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Abstract (Kurzzusammenfassung)

In den vergangenen 50 Jahren wurden ca. 900 Mio. m? Warmedammverbundsysteme (WDVS) in
der Bundesrepublik Deutschland verbaut. Im Zuge der energetischen Sanierungsarbeiten werden
immer weitere Systeme an Fassen von Gebauden appliziert, um den Transmissionswarmeverlust
uber die AuRenwande deutlich zu reduzieren. Jedoch haben nun die ersten Systeme ihre maximale
Standzeit erreicht und stellen somit bereits einen gegenwartigen und immer weiter ansteigenden
Abfallstrom dar. Durch mangelnde Aufbereitungstechnologien zum sortenreinen Recycling von kom-
plexen Kompositmaterialien wie Warmedammverbundsysteme (WDVS) geht aktuell in der Bundes-
republik Deutschland ein erhebliches Ressourceneffizienzpotential verloren. Uberwiegend werden
diese Systeme thermisch verwertet, da aktuell keine etablierte Recyclingstrategie zur werkstofflichen
Aufbereitung zur Verfugung steht. Im Rahmen des Verbundvorhabens ForCYCLE Il konnte von der
TH-NUrnberg und den Projektpartnern ein Recyclingweg zur sortenreinen Aufbereitung von unter-
schiedlich anfallenden WDVS-Abbruchmaterialien entwickelt und im Labormalistab umfangreich ge-
testet bzw. validiert werden. Durch verfahrenstechnische Prozessschritte konnte der Verbund auf-
geschlossenen, die jeweiligen Werkstoffe in hoher Reinheit rickgewonnen und neue Verwertungs-
wege fir die Sekundarrohstoffe identifiziert werden. Somit soll der Stoffkreislauf von anfallenden
WDVS-Abbruchmaterialien langfristig und nachhaltig vollstandig geschlossen werden.
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1.1

Hintergrund, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Hintergrund und Stand der Technik

Im Rahmen der Energiewende wurde 2012 das Ressourceneffizienzprogramm, Programm zur
nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der natlrlichen Ressourcen (ProgRess), der Bundesre-
publik Deutschland verabschiedet, welches 2016 und 2020 mit ProgRess Il und 1l fortgeschrie-
ben wurde. Einen zentralen Punkt nimmt die Kreislaufwirtschaft sowie die Energieeinsparung in
baugewerblichen Bereichen ein [1-3].Einen wesentlichen Beitrag zur Energieeinsparung im Ge-
baudebestand leistet die Verringerung des Transmissionswarmeverlusts durch Warmedamm-
verbundsysteme (WDVS) an den Gebaudewanden. Neben der Eigenschaft der Warmedam-
mung, besitzen WDVS weitere Anwendungsmadglichkeiten. Somit dienen sie einerseits als
Feuchtigkeits-, Schall- und Brandschutz, anderseits erhéhen sie die Stand- und Stol¥festigkeit
von Gebauden. Ublicherweise gliedert sich der Aufbau eines WDVS in fiinf Schichten. Die erste
Schicht im WDVS stellt die Befestigung dar. Uberwiegend werden WDVS mit Hilfe von Klebstof-
fen, Dubeln oder Metallschienenverbindungen an die Hauswand angebracht. Auf die zweite
Schicht, welche das Dammstoffmaterial reprasentiert, wird eine Schicht Armierungsputz — auch
Unterputz genannt — aufgetragen. In diesen Armierungsputz wird ein Armierungsgewebe einge-
bettet, welches Ublicherweise aus kunststoffummantelten Glasfasern besteht. Dies dient vorran-
gig der Stabilitat der Systeme und verhindert somit die Rissbildung am WDVS bzw. der Fas-
sade. Als letzte Schicht folgt der Oberputz, welcher dem Witterungsschutz dient und somit das
System vor aulleren Einflissen schitzen soll [4; 5]. Abbildung 1.1 zeigt den typischen Aufbau
eines WDVS, welches jedoch in der Praxis in Bezug auf unterschiedliche Gewebe- und Putz-
schichten, Befestigungsmaterialien und deren jeweilige Schichtstarken variieren kann.

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau eines (a) tblich verbauten Warmedammverbundsystems (WDVS)
an der Fassade eines Gebaudes, sowie (b) eines WDVS, dass im Zuge eines Rlckbaus abgebrochen
wurde. Benennung der individuellen Werkstoffe im WDVS: 1- Fassade, 2-Befestigung, 3-Dammstoffma-
terial, 4-Armierung- bzw. Unterputz, 5- Armierungsgewebe und 6-Aulenhaft- bzw. Oberputz

Seit den 1970er Jahren wurden in Deutschland nahezu 900 Mio. m? WDVS an Fassaden appli-
ziert. Jahrlich werden ca. 50.000 - 70.000 t expandiertes und extrudiertes Polystyrol (EPS und
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XPS) verbaut [5-8]. Der Marktanteil von EPS als Dammstoff in WDVS betragt ca. 66 % [8]. Die
WDVS erreichen in naher Zukunft ihre maximale Standzeit und stellen zuklnftig einen neuen,
nicht unerheblichen und stetig steigenden Abfallstrom dar. Gegenwartig fallen in Deutschland
jahrlich ca. 14,4 Mio. t Baustellenabfalle (Stand 2018) an, wovon 230.000 t Dammstoffmateria-
lien sind [9]. In den vergangenen Jahren hat sich gezeigt, dass hinsichtlich des Recyclings von
WDVS grolRe Probleme in der Abfallwirtschaft bestehen. Dies resultiert aus den komplexen
Werkstoff-Verbinden und darin enthaltenen Schad- sowie groben Stérstoffen. Es gibt bis heute
keine etablierte Aufbereitungstechnologie zur stofflichen Trennung der in WDVS enthaltenen
Materialien, wodurch ein erhebliches Recyclingpotential verloren geht und damit die Ziele der
Kreislaufwirtschaft nicht erreicht werden. Aktuell werden WDVS-Abbruchmaterialien in Deutsch-
land Uberwiegend thermisch verwertet [10; 11]. Die am haufigsten in WDVS verbauten Damm-
stoffmaterialien EPS und XPS besitzen einen Heizwert von ca. 38 MJ kg~ '. Gewdhnliche Rest-
und Gewerbeabfalle besitzen einen Heizwert von ca. 13 MJ kg™'. Da in typischen Millverbren-
nungsanlagen die Kessel auf 20 MJ kg™ ausgelegt sind, kdnnen nur ca. 6 wt.-% EPS und XPS
dem herkdmmlichen Abfallstrom zugeflihrt werden [12]. Zusatzlich sind die mineralischen Kom-
ponenten fur die thermische Verwertung ungeeignet. Durch eine komplett thermische Verwer-
tung von WDVS geht ein enormes Ressourcenpotential verloren.

Erschwerend enthalt das EPS und XPS das seit 2016 verbotene und gesundheitsschadliche
Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD) [13]. HBCD ist in Dammplatten auf Basis
von Polystyrol nach jetzigem Stand fest eingebunden und kann nicht ausgewaschen werden
oder durch mechanische Beanspruchung austreten. Der Verbrauch des Flammschutzmittels
HBCD lag im Jahr 2001 weltweit bei 16,7 Mio. Tonnen, wovon allein in Europa 9.500 Mio. Ton-
nen verwertet wurden [14]. HBCD konnte bereits im Wasser und in Bdden, sowie in Sedimenten,
Klarschlamm und Fischbestdnden nachgewiesen werden und ist damit vor allem toxisch fir
Gewasserorganismen wie Krebstiere und Algen. Weiterhin wurde HBCD aufgrund seiner Lang-
lebigkeit und schlechten Abbaubarkeit als persistent eingestuft [15—17]. Im Jahr 2008 wurde es
als persistenter, bioakkumulativer und toxischer Stoff (PBT-Stoff) klassifiziert. 2013 wurde das
Flammschutzmittel in die Liste der persistenten organischen Schadstoffe (POP) aufgenommen.
Seit 2016 gilt fuir HBCD ein weltweites Herstellungs- und Anwendungsverbot.

Die Bestimmungen von HBCD im Anhang | der POP-Verordnung wurden mit der europaischen
Verordnung (EU) 2016/293 von Marz 2016 festgelegt [18]. Daraus ergibt sich ein schrittweises
Verbot der Verwendung und des Inverkehrbringens von HBCD in Gemischen oder Erzeugnis-
sen, in denen der Gehalt mehr als 100 mg kg'betragt. Zusatzlich regelt die POP-Verordnung in
Anhang IV die Obergrenze des Gehaltes von POP-Stoffen, bei deren Uberschreiten ein Material
im Abfall zerstort werden muss und nicht mehr recyclingfahig ist. In Anhang IV der POP-Verord-
nung wurde mit der europaischen Verordnung (EU) 2016/460 vom Marz 2016 festgelegt, dass
HBCD-haltige Materialien mit einem Gehalt von 1000 mg kg™' ab dem 30. September 2016 aus
jedwedem Recyclingprozess ausgeschleust werden missen [19]. So kam es in der Bundesre-
publik Deutschland zu einer Deklarierung von HBCD-haltigem EPS als ,gefahrlicher Abfall®,
wodurch eine thermische Verwertung blockiert wurde [20]. Als Konsequenz ergab sich ein ,Ent-
sorgungsnotstand“ beim Anfall HBCD-haltiger Dammstoffabfalle. Aufgrund dieses ,Notstandes®
werden HBCD-haltige Abfalle nach der Entscheidung des Bundesrates vom 7. Juli 2017 vorerst
als nicht ,gefahrlicher Abfall“ eingestuft; diese Einstufung gilt erst ab einem HBCD-Gehalt von
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3 Ma.- % [21]. Aufgrund der hohen umweltrelevanten Belastung und der vergangenen und zu-
kunftigen rechtlichen Beschrankungen im Umgang mit HBCD in Dammstoffmaterialien, werden
dringend Lésungen im Bereich des schadstoffarmen Recyclings bendtigt.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel des beantragten Forschungsvorhabens war die sortenreine und schadstoffarme Aufberei-
tung der anfallenden WDVS-Abbruchmaterialien. Hierfur war es nétig, unter Berlcksichtigung
der gangig verwendeten Anlagentechnik in der Recyclingwirtschaft, eine verfahrenstechnische
Verwertungsstrategie zu entwickeln, um diese Systeme aufbereiten zu kénnen. Ein wesentlicher
Aspekt bei der Aufbereitung ist der Zerkleinerungsprozess. Er stellt in der Recyclingkette einen
der energieaufwandigsten Prozessschritte dar, wodurch dieser in Bezug auf die geforderten
partikularen Eigenschaften so 6konomisch wie mdglich durchgefihrt werden sollte [22; 23]. Ziel
bei der Zerkleinerung von Verbundmaterialien ist es, die enthaltenen Werkstoffe aufzuschliefien
und die partikuldren Eigenschaften der individuellen Materialien so zu verandern, dass diese
zielgerichtet und effizient als Sekundarrohstoffen fir neue Produkte an den Markt riickgefiihrt
werden konnen. Des Weiteren sind Zerkleinerungsprozesse fir elastische Materialien weitge-
hend unerforscht, weshalb die Bruchphanomene erst untersucht werden missen. Einen weite-
ren Prozessschritt stellt die Sieb- und Strémungsklassierung dar, um die erhaltenen Zerkleine-
rungsprodukte so aufzubereiten, dass Stoffstrome der individuellen Werkstoffe mit einer hohen
Reinheit generiert werden kénnen. Aufgrund der unterschiedlichen PartikelgréRen bzw. Seh-
nenlangen der Partikel und Fasern der jeweiligen Werkstoffe entstehen grolRe Herausforderun-
gen, gangige Recyclingstrategien auf WDVS anzuwenden. So mussen etwaige Maschenweiten
von Sieben und Strdmungsgeschwindigkeiten im Sicher auf die jeweiligen Fraktionen und Par-
tikelkollektive angepasst werden. Hierflir missen unterschiedliche photo-optische Messerver-
fahren eingesetzt und angepasst werden, um deren Eignung zu bestimmten.

Um die rickgewonnenen Sekundarrohstoffe in neue Bauprodukte Gberfiihren zu kénnen, mus-
sen etwaige Schadstoffe wie Flammschutzmittel aber auch Schwermetalle und Sulfate genau-
estens analysiert werden, damit diese nach den geltenden rechtlichen Bestimmungen, in den
Kreislauf riickgefihrt werden kénnen. Auf diesem Weg konnen sie nach Analyse der unter-
schiedlichen Stoffstrome, in neue RC-Produkte lberfihrt werden. Ziel muss es hierbei sein,
neue Produkte zu gestalten, welche gleichbleibende oder verbesserte Eigenschaften im Ver-
gleich zu herkémmlichen Bauprodukten aufweisen. So wurde im Forschungsvorhaben ein Re-
cyclingprozess identifiziert, quantifiziert und verifiziert, um maoglichst sortenreine Stoffstréme zu
generieren, welche alle rechtlichen Rahmenbedingungen erflillen, dass diese bedenkenlos als
Sekundarrohstoffe im Freistaat Bayern verwendet, werden kdnnen.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, Losungswege flir die Aufbereitung und mechanische
Verwertung der komplexen WDVS-Abbruchamterialien zu entwickeln. In Kooperation mit
bayerischen Unternehmen sollen die Potenziale von den in WDVS vorkommenden Materialien
fur das Recycling detektiert und neue Anwendungen der riickgewonnenen Werkstoffe gefunden
werden. Folgende Etappenziele sollten wahrend der Projektlaufzeit erreicht werden:
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Beschaffung und Charakterisierung unterschiedlicher WDVS-Abbruchmaterialien
Erstellung und Anpassung einer Recyclingstrategie fur individuell anfallende WDVS
Zerkleinerung, Separation und Klassierung von WDVS-Abbruchmaterialien
Modellierung eines Zerkleinerungsgesetzes fir elastische Materialien

Chemische Extraktion des Flammschutzmittels HBCD aus Dammstoffmaterialien
Konzept fir eine einen getesteten und verifzierten Recyclingweg fir WDVS

Im Rahmen dieses Abschlussberichtens wurden die WDVS-Abbruchmaterialien durch die
Variation von Prozessparametern gezielt aufbereitet. Des weiteren konnten etwaige
Schadstoffe in den Sekundarrohstoffen detektiert und ein Ansatz zur Extraktion des
Flammschutzmittels HBCD erstellt werden. Ebenfalls konnten Mdglichkeiten zur Verwertung
HBCD-haltiger Abfalle indentifiziert werden. Somit soll es nach der Projektlaufzeit moglich sein,
den erarbeiteten und untersuchten Verwertungsweg, in die beteiligten Industriebetriebe und
darlber hinaus zu Ubertragen. Unter anderem wurden folgende spezifische Fragestellungen
bearbeitet:

1.4

Durch welchen Muihlentyp kénnen die WDVS so aufgeschlossen werden, dass die jeweili-
gen in Nachfolgeprozessen und fiir die Weiterverarbeitung effizient genutzt werden kon-
nen?

Welchen Einfluss haben unterschiedliche Prozessparameter und die materialspezifischen
Parameter der unterschiedlichen Werkstoffe der WDVS auf die partikularen Eigenschaften
und die spezifische Zerkleinerungsenergie?

Wie missen die Prozessparameter im Anschluss an den Zerkleinerungsprozess fur die
Sieb- und Strdmungsklassierung gewahlt werden, um Sekundarrohstoffe von hoher Rein-
heit generieren?

Mit welchen Methoden konnen die wahrend der unterschiedlichen Prozessschritte anfallen-
den Partikelkollektive effizient und hinreichend genau charakterisiert werden?

Kdénnen durch die Herstellung von funktionellen Zusammenhangen zwischen der spezifi-
schen Zerkleinerungsenergie und den partikuldren Eigenschaften der Zerkleinerungspro-
dukte, neue Zerkleinerungsmodelle erstellt oder bestehende Modelle so modifiziert werden,
dass zukulnftig WDVS bzw. Dammstoffe flr frei definierbare Parameter effizient aufbereitet
werden kénnen?

Erflllen die erhaltenen Rezyklate die notwendigen rechtlichen Rahmenbedingungen um
erneut als Sekundarrohstoffe fir Recycling-Produkte dienen zu kdnnen?

Losungsansatz und Arbeitsplan

Mittels verfahrenstechnischer Prozessschritte wie der Zerkleinerung, Sortierung, Klassierung im Gas
oder Flussigkeitsstrom und der Analyse von PartikelgroRen, spezifischen Oberflachen und Schiitt-
und Stampfdichte, sollen die individuell anfallenden WDVS sortenrein aufbereitet werden. Durch die
Methode der chemischen Extraktion sollen hierbei etwaige Schadstoffe wie das Flammschutzmittel
HBCD entfernt werden. Durch spezifische Versuche der individuellen Prozessschritte kénnen durch
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Unterstitzung der Projektpartner langfriste Entsorgungs- bzw. Aufbereitungswege fiir die komplexen
WDVS definiert werden. Die hierbei notwendigen Prozessschritte sollen hinsichtlich der Energie-
und Ressourceneffizienz optimiert werden, um etwaige Synergieeffekte untereinander vollstandig
ausschopfen zu kdnnen. Das Vorhaben war hierbei in acht Arbeitspakete (AP) aufgegliedert. Um
Potenziale fir das Recycling von WDVS erfassen zu kénnen, muss auf Grundlage von Stand der
Technik und den Erfahrungen der Partner eine erganzende Literaturrecherche durchgefiihrt werden.
WDVS-Abbruchmaterialien werden im Rahmen des Forschungsvorhabens in AP1 —Erfassung des
Recyclingpotentials- von den industriellen Partnern in das Projekt eingebracht. Die gewonnenen
Kenntnisse und die beschafften WDVS-Abfalle stellen das Ausgangsmaterial fir alle weiteren AP’s
dar und werden in AP2 —Charakterisierung des Ausgangsmaterials- analysiert und charakteri-
siert. Nachdem die Systeme aufgetrennt wurden, kdnnen diese mittels dynamische Bildanalyse hin-
reichend genau charakterisiert werden. Chemische Bestandteile wie die Konzentrationsgehalte des
Flammschutzmittels Hexabromcyclododecan (HBCD) kénnen Uber chemische Analysegerate der
TH-NUrnberg bestimmt werden. Anschlieend soll in AP3 —Konzeption einer Recyclingstrategie-
unter Absprache mit den Projektpartnern ein Verwertungsplan fir die erhaltenen WDVS-Abfélle ent-
wickelt werden. Nach Absprache mit den Projektpartner kann in AP4 -Entwicklung einer geschlos-
senen Recycling-Prozesskette- eine geschlossene Recyclingkette entwickelt werden, um aus den
komplexen Kompositmaterialien homogene Stoffstréme riickzugewinnen. In AP5 und AP6 —Ent-
wicklung der mechanischen und chemischen Prozessschritte- sollen mit den erarbeiteten
Kenntnissen aus den vorangegangen AP’s orientierende Laborversuche zu der in AP4 entwickelt
Recyclingkette durchgefihrt werden. Aus den Versuchsergebnissen sollen in AP7 — Konzeption
der Technologie zum Recycling von WDVS- eine vollstandige Technologie in Form einer Recyc-
linganlage konzipiert werden. Als abschlieliender Schritt soll mit den beteiligten Projektpartnern ein
Lésungsvorschlag erarbeitet werden, um ein ,Upscaling® der erhaltenen Prozessparameter fir die
industrielle Anwendung zu verwirklichen. Tabelle 1.1 zeigt den durchgefuhrten Zeit- und Meilenstein-
plan, welcher im Projekt im Rahmen der gesetzten Fristen vollstandig bearbeitet werden konnte.

Tabelle 1.1: Durchgefiihrter Zeit- und Meilensteinplan fir das Verbundvorhaben ForCYCLE Il im Rahmenpro-
jekt ,Recycling von WDVS*
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Hierbei zeigt der Arbeitsplan in die Aufgaben der Technischen-Hochschule Nirnberg (Rot), die der
gewerblichen Partner (DIE GRUNEN ENGEL, Giering-Stuck und Umweltcluster Bayern) (Blau) so-
wie die Arbeiten des Fraunhofer Instituts flr Verpackung und Verfahrenstechnik IVV (Griin)




2 Planung und Ablauf der Arbeiten

2.1 Beschaffung und Charakterisierung (AP1 & AP2)

Im Rahmen von AP1 und AP2 des Forschungsvorhabens wurden WDVS-Abbruchmaterialen be-
schafft, welche im Zuge von Rickbaumaflinahmen an verschiedenen Wohnhausern abgebrochen
wurden. Die Abbruchmaterialien konnten aus dem Grof3raum Stuttgart (Baden-Wirttemberg), sowie
aus Nurnberg und Hof (Bayern) beschafft werden. Diese WDVS wurden in den Jahren 1986 (Stutt-
gart/ Baden-Wirttemberg), 1997 (Nurnberg/ Bayern) und 2000 (Hof/ Bayern) verbaut. Hierbei konn-
ten jeweils grofle Mengen an WDVS mit EPS, sowie mit XPS erhalten werden. Abbildung 2.1 zeigt
den Abbruch eines Wohnhauses in Nirnberg und die manuell entfernten WDVS an der Gebaude-
fassade.

Abbildung 2.1: Abbruch eines Wohnhauses im Grofsraum Nirnberg (a) und handischer Abriss der WDVS
von der Gebaudefassade (b)

Bei allen Baustellen wurden die WDVS ausschliel3lich handisch von den zustandigen Abbruchunter-
nehmen abgebrochen. Abbildung 2.2 zeigt ausgewahlte Segmente der beschafften WDVS-Abbruch-
materialien.




Abbildung 2.2: Ausgewahlte WDVS-Abfalle welche im Zuge der Abbrucharbeiten abgebrochen wurden

Die an den Fassaden abgebrochenen WDVS enthielten grundsatzlich EPS als Dammstoffmaterial,
wahrend an Stellen mit Warmebriicken wie beispielsweise Deckenrandern, Stlirzen, Stltzen, Aus-
kragungen und Sockelbereichen gewebearmierte XPS-Platten (WDVS-XPS) zum Einsatz kamen.
Zusammenfassend konnten genugend Materialien fur alle im Rahmen dieser Arbeit veranschlagten
Versuche beschafft werden. Tabelle 2.1 gibt Aufschluss Uber die einzelnen Schichten der WDV S-
Reststoffe mit EPS, sowie deren jeweilige Schichtstarke s, die Uber die verschiedenen WDVS-Ge-
nerationen variieren. Dazu wurden die Schichtstarken s des Armierungs- und Oberputzes gemein-

sam betrachtet.

