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Kurzfassung

Kurzfassung

Die neue Deponieverordnung von 2021 legt ein Osterreichweites Deponierungsverbot von
kiinstlichen Mineralfasern ab dem Jahr 2027 fest. In die Kategorie der kiinstlichen Mi-
neralfasern fallt Mineralwolle, die hauptséichlich als Dammmaterial Anwendung in der
Bauindustrie findet. Mineralwolleabfille werden in Osterreich aktuell aufgrund fehlender
Alternativen ausschliefilich deponiert. Folglich miissen bis 2027 wirtschaftlich vertretba-
re Verwendungs-, Verwertungs- oder Recyclingverfahren fiir Mineralwolleabfélle gefunden
werden. Europaweit beschéaftigen sich einige Projekte mit solch neuen Verfahren. Das
RecyMin-Projekt an der Montanuniversitidt Leoben ist eines davon. Im Rahmen eines
Arbeitspakets gilt es, die Moglichkeit der Verwertung von Mineralwolleabfillen in der
Zementindustrie zu untersuchen. Diese konnen dort als Sekundarzumahlstoff potentiell
ahnlich wie Hiuittensand verwertet werden. Dazu ist eine Behandlung der Mineralwolleab-
falle notwendig.

Zu diesem Zweck wird in dieser Arbeit das Primérmaterial Steinwolle brikettiert, mit Er-
ganzungsstoffen vermischt, thermisch behandelt und einer Nassgranulation zugefiihrt. Das
Produkt der Versuchsdurchfiihrung ist ein glasig erstarrtes Granulat. Das Produktgranu-
lat muss fiir den Einsatz als Sekundarzumahlstoff eine bestimmte chemische Oxidzusam-
mensetzung aufweisen und bautechnologische Anforderungen erfiillen. Die Ergebnisse der
Analysen zeigen, dass diese Voraussetzungen in erster Naherung fiir das Produktgranulat
erfilllt sind. Granulierte Steinwolle mit modifizierter chemischer Zusammensetzung kann

somit potentiell als Sekundarzumahlstoff in der Zementindustrie verwertet werden.
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Abstract

Abstract

The new regulation amendment for the landfill of waste from 2021 stipulates an Austria-
wide ban on the landfilling of artificial mineral fibers starting in 2027. The category of
artificial mineral fibers includes mineral wool, which is mainly used as insulation material
in the construction industry. Due to a lack of alternatives mineral wool waste currently is
disposed of exclusively in landfills. Consequently, economically viable utilization, recovery,
or recycling processes for mineral wool waste must be found by 2027. Across Europe, there
are a few projects dedicated to researching such new processes. The RecyMin project
at the University of Leoben is one of them. One work package in that project focuses
on investigating the possibility of recycling mineral wool waste in the cement industry.
Potentially it can be utilized there as secondary grinding material in a similar way to
granulated blast furnace slag.

Therefore within the scope of this thesis, a briquetting, mixing with supplementary mate-
rials, thermal treatment, and wet granulation of the primary material rock wool is being
carried out. The product of the procedure is a glassy solidified granulate. For the granu-
late to be used as a secondary grinding material it must have a certain chemical oxide
composition and it needs to fulfill specific requirements. The results of the analyses show
that these are met to a first approximation. Granulated rock wool with a modified che-
mical composition can thus potentially be used as a secondary grinding material in the

cement industry.
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EU Européische Union

DV Deponierungsverordnung

KMF kiinstliche Mineralfaser

COs Karbondioxid

MW Mineralwolle

ONORM  Osterreichische Norm

RFA Rontgenfluoreszenzanalyse

CaO Calciumcarbonat

SiO, Siliciumdioxid

EN Europaische Norm

Mio. Millionen

FMI Fachvereinigung Mineralwolleindustrie

CLPV Verordnung fiir Einstufung, Kennzeichnung und
Verpackung von Stoffen und Gemischen

TRCS Verzeichnis krebserregender, erbgutverandernder

oder fortpflanzungsgefihrdender Stoffe
RAL Deutsches Institut fiir Giitesicherung und Kennzeichnung e. V.
EUCEB  European Certification Board for Mineral Wool Products
AbfRRL  Abfallrahmenrichtlinie

RBV Recycling-Baustoftverordnung
AVV Abfallverzeichnisverordung
SN Schliissselnummer

Spez. Spezifizierung

G gefahrlich

GN gefahrlich, nicht ausstufbar

§ Paragraph

HP Hazardous Properties

ISO Internationale Organisation fiir Normung
AG Aktiengesellschaft

RecyMin Recycling von Mineralwollen
US United States
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Technische Universitat Graz
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Kapitel 1. Einleitung

1. Einleitung

Die Europaische Union beabsichtigt, bis 2050 Klimaneutralitit zu erreichen. [1] Ein wich-
tiger Faktor zum Erreichen dieses Ziels ist das effiziente Nutzen und Recycling von Neben-
produkten und Abféllen. Das Kreislaufwirtschaftspaket der Européaischen Union sieht aus
diesem Grund vor, das Deponieren von bestimmten Abfallstromen im Laufe der kommen-
den Jahre deutlich zu reduzieren. So soll es ab dem Jahr 2030 fiir getrennt gesammelte
Abfallfraktionen ein EU-weites Deponierungsverbot geben. [2]

Im Sinne der européischen Zielsetzung wurde in Osterreich im April 2021 eine neue na-
tionale Deponieverordnung (DV) verabschiedet. Laut neuer Gesetzgebung tritt ab dem
Jahr 2027 ein Deponierungsverbot von kiinstlichen Mineralfasern (KMF) in Kraft. Als
Démmstoff finden diese hauptsédchlich Anwendung in der Bauindustrie, ihre wichtigsten
Vertreter sind Steinwolle und Glaswolle. [4, 3]

Um dieses Deponierungsverbot umsetzen zu konnen, muss eine Verwendung, eine Verwer-
tung oder eine Recyclingmoglichkeit fiir die Abfallfraktion der KMF gefunden werden. Ein
Losungsansatz besteht darin, KMF-Abfille wieder der Primérerzeugung von Mineralwolle
zuzufithren. Teilweise passiert dies bereits im Fall von betriebsinternen Mineralwolleabfal-
len oder Baustellenverschnitt. Die riickgefithrten Mengen sind im Vergleich zum gesamten
Abfallaufkommen sehr gering. Laut Stand der Technik eignet sich Mineralwolle als Fiill-
stoff fiir die Herstellung zementhaltiger Verbundstoffe oder Mineralwolle-Geopolymeren.
Eine Vielzahl an Projekten im Bereich des Mineralwollerecyclings befinden sich zur Zeit
in Entwicklung. [5, 8, 7, 6]

Im Rahmen des RecyMin Projekts der Montanuniversitat Leoben in Kooperation mit
Industriepartnern werden im Hinblick auf das geplante Deponierungsverbot von Mineral-
fasern potentielle stoffliche Verwertungsverfahren erforscht. [4] Ein Arbeitspaket legt den
Fokus auf die stoffliche Verwertung von KMF-Abfillen in der Bindemittelindustrie. [5]
Dort wirkt sich das Recycling von Abfillen und Nebenprodukten positiv auf die CO,-
Bilanz aus. KMFs kénnen in der Zementindustrie auf zwei Arten zum Einsatz kommen:
als Sekundérrohstoff fiir die Klinkererzeugung oder als Sekundarzumahlstoff bei der Ze-
mentherstellung. Diese Arbeit beschéaftigt sich mit der Vorbereitung von Mineralwolle fiir

den potentiellen Einsatz als Sekundédrzumahlstoft.
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Angelehnt an die Zusammensetzung und Verwertungswege des Sekundarzumahlstoffs Hiit-
tensand, einem Nebenprodukt der Eisen- und Stahlindustrie, soll die Eignung von KMFs
fiir diesen Zweck erforscht werden. Hiittensand bildet einen wichtigen Bestandteil der os-
terreichischen Zementherstellung. Aufgrund der Dekarbonisierung der Eisen- und Stahl-
industrie ist eine Verringerung des Aufkommens an Hiittensand absehbar. Potentielle Al-
ternativen wie KMFs konnen diese Mengen in Zukunft kompensieren. Die geforderten
Qualitétsgrenzen fiir Mineralwolleabfille als Sekundarzumahlstoffe gibt die Bindemittel-

industrie vor. [9]

1.1. Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist das Herstellen eines Granulats aus Mineralwolleabfall, das als
Sekundérzumahlstoff in der Zementindustrie einsetzbar ist. Hiittensand kommt zu diesem
Zweck seit iiber hundert Jahren in der Zementherstellung zum Einsatz. [10] KMFs und
Hiittensand weisen ahnliche chemische Zusammensetzungen auf und sind somit potentiell
ahnlich verwertbar. Ausschlaggebend fiir den erfolgreichen Einsatz in der Bindemittel-
industrie sind die beiden Eigenschaften chemische Zusammensetzung und hydraulisches
Verhalten. Um dies zu erreichen soll im Rahmen dieser Forschungsarbeit das Primarma-

terial Steinwolle zu Granulat verarbeitet werden. [11]

Fiir die Durchfithrung der Produktanalysen wird eine Mindestmenge an Granulat beno-
tigt. Deshalb gilt es vorab, die geringe Dichte und die Kompressibilitit des Ausgangsmate-
rials zu beherrschen. Zuséatzlich soll durch die Verdichtung ein effizientes und kontrolliertes
Einbringen in einen Schmelzofen moglich sein. Hierfiir gibt es thermisch sowie physikalisch

verfahrenstechnische Prozessansitze. [12]

Die Zugabe von Erganzungsstoffen zur vorverdichteten Steinwolle erfolgt bei der Proben-
vorbereitung. So soll eine dem Hiittensand dhnliche Zusammensetzung des Produktgra-
nulats erreicht werden. Zum Herstellen des Produktgranulats wird das Einschmelzen im
Elevatorofen mit nachfolgender Nassgranulation gewahlt. Im Wasserbad kiihlt das Pro-
duktgranulat ab, zum Entfernen der Feuchte folgt die Trocknung des Materials. Als Vorbe-
reitung fiir die Analyse wird das Material konditioniert. Danach erfolgt die Bestimmung
des chemischen Oxidgehalts sowie eine Analyse der bautechnologischen Eigenschaften.
Zentrale Aufgaben dieser Arbeit sind somit die Parameterfindung fiir eine erfolgreiche
Nassgranulation und die Einstellung der chemischen Zusammensetzung des Granulats

durch den Einsatz von Erginzungsstoffen.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel finden sich wichtige Informationen und Kenngrofien tiber kiinstliche Mi-
neralfasern, welche im Rahmen einer Literaturrecherche gesammelt wurden. Es wird kurz
auf deren Herstellung, Produktionsmengen und Eigenschaften eingegangen. Danach folgt
eine detaillierte Beschreibung der rechtlichen Rahmenbedingungen in Bezug auf Mineral-
wolleabfille in Osterreich fiir die Jahre 2016-2027. Weiters werden bereits angewandte
Recyclingverfahren sowie solche, die zur Zeit entwickelt werden, beschrieben. Aufgrund
der potentiellen Verwertung in der Zementindustrie wird auf diese auch in Bezug auf
Sekundérzumahlstoffe eingegangen. Die wichtigsten Vertreter und Eigenschaften von Se-

kundarzumahlstoffen werden kurz beschrieben.

2.1. Kiinstliche Mineralfasern

Anhand der Mineralwolle zugrundeliegenden Rohstoffe konnen unterschiedliche Arten von
Mineralwolle definiert werden. Mit einem Marktanteil von 50 % an der Materialgruppe
Déammstoffe in Deutschland kommt ihr eine grofle Bedeutung zu. Die géngigsten Mine-
ralwollearten sind Steinwolle, Glaswolle und Schlackenwolle. In dieser Arbeit werden die
Stein- und Glaswollen naher behandelt. Aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften fiir
Wairme-, Schall- und Brandschutz finden sie Anwendung in sémtlichen Baukonstruktio-

nen. [3]

Stoffgruppe Fasern

Steinwolle und Glaswolle gehoren zur Gruppe der kiinstlichen Mineralfasern. Diese kann
in die Untergruppen anorganische KMF und organische Synthesefasern eingeteilt werden.
Glaswolle und Steinwolle sind der Untergruppe der glasartigen Fasern in der Gruppe der
KMFs zugeordnet. Durch einen Spinnprozess erlangen sie eine wolldhnliche Struktur, wel-
che neben der verwendeten Rohstoffe namensgebend fiir das Material ist. In Abbildung 2.1
ist eine Gesamtiibersicht der zu unterscheidenden Faserarten nach Dobbertin dargestellt.
[13]
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Abbildung 2.1.: Gesamtiibersicht und Einteilung der unterschiedlichen Faserarten [13]

Zusammensetzung

Mineralwollen kommen hauptséchlich als Dammstoff zum Einsatz. Thre Zusammensetzung
und Eigenschaften sind in der 'ONORM EN 13162 - Wirmedammstoffe fiir Gebéaude -
Werkméafig hergestellte Produkte aus Mineralwolle (MW) - Spezifikation” normativ gere-
gelt. Diese Européische Norm legt die Anforderungen an Produkte aus Mineralwolle, die
als Isoliermaterial in Gebéduden eingesetzt werden, fest. Sie enthélt anzuwendende Priif-
verfahren und legt die benétigte Kennzeichnung und Etikettierung des Materials fest.

Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch die Optik von Glaswolle und Steinwolle. [14]

(a) (b)

Abbildung 2.2.: Darstellung zweier Arten von Mineralwolle. (a) Glaswolle - gelb (b) Stein-
wolle - grau, gelb [15]
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Steinwolle

Steinwolle besteht aus verschiedenen Gesteinsarten wie Kalkstein, Diabas und Dolomit.
Ergidnzend zu den mineralischen Rohstoffen kommen Zusatzstoffe zur Bindung, Hydro-
phobierung und Staubminderung zum Einsatz. [15] Diese machen den organischen Anteil
in den KMFs aus. Sie sind Bindemittel wie Harz aus Phenol, Formaldehyd oder Harnstoff
oder Schmaélzmittel wie Klebstoffe oder Mineraldle. [16] Die mittlere Zusammensetzung
anhand Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) von sowohl Steinwolleprodukten als auch Stein-
wolleabfallen sind in Tabelle 2.1 ersichtlich. Die Mittelwerte setzen sich aus reprasentati-

ven Stichproben von 6sterreichischen Deponien und Mineralwolleprodukten zusammen.

Tabelle 2.1.: Mittlerer Oxidgehalt von 7 Steinwolleprodukten, 11 Steinwolleabfillen, 6
Glaswolleprodukten und 15 Glaswolleabfillen mittels RFA, durchgefiihrt von
der Firma CRB

Steinwolle Glaswolle
Parameter Produkt Abfall Produkt Abfall
[ [w-%]  [w-%]  [w-%] W)

Cl 0.03 0.07 0.05 0.05
Na,O 2.53 - 14.78 12.35
MgO 9.94  9.29 335  4.05
Aly O3 10.92 13.06 1.41 3.94
SiO, 44.29 39.18 63.38 58.58
P5,05 0.16 - 0.13 0.11

SO3 0.20 0.32 0.65 0.83
K5O 0.55 1.29 0.55 1.25
CaO 17.67 19.64 7.00 9.76
TiO, 1.13 1.54 0.07 0.20
Cry03 0.12 0.15 0.03 0.07
MnO 0.33 0.53 0.56 0.18
Fey O3 8.44 7.69 0.31 1.07
B50Os3 0.03 - 1.1 2.39

F - 0.17 - 0.46
ZnO - 0.03 0.04 -
BaO 0.04 0.06 0.05 -

SrO 0.05 0.08 - 0.04
NiO 0.03 0.04 - 0.05
CuO - 0.03 - 0.40
06203 0.04 - - -
Zr0Oq 0.03 0.03 - -
LayO3 0.38 - - -
P,0g - 0.37 - -
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Glaswolle

Fir die Herstellung von Glaswolle werden die Ausgangsstoffe Sand oder Recyclingglas,
Sodaasche und Kalkstein eingesetzt. Materialien aus Glaswolle bestehen folglich aus den
gleichen Rohstoffen wie herkommliche Glasprodukte.[15] In Tabelle 2.1 finden sich die
mittleren Zusammensetzungen von Glaswolleprodukten und Glaswolleabfallen. Die Mit-
telwerte setzen sich aus reprasentativen Stichproben von osterreichischen Deponien und

Mineralwolleprodukten zusammen.

Gegeniiberstellung Steinwolle und Glaswolle

Steinwolle hat einen deutlich hoheren Anteil an Calciumoxid (CaO) als Glaswolle. Fur
die Zementindustrie ist ein hoher CaO-Gehalt notig, um die gewiinschten bautechnolo-
gischen Eigenschaften zu erreichen. Soll Steinwolle in die Zementproduktion eingebracht
werden, muss trotzdem eine Zudosierung eines Calciumtragers erfolgen. Infrage kommen
die Priméarrohstoffe Kalk oder Loschkalk, als Sekundérrohstoffe Papierasche oder Eier-
schalenpulver. Glaswolle weist im Vergleich zur Steinwolle einen hoheren Gehalt an Silici-
umdioxid (SiO9) auf, der CaO-Gehalt ist jedoch niedriger. Somit muss fiir die potentielle
Verwendung von Glaswolle in der Zementindustrie ein groBerer Anteil an Calciumtréiger

beigemengt werden. [17]

Eigenschaften

Mineralwolle besitzt je nach Verwendungszweck eine Rohdichte von 20-200 kg/m?. Diese
beeinflusst mafigeblich die warmeschutztechnischen Eigenschaften als Dammstoff. Eine
geringe Dichte bedeutet ein hohes Hohlraumvolumen und fiihrt dadurch zu einer Verrin-
gerung der Wirmeleitfihigkeit. Diese betragt laut ONORM EN 13162 fiir Mineralwolle
0.035-0.045 W/mK. Gemé DIN 4108 "Wérmeschutz und Energieeinsparung in Gebau-
den’ werden Materialien ab einer Warmeleitfahigkeit < 0,1 W/mK als Dammstoff bezeich-
net. [18, 14]

Als Folge hoher thermischer Beanspruchung ist bei Mineralwolle eine Anderung der Fa-
serstruktur zu beobachten. Diese duflert sich in einem deutlichen Nachschwindverhalten.
Darunter versteht man den Prozess der Rekristallisation, bei welchem Mullit an der Ober-
flache entsteht. Mit fortschreitender Kristallinitdt kommt es zu einer Verdichtung des Fa-
sermaterials und einer Abnahme der elastischen Eigenschaften. Die Rekristallisation setzt
ab einer Temperatur von ca. 900 °C ein und limitiert die Einsatztemperatur und Lebens-
dauer der KMF. Mit zunehmender Verdichtung sinkt die Isolierfihigkeit des Materials
erheblich. [19]
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Herstellung

Steinwolle und Glaswolle werden grofiindustriell produziert. Je nach Hersteller kommen
unterschiedliche Aggregate zum Schmelzen und Spinnen des Materials zum Einsatz. Der
zugrundeliegende Prozess fiir die Herstellung von Steinwolle ist wie folgt ausgefiihrt: Die
Rohstoffe sind in Silos gelagert und werden je nach gewiinschter Zusammensetzung der
Mineralwolle vermischt und einem Schmelzaggregat zugefithrt. In diesem erfolgt zuerst das
Schmelzen der Rohstoffe bei ca. 1400- 1500 °C. Anschliefend fliefit die fliissige Schmelze
in eine Zerfaserungsmaschine, welche abhéngig vom jeweiligen Hersteller unterschiedlich
ausgefithrt ist. Das Schleuderverfahren zum Beispiel basiert auf der Wirkung der Zentri-
fugalkraft. Dabei trifft die Schmelze auf eine rotierende Trommel oder Scheibe und wird

als Faser von den Réndern abgeschleudert. [15]

Laut der osterreichischen Fachvereinigung Mineralwolleindustrie (FMI) [20] erfolgt die
Zerfaserung von Steinwolle hauptsachlich tiber das Walzspinnverfahren, von Glaswolle
iiber Spinnscheiben. Durch die Zentrifugalkrafte in Kombination mit Luft- oder Dampf-
stromen kommt es zu einer Zerfaserung der viskosen Schmelze. Die schnelle Abkiihlung
beim Schleudern oder Zerblasen fithrt zur Ausbildung von Fasern mit Durchmessern von
0.5-7.0 pm. [19] Das im verdampfenden Wasser geloste Bindemittel haftet dabei an den
erstarrten Fasern. Auf einem Transportband erfolgt das Schichten der Fasern. Auf diesem
werden die gesponnenen Fasern durch einen Harteofen bei 200 - 250 °C bewegt, es kommt
zu einer Aushartung des aufgetragenen Bindemittels.

