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1 Einleitung und Motivation

Die Abfallwirtschaft hat einen grof3en Stellenwert in der Ressourcenwirtschaft erlangt.
Diese Tatsache wird anhand des weltweit zunehmenden Verbrauchs an Rohstoffen
und fossilen Energietragern deutlich. Auch die Kapazitaten an fossilen und minerali-

schen Ressourcen gehen zurtick, wodurch die Situation verscharft wird und Losungs-

strategien angestrebt werden [1, Vorwort].

Bundesweit werden Abfélle aller Art in der GréRenordnung von 330 bis 400 Millionen
Tonnen statistisch erfasst, wovon der Grof3teil nach Bau- und Abrissarbeiten anfallt.
55 bis 60 % des gesamten Abfallaufkommens wird durch Bau- und Abbruchabfalle
abgedeckt. Allerdings handelt es sich bei den mineralischen Bau- und Abbruchabfallen

um Rohstoffe, aus denen sich durch entsprechende Aufbereitungsschritte hochwertige

Baustoffe gewinnen lassen [1, S.2]
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Abbildung 1: Bundesweites Abfallaufkommen (in 1.000 t) zwischen 1996-2005 [1,

S.39]
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Der dominierende Anteil der Abfallart aus Bau- und Abbruchtatigkeiten unterstreicht in
der Abbildung 1 die Bedeutung und damit das Potenzial, die von jenen Abfallen aus-
gehen. Den Bau- und Abbruchabfallen gegenibergestellt sind Siedlungsabfélle, Ab-
falle aus Gewerbe und Produktion sowie aus dem Bergbau stammendes Bergmaterial.
Gemal der Abbildung ist bis zur Jahrtausendwende ist ein stetiger Anstieg von Bau-
und Abbruchabféllen zu beobachten, wobei die gegentbergestellten Abfallarten na-
hezu konstante Abfallmengen aufzeigen. Allerdings hat sich das Abfallaufkommen hin-
sichtlich der Bau- und Abbruchabfélle beginnend ab dem Jahr 2000 verringert, was auf

vermehrt eingesetzte RecyclingmalRnahmen zurtickzufihren ist.
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Abbildung 2 : Verwertete und beseitigte Bau- und Abbruchabfélle in t/a (Berlin 2003 -
2017) [2, S.22]

Abbildung 2 veranschaulicht die Entsorgungsbilanz angefallener Bau- und Abbruch-
abfalle der Abfallarten Glas, Holz, Kunststoff und Dammmaterial beispielhaft fur Berlin
im Zeitraum 2003 bis 2017. Mit Entsorgung ist eine Verwertung oder Beseitigung ge-
meint. Im Schnitt sind jahrlich etwa 45.000 Tonnen an Abféllen aus Bau- und Abbruch-

malinahmen angefallen, wobei der Anteil der verwerteten Mengen mit durchschnittlich



28.000 Tonnen pro Jahr gegentber den Mengen beseitigter Bau- und Abbruchabfélle
von 17.000 jahrlichen Tonnen tberwiegt. Deutlich wird die Umverteilung des Verhalt-
nisses von verwerteten zu beseitigten Mengen ab dem Jahr 2006. Mit Ausnahme des
Jahres 2017 (Verwertung in nahezu gleichem Mengenanteil wie Beseitigung) lasst sich
eine ungeféhre Verteilung von zwei Drittel an verwerteter Menge zu einem Drittel be-
seitigter Menge erkennen. Soweit mdglich, wird angestrebt und bevorzugt, den Weg
Uber die Verwertung zu nehmen, anstatt den aufkommenden Bau- und Abbruchabfall

géanzlich Beseitigungsanlagen zuzufuhren.

2 Aufgabenstellung

Die Buhck GmbH & Co. KG zahlt zu den grof3ten Umweltdienstleistern im Norden
Deutschlands. Ein Schwerpunkt der Arbeit des Unternehmens liegt in der Sortierung
von Bau- und Gewerbeabfallen sowie deren Lagerung auf Deponien im Fall, dass die

Abfalle nicht weiter verwertungsfahig sind.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung soll untersucht werden, inwieweit und durch welche
Mittel Siebsand - eine abgesiebte Fraktion mineralischer, inhomogener Zusammenset-
zung - recyclingféahig aufbereitet und auf diese Weise soweit méglich in den Stoffkreis-

lauf zurtickgefuhrt werden kann.

Die Schwierigkeit beziglich des Siebsandes beruht auf der Tatsache, dass das ge-
genwartige Entsorgungskonzept lediglich Gber den Weg der Deponierung geht, da der
Anteil an Storstoffen (u.a. Chlorid, Sulfat) zu hoch ist, um Siebsand einer Verwertung
zufuihren zu kénnen. Allerdings besteht die Problematik, dass die vorhandenen Kapa-

zitaten, die auf den Deponien zur Verfiigung stehen, kontinuierlich geringer werden.

Es wird angestrebt, den Siebsand nach dessen Behandlung in kostengtinstigeren De-
ponieklassen zu lagern, wo die Schadstoffbelastung - ausgehend vom Abfall - gerin-
gere Grenzwertgehalte aufweist. Idealerweise kénnte ein Anteil des Siebsandes wie-
derverwertet und je nach Fein- bzw. Grobanteil in diversen Bereichen (Verfillung,

Hoch-/Tiefbau, Zement-/Betonherstellung) Verwendung finden.



Anfallende Bauabféalle einer Halde, die mineralischen Bauschutt und organische Be-
standteile beinhalten, werden mithilfe einer vertikal angeordneten Siebvorrichtung in
zwei Siebschnitte von 0-5,6 mm und 5,6-8 mm aufgeteilt. Dabei entstehen jeweils funf
Proben, deren Partikelgro3e sich zwischen 0-5,6 mm bzw. 5,6-8 mm befindet. Diese
Proben werden diversen Analyseverfahren unterzogen, um die fur die Siebsandaufbe-
reitung und Deponierung relevanten Parameter Leitféhigkeit, Chlorid- und Sulfatge-
halt, den geldsten organischen Kohlenstoffanteil (DOC) sowie den Gesamtkohlenstoff-
anteil (TOC) der Proben zu ermitteln. Im Fall von Chlorid und Sulfat wird die lonen-
chromatographie genutzt, bei der eine Ladungstrennung der lonen von Stoffen erfolgt,
wodurch die lonenkonzentration von Chlorid und Sulfat in einem Diagramm generiert

wird.

Anhand der entstehenden Untersuchungsergebnisse der Proben kann entschieden
werden, ob und welche Fraktionen hinsichtlich kritischer Parameter fiir bestimmte Ein-

satzgebiete in Frage kommen.

Diese Arbeit soll einen Vergleich unterschiedlicher Lésungsvorschlage fur die be-
schriebene Problematik bieten. Alle erarbeiteten Strategien, Verfahren und Ldsungs-
ansatze zielen darauf ab, den Entsorgungs- bzw. Verwertungsprozess maglichst 6ko-

nomisch wie auch umwelt- und ressourcenschonend zu gestalten.

3 Theoretische Grundlagen

Zunachst wird auf den Sammelbegriff ,Baumischabfall“ eingegangen, innerhalb des-
sen sich weitere fir das Verstandnis dieser Arbeit relevante Begriffe eingliedern und
unterordnen. Nachfolgend wird die Unterteilung von Baumischabfall kategorisiert.
Diese Art von Abfall setzt sich aus Bauschutt und organischen Bestandteilen zusam-

men. Unter Bauschultt fallen folgende Stoffe [3, S.14]:

e Beton
o Ziegel

e Fliesen und Keramik



Den restlichen Teil bildet Material, das Gberwiegend organische Anteile beinhaltet und
nachfolgend zu sehen ist.

Metall Folien Holz
Papier/Pappe

Abbildung 3: Zusammensetzung von Baumischabféllen [4, S.9]

In Abbildung 3 werden im Baumischabfall vorkommende Bestandteile veranschaulicht.
Die aufgefuhrten Stoffe sind fur ein Recyclingverfahren nachteilhaft und werden dem-
entsprechend mittels diverser Verfahren entfernt beziehungsweise auf ein Minimum

verringert. Auf jene Verfahren wird in den Kapiteln 3.3 sowie 3.4 eingegangen.
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Abbildung 4: Diverse Stoffanteile von Baumischabfall [4, S.15]

Baumischabfall setzt sich aus einer Reihe von Substanzen zusammen (Abbildung 4).
Der im Rahmen dieser Arbeit ausschlaggebende Siebsand nimmt mit 21 Prozent tber
ein Funftel des Anteils am Baumischabfall ein. Zusammen mit der Mineralik, womit der
Bauschutt gemeint ist, macht der Siebsand tber die Halfte (54 Prozent) des Baumisch-
abfalls aus. In den restlichen Anteil fallen Holz, Schrott, Gips, jeglicher Restmdill sowie

Material, das aus Windsichtanlagen stammt, die der Baumischabfall durchlaufen hat.

3.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen und Verordnungen

Im Gebiet der Abfallbehandlung existieren eine Reihe von Gesetzen sowie Verordnun-
gen, denen Folge zu leisten ist und nach denen sich Betreiber von Abfallanlagen wie
auch Erzeuger samtlicher Abfallarten zu richten haben. Die wesentlichen Vorschriften

werden nachfolgend aufgelistet.