Tabelle 2.1: Schichtstarken s der untersuchten WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS

WDVS (Jahr 2000) WDVS (Jahr 1997) WDVS (Jahr 1986)
WDVS-Schicht

Schichtstarke s [cm] Schichtstarke s [cm] Schichtstarke s [cm]
Dammstoff (EPS) 24,2 22,4 19,6
Armierungsputz

3,0 4,1 2,2
Oberputz
Gewebe 1 <A1 <1 <1
Gewebe 2 - <1 -
Klebstoffschicht - 1,2 -

Im gleichen Zug wurden die Schichtstarken s der WDVS mit XPS als Dammstoffmaterial bestimmt
(Tabelle 2.2), die von den gleichen Baustellen beschafft werden konnten. Hierbei konnte jedoch nicht
vollstandig geklart werden, ob die XPS-Systeme teilweise nachtraglich installiert wurden.
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Tabelle 2.2: Schichtstarken s der untersuchten WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS

WDVS (Jahr 2000) WDVS (Jahr 1997) WDVS (Jahr 1986)
WDVS-Schicht

Schichtstarke s [cm] Schichtstarke s [cm] Schichtstarke s [cm]
Dammstoff (XPS) 9,5 8,2 8,6
Armierungsputz

21 2,8 2,2
Oberputz
Gewebe 1 <1 <1 <1

Nach dem Abbruch befanden sich Uberwiegend an den WDVS mit EPS grobe Stérstoffe wie Befes-
tigungsmaterialien, Dibel und Metallschienen-Verbindungen. Auch konnten Witterungsschaden,
Feinstaub-Partikel und Spuren von Griinspan am Dammstoffmaterial festgestellt werden.

2.2 Analyse des Flammschutzmittels HBCD (AP2 & AP6)

Zu Beginn des Forschungsvorhabens war es in AP2 das Ziel, den Flammschutzmittel-Gehalt von
Hexabromcyclododecan (HBCD) in den Dammstoffen nachzuweisen, was fiir die spatere Durchfih-
rung von AP6 entscheidend ist. Da das verwendete Dammstoffmaterial (EPS und XPS) bei einer
geringen Dichte ein hohes Volumen besitz, ist es in seiner geschaumten Form fiir die Extraktion des
Flammschutzmittels ungeeignet. Somit ist eine Volumenreduzierung des Styropors sinnvoll, da hier-
bei mehr Material der Extraktionshilse zugefiihrt werden kann und somit mehr Styropor vom Flamm-
schutzmittel HBCD im spateren Verlauf des Projektes aufgereinigt werden kann. Allgemein ist be-
kannt, dass Losemittel wie Aceton das Triebmittel aus Polystyrol, unter Entweichung von CO», ent-
fernen. Hierdurch wird eine enorme Volumenreduzierung herbeigeflhrt. Somit wurde damit begon-
nen die Dammstoffmaterialien in Aceton aufzuldsen. Es wurden ca. 600 g Dammstoffabfall (EPS) in
300 ml Aceton aufgeldst. Hierdurch bildete sich eine zdhe Masse aus Polystyrol und Aceton. An-
schlieRend wurde die erhaltene Masse bei 60°C Uber einen Zeitraum von 24 Stunden im Trocken-
ofen getrocknet, um das enthaltene Lésemittel abzudampfen. Somit wurde ein sprédes Material aus
reinem Polystyrol ohne Triebmittel gewonnen. Um das Polystyrol mit gro3tmdéglicher Oberflache S,
in die Extraktionshulse Uberflihnren zu kénnen, wurde das Material mittels einer Feinprallmihle mit
einer Einlegrostmaschenweite wei»= 1 mm zerkleinert. Durch den Mahlvorgang konnte eine mittlere
PartikelgréfRe von xso3 = 184,5 ym erzeugt werden.

Um das Flammschutzmittel mittels eines Gaschromatographen (GC) analysieren zu kénnen, muss
die zu analysierende Substanz (HBCD) aus dem Feststoff herausgeldst werden. Somit ist es flr den
Extraktionsprozess nétig, ein geeignetes Losemittel zu eruieren. Durch die durchgefihrte Literatur-
recherche konnte herausgefunden werde, dass sich hierfur ein Gemisch aus Aceton und n-Hexan
fur den Start von Versuchsreihen am besten eignet. Dies kann im Laufe der Forschungen gewech-
selt oder mit anderen Losemittelt vermischt werden, um die Ausbeute zu erhohen. Es wurde damit
begonnen 300 ml Aceton in dem ,Soxhlet” Kolben vorzulegen. Die Extraktionshilsen wurden mit
m = 20,0 g Polystyrol befullt. Hierfur wurde aus dem zerkleinerten HBCD haltigen Polystyrol mittels
des Probenteilers eine reprasentative Menge fir die Extraktionshilse enthommen. Bei Zugabe des
Lésemittelgemisches kann festgestellt werden, welchen Einfluss das Losemittel Gber die Zeit auf
das Polystyrol hat. Das Temperierbad wurde auf eine Temperatur von T = 62°C erhitzt und somit
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das Lésemittel zum Sieden gebracht. Zu Beginn der Versuche wurden lediglich 12 Zyklen in der
~S0xhlet-Apparatur realisiert, da dies nur der Machbarkeit bzw. dem Nachweis des Flammschutz-
mittels diente. Nach Beendigung des Prozesses wurde das Extrakt entnommen und mittels eines
Rotationsverdampfers vom grofdten Teil der Losemittelmatrix (Aceton) abgetrennt. Im Anschluss
konnte das reduzierte Extrakt mittels der vorhanden GC analysiert werden. Hierdurch kann neben
HBCD auch der Gehalt weiterer bromierter bzw. nicht bromierter cyclischer Verbindungen analysiert
werden. Wahrend der Messungen wurde jedoch festgestellt, dass aufgrund steigender Temperatu-
ren wahrend des Aufheizt-Programmes der GC, das HBCD einer mehrstufigen Eliminierungsreak-
tion unterliegt. Abbildung 2.3 zeigt die schematische Dibromierungselemination.

Br or Br
Br Br
Br Br =

Br Dibromelimination Dibromelimination Dibromelimination

— e —_—p

Br Br AN
Br Br
Hexabromcyclododecan Tetrabromcyclododecan Dibromcyclododecanedien Cyclododecatrien
(Peak 1) (Peak2) (Peak 3) (Peak 4)

Abbildung 2.3 Schematische Darstellung der temperaturabhdngigen Eliminierungsreaktion des Flamm-
schutzmittels HBCD [24]

Die Trennung der bromierten cyclischen Dodecane erfolgte durch das eingestellte Temperatur-Pro-
gramm der GC, wobei die Temperatur zunachst Uber einen Zeitraum von 1 min bei 80 °C gehalten
wird. Im Anschluss wird die Temperatur in 10 °C Schritten bis auf 300 °C erhitzt und diese Uber
einen Zeitraum von 10 min konstant gehalten. Abbildung 2.4 zeigt exemplarisch ein erhaltenes Chro-
matogramm mit den jeweilig markierten Zwischenprodukten der Eliminationsreaktion.
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Abbildung 2.4: GC/MS-Chromatogramm nach der Pyrolyse von EPS aus dem Jahr 1970 (1=Hexabromcyc-
lododecan, 2=Tetrabromcyclododecan, 3=Dibromcyclododecanedien, 4=Cyclododecatrien)

Wahrend dieser Temperaturbehandlung wandelt sich das HBCD anteilig in die drei cyclischen Ver-
bindungen Tetrabromcyclododecan (Peak Il), Dibromcyclododecanedien (Peak IIl) und Cyclodode-
catrien (Peak IV) um. Aufgrund der Eliminierungsreaktion ist das HBCD (Peak 1) nicht als isolierter
Peak im Chromatogramm nachweisbar. Die wahrend der Temperaturbehandlung entstandenen Zwi-
schenprodukte wurden Uber das Auswerteprogramm erfasst und durch Literaturangaben bestatigt
[24—26]. Somit konnten das Flammschutzmittel HBCD und seine Zerfallsprodukte in allen Damm-
stoffproben eindeutig identifiziert werden. Andere Bromverbindungen konnten nicht nachgewiesen
werden. Durch die stattfindende Eliminierungsreaktion konnte der HBCD-Gehalt mittels der verwen-
deten GC nur qualitativ bestimmt werden. Um den HBCD-Gehalt auch quantitativ bestimmen zu
kénnen, kam im weiteren Verlauf der Untersuchungen ein RFA-Handspektrometer zum Einsatz. So
konnte der Brom-Gehalt der Dammstoffmaterialien und der jeweiligen anderen Schichten untersucht
werden. Mittels stdchiometrischer Berechnungen konnte vom detektierten Bromgehalt auf die ent-
haltene Konzentration des Flammschutzmittels HBCD in den jeweiligen Schichtfolgen der WDVS-
Reststoffe geschlossen werden. Auf diese Weise konnte zusatzlich festgestellt werden, ob und in
welchem Ausmal} HBCD in die jeweiligen WDVS-Schichten diffundiert.

Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4 zeigen den HBCD-Gehalt der jeweiligen Schichten der WDVS-Abbruch-
materialien mit EPS und XPS als Dammstoffmaterial.

- 13 -



Tabelle 2.3: HBCD-Gehalte in verschiedenen Schichten unterschiedlicher WDVS-Abbruchmaterialien mit
EPS als Dammstoffmaterial

WDVS-Schicht WDVS (Jahr 2000) WDVS (Jahr 1997) WDVS (Jahr 1986)
HBCD [mg kg™] HBCD [mg kg™] HBCD [mg kg™]

Dammestoff (EPS) 7232 + 68 6110 £ 60 7616 + 97

Armierungsputz 53+6 18+4 28+6

Oberputz 25+6 17+ 4 367

Gewebe 1 812 8+2 9+2

Gewebe 2 - 12+3 -

Klebstoffschicht - 16+4 -

Tabelle 2.4: HBCD-Gehalte in verschiedenen Schichten unterschiedlicher WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS
als Dammstoffmaterial

. WDVS (Jahr 2000) WDVS (Jahr 1997) WDVS (Jahr 1986)
WDVS-Schicht
HBCD [mg kg™] HBCD [mg kg™] HBCD [mg kg™]
Dammstoff (XPS) 6841 £ 58 7009 £ 64 7293 £ 78
Armierungsputz 44 + 5 37+3 51+8
Oberputz 335 26+ 6 31+6
Gewebe 1 12+ 1 102 13+ 1

Aus den durchgeflhrten Untersuchen ging hervor, dass der HBCD-Gehalt der Dammstoffmaterialien
der unterschiedlichen Generationen zwischen 6110 und 7616 mg kg™ liegt. Somit wird der Grenz-
wert von 3 Ma.-% HBCD unterschritten. Der in der Literatur angegebene durchschnittliche HBCD-
Gehalt im EPS-Dammstoff liegt bei ca. 7000 mg kg™ [21; 27]. Weiterhin konnten in allen untersuch-
ten Schichten der WDVS geringe Mengen an HBCD nachgewiesen werden. Es muss also davon
ausgegangen werden, dass HBCD wahrend der Standzeit der WDVS in die individuellen Werkstoff-
schichten diffundiert [28]. Es zeigt sich, dass in den unterschiedlichen Dammstoffen der jeweiligen
Jahrzehnte ein dhnlicher HBCD-Gehalt detektiert werden konnte. Obwohl HBCD in den WDVS ein-
deutig nachgewiesen werden konnte, wird der Grenzwert nicht Uberschritten, wodurch die aus den
komplexen Kompositen riickgewonnenen Sekundarrohstoffe in Bezug auf den Flammschutzmittel-
gehalt grundsatzlich fur eine Wiederverwertung geeignet waren.

2.3 Entwicklung einer Recyclingstrategie (AP3 & AP4)

In Hinblick auf die zunehmende Verknappung von Rohstoff-Ressourcen und wertvollem Deponie-
raum muassen kinftig neue Wege im Umgang mit WDVS gefunden werden. Durch die Energiewende
in der Bundesrepublik Deutschland und den daraus entstandenen Ressourceneffizienz-programmen
(ProgRess | — lll) kam es zu einer Priorisierung des Themas im Bereich der Kreislaufwirtschaft,
insbesondere in baugewerblichen Bereichen. Am Ende ihrer Lebensdauer mussen die anfallenden
Bau-Abfalle, im Sinne der ,Circular-Economy*, einem geeigneten Aufbereitungs- und Verwertungs-
Prozess zugefuhrt werden, um langfristig Stoffkreislaufe effizient schlieRen zu kdnnen. Aufgrund der
Problematik eines fehlenden ,Up-Cyclings® fir herkdmmlich anfallende Bau-Reststoffe und einem
Mangel an Aufbereitungstechnologien zur mechanischen bzw. stofflichen Trennung von komplexen
Verbundwerkstoffen geht ein erhebliches Ressourceneffizienzpotential verloren. Zuséatzlich stellen
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etwaige Unsicherheiten zu rechtlichen Beschrankungen in Bezug auf Stér- und Schadstoffe der Se-
kundarrohstoffe eine zusatzliche Problematik dar. Ziel muss es daher sein, unter Einsparung von
Primarressourcen und Brennstoffen komplexe Bau-Reststoffe so aufzubereiten, dass sie fir neuar-
tige und hochwertige kreislauffahige Bauprodukte mit gleichbleibenden oder verbesserten Eigen-
schaften genutzt werden kénnen (,Cradle to Cradle®). Um den heutigen globalen Klimaansprtichen
gerecht zu werden, muss sowohl der Aufbereitungs- als auch der Produktionsprozess weitestge-
hend CO2-neutral gestaltet sein. Bisher existieren einige Bestrebungen, fur die komplexen WDVS
Recyclingwege zu modellieren und eine geeignete Wiederverwertung fur die individuellen Werk-
stoffe zu finden [29].

Abbildung 2.5 zeigt einen moglichen geschlossenen Verwertungskreislauf von WDVS, welcher die
Bedingungen eines hochwertigen Recyclings nach dem aktuellen Kreislaufwirtschaftsgesetzt voll-
standig erfullt.

g Produkt-
- gestaltung

Circular
Economy
von WDVS

G #

L 2]

- Zerkleinerung
! Extraktion =N
Schadstoff- Klassierun
analytik S
B = >

Abbildung 2.5: Moglicher Geschlossener Stoffkreislauf von WDVS
2.4  Zerkleinerungsprozess (AP5)

Um die WDVS-Abbruchmaterialien vollstandig aufschlie3en zu kénnen, kam eine Hammermdihle der
Firma Siebtechnik vom Typ HM1 zum Einsatz. Hierbei wird das Aufgabegut durch rechteckige
(65 mm x 15 mm x 30 mm) Hdmmer zerkleinert. Der Zerkleinerungseffekt auf das Aufgabegut wird
durch den Abstand zwischen Schlagkreis und Mahlbahn von 10 mm, sowie dem klassierenden Ein-
legrost w bestimmt. Die eingesetzte Hammermihle besitzt bei einer Umfangsgeschwindigkeit von
u = 26,6 m s und Drehzahl von n = 2445 min' eine Motorleistung von P = 3,5 kW. Das Aufgabegut
wird Uber eine Vibrationsrinne aufgegeben. Bei den durchgefuhrten Laborversuchen kamen Einleg-
rostmaschenweiten von w. =20, 15,10,8,und 6 mm bei denen die jeweilige Siebflache
(Aw=20 = 39,20 cm?, Au=15 = 34,40 cm?, Aw=10 = 29,90 cm?, Au=s = 25,92 cm? und Au-s = 24,62 cm?)
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mit kleineren Einlegrostmaschen abnimmt. Um die flir den Zerkleinerungsprozess bendétigte elektri-
sche Leistung Peex fUr die verwendete Hammermiuihle aufnehmen zu kénnen, kam ein Fluke Power
Quality and Energy Analyser (Typ 435 Series Il) zum Einsatz. Durch die ermittelte Leistung kann die
spezifische Zerkleinerungsenergie Espe; in Abhangigkeit des zu zerkleinerten Volumens bestimmt
werden (GI.1).

1 [t
Esper = v f (Pgiek. — Po,er.) dt (1)
to

Da es zu héheren Schwankungen in der gemessenen Energie wahrend des Zerkleinerungsprozes-
ses kommt, wurde Egpe,; mit Hilfe des numerischen Losungsverfahrens nach Simpson berechnet
(GL.2) [32]:

1 At
Espez =715

n-1

Peter (60) + Pt () + ) [3+ (—=1)¥ Py (1)
k=1

V{3

= Py piex.(tg — to)} (2)

Fur die Zerkleinerungsprozesse kam als Aufgabegut sowohl WDVS-Segmente als auch lberwie-
gend sortenreines Dammstoffmaterialien zum Einsatz. Hierdurch kann die bestimmte Zerkleine-
rungsenergie der WDVS direkt mit reinen Dammstoffmaterialien verglichen und etwaige Unter-
schiede aufgezeigt werden. Fur die Versuche wurde die Einlegrostmaschenweite w und der Volu-
menstrom V gezielt variiert, um den Einfluss auf die Zerkleinerungsenergie Esye; bestimmen zu kon-
nen. In dieser Arbeit wurde bewusst der Volumenstrom und nicht der Massenstrom betrachtet, da
es zwischen den WDVS und den sortenreinen Dammstoffmaterialien zu hohen Massenunterschie-
den bei gleichem Zerkleinerungsvolumen kommt. Fir diese Versuche kam die Hammermihle der
Firma Siebtechnik zum Einsatz. Andere Mihlentypen wie Schneid- oder Kugelmuhlen erwiesen sich
in Vorversuchen fir die vorliegenden Werkstoffe als ungeeignet. Mittels der verwendeten Apparatu-
ren konnten Volumenstrome V im Bereich von 400 < V < 1200 cm?® min™' realisiert werden. Die je-
weiligen Prozesseinstellungen wurden sechsfach vermessen. Abbildung 2.6 zeigt den Zusammen-
hang der variierenden Prozessparameter der Einlegrostmaschenweite w und dem Volumenstrom V
auf die spezifische Zerkleinerungsenergie Espe; fur WDVS mit EPS im direkten Vergleich zu sorten-
reinem EPS.
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Abbildung 2.6: Einfluss des Volumenstromes V und der Einlegrostmaschenweite w auf die spezifische Zer-
kleinerungsenergie Espez fir WDVS mit EPS und sortenreines EPS

Der Zusammenhang zwischen der Zerkleinerungsenergie Esye; und dem Volumenstrom V zeigt, bei
unterschiedlichen Einlegerosten, fir die Messdaten Potenzfunktionen in den betrachteten Berei-
chen. Fiir alle Funktionen konnte ein hohes BestimmtheitsmaR von 0,93 < R? < 0,98 ermittelt wer-
den. Sowohl fir die WDVS als auch fur die sortenreinen EPS-Abbruchmaterialien nimmt Egpe, mit
steigendem w ab. Ebenfalls steigt bei allen untersuchten Einlegerosten, die Zerkleinerungsenergie
Espez. mit der Abnahme des Volumenstromes V. Aufgrund der geringen Dichte des Dammstoffmate-
rials kommt es bei geringeren Volumenstrémen zu einer héheren Verweilzeit im Mahlraum, wodurch
sich die Prozesszeit der Zerkleinerung erhéht, und die Energie ansteigt. Alle Funktionen deuten
darauf hin, dass sich diese asymptotisch einem Grenzwert anndhern. Wahrend des Zerkleinerungs-
prozesses werden ausschliel3lich die jeweiligen Polystyrolkugeln aus dem Verbund geldst, jedoch
nicht die jeweiligen Kugeln weiter zerkleinert. So kann EPS mittels einer Hammermdhle tGberwiegend
nur auf die GréRe der individuellen EPS-Kugeln zerkleinert werden. Hierdurch bleibt also die spha-
rische Form der Polystyrolkugeln erhalten. Die Messungen zeigen ebenfalls nur einen geringen Un-
terschied in der jeweiligen Zerkleinerungsenergie zwischen WDVS und dem sortenreinen EPS. Wie
bereits vermutet ist iberwiegend das Dammstoffmaterial fur die resultierende Zerkleinerungsenergie
entscheidend. Somit spielt der im WDVS enthaltene Putz bzw. das Glasfasergewebe und die Kleb-
stoffe nur eine untergeordnete Rolle in der energetischen Betrachtung. Abbildung 2.7 zeigt den ent-
sprechenden Zusammenhang der Prozessparameter fur WDVS mit XPS und Uberwiegend sorten-
reinem XPS.
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Abbildung 2.7: Einfluss des Volumenstromes V und der Einlegrostmaschenweite w auf die spezifische Zer-
kleinerungsenergie Espe; fir WDVS mit XPS und sortenreines XPS

Ebenfalls zeigt der Zusammenhang zwischen der Zerkleinerungsenergie Esye, und dem Volumen-
strom V bei unterschiedlichen Einlegerosten in Abbildung 2.7 Potenzfunktionen. Die resultierenden
BestimmtheitsmaRe liegen im Bereich von 0,94 < R? < 0,98. Auffallig bei diesen Untersuchungen ist
eine starke Zunahme der Zerkleinerungsenergie ab der Einlegrostmaschenweite von w = 8 mm. So
kann davon ausgegangen werden, dass fur kleine Endpartikelgroen x,, signifikant mehr Energie
bendtigt wird. Erneut zeigt sich, dass die jeweiligen Zerkleinerungsenergien zwischen WDVS mit
XPS und sortenreinem XPS ndherungsweise korrelieren, wodurch bestatigt wird, dass der Einfluss
der anderen Werkstoffe nur einen geringen Einfluss auf die bendtigte Zerkleinerungsenergie besit-
zen. Die WDVS mit XPS sowie die sortenreinen XPS-Proben zeigen fir gleiche Einlegroste w und
Volumenstrome V deutlich héhere Zerkleinerungsenergien als fur die WDVS mit EPS bzw. sorten-
reinem EPS. So liegt bei V=400cm3min' fir w=20mm der Energieunterschied bei
AEpe; = 1,69 £ 0,213 kWh m™3 Far w=6mm betragt der Unterschied bereits
AEpe; = 7,62 + 0,481 kWh m=3. So wird fir WDVS mit XPS bzw. reinem XPS fast dreimal so viel
Energie als fir WDVS mit EPS bzw. reinem EPS bendtigt. Fir den hoéchsten Volumenstrom von
V = 1200 cm® min™' fallt dieser Unterschied geringer aus und liegt fir w=20 mm bei AE;.
pez. = 1,18 £ 0,185 kwh m= und fir w = 6 mm bei AEspe, = 6,54 + 0,452 kwh m. Die Diskrepanz der
Energieunterschiede ist auf die unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften der Dammstoffmaterialien
zurlckzufuhren. Im Zerkleinerungsprozess konnten alle Werkstoffe aus dem komplexen WDVS auf-
geschlossen werden. Ebenfalls konnte fir die jeweiligen Messreihen Potenzfunktionen des Typs
y = a * x~ ™ mit negativen Exponenten n und positiven Faktor a angenahert werden. Es konnte
sowohl der Putz vom Dammstoffmaterial als auch von dem Glasfasergewebe abgetrennt werden.
Die Fasern lagen einzeln und nicht in ihrer Gitterstruktur vor. Dies konnte fir alle untersuchten Vo-
lumenstréome V und Einlegroste w erreicht werden. Fur alle untersuchten Abbruchmaterialien konnte
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zwischen den unterschiedlichen Generationen kein Unterschied in der Zerkleinerungsenergie fest-
gestellt werden. Alle Abweichungen sind im Rahmen der Messungenauigkeiten der Apparaturen und
wurden als Standartabweichung in den jeweiligen Diagrammen angegeben.

