC-Material

Boden

Grundwasser

Sickerwasser

Eintritt in das

Grundwasser Schadstofftransport

» Reaktionen wahrend der Bodenpassage:
keine Reaktionen, Abbau, Retardation

Konzentration beim Eintritt in das « Starke der Grundwasserdeckschicht
Grundwasser < Schwellenwert, festgelegt « Durchlassigkeit der Grundwasser-
aus Sicht des Grundwasserschutzes deckschicht




Meilensteine des Baustoffrecyclings % I A B

Ab 2010: Forderungen nach Ressourceneffizienz nehmen zu

%euts':hes Ressourceneffizienzprogramm Ermittlung von Stoffstromen im
gttt Focus einer Vielzahl von Studien

Programm zur nachhaltigen Nutzung und
zum Schutz der natiirlichen Ressourcen

Beschluss des Bundeskabinetts vom 29.2.2012

Schiller, G; Deilmann, C.

2010:

Ermittlung der Re- Steger, S. u. a 2011:

ssourcenschonungs- Materialbestand und

potentiale... Materialflisse in Infra-
) strukturen.

IOR, Dresden,

INTECUS, Dresden Wuppertal Institut

Materialbestand und Materialfilisse in
Infrastrukturen

Ermittiung von Ressourcenschonungs-
potenzialen bei der Verwertung von
Bauabféllen und Erarbeitung von
Empfehlungen zu deren Nutzung

Eine arbeitet hier
ineffizient.

Und es ist nicht Frau Meier.

Umwelt
Bundes
Amt @




Meilensteine des Baustoffrecyclings

Deilmann, C. Reichen-
bach, J. u.a. 2014:
Sensitivitatsstudie zum
Kreislaufwirtschaftspo-
tenzial im Hochbau

IOR, Dresden,
INTECUS, Dresden

Endbericht
Stand 17. Juli 2014

Forschungaprogramm
Zuuntt B

or
1. Dezmmber 2012 bis 50. Apri 201

Axtansicnen
00817122

imAutrag

Raumcrgnung (BBR)

‘bearbedtst von

Pror. Ciemens Deimann, Norest Kraul, Karin Grurser
Letoniz-nsiaut ir Skclogische Raumenawicking (OR, Cresden
Jan Rexchentach

INTECUS Gt — Dresgen

for dkologische | e

Schiller, G.; Steger, S.;
Reichenbach, J. u.a. 2015:
IOR, Dresden, Wuppertal
Institut, INTECUS

Kartierung des anthro-
ogenen Lagers in
Deutschland zur
Optimierung der

Sekundarrohstoffwirtschaft.

Optimierung der
Sekundarrohstoff-
wirtschaft

Umwelt
Bundesa

mt

Bundesverband
Baustoffe — Steine und
Erden e. V. 2016:

Die Nachfrage nach
Priméar- und
Sekundarrohstoffen der
Steine-und-Erden-
Industrie bis 2035 in
Deutschland*

Muller, A. 2016:

ErschlieBung der
Ressourceneffizienz-
potenziale im Bereich
der Kreislaufwirtschaft
Bau
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Meilensteine des Baustoffrecyclings % I A B

¥ —lq

@ Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit

In ProgRess Il genannte Ziele

* Nur Beton und Gipskartonplatten
werden explizit aufgeflihrt

« Zielvorgaben sehr diffus

= |

-
( > ' N Deutsches Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) Il:
4 Fortschrittsbericht 2012 — 2015 und
Fortschreibung 2016 — 2019

Programm zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der naturlichen Ressourcen

Steigerung des Einsatzes von Einsatzquote von Recycling- Signifikante Erhéhung
Recycling-Baustoffen — Recyc- Gesteinskdrnungen als Be- bis 2030
ling-Gesteinskérnungen als Be- tonzuschlagsstoff am Ge-
tonzuschlagsstoff samtaufkommen an minerali-
schen Recycling-Baustoffen
Deutsches 120 e)bige Steigerung des hochwertigen Rezyklatanteil in der Gipsplat- | Signifikante Erhdhung
Einsatzes von Recycling- tenherstellung (Gipskarton) bis 2030
programin I1 Baustoffen —Ausschleusung von

. Gips aus Bau- und Abbruchabfal-
Programm zur nachhaltigen Nutzung un(IrpRssey Etablierung des Recyc-
der natiirlichen Ressourcen lings




Gegenwartige Situation: Aufbereitung

Aufbereitungsschema :
Vorsieb
Backen- und/oder .
Prallbrecher .
b T O l . - Dammbaustoffe
s R I Verflllbaustoffe