3.1.1 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)

Das am 1. Juni 2012 eingefuhrte Kreislaufwirtschaftsgesetz hat zum Ziel, die Erhaltung
natirlicher Ressourcen durch die Forderung der Kreislaufwirtschaft zu gewahrleisten
sowie die Sicherheit von Mensch und Umwelt bei der Herstellung und Bewirtschaftung
von Abfallen zu bewahren. [5, § 1, KIWG]

Unter dem Begriff Kreislaufwirtschaft wird ein in sich geschlossenes System verstan-
den. Dabei handelt es sich um vorhandene Ressourcen und Materialien, die nach
Madoglichkeit und gegebenen Umstanden Uber einen langeren Zeitraum genutzt und be-
handelt werden. Dies geschieht mitunter in Form der Wiederverwendung oder des Re-
cyclings, sodass der Lebenszyklus bestehender Rohstoffe und Materialien langer an-
dauert und demzufolge anfallende Abfallmengen effektiv verringert werden kénnen [6].
Insofern stellt die Kreislaufwirtschaft ein Modell der Produktion und des Verbrauchs
dar, innerhalb dessen Materialien fur diverse Einsatzzwecke einen Nutzen finden und
nach deren Gebrauch keiner Entsorgung zugefihrt werden, sondern eine Material-

ruckfihrung in den Wertstoffkreislauf erfolgen kann [7].

Gemal $ 6 des KrWG ist folgende hierarchisch angeordnete Abfallbehandlung vorzu-

nehmen [8]:

Vermeiden von Abfallen
Wiederverwendung
Abfallrecycling

Anderweitige Verwertung (energetisch oder Verfillen)

a r w N oE

Beseitigung von Abfallen



3.1.2 Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV)

Die Gewerbeabfallverordnung regelt seit inrem Erlass am 01.01.2003 den Umgang mit
Abfallen aus dem gewerblichen Bereich. Eine Neufassung der Verordnung liegt seit
dem 01.08.2017 vor.

8 1 Anwendungsbereich
Absatz 1

Diese Verordnung betrifft im Wesentlichen die Vorbehandlung, das Vorbereiten fur die
Wiederverwendung, das Recycling und die sonstige Verwertung folgender Abfallarten
[9, S.2]:

- gewerbliche Siedlungsabfélle
- Bau- und Abbruchabfélle

Absatz 2
Diese Verordnung gilt fur

I.  Erzeuger und Besitzer der in Absatz 1 genannten Abfélle und

II.  Betreiber von Vorbehandlungs- und Aufbereitungsanlagen.

In Bezug auf Bau- und Abbruchabfélle sind die Paragraphen 8 und 9 von Bedeutung,

die nachstehend erlautert werden [9, S.10-12].

§ 8 Getrennte Sammlung, Vorbereitung zur Wiederverwendung und Recycling von be-

stimmten Bau- und Abbruchabfallen
Absatz 1

Nach § 8 sind Erzeuger und Besitzer von Bau- und Abbruchabfallen verpflichtet, nach-
folgende Abfallfraktionen jeweils getrennt zu sammeln, zu beférdern und der Vorberei-
tung zur Wiederverwendung oder dem Recycling zuzufiihren. Dabei handelt es sich

um folgende Abfallfraktionen:



e Glas

e Metalle

e Kunststoff

e Holz

e Bitumengemische

e Dammmaterial

e Baustoffe auf Gipsbasis
o Ziegel

e Beton

e Fliesen und Keramik

Absatz 2

In Absatz 1 muss den Pflichten nicht nachgegangen werden, wenn das getrennte Sam-
meln der jeweiligen Abfallfraktion auf technischem Wege nicht méglich oder wirtschaft-

lich nicht zumutbar ist.

Eine getrennte Sammlung ist technisch nicht moéglich, wenn zu hoher Platzbedarf ftr
Abfallbehélter besteht. Ebenfalls ausgeschlossen ist die Getrenntsammlung der mine-
ralischen Abfalle Ziegel, Beton sowie Fliesen und Keramik (in Absatz 1 aufgefuhrt) im
Fall rickbautechnischer Grinde.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist ein getrenntes Sammeln nicht zumutbar, wenn die Kosten
dafir stark von den Kosten fur eine gemischte Sammlung und eine anschlieRende
Vorbehandlung oder Aufbereitung abweichen. Dies liegt infolge starker Verschmut-

zungsgrade oder bei unzureichenden Mengen der jeweiligen Abfallfraktion vor.

Absatz 3

Diesem Absatz zufolge besteht eine Dokumentationspflicht der Abfallerzeuger wie
auch Besitzer von Abféllen. Demnach ist die Erfillung der Pflichten in Bezug auf Ab-

satz 1 in schriftlicher Form festzuhalten.



8 9 Vorbehandlung und Aufbereitung bestimmter Bau- und Abbruchabfalle
Absatz 1

Fur den Fall nicht getrennt gehaltener Abfalle missen Erzeuger wie auch Besitzer von

Bau- und Abbruchabfallen folgenden Tatigkeiten nachkommen:

e Vorbehandlung von Zusammensetzungen, die hauptséchlich Metalle, Kunst-
stoffe und Holz beinhalten
e Aufbereitung von Zusammensetzungen, die grof3tenteils Ziegel, Beton, Fliesen

und Keramik beinhalten

Sofern keinerlei Beeintrachtigung durch

e Dammmaterial, Glas, Bitumengemische wie auch Baustoffe auf Gipsbasis

e Ziegel, Beton, Fliesen und Keramik

entsteht, sind diese Abfélle in der Zusammensetzung erlaubt.

3.1.3 Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)

Durch die im Jahr 1963 gegriindete Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) wurde
ein Gremium geschafften, das zum Ziel hat, die Verwendung des Abfallrechts in

Deutschland zu vereinheitlichen [10].

Die LAGA umfasst insgesamt 38 Mitteilungen, von denen der Grol3teil ihre Gultigkeit

verloren hat. Mit Mitteilungen sind die verschiedenen Themenbereiche gemeint.

Von besonderer Bedeutung ist die Mitteilung M 20, bei der es sich um die Anforderun-
gen an die stoffliche Verwertung mineralischer Reststoffe bzw. Abfalle handelt. Diese
Mitteilung hat ihre Gultigkeit ab 2003 und gliedert sich in drei Teilbereiche [11, S.2]:

I.  Allgemeiner Teill
II.  Abfallspezifische Anforderungen (Technische Regeln)
lll.  Probenahme und Analytik
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Teil | umfasst allgemein giltige Rahmenbedingungen fur die schadlose Verwertung.
Unter die abfallspezifischen Anforderungen (Teil Il) fallen Untersuchungs- und Bewer-
tungskriterien mineralischer Abfalle wie auch definierte Zuordnungswerte, die im spé-
teren Verlauf erlautert werden. Der dritte Teil beinhaltet Vorgehensweisen bei der Pro-
benahme, der Aufbereitung sowie der Analytik der Proben. Auf Teil Ill wird in den Ka-

piteln 4.3, 4.4 sowie 6.3 eingegangen.

Darlber hinaus bezieht sich dieses Regelwerk auf die Bewertung der schadlosen Ver-

wertung von:

e mineralischen Abfallen fur die Erzeugung von Bauprodukten
e mineralischen Abfallen, deren Einbau in technischen Bauwerken in ungebun-

dener oder gebundener Form erfolgt

Die LAGA Mitteilung 20 definiert Einbauklassen, innerhalb derer festgelegte Kriterien
fur den Einbau mineralischer Abfélle vorliegen. Dabei fungieren Zuordnungswerte als
Parameter, die die einzelnen Einbauklassen voneinander abgrenzen. Dies geschieht
durch von den Zuordnungswerten vorgegebene Schadstoffanteile im Feststoff bezie-
hungsweise im Eluat, sodass der Abfall unter jenen Anforderungen zum Einsatz kom-
men kann. Unter dem Begriff Eluat wird ein Gemisch aus einem Lésungsmittel (deio-
nisiertes H20) sowie Substanzen, die aus einem festen Abfall herausgeldst wurden,

bezeichnet.
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Zuordnungswert (Obergrenze der Einbauklasse)

Z0 Z1 22 Z3 Z4 Z5
> > " ----- - ----- p-———-- >
Verwertung Ablagerung in Deponien
Einbauklagse 0 Einbauklagse 1 Einbauklasse 2 Deponigklasge | | Deponigklasse || Deponieklasss (11

uneingeschrankter | eingeschrankter | eingeschrankter (abfabliDepy) | (AbfabliDepV) (Dep')
Einbau' offener Einbau Einbau mit
definierten
technizchen
Sicherungs-
mabknahmen

1 Digse Einbauklasse gilt nur fir die Yerwertung in bodendhnlichen
Anwendungan (Merfdllung von Abgrabungen und Abfallverwertung im
Landschaftsbau sulterhalb von Bauwerken)

Abbildung 5: Ubersicht der vorhandenen Einbauklassen und Zuordnungswerte [12,
S.14]

In Abbildung 5 sind die einzelnen Zuordnungswerte Z0 bis Z5 sowie die zugehdrigen
Einbau- beziehungsweise Deponieklassen dargestellt. Dabei entsprechen Z0 bis Z2
jeweils den Einbauklassen 0 bis 2, wahrend die Deponieklassen | bis Ill den Zuord-
nungswerten Z3 bis Z5 entsprechen. ,Eingeschrankter offener Einbau” bedeutet, dass
der eingebaute Abfall von Wasser durchsickert werden kann. Bei der Einbauklasse 2
werden zudem Sicherungsvorkehrungen getroffen, indem eine wasserundurchlassige
Deckschicht dafur sorgt, dass der darunter eingebaute Abfall nicht oder nur unbe-
trachtlich von Wasser durchsickert wird. Davon abgesehen existieren noch die Depo-
nieklassen DK 0 und DK 1V, bei denen es sich um Sonderfélle handelt und auf die in
Kapitel 3.1.4 eingegangen wird.