Wie bereits erwahnt, haben die Untersuchungen gezeigt, dass deutlich mehr Zerkleinerungsenergie
fur XPS-haltige Abbruchmaterialien benétigt wird. Dies resultiert aus den unterschiedlichen Werk-
stoffeigenschaften zu EPS. Wichtig war nun die Beanspruchung durch das Mahlerwerk auf die je-
weiligen Werkstoffe zu identifizieren, um den Grund des héheren Energieeintrages bestimmen zu
kénnen. Um die Beanspruchungsart auf die Dammstoffmaterialien eindeutig bestimmen zu kénnen,
wurde eine Hammermiihle mit zwei gelenkigen Hammern der Firma Alpine vom Typ 25/MZ so umge-
baut, so dass der Zerkleinerungsprozess beobachtet werden kann. Diese besitzt bei einer maxima-
len Drehzahl von n = 1800 min™" und einer Umfangsgeschwindigkeit von u = 17,3 m s 'eine Leistung
von P = 2,2 kW. Am Mahlraum der Hammermuhle wurde ein beschusssicheres Glas der Firma Si-
latec vom Typ BR3-NS-20/40 montiert. Somit kdnnen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera die
Beanspruchungsarten der Muhle auf das Aufgabegut bestimmt werden. Hierbei wurde eine Kamera
der Firma KEYENCE VW-600m eingesetzt. Es kdnnen Aufnahmen mit einer maximalen Bildrate von
230.000 fps aufgenommen werden. Mittels der Software VW-9000 MotionAnalyzer von KEYENCE
kann der Bruchvorgang analysiert werden. Somit kann die Beanspruchungsart auf die Materialien
identifiziert werden. Fir die Bestimmung der Beanspruchungsart wurden praparierte WDVS-Modell-
systeme mit EPS und XPS zerkleinert. Die Abmessungen der verwendeten Modellsysteme entspre-
chen der Grolke des Aufgabegutschachtes der verwendeten Mihle (50 x 50 x 50 mm). Es wurden
jeweils 60 Segmente zerkleinert, gefolgt von einer detaillierten Auswertung der dabei gemachten
Aufnahmen. In Abbildung 2.8 sind die Aufnahmen des Zerkleinerungsprozesses von WDVS mit EPS
und XPS dargestellt.
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Abbildung 2.8: Zerkleinerungsprozess der WDVS-Segmente mittels der Hammermuhle 25/MZ. Primarstol
der Hdmmer (a und b), Prallbeanspruchung (c und d) sowie Scherbeanspruchung (e und f) der WDVS mit
EPS und XPS. Drehrichtung der Himmer im Uhrzeigersinn

Durch Auswertung der Zerkleinerungsversuche konnte gezeigt werden, dass wahrend des Primar-
stolRes des Mahlwerkes (Abbildung 2.8a-b) der gesamte Putz und das Glasfasergewebe durch Prall-
beanspruchung vom Dammstoff abgetrennt werden. Der Putz liegt im Anschluss in feinen Partikeln
vor und ist fUr die energetische Betrachtung nach dem Primarschlag tGiberwiegend vernachlassigbar.
Das Glasfasergewebe liegt zu diesem Zeitpunkt noch in seiner Gitterstruktur vor. In Abbildung 2.8 e-
fist deutlich zu erkennen, dass beide Dammstofftypen (EPS und XPS) durch Scherbeanspruchung
zerkleinert werden. In diesem Fall ist der Dammstoff zwischen Schlagwerkzeug und Mahlraum ge-
staucht, bevor er anschlieRend relaxiert. Durch jede Scherbeanspruchung werden Partikel aus dem
Dammstoffverbund herausgebrochen (XPS) oder die Kugeln aus dem Verbund gelést (EPS). Wei-
terhin wird das Glasfasergewebe durch die Scherung aus seiner Gitterstruktur geldst, bis nur noch
einzelne Fasern vorliegen. FUr das EPS konnte ebenfalls Prallbeanspruchung (Abbildung 2.8c) be-
obachtet werden. Hierbei werden wie bei der Scherbeanspruchung zwar die jeweiligen Polystyrol-
kugeln aus dem Verbund geldst, jedoch ohne dabei aufgebrochen zu werden. Eine erfolgreiche Zer-
kleinerung durch Prallbeanspruchung am XPS (Abbildung 2.8 d) konnte nicht beobachtet werden.
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Die Beanspruchungen im Mahlraum sind dann beendet, wenn die erzeugten Partikel kleiner als das
verwendete Einlegrost sind und somit aus dem Mahlraum der Mihle ausgetragen werden. Zusatz-
lich konnte beobachtet werden, dass das zu zerkleinernde XPS im Vergleich zum EPS eine um ca.
35 % hohere Verweilzeit im Mahlraum bendtigt, um die gewlnschte Partikelgro3e (je nach Einle-
gerost) zu erreichen. Dies ist wiederum auf die Materialeigenschaften des XPS zurlckzufiihren,
wodurch sich zeigen lasst, dass das Dammstoffmaterial flir den Zerkleinerungsprozess ausschlag-
gebend ist. Die anderen Werkstoffe verhielten sich wahrend der Zerkleinerung identisch.

2.5 Charakterisierung der PartikelgroBen der Zerkleinerungsprodukte

Um die individuellen Partikelkollektive hinreichend charakterisieren zu kénnen, wird ein opto-elekt-
ronisches Messgerat zur dynamischen Bildanalyse der Firma Retsch vom Typ CAMSIZER einge-
setzt. Hierdurch kdnnen Partikel in einem GroéRenbereich von 30 um < x < 90 mm prazise bestimmt
werden. Der Vorteil der dynamischen Bildanalyse im Gegensatz zur Siebanalyse ist, dass wahrend
der Charakterisierung der Partikel mehrere PartikelkenngréRen ermittelt, werden konnen. Grund-
satzlich werden die Sehnenmalde der Partikel durch das Verbinden der aufgenommenen Randpixel
bestimmt. So werden Uber die Partikelprojektion die langsten Sehnen aus allen Messrichtungen er-
mittelt. Hierdurch kdnnen unterschiedliche statistische Sehnenlangen wie x;, xre, Xua bestimmt wer-
den. Wird einer der statistischen Langen verwendet, wird der mittlere Partikeldurchmesser Xmin, X
und Xmax flr jede gewahlte Messklasse ausgegeben. Ebenfalls konnen die Langen von Fasern bzw.
zylindrische Objekte bestimmt werden. Fur die Langenverteilung von Fasern eignet sich die Kenn-
grofe Xinge (Gl. 3).

— 2 a2
xLénge - \/xFe,max xMa,min (3)

Der xre beschreibt den Abstand zweier an die Projektionsflache des Partikels angelegten Tangenten
in Messrichtung. Der xu2 gibt die La&nge des Durchmessers durch den Flachenschwerpunkt in Mess-
richtung an. Als x. wird die maximale Sehne der Projektionsflache senkrecht zur Messrichtung be-
zeichnet [39; 40]. Haufig korrelieren in der Praxis die Ergebnisse der Siebanalyse mit der x.-Seh-
nenldnge. Vom CAMSIZER wird die anzahlbezogene Verteilungssummenfunktion Qo(x) ermittelt.
Fur diese Arbeit ist jedoch die volumenbezogene Verteilung Qs(x) relevant. Generell kdnnen diese
ineinander umgerechnet werden (Gl.4).

Jrmin
Qo(x) = fxm,zxx_?’Ch(x) do

Xmi

x73q3(x) dx

4

Die Qs-Verteilung wird vom CAMSIZER Uber ein Volumenmodell bestimmt. Hierfur kommt ein ge-
strecktes Rotationsellipsoid zum Einsatz (Gl. 5). Es wird ein Gesamtvolumen V,, ermittelt, auf das
die Mengen in der Qs-Verteilung bezogen werden.

VA
— 2
Vellipsoid - g XFemax xc,min (5)

Die Spharizitat ¢ nach Wandell beschreibt das Verhaltnis der Oberflache A, einer Kugel gleichen
Volumens zur Oberflache des Kdrpers und kann gemafR Gl. (6) bestimmt werden [41].
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1
m3(6V;)
Y= 4 (6)
Durch Kenntnis der Messdaten des CAMSIZER kann die Dispersitat nach VDI 3491 berechnet wer-
den (Gl. 7) [41].
Xg4,3 — X163
— 8%5 7165 7
2 X503 7
Hierdurch kann die Breite einer Verteilungssummenfunktion Q/(x) bestimmt werden. Je nach Breite
eines Partikelkollektives kann dieses als monodispers k < 0,14, Quasimonodispers 0,14 < k< 0,41
oder Polydispers k > 0,41 beschrieben werden. Zusatzlich kann Uber die gemessene Ausgangspar-
tikelgrofRe x4, und die EndkorngréfRe x,, im Zerkleinerungsprodukt auf den Zerkleinerungsgrad Z ge-
schlossen werden (GI.8) [42].

X50,a
Zsg = 3)
x50,w

Abbildung 2.10 zeigt schematisch den Aufbau des CAMSIZER, um das Messprinzip zu verdeutli-

chen.
Partikelkollektiv

Lichtquelle | e — . o — Basic Camera

L

Linse ll S

Zoom Camera

Lichtquelle Il

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau des CAMSIZER der Firma Retsch

Durch die dargestellte Messtechnik konnte im Anschluss an den Zerkleinerungsprozess der Einfluss
von Prozessparametern wie der unterschiedlichen Volumenstrome (400 < V' < 1200 cm?® min™') und
Einlegroste (w = 20, 15, 10 ,8 und 6 mm) auf die partikulédren Eigenschaften der unterschiedlichen
Zerkleinerungsprodukte der WDVS-Abbruchmaterialien untersucht werden. Wie bereits vermutet,
besitzt im Vergleich zum Volumenstrom, die Einlegrostmaschenweite einen starken Einfluss auf die
partikularen Eigenschaften. Durch unterschiedliche Volumenstrome konnte kein direkter Einfluss
festgestellt werden. Ebenfalls konnte zwischen den jeweiligen Abbruchmaterialien der unterschied-
lichen Generationen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Abbildung 2.11 zeigt den
Einfluss der Einlegrostmaschenweite w auf die gemittelten volumenbezogenen Verteilungssummen-
funktionen Qs(xcmin) der WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS sowie der reinen EPS-Abbruchmateri-
alien.
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Abbildung 2.10: Einfluss der Einlegrostmaschenweite w auf die Verteilungssummenfunktionen Qs(Xc,min) der
WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS sowie der sortenreinen EPS-Abbruchmaterialien unterschiedlicher Gene-
rationen

Wie zu erwarten kann aus Abbildung 2.10 geschlossen werden, dass die Einlegrostmaschenweite w
einen direkten Einfluss auf die Verteilungssummenfunktionen Qs(xcmin) besitzt. So nimmt diese mit
kleineren Maschenweiten kontinuierlich ab. Dies zeigt sich sowohl fiir die WDVS-Abbruchmaterialien
als auch fur die EPS-Abbruchmaterialien. Weiterhin wird deutlich, dass die Verteilungssummenfunk-
tionen der WDVS-Abbruchmaterialien fur die jeweiligen Einlegroste in einem geringeren Partikelgro-
Renbereich verlaufen, als dies fur die EPS-Abbruchmaterialien der Fall ist. Dies hangt mit den feinen
Putzpartikeln zusammen, die sich in den Zerkleinerungsprodukten der WDVS anreichern und dabei
die Summenfunktionen nach links verschieben. Fur die Einlegeroste w > 10 mm zeigen die Vertei-
lungssummenfunktionen Uberwiegend breite Verteilungen. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass
sich bei groReren Maschen deutlich mehr Polystyrolkugeln in einem Verbund befinden als bei klei-
neren Einlegrosten. Um die Funktionen naher beschreiben zu kdénnen, wurden die charakteristi-
schen KenngroflRen x1e,3, Xs50,3 Und Xss,3 mittels des CAMSIZER bestimmt. Entgegen den Erwartungen
konnte ein direkter Zusammenhang zwischen den charakteristischen Kenngré3en und der Einleg-
rostmaschenweite w hergestellt werden, da aufgrund der zusatzlich hergestellten Einlegroste mehr
Messpunkte in unterschiedlichen Bereichen generiert werden konnten. Abbildung 2.11 zeigt den
direkten Zusammenhang zwischen der Einlegrostmaschenweite w und den mittels der dynamischen
Bildanalyse bestimmten charakteristischen Kenngroflen (x163, Xs03 und Xss3). Wie Abbildung 2.11
zeigt, konnten sowohl fur die WDVS-Abbruchmaterialien als auch fur die EPS-Abbruchmaterialien
lineare Funktionen nach y = m *x +t mit positiver Steigung m und positivem Ordinatenabschnitt ¢
bestimmt werden. So wird naherungsweise eine lineare Abnahme der Partikelgrofie mit dem Abfall
der Einlegrostmaschenweite w ersichtlich. Dies ist insofern ungewoéhnlich, da es zu keiner linearen
Abnahme der Siebflache kommt. Ebenfalls ist auffallend, dass flr alle charakteristischen Kenngré-
Ren eine lineare Funktion angenahert werden konnte. Weiterhin konnten fir alle Funktionen hohe
Bestimmtheitsmalie im Bereich von 0,97 < R? < 0,99 ermittelt werden.
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Abbildung 2.11: Zusammenhang zwischen der Einlegrostmaschenweite w und den charakteristischen Kenn-
grélRen fur die WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS sowie den sortenreinen EPS-Abbruchmaterialien

Die dargestellten Verteilungssummenfunktionen Qs(xcmin) in Abbildung 2.10zeigen, dass die Breite
der Verteilung mit abnehmender Einlegrostmaschenweite kontinuierlich abnimmt. So nimmt die Dis-
persitat der WDVS-Abbruchmaterialien vom grof3ten zum kleinsten Einlegrost w von xu=20 = 0,42
auf xw=¢) = 0,28, und fir die die EPS-Abbruchmaterialien von xw=20 = 0,45 auf xuw=s) = 0,31 ab. Es
konnte jedoch, wie in Abbildung 2.12 verdeutlicht, ein direkter Zusammenhang zwischen der Dis-
persitat x und der Einlegrostmaschenweite w festgestellt werden.
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Abbildung 2.12: Zusammenhang zwischen der Einlegrostmaschenweite w und der volumenbezogenen Dis-
persitat x fur WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS sowie die sortenreinen XPS-Abbruchmaterialien
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Der Zusammenhang zwischen der Dispersitat und der Einlegrostmaschenweite wird durch die Zu-
nahme der Dispersitat mit grofier werdenden Einlegrostmaschen bzw. Siebflachen deutlich. Sowohl
fur die WDVS- als auch fir die EPS-Abbruchmaterialien konnten Potenzfunktionen nach y = a * x™
mit positivem Exponenten n und positivem Faktor a fur den betrachteten Bereich angenahert wer-
den. Hierbei konnten hohe Bestimmtheitsmafie im Bereich von R? = 0,98 ermittelt werden. Dieser
Zusammenhang konnte fiir alle zerkleinerten Chargen der WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS bzw.
der sortenreinen EPS-Abbruchmaterialien festgestellt werden.

Abbildung 2.13 zeigt die ermittelten Spharizitdten w Uber der jeweiligen PartikelgréRen xcmin der
unterschiedlich verwendeten Einlegroste w. Wie auch bei den WDVS-Modellsystemen mit EPS
nimmt die Spharizitat ¢ mit Abnahme der Einlegrostmaschenweite w stark zu. Es zeigt sich, dass
die Spharizitat fir die jeweilige PartikelgroRe einen ahnlichen Verlauf aufweist, welcher sich mit zu-
nehmender Maschenweite nach unten verschiebt. Im Feingutbereich von 0,03 < x < 1,0 mm nimmt
die Spharizitat mit zunehmender Partikelgréfie kontinuierlich ab. Wie bereits fiur die WDVS-Modell-
systeme mit EPS erlautert wurde, resultiert dies aus irregular geformten EPS-Resten sowie Faser-
rickstanden, welche eine geringe Sehnenlange aufweisen und sich so in der Feinfraktion anreichern
koénnen. In diesem Bereich ist die mittlere Spharizitat wuire flr die Zerkleinerungsprodukte mit einer
Einlegrostmaschenweite von w = 6 mm am grof3ten.
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Abbildung 2.13: Spharizitat y in Abhangigkeit der PartikelgroRe xcmin flr die unterschiedlichen Zerkleine-
rungsprodukte der WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS als Dammstoffmaterial

Es wird aktuell davon ausgegangen, dass die Spharizitat des Putzes bei kleiner werdenden Einleg-
rostmaschen stark zunimmt, wodurch sich auch der Anstieg der mittleren Spharizitat in der Feinfrak-
tion erklaren lieRe. Erwartungsgemal steigt die Spharizitat aller Zerkleinerungsprodukte in einem
PartikelgréRenbereich von 1,0 < x < 11 mm wieder stark an. Dies ist auf den hohen Anteil an Poly-
styrol-Kugeln in dieser Fraktion zurlickzuflihren. Wie bereits vermutet werden die jeweiligen EPS-
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Kugeln bei abnehmenden Maschenweiten weiter separiert, wodurch die Spharizitat ansteigt. Abbil-
dung 2.14 zeigt die Anreicherung der jeweiligen Partikelgré3en mittels Siebanalyse fur die Einlege-
roste von w = 20 mm und 6 mm. Durch die Analyse der Rickstandsfraktionen wird der Unterschied
im Verlauf der Spharizitaten in Abbildung 2.13 verdeutlicht bzw. bestatigt. Es wird ersichtlich, dass
sich bei den Zerkleinerungsprodukten mit einer Einlegrostmaschenweite von w =20 mm deutlich
starke Verblinde von EPS-Partikeln in den Fraktionen der Siebmaschen d = 16 — 10 mm anreichern.
Hier zeigen sich Uberwiegend separierte EPS-Kugeln in den Siebfraktionen von d = 4 - 2,8 mm. So-
mit konnten fir diese Messungen hohe Spharizitaten ermittelt werden. In den Chargen der reinen
EPS-Proben konnten im Bereich von 0,6 < x < 10,0 mm keine Unterschiede in der Spharizitat zu den
WDVS-Abbruchmaterialien festgestellt werden.

Abbildung 2.14: Riickstandsfraktionen der durchgefiihrten Siebturmanalyse fiir die Zerkleinerungsprodukte
der WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS fiir die Einlegrostmaschenweite von w = 20 mm (a) und 6 mm (b)

Da bei diesen Proben keine mineralischen Anteile vorhanden sind, lagern sich die Partikel Gberwie-
gend im Grobgutbereich an. Da keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden konnten, soll
in diesem Abschnitt nicht weiter darauf eingegangen werden. Die Untersuchung der Zerkleinerungs-
produkte der WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS und der sortenreinen EPS-Abbruchmaterialien ha-
ben gezeigt, dass die jeweiligen partikularen Eigenschaften mittels der dynamischen Bildanalyse
vollstandig charakterisiert werden kénnen. Erwartungsgemaf zeigten die jeweiligen Chargen an
WDVS und EPS unterschiedlicher Generation nur geringfligige Unterschiede in der Charakterisie-
rung.