In diesem Schritt erhélt das Produkt die geforderte Stabilitat. Aus diesen geschichteten
Platten kann in Folge jedes beliebige Mafl geschnitten werden. Ausschlaggebend fir die
jeweiligen Eigenschaften der Mineralwolle sind die Verdichtung, die Orientierung der Fa-

sern sowie der Bindemittelgehalt. [15]

Es miissen bei der Herstellung von Mineralwolle hohe Umweltstandards erfiillt sein. Ent-
standene Abgase werden thermisch nachverbrannt, Filter- und Waschanlagen reinigen die
Abluft. Es kommt zu einer Riickfithrung der Filterstaube in den Herstellungsprozess. In
Abbildung 2.3 ist das Flielschema eines Herstellungsprozesses von Steinwolle dargestellt.
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Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung des Prozesses der Herstellung von Steinwolle
mit einem Kupolofen als Schmelzaggregat [21]

Produktionsmengen

Laut Kreutzer et al. [22] belief sich in Osterreich das gesamte Marktvolumen an Damm-
stoffen im Jahr 2011 auf 6.1 Mio. m®. Davon entfielen ungefahr 45 % auf die Gruppe der
Mineralwollen. Eine genaue Aussage tiber das Aufkommen in Tonnen ist aufgrund der va-
riierenden Dichten an Mineralwolleprodukten schwierig. Tabelle 2.2 zeigt die Verteilung
der Marktanteile in Volumenprozent (¢-%) in Osterreich fiir die Jahre 2008 -2013.

Tabelle 2.2.: Absatz der Ddmmstoffe in Osterreich fiir die Jahre 2008 - 2013 [22]
Dammstoffart Absatzanteile
[ [¢-%]
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Mineralwolle 46.30 45.6 46.6 46.3 45.7 45.3
Schaumstoffe 44.4 455 44.7 449 457 46.1
Sonstige Dammstoffe 9.3 89 87 88 87 86

Abfallaufkommen

Mineralwolleabfélle stellen 0.2 % des Abfallaufkommens der Bau- und Abbruchrestmassen
in der EU dar. [12] Die Bau- und Abbruchindustrie z&hlt weltweit zu den grofiten Abfall-
quellen. In diese Abfallkategorie fallen Materialien, die bei Konstruktion und Abriss von

Gebéauden als auch Instandhaltung und Aufbau von Infrastruktur anfallen.
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Ziegelsteine, Asphalt, Holz, Glas, Metalle und Isoliermaterialien machen den Grofteil
dieser Menge aus. Fiir viele dieser anfallenden Abfallarten gibt es, dhnlich wie fiir Mine-
ralwolleabfélle, nicht ausreichend Recyclingmoglichkeiten. [23]

Fiir Osterreich ergibt sich laut Vollprecht et al. [12] bei einem Jahresaufkommen von
10 Mio. Tonnen Baurestmassen ein jahrliches Aufkommen von Mineralwolleabfillen von
20000 Tonnen. Von diesen entfallen 70 % auf Steinwolle und etwa 30 % auf Glaswolle.

Es ist davon auszugehen, dass die Menge an Mineralwolleabfillen in den kommenden
Jahren stark ansteigen wird. Zum einen sinkt die Lebensdauer von Gebauden; im Durch-
schnitt betriagt diese fiir Betongebaude beispielsweise nur 40 Jahre. [24] Zum anderen
kommen die zwischen 1970 und 1990 errichteten Gebédude in die Jahre und es steht ein
grofer Umbau- beziehungsweise Renovierungszyklus bevor. Beide Falle tragen zu einem
Anstieg der anfallenden Menge an Mineralwolleabfillen bei. [23]

Wird ein Gebaude nun renoviert oder riickgebaut, fallt das Isoliermaterial als Abfall an
und muss entsorgt werden. In der Praxis werden Mineralwolleabfélle direkt am Aufkom-
mensort gesammelt. Verunreinigungen mit Gips oder Farbresten konnen nicht ausgeschlos-
sen werden und erschweren eine Riickfithrung in die Primarproduktion. Fiir Steinwolle-
und Glaswolleabfille existiert in Osterreich bis dato auch kein wirtschaftlich vertretbares,
holistisches Verwertungsverfahren. [3, 12] Aufgrund fehlender Alternativen werden Mine-
ralwolleabfille je nach Herstellungszeitraum und Alter in geeignete Deponien verbracht.
Dabei wirken sich Eigenschaften wie geringe Dichte und geringe Steifigkeit negativ auf
die Stabilitdat des Deponiekorpers aus. Die Anzahl und Verfiigbarkeit an Deponien ist all-
gemein in Osterreich und den umliegenden Lindern stark begrenzt. Wird Mineralwolle in
Deponien verbracht, bleibt weniger Platz fiir andere zu deponierende Stoffe. [12] Das Fin-
den eines geeigneten Recyclingverfahrens fiir Stein- und Glaswolle ist somit nicht nur in
Hinblick auf das Deponierungsverbot ab 2027 und méglichst effiziente Ressourcennutzung

notwendig. Auch kann damit wertvolles Deponievolumen gespart werden.

Einsatzgebiete

Steinwolle und Glaswolle finden Anwendung in unterschiedlichen Bereichen des Gebéude-
baus. Sie eignen sich gut fiir den Einsatz in Gefachen, als Trittschallddmmung im Boden,
zur Isolierung von Déachern und Wanden, sowie zum Schutz vor Larm. Grundsatzlich
werden sie zum Kalte- und Brandschutz, zur Schall- und Wéarmeddmmung eingesetzt.
Mineralwolle ist heute im européischen Raum der Dammstoff, welcher am meisten zur
Verwendung kommt. In Deutschland betragt der Marktanteil von Mineralwolle an der
Gesamtheit an Dammstoffen iiber 50 %. Das Material findet seit knapp 100 Jahren An-

wendung, hauptséchlich als Damm- und Isolierstoff. [15]



Kapitel 2. Grundlagen

Rechtliche Rahmenbedingungen

Wie jeder Industriesektor unterliegt auch jener der Mineralwollen regulatorischen Vorga-
ben, welche groflen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Sektors haben. Folgend wird

ein Uberblick dieser fiir das Primarprodukt sowie fiir Mineralwolle als Abfall gegeben.

Produkt

Kiinstliche Mineralfasern konnen in alte und neue Mineralfasern eingeteilt werden. Die-
se Zuteilung bezieht sich auf die Bioloslichkeit der Fasern. Alte Mineralwollen sind laut
der Verordnung fiir Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemi-
schen (CLPV) biopersistent. Durch ihre kritische Fasergeometrie sind sie alveolengén-
gig und kénnen vom Korper nicht abgebaut werden. Nach der TRGS 905 "Verzeichnis
krebserzeugender, erbgutverandernder oder fortpflanzungsgefihrdender Stoffe’ sind die
freigesetzten Faserstaube von alter Mineralwolle als karzinogen einzustufen. Laut CLPV
wird ein Stoff oder ein Gemisch, der/das potentiell Krebs erzeugt oder die Krebshéufig-
keit erhoht, als karzinogen bezeichnet. Neue Mineralwolleprodukte sind nicht karzinogen.
[25] Sie unterliegen strengen Regelungen. Seit 1998 miissen sie spezifische Giitesiegel zur
Freizeichnung tragen. Diese garantieren in der Produktion den Einsatz von bioloslichen
Fasern. Erzeugnisse aus Mineralwolle, welche nachweislich die Anforderungen des jeweili-
gen Anwendungsgebietes erfiillen, konnen mit dem Giitezeichen vom Deutschen Institut
fiir Giitesicherung und Kennzeichnung e. V. (RAL-Giitezeichen) oder dem European Cer-
tification Board for Mineral Wool Products (EUCEB-Giitezeichen) ausgezeichnet werden.
Die beiden Gitezeichen sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

RAL

GUTEZEICHEN

Erzeugnisse aus
MINERALWOLLE

(a) (b)

Abbildung 2.4.: (a) RAL-Giitezeichen 388 fir Erzeugnisse aus Mineralwolle [26] (b)
EUCEB-Gtezeichen fir Mineralwolleprodukte [27]
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Die Freizeichnung unterliegt einer genauen Zusammensetzung der Mineralwolle, welche
eingehalten werden muss. Dieser Umstand erschwert die Riickfithrung von Mineralwolle-
abféllen in die primére Mineralwolleindustrie. Durch direktes Recycling von Mineralwol-
leabféllen werden Verschmutzungen in den Prozess eingebracht, welche die Zusammen-
setzung des Produkts verdndern und somit durch Abweichung von der erlaubten Zusam-
mensetzung keine Freizeichnung erlauben. Bis dato wird nur sortenreines Priméarmaterial,
welches in Form von Verschnitt in der Produktion oder an Baustellen anféllt, direkt im

Primarprozess recycelt.

Abfall

Die o6sterreichische Mineralwolleindustrie ist in den letzten sechs Jahren stark von recht-
lichen Rahmeninderungen betroffen. Die jiingste darunter ist die Anderung der ésterrei-
chischen Deponieverordnung, welche ein Deponieverbot von kiinstlichen Mineralfasern ab
dem Jahr 2027 vorsieht. Unter dem Aspekt, dass in Osterreich beinahe 100 % der Mi-
neralfaserabfélle in Deponien verbracht werden, stellt diese neue Regelung eine enorme
Herausforderung dar. Wahrend seit Jahren an potentiellen Recyclingverfahren geforscht
wird, ist durch Inkrafttreten der neuen Deponieverordnung ein rechtliches Ultimatum fir
die Losungsfindung gestellt worden.

Um die Auswirkung der Entsorgungsthematik von Stein- und Glaswolle auf den gesamten
Industriesektor beleuchten zu kénnen, werden folgend die relevanten Rechtsgrundlagen

sowie eine chronologische Darstellung der wichtigsten Anderungen vorgestellt.

Verordnungen und Richtlinien

Im 6sterreichischen Abfallrecht gibt es neben nationalem Recht eine Vielzahl an Vorgaben
der EU, die teils unmittelbar in Form von Verordnungen oder mit Handlungsspielraum in
Form von Richtlinien national umzusetzen sind. Diese Regelungen schaffen die rechtlichen
Rahmenbedingungen, unter denen die involvierten Parteien zu handeln haben. Sie stellen
eine funktionierende und moglichst effiziente osterreichische Abfallwirtschaft sicher. Fol-
gend werden die fiir die Mineralwolleindustrie wichtigsten Verordnungen und Richtlinien

thematisiert.

Abfallrahmenrichtlinie (AbfRRL)

Die Richtlinie tiber Abfélle bildet den rechtlichen, abfallwirtschaftlichen Rahmen der Eu-
ropaischen Union. In ihr sind relevante Begrifflichkeiten und Definitionen niedergeschrie-
ben. Sie definiert eine fiinfstellige Abfallhierarchie, welche Prioritdten beim Umgang mit
Abfillen vorgibt. An erster Stelle steht die Vermeidung von Abfillen, am ungiinstigsten
ist die Beseitigung von Abféllen auf Deponien. Die Richtlinie legt fest, dass bis zum Jahr
2020 in den EU-Staaten eine Recyclingquote von mindestens 70 w-% von nicht gefahrli-

chen Bau- und Abbruchabféllen erreicht werden musste. [28]

11
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Recycling-Baustoffverordnung (RBV)

Die Verordnung hat durch ihr Inkrafttreten die Baurestmassentrennverordnung abgelost.
Ziel ist das Sicherstellen einer moglichst hohen Qualitéit der bei Bau- und Abbruchtéatigkei-
ten anfallenden Abféllen. Mithilfe dieser Verordnung soll eine bessere Recyclingfahigkeit
forciert werden, sie legt Fokus auf einen verwertungsorientierten Riickbau von Bauwer-

ken. Eine direkte Auswirkung der Verordnung ist das zwingend getrennte Sammeln aller
anfallenden Reststoffe ab dem Anfallen von 750 Tonnen an Bau- und Abbruchabféllen. [29]

Deponieverordnung (DV)

Die o6sterreichische Deponieverordnung basiert auf der européischen Deponierichtlinie,
welche Kriterien und Verfahren zur Verbringung und Annahme von Reststoffen auf De-
ponien festlegt. Abfélle missen laut RBV am Entstehungsort sortenrein getrennt werden,
fiir jede Deponieklasse sind spezifische Vorgaben zu berticksichtigen. Die Deponieklassen

werden wie folgt unterteilt: [4]

Bodenaushubdeponien

Inertabfalldeponien

Deponien fir nicht gefdhrliche Abfélle

Deponien fiir gefahrliche Abfalle

Abfallverzeichnisverordung (AVV)

Die Abfalleigenschaften eines Materials sind im 6sterreichischen Abfallverzeichnis charak-
terisiert. Jeder Art von gefihrlichem (G), gefdhrlichem und nicht ausstufbaren (GN) oder
nicht gefdhrlichem Abfall ist eine Schliisselnummer (SN) mit Spezifizierung (Spez.) zuge-
ordnet. Angelehnt ist diese Zuordnung an die harmonisierten gefahrenrelevanten Eigen-
schaften fiir Abfalle der Européaischen Union. In dem Verzeichnis finden sich die Vorgaben
zur Ausstufung gefdhrlicher Abfélle sowie die Regelungen zur Bewertung deren gefahren-

relevanter Eigenschaften. [30]

Rechtliche Anderungen
Die schrittweisen Anderungen der ésterreichischen rechtlichen Rahmenbedingungen fiir
kiinstliche Mineralfaserabfélle sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Folgend wird im Detail

auf diese eingegangen.

12
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Bis 2016 2016 2017 2019 2021
Inkrafttreten der RBV Neuzuordnung zu SN Novellierung der AVV Novellierung der DV

* Keine getrennte * Getrennte Sammlung * Zuordnung von alter  Diversifizierung der * Neue rechtliche
Sammlung verpflichtend Mineralwolle zur SN Kategorien fiir KMFs Vorgaben fiir die

« Keine verpflichtende « Entstehung einer 31437 fir in Abfallverzeichnis Verbringung und
Vorbehandlung rechtlichen Liicke fiir »Asbestabfille, « Alte Mineralwolle Deponierung von

« Deponierungskosten die Entsorgung Asbeststiube* erhilt eigenen SN, alter Mineralwolle
bei ca. 70 - 90 €/t « Einstufung von alter die ab 2022 giiltig ist * Deponierungsverbot

Mineralwolle als fiir KMFs ab Anfang

gefihrlich 2027

« Deponierungskosten
bei ca. 250 - 1300 €/t

Abbildung 2.5.: Zeitliche Abfolge der rechtlichen Anderungen in Bezug auf kiinstliche
Mineralfasern von 2016 - 2021 [4, 20, 30, 22, 31, 32, 33, 2]

Bis 2016 sah der abfallrechtliche Rahmen in Osterreich keine gesetzlich geregelte Trennung
von Mineralfasern als Abfall vor. Es konnten Dadmmstoffe gemeinsam mit anderen Bauma-
terialien deponiert werden. Sie wurden nicht als gefahrlich eingestuft, sondern, vermischt
mit anderen Baurestmassen, in Deponien eingebracht. Mineralische Dammstoffe wie Stein-
oder Glaswolle unterlagen laut geltender Deponieverordnung keiner verpflichtenden Vor-
behandlung. Mineralische Baurestmassen durften dabei bis zu 10 ¢»-% an Verunreinigung
mit anderen Baumaterialien aufweisen. [22]

Die Unterscheidung zwischen alter und neuer Mineralwolle hatte keinen Einfluss auf die
Entsorgung von kiinstlichen Mineralfaserabfillen. Als Resultat lagen die Entsorgungskos-
ten fiir eine Tonne Mineralwolleabfall bei 70-90 €. Durch die unspezifischen Entsorgungs-
vorgaben stellte Mineralwolle kein abfallwirtschaftliches Problem fiir die Bauindustrie dar.
Die Suche nach moglichen Recyclingverfahren war zu diesem Zeitpunkt rein zum Zweck
der Ressourcenschonung, eine Notwendigkeit aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen war nicht gegeben. [20)]

Eine Ausnahme stellte bereits Asbest, welcher laut Schliisselnummer als gefdhrlicher Ab-
fall klassifiziert war, dar und musste bereits getrennt gesammelt und in eigenen Kompar-
timenten fiir Asbest auf Deponien fir gefahrliche Abfille eingelagert werden.

Im Rahmen einer weitreichenden Anderung der Abfallrahmenrichtlinie erfolgte 2016 eine
Umstrukturierung der rechtlichen Vorgaben im Umgang mit Baurestmassen. Die RBV,
kundgemacht im Juni 2015, besagt laut § 6.(2):

"[...] In jedem Fall sind Bodenaushubmaterial, mineralische Abfille, Ausbau-

asphalt, Holzabfille, Metallabfille, Kunststoffabfille und Siedlungsabfélle vor

n

Ort voneinander zu trennen. |...] [32]
Weiters wird spezifisch in § 7.(1) auf KMFs eingegangen:

"[...]Insbesondere sind Verunreinigungen mit folgenden Stoffen oder Abféllen

weitestgehend zu vermeiden: 1. Asbest, 2. kiinstliche Mineralfasern, [...] [32]"

13
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Die Verabschiedung der RBV hatte als Folge, dass Mineralwolleabfélle als eigenstéandi-
ge Abfallfraktion auf Baustellen anfallen. Die Entsorgung dieser Fraktion wurde bei der
Gesetzesdnderung nicht thematisiert, folglich entstand eine rechtliche Liicke fiir die Ent-
sorgung von Mineralwolleabféllen. Nachdem von Seiten der Industrie auf das Problem
aufmerksam gemacht wurde, legte das 6sterreichische Bundesministerium fiir Nachhaltig-
keit und Tourismus 2017 fest, fir diese Abfallfraktion die Schliisselnummer SN 31437 G
zu verwenden. Tabelle 2.3 zeigt die Schliisselnummern der Mineralfaserabfélle aus dem
Abfallverzeichnis von 2016. [20]

Tabelle 2.3.: Schliisselnummern laut Osterreichischer Abfallverzeichnisverordnung vom
Jahr 2016 [33]

Abfallbezeichnung SN SN-Spez. G/NG
[ -] -] -]
Mineralfasern 31416 - -
Asbestabfille, Asbeststdube 31437 43 G

Hinsichtlich der Zuordnung zu einer Schliisselnummer ist fiir kiinstliche Mineralfasern
zwischen nicht gefdhrlichen und geféhrlichen Abfillen zu unterschieden. KMFs gelten
als nicht gefdhrliche, neue Mineralwolleabfélle und sind der Schliisselnummer SN 31416

zuzuordnen, wenn mindestens eines der folgenden Kriterien zutrifft [21, 31]:

e ab dem Jahr 1998 von einem Mitglied der osterreichischen FMI produzierte KMF-
Produkte

o KMF-Produkte mit dem RAL- oder EUCEB-Giitezeichen

o chemisch-analytischer Nachweis des nicht Zutreffens der gefahrenrelevanten Eigen-

schaft HP7 karzinogen

Kann dieser Nachweis nicht erbracht werden, sind Mineralwolleabfélle als gefahrliche Ab-
fille unter der Schliisselnummer SN 31437 einzuordnen. Die Zuordnung von alten KMFs
zu dieser Schliissselnummer verédnderte den Umgang mit KMFs als Abfallfraktion grund-
legend, denn kiinstliche Mineralfasern, welche als Abfall an Baustellen anfallen, konnen
haufig nicht klar identifiziert werden. Information iiber Hersteller, Produktionsjahr oder
chemische Zusammensetzung sind vor allem bei alteren Gebduden meist nicht vorhan-
den, vergangene Sanierungsmafinahmen nicht genau dokumentiert. Dieser Umstand fithrt
dazu, dass oft nicht zwischen alter und neuer Mineralwolle unterschieden werden kann.