Fur die drei Einbauklassen ist der Weg der Verwertung maglich, wohingegen Abfalle
hoherer Schadstoffgehalte abhangig von der Belastung deponiert werden. An dieser
Stelle greifen die Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) sowie die Deponieverord-
nung (DepV). Auf Zweitere wird in Kapitel 3.1.4 eingegangen. Die Abfallablagerungs-
verordnung wird nicht ndher erlautert, zumal diese sich auf Siedlungsabfalle bezieht

und es nicht Gegenstand der Betrachtung ist.
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Das Ausmald der Schadstoffbelastung in mineralischen Abféllen kann bestimmte An-
forderungen bei einem offenen Einbau aufgrund von Uberschreitung nicht erfiillen. Da-
her ist notwendig, fur eine schadlose Verwertung von Teilen des Abfalls neben dem
eingeschrénkten offenen Einbau (Einbauklasse 1) einen eingeschrankten Einbau mit
definierten technischen Sicherungsmaf3nahmen (Einbauklasse 2) vorzusehen. Bei
Uberschreitung der Schadstoffgehalte (Zuordnungswerte), die fur die Verwertung aus-
schlaggebend sind, kann mit zu verwertenden Abféllen folgendermal3en umgegangen

werden:

e Abtrennung und anschlieende umweltvertragliche Entsorgung der Schadstoffe

e Schadstoffzerstérung durch zweckmafige Methoden

Stellt sich diese Vorgehensweise als nicht machbar oder ungeeignet heraus, sind da-

von betroffene Abfélle zu beseitigen.

Zur Verwertung in Frage kommende Abféalle sollen als Ersatz fur Primarrohstoffe die-
nen und den technischen Anforderungen gerecht werden, die an jene Abfélle gestellt
werden. Anhand der Verwendung der stofflichen Abfalleigenschaften wird das Ziel die-

ses Vorgehens dargestellt [13].

3.1.4 Deponieverordnung (DepV)

Die Deponieverordnung besitzt ihre Gultigkeit bei der Errichtung und dem Betrieb von
Deponien sowie auch fur den Fall der Stillegung einer Deponie. Weiterhin gilt es fur
die Abfallbehandlung anlésslich deren Ablagerung auf Deponien sowie der Verwen-
dung von Abfallen als Deponieersatzbaustoff wie auch der Herstellung von Deponie-

ersatzbaustoffen.

Dartber hinaus haben nachstehend aufgefuhrte Funktionstrager der DepV Folge zu
leisten [14, S.1]:

e Betreiber und Inhaber von Deponien

e Erzeuger und Besitzer von Abféllen
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e Trager eines Deponievorhabens

e Betreiber von Anlagen zur Herstellung von Deponieersatzbaustoff

Die DepV unterscheidet insgesamt flnf verschiedene Deponieklassen:

Deponien der Klasse 0 (DK 0) umfassen oberirdisch angelegte Deponien fir Inertab-
falle. Gemeint sind damit Abfélle, die keinen erheblichen Veranderungen chemischer,
physikalischer oder biologischer Art unterliegen. Ferner weisen Inertabfélle keine ho-
hen Schadstoffanteile auf, sind zudem nicht brennbar und es findet kein biologischer
Abbau dieser Abfallart statt. Andere Materialien mit direktem Kontakt zu Inertabféllen
sind von einer Beeintrachtigung, ausgehend von Inertabféllen, insofern nicht betroffen,
als dass das Material sich nicht negativ auf Mensch und Umwelt auswirkt. Zu Inertab-
fallen z&hlen neben Bodenaushub auch vorsortierte mineralische Bau- und Abbruch-

abfélle, die nichtmineralische Fremdbestandteile in geringem Mal3e enthalten [15].

Bei den Deponieklassen DK | bis DK Il handelt es sich wie bei DK 0 um oberirdische
Deponien. Allerdings liegen fir jede dieser Deponieklassen beziehungsweise fir die
jeweiligen Abfalle entsprechend unterschiedliche Zuordnungskriterien vor. Deponien

hoherer Klasse sind vorgesehen, je starker schad- bzw. storstoffbelastet der Abfall ist.

DK Il differenziert gefahrlichen von nicht gefahrlichem Abfall. Abfélle, von denen eine
Gefahr ausgeht, werden der DK Ill zugeordnet, bei der die héchsten Grenzwerte fr

Stoffe und/oder Parameter definiert sind.

Die DK IV besitzt fur das Hauptaugenmerk Siebsand keine Relevanz, da es sich bei

dieser DK um Untertagedeponien (im Bergwerk oder in einer Kaverne) handelt [16].

3.1.5 Ersatzbaustoffverordnung (EBV)

In der Ersatzbaustoffverordnung geht es im Wesentlichen um den Umgang mit mine-
ralischen Ersatzbaustoffen und einer Erweiterung ihrer Verwendungsbereiche. Dies

betrifft Anforderungen an die Herstellung wie auch den Einbau solcher Baustoffe. Mit
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der Einfihrung dieser Verordnung soll eine bundesweite Vereinheitlichung hinsichtlich
Ersatzbaustoffen geschaffen werden. Unter mineralische Ersatzbaustoffe fallen Re-
cyclingbaustoffe aus Bau- und Abbruchabfallen, Aschen aus thermischen Prozessen
und Schlacken aus der Erzeugung von Metallen. Die Herstellung dieser Stoffe bein-
haltet Prozesse wie Trennen, Zerkleinern und Sortieren. DarlUber hinaus soll die Er-
satzbaustoffverordnung bezwecken, dass eine erhohte Akzeptanz fur die Verwendung

von Ersatzbaustoffen geschaffen wird [17].

3.2 Relevante Untersuchungsparameter

In diesem Kapitel stehen die fur eine Verwertung ausschlaggebenden Parameter und
Storstoffe im Fokus. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf im Bauabfall enthaltenen
Salzen. In Gegenwart von Feuchte I6sen sich Salze und es erfolgt deren Freisetzung
an Oberflachen, an denen eine Verdunstung der Feuchtigkeit stattfindet. Auf diese
Weise kristallisieren Salze aus und treten zum Vorschein. Allerdings ist auch mdaglich,
dass die Salze im Baustoffinneren auskristallisieren. Abplatzungen und Zerstérung von

Beton oder Mauerwerk sind die Folgen [18, S.2].

3.2.1 Chlorid

Chloride (CI") sind Verbindungen von Chlor und gehéren zu den anorganischen Anio-
nen. Sie stellen ein Saurerest-lon und zugleich ein Salz der Salzsaure (HCI) dar und
wirken dartber hinaus stark hygroskopisch, was eine Feuchtebindung aus der Umge-
bung bedeutet. Mit Chlor und Verbindungen von Chlor wird h&ufig so verfahren, dass
deren Freisetzung als Abfallprodukte erfolgt. In Bodenumgebungen zeigt das lon ein
sehr mobiles Verhalten, da Chlorid an Mineralien nicht absorbiert wird. Aus diesem
Grund bereitet sich ein Auswaschen als unproblematisch. Ferner gilt Chlor in geldster
Form als wassergeféahrdender Stoff. Diese Eigenschaft nimmt bei der Behandlung
chlorhaltiger Bau- und Abbruchabfélle mittels Auswaschverfahren eine wesentliche
Rolle ein. Es besteht dartber hinaus die Gefahr, dass Chlor und seine Verbindungen
im Fall von nicht gentigender Absicherung von Deponien entweichen kdnnen. Eine

Chlorfreisetzung in die Umwelt entsteht zudem bei der Verbrennung derjenigen Stoffe,
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die Chlor aufweisen [19]. Hinsichtlich des Siebsandes ist auf die Herkunft vorliegender
Chloridverbindungen nicht zu schlieen. Es ist lediglich bekannt, dass teils erhdhte

Chloridmengen im Siebsand enthalten sind.

3.2.2 Sulfat

Sulfat (SO4 %) z&hlt wie auch Chlorid zu den anorganischen Anionen und ist ein Salz
der Schwefelsaure (H2SO4). In der Natur kommt eine Vielzahl an Mineralien vor, fur
die Sulfat die Basis legt. Eines der fir die Baustoffindustrie bedeutenden Sulfate stellt
Calciumsulfat-Dihydrat dar. Die auch als Gips bekannte Verbindung ist in Wasser nur

schwer 16slich, wobei dieser Effekt mit steigender Temperatur verstarkt wird [20].

In den Kristallen von Gips befinden sich Wassermolekile, die in dem lonengitter des
Salzes liegen. Beim Erhitzen resultiert eine Freisetzung des Kristallwassers, wodurch
gebrannter Gips entsteht [21].

Ein Sulfat-Wert Uber 500 mg/L stellt fir die Gesundheit fir gewdhnlich keine Gefahr

dar, jedoch kann Beton von sulfatreichem Wasser angegriffen werden [22, S.277].

Wie auch im Fall von Chlorid ist es moglich, dass Sulfat aus Abfalldeponien fur Bau-
schutt aufgrund von Sicherheitsmangeln hinsichtlich der Deponie austreten kann.
Hauptséachliche Sulfatquellen stammen von gipshaltigem Material. Darunter fallen An-
teile von Estrich, Rigips und Putz [23, S.5].

3.2.3 Leitfahigkeit

Unter dem Begriff ,Leitfahigkeit” wird die Fahigkeit eines Materials beziehungsweise
eines Stoffes aufgefasst, Energie in Form von Elektrizitat oder Warme zu leiten. Die
elektrische Leitfahigkeit ist hierbei von Bedeutung, da der Strom im Fall vorliegender
Ldsungen durch lonen (Chlorid und Sulfat) transportiert wird. Angesichts der Tatsache,
dass die Leitfahigkeit in hohem Mal3 temperaturabhangig ist, kann fir mehrere Mess-
wertermittlungen einer Probe bei verschiedenen Temperaturen kein Vergleich ange-

stellt werden. Eine Referenztemperatur von 20 °C oder 25 °C gewaéhrleistet daher
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Messwerte bei konstant gehaltener Temperatur. Kennzeichnend fur die Leitfahigkeits-
messung ist die Umrechnung der Leitfahigkeit bei schwankenden Temperaturbedin-
gungen in denjenigen Leitfahigkeitswert, der bei konstanter Temperatur vorliegt [24,
S.4]

Tabelle 1: Beispielhafte Leitfahigkeiten von verschiedenem Wasser [24, S.5]

Leitfahigkeit bei 25°C
Reinstes Wasser 0,055 pS/em
Entionisiertes Wasser 1 uSicm
Regenwasser 50 uS/cm
Trinkwasser 500 pS/cm
Industrielles Abwasser 5 mS/cm
Meerwasser 50 mS/cm

Tabelle 1 macht deutlich, dass die Leitfahigkeit hOhere Werte aufweist, je salzhaltiger
die Zusammensetzung einer Losung ist. FUr Meerwasser betragt die Leitfahigkeit 50
Milli-Siemens pro Zentimeter, was durch das Vorhandensein diverser Salze bedingt
ist. Dabei nehmen Natrium von den Kationen und Chlorid auf der Seite der Anionen

die grof3ten Salzanteile ein [25].