Im nachsten Schritt sollen nun die WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS sowie die sortenreinen XPS-
Abbruchmaterialien betrachtet werden. Auch hier zeigten die Laborversuche einen signifikanten Ein-
fluss der Prozessparameter auf die partikularen Eigenschaften der individuellen Zerkleinerungspro-
dukte. Wie schon bei den WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS konnten fur die jeweiligen Chargen
unterschiedlicher Generation keine signifikanten Unterschiede in den partikularen Eigenschaften
festgestellt werden, wodurch die partikularen Kenngréf3en gemittelt werden konnten. Die entspre-
chenden Standardabweichungen sind in den Diagrammen angegeben. Zum Zwecke der vollstandi-
gen Charakterisierung wurden die jeweiligen Zerkleinerungsprodukte mittels der dynamischen Bild-
analyse im CAMSIZER vermessen. Abbildung 2.15 zeigt den Einfluss der Einlegrostmaschenweite
w auf die gemittelten volumenbezogenen Verteilungssummenfunktionen Qs(Xua min) der WDVS-Ab-
bruchmaterialien mit XPS, sowie auf die reinen XPS-Abbruchmaterialien. Erwartungsgeman nimmt
diese mit kleiner werden Maschen der Einlegroste kontinuierlich ab. Dies zeigt sich sowohl fir die
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WDVS- als auch die XPS-Abbruchmaterialien. Weiterhin konnte ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Verteilungssummenfunktionen der jeweiligen Einlegrostmaschenweite fur WDVS und
Dammstoffe aufgezeigt werden. Dieser Unterschied fallt deutlicher aus als bei den WDVS-Abbruch-
materialien mit EPS. Dies ist damit zu begriinden, dass die Putzschicht der WDVS mit XPS deutlich
dicker als die der WDVS mit EPS ist. So zeigt sich im Feingutbereich eine deutliche Verschiebung
der volumenbezogenen Verteilungssummenfunktionen nach links. Grundsatzlich kommen WDVS
mit XPS zur Perimeterddmmung zum Einsatz. Dabei werden im Vergleich zu herkdmmlichen WDVS
mit EPS haufig dickere Putzschichten an der Fassade verwendet. Die erweiterte Putzdicke und die
daraus resultierenden Verlaufe der Verteilungssumme konnten bei allen WDVS-Abbruchmaterialien
mit XPS unterschiedlicher Generation beobachtet werden.
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Abbildung 2.15: Einfluss der Einlegrostmaschenweite w auf die Verteilungssummenfunktionen Qs(Xma,min) der
WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS, sowie auf die sortenreinen XPS-Abbruchmaterialien unterschiedlicher
Generation

Um die jeweiligen PartikelgréRen-Summenfunktionen naher beschreiben zu kénnen, wurden erneut
die charakteristischen KenngroRen xis3, Xso03 und xss3 mittels der dynamischen Bildanalyse be-
stimmt. Weiterhin konnte ein direkter linearer Zusammenhang zwischen den charakteristischen
Kenngrélen und der Einlegrostmaschenweite w hergestellt werden. Dies ist insofern erstaunlich, als
XPS ein anderes Bruchverhalten als EPS aufweist. Abbildung 2.16 zeigt den direkten Zusammen-
hang zwischen der Einlegrostmaschenweite w und den mittels der dynamischen Bildanalyse be-
stimmten charakteristischen Kenngréf3en (x16,3, X503 und Xs4,3). Die in Abbildung 2.16 angenaherten
linearen Funktionen nach y = m *x +t weisen eine positive Steigung m und einen positiven Ordina-
tenabschnitt t auf. Es zeigt sich also naherungsweise eine lineare Abnahme der PartikelgroRe bei
kleiner werdenden Einlegrosten. Weiterhin konnten flir alle charakteristischen Kenngrofien lineare
Funktionen bestimmt und auch angendhert werden. Fir alle Funktionen konnten hohe Be-
stimmtheitsmale im Bereich von 0,97 < R? < 0,98 ermittelt werden.
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Abbildung 2.16: Zusammenhang zwischen der Einlegrostmaschenweite w und den charakteristischen Kenn-
gréflen (x16,3, X50,3 und xaas,3) flir die WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS sowie die sortenreinen XPS-Abbruch-
materialien

Im Gegensatz zu den WDVS mit EPS bzw. dem reinem EPS zeigen die Verteilungssummenfunkti-
onen in Abbildung 2.15 eine Zunahme der Breite mit abnehmender Einlegrostmaschenweite. Dies
ist, wie bereits erlautert, auf die Materialeigenschaften und das Bruchverhalten des XPS zurtickzu-
fuhren. Dieser Sachverhalt konnte erneut durch die aus den charakteristischen Kenngré3en errech-
neten Dispersitaten x bestatigt werden. So nehmen diese fir die WDVS-Abbruchmaterialien vom
groten zum kleinsten Einlegrost w von xw=20 = 0,61 auf xu=6) = 0,94, und fur die XPS-Abbruchma-
terialien von xw=20 = 0,41 auf xw=¢ = 0,6, stark zu. Aufgrund des deutlich héheren Putzanteiles sind
die Unterschiede zwischen den WDVS und dem Dammstoffmaterial in diesem Fall deutlich héher.
Weiterhin konnte wie in Abbildung 2.17 dargestellt, ein direkter Zusammenhang zwischen der Dis-
persitat x und der Einlegrostmaschenweite w festgestellt werden. Obenstehend wird die Abnahme
der Dispersitat bei groRerer Einlegrostmaschenweite verdeutlicht. Sowohl fur die WDVS-Abbruch-
materialien als auch fir die XPS-Abbruchmaterialien konnten Potenzfunktionen nach y = a * x™ mit
positivem Exponenten n und negativem Faktor a fiir den betrachteten Bereich angenahert werden.
Die ermittelten BestimmtheitsmaRe lagen im Bereich von R? = 0,98. Der dargestellte Zusammen-
hang konnte fir alle Chargen der WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS bzw. der sortenreinen XPS-
Abbruchmaterialien bestimmt werden. Die entsprechende Standardabweichung zwischen den un-
terschiedlichen WDVS bzw. Dammestoffen unterschiedlicher Generation ist direkt im Diagramm an-
gegeben.
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Abbildung 2.17: Zusammenhang zwischen der Einlegrostmaschenweite w und der volumenbezogenen Dis-
persitat « fir WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS sowie die sortenreinen XPS-Abbruchmaterialien

Im Anschluss wurde fur die WDVS der Verlauf der Spharizitat flr die jeweiligen Partikelgrofden mit-
tels der dynamischen Bildanalyse bestimmt. Abbildung 2.18 zeigt die ermittelten Spharizitaten  fur
die jeweiligen Partikelgréfen xwmamin der verwendeten Einlegroste w.
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Abbildung 2.18: Spharizitadt y in Abhangigkeit der Partikelgrof3e xmamin fir die unterschiedlichen Zerkleine-
rungsprodukte der WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS als Dammstoffmaterial
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Die Einlegrostmaschenweite w bei WDVS mit XPS hat keinen direkten Einfluss auf die Spharizitat
w. Alle Zerkleinerungsprodukte weisen einen ahnlichen Verlauf fir die jeweiligen Sphérizitaten auf.
Wie bereits bei WDVS mit EPS beobachtet werden konnte, nimmt die Spharizitat im Feingutbereich
von 0,01 < x < 1,0 mm mit steigender Partikelgro3e ab. Dies resultiert unter anderem aus den irre-
gular geformten Dammestoffresten, den unterschiedlichen Putzpartikeln, sowie den enthaltenen Fa-
serrlickstanden. In diesem Bereich schwankt die mittlere Spharizitat w wvire fur die jeweiligen Zerklei-
nerungsprodukte. Auch hier wird davon ausgegangen, dass die Spharizitat des Putzes bei kleiner
werdenden Einlegrostmaschen w zunimmt. Allerdings schwanken die Spharizitadten der XPS-Partikel
in diesem Bereich sehr stark. Die Spharizitat steigt im Grobgutbereich 1,0 < x < 16 mm wieder leicht
an, schwankt jedoch auch dort sehr stark. So konnte durch die irregular geformten Dammstoffpartikel
des XPS kein direkter Einfluss der Einlegrostmaschenweite festgestellt werden. Der starke Anstieg
der Spharizitat im Bereich von 1,0 < x <3 mm ist auf die Putzpartikel zurtickzufihren, die sich in
diesem Maschenbereich anreichern. Abbildung 2.19 zeigt die Anreicherung der jeweiligen Partikel-
gréRen mittels einer Siebanalyse fur die Einlegeroste von w = 20 mm und 6 mm.

Abbildung 2.19: Rickstandsfraktionen der durchgefiihrten Siebturmanalyse fir die Zerkleinerungsprodukte
der WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS fir die Einlegrostmaschenweite von w = 20 mm (a) und 6 mm (b)

Mithilfe der Methode der dynamischen Bildanalyse konnten die individuellen Zerkleinerungsprodukte
der WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS und die sortenreinen XPS-Abbruchmaterialien vollstandig
charakterisiert werden. Auch hier zeigen die verschiedenen WDVS und XPS Chargen unterschied-
licher Generation keine signifikanten Unterschiede in der Charakterisierung. So konnten auch hier
die jeweiligen Kenngrofien und Funktionen gemittelt werden.

2.6 Aufbereitung der individuellen Zerkleinerungsprodukte

Im Folgenden wird die Anwendung der entwickelten Recyclingstrategie auf die zerkleinerten WDV S-
Abbruchmaterialien beschrieben. Da die Feinfraktion flir den Prozessschritt der Windsichtung nicht
geeignet ist und einer Sortenreinheit der abschlielend erhaltenen Stoffstrome im Weg stiinde, wurde
diese mittels Siebung von den Zerkleinerungsprodukten abgetrennt. Wie zuvor beschrieben hat der
Massen- bzw. Volumenstrom keinen direkten Einfluss auf die partikularen Eigenschaften, wodurch
auch hier die meisten Ergebnisse gemittelt werden konnten. Weiterhin wurden die partikularen Ei-
genschaften mittels der dynamischen Bildanalyse charakterisiert. Fur die Abtrennung der Feinfrak-
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tion kam ein Sieb mit der Maschenweite von d = 1 mm zum Einsatz. Abbildung 2.20 zeigt die Ver-
teilungsdichtefunktionen gs(x) mit eingezeichnetem Trennschnitt fir die Zerkleinerungsprodukte der
WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS (a) und XPS (b) als Dammstoffmaterial.
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Abbildung 2.20: Einfluss der Einlegrostmaschenweite w auf die Verteilungsdichtefunktionen qs(Xc,min / Xma,min)
fur die Zerkleinerungsprodukte der WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS (a) und XPS (b) mit eingezeichnetem
Trennschnitt fir die Abtrennung der Feinfraktion

Die angewandte Siebmaschenweite kam zum Einsatz, da die Verteilungsdichtefunktionen qs(x) fir
die Zerkleinerungsprodukte mit EPS und XPS eine bimodale Verteilung mit einem Minimum bei
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x =1 mm zeigten. Dieser bimodale Verlauf ist, wie bereits erwahnt, durch die Putzfraktion zu erkla-
ren. Weiterhin zeigt sich, dass der Feinanteil fur die WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS deutlich
groRer ist als fur jene mit EPS. Dies resultiert aus dem hohen Anteil an zusatzlichen XPS-Partikeln,
die sich in diesem Bereich anlagern. Im Anschluss konnten die jeweiligen Feinfraktionen mit einer
durchschnittlichen Siebzeit von ca. t = 6 min fir alle Zerkleinerungsprodukte abgetrennt werden.

Im nachsten Prozessschritt konnten die erzeugten Grob- und Feinfraktionen durch Windsichtung
und Verwendung eines Zickzacksichters in sortenreine Stoffstrome separiert werden. Hierbei waren
unterschiedliche Strdmungsgeschwindigkeiten v,z flr die jeweiligen Fraktionen bzw. Werkstoffe
notwendig, um die Partikelkollektive auftrennen zu kénnen. Da die Stromungsgeschwindigkeiten je
nach Grole der jeweiligen Partikel und der enthaltenen Werkstoffe variieren, waren fir die
Grobfraktion  der  WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS im  ersten  Sichterschritt
Stromungsgeschwindigkeiten von v.uz = 3,2 — 3,9 m s™' notwendig, um den mineralischen Putzanteil
vom Dammstoffmaterial abzutrennen. Fur die WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS mussten
aufgrund der groReren Dichte des XPS hohere Geschwindigkeiten von vis=3,8—-4,7ms"
realisiert werden. Nach diesem Schritt konnte zwar der Putz aus der Grobfraktion vollstdndig vom
Dammstoff abgetrennt werden, allerdings befand sich in der Leichtfraktion, also im
Dammstoffmaterial, noch ein groRer Anteil an Glasfasergewebe. So musste in einem zweiten
Sichterschritt das Glasfasergewebe vom Dammstoffmaterial abgetrennt werden. Hierflir waren
Stromungsgeschwindigkeiten von v = 1,3 — 1,9 m s™ fur die WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS,
und Stromungsgeschwindigkeiten von vy = 1,7 — 2,6 m s fir die WDVS-Abbruchmaterialien mit
XPS notwendig. Durch diese beiden Sichterschritte konnten alle Werkstoffe aus der Grobfraktionen
ruckgewonnen werden. Dies konnte fur alle Zerkleinerungsprodukte der jeweilig verwendeten
Einlegrostmaschenweiten w erfolgreich durchgefuhrt werden. So waren also fur beide Systemarten
zwei Sichterschritte notwendig, um die Werkstofffraktionen auftrennen zu kénnen. Im dritten
Sichterschritt wurde die durch die Siebklassierung erhaltene Feinfraktion separiert. Hierbei wurde
zunachst der feinkdérnige Putz abgetrennt. Dies war aufgrund der geringen PartikelgrofRe der
Putzpartikel und der daraus resultierenden Haftkrafte bzw. des Agglomerationsverhaltens nur
bedingt mdglich. Die Strémungsgeschwindigkeiten, die nétig waren, um den Putz von den Fasern
und Dammstoffresten der Feinfraktion abtrennen zu koénnen, lagen fir die WDVS-
Abbruchmaterialien mit EPS bei vz =0,8 — 1,4 m s, und fur die WDVS-Abbruchmaterialien mit
XPS bei viur = 0,9 — 1,5 m s™'. Nach Abtrennung des Putzes aus der Feinfraktion konnte beobachtet
werden, dass sich in der Mischfraktion ein Grofdteil der Fasern in Glasfaseragglomeraten bzw.
Faserknaulen anlagert. Diese konnten im Folgenden durch einen zusatzlichen Klassierschritt aus
der Mischfraktion abgetrennt werden. Hierfur waren fir beide WDVS-Abbruchmaterial-Typen
Stromungsgeschwindigkeiten von viuz = 1,1 — 1,2 m s™' notwendig. Diese reicherten sich aufgrund
inres Gewichtes in der Schwerfraktion an. Die Mischfraktion, die sich in der Leichtfraktion
angereichert hatte, konnte aufgrund der starken elektrostatischen Wechselwirkungen des EPS nicht
weiter aufgetrennt werden. So enthalt diese Mischfraktion Putz-, Dammstoff, Glasfaser- und
Klebstoffreste, ihr Anteil fallt jedoch sehr gering aus. Aufgrund der geringeren Haftkrafte des XPS
konnte durch einen flinften Sichterschritt, dass Dammstoffmaterial XPS aus dieser Mischfraktion
Uberwiegend riickgewonnen werden. Hierbei waren Stromungsgeschwindigkeiten von
v = 0,5 —0,7 m s notig. Allerdings konnten auch hier das Dammstoffmaterial nicht vollstandig
abgetrennt werden, wodurch eine nicht weiter trennbare Mischfraktion entsteht.
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Um den Prozess der Windsichtung besser beschreiben zu kénnen, wurde die Durchfiihrung mittels
der in Kapitel 2.4 beschriebenen Hochgeschwindigkeitskamera untersucht. Die Untersuchungen
konnten zeigen, dass die malRgebliche Trennung der jeweiligen Werkstoffe bereits in der ersten
Sichterstufe des Strémungsklassierers (Zickzacksichter) stattfindet. Zwar werden aufgrund des
Dichteunterschiedes einzelne Dammestoffpartikel durch die Putzpartikel bis in die zweite und dritte
Stufe getragen, allerdings erfolgt anschliefiend durch die Strémungsgeschwindigkeit ein Auftrieb der
Dammstoffpartikel bis in die Leichtfraktion. So kam es zu Beginn der Laborversuche zu einem Feh-
laustrag in den jeweiligen Fraktionen, der jedoch verschwand, nachdem die jeweils nétigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten eruiert werden konnten. Mittels der verwendeten Hochgeschwindigkeits-
kamera konnte die erste Sichterstufe durch umfangreiche Auslichtung im Detail betrachtet werden.
Abbildung 2.21 zeigt exemplarisch aufgenommene Bilder der ersten Sichterstufe wahrend des Wind-
sichtungsprozesses. Hierbei wurde in Abbildung 2.21a und b die Abtrennung der DAmmstofffraktion
aus der Grobfraktion betrachtet. Abbildung 2.21c zeigt die Separation der Fasern vom EPS-Damm-
stoffmaterial, und Abbildung 2.21d die Abtrennung des XPS-Dammstoffmaterials aus der Feinfrak-
tion.

Abbildung 2.21: Aufnahmen der ersten Sichterstufe mit der Hochgeschwindigkeitskamera fiir die Abtrennung
der Putz- von den Dammstoffpartikeln in der Grobfraktion (a und b), die Abtrennung der Fasern vom Damm-
stoffmaterial (c) und die Abtrennung des Dammstoffmaterials vom Putz in der Feinfraktion

Aufgrund des grofen Datenvolumens werden hier nur exemplarisch Bilder dargestellt, die wahrend
des Trennprozesses in der ersten Sichterstufe aufgenommen wurden. Wie bereits beschrieben, wa-
ren flr die jeweiligen Zerkleinerungsprodukte unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten not-
wendig. So wurde im 1. Sichterschritt die Putzfraktion vom Dammstoffmaterial und den Glasfasern
abgetrennt (Grobfraktion), im 2. Sichterschritt die Glasfasern vom Dammstoffmaterial abgetrennt
(Grobfraktion), im 3. Sichterschritt der Putz vom Dammstoffmaterial abgetrennt (Feinfraktion), im
4. Sichterschritt die Glasfaseragglomerate aus der Mischfraktion abgetrennt (Feinfraktion), und im
5. Sichterschritt das XPS Dammstoffmaterial aus der Mischfraktion abgetrennt (Feinfraktion). Die
maximale Standardabweichung fir die jeweiligen Fraktionen aus den WDVS-Abbruchmaterialien
der unterschiedlichen Generationen lag bei 7,6 %.
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Durch die hier umfangreich durchgefiihrten mechanischen Laborversuche war es moglich, aus den
komplexen WDVS-Abbruchmaterialien durch verfahrenstechnische Prozessschritte wie Zerkleine-
rung sowie Sieb- und Strémungsklassierung sortenreine Sekundarrohstoffe riickzugewinnen. In den
folgenden Kapiteln werden die Reinheitsgrade sowie Stor- und Schadstoffe der jeweiligen Fraktio-
nen ausfuhrlich diskutiert. Abbildung 2.22 zeigt exemplarisch die rickgewonnenen Materialfraktio-
nen aus den aufbereiteten WDVS-Abbruchmaterialien aus den Grob- (GF) und Feinfraktionen (FF).

5cm

5cm

Abbildung 2.22: Exemplarische Darstellung der riickgewonnenen Sekundarrohstoffe aus den WDVS-Ab-
bruchmaterialien; EPS aus der GF (a), XPS aus der GF (b), Putz aus der GF(c), Putz aus der FF (d), Glasfa-
sern aus der GF (e) sowie Glasfaseragglomerate aus der FF (f)

2.7 Charakterisierung der partikularen Eigenschaften der riickgewon-
nenen Sekundarrohstoffe

Nachdem die WDVS-Abbruchmaterialien durch die im Recyclingplan festgelegten verfahrenstech-
nischen Prozessschritte erfolgreich aufbereitet werden konnten, wird in diesem Kapitel beschrieben,
wie die jeweilig rickgewonnen Werkstoffe in Bezug auf ihre partikularen Eigenschaften hin unter-
sucht wurden. So stellen neben den charakteristischen KenngréfRen (X163, X503 und Xs43), der Spha-
rizitat  und der Dispersitat x, die Kompressibilitat £ und die FlieRfahigkeit H entscheidende GréRRen
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fur Transport und Weiterverarbeitung dar. Zunachst wurden die unterschiedlichen Fraktionen mittels
der dynamischen Bildanalyse und der Siebanalyse untersucht. Wie bei allen bisherigen Ergebnissen
wurden die jeweiligen Werte aufgrund der geringfliigigen Unterschiede gemittelt. Abbildung 2.23
zeigt zusammengefasst die erhaltenen Verteilungssummenfunktionen Qs(Xc,min, Xisnge) flr die rick-
gewonnenen Sekundarrohstoffe der WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS fir die grofte und kleinste
Einlegrostmaschenweite w.
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Abbildung 2.23: Verteilungssummenfunktion Qs(xcmin, Xiange) in Abhangigkeit der Einlegrostmaschenweite w
fur die riickgewonnenen Sekundarrohstoffe der WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS

Wiederum zeigt die Einlegrostmaschenweite w einen signifikanten Einfluss auf die
Verteilungssummenfunktionen der jeweils untersuchten Fraktionen. So nimmt das EPS aus der GF
von der gréften zur kleinsten Einlegrostmasche im Medianwert von Xsow=200 = 10,15 mm auf
Xs0,w=6) = 3,91 mm ab. Wie zu erwarten, sinkt mit kleiner werdender Maschenweite die Dispersitat «.
So nimmt diese von w=20 = 0,37 auf ku=e) = 0,14 kontinuierlich ab. Beim rickgewonnenen EPS
handelt es sich also um quasimonodisperse Verteilungen. Im gleichen Zug steigt die mittlere
Spharizitdt @wwmite mit  kleiner werdenden Einlegrostmaschen von  Wyite,w=200 = 0,70 auf
Wuie, w=6) = 0,89. Weiterhin zeigt sich eine deutliche PartikelgréRenreduktion des Putzes aus der
Grobfraktion, wobei Xsow=20) = 3,34 mm auf xsow=6) = 1,90 mm abnimmt. Die Dispersitat sinkt flr den
Putz von kw=20 = 0,79 auf kuw=¢) = 0,31. So wird eine anfanglich polydisperse Verteilung in eine
quasimonodisperse Verteilung umgewandelt. Wie bereits vermutet, steigt auch fir den Putz die
Spharizitat wuite. SO nimmt diese von Wite,w=20) = 0,66 auf Wuite, w=6) = 0,79 zu. Auch hier zeigt sich,
dass der Einlegrost einen direkten Einfluss auf die partikularen Eigenschaften bzw. Sehnenléngen
der Fasern aus der Grobfraktion hat. So nimmt die mittlere PartikelgroRe von Xso,w=20 = 16,46 mm
auf xsom=6) = 12,88 mm ab. Weiterhin sinkt die Verteilungsbreite der Funktionen von kw=20 = 0,75
auf ku=6) = 0,28. Die Spharizitat der Fasern wurde aufgrund deren Partikelform nicht bestimmt. Die
weiteren Verteilungssummenfunktionen in Abbildung 2.23 beschreiben die PartikelgréRenreduktion
des rlickgewonnenen Putzes aus der Feinfraktion. Hierbei konnten die geringsten Unterschiede
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zwischen dem gréflten und kleinsten Einlegrost festgestellt werden. So nimmt der Medianwert der
Funktionen von Xso,w=20 = 0,52 mm auf xso,w=6) = 0,27 mm ab. Im direkten Vergleich zu den anderen
Fraktionen kommt es zu einer Zunahme der Dispersitat mit kleiner werdender Maschenweite. So
steigt die Dispersitat von kw=20 = 0,69 auf kw=¢) = 1,27, wobei sich diese Putzpartikel in einem
grolleren Partikelbereich anlagern. Da es bei geringeren Einlegrostmaschenweiten zu héheren
Verweilzeiten des Aufgabegutes im Mahlraum kommt, wird davon ausgegangen, dass manche
Putzpartikel starker durch das Mahlwerk beansprucht werden und somit vermehrt Partikel im
Feingutbereich entstehen. Dennoch steigt die Spharizitat fur diese Fraktion von Wsg w=20) = 0,46 auf
Wso, w=6) = 0,69.