Alte Mineralwolle muss im Gegensatz zu neuer Mineralwolle auf Deponien fiir gefahrliche
Abfélle entsorgt werden. Um eventuelle Fehlzuordnungen zu vermeiden, wird im Zwei-
felsfall davon ausgegangen, dass alte Mineralwolle vorliegt. Somit wird sichergestellt, dass

keine gefihrliche Mineralwolle auf Deponien fiir ungefdhrliche Abfélle landet.

14
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Bei Mineralwolle, die vor 1998 in Gebédude eingebaut wurde, ist davon auszugehen, dass
es sich um gefahrliche handelt. Auch Mineralwolle, die nach 1998 eingebaut wurde und
nicht das RAL- oder EUCEB-Giitesiegel triagt, ist als gefahrlich einzustufen. [34]

Die Neuzuordnung von alter Mineralwolle zu SN 31437 und somit zu gefihrlichem Ab-
fall hatte fiir die Industrie weitreichende Folgen. Laut ONORM EN ISO 21898 muss
jeder Transport und jede Zwischenlagerung von gefdhrlichem Abfall in verpackter Form
(z.B. BigBags) erfolgen. Geméafi Deponieverordnung ist die Ablagerung von geféhrlichen
Mineralwolleabfallen nur in Asbestkompartimenten von Baurestmassen-, Reststoff- oder
Massenabfalldeponien zulissig. Aufgrund dieser Anderungen ist der Preis fiir die Entsor-
gung von einer Tonne Mineralwolleabfallen um das 3 - bis 14 - fache gestiegen. Es muss fiir
die Deponierung alleine zwischen 250 - 1300 € bezahlt werden. Hinzu kommen die Kosten
fir die getrennte Sammlung und die fiir den aufwendigen Transport. [20, 31]

Die Eigenschaften und chemische Zusammensetzung von Mineralwolle und Asbest unter-
scheiden sich grundlegend. Aus diesem Grund ist die Zuordnung der alten Mineralwolle
zu Asbestreststoffen von Industriepartnern kritisch hinterfragt worden. Laut der FMI [20]
ist diese Zuweisung wissenschaftlich nicht belegbar und stellt eine osterreichische, nicht
EU-konforme Sonderregelung dar.

2019 wurde aus diesem Grund eine neue Abfallverzeichnisverordnung verabschiedet, die
neuen Schliisselnummern treten ab dem 01.01.2022 in Kraft. Eine Diversifizierung der
Kategorie Mineralfaserabfille soll zukiinftig die Entsorgung von Dammstoffen erleichtern.
Mineralwolleabfalle sind laut Novellierung der Osterreichischen Abfallverzeichnisverord-
nung vom 23.09.2020 wie folgt laut Tabelle 2.4 zuzuordnen: [30]

Tabelle 2.4.: Schliisselnummern laut Osterreichischer Abfallverzeichnisverordnung vom
Jahr 2020 [30]

Abfallbezeichnung SN SN-Spez. G/NG Spezifizierung
[ -] [ [ [
Mineralfaserabfélle 31416 42 - Steinwolle
ohne gefahrenrelevanten 31416 43 - Glaswolle
Fasereigenschaften 31416 44 - Mischung Steinwolle/Glaswolle
31437 40 GN Asbestabfalle, Asbeststaube
Mineralfaserabfalle 31437 41 G kiinstliche Mineralfaserabfalle
mit gefahrenrelevanten 31437 42 GN Steinwolle
Fasereigenschaften 31437 43 GN Glaswolle
31437 1 GN  Mischung Steinwolle/Glaswolle

Im Kreislaufwirtschaftspaket der Européischen Union, einem Teilpaket des New European
Green Deals, liegt ein Fokus auf der Verringerung des Deponievolumens in europaischen
Landern. Laut Artikel 4 Absatz (3) f) der européischen Richtlinie iiber Abfalldeponien

soll es flir getrennt gesammelte Abfille in Zukunft ein Deponieverbot geben.
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"(3) Die Mitgliedstaaten treffen Mafinahmen, damit folgende Abfélle nicht auf
einer Deponie angenommen werden:[...] f) Abfille, die [...] fiir die Vorberei-

tung zur Wiederverwendung oder das Recycling getrennt gesammelt wurden

L [2)"

Im April 2021 verdffentlichte die Bundesrepublik Osterreich eine neue Novelle zur gelten-
den Deponieverordnung, in welcher die Ziele der EU ein Stiick weit umgesetzt werden.
In ihr sind fundamentale Anderungen fiir die Deponierung von Mineralfaserabfillen ent-
halten. [4] Unverandert sind die Bedingungen, unter welchen Mineralfaserabfélle mit der
Schliissselnummer SN 31416 ohne gefahrenrelevante Eigenschaften abgelagert werden. Laut
DV von 2021, Anhang 2 Kapitel zwei, miissen die folgenden Bedingungen erfiillt sein: Es
diirfen keine Baustellenabfille und organische Verunreinigungen nur in einem Ausmafl
von hochstens 10 ¢-% enthalten sein. [4] Fir Mineralfaserabfille mit gefahrenrelevanten
Eigenschaften gelten génzlich neue rechtliche Vorgaben, da diese zuvor der Abfallfraktion
Asbestabfille zugeordnet waren. Sie diirfen unter folgenden Bedingungen laut DV 2021 §
10c. Absatz 1 in Deponien fiir nicht gefahrliche Abféille ohne analytische Untersuchungen

abgelagert werden:

"1. Sofern die Kompartimente nicht ausschliefSlich fiir kiinstliche Mineralwol-
leabfille mit gefahrenrelevanten Fasereigenschaften genehmigt sind, missen
diese Abfélle in eigenen Kompartimentsabschnitten abgelagert werden. Die
Ablagerung in einem Kompartiment oder Kompartimentsabschnitt fiir Asbe-
stabfélle ist zulassig.

2. Die zu deponierenden kiinstlichen Mineralwolleabfalle mit gefahrenrelevan-
ten Fasereigenschaften diirfen keine anderen gefédhrlichen Stoffe enthalten. Sind
andere gefihrliche Stoffe bekannt oder zu vermuten, sind diese zu analysieren
und die Anforderungen des jeweiligen Kompartiments fiir diese Stoffe einzu-
halten.

3. Die kiinstlichen Mineralwolleabfille mit gefahrenrelevanten Fasereigenschaf-
ten missen entweder verpackt, verpackt und gepresst oder zerkleinert und
konditioniert angeliefert werden. Das Unternehmen, das die Verpackung oder
Konditionierung vornimmt, hat zu bestatigen, dass ausschlieflich kiinstliche
Mineralwolleabfélle mit gefahrenrelevanten Fasereigenschaften unter Bertick-
sichtigung der Z 2, gegebenenfalls konditioniert, unter Angabe des Konditio-
nierungsverfahrens und der verwendeten Bindemittel, enthalten sind. [...]

9. Der Deponieinhaber hat geeignete Mafinahmen zur Einschrankung der mog-
lichen Nutzung des Gelédndes zu ergreifen, um zu verhindern, dass Menschen
in Kontakt mit kiinstlichen Mineralwolleabfillen mit gefahrenrelevanten Fase-

reigenschaften kommen."[4]
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Diese Novelle bringt Erleichterung in Bezug auf die Entsorgungsmoglichkeiten von Mi-
neralfaserabféllen mit gefahrenrelevanten Eigenschaften. Die zuséatzlichen Aufbereitungs-
schritte laut DV § 10c. Absatz 1/3 verteuern die Entsorgung jedoch merklich. Mit welchen
Deponierungskosten pro Tonne Mineralfaserabfall zu rechnen ist, wird sich ab dem Jahr
2022 herausstellen.

Weiters wird ein Deponierungsverbot mit Ablauf des Jahres 2026 fiir Mineralfaserabfalle
mit und ohne gefahrenrelevanten Eigenschaften festgelegt. Es soll Ende 2024 laut DV §
10c. Absatz 2 von Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation

und Technologie tiberpriift werden, ob:

“ausreichend nationale Recycling- oder Verwertungsmoglichketien fiir kiinst-
liche Mineralwollabfélle etabliert sind. Auf Basis der Ergebnisse wird eine |...]
Anpassung des Datums des Inkraftretens des Deponierungsverbots gepriift

und [...] umgesetzt. [4]"

Die thematisierten rechtlichen Anderungen haben seit 2016 zum einen zu einer wesentli-
chen Verteuerung der Sammlung und Deponierung kiinstlicher Mineralfasern gefithrt. Auf
der anderen Seite wird den involvierten Parteien durch die Ankiindigung eines Deponie-
rungsverbots ein Ultimatum gestellt. Diese Faktoren fithren dazu, dass die Forschung an
stofflichen Verwertungsverfahren von kiinstlichen Mineralfasern, insbesondere als Abfall,
an Bedeutung gewonnen hat. Im folgenden Kapitel 3 wird auf bereits industriell einge-
setzte Verfahren im Umgang mit KMF-Abfillen sowie den aktuellen Stand der Technik

eingegangen.

2.2. Recycling von kiinstlichen Mineralfasern

Glas- und Steinwolleprodukte sind unter technischen Gesichtspunkten recyclingfiahig, je-
doch durch die Faktoren Arbeits- bzw. Gesundheitsschutz und Wirtschaftlichkeit limitiert.
Rechtliche Grundlagen fiir das Recycling miissen noch geschaffen werden. Beim Recycling
von Mineralwolleabféllen ist wichtig, dass der Abfall moglichst sortenrein vorliegt. Abfalle
treten an verschiedenen Abschnitten des Lebenszyklus auf, wobei die grofite Menge bei
den letzten beiden anféllt: [6]

Produktionsabfille (sortenrein)

Verschnittmaterial auf Baustellen (weitgehend sortenrein)

Sanierungarbeiten (nicht sortenrein)

Abbrucharbeiten (nicht sortenrein)
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Folgend werden die bekannten Recycling-Verfahren von Mineralwolle ausgefiihrt. Diese
sind je nach Entwicklungsstand in zwei Gruppen eingeteilt: Stand der Technik und Stand

der Forschung. Die Aufzdhlung ist exemplarischer Natur.

Stand der Technik

Die folgend aufgezéhlten Verfahren werden bereits industriell angewandt und sind somit

Stand der Technik.

Recycling in der Primdrproduktion

Die danische Rockwool Gruppe bietet seit 1993 das Rockcycle System an, bei dem sorten-
reines, eigenes Verschnittmaterial von der Baustelle in Big Bags gesammelt und wieder
von der Firma zuriickgenommen wird. Andere Mineralwolleproduzenten, wie beispielswei-
se Isover, haben seitdem ahnliche Systeme etabliert. Das Verfahren der Firma Rockwool
ist nur fur die Riicknahme von neuer, sortenreiner Mineralwolle konzipiert, die vom Her-
steller Rockwool produziert wurde. Gemeinsam mit den anfallenden Steinwolleresten wer-
den diese in einer Recyclinganlage aufbereitet und gemeinsam mit den Primérrohstoffen
wieder der Steinwolleproduktion zugefiihrt. Die Flumroc AG bietet eine d&hnliche Losung
fiir deren neue Steinwolleprodukte an. Die zuriickgenommenen Abfélle werden in einer
Aufbereitungsstufe von Fremdstoffen befreit und danach zu Briketts gepresst. In Schacht-
oder Rinnendfen erfolgt dann gemeinsam mit Primarrohstoffen das Einschmelzen und
Verspinnen der Einsatzstoffe. [6, 35]

Das Recycling von Mineralwolle in der Primarproduktion ist durch die Bedingung der
Sortenreinheit stark limitiert. Dieses Verfahren beschrankt sich deshalb auf die Abschnit-
te der Produkionsabfille und Verschnittmaterial auf Baustellen. Der mengenméflig grofite

Teil der Mineralwolleabfille kann in diesem Prozess nicht rezykliert werden. [6]

Verwertung in der Ziegelherstellung

Mineralwolleabfall kann in der Ziegelherstellung als mineralische Rohstoffkomponente
eingesetzt werden. Es durchlauft in vorzerkleinerter Form gemeinsam mit den anderen
Rohstoffkomponenten den gesamten Aufbereitungsprozess. Beim Brennprozess der Ziegel
wirkt es aufgrund seiner glasigen Struktur als Sinterhilfsmittel. Bei diesem stofflichen Ver-
wertungsprozess muss die Zerstorung von Storstoffen gewahrleistet sein. Zusétzlich muss
der Hersteller der Ziegel bei Verwendung von alter Mineralwolle garantieren konnen, dass

geféhrliche Fasergeometrien im Prozess des Brennens zerstort werden. [7]
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Zerkleinerer von ACA-Industry

Der Zerkleinerer von ACA-Industry ist speziell ausgelegt auf das AufschlieBen und Zer-
kleinern von Steinwolle und Glaswolle. Auflerdem separiert er zur besseren spéiteren Sor-
tierung und Verwertung die Verpackung von den Mineralwolleabfillen. Nach dem Aussor-
tieren kann das vorzerkleinerte Material einer Verwertung zugefiihrt werden. Somit stellt
ACA-Industry als Abfallaufbereiter keine Recyclingtechnologie zur Verfiigung, sondern

deren Zerkleinerer dient als Vorbereitung zur Verwertung von Mineralwolleabféllen. [36]

Stand der Forschung

Folgend findet sich eine Auflistung von Verfahren, an denen zur Zeit geforscht wird.

Mikrowellentechnologie

Dieses Verfahren zielt auf die Zerstorung der Struktur von alter Mineralwolle ab, um
anschlieend eine stoffliche Verwertung ohne potentielle Gefahren durchzufiihren. Fiir
die thermische Behandlung kommen Mikrowellen zum Einsatz. Uber einen Zeitraum von
2-10min wird eine Probe aus Mineralwolle in einer Multi-Mode-Mikrowellenanlage be-
handelt. Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass die Verschlackung mittels Mikro-
wellenbehandlung moglich ist. Die Behandlung von Mineralwolleabfillen mit Mikrowellen
kommt industriell noch nicht zu Einsatz, stellt aber eine mogliche Vorbehandlungsstufe

fir das Recycling von alter Mineralwolle dar. [7]

Verwertung als Fiillstoff in der Betonindustrie

Laut Cheng et al. [8] eignen sich konditionierte Steinwolleabfélle als grobe oder feine
Gesteinskornung oder ultrafeiner Fillstoff fiir die Herstellung zementhaltiger Verbund-
stoffe. Die Zugabe von Steinwolleabfillen verbessert deren Druckfestigkeit, Absorption
und Spaltzugfestigkeit, die Rissausbreitung im Verbundstoff wird gehemmt. Zusatzlich
kann durch den Einsatz von diesem Abfall eine Kostensenkung und Reduzierung des
COq-Ausstofies erzielt werden. [5, §]

Herstellung von Geopolymerbeton

Ein Forschungsprojekt mit dem Namen Wool2Loop in Finnland beschéftigt sich mit ei-
ner Mahl- und Vorbehandlungstechnologie fiir Mineralwolleabfille zum Zweck der Her-
stellung neuer Produkte. Anhand dieser soll durch Alkaliaktivierung Geopolymerbeton
aus Mineralwolle produziert werden. Das Material verursacht potentiell um 80 % weniger
COy-Emissionen als herkommlicher Beton und kann fir faserverstarkte Platten, Fassaden-
elemente, Trockenbeton oder Estriche eingesetzt werden. Im Rahmen des Projekts wird

an einer ganzheitlichen Kreislaufwirtschaft fiir Mineralwolle gearbeitet. [37, 38, 39|
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Das RecyMin Projekt

Das RecyMin Projekt an der Montanuniversitat beschéaftigt sich mit abfalltechnischen und
-wirtschaftlichen sowie recyclingtechnischen Zusammenhéngen. Ziel ist eine ganzheitliche
Betrachtung der potentiellen Losungsansatze fiir einen effizienteren, innovativen Umgang
mit Mineralwolleabfallen. Das Projekt soll dazu dienen, die Chancen und Herausforde-
rungen im stofflichen Recycling von KMFs, ausgelést durch die rechtlichen Anderungen
der letzten Jahre, technisch und wissenschaftlich zu beleuchten. Folgend findet sich eine

Auflistung der zu betrachtenden Ansétze und Aspekte im Rahmen des Projekts. [5]

Konditionierung fiir Deponierung

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, weist Mineralwolle fiir die Deponierung ungtinstige
Eigenschaften auf. Sie stellt eine Gefahr fiir die Standsicherheit der Deponie dar. Um
die ungiinstigen Eigenschaften zu verbessern, soll der Abfall anhand nass- sowie trocken-
mechanischer Aufbereitung vorverdichtet werden. Dazu erfolgt eine Zerkleinerungstufe,
gefolgt von einem Agglomerationsprozess, der Brikettierung. Somit erhélt die Mineral-
wolle eine hohere Gesamtdichte sowie eine hohere Druckfestigkeit. Dies soll eine sichere

Deponierung ohne Senkungen der Deponieoberfliche gewahrleisten. [5, 12]

Verwertung im Bergversatz

Eine weitere Einsatzmoglichkeit neben der Deponierung ist die Anwendung im Bergver-
satz. In Deutschland existiert bereits ein Verfahren um dies zu ermoglichen, wéhrend in
Osterreich noch keine Versatzprodukte aus Mineralwolleabfillen hergestellt werden. [40]
Die Herstellung und Testung von hydraulisch abbindenden, pumpfiahigen Versatzproduk-
ten ist Teil des RecyMin Projekts.[5, 12]

Recycling in der Mineralwolleindustrie

Im Sinne der Kreislaufwirtschaft und Ressourcenschonung bietet der Ansatz der Verwer-
tung in der Mineralwolleindustrie die optimale Losung. Primérrohstoffe werden reduziert,
durch den Schmelzvorgang des Sekundarmaterials gefahrenrelevante Charakteristika zer-
stort sowie Deponievolumen gespart. Durch Verunreinigungen im Sekundérmaterial kann
es zu Problemen im Einschmelzvorgang und zur Anderung der Zielzusammensetzung des
Produkts kommen. Ein Verfahren fiir das direkte Einbringen von Abféllen wurde im Rah-
men eines européischen Forschungsprojekts entwickelt. [41] Trotz des Bestehens von Re-
cyclingoptionen erfolgt in Osterreich kein Recycling von Mineralwolleabfall. Wie bereits
in diesem Kapitel erwahnt, betreiben Hersteller bereits Recycling, nehmen dafiir jedoch
nur ihre eigenen, unverschmutzten Abfille von Kunden zurtick. Abbruchmaterial erfillt
diese Bedingungen nicht, da hierbei weder Hersteller des Materials noch Reinheitsgrad
bekannt sind. Das Untersuchen der relevanten Eigenschaften der Schmelze in Bezug auf
Qualitat des Endprodukts ist Teil des RecyMin Projekts. [5]
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Verwertung in der Zementindustrie als Ersatzrohstoff

Ein weiterer Teil des RecyMin Projekts ist das Erforschen der Verwertungsmoglichkeiten
von Mineralwolleabféllen in der Zementindustrie als Ersatzrohstoff bei der Klinkerherstel-
lung. Mineralwolle kdnnte aus chemisch-mineralogischer Sicht Primérrohstoffe wie Kalk-
stein oder Ton substituieren. Durch den Hochtemperaturprozess im Drehrohrofen findet

ein Schmelzen der Fasern statt, gefahrenrelevante Eigenschaften gehen verloren. [5]

Verwertung in der Zementindustrie als Sekunddrzumahlstoff

Mineralwolleabfélle konnen potentiell in der Zementindustrie auch als Sekundéarzumahl-
stoff in der Vermahlung des Klinkers zu Zement rezykliert werden. Werden Mineralwol-
leabfélle als Zumahlstoff verwendet, diirfen sie keine gefahrenrelevanten Eigenschaften
mehr aufweisen und miissen bereits latent-hydraulische Eigenschaften besitzen, da kein
Hochtemperaturprozess stattfindet. Folgende Rahmenbedingungen miissen fiir den Ein-

satz als Sekundéarzumahlstoff eingehalten werden:

o Zerstorung der gefahrenrelevanten Eigenschaften
o Erzeugung eines Produkts mit latent-hydraulischen Eigenschaften

e Erzeugung eines Produkts mit einer chemischen Zusammensetzung innerhalb der

Grenzen, die fiir Zumabhlstoffe in der Bindemittelindustrie festgelegt sind

Diese Arbeit beschaftigt sich, wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben, mit dem Schritt der
Aufbereitung der Mineralwolle zur Verwertung in der Zementindustrie. Es soll ein Verfah-
ren gefunden werden, durch welches Mineralwolle und Mineralwolleabfélle die geforderten
Eigenschaften erhalten. Hiittensand, ein Nebenprodukt der Eisen- und Stahlindustrie, fun-
giert in der Praxis bereits als Zumahlstoff in der Zementindustrie. Angelehnt an dessen
Zusammensetzung und Eigenschaften soll Mineralwolleabfall dahingehend behandelt wer-
den. Die Eignung von Hiittensand und anderen Sekundarzumahlstoffen fiir den Einsatz

in der Zementindustrie wird in Kapitel 4 thematisiert.