3.24T0OC

Um ein Verstandnis dafiir zu erhalten, in welcher Weise sich organische Anteile im

Abfall negativ auswirken, folgen Erklarungen zu diesen Zusammenhangen.

Der Summenparameter TOC steht flr total organic carbon und entspricht der Gesamt-
heit an organisch gebundenem Kohlenstoff, der im Wasser enthalten ist. Dieser Para-
meter kennzeichnet die zu erwartenden Kohlenstoffverbindungen, welche mitunter in
Bauabfallen vorkommen. Durch die Ermittlung des TOC-Werts wird somit die organi-

sche Belastung in Materialien festgestellt [26, S.4].

Der TOC spielt eine wesentliche Relevanz bei der Deponierung von Abféllen. Fir die

jeweiligen Deponieklassen sind folgende TOC-Grenzwerte in Massenprozent erlaubt:
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Tabelle 2: Ubersicht der massenanteiligen TOC-Grenzwerte fiir Deponieklassen ge-
malf DepV [27, S.2]

DK 0 DKl DK Il DK 1l
TOC 1 M% 1M% 3 M.% 6 M.%

3.2.5D0OC

Der DOC (dissolved organic carbon) ist Teil des TOC und erfasst die gelésten organi-
schen Kohlenstoffverbindungen in einer wassrigen Probe. Genauer genommen ist der

durch Wasser mobilisierbare Anteil organischer Typs gemeint [1, S.410].

Bei der Einschéatzung der Zul&ssigkeit von Abfallablagerungen gilt der Parameter DOC
als ein bedeutendes Kriterium [28, Seite 13]. Dartber hinaus sind folgende Kriterien

fur die Zusammensetzung der organischen Anteile in Abfallen relevant [28, S.27]:

e Abfallursprung und —art
e Abfall(vor)behandlung
e Alter des Abfalls

e Bedingungen der Deponie

Fiar den DOC gibt es folgende Grenzwerte nach der DepV, zu denen Erlauterungen in

Kapitel 7 gegeben werden.

Tabelle 3: Ubersicht der DOC-Grenzwerte fiir Deponieklassen gemaR DepV [27, S.3]

DK O

DK'I

DK Il

DK 1

DOC

50 mgl/l

50 mgl/l

80 mg/l

100 mg/I
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3.3 Theorie der Aufbereitungsmethoden

Verfahren, bei denen das Recycling im Vordergrund steht, gliedern sich ftir gewdhnlich
in mehrere Phasen. Dabei stellen mechanische Aufbereitungstechniken oftmals die
erste Mallnahme dar. Die Abfolge beziehungsweise Aneinanderreihung mehrerer Ver-
fahrensschritte wird durch Grundoperationen charakterisiert, wobei diese sich unter-

teilen lassen:

e Andern fir einen KorngréRenanstieg durch: Agglomerieren, Pelletieren

e Andern fir eine KorngréRenreduzierung durch: Zerkleinern, Brechen, Mahlen
e Trennen nach Korngrol3e: Klassieren

e Trennen nach Stofftyp: Sortieren

e Trennen nach Phasenart (fest - fllissig): Entwassern

e Trennen nach Phasenart (fest - gasformig): Entstauben

¢ Ordnen nach Stoffzusammensetzung: Mischen, Vergleichmé&iigen

Ein mdglicher Zweck kann die gezielte Separierung unerwiinschter Schad- und / oder
Storstoffe mit anschlieendem Austrag sein. Desweiteren kann auch eine Anreiche-

rung recycelbarer Stoffe in Betracht gezogen werden [1, S.135-136].

Je nach Anforderungen und Verwendungszweck existieren also diverse Verfahren, mit
denen die Mdglichkeit besteht, eine Trennung von heterogenem Material beziehungs-
weise Aufgabegut durchzufiihren, welches in mindestens einer Eigenschaft innerhalb
der Zusammensetzung Unterschiede aufzeigt. Ein haufig vorkommendes und in Be-
tracht gezogenes Kriterium ist die Partikelsinkgeschwindigkeit, die je nach Stoff oder
Material variiert. Eine derartige Trennmethode erfolgt beispielsweise mithilfe eines

Windsichters, auf den in Kapitel 4.1 naher eingegangen wird.

In diesem Kapitel wird auf die drei Verfahren Zerkleinern, Sichten und Sieben naher

eingegangen.
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3.3.1 Zerkleinerung

In der Aufbereitungstechnik charakterisiert das Zerkleinern einen bedeutenden Vor-
gang, bei dem Feststoffe unterschiedlicher Korngréf3e durch mechanische Krafteinwir-
kung zerlegt werden. Auf mikroskopischer Ebene bedeutet dies die Entstehung von
sich ausbreitenden Rissen innerhalb des zu zerkleinernden Stoffes als Folge einer
Uberwindung der inneren Bindungskréafte. Durch einen Zerkleinerungsvorgang wird
das Uberfiihren von Aufgabematerial in feinere Kérnungen bezweckt [1, S.138]. Im Fall
von Siebsand bedeutet dies im Ubertragenen Sinn eine Zerkleinerung auf ein Korn-
spektrum von 0,063 mm bis 8 mm. Auf diese Intervallbreite wird in Kapitel 7 eingegan-

gen.

Bei der Aufbereitung von Abféllen ist ein weites Spektrum von Materialmerkmalen zu
berilicksichtigen. Dementsprechend liegen je nach Abfallzusammensetzung harte wie
auch weiche und / oder spréde, duktile oder im Fall von Gummianteilen auch elasti-
sche Materialien vor. Daher féllt eine Entscheidung anhand der geeigneten Beanspru-

chungsart. Folgende Beanspruchungen werden differenziert [1, S.139]:

e Schlagbeanspruchung: Ein bewegtes Werkzeug trifft das Material, wodurch
es durch Schlag zerkleinert wird.

e Prallbeanspruchung: Das Material erfahrt eine Beschleunigung und kollidiert
mit einer feststehenden Flache, was zu einer Zerkleinerung durch Aufprall flhrt.

e Druckbeanspruchung: Das Material wird zwischen zwei Werkzeugen durch
Zusammendricken zerkleinert.

e Schneidbeanspruchung: Das Material gelangt zwischen zwei gegenlaufige
Messer mit minimalem Spaltdurchmesser und wird durch Schneiden zerkleinert.

e Reibbeanspruchung: Zwei gegenlaufige Flachen wirken auf das Material ein,
wodurch dessen Zerkleinerung durch Reibeffekte erfolgt.

e ReilRende Beanspruchung: Ein breiter Spalt trennt zwei Werkzeuge, die zuei-
nander gegenlaufig rotieren und das aufgegebene Material durch Reil3en zer-

kleinern.

All diese Beanspruchungen bewirken auf ihre unterschiedliche Weise einen Bruch des
Aufgabeguts. Insofern resultiert eine Materialzerkleinerung als Folge des Brechens

von hartem und sprédem Ausgangsmaterial, wie es bei Bau- und Abbruchabféllen der
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Fall ist. Bruchvorgange werden dadurch erreicht, dass Spannungen durch Einwirkung
von Beanspruchungen entstehen, die das Geflige im Material I6sen. Den Ausgangs-
punkt fur solche Gefligeanderungen stellen vorhandene Inhomogenitéaten im Feststoff
dar, die einerseits eine Schwachung der Struktur bewirken und andererseits flr lokale

Spannungsiuberhéhungen verantwortlich sind [29, S.65].

Feingutkegel

— Restkegel
Apfelsinensgpalten-
formige Bruchstucke

Feingutkegel

Seitensplitter

Abbildung 6: Bruchflachenverlauf und Simulation nach einem Aufprall einer Betonku-
gel [29, S.66]

Anhand der Abbildung 6 wird der schematische Bruchflachenverlauf einer Betonkugel
verdeutlicht, nachdem diese einer Beanspruchung durch Prall ausgesetzt wurde. Auf
der linken Seite ist ersichtlich, in welche Bruchbestandteile sich die Kugel aufteilt. Nach
einem Aufprall zerféllt diese in vier Bereiche unterschiedlicher Gré3e und Struktur. Den
grofRten Anteil nimmt der Restkegel ein, der sich erfahrungsgeman auf der gegenuber-
liegenden Seite der Aufprallflache befindet. An der Aufprallflache bildet sich ein Fein-
gutkegel aus, der die geringste Menge an feinem Bruchmaterial ausmacht. Angren-
zend zu den beiden Kegeln entstehen Seitensplitter beziehungsweise langliche Bruch-
stiicke, deren GroRRenbereich sich zwischen dem groben Restkegel und dem Feingut-
kegel einordnen lasst. Die rechte Darstellung stellt die Simulation des Kugelaufpralls
dar. Auf dem mittleren und rechten Bild zeigen sich die entstehenden Riss- bezie-

hungsweise Bruchverlaufe.
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Tabelle 4: Ubersicht eingesetzter Zerkleinerungsmaschinen fur definierte Zielkorngro-

Ben [1, S.140]

RohstoffiMaterial-
eigenschaft
Zielkorngréfe

Grobzerkleinerung

a. < 150 mm

Mittelzerkleinerung

ca. < 50 mm

Feinzerkleinerung

cd. < 10 mm

Mineralien,
Bauschutt

hart bis mittelhart

Backenbrecher
Frallbrecher
Schlagwalzenbrecher

Schlagbrecher
Prallbrecher

Stab-Kugelmihle
Feinprallmihle
Stiftmihle
Schlagkreuzmiihle

In Tabelle 4 sind die fur Bauschutt und Mineralien eingesetzten und geeigneten Ma-
schinen fir eine Zerkleinerung dargestellt. Da es sich hierbei um grof3tenteils hartes
Material handelt, fallt die Wahl auf diejenigen Maschinen, die durch die Harte des Auf-
gabematerials nicht negativ beeintrachtigt werden. Fir eine grobe beziehungsweise
mittlere Zerkleinerung des aufgefiihrten Materials bis 150 Millimeter beziehungsweise
50 Millimeter kommen diverse Brecher in Frage. Um Korngrof3en einer Feinheit kleiner
10 mm zu erzielen, werden Muhlen unterschiedlicher Art fir einen Mahlprozess in Be-

tracht gezogen.