In  Abbildung 2.24 befinden sich die zusammengefassten Verteilungssummenfunktionen
Q3(Xc,min, Xiange) fUr die rickgewonnenen Sekundarrohstoffe der WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS
in Abhangigkeit der Einlegrostmaschenweite w.
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Abbildung 2.24: Verteilungssummenfunktion Qs(Xma,min, Xcmin, Xiange) in Abhangigkeit der Einlegrostmaschen-
weite w flr die rickgewonnenen Sekundarrohstoffe der WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS

Fir die aufbereiteten Sekundarrohstoffen der WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS zeigt sich wiede-
rum der direkte Einfluss der Einlegrostmaschenweite w auf alle rickgewonnenen Werkstofffraktio-
nen. Der Medianwert x50 der rickgewonnenen XPS-Fraktion sinkt von der kleinsten zur grof3ten Ein-
legrostmasche von Xso,w=20 = 13,04 mm auf xso,w=6) = 4,01 mm. Im direkten Vergleich zum rickge-
wonnenen EPS steigt mit kleiner werdenden Maschen die Dispersitat x, wobei die Breite der Funk-
tion kontinuierlich von w=20) = 0,33 auf ku=6) = 0,39 zunimmt. Die Funktionen kdnnen dennoch als
quasimonodispers bezeichnet werden. Ebenfalls kann im Vergleich zu den Zerkleinerungsprodukten
der WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS eine leichte Zunahme der Spharizitat beobachtet werden.
Diese steigt von Wpyittel,w=20) = 0,54 auf Wuite, w=6) = 0,67 an. Erneut konnte eine Verkleinerung der
PartikelgroRe fur den Putz aus der Grobfraktion festgestellt werden. Diese sinkt von
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Xsow=20) = 1,82 mm auf xsow=6) = 1,45 mm. Es zeigt sich, dass dieser Putz im Vergleich zum rickge-
wonnenen Putz aus der Grobfraktion der WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS eine deutlich geringere
Kérnung besitzt. Dies ist auf die unterschiedlichen Putzsorten zurtickzufiihren, die jeweils verwendet
wurden. Weiterhin kommt es zu einer Abnahme der Dispersitat des Putzes von kw=20 = 0,29 auf
kw=6) = 0,15. Die Spharizitat steigt von Wuyiter,w=20) = 0,61 auf Wuite, w=6) = 0,87. Ebenfalls konnte ein
signifikanter Einfluss der Einlegrostmaschenweite auf die Sehnenlange der Fasern in der Grobfrak-
tion beobachtet werden. So nimmt die mittlere PartikelgroRe X ange VON Xso,w=20 = 16,78 mm auf
Xs0,w=6) = 12,69 mm ab und zeigt damit nur geringe Abweichungen zu den Fasern aus den WDVS-
Abbruchmaterialien mit EPS. Die Breite der Verteilungssummenfunktionen nimmt erneut fur die Fa-
sern ab und sinkt von k=20 = 0,89 auf kw=¢) = 0,38. Die Spharizitat der Fasern wurde nicht bestimmt.
Die mittlere PartikelgroRe fur den Putz aus der Feinfraktion nimmt ebenfalls ab. So kommt es zu
einer PartikelgroRenreduktion von Xsow=20 = 0,67 mm auf xsow=6) = 0,38 mm. Auch hier steigt bei
kleineren Einlegrostmaschen die Dispersitat an. So nimmt diese von kw=20 = 0,52 auf kw=¢ = 0,89
zu. Die Spharizitat steigt von Wsp w=20 = 0,37 auf Wsg, w=6) = 0,58. Zusatzlich konnte aus der Feinfrak-
tion ein erheblicher Anteil an Dammstoffmaterial (XPS) rickgewonnen werden. Hier sinkt die mittlere
PartikelgroRe von Xso,w=20 = 0,56 mm auf xso,w=6) = 0,23 mm. Wie bereit fir das Dammstoffmaterial
aus der Grobfraktion aufgezeigt, steigt die Dispersitat von kw=20 = 0,91 auf ku=6) = 1,14. Die Sphari-
zitat steigt leicht von Wso w=20) = 0,49 auf Wso, w=¢) = 0,58.

Neben den aufgefiihrten partikularen Eigenschaften stellen flir den Transport und die Weiterverar-
beitung der Sekundarrohstoffe die sogenannten Schitt- und Stampfdichten (0schatt, Pstampr) €iN€ ent-
scheidende KenngréfRen dar. Insbesondere fir die erhaltenen Dammstofffraktionen spielen diese
Grolen eine entscheidende Rolle. Da es sich bei den aufbereiteten Dammstofffraktionen um Mate-
rialfraktionen mit hohem Volumen, hoher Porositat und geringen Dichten handelt, stellt die physika-
lische Beanspruchung in den Bereichen Transport und Weiterverarbeitung einen essenziellen Faktor
dar. Durch Kenntnis von Schiitt- und Stampfdichten kann auf die Kompressibilitat ¢ und die Fliel3fa-
higkeit, welche Gber den Hausner-Faktor H beschrieben werden kann, geschlossen werden. Tabelle
2.5 zeigt die ermittelten Kenngrofien fur die rickgewonnenen Dammstofffraktionen EPS und XPS.
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Tabelle 2.5: Charakteristische Kenngréfien (0schitt, Pstampr, € und H) der Ddmmstofffraktionen EPS und XPS
aus den WDVS-Abbruchmaterialien in Abhangigkeit der Einlegrostmaschenweite w

Einlegrostmaschenweite  Fraktion gg;ittﬁ(ighﬁq g;z:l?[ﬁgz:eq Komprge[S_]Sibi"tét F"eglflé[h_i]gke"
Sekundarrohstoff ~ EPS 32,81 35,33 0,071 1,077
(w=20mm) XPS 15,71 17,19 0,087 1,005
Sekundarrohstoff ~ EPS 20,48 21,94 0,067 1,071
(w=15mm) XPS 27,57 29,89 0,078 1,084
Sekundarrohstoff EPS 29,18 31,21 0,065 1,070
(w=10mm) XPS 30,88 33,19 0,070 1,075
Sekundarrohstoff ~ EPS 29,89 31,98 0,065 1,070
(w=8mm) XPS 37,81 40,00 0,055 1,058
Sekundarrohstoff EPS 32,98 35,13 0,061 1,065
(w=6mm) XPS 39,84 42,18 0,055 1,058

Im Verlauf der Untersuchungen konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Dammstof-
fen unterschiedlicher Generation festgestellt werden. Hierbei lag die maximale Standardabweichung
bei 5,4 %. Ebenfalls konnten keine Unterschiede zwischen den sortenrein abgebrochenen Damm-
stoffen und den rickgewonnenen Dammestoffen festgestellt werden. Hier lag die maximale Abwei-
chung bei 4,1 %. Die Messungen zeigen sowohl fir EPS als auch fur XPS eine Abnahme der Kom-
pressibilitat ¢ mit kleiner werdenden Einlegrostmaschen. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass sich
kleinere Partikel, in diesem Fall die Dammestoffpartikel, besser verdichten als groRere Partikel. So
nimmt die Kompressibilitat von ¢uw=20 = 0,071 auf ¢u=¢ = 0,061 flr EPS, und von ¢u=20 = 0,087 auf
Sw=6) = 0,055 flir XPS ab. Es zeigt sich, dass die Kompressibilitdt flr alle Einlegroste unter dem
Grenzwert von ¢ < 0,2 liegt. Umso niedriger die Kompressibilitat ist, desto mehr verdichtet sich das
Material unter physikalischen Einflissen und gilt als gut flie3fahig. In diesem Zusammenhang kann
auch der sogenannte Hausner-Faktor H ermittelt werden. Dieser beschreibt die Volumenminderung
durch physikalische Einflisse wie Stampfen oder Vibration und spielt deshalb insbesondere bei
Dammstoffen eine entscheidende Rolle. Wie bereits vermutet, liegt der Hausner Faktor H sowohl flr
EPS als auch fur XPS bei H > 1. Damit ndhert er sich zwar bei abnehmender Einlegrostmaschen-
weite an H = 1 an, kann diesen Wert jedoch nicht erreichen. Der Hausner Faktor nimmt fir EPS von
Huw=20) = 1,077 auf Hu=6) = 1,065, und flr XPS von Hu=20) = 1,095 auf Hu=¢) = 1,058 ab. Somit konnte
bestatigt werden, dass es durch Einwirkung von Vibration oder Erschutterungen zu einer Volumen-
abnahme der Partikelkollektive kommt. Dies hat erheblichen Einfluss auf den Transport und die Wei-
terverarbeitung, welcher dementsprechend berlcksichtigt werden muss. Ebenfalls sei an dieser
Stelle erwahnt, dass es bei den betrachteten Dammstoffen haufig zu elektrostatischen Wechselwir-
kungen kommt. Dies muss bei einer entsprechenden Verarbeitung zusatzlich bertcksichtigt werden.
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2.8 Bestimmung der Sortenreinheit der individuell riickgewonnenen
Sekundarrohstoffe (AP5 & AP6)

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens war es von essenzieller Bedeutung, die Reinheit der riick-
gewonnenen Werkstofffraktionen zu bestimmen, um den Recyclingprozess in Bezug auf die verwen-
deten Prozessschritte hinreichend bewerten zu kdnnen. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die
in dieser Arbeit rickgewonnenen Sekundarrohstoffe im Anschluss an den Aufbereitungsprozess,
einer thermografischen Analyse (TG-Analyse) unterzogen wurden. Dieser Vorgang wurde sowohl
fur die rickgewonnenen Sekundarrohstoffe der WDVS mit XPS und EPS unterschiedlicher Genera-
tion als auch fir alle jeweils verwendeten Einlegrostmaschenweiten w durchgefiihrt. Die quantitative
Untersuchung von organischen und anorganischen Inhaltsstoffen in den rickgewonnenen Fraktio-
nen gestaltete sich sehr komplex. Aufgrund einer Uberlagerung der Ergebnisse, die fiir die tempe-
raturabhangigen Zersetzungsstufen des Ober- und Armierungsputzes erlangt werden konnten, kén-
nen die beiden Putzsorten nur als ganze Einheit bewertet werden. Weiterhin gestaltete sich die Un-
terscheidung des Glasfasergewebes aufgrund der Uberlagerung von Ergebnissen temperaturab-
hangiger Zersetzungsstufen ebenfalls als schwierig. Aus diesem Grund wurden als Referenzmes-
sung Reinstoffproben der jeweiligen Schichten der WDVS analysiert. Hierbei konnten nur geringfi-
gige Unterschiede bei den Putzschichten sowie im Glasfasergewebe festgestellt werden. Der erste
auftretende Zersetzungsbereich zwischen T = 350 — 450 °C ist durch die Zersetzung des Polystyrols
charakterisiert, da sich in diesem Temperaturfenster organische Bestandteile zersetzen. Der zweite
Zersetzungsbereich findet zwischen T = 500 - 750 °C statt. Fiir diesen Temperaturbereich ist allge-
mein bekannt, dass sich mineralische Verbindungen wie Calciumhydroxid (Ca(OH),), Magnesium-
hydroxid (Mg(OH).) und Magnesiumcarbonat (MgCOs) zersetzen. Die dabei entstehenden Zerset-
zungsprodukte sind Wasser, Kohlenstoffdioxid und elementarer Sauerstoff. Die Restmassen der
nach einer Temperaturbehandlung von T =750 °C noch vorhandenen Proben verhielten sich auch
bei einer Temperatur von T = 950 °C als nichtfllichtig. Der Restmassen-Anteil setzt sich hauptsach-
lich aus Metall-Oxiden zusammen, welche zuvor als Kationen in den mineralischen WDVS-Bestand-
teilen enthalten waren. Abbildung 2.25 zeigt exemplarisch die erhaltenen Thermogramme der jewei-
lig rickgewonnenen Werkstofffraktionen. Hierbei ist auffallig, dass die Thermogramme der jeweilig
gleichen Fraktionen nur geringfligige Unterschiede aufzeigen. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass sich die lber vergangene Generationen hinweg verbauten Materialien in ihrer Zusam-
mensetzung weitestgehend ahnelten.
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Abbildung 2.25: Exemplarische Darstellung der erhaltenen Thermogramme fir die riickgewonnenen Werk-
stoffe aus den WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS und XPS aus der Grob- (GF) und Feinfraktion (FF). (a)
EPS aus der GF, (b) XPS aus der GF und FF, c) Armierungsgewebe aus der GF und FF, d) Putz aus der GF
und FF, e) Mischfraktion mit EPS und f) Mischfraktion mit XPS

Der hohe Massen-Anteil der Zersetzungsstufe 1 des riickgewonnenen EPS und XPS aus der Grob-
fraktion (Abbildung 2.25 a und b) ist ein klarer Hinweis darauf, dass diese hauptsachlich aus Poly-
styrol besteht. Bei der Restmasse, die auch noch bei héchsten TGA-Temperaturen tber 950 °C
Ubrig bleibt, kdnnte es sich um Metalloxide, sowie um schwerfliichtige, verkokte Kohlenstoff-Modifi-
kationen handeln. Die Putz-Bestandteile aus der Grob- und Feinfraktion (Abbildung 2.25 d) nehmen
nur einen geringen Massenanteil in der Zersetzungsstufe 1 ein, was auf einen geringen Anteil an
EPS oder Gewebe zurlickzufiihren ist. Die Gewebefraktion (Abbildung 2.25 c¢) besteht optisch be-
trachtet nur aus Glasfasern. Ein Vergleich der Massenanteile der Zersetzungsprodukte der riickge-
wonnenen Glasfaserfraktion mit den Massenanteilen im Reinstoff zeigte jedoch jeweils nur geringe
Abweichungen. Es kann deshalb angenommen werden, dass die riickgewonnenen Stoffstrome ein-
heitlich und nur geringfligig mit Bestandteilen anderer Fraktionen verunreinigt sind. Die beiden er-
haltenen Mischfraktionen (Abbildung 2.25 e und f) zeigen einen erhéhten Massenanteil in der Zer-
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setzungsstufe 1. Dieser ist darauf zurtickzufiihren, dass sich noch Polystyrol-, Klebstoff, und Glas-
faserreste in dieser Fraktion befinden. In Tabelle 2.6 finden sich die gemittelten Ergebnisse der TGA
fur die jeweiligen Zersetzungsbereiche.

Tabelle 2.6: TGA bis 950°C der durch den Aufbereitungsprozess riickgewonnenen Rezyklate aus den WDVS-
Abbruchmaterialien mit EPS und XPS als Dammstoffmaterial

Zersetzungsbereich 1
Werkstoff 300 - 450 °C

Masse [wt.-%]

Zersetzungsbereich 2 Restmasse nach
500 — 750 °C 950 °C
Masse [wt.-%] Masse [wt.-%]

Reinstoffe

EPS 93,2+0,15 52+0,11 1,6 +0,16
XPS 91,8 +0,12 48 +0,15 3,4%£0,12
Armierungsputz / 354 +£0,12 65,1+£0,14
Oberputz / 32,2+0,15 64,0+ 0,14
Gewebe 19,1+ 0,10 / 78,9+0,11
Rezyklate WDVS mit EPS

EPS (GF) 91,6 £1,31 4,7+ 0,58 3,7+0,64
Putz (GF) 1,2+ 0,03 34,2 +£ 3,21 64,6 £ 3,49
Putz (FF) 2,7 +0,08 33,8+ 2,56 63,5+ 2,87
Gewebe (GF) 21,7 +1,16 2,2+0,05 76,1+ 1,21
Gewebe (FF) 20,2+ 1,11 2,3%+0,05 775+ 1,26
Mischfraktion (FF) 7,8+211 32,4 +247 58,8 + 2,81
Rezyklate WDVS mit XPS

XPS (GF) 90,8 + 1,21 5,2+0,49 4,0+ 0,52
XPS (FF) 88,4 + 1,21 7,1+0,58 45 +0,57
Putz (GF) 1,9 + 0,07 33,9+3,18 64,2 + 3,22
Putz (FF) 2,1+0,13 31,8+3,17 66,1 + 3,28
Gewebe (GF) 22,8 +1,27 3,1+0,17 74,1 +1,35
Gewebe (FF) 20,7 + 1,14 2,4 +0,04 76,9 + 1,89
Mischfraktion (FF) 11,5+ 3,24 29,6 + 3,16 58,9 + 3,58

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass nur geringfligige Unterschiede zwischen den jeweiligen
Rezyklaten und der verwendeten Einlegrostmaschenweite w vorliegen. Die zugehdrigen Stan-
dardabweichungen wurden in Tabelle 2.6 angegeben. Vergleicht man die Ergebnisse der Reinstoff-
proben mit den Rezyklaten, so zeigt sich, dass durch die entwickelte Verwertungsstrategie Uberwie-
gend sortenreine Stoffstrome riickgewonnen werden konnten.

2.9 Bestimmung von Inhaltsstoffen und der mineralogischen Zusam-
mensetzung der rickgewonnenen Sekundarrohstoffe

Aufgrund umwelttechnischer Aspekte und der jeweiligen rechtlichen Rahmenbedingungen war es
von entscheidender Bedeutung, die elementare- und die mineralogische Zusammensetzung der er-
haltenen Rezyklate zu ermitteln. So missen diese vorgegebenen Grenzwerte erfiillen, damit sie
erneut als Sekundarrohstoffe verwendet werden kénnen. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurde die Einstufung nach dem RC-Leitfaden Bayern herangezogen, der die Anforderungen an die
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Verwertung von Bauschutt in technischen Bauwerken regelt. Aufgrund der umfangreich durchge-
fuhrten Analysen werden im Rahmen dieses Berichtes nur die wichtigsten Elemente bzw. Schwer-
metalle aufgezeigt. In einem ersten Schritt wurden die individuellen Fraktionen mittels der ICP-OES
auf ihre elementare Zusammensetzung hin untersucht (Tabelle 2.7 und 2.8). So konnten die jewei-
ligen Gehalte an Calcium (Ca), Aluminium (Al), Kupfer (Cu), Chrom (Cr), Zink (Zn) und Schwefel (S)

untersucht werden.

Tabelle 2.7: ICP-OES-Analyse von Haupt- Neben und Spurenelementen in riickgewonnenen Stoffstromen
aus WDVS-Abbruchmaterial mit EPS als Dammstoffmaterial

Element Ca Al Cr Ni Zn S
[9 kg™] [mgkg'] [mgkg'l  [mgkg™ [mgkg™ [mgkg]
Rezyklate WDVS (Jahr 1986)
EPS (GF) 27,7 1435 10,4 4.6 79,7 247,8
Putz (GF) 254,5 2133 28,9 9,9 26,9 780,1
Putz (FF) 243,0 1976 31,5 6,1 24,7 634,5
Gewebe (GF) 86,1 49495 26,1 3,7 55 1217
Gewebe (FF) 87,55 49343 26,2 3,9 5,2 1233
Mischfraktion (FF) 233,0 2069 29,9 7,5 22,4 857,6
Rezyklate WDVS (Jahr 1997)
EPS (GF) 24,9 1296 7,4 44 81,7 2841
Putz (GF) 241,3 2371 24,6 12,8 21,2 693,8
Putz (FF) 226,8 2295 17,4 10,8 25,3 677,2
Gewebe (GF) 77,1 50281 15,3 4,8 7,2 981
Gewebe (FF) 82,5 50149 13,4 54 7,2 979
Mischfraktion (FF) 218,7 1489 20,1 3,8 18,7 584,2
Rezyklate WDVS (Jahr 2000)
EPS (GF) 26,3 1619 9,1 41 77,9 272,9
Putz (GF) 2417 2386 27,2 5,8 24,3 7231
Putz (FF) 2441 1849 24,6 7,2 22,8 716,4
Gewebe (GF) 85,2 49297 19,4 53 6,9 1183
Gewebe (FF) 84,9 49312 19,1 4,8 6,9 1197
Mischfraktion (FF) 223,9 1722 22,7 6,2 18,2 746,3
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Tabelle 2.8: ICP-OES-Analyse von Haupt- Neben und Spurenelementen in riickgewonnenen Stoffstromen
aus WDVS-Abbruchmaterial mit XPS als Dammstoffmaterial

Element Ca Al Cr Ni Zn S
[g9 kg™'] [mgkg'l  [mgkg™] [mgkg'l [mgkg'] [mgkg’]

Rezyklate WDVS (Jahr 1986)
XPS (GF) 23,2 1374 8,2 5,3 56,8 223,4
XPS (FF) 23,1 1341 7,9 51 58,1 221,8
Putz (GF) 2447 1739 23,87 10,4 23,7 7415
Putz (FF) 232,7 1722 24,41 10,5 234 781,1
Gewebe (GF) 91,2 51629 22,1 2,9 4,2 1187
Gewebe (FF) 90,6 51481 22,7 3,2 4,5 1188
Mischfraktion (FF) 229,7 1674 19,6 7.8 21,1 644,8

Rezyklate WDVS (Jahr 1997)
XPS (GF) 24,8 1522 6,7 4,8 71,5 262,7
XPS (FF) 24,8 1499 6,6 43 72,4 258,1
Putz (GF) 286,2 2145 19,7 10,1 24,4 622,3
Putz (FF) 277,2 2174 19,4 10,1 22,8 687,9
Gewebe (GF) 86,7 50971 15,4 54 4,6 1387
Gewebe (FF) 86,1 50759 15,3 54 4,6 1379
Mischfraktion (FF) 271,6 1892 18,2 9,8 22,7 654,4

Rezyklate WDVS (Jahr 2000)
XPS (GF) 23,9 1481 6,2 5,8 62,1 235,2
XPS (FF) 24,1 1479 6,2 5,6 62,2 231,9
Putz (GF) 266,1 2261 22,4 10,5 44,2 746,1
Putz (FF) 265,4 2197 21,7 10,2 44,9 786,6
Gewebe (GF) 90,7 49895 18,2 2,3 5,9 1288
Gewebe (FF) 89,5 50007 17,6 2,5 5,8 1271
Mischfraktion (FF) 257,8 1866 20,2 7,6 34,5 722,2

Aus der Literatur ist allgemein bekannt, dass in mineralischen Putzen von WDVS die Verbindungen
Calcit (CaCOs3), Quarzit (SiO2), Dolomit (CaMg(CO3)2) und Portlandit (Ca(OH). enthalten sind [43—
45]. Hierdurch kann der hohe Calcium-Gehalt der riickgewonnenen Putzfraktionen aus der Leicht-
und Grobfraktion, sowie der Mischfraktion erklart werden. Glasfasergewebe enthalt Gblicherweise
Siliziumdioxid (SiO2), Aluminiumoxid (Al.O3) und Calciumoxid (CaO) wodurch sich die erhéhten
Anteile an Aluminium und Silicium in der Gewebefraktion erklaren lassen. Fir die Wiederverwertung
der erhaltenen Sekundarrohstoffe in neuen Bau-Produkten, spielen die Schwermetall-Gehalte, u.a.
Chrom, Nickel, Quecksilber, Blei und Zink, eine entscheidende Rolle. Weiterhin sind schwankende
Schwefel- bzw. Sulfat-Gehalte als Storstoffe bei der Herstellung sowie Nutzung von RC-Baustoffen
zu betrachten. Diese befinden sich jedoch unter den in Bayern fur Recycling-Baustoffe
vorgeschriebenen Richtwerten (RW 1-2). Eine besondere Herausforderung in mineralischen
Baureststoffen stellen Storstoffe wie Sulfate (SO4) dar. Bei der Deponierung oder wahrend des
Recyclingprozesses konnen sich Sulfat-lonen I6sen, wodurch die gesetzlich zulassige Sulfatmenge
im Abwasser Uberschritten wird. Somit wurde an den jeweils rickgewonnenen Putzen nach DIN
19528 ein Perokolationsverfahren durchgefuhrt. So kdnnen die Sulfat-lonen nach vorgegebenen
Perkolationszeiten ausgefallt und gravimetrisch ermittelt werden. Zusatzlich wurde das am Ende
gewonnene Eluat mittels der ICP-OES vermessen, um festzustellen, welcher Anteil an
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Schwermetallen sich durch das Auswaschen l6st. Tabelle 2.9 und Tabelle 2.10 zeigen die
Ergebnisse der Elementaranalyse sowie den errechneten Sulfatgehalt des rickgewonnenen Putzes
aus den WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS.