2.3. Sekundarzumahlstoffe in der Bindemittelindustrie

Laut US Geological Survey betrug 2020 die jahrliche Produktionsmenge an Zement 4.1 Mrd.
Tonnen. Der Einschatzung zufolge wird die Nachfrage bis 2050 auf 5.4 Mrd. Tonnen welt-

weit steigen, alleine 1 Mrd. Tonnen davon in China. Abbildung 2.6 zeigt die Entwicklung

der Nachfrage auf dem globalen Markt. [42, 43]

21



Kapitel 2. Grundlagen

6000 -

5000 -

4000

| Other
o OECD
@ India

m China

3000 -

2000

1000 -

O ¥ © N © O ¥ © N © O ¥ O N © O ¥ 0o N © O
N I I © 0 OO OO O O O — —w — N N O O O g < v
O O O O O 0O O O O O O O O O O O O O O O O
FFFFFFFF N N &N NN AN N NN NN N NN

Abbildung 2.6.: Globale Nachfrage nach Zement unterteilt nach Regionen und Léndern
von 1970 - 2050 laut US Geological Survey mit Stand 2006 [42]

Zement ist somit das am haufigsten hergestellte Material der Welt, die Zementindustrie
zahlt zu den grofiten CO, Produzenten. Durch den Einsatz von Sekundéarstoffen bei der
Herstellung von Zement kann eine Reduktion der Emissionen erzielt werden. Dies wird
in der Praxis bereits umgesetzt. Die Lafarge Zementindustrie in Mannersdorf, Osterreich,
verwendet beispielsweise ausschiefllich Ersatzbrennstoffe in ihrer Produktion. Auch Sekun-
darzumahlstoffe wie Hiittensand oder Gips aus Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA)
finden seit Jahren Anwendung in der Zementindustrie. Laut Vereinigung der Osterrei-
chischen Zementindustrie wurden im Jahr 2019 insgesamt tiber 1 Mio. Tonnen an Sekun-
darzumahlstoffen in der 6sterreichischen Zementindustrie verarbeitet. Abbildung 2.7 zeigt
die Einsatzmengen der wichtigsten Sekunddrzumahlstoffe der Jahre 2015 -2020. [9, 44]
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Abbildung 2.7.: Einsatzmengen sekundérer Zumahlstoffe in der sterreichischen Zement-
industrie von 2015 - 2020 [44]

Folgend wird auf die wichtigsten Sekundarzumahlstoffe eingegangen. Ein Fokus liegt auf
Hiittensand, da das Ziel dieser Arbeit darauf beruht, Mineralwolleabfille dhnlich wie

Hiittensand aufzubereiten.

Hiittensand

Das meistverwendete latent-hydraulische Bindemittel ist granulierte Hochofenschlacke,
Hiittensand genannt. Schlacke entsteht als Nebenprodukt im Hochofen, beim Abstich
hat sie eine Temperatur von etwa 1450 °C. [45] Durch schnelles Abkiihlen der fliissigen
Hochofenschlacke entsteht ein Granulat mit sehr hohem Glasanteil. Dieser wird fein aufge-
mahlen und als Hiittensandmehl zur Klinkerherstellung eingesetzt. [46] Hochofenschlacke
kommt in Form von Hiittensand seit mittlerweile iiber eineinhalb Jahrhunderten in der
Bindemittelindustrie zum Einsatz. [10] Laut einschlagiger Fachliteratur wird Hiittensand
als schnell abgekiihlte, glasige Hochofenschlacke definiert. [45, 47]

Ausschlaggebend fiir die Eignung von Hiittensand in der Bindemittelindustrie sind die
Faktoren Reaktivitat, Mahlbarkeit und der Gehalt an unerwiinschten Bestandteilen. [47]
Sein latent-hydraulisches Reaktionsvermogen und der damit verbundene Beitrag zur Fes-
tigkeits- und Gefiigeentwicklung ist das wichtigeste Qualitdtsmerkmal. Es sind zwei Me-
chanismen der latent-hydraulischen Erhartung nachgewiesen, namlich durch alkalische
Anregung und durch sulfatische Anregung. Dem Festigkeitsbeitrag von Hiittensand, wel-
cher in der Bindemittelindustrie zum Einsatz kommt, liegt vorrangig die alkalische Anre-

gung durch den Zementklinker zugrunde.|[11]
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Die wesentlichen Eigenschaften

Der Faktor Reaktivitat ist hauptsachlich durch die Zusammensetzung der Schlacke be-
stimmt. Insofern sind grofle Mengen an kristallinem Material bei der Herstellung von Hiit-
tensand zu vermeiden. Je hoher der Glasgehalt, desto geeigneter ist der Hiittensand fiir die
Zementindustrie. [11] Hiittensand besteht zum groBten Teil aus den Elementen Calcium,
Magnesium, Aluminium, Silizium und Sauerstoff. Die Zusammensetzung variiert stark
zwischen produzierenden Standorten. Fine Auflistung typischer Zusammensetzungen von
Hittensand findet sich in Abbildung 2.8.

Kennwert Mittel Max. Min. Sin-1) n
Unl. Riickst. % 0,43 3,98 0,03 0,53 57
Si0, Yo 35,56 3941 30,53 2,05 90
Al Oy Ya 11,78 17,58 6,71 1,95 90
FeO Yo 0,63 2,35 0,12 0,42 90
TiO, % 0,67 3.16 0,16 0,47 &6
MnO Yo 0,51 1,70 0,07 0,31 89
CaO Ya 40,15 45,90 32,10 2,37 90
MgO % 7.99 17,27 1,67 2,43 90
Na,O Y 0,49 1,73 0,13 0,26 76
K-0 %o 0,68 1,42 0,08 0,24 90
S0, %o 0,12 0,70 0,00 0,16 il
P50 Yo 0,07 1,51 0,00 0,23 42
5" %o 1,31 2,30 0,58 0,35 86
CO, % 0,16 0,76 0,00 0,17 70
H,0 Ya 0,25 1,23 0,00 0,23 70
Reindichie glem? 3,00 2,97 2,80 0,82 53
Glasgehalt Vol.-% 97,5 100,0 80,2 3,50 65
Ca0/S8i0, - 1,13 1,35 0,87 0,10 90
CaO + MgO - 1,36 1,57 103 | 0.0 90
Si0,
F-Wert (Keil) * - 1,58 1,95 1,23 0,14 90

Abbildung 2.8.: Grenzen der Zusammensetzung von Hiittensand [10]

Uber die Gréflen Basizitiat oder Glasgehalt lassen sich Aussagen iiber die Eignung von
Hiittensand schlieen. Ubliche in der Bindemittelindustrie eingesetzte Schlacke besteht aus
> 90 % glasartigem Material. [10, 11] Ein glasartiges Gefiige bildet sich durch sehr schnelles
Abkiihlen der Schmelze. Dadurch wird Kristallbildung aus der Schmelze verhindert, der
glasartige Zustand im Festkorper wird erhalten. Bei einem langsamen Erstarrungsprozess
bilden sich Silikate, Sulfide oder Metalloxidverbindungen aus der Schmelze, denen wenig
bis keine hydraulische Aktivitat zugesprochen wird. [10]

Zementarten, die als Hauptbestandteil neben Zementklinker auch Hiittensand enthalten,

werden Hiittenzement genannt. Es sind folgende Hauptvertreter bekannt:

» Hochofenzement (CEM III) mit 36 bis 95 w-% Huttensand,

« Portlandhiittenzement (CEM II/A-S, CEM II/B-S) mit 6 bis 35 w-% Hiittensand

und

« Portlandkompositzement (CEM I1/A-SV/CEM I1/B-SV) [11, 48]
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Flugasche

Flugasche entsteht bei Verbrennungsprozessen in Kraftwerken. In einer Rauchgasreini-
gungsanlage werden die partikelférmigen Riickstdnde vom Abgas getrennt. Die Zusam-
mensetzung von Flugasche variiert je nach verwendetem Brennstoff. Die Inhaltsstoffe sind
mineralischer Natur, es kénnen auch Spuren von Schwermetallen enthalten sein. Die Zuga-
be von Flugasche als Sekundérzumahlstoff steigert die Bearbeitbarkeit des Endprodukts

Beton. Dies lasst sich auf eine Reduktion des Wasseranteils im Gefiige zuriickfithren. [49]

Silikastaub

Bei der Erzeugung von Silicium- und Ferrosiliciumlegierungen entsteht das Nebenprodukt
Silikastaub. Es zdhlt zu den kiinstlichen puzzolanen Bindemitteln und findet Anwendung
als Zumahlstoff in der Zementherstellung. Durch die Beimengung von Silikastaub zum
Zement wird eine hohere Stabilitidt des Endprodukts erreicht. [50]

REA-Gips

Bei Rauchgasentschwefelungsanlagen féllt sogenannter REA-Gips als Nebenprodukt an.
Bei der Reaktion von Kalk und Schwefeldioxid im Abgasstrom entsteht Calciumsulfat
Dihydrat. In der Zementindustrie wird deshalb REA-Gips als Sulfattrager eingesetzt. Die
Trocknungsphase des Endprodukts Beton wird dadurch optimiert. [51]

Vorteile des Einsatzes

Fiir den Einsatz von Sekundarzumahlstoffen in der Zementindustrie sprechen viele Griin-
de wirtschaftlicher, technologischer und nachhaltiger Natur. Durch deren Verwendung
konnen wertvolle Priméarrohstoffe substituiert werden. Dies geht einher mit einer Einspa-
rung von Schadgasemissionen. Der COy-Ausstofl der gesamten Industrie kann nachhaltig
und langfristig verringert werden. Zusétzlich fallen die beschriebenen Sekundérzumahl-
stoffe als Abfélle oder Nebenprodukte in anderen Industrien an. Durch den Einsatz in
der Zementindustrie konnen enthaltene Wertstoffe genutzt werden, potentiell gefahrliche
Eigenschaften werden eliminiert. Fin weiterer positiver Effekt ist das Verhindern der De-

ponierung der Abfélle oder Nebenprodukte. [48]
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Potential von ktinstlichen Mineralfasern

Die Vorteile aus Kapitel 2.3 gelten auch fiir Mineralwolleabfalle. Zusammenfassend kom-
men KMFs aufgrund folgender Punkte als Sekundérzumahlstoffe fiir die Zementindustrie

in Frage:

e Die Zementindustrie ist durch die geplante Klimaneutralitdat Europas mit dem Jahr
2050 dazu gezwungen, vermehrt auf Sekundérstoffe in der Zementherstellung zu
setzen. Sekundarrohstoffe, Sekundarzumahlstoffe sowie Ersatzbrennstoffe werden in

den kommenden Jahren an Bedeutung gewinnen. [1, 9]

o Aufgrund der geplanten Dekarbonisierung der Stahlindustrie ist in Zukunft mit
einem Sinken der jahrlichen Hiittensandproduktion zu rechnen. Die Zementindustrie
ist auf diesen Zumahlstoff fiir die Herstellung spezifischer Produkte angewiesen, es

muss ein Substituent gefunden werden. [9]

e Die Zementindustrie fungiert als Reststoffverwerterin fiir verschiedene Industrien,

eine Verwertung von KMFs ist naheliegend. [52]

o Mineralwolleabfille werden derzeit deponiert. Mit dem geplanten Deponierungsver-
bot ab 2027 in Osterreich wird diese Option nicht mehr zur Verfiigung stehen. Eine

alternative Verwertungsmoglichkeit muss gefunden werden. [4]

o KMFs besitzen dhnliche chemische Eigenschaften wie Hiittensand. Durch das Hin-
zufiigen von Erganzungsstoffen kann potentiell eine weitgehend idente Zusammen-

setzung erreicht werden. [11, 12]

e Die gefahrenrelevanten Eigenschaften von Mineralwolleabfillen kénnen im Rahmen
der Vorbereitung des Materials fiir den Einsatz als Sekundérzumahlstoff eliminiert

werden.
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3. Material und Methode

In diesem Teil der Arbeit werden die eingesetzten Materialien, der Versuchsaufbau und
die praktische Versuchsdurchfiihrung beschrieben. Die Bezeichnung der Versuche erfolgt
durch Verwendung der Abkirzung von Identifikation (ID) und den fortlaufenden Zahlen
von 1-10. Die Versuche werden in Folge ID 1-1ID 10 genannt.

3.1. Oxidgehalt

Die eingesetzten Materialien fiir die Versuche sind mit ihren chemischen Zusammenset-
zungen als Oxide angegeben. Die Analysen mittels RFA wurden im Rahmen des Pro-
jekts US-B - Upcycling von Hiittenreststoffen zu neuen, nachhaltigen Bindemitteln in der
Baustoff-Kreislaufwirtschaft vom Institut fiir Materialpriifung und Baustofftechnologie an

der Technischen Universitat Graz (TUG) zur Verfiigung gestellt.

Zement- CEM II

Bei den Versuchen ID 1-1ID 3 ist anteilig Zement in der Probe enthalten. Die Probe wird
aus einem Steinwolle-Zement-Brikett (SW-CEM-B) hergestellt. Das Ausgangsmaterial be-
steht zu 95w -% aus Steinwolle Sonorock 035, siche Tabelle 3.1, und zu 5 w-% aus Zement
vom Typ CEM II/B-M (S-L) 32,5 R. Von dem Stoff CEM II und dem SW-CEM-Brikett

ist keine RFA vorhanden. Diese ist fur die Arbeit nicht relevant.

Glaswolle - Isover

Die Glaswolle der Firma Isover vom Typ 604818 kommt in der Probenaufbereitung, siehe
Kapitel 3.2, zum Einsatz. Es wurden im Rahmen dieser Arbeit keine Schmelz- und Granu-
lierversuche mit Glaswolle durchgefiithrt. Die chemische Zusammensetzung der Glaswolle
laut RFA findet sich in Tabelle 3.1.
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Steinwolle - Rockwool

Das Primarmaterial Sonorock 035 der Firma Rockwool kam bei den Versuchen ID4-
ID 10 zum Einsatz. Die chemische Zusammensetzung der Steinwolle laut RFA findet sich

in Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1.: Oxidgehalt von Glaswolle und Steinwolle laut RFA
Parameter Glaswolle Isover Steinwolle Rockwool

[ [w-%] [w-%]
Cl 0.08 <0,025
NayO 14.53 1.74
MgO 3.09 10.33
ALO; 151 15.44
SiO, 63.91 40.48
P,0s 0.13 0.33
SO, 0.22 0.18
K50 0.80 1.14
CaO 7.24 16.10
TiO, 0.05 1.35
Cr,0; <0,025 0.28
MnO 0.57 0.63
Fe,05 0.56 8.76
NiO <0,025 0.03
7n0 0.04 <0,025
SrO <0,025 0.06
7105 <0,025 0.03
BaO 0.08 0.05
Lay05 <0,025 0.36
B,0; 1.14 <0,025
LOI 5.86 2.62

Eierschalenpulver

Eierschalenpulver enthélt einen grofien Anteil an Calcium und wird in Folge bei den
Versuchen als Calciumtrager verwendet. Der Anteil an TOC betragt ca. 6 %. Die chemische

Zusammensetzung des Erganzungsstoffes laut RFA findet sich in Tabelle 3.2.
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Tabelle 3.2.: Oxidgehalt von Eierschalenpulver laut RFA
Parameter Eierschalenpulver

[ [w-%)]
CaO 50.70
MgO 0.61
P,0; 0.24
SO; 0.10
Na,O 0.06
K,O 0.02
LOI 47.30

Calciumcarbonat-Pulver

Calciumcarbonat (CaCOg) besteht hauptséichlich aus Calcium und ist deshalb als Calci-
umtriager geeignet. Zusétzlich ist der Anteil an Organik im Vergleich zu Eierschalenpulver
gering. Die chemische Zusammensetzung des Calciumcarbonat-Pulvers laut Produktbe-
schreibung der Firma Carl Roth ist in Tabelle 3.3 ersichtlich. [53]

Tabelle 3.3.: Chemische Zusammensetzung von Calciumcarbonat-Pulver [53]
Parameter Calciumcarbonat-Pulver

5 [w-%]
CaCO; >98.50
SOy <0.50
Cl <0.05
Sb <0.01

Kohlenstoff-Pulver

Als Reduktionsmittel kommt ein hochreines und graphitisches Aufkohlungsmittel der Fir-
ma CS-Additives zum Einsatz. Die Produktbezeichnung lautet Carbolux G, die chemische
Zusammensetzung laut Produktblatt ist in Tabelle 3.4 zu finden. [54]

Tabelle 3.4.: Chemische Zusammensetzung von C-Pulver Carbolux G[54]
Parameter  Carbolux G

[ [w-%]

C 50.70

S 0.61

Asche 0.24

N 0.10
fliichtige

Bestandteile 0.06
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3.2. Probenaufbereitung

Wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben, ist vor dem Einbringen von Mineralwolle in den
Elevatorofen eine Probenaufbereitung notwendig. Die durchgefithrten Mafinahmen zur
Volumenreduktion von Mineralwolle sind in Kapitel 3.2 ausgefithrt. Bevor der Aufberei-
tungsvergleich abgeschlossen wurde, erfolgten bereits Granulierversuche mit Steinwolle,
um die Nassgranulationsanlage auf deren Funktionalitét zu iiberpriifen. Fiir diese Versu-
che kommen Steinwolle-Zement-Briketts (SW-CEM-B) zum Einsatz, da dieses Material
zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung zur Verfiigung steht. [12] Die Aufbereitung der
SW-CEM-B ist in Kapitel 3.2 ausgefiihrt.