3.3.2 Sichtung

Beim Sichtvorgang findet die Trennung von Partikeln nach deren Sinkgeschwindigkeit
statt. Dabei wird Luft als Trennmedium eingesetzt. Beispielhaft wird das Funktionsprin-
zip einer Sichtung anhand des Anwendungsfalls eines Zickzacksichters erlautert, des-

sen Aufbau in Kapitel 4.1 beschrieben wird.
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Leichtgut
Schwergut

O
®
() Wirbelwalze

Luftstrom

Abbildung 7: Wirkungsweise einer Querstromtrennung im Zick-Zack-Kanal [30]

Mithilfe der Abbildung 7 werden das Trennprinzip und die Stromungsverhaltnisse in-
nerhalb des Sichterkanals verdeutlicht. Im senkrechten Kanal stromt Luft von unten
nach oben. Sobald das Aufgabegut dem Sortierprozess zugefihrt wird und in den
Sichterkanal gelangt, entsteht ein besonderer Effekt. Aufgrund der Gewichtskraft der
Partikel, die mit der Schwerkraft fallen und dem entgegen der Schwerkraft wirkenden
Luftstrom, der auf die Partikel trifft, bildet sich in jeder Stufe des Kanals eine Wirbel-
walze aus. Wirbelwalzen verursachen eine Partikelbewegung, welche sich senkrecht
zur stromenden Luft bewegt. Dabei werden leichte Partikel (weil3) abhéangig von der
Partikelgeometrie und deren Dichte mit dem Luftstrom aufwérts beférdert, wahrend
schwere Partikel (schwarz) entlang der Kanalwand nach unten sinken. Auf diese
Weise resultiert eine Auftrennung des Aufgabeguts in eine leichte und schwere Frak-
tion [30].

3.3.3 Siebung

Im Gegensatz zum Sichten liegt der Fokus bei einer Siebung in der Auftrennung von
Partikeln hinsichtlich deren Grol3e, weshalb das Sieben als Grol3entrennung verstan-
den wird. Das Separieren fester Teilchenkollektive nach deren Geometrie und Struktur

wird als Siebklassierung bezeichnet [29, S.89]. Fur die Trennung eignen sich mitunter
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Siebbdden unterschiedlicher Offnungsweiten. Zu diesem Thema werden in Kapitel 4.2

detaillierte Angaben gemacht.

Kennzeichnend fir Siebvorgange sind die Arten des Foérdermediums. Wahrend bei
Sichtvorgéngen lediglich Luft beziehungsweise gasférmige Medien zum Einsatz kom-
men, werden bei Siebprozessen zwei Arten differenziert. Einerseits gibt es Klassier-
verfahren, die ohne stromende Fluide auskommen und bei denen beispielsweise die
Schwerkraft und/oder Vibrationseinflisse ausschlaggebend sind. Auf der anderen
Seite existieren Stromklassierer, die dadurch gekennzeichnet sind, dass Bestandteile
eines Gemisches in derartigen Klassierern mithilfe eines Fluidstroms transportiert wer-
den [1, S.151].

Siebprozesse finden Anwendung, wenn es einer gleichmafigen oder einer Systematik
zugrundeliegenden Aufteilung des Aufgabeguts bedarf. Daneben wird es fur die ge-
zielte Abtrennung von unerwinschten Stoffen definierter Gré3e und/oder Geometrie

genutzt.

3.4 Konzepte zur Storstoffreduzierung

Dieses Kapitel stellt bewahrte Verfahren und Prozesse vor, die es erlauben, vorlie-
gende Storstoffanteile moglichst effizient und effektiv zu verringern. Die aufgefihrten
Konzepte zur Storstoffreduzierung beziehen sich auf Verfahren, die tber die in dieser
Ausarbeitung durchgefihrten Versuche hinausgehen. Das bedeutet, es werden mog-
liche Anséatze zur Verringerung von Storstoffen in Betracht gezogen, die Uber das Po-
tenzial verfugen, belasteten Siebsand nach gegebenen Méglichkeiten von den Stor-

stoffen weitestgehend zu befreien.

Vor der eigentlichen Behandlung von Abféllen, deren Wiederverwendung durch das
Vorhandensein von Storstoffen verhindert wird, sollte bereits vor dem Abbruch von
Bauwerken eine zweckmallige Herangehensweise angestrebt werden. Dieses Prinzip
wird als selektiver Rickbau aufgefasst. Dabei findet ein Abbruch eines Bauwerks in
umgekehrter Abfolge zu dessen Errichtung statt, sodass dadurch Material, von dem

erhebliche Storstoffgehalte ausgehen, gezielt lokalisiert und entfernt werden kann. Auf
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diese Weise kann einer Vermischung und damit der Verunreinigung anderer Materia-
lien entgegengewirkt werden. Gips in unterschiedlichen Erscheinungsformen, wie
Gipsplatten und Gipskarton, ist ein Beispiel fur Bauteile auf Gipsbasis, die Quellen
hoher Sulfatanteile darstellen [31, S.2].

Vor einem Abbruch kann mithilfe von Bausubstanzuntersuchungen das Ausmald an
Storstoffen in Bauwerken erfasst werden und eine Abgrenzung dieser Storstoffe von

unbelastetem Material erfolgen [32].

Abbruchmaterial im

a - z ——- LYy n
Anlieferungszustand Vorabsiebung

Zerkleinerung
I
Magnetsortierung
I

Klassierung
Y I v
als Vorbereiung fir eine Windsichiung als Vorbereitung fir eine nasse Sortierung
Sand Splitt Splitt Sand Splitt
0/8 mm 816 mm 16/32 mm /4 mm 4/32 mm
Windsichtung Masses Sortierverfahren
unsortierer  sortiere RC-Bausioffe  Stdrstoffe soriene RC-Bausioffe Storsioffe
RC-Bausioff  &M6 und 16/32 mm 0/4 und 4/32 mm

Abbildung 8: Beispielhafte Aufbereitungsabfolge belasteter Bauabfélle [29, S.106]

Ein mogliches Behandlungskonzept fur Bauabfélle, die mit Storstoffen behaftet sind,
wird in Abbildung 8 dargestellt. Angeliefertes Abbruchmaterial wird zuné&chst einer Vor-
absiebung unterzogen und anschlielend durch Brecheinwirkung zerkleinert. Um me-
tallhaltige Anteile im Material zu identifizieren und auszuschleusen, wird eine Sortie-
rung beispielsweise in der Ausfiihrung eines Magnetabscheiders zwischengeschaltet.
Nach einem Klassierprozess folgt eine Aufteilung des aufzubereitenden Stoffstroms in

trockene und nasse Sortierverfahren. Fur trockene Verfahren kann eine Windsichtung
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in Betracht gezogen werden. Dabei kann Sand (als Siebsand zu betrachten) der Korn-
grofl3e O bis 8 Millimeter als unsortierter Recyclingbaustoff eingestuft werden. Material
groberer Zusammensetzung von 8 bis 16 Millimeter bzw. 16 bis 32 Millimeter, gemani
Abbildung als Splitt deklariert, durchlauft eine Windsichtung. Auf diese Weise resultiert
dadurch eine Storstoffseparierung und sortierter Recyclingbaustoff derselben Grol3en-
verteilung, wie bei Zufuhr in den Windsichter. Zu Trockenprozessen kdnnen alternativ

nasse Methoden eingesetzt werden.

Zunéchst wird das Ausmalf3 an Storstoffen mit bewéhrten Analysemethoden ermittelt.
Auf die geeigneten Methoden wird in den Kapiteln 4.4 und 4.5 eingegangen. Je nach-
dem, wie hoch die Anteile an Storstoffen beziehungsweise Stérparametern sind, wird
das passende und am ehesten in Frage kommende Verfahren zur Verringerung der

aufgefuihrten Storstoffe in Betracht gezogen.

Neben den in Kapitel 3.3 beschriebenen Aufbereitungsverfahren, die in gewisser
Weise zu einer Storstoffverminderung beitragen, gibt es eine Reihe weiterer Metho-
den, die primar auf die Herabsetzung von Storstoffen ausgelegt und konzipiert sind.

Diese Prozessanwendungen werden nachfolgend beschrieben.

Neben trockenen Aufbereitungsverfahren gibt es nasse Verfahren, die durch Wasch-
vorgange charakterisiert sind. Hierzu zahlen diverse Abscheider wie auch Zyklone in

verschiedenen Ausfihrungen.