Tabelle 2.9: Analyse von Spurenelementen mittels der ICP-OES des durch des Perkolationsverfahrens erhal-
tenen Eluate der riickgewonnenen Putzfraktionen aus den WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS als Damm-

stoffmaterial

Element Ca Cr Cu Cd Ni Hq Pb Zn S04
[mg/l  [ual [l [uwgMl  [wg/ll  [wg/ll  [wg/ll  [wg/ll  [mgll]
Orenzwert 50,0 500 80 500 05 400 1000 2500
Putz aus WDVS mit EPS (Jahr 1986)
Putz (GF) 964,2 9,0 1,0 6,0 3,0 - - 11,7 416,2
Putz (FF) 944,8 9,0 1,0 6,0 3,0 - - 10,1 466,4
Putz aus WDVS mit EPS (Jahr 1997)
Putz (GF) 1022,8 7,0 8,0 5,0 2,0 - - 11,0 322,8
Putz (FF) 1007,2 7,0 6,0 5,0 2,0 - - 12,8 387,5
Putz aus WDVS mit EPS (Jahr 2000)
Putz (GF) 975,5 18,5 22,5 7,0 <1,0 - - 4,0 423,6
Putz (FF) 955,8 17,4 19,3 7,0 <1,0 - - 5,0 443,8

Tabelle 2.10: Analyse von Spurenelementen mittels der ICP-OES des durch des Perkolationsverfahrens er-
haltenen Eluate der riickgewonnenen Putzfraktionen aus den WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS als Damm-
stoffmaterial

Element Ca Cr Cu Cd Ni Hq Pb Zn S04
[mgll  [wg/l  [poMl  [wg/l  [wg/l  [pgll  [wg/]l  [wg/l]  [mg/l]

SRR 500 500 80 500 05 400 1000 250,0
Putz aus WDVS mit XPS (Jahr 1986)

Putz (GF) 1142,6 7,0 3,0 5,0 12,0 - - 12,7 432,8

Putz (FF) 11582 70 20 60 125 - . 125 4992
Putz aus WDVS mit XPS (Jahr 1997)

Putz(GF) 9972 40  <1,0 30 101 - . 102 4165

Putz (FF) 9804 40 <10 30 90 - - 101 4726
Putz aus WDVS mit XPS (Jahr 2000)

Putz(GF) 1097 40 20 50 80 - - 9.0 4327

Putz (FF) 1065 40 20 50 70 - . 104 4815
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Die Untersuchungen haben gezeigt, dass, bis auf Quecksilber und Blei, alle relevanten Elemente
bzw. Sulfat nachgewiesen werden konnten. Es zeigt sich, dass die jeweiligen Gehalte an
Spurenelementen in den Putzen aus der Fein- und Grobfraktion &hnliche Konzentrationen
aufweisen. Dabei unterscheiden sich die Konzentrationen in den Putzen verschiedener
Generationen nur geringflgig. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass keiner der relevanten
Schwermetall-Gehalte nach den bayerischen Richtlinien (RW1) Uberschritten wurde. Wie zu
erwarten, wurden jedoch fur alle Messungen die Sulfat-Werte (SO4) deutlich Uberschritten. Dies
resultiert aus dem stark Sulfat-haltigen Gips, welcher Ublicherweise in Putzen enthalten ist.
Allerdings kdnnen die Putze trotz allem bedenkenlos als Sekundarrohstoffe verwendet werden, da
eine Uberschreitung des Sulfatwertes unter der Bedingung zulassig ist, dass die Calcium-
Konzentration im Eluat mindestens der 0,43-fachen Sulfatkonzentration entspricht. Um auf die
genaue mineralogische Zusammensetzung der Putze schlielen zu kénnen, wurden zusatzlich eine
RFA- und eine XRD-Analyse durchgeflhrt. Mittels der RFA kénnen die oxidischen Gehalte der Putze
wie Siliciumdioxid (SiO2), Aluminiumoxid (Al2O3), Eisenoxid (Fe203), Calciumoxid (CaO),
Magnesiumoxid (MgO), Schwefeltrioxid (SOs), Kaliumoxid (K20), Titanoxid (TiO2), Natriumoxid
(Na20), Chromoxid (Cr.0s3), Zinkoxid (ZnO), Bleioxid (P20s), Manganoxid (Mn3O.) und Bariumoxid
(BaO) ermittelt werden. Wahrend der RFA lag der Gluhverlust bei einer Temperatur von T = 950 °C
zwischen 36,1 und 37,5wt.-%. Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich dabei
hauptsachlich um freigesetztes CO2 und mdglicherweise um geringe Mengen Wasser, z.B. aus dem
Portlandit, handelt. Tabelle 2.11 und Tabelle 2.12 zeigen die mittels RFA ermittelten Oxide der
rickgewonnenen Putze aus WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS und XPS als Dammstoffmaterial.

Tabelle 2.11: RFA-Analyse der riickgewonnenen Putze aus WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS als Damm-
stoffmaterial

Putz aus WDVS mit EPS (Jahr 1986)

Gehalt SiO; Al;O3 Fe203 CaO MgO SO; K20
Anteil
[wt.-%)] 9,16 1,37 0,61 43,15 8,22 0,73 0,19
Gehalt TiO2 Na,O Cr203 Zn0O P.0Os5 Mn304 BaO
Anteil
[wt.-%] 0,07 0,06 0,01 0,01 - 0,05 0,04

Putz aus WDVS mit EPS (Jahr 1997)

Gehalt SiO Al20; Fe.O3 Cao MgO SO; K.O
Anteil
[wt.-%] 8,82 1,34 0,69 42,66 7,42 0,64 0,17
Gehalt TiO2 Na.O Cr203 Zn0 P.0s5 Mn;04 BaO
Anteil
[wt.-%] 0,04 0,06 0,01 0,01 - 0,07 0,03

Putz aus WDVS mit EPS (Jahr 2000)

Gehalt SiO; Al;,O3 Fe.O3 CaO MgO SO; K20
Anteil
[Wi.-%] 9,08 1,7 0,62 42,59 8,12 0,68 0,17
Gehalt Ti02 NazO CI'203 ZnO P205 Mn304 BaO
Anteil
[wt.-%)] 0,05 0,06 0,02 0,03 - 0,07 0,01
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Tabelle 2.12: RFA-Analyse der rickgewonnenen Putze aus WDVS-Abbruchmaterialien mit XPS als Damm-
stoffmaterial

Putz aus WDVS mit XPS (Jahr 1986)

Gehalt SiO, Al,O3 Feo0O3 CaO MgO SO; K,O
Anteil
[Wt.~%] 8,94 2,14 0,65 43,37 7,63 0,62 0,08
Gehalt TiO; Na.O Cr20; ZnO P20s Mn;O4 BaO
Anteil
[Wi.-%] 0,02 0,03 0,03 0,02 - 0,04 0,03

Putz aus WDVS mit XPS (Jahr 1997)

Gehalt SiO; Al>0; Fe203 CaOo MgO SO K20
Anteil
[wt.-%)] 9,04 1,93 0,58 43,42 7,71 0,66 0,07
Gehalt TiO2 Na.O Cr203 Zn0 P.0Os5 Mn;0,4 BaO
Anteil
WE.-9%] 0,03 0,04 0,03 0,02 - 0,04 0,05

Putz aus WDVS mit XPS (Jahr 2000)

Gehalt SiO, Al,O3 Feo0O3 CaO MgO SO; K,O
Anteil
[wt.-%] 9,21 1,84 0,67 43,32 7,64 0,72 0,06
Gehalt TiO; Na;O Cr03 Zn0O P20s5 Mn;O,4 BaO
Anteil
[wt.-%] 0,05 0,03 0,02 0,01 - 0,01 0,02

Es wird deutlich, dass sich die Putzsorten in den oxidischen Gehalten der jeweiligen
Spurenelemente nur geringfligig unterscheiden. Als Hauptbestandteil wurden in den Putzproben ein
CaO-Gehalt zwischen 42,59 — 43,42 wt.-% nachgewiesen. Unter der Annahme, dass es sich bei den
ermittelten Glihverlusten um abgespaltenes CO. und H2O handelt, kann gefolgert werden, dass der
Putz als Hauptbestandteil Calciumcarbonat (CaCOs3) und Dolomit (CaMg(CO3)2) enthalt. Aulterdem
wurden Siliciumoxid-Gehalte (SiO2) zwischen 8,82 —9,21 wt.-% festgestellt. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass es sich dabei um Quarzit, mdglicherweise aber auch anteilig um silikatische
Bestandteile  handelt. Weiterhin  konnten = Magnesiumoxid-Gehalte  (MgO) zwischen
7,42 — 8,22 wt.- % detektiert werden. Magnesiumoxid ist ein Bestandteil von Dolomit. Die
bestehende Diskrepanz zwischen den Gewichtsanteilen des CaO-Gehalts und dem Glihverlust
kann durch enthaltenes Portlandit (Ca(OH),) erklart werden. Um die Untersuchungen der RFA zu
verifizieren, wurden an den Putzproben zusatzlich XRD-Analysen durchgefthrt. Abbildung 2.26 zeigt
exemplarisch ein erhaltenes Diffraktogramm aus der XRD-Analyse. In der aus mehreren
Inhaltsstoffen bestehenden, mehrphasigen Putzprobe konnten mittels der eingesetzten Auswerte-
Software spezifische Reflexe eindeutig mineralogischen Bestandteilen zugeordnet werden. Andere
Reflexe entzogen sich infolge von Uberlagerungen einer eindeutigen Bestimmung. Fur alle Proben
konnten jedoch mit hoher Ubereinstimmung Calzit, Quarzit, Dolomit und Portlandit nachgewiesen
werden. Durch die erhaltenen Diffraktogramme wurden die Ergebnisse der durchgefihrten RFA
bestatigt.
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Abbildung 2.26: Exemplarische Darstellung eines XRD-Diffraktogramms der riickgewonnenen Putz-Fraktio-
nen aus den WDVS-Abbruchmaterialien

2.10 Extraktion des Flammschutzmittels HBCD (AP 6)

Um das partikular gebundene Flammschutzmittel HBCD in AP6 aus dem Dammstoffmaterialien EPS
und XPS extrahieren zu kdnnen, kam eine Soxhlet-Apparatur zum Einsatz. Diese dient der Fest-
Flissig-Extraktion, bei der in einer Extraktionshiilse aus Filterpapier befindliche Extraktionssubstan-
zen vom Ldsungsmittel diskontinuierlich extrahiert werden. Fur den Extraktionsprozess ist es nétig
ein geeignetes Losemittel zu eruieren. Hierfir wurde ein Lésemittelscreening durchgefiihrt. Durch
eine Literaturrecherche konnte folgende Extraktionsmittel bzw. Lésemittelgemische bestimmt wer-
den (Tabelle 2.13) [46].

Tabelle 2.13: Verwendete Extraktionsmittel zur Extraktion von HBCD

Losemittelgemisch Verhiltnis
Aceton : n-Hexan (Verhaltnis 1:1)
Diethylether : n Hexan (Verhaltnis 1:1)
Toluen (Reines Losemittel)
Aceton (Reines Losemittel)
Dichlormethan : n-Hexan (Verhaltnis 1:1)

In Vorversuchen konnte aufgezeigt werden, dass ein Gemisch aus Aceton und n-Hexan im Verhalt-
nis 1:1 die hdchsten Ausbeuten an HBCD erzielt. Um flr das Gemisch das Volumenverhaltnis beim
Siedepunkt bestimmen zu kénnen, kam das Simulationsprogramm Aspen+ zum Einsatz. Hierbei
wurde eine Siedelinse (T- xy-Diagramm) erstellt (Abbildung 2.27)
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Ty diagram for ACETONE/HEXANE
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Abbildung 2.27: Siedelinse des Lésemittelgemisches Aceton/n-Hexan bei Umgebungsdruck (1,013 bar)

Die Siedelinse besitzt laut dem Simulationsprogramm Aspen+ einen azeotropen Punkt bei einem
Molanteil von Xaceteon = 0,64 und einer Siedetemperatur von Tsieqse = 49,5 °C. So ergibt ein 1:1 Ge-
misch (Volumenbezogen) aus n-Hexan und Aceton ein Lésemittelgemisch mit azeotropen Eigen-
schaften. Das Volumenverhaltnis der beiden Stoffe am azeotropen Punkt ergibt sich aus Glei-
chung 9.

VAc _ PHex Mac _ PHex Mac MAc _ PHex XAc,Azeotrop MAC

VHex Pac MHex  PAc MHex MHex Pac XHex,Azeotrop MHex (9)
Vac = Volumen Aceton

VHex = Volumen Hexan

pac = Dichte Aceton

pHex = Dichte Hexan

mac = Masse Aceton

MHex = Masse Hexan

Mac = Molare masse Aceton

Mtex = Molare masse Hexan

Somit folgt in Gleichung 12 folgendes Volumenverhaltnis:

oles * 588
= = 1;“ = 1,00095 (10)
VHex Pac * xHex,Azeotrop * MHex 079 9 * 036 mo * 86 18L

T em3 T T molgy "““mol

9
Vac _ PHex * Xac,Azeotrop * My, 0,66 cm3 * 0,64

Durch die azeotrope Zusammensetzung des Losemittelgemisches hat der bei der Extraktion entste-
hende Dampf die gleiche Zusammensetzung wie das flissige Lésemittel. Zudem andert sich
dadurch die Zusammensetzung des Dampfes wahrend der Extraktion nicht. Wirde das Gemisch
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aus drei Teilen Aceton und einem Teil n-Hexan bestehen ware ein Aceton-Anteil von 0,75 mol molg,'
im Losemittelgemisch. Wird dieses zum Sieden gebracht, hat der entstehende Dampf einen gerin-
geren Aceton-Anteil, da das azeotrope Gemisch (mit xac = 0,64) der Leichtsieder ist. Dadurch ver-
schiebt sich die Gemischzusammensetzung im flissigen (siedendem) Losemittel zu steigenden
Aceton-Anteilen. Dadurch andert sich wiederum auch die Zusammensetzung des entstehenden
Dampfes. Somit ist weder im flissigen Lésemittel noch im Dampf, der im Kondensator niederge-
schlagen wird, eine konstante Zusammensetzung gegeben, was zu Schlechteren (bzw. nicht vor-
hersagbaren) Extraktionseigenschaften fuhren kann. Somit sollte das Ldésemittelgemisch im aze-
otropen Punkt vorgelegt werden, so bleibt die Dampfzusammensetzung von Aceton und n-Hexan
wahrend der Extraktion gleich. Fir die ,Soxhlet* Apparatur wurden Extraktionshiilsen der Firma Mar-
cherey-Nagel verwendet. Diese besitzen einen Durchmesser von d = 23 mm und eine Hbéhe von
H =80 mm. Fir die Reinigung der erhaltenen Probe nach dem Extraktions- bzw. Destillationspro-
zesses wurden diese mittels eines Rotationsverdampfers von der Lésemittelmatrix abgetrennt und
zusatzlich Uber einen 0,45 pm Polytetrafluorenthylen (PTEF) Filter aufgereinigt. Im Anschluss kén-
nen die Extrakte im Gaschromatographen analysiert werden. Abbildung 2.28 zeigt exemplarisch das
Chromatogramm des extrahierten HBCD aus dem rlickgewonnenen EPS bei einer Extraktionszeit
vont=8h.

Intensitét

{x10,000 000}
TIC]

1 Hexabromeyclododecan

2 Tetrabromcyclododecan
33 3 Dibromcyclododecanedien
4 Cyclododecatrien

EE

]

20

S ML
25 50 75 100 125 150 175 200 225

‘ . |
0.4 Ill V)’ \
b | wwl_ L L1, l }J..,, i L.J..a-l"'"' #LJ‘%‘J-L ‘ Ii\

325 350 375 400 425 450 475

Retentionszeit [min]

Abbildung 2.28: GC/MS-Chromatogramm nach der Extraktion von HBCD (1=Hexabromcyclododecan, 2=Tet-
rabromcyclododecan, 3=Dibromcyclododecanedien, 4=Cyclododecatrien)

Fur das rickgewonnene XPS konnten die gleichen Resultate erzielt werden. Die Retentionszeiten
der Peaks im dargestellten GC-Chromatogramm konnte bei der HBCD-Analyse aller Dammstofffrak-
tionen der untersuchten Dammstoffe nachgewiesen werden. Das Chromatogramm zeigt Verunrei-
nigen welche auf Restbestandteile von Polystyrol zurlickzufiihren ist. Ebenfalls zeigt sich, die De-
bromierungselimination des HBCD. Diese konnte ebenfalls bereits in Vorversuchen bestatigt wer-
den. Bei den anderen verwendeten Lésemitteln konnte HBCD nicht reproduzierbar nachgewiesen
werden. Nur mit der oben beschriebenen Losemittelzusammensetzung konnte HBCD nach der Ex-
traktion eindeutig und reproduzierbar nachgewiesen werden, was die Eignung weiter bestatigt.
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Durch Lésemittelriickstande im Extrakt kann aktuell der HBCD-Gehalt nach der Extraktion nur qua-
litativ bestimmt werden. Zusatzlich wurde das Extraktionsmittel, welches Uber den Rotationsver-
dampfer rickgewonnenen werden konnte, untersucht. Abbildung 2.29 zeigt das Chromatogramm
des rickgewonnenen Lésemittels im welchem keine Spuren von HBCD mehr nachgewiesen werden
konnten.

Intensitat

Retentionszeit [min]

Abbildung 2.29: GC/MS-Chromatogramm des Riickgewonnenen Lésemittelgemisches (Aceton:n-Hexan)

2.11 Chemische Separation (AP 6)

Fir den Gesamtprozess ist die Abtrennung von Fremd- sowie Storstoffen (z.B. Mortel, Armierungs-
gewebe, bromierte Flammschutzmittel, etc.) aus der vorbehandelten EPS-Zielfraktion von grofder
Bedeutung. Nach dem Prozessschritt der Extraktion wurde die Reinigung und Rickgewinnung von
Polystyrol aus den Zielfraktionen durch den CreaSolv® Prozess (Abbildung 2.30) des Fraunhofer
IVV untersucht. Das EPS wird dabei in einem fir Polystyrol selektiven Losemittel gelést. Fremd-
stoffe, wie andere Polymere oder mineralische Stoffe bleiben ungelést und kdnnen mittels Filtration
von der reinen Polystyrol-Lésung abgetrennt werden. Die in dieser Lésung mitgelésten bromierten
Additive kénnen Uber die Zugabe eines Fallmittels zur Polymerlésung entfernt werden. Durch die
Vermischung des Fallmittels mit dem Losemittel wird die Polaritat so weit verandert, dass das Poly-
styrol nicht mehr in Lé6sung geht und als Bodensatz ausfallt. Die nicht kovalent gebundenen Additive
(bromierte Flammschutzmittel) hingegen verteilen sich in Polymer und Extrakt und kénnen bei Wie-
derholung dieses Prozessschrittes stufenweise verringert werden, bis der gesetzliche Grenzwert er-
reicht wird.
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Abbildung 2.30: CreaSolv® Prozesses

AnschlieRend wird das ausgefallte und von bromierten Flammschutzmitteln befreite Polystyrol vom
restlichen Losemittel durch Schmelzetrocknung und Extrusion befreit und als Granulat ausgetragen.

Als Input flr den CreaSolv® Prozess dienten mehrere EPS-Fraktionen, die in vorangegangenen
Arbeitspaketen von der TH Nirnberg zerkleinert und von groben Verunreinigungen separiert worden
sind. Diese wurden nach obigem Schema mit dem CreaSolv® behandelt.

= - s . - - S
Abbildung 2.31: von links nach rechts: EPS Inputfraktion, nach Auflésung in einem CreaSolv®

Losemittel, Filterriickstand. getrockneter Filterriickstand

Die einzelnen Stréme des CreaSolv® Prozesses (Abbildung 2.31) wurden massenbilanziert und so-
mit konnte die Zusammensetzung des Inputmaterials bestimmt werden (Abbildung 2.32). Demzu-
folge besteht der mechanisch aufbereitete Input zu 40% aus Polystyrol und 60% aus Fremdmaterial.
Letzteres konnte nach einer Rontgenfluoreszenzanaylse (RFA) wegen seines hohen Ca-Gehalts
(23%) zu mineralischem Baustoff zugeordnet werden. Der hohe Si-Gehalt (3%) im Armierungsge-
webe kann auf einen Einsatz von Glasfasern hinweisen. Durch die Analyse der reinen Polystyrol-
Lésung mittels RFA-Technik konnte ein Gesamtbromgehalt von 0,3% im Input (0,69% auf EPS be-
zogen) ermittelt werden. Ublicherweise wird mit der Réntgenfluoreszenzanalyse eine Elementauf-
schllsselung der untersuchten Probenmatrix erreicht. Somit kénnen damit keine Aussagen getroffen
werden, welche Moleklverbindungen sich in den untersuchten Proben befinden. Im Falle des Brom-
gehalts in der Zielfraktion kann nicht unterschieden werden, ob das Brom dem verbotenen HBCD
oder dem alternativen Flammschutzmittel Poly-FR entstammt.
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Abbildung 2.32: Zusammensetzung der EPS-Zielfraktionen

Ob es sich um HBCD oder Poly-FR in einer unverpressten EPS Probe handelt kann mittels eines
Schnelltest [47] ermittelt werden. Dazu wird EPS mit Aceton versetzt, damit nicht kovalent gebun-
dene Additive (HBCD) in das Losemittel diffundieren, bis sich ein Gleichgewicht zwischen EPS-Gel
und Aceton eingestellt hat. Da in diesem Fall weniger Brom im Extrakt als im EPS-Gel via RFA
gemessen wurde, kann angenommen werden, dass das Brom Uberwiegend dem Poly-FR zugerech-
net werden kann. Eine Verifizierung mittels GC-ECD konnte dies bestatigen (0,28% HBCD in EPS).
Der EPS-Input hat demnach eine Uber dem gesetzlichen Grenzwert liegenden Konzentration
(0,01%) von HBCD und darf dementsprechend nicht durch mechanische Verfahren, wie z.B. Wie-
dereinschmelzen, recycelt werden.