SW-CEM-B

Zur ersten Inbetriebnahme der Nassgranulationsanlage erfolgt fiir die ersten Versuche
das Einschmelzen einer Mischung aus Steinwolle und Zement. Die Zusammensetzung der
Steinwolle ist Tabelle 3.1 zu entnehmen. Das Material liegt in brikettierter Form, siehe
Abbildung 3.1 (a), vor. Das Brikett stammt von einer Versuchsreihe von Sattler et al. [55]
vom Lehrstuhl fir Abfallverwertung und Abfallwirtschaft der Montanuniversitiat Leoben.
Eine Vorzerkleinerung des Briketts mit Hammer und Meiflel ist notwendig, das Ergebnis
dieser ist in Abbildung 3.1 (b) zu sehen. Zum Herstellen einer mdéglichst homogenen
Probe erfolgt das Brechen des vorzerkleinerten Briketts auf durchschnittlich 2 mm mit
dem Brecher BB50 der Firma Retsch. Die aufbereitete Probe, siche Abbildung 3.1 (c),

wird zusétzlich mit einem Riffelteiler homogenisiert.

()

Abbildung 3.1.: (a) Brikett von Sattler [55] (b) Brikett nach Vorzerkleinerung (c) Brikett
nach Brechen auf 2mm
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Primadrprodukt Mineralwolle

Steinwolle und Glaswolle haben eine geringe Dichte und sind stark kompressibel. Vor
dem FEinbringen in einen Schmelztiegel muss eine Verdichtung des Primarmaterials statt-
finden, um die benétigte Mindestmenge an Produktgranulat erzeugen zu koénnen. Fir
eine erste zementtechnologische Analyse wird pro Versuch eine Produktmenge von 0.8 -
1.5 kg benoétigt. Das Volumen der Steinwolle muss somit in einer Form reduziert werden,
dass eine moglichst grole Masse in den Graphittiegel passt. Die durchgefithrten Vorver-
suche IDa-IDd zur Volumenreduktion werden folgend beschrieben. Es wird Glaswolle
der Firma Isover vom Typ 7916400 anhand unterschiedlicher Methoden verdichtet. Das
Primérmaterial hat eine Dichte von 102kg/m?3. Die Ergebnisse inklusive Abbrennraten
und Volumenreduktionsfaktor sind in Tabelle 4.1 zu finden. [12]

ID a: Volumenreduktion mit Laborgasbrenner

Ein Stick Glaswolle, ersichtlich in Abbildung 3.2 (a), ist in einer Blechwanne positioniert
und unter einem Gasabzug auf zwei Schamottsteinen gelagert. Mit dem Ziel der Volumen-
reduktion erfolgt das manuelle Niederbrennen des Materials an der Oberseite mit einem
Laborgasbrenner. Dabei kommt es zu keiner Umlagerung des Materials. Abbildung 3.2

(b) zeigt das Stiick Glaswolle nach dem Abbrennvorgang.

Abbildung 3.2.: IDa: (a) Glaswolle bei t = 0 (b) Glaswolle nach Volumenreduktion mit
Laborgasbrenner nach t = 20 min

ID b: Volumenreduktion mit Aufschweiflbrenner

Der Versuch der Volumenreduktion durch Abbrennen erfolgt unter Verwendung eines Auf-
schweiflbrenners. Das verwendete Stiick Glaswolle liegt in einer Blechwanne. Der Einsatz
eines Aufschweifibrenners, zu sehen in Abbildung 3.3 (a), soll die Abbrennrate deutlich
erh6hen. Das abgebrannte Material ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3.: IDb: (a) Glaswolle bei t = 0 (b) Glaswolle nach Volumenreduktion mit
Aufschweiflbrenner nach t = 10 min und Wechsel des Probenbehalters

ID c: Volumenreduktion durch Mixen und Trocknen

Ein weiterer Ansatz zur Volumenreduktion von Mineralwolle ist das Zerkleinern der Mi-
neralwolle mit Wasser in einem Mixer mit nachfolgender Filterung und anschlieBender
Trocknung im Trockenschrank. Die Mineralwolle ISOVER 7916400 wird im ersten Schritt
in faustgrofe Stiicke geschnitten. Fiir den Versuch kommt ein herkémmlicher Kiichenmixer
der Firma Philips zu Einsatz, darin erfolgt das Zerkleinern einer Emulsion aus Leitungs-
wasser und der vorzerkleinerten Mineralwolle. Die Mischung aus Mineralwolle und Wasser
durchlauft anschlieBend einen Filterungsprozess, siche Abbildung 3.4 (a) mit Filternut-
sche und Wasserstrahlpumpe. In Abbildung 3.4 (b) ist rechts die getrocknete, zerkleinerte
Mineralwolle zu sehen. Im Vergleich liegt links daneben unbehandelte Mineralwolle mit

identischem Gewicht.

Abbildung 3.4.: IDc: (a) Versuchsaufbau der Volumenreduktion durch Mixen und Trock-
nen (b) Vergleich unbehandelter (links) und behandelter (rechts) Glas-
wolle nach Volumenreduktion durch Mixen und Trocknen
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ID d: Volumenreduktion durch Brikettierung

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wendet eine Forschungsgruppe im Projekt RecyMin zum
Erreichen einer héheren Dichte der Mineralwolle die Methode der Brikettierung an. In
Folge wird diese auch fiir die Probenaufbereitung getestet.

Im Rahmen dieser Arbeit kommen Steinwolle- und Glaswolleprimérprodukte fiir die Bri-
kettierung zum Einsatz. Die Brikettierpresse wird von der Firma ATS Recyclingsystems
zur Verfiigung gestellt. Die Herstellung der Briketts erfolgt unter der maximalen Press-
druckbelastung von 13 bar fiir 3 Sekunden, es wird kein Bindemittel zugesetzt. Die her-
gestellten Briketts, zu sehen in Abbildung 3.5, haben einen Durchmesser von 7.5 cm, ihre

Hohe variiert je nach Menge an zugefithrtem Material zwischen 4 und 7 cm.

Abbildung 3.5.: Hergestellte Briketts aus Glaswolle (links) und Steinwolle (rechts) mittels
Versuchsanlage der Firma ATM-Recyclingsystems

Es geht aus den Ergebnissen heraus, dass die erreichte Volumenreduktion bei Versuch
ID d signifikant hoher ist als bei IDa-IDc. Aus diesem Grund wird fiir diese Arbeit die
Brikettierung als Verfahren fiir die Mineralwolleaufbereitung gewahlt. Die Ergebnisse der
Versuche ID a- 1D d sind in Tabelle 4.1 in Kapitel 4 zu finden.

3.3. Mischungsrechner

Die chemische Zusammensetzung von Sekundarzumahlstoffen in der Zementindustrie ist
reglementiert. Die Oxidgehalte und Basizitdten miissen innerhalb festgelegter Grenzen
liegen. Gleiches gilt in Folge auch fiir Mineralwolle als potentieller Sekundéarzumahlstoff.
Fiir die Versuchsreihe wurde vorweg eine Zielzusammensetzung des Produktgranulats ge-
wahlt. Diese sollte gerade den Mindestgehalt an CaO erfiillen, da das Hinzufligen eines
Calciumtrigers zusétzliche Kosten verursacht und somit moglichst gering gehalten werden

soll.
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Fiir das Erstellen der gewiinschten Zusammensetzung kommt ein Mischungsrechner (MR)
zum Einsatz. Das Ziel ist, die Eingangsstoffe in einer Weise zu mischen, dass das entstehen-
de Mischungsprodukt innerhalb der durch die Bindemittelindustrie vordefinierten Grenzen
liegt. Die Vorgaben sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst und enthalten Maximum- und

Minimumgrenzen fiir Oxidgehalte sowie solche fiir Basizitaten.

Tabelle 3.5.: Maximum- und Minimumgrenzen der Oxidgehalte und Basizitaten fiir Se-
kundérzumahlstoffe in der Bindemittelindustrie [56]

Parameter Grenzen
Minimum Maximum

[ [w-%] [w-%]

SiOq 31.00 39.00

Al,O4 7.00 18.00

MgO 2.00 17.00

CaO 38.00 46.00

CaO+MgO-+SiOq 66.00 100.00
Parameter Grenzen

Minimum Maximum

] ] -]

Ca0/Si0, 0.87 1.35
(CaO+MgO)/SiO, 1.03 1.57
(CaO+MgO)/(AlL,O5+Si05)  0.60 1.2

Der verwendete Mischungsrechner ist von Eisner [56] im Rahmen seiner Bachelorarbeit mit
dem Titel "Eisenhiittenschlacken: Stoffliche Verwertung in der Zementindustrie’ program-
miert worden. Mithilfe des Tools wird zuerst ein Primarstoff definiert und dessen chemi-
sche Zusammensetzung eingetragen. Danach konnen Ergénzungsstoffe nach dem gleichen
Prinzip hinzugefiigt werden. Der Mischungsrechner zeigt nach erfolgter Kalkulation die
einzuwiegenden Massen an Primarstoff und Erganzungsstoff als Output an. Das Tool von
Eisner kommt bereits beim US- B -Projekt am Lehrstuhl fiir Thermoprozesstechnik der

Montanuniversitdt Leoben zum Einsatz.

Mischungen von Primarstoffen und Erganzungsstoffen

Diese Arbeit bedient sich dieses Mischungsrechners fir die Erstellung von geeigneten
Mischungen aus Mineralwolle und Calciumtriger. Einsatzstoffe sind Steinwolle vom Typ
Sonorock 035 und je nach Versuch Eierschalenpulver oder Calciumcarbonat. Die Grenzen
fir das Produktgranulat der mineralischen Phase orientieren sich, gleich wie im US-B-
Projekt, an den Vorgaben fiir Hiittensand. Steinwolle ist calciumérmer als Hiittensand, der
Erganzungsstoff dient deshalb dazu, den Mindestgehalt an CaO fiir Sekundarzumahlstoffe

zu erreichen.
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Die Verwendung von Eierschalenpulver oder Calciumcarbonat verursacht zusatzliche Kos-
ten. Aus diesem Grund orientiert sich die Mischung der Versuche ID4-1D9 an der un-
teren Grenze an CaQ. Diese liegt laut Tabelle 3.5 bei 32 %. Fiir Versuch ID 10 wird eine
Mischung mit hoherem CaO-Gehalt von 38 % erstellt. Tabelle 3.6 zeigt die Zielzusammen-

setzung der Versuche anhand deren Oxid-Anteilen und Basizitéten.

Tabelle 3.6.: Oxidgehalte und Basizitaten fiir Produktgranulat mit den Maximum- und
Minimumgrenzen fir Sekundarzumahlstoffe in der Bindemittelindustrie [56]

Parameter Anteile
Minimum Maximum ID4-1ID6 ID7-1D9 ID10
[ 7] [%] [%] [%] 7]
Anteil Steinwolle 0.01 1.00 0.79 0.76 0.67
Anteil Calciumquelle 0.00 1.00 0.21 0.24 0.33
Anteil SiO 0.31 0.39 0.38 0.38 0.35
Anteil Al;O3 0.07 0.18 0.14 0.15 0.13
Anteil MgO 0.02 0.17 0.11 0.10 0.09
Anteil CaO 0.32 0.46 0.33 0.33 0.38
CaO/Si0Oq 0.87 1.35 0.87 0.87 1.08
CaO+4+MgO+SiOq 0.66 1.00 0.82 0.81 0.82
(CaO+MgO)/SiO, 1.03 1.57 1.16 1.13 1.33
(CaO+MgO)/(Al;03+SiO5) 0.60 1.20 0.85 0.81 0.97
F-Wert nach Keil 1.23 1.95 1.37 1.37 1.58

Bei den Versuchen ID 1-1ID 3 wurde auf das Hinzufiigen eines Calciumtréagers verzichtet,
da diese zum Testen der Versuchsanlage verwendet wurden. Das Ziel war somit nicht das
Erreichen einer chemischen Zusammensetzung des Produktgranulats, die der von Hiitten-
sand gleicht. Das Produktgranulat dieser Versuche wird in Folge auch nicht auf dessen

chemische Zusammensetzung analysiert.

Reduktionsmittelzugabe

Steinwolle beinhaltet Metalloxide, welche im Schmelzprozess durch die Zugabe des Re-
duktionsmittels C-Pulver ausreduziert werden und eine separate Metallphase bilden. Dazu
erfolgt ausgehend von den Oxiden FeO, MnO und TiO, die stochiometrische Berechnung

der bendtigten Masse an Reduktionsmittel.

3.4. Thermische Behandlung und Abkiihlung

Das Schmelzen der Steinwollemischung im Elevatorofen und die darauffolgende Abkiihlung
mittels Nassgranulationsanlage stellen die zentralen Verfahrensschritte fiir die Herstellung
von Granulat aus Steinwolle dar. In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau sowie die

Versuchsdurchfiihrung beschrieben.
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Versuchsaufbau

Die Hauptaggregate fiir die Versuchsdurchfithrung sind das Schmelzaggregat und die Nass-

granulationsanlage. Folgend wird der Versuchsauftbau beider Elemente ausgefiihrt.

Schmelzaggregat - Elevatorofen ELHT 16/18
Fiir die thermische Behandlung kommt ein Elevatorofen der Firma Thermconcept zum

Einsatz. Die technischen Spezifikationen sind in Tabelle 3.7 zu finden.

Tabelle 3.7.: Technische Spezifikationen des Elevatorofens [57]

Bezeichnung ELHT 16/18
Temp. Max. 1800 °C
Innenabmessung B 250 x T 250 x H 250 mm
Volumen 15.61
Aulenabmesser B 620 x T 770 x H 1900 mm
Leistung 7.2kW

Die Bedienung des Elevatorofens in Betrieb erfolgt ausschliefllich mit geeigneter person-
licher Schutzausriistung (PSA). Die Probe ist auf dem elektro-mechanisch angetriebenen
Ofentisch platziert. Der Ofentischaufbau ist in Abbildung 3.6 zu sehen.

Graphittiegel

Feuerfestmatte

Graphitplatte

Ofentisch

Abbildung 3.6.: Ofentischaufbau fiir die thermische Behandlung im Elevatoro-
fen ELHT 16/18

Um ein Ankleben des Tiegels am Ofentisch zu verhindern, wird dieser nicht direkt auf
dem Ofentisch, sondern auf einer Platte aus Graphit positioniert. Zusétzlich kommt unter
die Graphitplatte noch eine Feuerfestmatte zum Schutz des Feuerfestmaterials vor dem

Graphitabbrand. Die Ofenkammer wird zum Tiegelschutz mit Argon gespiilt.
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Abkiihlung -Nassgranulationsanlage

Die Nassgranulationsanlage wurde 2019 von Hafner im Rahmen seiner Masterarbeit mit
dem Titel 'Planung, Bau und Inbetriebnahme einer Nassgranulationsanlage im Techni-
kumsmafBstab’ konstruiert. Hafner verwendete bei seiner Arbeit die Nassgranulationsan-
lage in Kombination mit einem Induktionstiegelofen, aus welchem direkt in die Anlage
abgestochen wurde. Der Abguss wurde von ihm nicht manuell mit einer Tiegelzange aus-
gefithrt. Die einzelnen Bauteile der Anlage sind in der Masterarbeit dokumentiert, es
wird daher auf sie in Folge hier nicht im Detail eingegangen. [58] Abbildung 3.7 zeigt eine

gesamtheitliche Darstellung des Aufbaus inklusive Pumpe.

A

0 Granulierbecken

O |
o[z |
O |
O
e

Abbildung 3.7.: Versuchsaufbau der Nassgranulationsanlage nach Hafner [58]

Von dem Versuchsaufbau aus Abbildung 3.7 ausgehend wurden im Rahmen dieser Arbeit
Adaptierungen und Optimierungen durchgefiithrt. Grund fiir diese waren die Verwendung
eines anderen Ofentyps und die damit einhergehende Verianderung der Abgussmethode.
In Folge wird zwischen drei Versuchsaufbauten unterschieden, welche mit A bis C charak-

terisiert werden und in Tabelle 3.8 zusammengefasst sind.

Tabelle 3.8.: Versuchsaufbauten der Nassgranulationsanlage

Bezeichnung Versuch Charakterisierungsmerkmal
Versuchsaufbau A ID 1 mit Vertikalrinne
Versuchsaufbau B ID 2-1ID 6 mit Vertikalrinne und Horizontalrinne
Versuchsaufbau C 1D 7-1ID 10 mit Horizontalrinne

Abbildung 3.8 zeigt den modifizierten Versuchsaufbau A der Nassgranulationsanlage fiir

die Versuche im Rahmen dieser Arbeit.
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J| Vertikalrinne

Abbildung 3.8.: Versuchsaufbau A mit Vertikalrinne

Ausgehend von Versuchsaufbau A wurde die Anlage zum Vermeiden einer Haufenbil-
dung direkt unter dem Vertikalrohr adaptiert. Der daraus entstandene Versuchsaufbau
B besteht aus einer Vertikal- und einer Horizontalrinne. Auch kam es bei den Versuchs-
durchfithrungen zu Anpackungen in der Vertikalrinne, welche aufgrund dessen dann bei
Versuchsaufbau C entfernt wurde. Versuchsaufbau B und C sind in Abbildung 3.9 aufge-
zeigt.