All diese Apparaturen haben ein Prinzip gemeinsam. Angesichts der Tatsache, dass
im Gemenge befindliche Mineralien aufgrund des gegeniber Verunreinigungen (Or-
ganik und Storstoffe) groReren Gewichts im Wasser absinken, wird dies bei der Nas-
saufbereitung genutzt. Insofern ergibt sich fir schwere Anteile eine Sedimentation,
wahrend der Grol3teil an Verunreinigungen im Wasser aufsteigt. Dusen kénnen optio-
nal zum Einsatz kommen, die fur Turbulenzen im Wasserbad sorgen und somit den

Trenneffekt verstarken [33].

Es wird zwischen dem Schwimm-Sink-Verfahren und der Trennung im Zentrifugalfeld
unterschieden, wobei beide Methoden gewissen Abwandlungen unterliegen. Kenn-
zeichnend fir das Schwimm-Sink-Verfahren ist ein Wasserbad, in dem die Trennung

stattfindet. Leichtstoff- und Schragradabscheider in verschiedenen Bauausfuhrungen
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eignen sich, um das Prinzip der Schwimm-Sink-Methode technisch umzusetzen. Der
Austrag von Leicht- und Schwergut wird dabei durch Forderschnecken und -bander
realisiert [29, S.111].

Eine Sonderform stellt der Hydrobandabscheider dar, der auf dem Verfahren der Film-
schichtsortierung beruht. Dabei trennt sich das Aufgabegut folgendermaRen: Uber Dii-
sen gelangt Waschwasser auf ein Transportband, dessen Forderrichtung der des stro-
menden Wassers entgegengesetzt ist. Auf diese Weise wird erzielt, dass die leichten
Bestandteile mit dem Waschwasser mitgefiihrt werden, wahrend schwere Bestandteile
aufgrund ihrer groR3eren Reibungskrafte auf dem Transportband haften bleiben. Dem-

entsprechend entsteht eine Auftrennung in Leicht- und Schwergut [29, S.115].

Fur die Trennung im Zentrifugalfeld stehen vorrangig Zyklone und Zentrifugen in diver-
sen Varianten zur Auswahl. Im Gegensatz zu den Apparaten fur die Schwimm-Sink-
Verfahren weisen auf die Zentrifugalkraft basierte Apparate geringere Absetzzeiten
auf. Daruiber hinaus sind ein verhaltnismalfig geringer Platzbedarf und geringe Wasch-
wassermenge erforderlich. Die Funktionsweise eines Hydrozyklons wird nachfolgend

naher erlautert.

Abbildung 9: Aufbau und Funktionsweise eines Hydrozyklons [34]
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In Abbildung 9 wird eine Suspension aus Wasser und zerkleinerten Bauabféllen in den
Zulauf (1) gegeben. Ein Zentrifugalfeld entsteht aufgrund der unter Druck stattfinden-
den und tangential gerichteten Einschleusung. Dadurch, dass sich der Zyklon nach
unten hin verjingt, resultiert eine abwarts gerichtete Spiralbewegung, die als Primar-
wirbel (6) bezeichnet wird. Schwere Bestandteile werden radial in Richtung Zyklon-
wand getragen, wohingegen Bestandteile, die leichter als das Wasser sind, sich ver-
mehrt im Zentrum des Zyklons anhaufen. Der Unterlauf (4) fungiert durch seine Aus-
fuhrung als Drossel, damit verhindert wird, dass nicht die gesamte Suspension aus
dem Zyklon flie3t. Die schweren Bestandteile treten mittels einer Apexdise (3) im Un-
terlauf aus und die restliche von Grobmaterial befreite Suspension wird oberhalb des
unteren Auslaufs zur Umkehr gezwungen. Dabei bildet sich ein innerer, im Luftkern (5)
befindlicher Sekundarwirbel (2), der sich aufwérts bewegt. Das Leichtgut verlasst den
Zyklon tber das Tauchrohr (7) und tritt durch den Oberlauf (8) aus [1, S.171].

Nassaufbereitungsverfahren bieten den Vorteil, dass neben der Storstoffbeseitigung
mittels Waschen eine verglichen mit trockenen Aufbereitungsverfahren eine relativ ge-

ringe Staubentwicklung entsteht [35, S.74].

Daruber hinaus ist die Durchsatzrate wie auch die Trennscharfe hdher [36, S.36]. Je-
doch gibt es den Nachteil, dass entstehende Abwassermengen nach dem Waschvor-
gang regelkonform zu reinigen sind. Fir die Behandlung des Abwassers stehen meh-

rere Anwendungen zur Verfiigung.

Darunter fallen folgende Behandlungsarten:

¢ Mechanische Behandlung [37, S. 5] durch: Sedimentation, Flotation, Filtration
e Physikalisch-chemische Behandlung [37, S.17] durch: Adsorption, Umkeh-

rosmose, lonenaustausch, Fallung, Flockung, Oxidation

Die aufgefuihrten Verfahren werden nicht ndher erlautert, da es sich um die Abwasser-

behandlung handelt, die flr den Fokus dieser Arbeit nicht an erster Stelle steht.
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3.5 Einsatzmdglichkeiten von recyceltem Siebsand

Nach dem Abbruch von Bauwerken werden durch verschiedene Aufbereitungstechni-
ken die unterschiedlichen Korngré3en je nach Verwendungszweck und Materialanfor-
derung erzeugt. Werden die gestellten Anforderungen erflllt und weisen die aufberei-
teten Sekundéarbaustoffe (rezyklierte Gesteinskdérnungen) vergleichbare Eigenschaf-
ten von Primarbaustoffen auf, kann eine Verwendung von Sekundarbaustoffen in Bau-

vorhaben erfolgen. Primarroh- bzw. -baustoffe gelten als Stoffe natirlicher Herkunft.

Fur Siebsand existiert eine Reihe von Einsatzmaoglichkeiten, die in Abbildung 10 ver-

anschaulicht werden.

Kalksandstein- Export
6,5%
herstellung '
2,4%
Tiefbau
Mdértel- und 36,1%
Estrich-
herstellung
2,4%
Ortbeton,
Betonbauteile
47,0% sonstige
Baubereiche
5,6%

Abbildung 10: Verwertungswege fur Sand (2016) [38, S.26]

Gemal der Abbildung 10 wird im Jahr 2016 etwa die Hélfte (47 Prozent) des verfug-
baren Sandes fir die Herstellung von Betonbauteilen genutzt. Mit 36,1 Prozent und
damit einem guten Drittel findet Sand im Tiefbau Anwendung, wie beispielsweise fir

Tragschichten sowie Schichten zum Zweck einer Drainage oder dem Schutz gegen
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Frosteinwirkung. [38, S.26]. Lediglich 4,8 Prozent werden fir die Herstellung von Mor-
tel, Estrich und Kalksandstein vorgesehen. Die restlichen 12,1 Prozent verteilen sich

auf den Export von Sand wie auch dessen Einsatz in weiteren Baubereichen.

MMineralizcher Banstoff Produkte

Ungebunden

Naturwerksteme, Natursteme, Kiss, Sand | Dammbau, Gleisschotter, Frostschutzschichien,
Tragzchichten 1m StraBenbau, Faszadenplatten

ans Naturstemn

Hydraulizch gebunden

Beton Sahlbetontragelemente und -decken, Beton-
[ahrbahnen, Betonsicine, Porenbeton, Beton-
dachstene, Zementestniche

Martel Mauverwerkbinder, Putyschichien

Ealksandsizin Maucrsteine, Platten

Gips Cipzkartonplatten, ipsputz

Abbildung 11: Ubersicht mineralischer Baustoffe und deren Verwendung [39, S.356]

In Abbildung 11 wird eine Auflistung mineralischer Baustoffe in ungebundener wie
auch gebundener Form dargestellt. Au3erdem sind fur beide Arten von Baustoffen die
Verwendungsmaoglichkeiten dargestellt.

Ausgehend von ungebundenem Sand lassen sich wiederum hydraulisch gebundene
Baustoffe herstellen. Insofern ist das Einsatzspektrum fir aufbereiteten Siebsand
grol3, zumal Beton, Mortel, etc. auf Sand basieren. Siebsand kann als Zuschlagmate-

rial fir Zement und Beton Verwendung finden.

Hinsichtlich der organischen Anteile (mitunter Holz, Kunststoff, Papier) im Bauabfall
kénnen diese fir eine energetische Verwertung in Frage kommen, da diese hochkalo-
rische Abfallart der heizwertreichen Fraktion zuzuordnen ist und als Ersatzbrennstoff

eingestuft werden kann [40, S.13].
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Diverse Kraftwerke, die Zementindustrie wie auch andere Industriebetriebe mit hohem
Warme- oder Dampfbedarf stellen die Hauptabnehmer von Ersatzbrennstoffen dar [39,
S.502].

4 Messapparaturen und Geratschaften

In diesem Kapitel werden samtliche apparative Utensilien erlautert, die fur die Ver-
suchsdurchfihrungen zum Einsatz gekommen sind. Darunter fallen finf Komponen-

ten, auf die im Folgenden eingegangen wird.

4.1 Zickzacksichter

Der Zickzacksichter gehort in die Kategorie der Windsichter. Bei diesem Sichtprinzip
erfolgt die Sortierung der Partikel anhand der Dichteunterschiede, wobei Luft als For-

dermedium dient.