Die Qualitat des Rezyklats (Abbildung 2.33) konnte durch verschiedene Analysenmethoden unter-
sucht werden. Dazu zahlen Fast-Fourier-Infrarot-Spektroskopie (FTIR), Melt-flow-rate (MFR), Mole-
kular-gewichtsbestimmung (Mw) via Gelpermeationschromatographie, Schmelzpunktbestimmung
(Tg) via Differential Scanning Calometry (DSC), Bestimmung des Zug-Moduls und der Charpy-
Schlagfestigkeit.

7\“.-‘ —M o -
Abbildung 2.33: PS Rezyklat nach CreaSolv® Prozess

Das Rezkylat weist gegentiber Neuware eine graue bis schwarze Verfarbung auf und kann mit den
im Input enthaltenen Graphitkiigelchen erklart werden. Da das Graphit im Nanobereich bei der Neu-
warenproduktion eingesetzt wird, kdnnen diese nicht mit einfachen Filtern abgetrennt werden und
verbleiben im Material. Die Ergebnisse in Tabelle 2.14 zeigen Abweichungen bei dem Zug-Modul
und der Charpy-Schlagfestigkeit gegentber der Anforderung von Neuware. Diese Abweichung kann
mit zu hohen Restlésemittelgehalten begrindet werden. Dieser lag je nach Extruderfraktion zwi-
schen 0,1%-0,2%. Das Losemittel wirkt wie ein Weichmacher und kann z.B. die Schlagfestigkeit
herabsetzen. Eine Optimierung der Extrudereinstellung kann das verhindern. Hierzu sind in Zukunft
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genauere Experimente durchzufiihren. Alle anderen Werte flir die Qualitadtsbewertung liegen im Be-
reich von Neuware General Purpose Polystyrene (GPPS). Versuche in vorangegangen Projekten,
wie z.B. dem PolyStyreneLoop Projekt [48], haben gezeigt, dass diese 1:1 mit Neuware ersetzt,
wieder aufgeschaumt und als Warmedammung wiedereingesetzt werden kann. In diesem Projekt
ist aufgrund von zu geringen Probenmengen keine Wiederaufschdumung durchgeflhrt worden.

Tabelle 2.14: Vergleich der Qualitatsparameter PS Rezyklat vs. Neuware GPPS

Analyse PS-Rezyklat Neuware GPPS
FTIR 97% Korrelation 100% Korrelation
MFR [g/10 min] 7 2-20

Mw [g/mol] 169.000 >170.000

Tg [°C] 103 100

Zug-Modul [MPa] 3021 3200
Charpy-Schlagfestigkeit [kJ/m?] 2 10

HBCD [mg/kg] <12 <100

212 Zerkleinerungsmodell fur elastische Dammstoffmaterialien (AP6 &
APT7)

Wie bereits oben erwahnt, stellen Zerkleinerungsprozesse einen der energieaufwandigsten Pro-
zessschritte bei Aufbereitungsprozessen dar. Aus diesem Grund muss dieser in Bezug auf die Ein-
sparung von Energie und CO; so effizient wie moglich ausgelegt werden. Der wichtigste Faktor bei
Zerkleinerungsprozessen ist der Zusammenhang zwischen der geforderten PartikelgréRenreduktion
und der hierflr nétigen Zerkleinerungsenergie. Die Untersuchungen zur Zerkleinerung der WDVS
und der Dammstoffe haben gezeigt, dass die spezifische Zerkleinerungsenergie stark von der ver-
wendeten Einlegrostmaschenweite w und dem eigestellten Volumenstrom V abhangt. Im Zuge der
durchgefiihrten Untersuchungen wurden direkte funktionelle Zusammenhange zwischen der Zerklei-
nerungsenergie und der durch den Zerkleinerungsprozess erreichten PartikelgroRenreduktion auf-
gezeigt. So konnten die Zerkleinerungsprozesse auf die gangigen Zerkleinerungsmodelle nach Rit-
tinger, Kick und Bond Ubertragen, und auf Grundlage dieser Modelle ein neues empirisches Zerklei-
nerungsmodell fir die hier untersuchen Werkstoffe entwickelt werden. Einer der wichtigsten Zusam-
menhange in Bezug auf die fir die PartikelgroRenreduktion notwendige Zerkleinerungsenergie ist
der Zusammenhang zwischen dem Zerkleinerungsgrad Zso3 und der spezifischen Zerkleinerungs-
energie Egpe. Ziel der Untersuchungen war es, den optimalen funktionellen Zusammenhang zur Ab-
schatzung der Zerkleinerungsenergie fur die untersuchten WDVS-Abbruchmaterialien und Damm-
stoffe zu ermitteln. Abbildung 2.30 zeigt den Zusammenhang zwischen der volumenbezogenen spe-
zifischen Zerkleinerungsenergie Espe- und dem Zerkleinerungsgrad Zso 3 in Abhangigkeit des Volu-
menstromes V fir WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS und XPS (Abbildung 2.30 a) und die sorten-
reinen Dammstoffmaterialien (Abbildung 2.30 b). Die jeweiligen Standardabweichungen und Be-
stimmtheitsmafRe R? sind in den jeweiligen Diagrammen direkt angegeben.
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Abbildung 2.30: Zusammenhang zwischen der volumenbezogenen spezifischen Zerkleinerungsenergie Espe,
und dem Zerkleinerungsgrad Zsg 3 fir WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS und XPS (a) und den sortenreinen
Dammstoffmaterialien EPS und XPS (b)

Abbildung 2.30 zeigt deutlich, dass bei der Zerkleinerung der Abbruchmaterialien der
Zusammenhang zwischen der volumenbezogenen spezifischen Zerkleinerungsenergie Esp; und
dem Zerkleinerungsgrad Zsos in Abhangigkeit der untersuchten Volumenstrome durch lineare
Funktionen durch den Ursprung beschrieben werden kann. Dies konnte sowohl fur die WDVS-
Abbruchmaterialien als auch fir die untersuchten Dammstoffe festgestellt werden. Erneut zeigt sich,
dass neben der Einlegrostmaschenweite w auch der Volumenstrom V einen signifikanten Einfluss
auf die spezifische Zerkleinerungsenergie besitzt. Wie bereits in vorangegangen Untersuchungen
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konnte festgestellt werden, dass fiir die Zerkleinerung von XPS bzw. WDVS mit XPS deutlich mehr
Zerkleinerungsenergie als fur WDVS mit EPS bzw. reines EPS bendtigt wird. Auch zeigen sich nur
geringe Abweichungen im Vergleich zwischen den WDVS-Abbruchmaterialien und den zugehdrigen
sortenreinen Dammestoffen. Die erhaltenen linearen Ursprungsgeraden sind durch hohe
Bestimmtheitsmale von R? = 0,98 — 0,99 gekennzeichnet. Ein Ziel der Untersuchungen war es, die
bendtigte Zerkleinerungsenergie Esye, flr eine gewilinschte Endpartikelgrofie x, abschatzen zu
kénnen. In der Literatur existieren bereits Zusammenhdnge flr die Abschatzung der
Zerkleinerungsenergie. So kann nach den Zerkleinerungsgesetzen von Rittinger, Kick und Bond die
Zerkleinerungsenergie fur geforderte Endpartikelgréen x,, grob abgeschatzt werden. Hierbei wird
eine Proportionalitat zwischen dem Energiebedarf einer Zerkleinerungsapparatur und dem
Energiebedarf zur Zerkleinerung einzelner Partikel vorausgesetzt [49-51]. Die bendétige
Zerkleinerungsenergie fur eine PartikelgroRenreduktion ist nach Rittinger wie folgt definiert:

dx
dER,spez~_2 €3
x
Kick ging davon aus, dass die Zerkleinerungsenergie der elastischen Deformationsarbeit des Zer-
kleinerungsguts (Hooksches Gesetzt) entspricht:
dx
dEK,spez~ X (12)

Fur den Ubergangsbereich zwischen Rittinger und Kick, fand Bond folgende Beziehung:

dx
dEB,spez.~ ﬁ (13)

Die hierfur notwendige Zerkleinerungsenergie Ej sy, Wird durch eine Integration der GIn.4 — 6 er-
reicht. Durch das Einfihren von Proportionalitatsfaktoren c; erhalt man fir Rittinger, Kick und Bond
folgende Zerkleinerungsgesetze.

ERspez = Cr " [(%) - (%)] (14)
X
Eispe = o108 (1) (15)

1 1
EB,spez =Cp- X - X (16)
13) a

In der Praxis hat sich gezeigt, dass fur kleine EndpartikelgréRen x,, das Modell nach Rittinger, fur
grolde x, hingegen das Modell nach Kick zutrifft. Der PartikelgroRenbereich dazwischen kann durch
das Gesetz von Bond beschrieben werden. Bei den jeweiligen Proportionalitatsfaktoren c¢; handelt
es sich um empirisch bestimmte, materialspezifische Konstanten. Hierbei kénnen die Koeffizienten
nur sehr grob auf etwa + 50 % abgeschatzt werden, da fur die Zerkleinerung mafligebende Materi-
alwerte erheblich streuen kdnnen und die zwischen verschiedenen Zerkleinerungsmaschinen vor-
handenen Unterschiede nicht berticksichtigt werden [51; 52]. Fir Dammstoffmaterialien bzw. Kom-
positmaterialien mit elastischem Materialverhalten sind diese Koeffizienten c; bislang unbekannt. Die
Problematik hierbei ist, dass diese materialabhangigen Konstanten eine Funktion der unterschiedli-
chen Rohstoffe sowie deren werkstofftechnisches Verhalten und den Prozessparameter der jeweili-
gen Muhlen darstellen. Da diese Modelle Gberwiegend fur spréde mineralische Reinstoffe entwickelt
wurden, lassen sich diese haufig nicht oder unzureichend auf die Zerkleinerung von elastischen
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Dammstoffen bzw. komplexen Kompositen anwenden. So wurde auf Basis der GIn. (14 — 16) eine
Modellgleichung fur die hier untersuchten elastischen Materialien aufgestellt. Die Auswertung der
aufgenommenen Leistung wahrend der Zerkleinerung der betrachteten Materialien zeigte, dass die
Zerkleinerungsenergie Espe; signifikant von dem Volumenstrom V abhangt. So kann folgender Zu-
sammenhang formuliert werden:

EF,spez = kF : (x(tl) - chxl ) (17)
fur den Proportionalitatsfaktoren ke gilt:
kg = f(Materialeigenschaften,Volumenstrom) (18)

Mittels Regressionsanalyse lasst sich fir die jeweiligen Volumenstrome V und der resultierenden
Energie bzw. EndpartikelgroRe x., die Proportionalitatsfaktoren kr sowie der Exponent n ermitteln.
Die derart ermittelten Proportionalitatsfaktoren kr weisen eine hyperbolische Abhangigkeit vom Vo-
lumenstrom auf. So kann fur k- ein Zusammenhang der materialspezifischen Konstante c- und dem
Volumenstrom V hergestellt werden, wodurch sich fiir die hier untersuchten Materialien folgende
Modellgleichung ergibt:

Cr
EF,spez = W (xzrll) - x;‘) (19)

Hierdurch konnten fir die untersuchten Materialien empirische Gleichungen bestimmt werden. In
Tabelle 2.15 sind die fir die jeweiligen untersuchten Stoffe gemittelten materialspezifischen Kon-
stanten cr sowie die gemittelten Exponenten n und 8 zusammengefasst.

Tabelle 2.15: Die aus der Modellgleichung bestimmten Konstanten cg, n und B fir WDVS mit EPS, WDVS mit
XPS, sortenreinem EPS und XPX

Material WDVS-EPS EPS WDVS-XPS XPS

cr [ m3E-ngB)  0,0152 0,0158 0,506 0,511
B[] 0,582 0,579 0,332 0,328
n [-] -0,84 -0,81 -0,78 -0,76

Die GIn. (20 - 23) zeigen die empirischen Zusammenhange fir die untersuchten Stoffe.

Erwpvs-Eps,spez = —CF%VSS;PS - (x % - x;0'84) (20)
EF,EPS,speZ = ;E’Es};sg ’ ;0’81 - x;o'gl) (21)
Erwpvs-xps,spez = CF'%/#' 2078 = x707%) (22)
EF,XPS,Spez = % ' ;0'76 - x(;0’76) (23)

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die jeweiligen Koeffizienten (cr, n und B) fir WDVS mit
EPS und sortenreinem EPS sowie fiur WDVS mit XPS und sortenreinem XPS sich im selben Bereich
befinden. Dies resultiert aus dem geringen Energieunterschied zwischen den WDVS und den dazu-
gehorigen Dammstoffmaterialien. So konnte fir alle aufgenommenen Messwerte, die zugehdrige
spezifische Zerkleinerungsenergie nach den Modellgleichungen (20 - 23) berechnet werden. Um die
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Modelladaquatheit bestimmen zu kénnen, wurden zur visuellen Abschatzung Paritatsdiagramme er-
stellt. Da sich die zugehorigen Gleichungen stark ahneln, werden nur die Paritatsdiagramme fir
WDVS mit EPS (Abbildung 2.31a) und WDVS mit XPS (Abbildung 2.31b) vorgestellt.
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Abbildung 2.31: Paritatsdiagramme zur Uberpriifung der Modelle fiir WDVS mit EPS (a) und WDVS mit XPS
(b). Messpunkte vom kleinsten bis zum gréRten Volumenstrom (V1 - V)

Die Abbildungen verdeutlichen, dass die Werte um die Winkelhalbierende sowohl fiir WDVS-EPS
als auch fur WDVS-XPS mit einem Fehler um ca. 10% streuen. So konnte fir die Abweichung der
Modelle ein maximaler relativer Fehler y fir WDVS-EPS von ymax = 10,46 %, fur WDVS-XPS von
Ymax = 12,59 %, fur EPS Ymax = 13,50 % und fur XPS ymax = 13,98 % bestimmt werden. Abbildung
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2.32 zeigt den direkten Zusammenhang zwischen der Zerkleinerungsenergie Ersye,, der Endparti-
kelgréfe x, und dem bendtigten Volumenstrom V fir WDVS mit EPS (a) und WDVS mit XPS (b).
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Spezifische Zerkleinerungsenergie Eg ., [kWh m]
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Spezifische Zerkleinerungsenergie Eg g, [kKWh m

Abbildung 2.32: Abhangigkeit der spezifischen Zerkleinerungsenergie Erspez von der Endpartikelgrofie Xw
und dem Volumenstrom V mit eingetragenen Messwerten fir WDVS mit EPS (a) und WDVS mit XPS (b)

Wie bereits auf Basis der Paritdtsdiagramme vermutet, streuen die Messpunkte um die modellierte
Flache. Dies zeigt sich sowohl fir WDVS-Abbruchmaterialien mit EPS, als auch fir jene mit XPS.
Mittels der hier durchgeflihrten Modellierung konnte nun ein erstes Abschatzungsmodell zur Bestim-
mung der spezifischen Zerkleinerungsenergie Erspe- in Abhangigkeit des Volumenstromes V und
der Endpartikelgréfie xso,3., fUr die untersuchten elastischen Komposite bzw. Dammstoffmaterialien
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aufgestellt werden. An dieser Stelle sei erwahnt, dass der Zerkleinerungsprozess durch eine Vielzahl
an weiteren Parametern wie Dichte, Bruchverhalten, Sprédigkeit, Mihlentyp etc. beeinflusst wird,
welche hier nur grob in der materialspezifischen Konstante cr zusammengefasst sind. Aufgrund der
Unkenntnis der einzelnen Parameter kann es bei empirischen Modellen haufig zu teils starken Ab-
weichungen kommen. Leider konnte bis zu diesem Zeitpunkt kein direkter Zusammenhang zwischen
allen Parametern und der Zerkleinerungsenergie hergestellt werden. Somit bleibt das hier entwi-
ckelte empirische Modell auf die untersuchten Gro3enbereiche und verwendeten Apparaturen be-
schrankt. Allerdings kann nun die Zerkleinerungsenergie in Bezug auf gewisse Parameter mit mo-
deraten Abweichungen vorhergesagt werden. Dies stellt einen wichtigen Schritt dar, um den vorge-
stellten Recycling- bzw. Aufbereitungsprozess auf einen groReren Malistab zu Ubertragen. Nur so
kann es langfristig gelingen die vermehrt anfallenden WDVS-Abbruchmaterialien unter dkonomi-
schen Rahmenbedingungen aufzubereiten.

213 Konzeption der Technologie zum Recycling von WDVS (AP4 &7)

Auf Basis der in der vorliegenden Arbeit enthaltenen Daten bzw. Prozessparametern und Informati-
onen konnte aus verfahrenstechnischer Sicht eine detaillierte Recyclingstrategie entwickelt werden.
Hierbei wurde die Abfolge der einzelnen Prozessschritte genauestens beachtet, und die individuel-
len Apparaturen und Analysegerate prazise ausgewahlt. Ebenfalls wurden die Projektteilnehmer
ausfihrlich konsultiert, um gangige Anlagentechnik zu diskutieren und auszuwahlen, und um die
hier vorgeschlagene Recyclingstrategie durch ein Up-Scaling in der Wirtschaft zu etablieren. So soll
der entwickelte Verwertungsweg auf frei definierbare WDVS-Abbruchmaterialien angewandt wer-
den. Die Verwertungsstrategie beinhaltet verfahrenstechnische Prozessschritte, wie die Zerkleine-
rung, Sieb- und Strémungsklassierung incl. PartikelgréRencharakterisierung und Schadstoffanaly-
sen. Ebenfalls wurde fir in die Recyclingstrategie eine Wiederverwertung der rickgewonnenen Se-
kundarrohstoffe implementiert. Allerdings ist die Recyclingstrategie keine monotone, statische Ab-
bildung, sondern eine dynamische sich mit zunehmendem Kenntnisgewinn entwickelnde Konformi-
tat, die Gber den gesamten Forschungszeitraum angepasst werden musste. Somit kann der Prozess
an die 6kologischen und 6konomischen Rahmenbedingungen des Freistaates Bayern bzw. der Bun-
desrepublik Deutschland angepasst werden. Abbildung 2.37 zeigt das entwickelte FlieRschema zur
sortenreinen und schadstoffarmen Aufbereitung von individuellen WDVS. Ebenfalls enthalt die Ver-
wertungsstrategie einen Vorschlag fir die Wiederverwertung der erhaltenen Rezyklate.
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Abbildung 2.37: Verfahrenstechnische Aufbereitungs- und Verwertungsstrategie zur sortenreinen Aufberei-
tung von Warmedammverbundsystemen um den Stoffkreislauf von WDVS-Abféllen langfristig schlieRen zu
kénnen [30-32]