Abbildung 3.9.: (a) Versuchsaufbau B mit Vertikal- und Horizontalrinne (b) Versuchsauf-
bau C mit Horizontalrinne
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Es wird im Rahmen der Nassgranulationsversuche zwischen externem und internem Was-
serkreislauf unterschieden. Der interne Kreislauf bezieht sich auf die von der Pumpe im
Kreislauf geforderte Wassermenge. Die Wassermenge wurde im Laufe der Versuche gestei-
gert und dokumentiert, siehe Tabelle 3.10. Der Grund fiir die Steigerung der Wasserzufuhr
ist die Vermutung, dass die Schmelze im Granuliervorgang nicht ausreichend gekiihlt wird.
Laut Literatur [10, 58, 59] betragt das optimale Verhéltnis von Wasser zu Schlacke bei ei-
ner modernen Nassgranulationsanlage, die dem Stand der Technik entspricht, 10 L. Wasser
pro kg Schlacke. Dieses Verhéltnis ist fiir die glasige Erstarrung der Schlacke ausschlag-
gebend. Je hoher die Abkiihlrate, desto hoher ist der Anteil an glasig erstarrter Schlacke.
Beim Auftreffen in das Kiihlbecken erstarrt bei allen Nassgranulationsversuchen ein Teil
der Schmelze schaumférmig weifl. Eine Darstellung davon findet sich in Kapitel 4.5. Da
zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrungen keine Analyseergebnisse zum Glasgehalt des
Produktgranulats vorliegen, wird davon ausgegangen, dass die schaumig erstarrte Schlacke
keinen oder nur geringen Glasgehalt aufweist. Dies wurde jedoch anhand der mineralogi-

schen Analyse, siche Kapitel 4.3, widerlegt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfithrung der thermischen Behandlung und anschlieBenden Nassgranulation wird
folgend ausgefiihrt und soll zur Reproduzierbarkeit fiir Folgeversuche dienen. Fine detail-
lierte Versuchsbeschreibung liegt dem Anhang A.1 bei. Allgemein wurde fiir alle Versuche
eine Ofentemperatur von 1600 °C mit einer schnellstmoglichen Auftheizrate und Haltezeit
von 1.5 Stunden gewahlt. Die Temperaturauswahl erfolgte unter Beriicksichtigung der
zu erwartenden Schmelzpunkte, um ausreichend Reaktionszeit zu gewahrleisten. Fiir die

thermische Behandlung ergeben sich folgende Durchfithrungsschritte:

o Einwiegen der Mineralwolle und der Erganzungsstoffe in Graphittiegel

o Vorbereiten der Ofentischunterlage, Tiegelplatzierung und Elevatorofenstart
o Aufdrehen der Argonspiilung bei einer Ofentemperatur von 300 °C

o Bereitstellung der Betriebsmittel der Nassgranulationsanlage

 Positionierung und Fokusierung des Messequipments (IR- und Videokamera)

Die eingewogenen Massen an Einsatzstoffen sind in Tabelle 3.9 fiir alle durchgefiihrten

Versuche zu finden.
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Tabelle 3.9.: Massenangaben der Einsatzstoffe fiir Erstellung der Mischungen

Versuch Primar- Masse Calcium- Masse Masse Masse

material trager Reduktionsmittel gesamt

-] -] [g] -] [g] 2] 2]

D1 SW-CEM-B _ 642.70 - - - 642.70

D2  SW-CEM-B _671.30 - - . 671.30

D3  SW-CEM-B_532.00 : : : 582.00

ID4  Somorock 035 377.41 aerschalen- g o9 _ 487.30
pulver

ID5  Somorock 035 418.54 aerschalen- o o ; 540.40
pulver

ID6  Somorock 035 308.25 —aerschalen- . ; 514.20
pulver

ID7  Somorock 035 409.94 aerschalen- o4 5.29 548.90
pulver

ID8  Somorock 035 389.93 aerschalen- o/, 5.03 522.10
pulver

ID9  Somorock 035 875.52 aerschalen- oo o 11.29 1172.30
pulver

ID10  Sonorock 035 577.26  CACUM  ogr oo 7.23 869.50
carbonat

Nach dem Ende der Haltezeit vom Elevatorofen auf 1600 °C erfolgt der Abguss der Schmel-

ze nach folgenden Schritten:

« Start der Nassgranulationsanlage (Pumpe)

 Start der Messaufzeichnung (IR- und Videokamera)

 FEinschalten der externen Wasserquelle (optional)

o Entnahme des Graphittiegels und Abguss der Schmelze

 Ausschalten der Nassgranulationsanlage (Pumpe), der Messaufzeichnung (IR- und

Videokamera) und der externen Wasserquelle (optional)

o Entnahme des Produktgranulats, siehe Abbildung 3.10

Abbildung 3.10 zeigt das Produktgranulat. Die weifl gefarbten Korner sind schaumig er-

starrt.
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Abbildung 3.10.: Abgekiihltes Produktgranulat im Auffangkorb der Nassgranulationsan-
lage

In Tabelle 3.10 ist eine Gesamtiibersicht der Versuchsparameter fiir die thermische Be-
handlung und die Abkiihlung zu finden.

Tabelle 3.10.: Ubersicht der Versuchsparameter fiir thermische Behandlung und Abkiih-

lung
Versuch Temp Tiegel Volumenstrom Versuchs- Wassermenge
Argon aufbau intern  extern
9 PO [ [Ljmu 0 [Ljmi] [L/min]
ID 1 1600 1.1 2 A 30 -
ID 2 1600 2.1 2 B 30 -
ID 3 1600 1.2 2 B 30 30
ID4 1600 2.2 2 B 30 -
ID5 1600 3.1 2 B 30 30
ID 6 1600 3.2 2 B 30 30
ID 7 1600 4.1 2 C 80 30
ID 8 1600 4.2 2 C 80 30
ID 9 1600 5.1 2 C 80 30
ID 10 1600 5.2 2 C 80 30

Des Weiteren ist der Tabelle 3.11 eine detaillierte Beschreibung der Nassgranulationspa-

rameter zu entnehmen.

41



Kapitel 3. Material und Methode

[11uoALIOdG IOPO USSI(] ‘1910WMO[] OUYO ‘OPUSULUURA\ [0( JOOIZRRM UONR[YIS Iojyosjonbo3 0 0T dI
[IueALIRDdG IOPO USST(] ‘191OUWMO[] SUYO ‘OPUSUSUURAN [9( JYIRISRRM [ONR[YDS I930s)1oNnho3 0 6 A1
[IueALIDdG IOPO ULST(] 1910WMO[] SUYO ‘OPUSUSUURAN [9( JUDRISRRM [ONRYDS I9)0s)1oNhoT 9 Q (1II
[MuALISdG IoPO USSI(] I9J0WIMO[] SUYO ‘OPUSUIUURA\ [9( JYIOITREM [DNR[YIS IoJyosjonbo3 9) L2 Al
OPUSUSUURAA 19 JISISRRM SSTIPYINRIYISUDLIRY) q 9 (I
uasnpynidg ep qreyreiun uspuy usjyosienbas jrur arqorrejdny| ¥
‘SYDO[SSNSUIY SOP ([RUIDIUN J{OIIP JOUPIOSUR DSLIJULZUOY uasnpynidg ¢ d ¢dl
OPUSUSUURAA 19 JIRISRRM SSIPYINRIYISUSILIRY)
‘wosnpynIdg Iop (RUISJUN ULPUY UIDSs)oNbes jrur aryoreydnyy § q idall
‘SYDOISSNSUIY SOP ([RYISJUN JIDIIP JOUPIOSUR [ISLIFUZUOY Uasnpynidg ¢
uesnpynidg op qreyreiun uopuy usjyosionbos jru srqorrejdny| ¥
‘SYDOISSNSUIY SOP ([RYISJUN JIDIIP JOUPIOSUR [OSLIFUZUOY Uosnpynidg ¢ d ¢ dl
SIYOI[RYIHIOA SOp SUR[IUS UOSUNIUILIIOAYNIASUIH 9INeqoSUIo JYIOINUIS ¢
‘SYDOISSNSUIY SOP ([RYIOJUN JIDIIP JOUPIOSUR [ISLIFUZUOY Uosnpynidg ¢ d ¢ dl
SUDO[SSNBUIF SOP ([RYISIUN IYOIIP JoUPIOdSUR [DSLIjuozZuoy uosnpynidg j A4 I dI
H H H
neqjne
o8e[uesuorjeMURISSSRN Jop dnjoeg F——— UONSIOA

9SR[URSUOI)R[NURISSSRN] 0P SUNIOIYISOqNRAJNRSTONSIOA "T1°¢ 9[[oqR],

42



Kapitel 3. Material und Methode

3.5. Aufbereitung Produktgranulat

Eine Analyse der chemischen Zusammensetzung und der Bindemitteleignung soll Auf-
schluss tiber die Eignung des Produkts als Sekundéarzumahlstoff geben. Folgend werden
die Schritte beschrieben, die als Vorbereitung fiir die Analyse dienen. Ein Ablauf der
durchzufiihrenden Aufbereitungsschritte ist in Abbildung 3.11 dargestellt.

Mineral- Mineral-
Granulat Granulat . Granulat Magnet- phase phase
Trocknung Siebung . Brechen
feucht trocken trocken abscheidung | trocken tr(')cken '
agglomeriert agglomeriert grobkérnig grobkornig feinkornig
Wasser Metall-
phase

Abbildung 3.11.: Ablauf der Aufbereitung des Produktgranulats zur Analyse

Nach erfolgreicher Aufbereitung erfolgt die Ubergabe des Produktgranulats an das Ana-

lyselabor zur Durchfithrung einer RFA und einer ersten bautechnologischen Analyse.

3.6. Analyse Produktgranulat

In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Beschreibung der bautechnologischen Analyseverfah-
ren zur Bestimmung des Aktivitatsindex (AI) und der R?- Reaktivitét.

Aktivitatsindex

Der Aktivitatsindex beschreibt die Druckfestigkeit eines Gemischs aus Priifzement und
aufbereitetem hydraulisch wirksamen Zusatzstoff fiir die Betonherstellung (AHWZ) im
Verhéltnis zur Druckfestigkeit des reinen Priifzements. Der AHWZ in diesem Fall ist das
aufbereitete Produktgranulat aus Steinwolle mit Erganzungsstoffen. Das Verhaltnis von
Wasser zu Bindemittel (W/B) gemifi ON B 3309 liegt fiir diese Priifung bei 25/75. Die
Druckfestigkeit des hergestellten Presslings wird nach 28 Tagen gepriift. Der AI muss nach
28 Tagen mindestens 90 % betragen. Liegt der Al uiber 87 %, kann der Al nach 90 Tagen

noch einmal gepriift werden und muss mindestens 95 % betragen. [60, 61]

R3 - Reaktivitit

Das angewandte Verfahren ist relativ neuwertig und testet die Eignung des Granulats
isoliert von den Eigenschaften von Priifzement. Bei diesem Versuch wird die Matrix ent-
fernt und rein der AHWZ unter Zugabe von aktivierenden Reagenzien tiberpriift. Dieses
Verfahren basiert auf der Reaktion des Granulats mit Portlandit in einer verdiinnten
KOH - K5S0O, - Losung. Die Reaktivitdt des Probenmaterials wird tiber die wéhrend der
Reaktion freigesetzten Wéarme und dem in den Reaktionsprodukten gebundenen Wasser

in einem Kalorimeter gemessen. [60, 62]
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4. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse. Die Methoden der Volu-
menreduktion sind im direkten Vergleich zueinander dargestellt. Danach werden die un-
terschiedlichen Versuchsparameter der thermischen Behandlung und Abkiihlung in Bezug
auf deren Einfluss auf das Produktgranulat diskutiert. Weiters findet sich eine Darstellung
der Analyseergebnisse zu den Oxidgehalten des Produktgranulats und den bautechnolo-

gischen Untersuchungen.

4.1. Volumenreduktion

Die Ergebnisse der in Kapitel 3.2 beschriebenen Vorversuche mit Glaswolle der Firma
Isover vom Typ 7916400 sind hier dargestellt. Es wird der Volumenreduktionsfaktor ein-
gefithrt, welcher das Verhéltnis von Mineralwollevolumen am Anfang des jeweiligen Ver-
suchs zum Volumen am Ende des Versuchs beschreibt. Dieser Wert findet sich gemeinsam

mit den Versuchsparametern in Tabelle 4.1

Tabelle 4.1.: Ergebnisse der Vorversuche zur Volumenreduktion

Versuch Methode Volumen  Volumen Volumen-
am Anfang am Ende reduktionsfaktor
[ [ [cm?] [em?] -]
ID a Laborgasbrenner 11500 5540 2.1
IDb Aufschweifbrenner 9280 1420 6.5
ID ¢ Mixen und Trocknen 3700 1100 3.4
IDd Brikettierung 6860 94 72

Folgende Beobachtungen sind fiir die einzelnen Versuchsmethoden zu nennen:

ad ID a)

An der Oberfliche ist die Ausbildung einer verhérteten, hitzeresistenten Schicht zu be-
obachten. Durch das Anschmelzen der Mineralwolle bildet sich diese und verlangsamt
den weiteren Abbrennprozess. Die geringe Rate ldsst sich durch die kleine Flamme und

niedrige Flammtemperatur erkliren. Der Volumenreduktionsfaktor liegt bei 2.1.
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ad ID b)
Die Flammtemperatur des Aufschweiflbrenners ist hoher als die des Laborgasbrenners.
Zusatzlich produziert der Aufschweilbrenner eine gro3flachigere Flamme, die eine grofiere

Oberfliche der Mineralwolleprobe gleichzeitig niederbrennt. Der Volumenreduktionsfak-
tor liegt fiir ID b bei 6.5.

ad ID c)
Das Volumen der unkomprimierten Mineralwolle betragt 3700 cm3. Im Vergleich dazu
nimmt das gefilterte, getrocknete Material 1100 cm? ein. Das Volumen wird folglich um

den Volumenreduktionsfaktor 3.7 verkleinert.

ad ID d)

Die erzielte Verdichtung des Materials durch Brikettierung ist im Vergleich zu den vorher-
gehenden Versuchen effizienter und signifikant hoher. Der Volumenreduktionsfaktor liegt
fir IDd bei 72 und tibersteigt somit die restlichen Versuche mit einem Faktor grofier 10.
Aus diesem Grund erfolgt die Aufbereitung der Steinwolle fiir die thermische Behand-
lung mittels Brikettierung und stellt auch fiir die Zukunft eine mogliche Aufbereitung der

Mineralwolleabfalle zum weiteren Recycling dar.

4.2. Temperaturerfassung mittels Infrarotkamera

Die Auswertung der Daten der Infrarotkamera gibt Aufschluss iiber die Temperatur der
Schmelze wahrend des Abgusses. Die Ergebnisse der Auswertung der Infrarotkamera-
Daten sind in Tabelle 4.2 zu finden.

Tabelle 4.2.: Ergebnisse der Abgussdauer und Temperaturbestimmung anhand
Infrarotkamera-Daten

Versuch Versuchs- Masse Abgussdauer Abgussdauer Temp.

aufbau korr. Max.

[ [ lg] [s] [s] °C]
ID 1 A 642.70 22 - 1193
ID 2 B 671.30 28 - 1134
ID 3 B 582.00 16 - 1212
ID 4 B 487.30 13 - 1235
ID 5 B 540.40 12 - 1220
ID 6 B 514.20 15 - 1277
ID 7 C 548.90 8 14 960
ID 8 C 522.10 12 36 911
ID 9 C 1172.30 14 56 738
ID 10 C 869.50 36 37 941
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Mithilfe der Infrarotkamera-Daten kann auch die Abgussdauer ermittelt werden. Aus dem
aufgezeichneten Infrarotvideo wird ein Bildausschnitt gewéhlt, in dem der Abgussstrang
bestmoglich aufgezeichnet wird. Die in der Tabelle 4.2 dargestellte Maximaltemperatur
beschreibt die Maximaltemperatur in diesem gewahlten Bildausschnitt gemittelt iiber die
Dauer des Versuchs. Die Abgussdauer ergibt sich aus der Interpretation des Temperatur-
verlaufs in diesem Bildausschnitt.

Der gewahlte Versuchsaufbau hat einen grofien Einfluss auf die Ermittlung der Abgussdau-
er und der Maximaltemperatur des Bildausschnitts. Bei Versuchsaufbau A und B erfolgt
der Abguss in die Vertikalrinne. Die Schmelze wird in einem klar definierten Bereich, ndm-
lich dem Eingussloch, abgegossen. Der Fokus der Infrarotkamera kann vor Versuchsablauf
genau auf diesen Bereich gelegt werden. Daraus folgt eine verlassliche Aufzeichnung der
Temperatur tiber den Abgussvorgang, die Abgussdauer kann genau bestimmt werden. Der
Abguss der Schmelze bei Versuchsaufbau C erfolgt direkt in die Horizontalrinne. Der Be-
reich, in dem die Schmelze auftrifft, ist dadurch nicht genau definiert und liegt in einem
grofferen Schwankungsbereich. Das Fokussieren der Infrarotkamera und das Definieren
des Bildausschnitts fiir die Auswertung ist in Folge fehlerbehafteter. Beim Auftragen der
Temperatur iiber die Zeit der Infrarotkamera-Daten wird dies klar ersichtlich. Abbildung
4.1 zeigt reprasentativ den Verlauf von ID 6 fiir den Versuchsaufbau mit Vertikalrinne und

von ID 9 fur den Versuchsaufbau ohne Vertikalrinne.
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Abbildung 4.1.: Verlauf der maximalen Durchschnittstemperatur laut Infrarotkamera-
Daten fiir ID 6 (Versuchsaufbau B) und ID 9 (Versuchsaufbau C)
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Die grofie Schwankungsbreite bei Versuchsaufbau C fithrt dazu, dass die Abgussdauer laut
Infrarotkamera-Daten nicht repriasentativ ist. Aus diesem Grund findet sich in Tabelle
4.2 fir diese Versuche eine korrigierte Abgussdauer, welche aus den Aufzeichnungen der
Versuche mit einer Videokamera abgeleitet wird. Fiir den Versuch ID 9 ergibt sich somit
eine Abgussdauer von 56 anstatt 14s. Fiir weitere Berechnungen wird fiir ID 7-1D 10 die

korrigierte Abgussdauer herangezogen.

4.3. Verhaltnis Wasser zu Schlacke

Das Verhéltnis von Wasser zu Schlacke beim Abguss in die Nassgranulationsanlage ist fiir
die glasige Erstarrung der Schlacke ausschlaggebend. In Tabelle 4.3 ist dieses Verhéaltnis
dargestellt. Die Wassermenge setzt sich aus der internen und externen Wasserquelle laut

Tabelle 3.10 zusammen. Als Abgussdauer wurden die Werte aus Kapitel 4.2 herangezogen.

Tabelle 4.3.: Ergebnisse des Verhéaltnisses Wasser/Schlacke bei den Nassgranulationsver-

suchen
Versuch  Masse Abgussdauer  Schlacken-  Wasser- Verhéltnis
massenstrom  menge  Wasser/Schlacke
1 & 5 ke/min]  [Ljmin]  [L/kg
ID 1 642.70 22 1.75 30 17
ID 2 671.30 28 1.44 30 21
ID 3 582.00 16 2.18 60 27
ID 4 487.30 13 2.25 30 13
ID 5 540.40 12 2.70 60 22
ID 6 514.20 15 2.06 60 30
ID 7 548.90 14 2.35 120 51
ID 8 522.10 36 0.87 120 138
ID9 1172.30 56 1.26 120 96
ID 10 869.50 37 1.41 120 85

Aus Tabelle 4.3 geht hervor, dass das Verhéltnis von Wasser zu Schlacke deutlich iiber
dem empfohlenen Wert nach Stand der Technik liegt. [58]

4.4. Optische Bewertung Produktgranulat

In diesem Unterkapitel wird auf die optische Bewertung des Produktgranulats eingegan-
gen. Abbildung 4.2 (a)-(c) zeigt das Produktgranulat verschiedener Versuche, anhand
derer in Folge mégliche Ursachen fiir die optischen Abweichungen diskutiert werden. Zum
Vergleich ist in Abbildung 4.2 (d) herkémmlicher Hiittensand aus der Masterarbeit von
Hafner [58] dargestellt.
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Abbildung 4.2.: (a) Schaumig erstarrtes Produktgranulat von ID7 (b) Mischung aus
schaumig und optisch glasig erstarrtem Produktgranulat von ID 9 (c) op-
tisch glasig erstarrtes Produktgranulat von ID 8 (d) herkémmlicher Hiit-
tensand von Hafner [58]

Die wahrscheinlich wichtigsten Einflussgrofien auf die Optik des Produktgranulats sind
das Verhéltnis von Wasser zu Schlacke und die Einsatzstoffe selbst. Aus Tabelle 4.3 ist
zu entnehmen, dass bei Versuch ID 9 im Vergleich zu ID 7 das Verhéltnis von Wasser zu
Schlacke mehr als doppelt so hoch eingestellt wurde. Das Verhéltnis bei ID 8 liegt zwi-
schen den beiden. Daraus kann abgeleitet werden, dass bei einer geringeren Abkiihlrate
eher schaumiges Erstarren eintritt. Ist diese hoch, wird eine optisch glasige Erstarrung des
Produktgranulats herbeigefithrt. Das schaumige Erstarren ist priméar jedoch vermutlich
durch stoffspezifische Eigenschaften des Primarmaterials Steinwolle bedingt. Wie in Ka-
pitel 4.6 noch ausgefiithrt wird, kann durch die optische Charakterisierung keine Aussage

iiber den Glasgehalt des Produktgranulats getroffen werden.