PD

Abbildung 12: Schema des Aufbaus eines Zick-Zack-Sichters [41]
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Das Funktionsprinzip sowie der Aufbau eines Zick-Zack-Sichters werden in Abbildung
12 dargestellt. Uber einen Fllbehalter (1) wird das Aufgabegut in den Prozess gege-
ben. Unterhalb des Behélters befindet sich eine nach Bedarf der Vibrationsintensitat
einstellbare Vibrationsrinne (2), in die das zu trennende Gemisch gelangt. Durch die
Vibration wird das Aufgabegut allm&hlich in den Sichterkanal (3) befdrdert. Innerhalb
des senkrechten Kanals bewegt sich ein durch ein Geblase (7) erzeugter Luftvolumen-
strom aufwarts. Ein Filter (6) verhindert, dass ungewtnschte Fremdkorper in den Sicht-
prozess gelangen. Die Geblaseleistung ist Gber ein Ventil (5) stufenverstellbar. Auf
diese Weise sinkt Material aufgrund der Schwerkraft abwarts und wird in einem Auf-
fanggefanl fur Grobgut (4) gesammelt. Der leichte Materialanteil beziehungsweise der-
jenige, der eine verhaltnisméaRig geringe Dichte aufweist, wird durch die aufwarts stro-
mende Luft mitgerissen und gelangt in einen Zyklon (9), wo der Feinanteil abgeschie-
den und anschlieRend in dem Behalter fir das Feingut (8) aufgefangen wird. Mittels
Druckmesspunkten l&asst sich optional der Druckverlust bestimmen. Diese Moéglichkeit

ist jedoch nicht bei jedem Windsichtermodell verfigbar [41].

4.2 Siebturm

Der Siebapparat (Abbildung 13) setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen.
Im Fundament (1) befinden sich die Steuereinheit mit Bedienelementen und der An-
trieb, der fur die nétige horizontal gerichtete Vibrationsschwingung sorgt. Ferner ist
uber das Panel die Siebdauer einstellbar. Siebbdden (2) unterschiedlicher Feinheit der
Offnungen werden aufeinander gestapelt, wobei der Lochdurchmesser der Boden mit
zunehmender Hohe der Stapelung steigt. Dementsprechend weisen die untersten
Siebb6den auch das feinste abgesiebte Material auf. Dabei umfasst der Siebdurch-
messer Bereiche von wenigen Mikrometern bis hin zu mehreren Zentimetern. Die
Siebboden werden auf der Vibrationsflache zwischen zwei Befestigungsstaben (3) po-
sitioniert. AnschlieRend wird eine Abdeckung (4), die Uber die Stabe gesteckt wird, auf
den obersten Siebboden gelegt. Damit aufgegebenes Material wahrend des Siebvor-
gangs nicht verloren geht und die Stapelung der Siebbdden nicht verrutscht oder fallt,
kommen Schnellspanner (5) zum Einsatz, die Uber beide Stdbe gesteckt werden und

somit den Deckel abdichten wie auch die Siebboden fixieren.
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Abbildung 13: Siebturm der Firma Retsch [42]

4.3 lonenchromatograph

Die Wirkungsweise eines lonenchromatographs (IC) wird nachfolgend beschrieben.
Anhand des Typs ICS-1100 von Dionex wird auf die wesentlichen Komponenten ein-
gegangen. Mit einem IC wird eine Analyse von lonen mithilfe der Leitfahigkeitsermitt-
lung bezweckt. Genauer genommen erfolgt eine Bestimmung geldster Anionen. Der
Prozess beruht auf einer Trennmethode physikalisch-chemischer Art, bei der eine
Stoffverteilung zwischen einer festen stationaren und einer flissigen mobilen Phase
stattfindet [43, S.7].
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b. Data Analysis

Conductivity
Call

h. Detection

Suppressor

4. Suppression

1. Eluent
Delivery

Separator
Column

3. Separation

L

Pump I::] Guard Column
T——

Sample

2. Sample
Injection

Sample Loop

Abbildung 14: Prozessschritte fur die lonenanalyse [44, S.2]

In Abbildung 14 ist ein Uberblick des IC-Verfahrens dargestellt, das aus sechs Teil-
schritten besteht [44, S.2-3]:

1. Bereitstellung des Eluenten

Das Auftrennen der lonen erfolgt mithilfe des Eluens, einer Flussigkeit, die fur
den Transport der Probe (Sample) durch das IC-System dient. Die Konzentra-
tion des Eluenten wie auch dessen Zusammensetzung erfahren dabei keine

schwankenden Veranderungen.

2. Injizieren der Probe

In diesem Schritt gelangt die flissige Probe in die Probenschleife (Sample
Loop). Durch ein Pumpensystem wird die Probe wie auch das Eluens durch die
Vorséaule (Guard Column) beférdert. Die Vorséaule halt Bestandteile zurtick und
verhindert somit eine Verschmutzung der nachgeschalteten Trennsaule (Sepa-

rator Column).
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3. Trennung
Die Aufspaltung der sich in den Proben befindlichen lonen geschieht wéahrend
des Transports von Probe und Eluens durch die Trennsaule. Letztendlich findet
ein Austausch von lonen durch dieses Trennprinzip statt. Je nach Probe durch-
queren die lonen die Trennsaule mit verschiedenen Geschwindigkeiten. Dem-
entsprechend versetzt zueinander liegen die lonenkonzentrationen der Proben

beziehungsweise Salze bei der spéateren Darstellung.

4. Suppression
Nachdem die Probe-lonen und das Eluens die Trennsaule passiert haben,
schlief3t sich im ndchsten Schritt ein Unterdricker (Suppressor) an. Sein Zweck
liegt in der selektiven Verbesserung der Detektion von zu untersuchenden Pro-

ben, was durch eine Absenkung der Leitfahigkeit des Eluenten erreicht wird.

5. Detektion
Bei der Detektion liefert eine Leitféahigkeitsmesszelle (Conductivity Cell) den
elektrischen Leitwert der Probe-lonen und ruft ein Signal hervor, das sich auf

ein physikalisches oder chemisches Merkmal des Analyt-lons stitzt.

6. Analyse der Daten
Sobald der elektrische Leitwert erfasst wurde, wird das hervorgerufene Signal
an das Datenauswertungssystem geleitet. Anhand der unterschiedlichen Re-
tentionszeiten der lonen werden deren Probenverlaufe mit den Verlaufen ver-
glichen, die von einer Standardlésung stammen. Auf die Standardl6sung, die
als Referenz fungiert, wird in Kapitel 6.3 eingegangen. Ein Chromatogramm

stellt die Konzentrationen der untersuchten Substanzen dar.

4.4 Primacs / Formacs Analyzer

Die Analysegerate der Reihe Primacs beziehungsweise Formacs erlauben die prazise

Erfassung des Parameters TOC.
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TC / TN reactor TIC / NN reactor

Gas flow in - -

High temperature - Condensation
furnace trap

Abbildung 15: Wirkungsweise fir die Ermittlung des TOC-Wertes [45, S.3]

Abbildung 15 gibt einen Uberblick des Verfahrens, mit dem eine TOC-Bestimmung
ermoglicht wird. Der TOC resultiert aus der Differenz (Gesamter Kohlenstoff) TC - (Ge-
samter anorganischer Kohlenstoff) TIC. Dabei werden TC wie auch TIC separat ermit-
telt. Ersterer resultiert aus dem Einblasen der Probe in einen Hochtemperatur-Verbren-
nungsofen, in dem der TC bei Temperaturen von 950 °C katalytisch oxidiert und
dadurch eine Umwandlung in Kohlenstoffdioxid CO:2 erfolgt, das wiederum in ein Tra-
gergas (Gas flow in) dispergiert. Das Tragergas (bspw. Sauerstoff oder Helium) dient
dem Transport des CO2 durch den Prozess. Die Gasmischung gelangt in einen Wa-
scher aus Stahlwolle (condensation trap), um Sauredampfe auszuschlie3en, die das
Messergebnis beeintrachtigen wirden. Es folgt eine Messung der CO2-Konzentration
unter Verwendung eines nichtdispersiven Infrarotdetektors (NDIR). Der TIC ergibt sich
durch die Probeninjizierung in einen sdurehaltigen Reaktor (TIC / NN reactor). In die-
sem Schritt wird anorganischer Kohlenstoff in CO2 umgesetzt. Bevor die CO2-Messung
stattfindet, sorgt ein Peltierkthler fur die Entfernung vorhandener Feuchte in der Gas-
mischung. An den Peltierkiihler schlief3t sich ein Wascher (halogen scrubber) an, der
Halogene abféngt. Wie bei dem TC wird in gleicher Weise im Fall von TIC die entste-

hende Konzentration an COz2 - hervorgerufen durch die Versauerung - mithilfe des
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NDIR erfasst. Optional wird neben der Messung von Kohlendioxid auch eine Bestim-

mung der Stickstoffkonzentration (Nitrogen detector) erméglicht [45, S.3].

5 Stand der Technik

Das Recycling von Material erlangt seit den fortschreitenden Engpéssen hinsichtlich
verfugbarer Rohstoffe wie auch begrenztem Deponieraum immer mehr an Bedeutung.
Daraus geht der kontinuierliche Fortschritt von Aufbereitungstechniken hervor, damit
diese den bestehenden Anforderungen gerecht werden und mdglichst entsprechen.
Jene Anforderungen dricken sich beispielsweise durch komplexe und inhomogene

Abfallzusammensetzungen aus [1, S.135].

Das Fraunhofer Institut fur Bauphysik hat ein Verfahren im Labormafistab entwickelt,
das die Beseitigung von Sulfat aus Bauschutt ermdglicht. Im Rahmen des Projekts
LENSUBA"® gelang es den Wissenschaftlern, den Grof3teil an Sulfat im Labormaf3stab
zu entfernen. Dabei basiert die Methode auf einer Austauschreaktion zwischen Am-
moniumcarbonat und Gips. In einem ersten Schritt erfolgt eine Gipssubstitution durch
Calcit (Calciumcarbonat). Das entstehende Ammoniumsulfat wird aus der flissigen

Phase abgetrennt und bewirkt in Gegenwart von Calcit eine Ausfallung als reiner Gips.