Die hier grob skizziere Verwertungsstrategie basiert auf dem volumenbezogenen Abfallaufkommen
und der komplexen Beschaffenheit von anfallenden WDVS-Abbruchmaterialien. Nach dem Abbruch
der WDVS befinden sich an den Systemen bzw. Dammstoffmaterialien Befestigungsmaterialien wie
Metallschienen, Holze, Dibel und Klebstoffe, sowie Witterungsschaden oder biologische Storstoffe.
Diese mussen vor der mechanischen Aufbereitung Uberwiegend entfernt werden, da sie fur den
Zerkleinerungsprozess hinderlich sind. Hier missen zunachst Proben der erhaltenen Abbruchabfalle
analysiert und auf etwaige Schadstoffe hin untersucht werden. So kann die Recyclingfahigkeit der
anfallenden Abfalle nach geltenden rechtlichen Bestimmungen beurteilt werden. Anschlielend kén-
nen Zerkleinerungsprozesse mit variierenden Massenstromen rm und Einlegrostmaschenweiten w
durchgeflihrt werden. Dies richtet sich nach den gewiinschten Partikelgrofien bzw. den Zerkleine-
rungsgraden Z der jeweiligen Werkstoffe. Da der Zerkleinerungsprozess einen der energieaufwan-
digsten Prozessschritte in der Aufbereitungstechnik darstellt, sollte er so 6konomisch wie maéglich
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durchgeflihrt werden, um die angestrebten Produkte bzw. Aufschlisse erreichen zu kénnen. Grund-
satzlich entsteht bei der Zerkleinerung von Mehrkomponentensystemen mit einer breiten Rohstoff-
basis ein Partikelkollektiv mit einem hohem Feingutanteil. Aufgrund der Haftkrafte zwischen den
Partikeln und der elektrostatischen Aufladung des Dammstoffmaterials ist die Fraktion ,Feingutan-
teil“ vergleichsweise komplex aufzutrennen. Aus diesem Grund wurde im Anschluss an den Zerklei-
nerungsprozess eine Siebklassierung implementiert. Hierdurch kann der Feingutanteil von der Grob-
fraktion effizient abgetrennt werden. Aufgrund des hohen Dichteunterschiedes der jeweiligen Werk-
stoffe ist die Stromungsklassierung die einfachste und effizienteste Methode, um die Materialien der
Fein- und Grobfraktion voneinander trennen zu kénnen. So kénnen aus den Mischfraktionen sorten-
reine Stoffstrome rickgewonnen werden, welche flr eine Wiederverwertung grotenteils geeignet
sind [30-32]. Je nach Einsatzgebiet der riickgewonnenen Rohstoffe werden an die erhaltenen auf-
bereiteten Fraktionen unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf ihre partikularen Eigenschaften
gestellt. Die mineralischen Partikelkollektive, welche eine breite Verteilungssummenfunktion Qs(x)
aufweisen, werden beispielsweise zur Erhéhung der Packungsdichte bei Fillstoffen bevorzugt. Eine
enge Verteilungssummenfunktion Qs(x) mit geringer PartikelgroRe x wird bei der Herstellung von
Recycling-Ziegeln und Geopolymersteinen gewinscht, wo hohe Festigkeitskennwerte und Oberfla-
chen Sv angestrebt werden [33-35]. Separierte Glasfasern kdnnen zur Steigerung von Druckfestig-
keiten in Bauprodukten genutzt werden, was grof3technisch zum Teil bereits durchgefuhrt wird [36;
37]. Zu den partikularen Eigenschaften zahlen, neben der PartikelgroRe x, der Zerkleinerungsgrad
Z, die Dispersitat k, die spezifische Oberflache Sv, und die Spharizitat w, mit welcher sich die Kol-
lektive beschreiben lassen. Da es sich bei den aufbereiteten Dammstofffraktionen um eine Materi-
alfraktion mit hohem Volumen und hoher Porositat handelt, stellt die physikalische Beanspruchung
in den Bereichen Transport und Weiterverarbeitung einen zusatzlichen Faktor dar. So muss zusatz-
lich Gber die Schiitt- pschitt und Stampfdichte pswampr die Kompressibilitat ¢ und die Volumenminde-
rung H bestimmt werden. Mittels der Methode der ,Soxhlet-Extraktion® bzw. der Eluation, kénnen
etwaige Stor- und Schadstoffe (insbesondere das Flammschutzmittel HBCD in den Dammstoffma-
terialien) ausgeschlaufdt werden. Hier muss ein geschlossener Losemittelkreislauf gebildet werden,
um den Prozess so effizient wie moéglich zu gestalten. Ziel ist es, aus den riickgewonnenen Sekun-
darrohstoffen neuartige und hochwertige Recycling-Produkte (RC-Produkte) flir den Hochbausektor
zu gestalten. Vorangegangen Forschungsvorhaben haben bestatigt, dass aus anfallenden Bau-
Reststoffen wie z.B. Mauerziegelbruch, Keramik-Reststoffen, und Porenbeton neue RC-Baupro-
dukte entwickelt werden kénnen. So konnten aus den Rezyklaten unter Zugabe von Treibmitteln
hochwertige Agglomerate fir Hochbauanwendungen mit pordser Struktur, Zuschlagstoffe fir Leicht-
beton, Materialien fur Warmedammung und Schallschutz, sowie Tragermaterialien fir Pflanzennahr-
stoffe entwickelt werden. Der hier rlickgewonnene mineralische Putz kann ebenfalls fir diese RC-
Produkte genutzt werden. Darlber hinaus wurden aus diesen Sekundarrohstoffen Geopolymer-ba-
sierte RC-Produkte als Betonersatzstoffe entwickelt und hergestellt. Diese Produkte weisen glinstige
werkstofftechnische Eigenschaften in Bezug auf Druckfestigkeit, Warmeleitfahigkeit sowie Schad-
stoffgehalt auf und stellen damit ein preiswertes und besonders konkurrenzfahiges Vor- bzw. End-
produkt fur Baustoffe und Keramiken dar. Fur die Verwertung von Dammstoffmaterialien ergeben
sich nach jetzigem Stand zweierlei Verwertungsmaoglichkeiten. Zum einen kann riickgewonnenes
EPS und XPS beim POROTON-Verfahren zur Herstellung hochwarmedammender Mauerziegel als
Porosierungsmittel eingesetzt werden. Da alle Ziegelwerke Uber eine thermische Nachverbrennung
verfiugen, spielt u.a. das im Dammstoff enthaltene HBCD keine Rolle; es wird thermisch zu COo,,
H20 und unkritischen Bromverbindungen zersetzt [38]. Diese Methode ist bei einer hohen Belastung

—-61-



von HBCD zu favorisieren. Hingegen ware Uber eine Extraktion des Flammschutzmittels eine nicht-
thermische Verwertung als Polystyrol Re-Granulat moglich. Aufgrund der grob skizzierten Verwer-
tungsstrategie wurde eine spezifische Auswahl an Technologien, Methoden und Apparaturen zu-
sammengestellt, um die sortenreine Aufbereitung zu verwirklichen.

3 Darstellung, Bewertung und Anwendbarkeit der er-
zielten Ergebnisse

Aufgrund der zunehmenden Herstellung und Verwertung von Baustoffen werden in den kommenden
Jahrzehnten die Abfallstréme aus der Baubranche in Bayern deutlich ansteigen. Deshalb missen
im Sinne des KrWG die anfallenden Massenstrome an Rest-Baustoffen einem sinnvollen Verwer-
tungsweg zugeflihrt werden. Nach dem Prinzip ,,Cradle to Cradle” werden mit der Aufbereitung und
der Ruckfuhrung von homogenen Materialfraktionen an bereits bestehende Herstellungsprozesse
wichtige Rohstoffressourcen und wertvoller Deponieraum geschont. Das hier vorgestellte Vorhaben
leistet einen wichtigen Beitrag zur Erhéhung der Ressourceneffizienz durch werkstoffliches Recyc-
ling sowie der Rickfihrung verbrauchter Komponenten in Form aufbereiteter, homogener und
schadstofffreier Sekundarrohstoffe im Freistaat Bayern. Somit wird am Produktionsstandort Bayern
die Wettbewerbssituation von Firmen deutlich verbessert, welche diese Technologie annehmen. Mit
der Durchfihrung dieses Forschungsvorhabens und der spateren Umsetzung in den
entsprechenden Industriezweigen entsteht fir die Bevdlkerung und die Umwelt in Bayern ein
enormer Nutzen durch Ressourcen- und Deponieschonung und vorallem durch Rickfiihrung und
Integration der Sekundarrohstoffe in die Bauindustrie.

Der in diesem Forschungsvorhaben entwickelte und erprobte Recyclingweg wurde erfolgreich im
Labormalfstab angewendet. Durch die energieeffiziente Aufbereitung und die erhaltenen Rezyklate
mit hoher Qualitat steigt der wirtschaftliche und gesellschaftliche Nutzen der Rezyklate enorm. Nach
erfolgreichem Projektabschluss kann bei einem Ziel-TRL von 5 — 6 der Recyclingweg bereits in der
bayerischen Recyclingindustrie bzw. Abfallwirtschaft angewendet werden. Eine Etablierung des Auf-
bereitungsverfahrens am Markt ist somit realistisch und dringend erforderlich. Mdgliche Risiken stel-
len hierbei das Upscaling des Herstellungsverfahrens dar, da die betrachteten Abfalle in ihrer Ho-
mogenitat stark variieren. Rechtliche Randbedingungen in Bezug auf Schadstoffgehalte missen
Uberprift und ggf. angepasst werden. Ein weiteres mdgliches Risiko kann eine Ablehnung des End-
verbrauchers gegenlber recycelten Produkten sein. Nach erfolgreichem Projektabschluss kénnen
aus den entstandenen Forschungsergebnissen und dem hieraus resultierenden wissenschaftlichen
Informationsgewinn, sowie den daraus entstandenen Verwertungswegen und optimierten Prozess-
einsteillungen, Lizenzen, Schutzrechte bzw. Patente entwickelt werden. Eine erfolgreiche wirtschaft-
liche Ubertragung der entwickelten Technologien soll nach Projektabschluss (iber langjahrige Wirt-
schaftspartner der THN aus der Recyclingbranche in Bayern erfolgen. In den darauffolgenden Jah-
ren soll zwischen den Industriefirmen und der THN ein reger Wissenstransfer stattfinden, damit das
erhaltene Know-How in die Recyclingwirtschaft etabliert werden kann. Somit wirde in den ersten
drei Jahren nach Projektabschluss eine systematische Etablierung des Recyclingweges am Markt
und ein erhdhtes Bewusstsein flr Recyclingprodukte in der Gesellschaft entstehen.
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4  Veroffentlichungen im Rahmen des Projekts

Journal Artikel:

T. Fehn; U. Teipel, Recycling von Warmedédmmverbundsystemen, ReSource, 2019, 32(4), 18-22, ISSN: 1868-
9531.

T. Fehn; U. Teipel, Werkstoffliche Aufbereitung von Warmeddmmverbundsystemen, Chemie Ingenieur Tech-
nik, 2020, 92(4), 431-440, DOI: 10.1002/cite.201900124

T. Fehn; F. Kugler; B. Tlbke; R. Schweppe; P. Mebert; W. Krcmar; U. Teipel, Charakterisierung und Stérstoff-
analyse von riickgewonnenen Stoffstromen aus Warmeddmmverbundsystemen, Chemie Ingenieur Technik,
2021, 93(5), 771-780, DOI: 10.1002/cite.202000215

T. Fehn; S. Wolf; A. Schreiber; U. Teipel, Bestimmung der partikuldren Eigenschaften von aufbereiteten Se-
kundérrohstoffen aus Wéarmedammverbundsystemen, Chemie Ingenieur Technik, 2021, 93(711), 1792-1804,
DOI: 10.1002/cite.202100054

T. Fehn; M. P. Elsner; R. Schweppe; U. Teipel, Bestimmung der Prozessparameter von Zerkleinerungspro-
zessen fir démmstoffhaltige Kompositmaterialien, Chemie Ingenieur Technik, 2021, 94(3),
DOI: 10.1002/zit.202100137

Konferenz Beitrage und Teilnahmen:

¢ Buchbeitrage

T. Fehn; U. Teipel, 9. Wissenschaftskongress Abfall und Ressourcenwirtschaft; ,Aufbereitung von komplexen
Kompositmaterialien* Amberg, Deutschland, 8. — 9. Oktober 2020, innsbruck university press, ISBN: 978-3-
903187-48-1

T. Fehn; U. Teipel, Symposium Rohstoffinnovationen und Rohstoffeffizienz Bd: 5, ,Werkstoffliches Recycling
von Wéarmedammverbundsystemen® Pfinztal, Deutschland, 9. — 10. Mai 2020, Fraunhofer IRB Verlag, ISBN:
978-3-8396-1466-2

T. Fehn; U. Teipel, 12. Nordhduser Sekundarrohstoff- Workshop; ,Werkstoffliche Aufbereitung von Wérme-
dédmmverbundsystemen (WDVS)“ Nordhausen, Deutschland, 24. — 25. Oktober 2020; erhaltlich online Gber

https://wertstoffwende.eu/nordhaeuser_sero-workshop/
o Vortrage

9. Wissenschaftskongress Abfall und Ressourcenwirtschaft; ,Aufbereitung von komplexen Kompositmateria-
lien* Amberg, Deutschland, 8. — 9. Oktober 2019

12. Nordhauser Sekundarrohstoff- Workshop; ,Werkstoffliche Aufbereitung von Wérmeddmmverbundsyste-
men (WDVS)* Nordhausen, Deutschland, 24. — 25. Oktober 2019
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Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgruppe Rohstoffe, Mechanische Zerkleinerung und Aufbereitung von

ddmmstoffhaltigen Kompositmaterialien, Bamberg, Deutschland 30. Marz — 1. April 2022
e Poster

Symposium Rohstoffinnovationen und Rohstoffeffizienz Bd: 5, ,Werkstoffliches Recycling von Wérmeddmm-

verbundsystemen* Pfinztal, Deutschland, 9. — 10. Mai 2020

5 Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern und im
Projektverbund

Es konnte Uber den Projektverbund des vorliegenden Forschungsvorhabens von den beteiligen Fir-
men unterschiedlich anfallende WDVS-Abbruchmaterialien beschafft und in einem ersten Schritt vor
Ort charakterisiert werden. So konnten WDVS-Abbruchmaterialien aus den unterschiedlichen Jahr-
zehnten mit unterschiedlichen Werk- und Inhaltsstoffen beschafft werden. Der aktuelle Stand der
Recycling-Strategie und der durchgefihrten Versuche im Labormalfistab wurde regelmafig mit den
beteiligten Partnern kommuniziert und diskutiert. So wurde beispielsweise die rechtlichen Rahmen-
bedingungen fir die Wiederverwertung von Sekundarrohstoffen erdrtert. So wurde nachtragliche
eine umfassende Schad- und Storstoffanalyse in den Aufbereitungsweg von WDVS implementiert.
Ebenfalls wurde uUber eine mineralogische Analyse der Putzbestandteile diskutiert, welche ebenfalls
in die Strategie eingebettet wurde. Bereits im ersten Teil des Forschungsvorhabens wurde vorhan-
dene Anlagentechnik in Recyclingbetrieben diskutiert, was maf3geblich zur Konzeption der Verwer-
tungsstrategie beitrug. Ebenfalls wurde eng mit dem Fraunhofer IVV zusammengearbeitet, wobei
hierbei die Extraktion bzw. die Analyse des Flammschutzmittels HBCD im Vordergrund stand. Die
durchgefuhrten Versuche haben gezeigt, dass die im Labormalistab getestete Recyclingstrategie,
voraussichtlich im industriellen MaRstab durchgefiihrt werden kann. Uber die Projektlaufzeit hinaus
sollen neueste Erkenntnisse im Bereich des Recyclings von WDVS ausgetauscht werden. Darauf
basierend kdnnen zukiinftige Versuche modifiziert bzw. optimiert werden.

6 Zusammenfassung

Ein essenzieller Bau- bzw. Kompositwerkstoff zur energetischen Sanierung von Gebauden sind ak-
tuell und zukiinftig Warmedammverbundsysteme (WDVS). Hierdurch wird der Transmissionswar-
meverlust von Gebaudefassaden deutlich reduziert, wodurch ein hoher Anteil an Heizenergie ein-
gespart werden kann. Jedoch haben die ersten Systeme zum jetzigen Zeitpunkt ihre maximale
Standzeit erreicht und stellen aktuell einen immer weiter ansteigenden Abfallstrom in der Bundesre-
publik Deutschland dar. Aktuell existiert in der Aufbereitungsbranche keine etablierte Recyclingtech-
nologie zur sortenreinen Aufbereitung von WDVS. Die resultiert aus den individuell verbauten Werk-
stoffen der vergangenen Generationen und dem komplexen Verbund. Ebenfalls bestehen in Bezug
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auf Schad- und Storstoffe in den jeweiligen Materialien viele Unsicherheiten fir die Wiederverwer-
tung. Somit werden WDVS uberwiegend thermisch verwertet, wodurch ein erhebliches Ressour-
ceneffizienzpotential verloren geht. Priméares Ziel dieses Forschungsvorhabens war es daher, anfal-
lende WDVS-Abbruchmaterialien mit denen am haufigsten verwendeten Dammstoffen EPS und
XPS mechanisch so aufzubereiten, dass sortenreine Sekundarrohstoffe fiir eine hochwertige Wie-
derverwertung zur Verfigung stehen. Aus diesem Grund wurde durch das Verbundvorhaben
ForCYCLE Il -WDVS- eine Recyclingstrategie bestehend aus verfahrenstechnischen Prozessschrit-
ten wie der Zerkleinerung, Sortierung, Sieb- und Strdmungsklassierung entwickelt, um diese Ver-
bundwerkstoffe iberwiegend sortenrein und nach den geltenden 6konomischen sowie 6kologischen
Rahmenbedingungen aufzubereiten. Dies geschah unter der hohen Beteiligung von bayerischen
Firmen, Handwerkern und Clustervereinigungen.

Bis zur Durchfiihrung dieses Forschungsvorhaben war es Uberwiegend unbekannt, welchen Einfluss
unterschiedliche Prozessparameter des Zerkleinerungsprozesses auf die spezifische Zerkleine-
rungsenergie und die partikularen Eigenschaften der Zerkleinerungsprodukte bzw. die erhaltenen
Rezyklate der individuellen Werkstoffe besitzen. Hierzu wurden WDVS- und Dammstoff-Abbruch-
materialien unterschiedlicher Generationen in unterschiedlichen Hammermuhlen mit variierenden
Prozesseinstellungen zerkleinert, um den komplexen Verbund der Kompositmaterialien aufschlie-
Ren zu kénnen. AnschlieRend konnten die jeweilig erhaltenen Zwischen- und Endprodukte umfang-
reich mittels der dynamischen Bildanalyse und der Siebanalyse auf deren partikularen Eigenschaf-
ten charakterisiert werden. Zusatzlich war es Ziel der Zerkleinerungsversuche, einen funktionellen
Zusammenhang zwischen der Zerkleinerungsenergie und den partikularen Eigenschaften herzustel-
len. Hierdurch sollten die Ergebnisse auf bestehende Zerkleinerungsmodelle Gbertragen und an-
schlielend so modifiziert werden, dass ein neues Zerkleinerungsmodell formuliert werden konnte.
Aufgrund der unterschiedlichen komplexen Materialverhalten wurde zusatzlich in einer eigens umge-
bauten Hammermuhle der Bruchvorgang der WDVS mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera auf-
genommen, analysiert und ausgewertet. So soll es zukunftig gelingen WDVS-Abbruchmaterialien
fur frei definierbare Parameter effizient und so 6konomisch wie moglich aufzubereiten. In einem
weiteren Schritt wurden die Zerkleinerungsprodukte mittels Sieb- und Strémungsklassierung so auf-
bereitet, dass madglichst sortenreine Stoffstrome erzeugt werden konnten.

Mittels hochsensitiver Analysemethoden konnte die Reinheit und die mineralogische Zusammenset-
zung der jeweiligen Rezyklate bestimmt und somit der Recyclingprozess ggf. angepasst werden.
Zusatzlich missen in Bezug auf rechtliche Beschrankungen von Sekundarrohstoffe etwaige Grenz-
werte flr Schwermetalle und Flammschutzmittel untersucht werden. Mittels unterschiedlichen Ana-
lysemethoden konnte die hohe Reinheit der Werkstoffe berprift und deren Eignung bestatigt wer-
den. Durch umfangreiche HBCD-Analysen konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass die jewei-
ligen Fraktionen bedenkenlos als Sekundarrohstoff verwendet werden kdnnen, da alle Werte deut-
lich unter den geforderten 3 wt.-% HBCD lagen. So zeigt sich, dass die jeweilig rickgewonnenen
Sekundarrohstoffe als hdchst geeignet erscheinen, um diese als Sekundarrohstoffe fir hochwertige
Recyclingprodukte (RC-Produkte) nutzen zu kénnen. Ebenfalls konnte durch umfangreiche Unter-
suchungen am Flammschutzmittel HBCD festgestellt werden, dass die Mdglichkeit besteht, dieses
extrahieren zu kénnen. Hierzu werden in einer Pilotanlage des Fraunhofer IVV umfangreiche Ver-
suche in Anwendungsumgebung durchgefiihrt. Mittels der durchgefiihrten Untersuchungen konnte
ein erster Ansatz zur sortenreinen Aufbereitung von WDVS formuliert, getestet und validiert werden.
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Hierdurch kann der Stoffkreislauf von WDVS unter hohen 6ékonomischen und 6kologischen Rah-
menbedingungen, vollstdndig geschlossen werden.

7  Ausblick

Zum jetzigen Zeitpunkt konnten alle veranschlagten Laborversuchen in den jeweilig formulierten Ar-
beitspaketen nicht nur erreicht, sondern auch erweitert bzw. optimiert werden. Die mechanische
Aufbereitung der WDVS-Abbruchmaterialien hat gezeigt, dass durch die Veranderung von Pro-
zessparametern direkt Einfluss auf die partikuldaren Eigenschaften genommen werden kann. Diese
Eigenschaften konnten genauestens analysiert bzw. charakterisiert werden. Ebenfalls konnten auf-
gezeigt werden, dass ein geschlossener Losemittelkreislauf zur Extraktion des Flammschutzmittels
HBCD durchgefihrt werden kann und das Losemittel nach der Extraktion erneut verwendet werden
kann. Zukunftig missen die mechanischen Versuche in Bezug auf weitere Abbruchmaterialien un-
terschiedlicher Generationen getestet, optimiert und die Verwertbarkeit der individuellen Fraktionen
Uberprift werden. Wie bereits beschrieben, wurde die Recyclingstrategie auf gangige Anlagentech-
nik der Recyclingindustrie angepasst. Somit sollte es in den kommenden Jahren méglich sein, die
Strategie problemlos in die Industrie Ubertragen zu kénnen. Zum jetzigen Zeitpunkt wird an der TH-
Nurnberg ein Projekt im Rahmen des Landesministeriums fur Wirtschaft, Landesentwicklung und
Energie im Freistaat Bayern ein Forschungsvorhaben bearbeitet, welches sich mit der Weiterverar-
beitung von Sekundarrohstoffen beschaftigt. Es konnten z. B. Rezyklate aus aufbereiteten WDVS
fur die Herstellung von Agglomeraten fir den Warme- und Schallschutz sowie Recycling-Ziegel ver-
wendet werden. Ziel soll es sein, hochinnovative Bauprodukte aus RC-Materialien zu schaffen, um
wichtige Primarressourcen zu schonen und wertvollen Deponieraum einzusparen. Langfristig soll
hierbei die Akzeptanz sowohl fur Industrie und Wirtschaft als auch flr den Endverbraucher deutlich
erhoht werden. Nur somit kann es in den kommenden Jahren gelingen, den Stoffkreislauf von anfal-
lenden WDV S-Abfallen vollstandig zu schlieen.
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Anhang

Anlage 1: Abkiurzungsverzeichnis

Abkiirzung Einheit Bedeutung

CB [m25s2] Proportionalitatsfaktor nach Bond
Espez. [kWh t1] spezifische Zerkleinerungsenergie
H [-] Hausner-Faktor

m [ka] Masse

m [kg s™] Massenstrom

n [s] Drehzahl

P [m2 kg s Gesamtleistung

PEjek. [m2 kg s3] Elektrische Leistung
Po,Elek. [m2 kg s3] Leerlaufleistung

Qz(x) [%] Verteilungssumme

R? [-] Korrelationskoeffizient

t [s] Zeit

to [s] Beginn Zerkleinerung

te [s] Ende Zerkleinerung

u [m s] Umfangsgeschwindigkeit
Vv [m3] Volumen

w [m] Einlegrostmaschenweite
X [m] PartikelgroRe

Xa [m] AufgabegutpartikelgréRRe
Xg [m] EndpartikelgroRe

K [-] Dispersitat

® [%] Volumenanteil

1] [-] Spharizitat

Anlage 3: Auflistung der Kooperationspartner aus der Wirtschaft

DIE GRUNEN ENGEL
Antwerpener Stralle 19., 90451 Nirnberg

Giering Stuck
Imkerstralte 10, 90542 Eckental
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