4.5. Oxidgehalt Produktgranulat

Die chemische Zusammensetzung des Produktgranulats anhand RFA ist in Tabelle 4.4
fir die Versuche ID4-1ID 6 und ID 7 ersichtlich. Zum Vergleich sind in der Tabelle auch
die Oxidgehalte laut Mischungsrechner beigefiigt. Das Produktgranulat aus Versuch ID 4 -
ID6 ist im Zuge der Aufbereitung vereinigt worden, um eine moglichst grofe Menge an
Probenmaterial zu generieren. Fiir diese Versuche wurde die gleiche Mischung verwendet.
Aus diesem Grund sind die Versuche ID4-ID6 als ein Produkt zusammengefasst. Die
chemische Zusammensetzung des Produktgranulats anhand RFA ist fiir die Versuche ID 9
und ID 10 in Tabelle 4.5 dargestellt. Zum Vergleich sind auch hier in der Tabelle die
Oxidanteile laut Mischungsrechner beigefiigt.
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Tabelle 4.4.: Ergebnisse der Oxidgehalte vom Produktgranulat der Versuche ID4-1D 6
und ID 7 laut MR und RFA
ID4-1ID6 ID 7
Parameter MR RFA MR RFA
[ [w-%] [w-%]  [w-%] [w-%]
SiOs 38.07  39.15 38.02  37.76

TiOs - 0.98 - 0.74
Al,O3 13.61  18.17 14.50 17.61
Fe,O4 - 0.58 - 0.09
FeO - - - -
MnO - 0.40 - 0.30
MgO 11.00 8.97 9.70 8.94
CaO 33.12  28.45 33.08 31.93
K>,O - 0.80 - 0.48
Nay,O - 1.23 - 0.90
P50s5 - 0.03 - 0.01
SO3 - - - -
S - 0.12 - 0.08
LOI corr - 0.34 - 0.32
Summe - 99.21 - 99.18

Tabelle 4.5.: Ergebnisse der Oxidgehalte vom Produktgranulat der Versuche ID 8-1D 10
laut MR und RFA
ID 8 ID9 ID 10
Parameter = MR RFA MF RFA MR RFA
[ (w-%] [w-%] [w-%] [w-%] [w-%] [w-%]
Si04 38.02 38.08 38.02 37.69 3523 36.74

TiO, - 0.75 - 0.94 - 1.29
Al O3 14.50  19.39 1450 20.06 13.44  17.25
F6203 - - - - - -
FeO - 0.15 - 0.13 - 0.36
MnO 0.29 0.35 - 0.37

MgO 9.70 8.69 9.70 8.31 8.99 8.05
CaO 33.08 30.63 33.08 30.09 38.00 34.22

K5O - 0.45 - 0.70 - 0.43

Na,O - 0.67 - 1.00 - 0.72

P50Os5 - <0.10 - <0.10 - <0.10
SO3 - - - - - -

S - <0.10 - <0.1 - <0.10

LOI corr - 0.46 - 0.30 - 0.15

Summe - 99.67 - 99.65 - 99.69
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Die Abweichung zwischen der theoretischen Zusammensetzung laut Mischungsrechner und
der chemischen Zusammensetzung laut RFA ist in Tabelle 4.6 dargestellt. Eine positive
Zahl bedeutet, dass der jeweilige Oxidgehalt laut RFA hoher ist als im Mischungsrechner

berechnet wurde.

Tabelle 4.6.: Differenz zwischen Oxidgehalten vom Produktgranulat laut MR und RFA

Versuch  SiO, AlL,O3 MgO CaO

F =% [w=T] w-%] w0

ID4-6 1.07 456 -2.03 -4.67

ID 7 -0.26  3.11  -0.76 -1.14

ID 8 0.06 488  -1.02 -2.45

ID9 -0.32 555 -1.39 -2.99

ID 10 1.51 381 -094 -3.78

Eine graphische Darstellung der Abweichungen aus Tabelle 4.6 findet sich in Abbildung
4.3.

6 [ ]cao
- _ C_JALO,
4 [ [_]sio,
B MgO

2 RFA - MR

Abweichung [w-%]
(e
|

-4 -

ID4-6 ID 7 ID 8 ID9 ID 10

Versuch

Abbildung 4.3.: Differenz zwischen Oxidgehalt vom Produktgranulat laut MR und RFA

Die Ergebnisse der chemischen Analyse mittels RFA unterscheiden sich teilweise von den
eingestellten chemischen Zusammensetzungen des Mischungsrechners. Zu beachten ist,
dass vor der RFA die Metallphase im Granulat im Rahmen der Produktaufbereitung

entfernt wurde.
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Laut Tabelle 3.1 hat das Primédrmaterial Steinwolle der Firma Rockwool einen Fe,Os-
Anteil von knapp 9.0 %. Das Massenverhéltnis von Steinwolle und Ergédnzungsstoff liegt
bei den Versuchen bei 2-3 zu 1, in der Mischung sind demnach ca. 3.0-4.5% Eisenoxid
enthalten. Diese sind bei der RFA nicht mehr im Granulat enthalten. Diese 3.0-4.5%

teilen sich somit anteilsméflig auf die verbleibenden Oxide auf.

Der Gehalt laut RFA an SiO, ist bei den Versuchen ID 7-1D 9, wie in Tabelle 4.6 zu se-
hen, weitgehend ident mit dem laut Mischungsrechner. Ahnlich verhélt es sich fiir MgO,
auffallig ist eine konstante Abweichung von etwa 1w-% bei den Versuchen ID 7-1D 10.
Der Anteil an Al,O3 laut RFA unterscheidet sich stark von dem berechneten Anteil. Die
Abweichung schwankt zwischen 3 und 6 w-%, wobei die Anteile laut RFA hoher sind als
jene des Mischungsrechners. Genau umgekehrt verhélt es sich bei dem Anteil an CaO.
Hier liegt der Anteil laut RFA unter dem des Mischungsrechners. Die Abweichung liegt
fiir CaO zwischen 1 und 5w-%. Eine RFA weist haufig Analyseschwankungsbreiten von
<5 % auf.

Ein méglicher Grund fiir die Abweichungen ist die chemische Zusammensetzung der Ein-
satzstoffe als Basis fiir den Mischungsrechner. Die chemische Zusammensetzung der Stein-
wolle wurde anhand RFA bestimmt. Die Analysemethode ist fiir die Bestimmung chemi-
scher Zusammensetzungen weitgehend verlésslich. Es wurden jedoch nicht alle Analysen
in demselben Analyselabor durchgefithrt. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Daten zu
ermoglichen, sollten sémtliche RFA Untersuchungen im selben Analyselabor durchgefiihrt

werden.

Zusétzlich kann es durch die durchgefitlhrte Brikettierung als Aufbereitungsschritt zu
Verunreinigung des Primérmaterials gekommen sein. Die eingesetzte Versuchsanlage von
ATM-Recyclingsystems dient zur Brikettierung unterschiedlicher Materialien, unter an-
derem Metallen. Eine systematische Verunreinigung der Briketts durch Metallreste in der
Anlage von vorhergegangenen Versuchen ist nicht auszuschliefen, folglich ist eine Gegen-

iiberstellung des Priméarmaterials und des brikettierten Materials anzustreben.

Die chemische Zusammensetzung des Erganzungsstoffes Eierschalenpulver ist ebenso an-
hand RFA bestimmt, die Ergebnisse der RFA waren zum Zeitpunkt der Zusammenstel-
lung der Mischungen jedoch noch nicht bekannt. In Folge wurde eine Zusammensetzung
laut Hersteller fiir den Mischungsrechner herangezogen. Der Massenanteil an CaO im
Eierschalenpulver betragt laut Hersteller 62.2 %. Die tatsichliche laut RFA nur 50.5 %.
Daraus ergibt sich, dass fiir die Versuche ein hoherer Calciumgehalt angenommen wurde

als tatsdchlich im Eierschalenpulver enthalten ist.
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Allgemein kann von einer gewissen Produktqualitdtsschwankung ausgegangen werden,
welche den niedrigeren Massenanteil von CaO laut RFA im Vergleich zum Mischungs-
rechner erklart. Fir den Versuch ID 10 wurde Calciumcarbonat anstatt Eierschalenpul-
vers eingesetzt. Der Gehalt an CaO ist laut RFA auch geringer als durch den Mischungs-
rechner berechnet. Die chemische Zusammensetzung des verwendeten Calciumcarbonats
wurde ebenso von den Herstellerdaten abgeleitet, das Rohmaterial Calciumcarbonat wur-
de nicht zusatzlich im Rahmen dieser Versuchsreihe mit RFA analysiert. Die Abweichung
zwischen dem CaO-Anteil laut MR und dem laut RFA kann eventuell auf den gleichen
Ursprung zuriickgefiihrt werden, wie bei den Versuchen ID 4-1D 9. Zur Abklarung miisste
eine RFA des Calciumcarbonats durchgefithrt werden. Woher die grofle Abweichung von
Al;O3 kommt, soll durch die Beprobung des Primarmaterials und des brikettierten Ma-

terials erreicht werden.

Das Einwiegen der Einsatzstoffe in das Probengefaf stellt eine weitere Fehlerquelle dar.
Durchgefiihrt wird dieses mit einer Waage der Firma Mettler Toledo, welche in regelméafi-
gen Abstanden nach den giiltigen Standards fiir Priif- und Kalibrierlabore iiberpriift wird.
Die Probenvorbereitung erfolgt fiir alle Versuche nach der gleichen Methode, ausgefiihrt
von der gleichen Person. Die eingewogenen Massen wurden fotographisch aufgezeichnet.
Die genannten Faktoren lassen vermuten, dass ein Fehler beim Einwiegen nicht Ursache
fiir die festgestellten Abweichungen ist. Jedoch kann es durch das Mischen der Probe und
der Befiillung des Graphittiegels zu einer gewissen Entmischung und Abweichung kom-
men. Dies sollte sich jedoch im Rahmen eines systematischen Fehlers niederschlagen und

keinen so groflen Einfluss haben.

4.6. Bautechnologische Analysen

In diesem Kapitel finden sich die Ergebnisse der bautechnologischen Analysen in Form der
Kenngrofen Aktivititsindex und R?- Reaktivitdt. Als Referenz gelten die identifizierten
Bewertungskriterien fiir herkdémmlichen Hiittensand. Es wurde nur das Produktgranulat

aus den Versuchen ID 8-1D 10 analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.7 zu finden.

Die Kriterien in Tabelle 4.7 bezichen sich auf die ONorm B 3309 sowie eine von Steindl
et al. [60] durchgefithrte Literaturrecherche. Die analysierten Proben weisen Basizitaten
innerhalb der vorgegebenen Grenzen auf. Der Glasgehalt aller Proben, inklusive ID 4 -
ID 7, betragt > 99 % und liegt somit auch innerhalb der erwiinschten Spezifikationen von
>90%. Dieses Ergebnis ist kohdrent mit den Ergebnissen des Wasser zu Schlacke Ver-
haltnisses aus Kapitel 4.3. Fiir das glasige Erstarren des Produktgranulats stand entgegen

anfénglicher Vermutung somit bei allen Versuchen ausreichend Kiithlwasser zu Verfiigung.

52



Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion

Das Steigern der Wassermenge im Laufe der Versuchsreihe bewirkte zwar, wie in Kapitel
4.4 beschrieben, eine optische Anderung des Produktgranulats, aber keine Qualititséinde-

rung in Bezug auf den Glasgehalt.

Der gemessene Al nach 28 Tagen liegt aktuell fir ID 10 im vorgegebenen Bereich. 1D 8
und ID 9 kénnen potentiell bei einem Uberpriifen des AI nach 90 Tagen noch die Min-
destdruckfestigkeit erreichen. Es ist allgemein bekannt, dass Hiittensand erst spéater eine
erhohte Endfestigkeit im Vergleich zu Normzement erreicht. Mit grofler Wahrscheinlich-

keit verhalt es sich fiir das Produktgranulat aus Steinwolle &hnlich.

Anhand der Ergebnisse der R? - Analyse ist sichtbar, dass die Reaktivitéit des Produktgra-
nulats vergleichbar mit der von Hiittensand ist. ID 8 verfehlt knapp mit 5.98 g/ 100 g Leim
die Mindestmenge an gebundenem Wasser. Dies hangt vermutlich mit dem niedrigen CaO-
Gehalt zusammen, der etwas unter der Mindestgrenze fiir Sekundérzumahlstoffe liegt. Der
F-Wert nach Keil, eine zementspezifische Kenngrofie, ist bei allen Proben < 1.4 und ent-

spricht somit laut Steindl et al. [60] jenem von aktuell eingesetzten Hiittensanden.
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Kapitel 5. Zusammenfassung und Ausblick

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der erste Teil der Arbeit beschaftigt sich im Allgemeinen mit Mineralwollen, einer Unter-
gruppe der kiinstlichen Mineralfasern. Die aktuellen Entwicklungen in Bezug auf deren
Entsorgung wird in Folge aufgezeigt. Osterreich hat in der DV-Novelle 2021 klar definiert,
ab dem Jahr 2027 ein Deponierungsverbot fiir Mineralwolleabfille umzusetzen. Voraus-
setzung dafiir ist, dass bis 2024 wirtschaftlich vertretbare Verfahren gefunden werden.
Die Industrie hat in Folge bis 2026 Zeit, an innovativen Verwendungs-, Verwertungs- und
Recyclingverfahren zu forschen. EU-weit gibt es einige Projekte, welche sich mit dieser
Thematik beschaftigen, unter anderen das RecyMin-Projekt an der Montanuniversitét
Leoben. Ein Arbeitspaket des RecyMin-Projekts beschéftigt sich mit der Verwertung von
Mineralwolleabfallen in der Zementindustrie. Fiir diesen Verwertungsweg spricht die Not-
wendigkeit der Zementindustrie, Emissionen zu senken. Dazu kommt, dass in den kom-
menden Jahren die Verfligharkeit von Hiittensand, dem mengenmafBig grofiten Sekun-
darzumahlstoff, aufgrund der Dekarbonisierung der Eisen- und Stahlindustrie abnehmen
wird. Das Hauptziel dieser Arbeit ist deshalb, ein Granulat aus Steinwolle herzustellen,
welches potentiell als Sekundarzumahlstoff in der Zementindustrie verwertet werden kann.
Es gilt, Parameter fiir eine erfolgreiche thermische Behandlung und Nassgranulation der
Steinwolle zu finden. Als Vergleich dient herkémmlicher Hiittensand, welcher &hnliche Ei-

genschaften aufweist.
Das Komprimieren der volumindsen Steinwolle stellt den ersten Aufbereitungsschritt dar.
Hierfiir kristallisiert sich die Brikettierung mit einem Volumenreduktionsfaktor von 72,

siehe Tabelle 5.1, als die effizienteste Verdichtungsmethode heraus.

Tabelle 5.1.: Zusammenfassung der Ergebnisse im Rahmen der Vorversuche

Versuch Methode Volumenreduktionsfaktor
[ [ [
ID a Laborgasbrenner 2.1
ID b Aufschweifbrenner 6.5
ID ¢ Mixen und Trocknen 3.4
ID d Brikettierung 72
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Nach der Volumenreduktion erfolgt fiir das Erreichen der geforderten chemischen Zu-
sammensetzung das Mischen der brikettierten Steinwolle mit Erganzungsstoffen. Das Mi-
schungsverhaltnis wird unter Verwendung eines Mischungsrechners berechnet und die Mi-
schung erstellt. Die Erganzungsstoffe Fierschalenpulver und Calciumcarbonat dienen bei
den Versuchen als Calciumtriager. Ausschlaggebend fiir den Einsatz als Sekundérzumahl-
stoff ist die Reaktivitdt und chemische Zusammensetzung des Produktgranulats.

Nach dem Einwiegen kommt es zur thermischen Behandlung und Abkiihlung. Die gewéhl-
te Ofentemperatur fiir die thermische Behandlung mit 1600 °C erweist sich als geeignet.
Beim Abguss kiihlt die Schmelze auf ca. 1300 C° und kann beinahe vollstandig abgegossen
werden. Bei der Nassgranulation variieren die Parameter Wasserzufuhr und Versuchsauf-
bau je nach Versuch, sie bewirken jedoch, basierend auf dem Glasgehalt, keine signifikante
Verdanderung des Produktgranulats. Abbildung 5.1 zeigt den Oxidgehalt der Einsatzstoffe
sowie die des Produktgranulats der jeweiligen Versuche im Vergleich zu herkoémmlichen
Hiittensanden (HUS).

Produkt
A ID4-1ID6
ID 7
A [DS8
ID9
ID 10

Hiittensand
e HUS 4500
e HUS 4000

Primiirstoffe
m GW Isover
m  SW Sonorock

Ergiinzungsstoffe
@ Eierschalenpulver
¢ Calciumcarbonat

Grenzen der

Bindemittel-
0.1 industrie
7/ 4 4 7/ 7 7 4 V4 7 7 4 V4 0-0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
AL,O4+FeO

Abbildung 5.1.: Oxidgehalt laut RFA fiir die Einsatzstoffe und das Produktgranulat der
einzelnen Versuche

In der Abbildung 5.1 ist zu sehen, wie unterschiedlich die chemische Zusammensetzung der
Primarprodukte Steinwolle und Glaswolle ist. Um Glaswolle in der Bindemittelindustrie
einsetzen zu koénnen, wird ein signifikant hoherer Anteil an Calciumtrager benotigt. Dies

bedeutet jedoch auch einen grofleren Kostenaufwand.
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Aus dem Ternardiagramm geht ebenso hervor, dass die Oxidgehalte der Produkte in ei-
nem kleinen Bereich schwanken, jedoch alle sehr nahe an der unteren Grenze an CaO und
MgO angesiedelt sind. Das Hinzufiigen eines Calciumtragers wirkt sich negativ auf die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens aus, da dieser aktuell als Priméarstoff zugekauft wird.
Das Ziel war deshalb das Erstellen einer Mischung, die gerade innerhalb der Spezifi-
kationen fiir CaO liegt. Daraus resultierend fallen die Versuche ID 4-1D9 knapp unter
die Mindestgehalte an CaO. Das Produktgranulat aus Versuch ID 10 erfiillt als einziges
Produktgranulat alle betrachteten Anforderungen fiir den Einsatz in der Bindemittelin-
dustrie. Als potentielle Alternative zu Primérstoffen als Calciumtrager ist hier Flugasche
ZU nennen.

Die chemische Zusammensetzung laut RFA weicht bei allen Versuchen von jener des Mi-
schungsrechners ab. Vor allem der Gehalt an Al;Oj3 ist bei der RFA signifikant hoher. Die
Ursache dafiir konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gekldrt werden, die aufgezeigten
Klarungsmoglichkeiten werden weiter verfolgt.

Eine bautechnologische Analyse des Produktgranulats zeigt ein hiittensandéhnliches Ver-
halten. Der Aktivitatsindex und die Reaktivitit des Produktgranulats wurden bestimmt.
Laut den Spezifikationen fiir Hiittensand nach ONORM B 339 liegt das Produktgranulat
aus Versuch ID 10 vollstandig innerhalb der Grenzen. Das Produktgranulat der Versuche
ID 8 und ID 9 erfillt die Spezifikationen in Bezug auf die Basizitdten, der Aktivitdtsindex
unterschreitet jedoch knapp die Mindestgrenze. Der durch die Nassgranulation erreichte
Glasgehalt liegt bei allen durchgefithrten Versuchen bei > 99 %, erfiillt somit deutlich die
Vorgabe laut Norm. Die Analyseergebnisse zeigen in Summe deutlich, dass Steinwolle in
Kombination mit einem Calciumtréger eine potentielle Eignung als Sekundarzumahlstoff
in der Zementindustrie aufweist. Um eine definitive Aussage iiber die zu verwendenden
Parameter fiir die Versuchsdurchfiihrung treffen zu konnen, miissen aufbauend auf dieser

Arbeit weitere Versuche durchgefiithrt werden.