Siebanl
SDaage Baustoffe flr

‘ m) StraBen-

etonbru

Klaubung und Wegebau
Windsichter
Naf3sortierer
Mauerwerkbruch
Rezyklierte

Sande

Gesteinskdrnungen



Gegenwartige Situation: Aufbereitung

Einzelkornsortier-
techniken

Klaubung bzw. Han-
dische Sortierung

Klaubetafel nach
Agricola 1556

Landmann, M.: Persénliche Mitteilung, 2013



Gegenwartige Situation: Verwertung

Asphaltaufbruch

* Rezyklierbarkeit beruht auf der Thermo-
viskositat des Bindemittels Bitumen

« Technologien flr die hochwertige
Verwertung verflgbar

« Mischgutproduktion : Ausbauasphalt =
41 Mio.t : 14,5 Mio.t

« Verarbeitung erfolgt unter Regie der
(Primar-) Asphalthersteller

Asphaltgranulat

Zugabe zu
Ausgangs-
stoffen

Ausbau
Zerkleinerung

Ausgangsstoffe: Mischen Funktionsschichten
Gesteinskér- Erwarmen im StraBenoberbau
nung + Bitumen Verarbeiten

Deutscher Asphaltverband 2013



Gegenwartige Situation: Verwertung

Gips

« Rezyklierbarkeit beruht auf der
Reversibilitat der Gipshydratation

« Technologien fir die Aufbereitung von
Gipskartonplatten verflgbar

« Gesamtrohstoffverbrauch : Sekundargips-
menge =8 Mio.t : 0,6 Mio.t

« Rohstoffliche Verwertung erfolgt durch die
Gipsindustrie

Rohstoff: CaSO,-2H,0

Zerkleinern
Brennen /

BaUStOff.‘ Verarbeiten - Produkt:
CaSO4' 1/2HZO’ Hydratation CaSO42HZO
Caso,

Demontage
Zerkleinerung

http://www.neuenhauser-umwelttechnik.de/ vom 22.03.2015
Demmich, J.; Ortleb, H. 2014




Gegenwartige Situation: Verwertung

Betonstammige Recycling-Baustoffe

* Anwendung basiert auf physikalischen
Merkmalen wie Dispersitat, Kornfestigkeit
und Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel

« Technologien der Aufbereitung von der
Natursteinindustrie GUbernommen

« Einsatz flr Frostschutz- und Tragschichten

im StraBenbau oder fir Beton mit rezyklierten

Gesteinskdrnungen
« Aufnahmepotenziale

Mineralische Baustoffe fur Frostschutz-

schichten und Tragschichten: 14,5 Mio.t/a Betc;r;bsruch
Betonherstellung (Transportbeton + Beton- Mio.,t/a

waren + konstruktive Fertigteile): 150,5 Mio.t/a

» Rollenverteilung zwischen Rezyklatherstellern ===

.

und —anwendern wichtig flr Fortschritte beim Recycling von

betonstammigen Recycling-Baustoffen

Steger, S. u. a, Wuppertal Institut 2011



Gegenwartige Situation: Verwertung % IA B

Recycling-Baustoffe auf Basis von Mauerwerkbruch
« Anwendungen basieren auf dem Volumen der Rezyklate
« Einsatz fur Verfullungen, Bodenverbesserungen oder...

fir landschaftsgestaltende MalBnahmen




Ausblick: Wege zu mehr Ressourceneffizienz % IA B

- Entwicklung von Technologien

- Entwicklung neuer Produkte

Technologieentwicklungen - Eigener Handversuch R"10
« Zerkleinerungsverfahren e e
s ._(i_:[_-}_z_ jpEne AN p ool g _(i’_jj;; gstechniken fur Quali g
fur MauerwerkerCh Zur Feinkornarme Zerkleinerung Auswirkungen auf die Produktfeinheit

Frashrecher/ Geeignetu.a. fur Ziegel, Leicht- Sieblinienvergleich von Kornungen aus unterschiedlichen Brechem

E rZ e u g u n g VO n fe I n ko rn - Sm"e:::':n:;::?r beton, Kalksandstein, Porenbeton.
armen Kornungen \ &

90 4 4
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« Zerkleinerungsverfahren fur Betonbruch zur Erzeugung von
zementsteinarmen Kornungen - Vielzahl von Untersuchungen
« Verfahren zur Sortierung von Bauschutt
- Zunehmende Anzahl von
Untersuchungen und erste
Praxisbeispiele

chober, Arphat-Seiner, Wilingen 2000
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Verfahren zur Erzeugung von zementsteinarmen Kornungen

Ausblick: Wege zu mehr Ressourceneffizienz

Heating and Rubbing (HR-F) Elektrodynamische Zerkleinerung

Eccentric Rotor Crusher (ERC)
B
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Quattrone 2014
Koji Uenishi et al. 2014