Zu klaren ist im Rahmen zuktunftiger Versuche und Analysen die grofle Abweichung an
Al,O3 zwischen RFA und Mischungsrechner. Zu diesem Zweck wurde bereits eine Ana-
lyse der hergestellten Briketts geplant. Somit kann das Einbringen einer Verunreinigung
durch den Brikettiervorgang iiberpriift werden. Zusétzlich erfolgt im gleichen Zeitrahmen
eine Uberpriifung der chemischen Eigeschaften der verwendeten Einsatzstoffe Glaswolle,
Steinwolle, Eierschalenpulver und Calciumcarbonat. Zusétzlich soll in Zukunft eine Er-
hohung des CaO-Gehalts in der Mischung durchgefiithrt werden, um die Unterschreitung
der Grenze fiir den Oxidgehalt zu beseitigen.

Ein weiterer Aspekt fiir eine weiterfithrende Betrachtung ist der Aufbau der Nassgranulati-
onsanlage. Im Rahmen der Versuche ID 1-1D 10 kam es zu verschiedenen Modifikationen,

die nach Auswertung der Ergebnisse keine Verdnderung der Granulatqualitiat bewirkten.
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Als Folge daraus soll an einem méglichst benutzungsfreundlichen, einfachen Versuchsauf-
bau gearbeitet werden, um zukiinftig reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Glaswolle wurde in dieser Arbeit nicht bearbeitet. Die Eignung von Glaswolleabféllen fiir
eine ahnliche Verwertung wird im Rahmen des RecyMin-Projekts weiterbearbeitet. Unter
Zugabe eines grofleren Anteils an Calciumtriger kann wahrscheinlich ein Produktgranulat
aus Glaswolle mit dhnlichen Eigenschaften, wie sie aktuell erzielt wurden, hergestellt wer-
den. Diesbeziiglich miissen in Zukunft noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.
Der wichtigste Schritt, der dieser Arbeit folgen muss, ist jedoch eine holistische Betrach-
tung der Wirtschaftlichkeit des beschriebenen Verfahrens. Wichtige Faktoren sind die
Energiekosten fiir die thermische Behandlung sowie die Kosten fiir das Hinzufiigen von
Calciumtragern. Die Herstellungskosten des Produktgranulats aus Mineralwolleabfall sind
den Deponierungskosten gegeniiber zu stellen. Auch gehoéren COo-Einsparungen mitein-
kalkuliert, die aus der Verwertung des Produktgranulats in der Zementindustrie entstehen.
Im Sinne der Nachhaltigkeit ist es notwendig, Rohstoffkreisldufe langfristig zu schlielen
und die Deponierung als Entsorgungsmoglichkeit weiter zu minimieren. Durch die Be-
reitstellung eines Verwertungsverfahrens fiir Mineralwolleabfille werden diese zukiinftig
nicht mehr deponiert werden. Insofern wird es wichtig sein, weiter an diesem Ansatz zu

arbeiten und die Behandlungsschritte der Mineralwolle zu optimieren.
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A. Anhang

A.1. Arbeitsanweisung Versuchsdurchfiihrung

An der Thematik der Steinwolleaufbereitung soll nach Abschluss dieser Arbeit moglichst
effizient weitergearbeitet werden. Um einen guten Wissenstransfer zu gewéhrleisten, ist in
diesem Kapitel eine detaillierte Arbeitsanweisung vorzufinden, in welcher die wichtigsten
Schritte fiir die Versuchsdurchfithrung beschrieben sind. Dort finden sich alle Parameter,

um zukiinftige Versuche nach dem gleichen Verfahren durchzufiihren.

Brikettierung

Als erster Schritt muss das Einsatzmaterial vorzerkleinert werden. Die gewéhlte Methode

ist hierbei das Brikettieren.

Um Mineralwolle brikettieren zu kénnen, muss zuvor der Faserverband grob gel6st werden.
Hierfiir werden unter Verwendung von Schere und Abbruchklingenmesser Mineralwolle-
stiicke in faustgrofie Stiicke geschnitten. Dadurch erhoht sich die Schiittgutdichte signifi-
kant. Der weitere Prozessschritt der Agglomeration wird dadurch erleichtert. Abbildung
A.1 (a) zeigt die fiir die Brikettierung der Mineralwolle eingesetzte Brikettierpresse der
Firma ATM-Recyclingsystems. Zur Herstellung eines Briketts wird tiber den Trichter, zu
sehen in Abbildung A.1 (a), Mineralwolle in die Presse geleert und per Hand oder Holz-
stiick vorkomprimiert. Durch Betétigen der Hydraulikpresse schiebt der Pressstempel das
eingefiillte Material in die Verdichtungskammer. Nach wiederholtem Vorgang des Zuriick-
fahrens des Pressstempels, Nachstopfens und wieder Vorfahrens des Presstempels kann
ein Brikett gepresst werden. Die Brikettierung erfolgt unter der maximalen Pressdruckbe-
lastung von 13 bar fiir 3 Sekunden, es wird kein Bindemittel eingesetzt. Die hergestellten
Briketts, siche Abbildung A.1 (b), haben eine Durchmesser von 7.5 cm, ihre Hohe variiert

je nach Menge an zugefithrtem Material zwischen 4 und 7 cm.
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Abbildung A.1.: IDd:  (a)  Brikettierpress-Versuchsanlage der  Firma  ATM-
Recyclingsystems (b) Hergestellte Briketts aus Steinwolle

Die Festigkeit der hergestellten Briketts ist niedrig. Bei geringer Druckbelastung zerfallen
diese in staubédhnliches Granulat. Fiir die weiterfithrende Verwendung ist dies einerseits
von Vorteil, da keine weiteren Zerkleinerungsschritte gesetzt werden miissen und eine
Homogenisierung einfach ist. Andererseits kommt es beim Handling mit den Briketts zu

starker Staubentwicklung.

Mischungsrechner

Der Mischungsrechner dient dazu, die gewiinschte chemische Zusammensetzung des her-
zustellenden Granulats zu berechnen. Einsatzstoffe sind die brikettierte Mineralwolle und

Erganzungsstoffe.

In den Abbildungen A.2 und A.3 ist die Benutzungsmaske des Solvers mit den einge-
tragenen Daten der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche dargestellt. Als
BenutzerIn trédgt man die chemische Zusammensetzung der Einsatzstoffe in die Maske
ein und definiert die Randbedingungen durch Eintragen der unteren und oberen Gren-
zen im Mischungsrechner. Danach wird iiber die Solverfunktion eine Mischung erstellt.
Kann eine Mischung erstellt werden, die alle Parameter erfiillt, sind alle Felder neben den

Randbedingungen griin eingefarbt.
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A | 8 c | ol 1 K s | T || A | AE LA AG | AH LA | o~
1] Mineralwollen Additiv Zielzusammensetzungen
2| SW (rockwool Sonorock 035) Eierschalenpulver HUS 4500
3 in Verwendung 1 1 1
4 0=nein;1=ja % 0. ppm_ Masse/kg m% Masse/kg m% Masse/kg feser
5 | si02 = 0.00%[0.0000 Fe 098]
6 | Tio2 | 1.35%[0.0121 0.07%)|0.0002 B 0.55%|0.0055 Mn [ og
7| AI203 B 15.44%0.1376 0.00%0.0000 1 11.97%[0.1197 cr [ og SOLVER
8 FeO |2 3.94%|0.0351 0.00%|0.0000 I 0.40%|0.00s0 SIEGEI
9| Mno 0 0.63%|0.0056 0.00%[0.0000 I 130%[0.0130 Zielmenge in kg
0 B Mg 1 1033%0.0021 0.00%[0.0000 B 873%[0.0873
u| B oo 0.00%|0.0000 0.00%]0.0000 0.00%|0.0000 save
2| § o BT i6.10%0.1435 (62,202 0.1 02 Wsa.00% 03456 iterienmatri fi Zi
13 £ ko I 1.14%]0.0102 0.0000 | 0.96%[0.0096 Kriterium i abs. Differenz___ Gew. Differenz
1l § N0 1 1.74%|0.0155 0.00%[0.0000 B 042%[0.00a2 si02 o  o.01830a629] ol
15 | P205 " 0.33%[0.0030 0.00%[0.0000 0.10%[0.0010 A1203 o  0.025392834] ol
16 | s03 " 0.18%0.0016 0.10%|0.0003 0 1.72%|0.0172 Mgo 0| 0.009687259)] 0|
17| s 0.00%[0.0000 0.00%[0.0000 | 0.68%[0.0065 ca0 o 0018784277 ol
18| Lol 0 2.62%)0.0234 B33 60%0.1030 0.10%0.0010 Ca0/sio2 0) 0.007175032| 0|
19| Summe HB 4.29%|0.8403 99.97%0.2739236 101.82%|1.0182 Ca0+MgO+5i02 o  0.027401647 ol
20| v (PPM) 0[0.000000 o 0.000000 oo (Ca0+Mgo)/si02 o 0028856578 ol
21| Ni (PPM) 0]0.000000 0 0.000000 olo (Ca0+MgO)/(A1203+5i02) 0| 0.028698457 0|
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42| F-Wert nach Keil #DIv/0! F-Wert nach Keil
42| Sw/ewW
44| sonstiges
45 | sonstiges

Abbildung A.2.: Zusammensetzung der Mischung fiir Versuche ID 4-1D 9 laut Mischungs-
rechner von Eisner. [56]

A oA | 8 c | LI | | K Il s | v || a | AE LA AG | AH | |
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20] v (PPM) 0 (Ca0+MgO)/si02 o o 0
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Abbildung A.3.: Zusammensetzung der Mischung fiir Versuch ID 10 laut Mischungsrech-
ner von Eisner [56]

Versuchsdurchfiihrung

Nach der Berechnung der Mischungszusammensetzung erfolgt die Probenvorbereitung fiir

die thermische Behandlung und die Nassgranulation.
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Einwiegen der Einsatzstoffe in den Graphittiegel

Die laut Mischungsrechner bestimmten Massen an Einsatzstoffen gehoren in einen Pro-
benbehélter eingewogen. Abbildung A.4 (a) zeigt den Probenbehélter mit den bereits
eingewogenen Massen an brikettierter Steinwolle (gelb/grau) und Calciumtriger (weif}).
Fiir das Einwiegen kommt die Waage PJ 6000 der Fimra Mettler Toledo zum Einsatz. Es
ist darauf zu achten, dass diese eben steht. Die Homogenisierung erfolgt durch Verschlie-
Ben des Probenbehélters und Schiitteln fiir t = 1.5 min, wobei eventuell eine andere Form
der Mischung gewahlt werden sollte. Die vollstandig homogenisierte Probe wird in den
Graphittiegel eingewogen, die gesamte Probemasse notiert. Dieser Schritt ist in Abbildung
A.4 (b) dargestellt. Es ist darauf zu achten, in den Probenbehilter einen Uberschuss an
Probe einzuwiegen. Der Graphittiegel wird, wie in Abbildung A.4 (c) zu sehen ist, maxi-
mal befiillt, der Uberschuss an Material aus dem Probenbehilter entsorgt.

Jeder Graphittiegel kommt bei zwei Schmelzversuchen zum Einsatz. Mehr Durchginge
sind aufgrund des Abbrennens des Graphitmaterials im Elevatorofen nicht moglich, da
die Wandstéarke bei jedem Versuch abnimmt. Ein Brechen des Tiegels muss zum Perso-

nenschutz und Schutz des Ofens unbedingt verhindert werden.

(a) (b)

Abbildung A.4.: (a) Einwiegen der Einsatzstoffe (b) Umfiillen der homogenisierten Probe
in Graphittiegel (c) Fertig befillter Graphittiegel mit Probe

Vorbereiten Ofentisch

Vor dem Start des Elevatorofens miissen die Feuerfestmatte und die Graphitplatte auf
dem Ofentisch platziert werden. Diese dienen zum Schutz des Ofentischs. Im Fall eines
Versagens des Graphittiegels tritt die Schlacke nicht unmittelbar mit dem Feuerfestma-
terial des Ofentischs in Kontakt, sondern mit der Graphitplatte und der Feuerfestmatte.
Diese sind aufgrund der geringeren Kosten wesentlich glinstiger zu ersetzen. Aufgrund
einer Modifizierung des Feuerfestmaterials des Elevatorofens wird die Vorbereitung des

Ofentischs fiir zukiinftige Versuche eventuell anders ausgefiihrt.
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Anschlieflen der Argongasflasche

Ab einer Betriebstemperatur von 300 °C in der Ofenkammer ist Argon als Schutzgas in die
Ofenkammer zu leiten. Dafiir wird vor dem Einschalten des Ofens eine Argongasflasche
iiber einen Schlauch mit der Ofenkammer verbunden. Graphit ist an Luft bis ungefdhr
400°C bestandig, dariiber findet eine Oxidation des Graphitmaterials statt. Das Gas
soll durch den Aufbau einer sauerstoffarmen Atmosphére die Abbrenngeschwindigkeit des

Graphittiegels signifikant reduzieren.

Platzieren des Graphittiegels im Elevatorofen

Es folgt das Platzieren des Graphittiegels auf dem Ofentisch und der Start des Ofens. Die
Probe ist fiir ca. 2.5-3h in der Ofenkammer. Dabei wird sie schnellstmoglich auf 1600 °C
erhitzt und auf dieser Maximaltemperatur fiir 1.5h gehalten. Ab einer Temperatur von

300°C in der Ofenkammer erfolgt das Hinzuschalten des Schutzgases Argon mit 21/min.

Aufbau der Nassgranulationsanlage

Das Granulierbecken ist direkt vor dem Elevatorofen platziert, das Einfillen von Leitungs-
wasser findet tiber einen Schlauch statt. Dies erfolgt wahrend des Erhitzens der Probe im
Ofen. Zum Zweck der Uberpriifung der vollen Funktionalitit wird nach vollstindigem
Befiillen der Wanne die Pumpe eingeschaltet, die Diiseneinstellungen tiberpriift. Es ist
darauf zu achten, dass der maximale Fillstand der Badewanne durch Zulauf der externen

Wasserquelle wahrend des Abgusses nicht tiberschritten wird.

Positionierung der Infrarotkamera

Zur Aufzeichnung von Schmelztemperatur und Abstichdauer kommt eine Infrarotkamera
zum Einsatz. Deren Spezifikationen sind der Masterarbeit von Hafner [58] zu entnehmen.
Der zu detektierende Bereich ist einzustellen, der Fokus der Kamera wird auf den Auf-
trittspunkt der Schmelze im Wasserbad gestellt. Der Emissionskoeffizient der Schmelze
wird mit 0.85 angenommen. Abbildung A.5 zeigt die Platzierung der Infrarotkamera links

neben der Nassgranulationsanlage.
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Abbildung A.5.: Versuchaufbau der Nassgranulationsanlage mit Infrarotkamera

Abguss der Schmelze in Nassgranulationsanlage

Der Graphittiegel mit der Schmelze hat nach Ende des Ofenprogramms eine Temperatur
von 1600 °C. Fir die Durchfithrung des Abgusses sind zwei geschulte Personen notwen-
dig. Eine ist zustandig fiir die Entnahme und den Abguss der Schmelze. Die andere hat
die Aufgabe, alle parallelen Tatigkeiten auszufithren. Die einzelnen Schritte sind folgend

aufgelistet:

o Start der Pumpe von Nassgranulationsanlage

o Start der Aufnahme von Infrarotkamera

o Runterfahren des Ofentischs

o Einschalten der externen Wasserzufuhr

o Entnahme des Graphittiegels mit Ofenzange, sieche Abbildung A.6 (a)
» Abguss der Schmelze, sieche Abbildung A.6 (b)

o Ausschalten der Pumpe und der externen Wasserzufuhr

o Entnahme des Auffangkorbs mit Granulat

Fir zukiinftige Versuche soll an einem Versuchsaufbau gearbeitet werden, der einen re-

produzierbaren Abgussvorgang gewahrleistet.
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(a)

Abbildung A.6.: (a) Entnahme des Graphittiegels aus dem Elevatorofen (b) Abguss der
Schmelze in Nassgranulationsanlage

Produktaufbereitung

Als Vorbereitung zur Analyse folgt eine Aufbereitung des hergestellten Granulats. In die-
sem Kapitel sind die durchzufithrenden Schritte im Detail mit den gewahlten Parametern

aufgelistet.

Trocknung des hergestellten Granulats

Das erstarrte, gekiihlte Granulat liegt nun im Auffangkorb vor. Zur Reproduzierbarkeit
erfolgt das Trocknen des Produkts im Trockenschrank bei 105°C fiir 24 h. Eventuelle
Lagerungs- und Alterungsprozesse sollen dadurch verhindert werden. Dafiir wird das Gra-
nulat aus dem Auffangkorb auf ein Blech gekippt und auf diesem, sieche Abbildung A.7
(a), gleichméBig verteilt.

Siebung

Das getrocknete Material besteht zu einem Teil aus agglomerierten Stiicken. Diese kon-
nen aufgrund ihrer geringen Stabilitdt und hohen Porositét mithilfe einer standardisierten
Trockensiebung nach DIN 66165 aufgebrochen werden. Es wird zwar eine Siebung durch-
gefiihrt, das Ziel ist jedoch keine Klassierung, sondern das Auftrennen des Agglomerats.
Der Siebturm und die Rittelplatte sind in Abbildung A.7 (b) zu sehen.
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Abbildung A.7.: (a) Produktgranulat vor dem Einbringen in den Trockenschrank (b) Sieb-
turm mit Riittelplatte fiir die Siebung des getrockneten Produktgranulats

Eine Darstellung der Parameter fiir die Trockensiebung findet sich in Abbildung A.8.
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Abbildung A.8.: Parameterdarstellung der Siebung des getrockenten Produktgranulats
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Magnetabscheidung
Im Prozess des Granulierens bilden sich Eisenagglomerationen. Diese werden vor der Ana-
lyse des Produkts mithilfe eines Magneten aus dem Granulat entfernt. Hierbei kommt kein

standardisiertes Prozedere zum Einsatz, der Magnet wird iiber das Granulat bewegt.

Brechen

Die bautechnologische Analyse erfordert das Granulat in feinkérniger Form. Der letzte
Schritt der Produktaufbereitung ist deshalb das Brechen des Granulats auf 5mm mit
dem Brecher BB50 der Marke Retsch. Das gebrochene Produkt wird in Probensdckchen

abgepackt und fiir die weiteren Analysen iibergeben.

A.2. Ergebnisdarstellung MR und RFA

In den folgenden Diagrammen findet sich eine graphische Darstellung des Oxidgehalts
vom Produktgranulat je Versuch. Die schraffierten Bereiche stellen die Grenzen fiir Se-
kundarzumahlstoffe in der Bindemittelindustrie dar. Der ungefiillte Datenpunkt steht fiir
den Oxidgehalt laut Mischungsrechner, der gefiillte fiir den Oxidgehalt laut RFA. Es ist
zu sehen, dass bei den Versuchen ID 4-1D 9 mindestens ein Wert auflerhalb der Grenzen

liegt. Das Produktgranulat aus ID 10 erfillt als einziges alle Kriterien laut RFA.
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Abbildung A.9.: Oxidgehalt des Produktgranulats aus Versuch ID4-6 laut Mischungs-
rechner und RFA
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Abbildung A.11.: Oxidgehalt des Produktgranulats aus Versuch ID 8 laut Mischungsrech-

ner und RFA
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Abbildung A.12.: Oxidgehalt des Produktgranulats aus Versuch ID 9 laut Mischungsrech-

ner und RFA
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Abbildung A.13.: Oxidgehalt des Produktgranulats aus Versuch ID 10 laut Mischungs-
rechner und RFA
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