Ausblick: Wege zu mehr Ressourceneffizienz

Wasserauf- | Ausbringen | Energieverbrauch
nahme >4,8 mm | Aufgabe | Produkt

[Masse-%] [ka/kd] [MJ/t]
Referenz 5,5 0,60 22,2 37,0
Eccentric Rotor Crusher 1,0 0,27 34,2 126,7
Compression & Impact 3,2 0,35 39,8 113,6
Screw Abrading Crusher 1,6 0,4 63,5 158,8
MW-Heating and Rubbing 2,8 0,51 23,0 45,1
Heating and Rubbing 0,8 0,35 4847 | 1384.,8
Heating and Sorting 0,4 0,45 1056,0 | 2346,6

Quattrone 2014
Koji Uenishi et al. 2014
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Verfahren zur Erzeugung von zementsteinarmen Kornungen




Ausblick: Wege zu mehr Ressourceneffizienz % IA B

Verfahren zur Einzelkornsortierung von Bauschutt
Upstream-Verfahren: Sortierroboter, z.B. Smart Gripper

Max. Picking Speed 2000 picks/hour = 33 picks/min
Max. Object Weight 20 kg

Nach: Resource Efficient Use of Mixed Wastes
Case study: ZenRobotics Recycler — Robotic waste sorting V2 — April 2016

Downstream-Verfahren: Sensorgestitzte Verfahren

I:> Grobzerkleinerung Magnetsortierung V\Q;l?ﬁlesrtdgén :> NE-Metalle

Mauerwerk- FE-MetallelL I Fraktion

bruch Siebung :} <8mm
Fraktion ]

: : . >8mm L
Fraktion < 8 mm bleibt unsortiert, d.h. mehrstufige
minimal 25 % und maximal 70 % des T Sortierung

i NV
AUfgabemate”aIS Sortenreine Fraktionen




Ausblick: Wege zu mehr Ressourceneffizienz % IA B

Entwicklung neuer Produkte
« Mauerwerkbruch fir die Betonherstellung tauglich machen

« Mauerwerkbruch als RohstoffSi\C/)erwerten

Sio
100 Masse-% p)
©OBetonbruch 100 Masse-%

1: Zementklinker
O Mauerwerkbruch 2 Hittensand

OBetonbruch
OMauerwerkbruch

Verwertung in einem

stoffumwandeln-den dieel 1-‘-“:,,-”’7A 32?3;"" Bt
Prozess. Gezielte Mineralwolle - i Wilson ‘

Puzzolane

Veranderungen der
chemischen bzw.
mineralogischen
Zusammensetzung zur
Generierung neuer

Produkteigenschaften. VAVAVAN /\/\ JAVAVAY /[

Fe,0;+Ca0+MgO+K,0+Na,0 Al,O, Ca0 AlLO;+Fe,0;4
100 Masse-% 100 Masse-% 100 Masse-% 100 Masse-%

Steinkohlen-

(G /\
N FAVAVAVA




Ausblick: Wege zu mehr Ressourceneffizienz [zl WAY 5

Deutscher Bundestag Drucksache 18/9094
18. Wahlperiode 06.07.2016
Politische Beschlussempfehlung und Bericht
¥ des Ausschusses fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Unterstltzung g e

Programm zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der
naturlichen Ressourcen (Deutsches Ressourceneffizienzprogramm ll)

Ausgewahlte Schwerpunkte der 10 Aufforderungen an die Bundesregierung

1.

W

oA

~N o

Entwicklung einer umfassenden nationalen Forschungs- und Innovations-
forderstrategie

Fortentwicklung und Ausbau der Angebote zur betrieblichen Effizienzberatung
Technologische Innovationen zur Ressourceneffizienz zu férdern und
Technologieoffenheit sicherzustellen

Abstimmung der Aktivitdten zur Energie- mit denen zur Ressourceneffizienz
Verbesserung der methodischen Voraussetzungen fur produktbezogene
Okobilanzen

Starkung von Initiativen zur ressourceneffizienten 6ffentlichen Beschaffung
Ausweitung der Produktverantwortung als Instrument zur Vermeidung von

Abfallen
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Fazit

Verwertung von Bauabfallen hat in den letzten 20 Jahren kaum Fort-
schritte gemacht

Ursachen: Uberbetonung des Schadstoffaspekts zu Lasten von
Technologie- und Produktentwicklungen

Fortschritte nur bei gezielter Forderung von Forschung und Entwicklung
sowie bei (befristeter) Forderungen der Herstellung und Anwendung von
Recycling-Baustoffen

Vielen Dank fur lhre

Aufmerksamkeit!

a.mueller@iab-weimar.de