Fur die Untersuchung der Ausgangsstoffe wurden Rontgenfluoreszenz- und Pulver-
rontgenbeugungsanalysen genutzt. Letztlich resultierten folgende Erkenntnisse: Un-
tersuchte Mortelproben wiesen lediglich 0,8 bis 1,4 Gewichtsprozent an Sulfat auf,
wahrend es bei Porenbeton mit 0,5 bis 1 Gewichtsprozent noch geringer ausfiel. Dar-
uber hinaus war es durch die Umkristallisation aus der flissigen Phase mdoglich, grof3e
Anteile an Gips (75 - 87 %, je nach Baustoff) zuriickzugewinnen. Ob sich dieses Ver-
fahren auf den GroBmal3stab Ubertragen kann und etabliert, steht noch aul3er Frage
[46].

Davon abgesehen existiert ein weiteres Projekt namens ,BauCycle®, das ebenfalls von
dem Fraunhofer Institut stammt. Dabei durchlauft anfallendes Feinmaterial minerali-
scher Zusammensetzung zunachst eine opto-pneumatische Sortiermethode, die es
ermoglicht, eine selektive Trennung nach Farbe und Helligkeit des Materials vorzu-
nehmen. DarlUber hinaus kénnen damit chemische Eigenschaften wie beispielsweise

,Silikatisch® oder ,sulfatisch® identifiziert werden und eine Trennung nach diesen Ei-
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genschaften erfolgen. Mithilfe einer filterbasierten Infrarotkamera werden die Feinfrak-
tionen erfasst und durch Disen mittels Luftdrucksté3en in verschiedene Behalter be-
fordert. Dieser Ansatz ermdglicht einen stiindlichen Materialdurchsatz von 1,5 Tonnen
[47].

6 Experimenteller Teil

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Versuchsvor-
gehensweisen vorgestellt. Damit wird bezweckt, dass Erkenntnisse beziiglich des un-
tersuchten Materials und dessen Storstoffbelastung gewonnen und herausgefunden
werden kann, inwieweit und in welchem Ausmald Material belastet und dementspre-
chend behandelt werden kann. Dabei steht der Korngrof3enbereich zwischen 0 und
5,6 Millimeter sowie 5,6 und 8 Millimeter im Fokus, da diese Bereiche den Siebsand
betreffen bzw. Siebsand dieses Grolenspektrum einnimmt. Material, das grof3er als 8
Millimeter ist, enthalt zum Grol3teil organisches wie auch mineralisches Grobmaterial,
das nicht als Siebsand deklariert wird. Insgesamt wurden jeweils funf Proben der
Grol3e 0 bis 5,6 Millimeter und 5,6 bis 8 Millimeter innerhalb eines Monats untersucht.
Dabei fanden alle Probenahmen aus verschiedenen Bereichen einer Halde statt, um

ein moglichst reprasentatives Resultat zu erzielen.

6.1 Erkenntnisse aus Vorversuchen

Nach mehreren Durchlaufen im Zickzacksichter konnte der Grof3teil des aufgegebenen
Materials von groben und unférmigen Bestandteilen (bspw. langliche Holzspane) se-
pariert werden. Anschlieend wurden Siebversuche fir Korngrél3endurchmesser von
Bestandteilen der GrolRen 0,063 Millimeter bis 20 Millimeter durchgefuhrt, um repra-
sentative Korngrof3enverteilungen zu erhalten und auf diese Weise eine ungefahre
Tendenz zu schaffen, innerhalb welchen GrolRenbereiches sich der gré3te Teil der
Partikel und damit potentielle Stérstoffansammlungen befinden. Die Siebung wird mit-
hilfe eines vertikal angeordneten Siebturms durchgefiihrt und erfolgt unter selbst ge-
wahlten Bedingungen. Dabei handelt es sich um die Parameter Volumenstrom und

Vibrationsintensitat.
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Tabelle 5: Windsichten

Aufgabegut | Volumenstrom | Vibrations- Grobgut Feingut Verlust
stufe
[a] [me/h] (o] (o] (o]
1000 30 5 352,9 633,2 13,9
100
5 5 82 16,4 1,6
(aus 633,2)
200 15 5 121 78,2 0,8
200 50 5 12,9 186,2 0,9
200 15 8 106,9 87,8 5,3
200 5 5 167,6 24,3 8,1

Je nach Volumenstrom wird ein bestimmtes Verhéltnis von Grob- zu Feingut erzielt.

So bewirkt ein hoher Volumenstrom (50 m3/h), dass deutlich mehr Fein- als Grobgut

vorliegt, zumal nur die schwersten Partikel bzw. die mit der héchsten Dichte nach oben

befordert werden. Niedrige Volumenstrome (5 m3/h) bewirken dementsprechend das

Gegenteil. Folglich Uberwiegt der Feingutanteil der Menge an Grobgut. Allerdings wird

bereits fein vorliegendes Aufgabegut selbst bei kleinen Volumenstromen (5ms3/h) in

dem Sichtkanal aufwarts beférdert, da die Partikel ein vernachlassigbar geringes Ge-

wicht aufweisen und dadurch der Grof3teil als grob und der Rest als fein eingestuft wird
(82 g zu 16,4 g).
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Abbildung 16: Prozentuale Massenverteilung der Korngréf3e 0,063 - 2 mm bei ver-
schiedener Siebdauer

In Abbildung 16 sind die massenbezogenen Verlaufe nach 5 und 15 minutigen Sieb-
durchfihrungen zu sehen. 100 g wurden jeweils fur beide Siebungen verwendet, da
die Kapazitat des verwendeten Siebturms der Firma Retsch keine groleren Mengen
fur einen ununterbrochenen Siebdurchlauf zulasst. Die Verlaufe beider Siebungen zei-
gen jeweils einen Peak bei etwa 25 Massenprozent. Ein Viertel des gesiebten Materi-
als entspricht einer Korngréf3e von 0,4 Millimeter. Das restliche Kornspektrum liegt
sowohl fur eine Siebdauer von 5 Minuten als auch von 15 Minuten zwischen 6 und 12
Massenprozent (siehe untere Tabelle 6). Lediglich Korngréf3en unter 1 Millimeter bil-
den mit Massenanteilen kleiner 5 Prozent die Ausnahme. Anhand beider Kurvenver-
laufe lasst sich schlussfolgern, dass die Siebdauer keinen entscheidenden Einfluss auf
die KorngréRenverteilung nimmt.
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Tabelle 6: Ubersicht der Massenanteile nach Siebdauern von 5 und 15 Minuten

5 min 15 min
Massenanteil Massenanteil
[mm] [%] [%]

Boden 0 0,107
0,063 0 0,214
0,071 0,104 2,891
0,1 8,290 10,278
0,18 9,430 11,242
0,25 8,290 7,709
0,315 10,985 10,921
0,4 24,456 23,341
0,71 11,917 11,028
1 9,016 8,351
1,4 6,943 6,317
2 10,570 7,602

6.2 Mechanische Vorgehensweise

Bei der mechanischen Vorgehensweise wird anfallender Bauabfall grober Zusammen-
setzung in einem ersten Schritt einer Zerkleinerung unterzogen. Dafir kommen fir
Bauabfall, der auch mineralische Bauschuttkomponenten beinhaltet, Brech- und Mahl-
anlagen zum Einsatz. Aufgrund der Tatsache, dass bei den Versuchsdurchfiihrungen
jeweils funf Chargen fur Feinanteile zwischen 0 und 5,6 Millimeter sowie fur Material
zwischen 5,6 und 8 Millimeter angestrebt wurden, wird der Bauabfall dementspre-
chend auf die angegebenen Korngrol3en zerkleinert. Hartes und grobes Material, wie
etwa Ziegel und Mauerwerk werden in Brechern zerkleinert, bevor Mihlapparate jeg-
licher Art verwendet werden. Andernfalls wirden Mihlapparate, die nicht fir sehr har-
tes Material ausgelegt sind, Schaden nehmen. Gemal Tabelle 4 in Kapitel 3.3.1 eig-

nen sich fur diesen Fall Mahlvorgange, die das Grobgut des Bauabfalls auf unter 10
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Millimeter bringen. Nach der erfolgten Zerkleinerung schlief3t sich ein Siebprozess an,
der mithilfe eines Siebturms realisiert wurde. Demzufolge wurden Siebb6éden mit Loch-
weiten von 5,6 und 8 Millimeter Offnung genutzt, um das Aufgabegut in zwei Fraktio-
nen aufzutrennen. Diese Prozessschritte wurden wiederholt fur funf Probeziehungen
aus derselben Halde durchlaufen, um eine Referenz zu gewahrleisten und Vergleiche
zu ziehen. Optional lasst sich eine Sichtung in den Prozess integrieren, um eine Dich-

tetrennung des aufgegebenen Bauabfalls durchzufihren.

Die Abbildungen 17 bis19 zeigen beispielhaft die Zusammensetzung der ersten Probe
fur 0 - 5,6 und 5,6 - 8 Millimeter. Die restlichen Proben &hneln sich in deren Zusam-

mensetzung, weshalb Probe 1 als Referenz fir alle Proben genommen wird.

Abbildung 17: Fein- und Grobfraktion der Probe 1
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Abbildung 18: Draufsicht Feinfraktion 0-5,6 mm

Abbildung 19: Draufsicht Grobfraktion 5,6-8 mm
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6.3 Analytische Vorgehensweise

Fur die Bestimmung der gelésten Anionen Sulfat und Chlorid ist folgendes Vorgehen

malf3gebend:

Der lonenchromatograph wird in einem ersten Schritt mithilfe von Standardlésungen
kalibriert. Die Standardlésungen fir Chlorid und Sulfat entstehen unter Zugabe von
Reinstwasser in den abgestuften Konzentrationen: 50 mg/l, 25 mg/l, 10 mg/l, 2,5 mg/l,
1 mg/l. Anschlie3end folgt das Ansetzen der Stammldsung, fur die 16,8 g Natriumhyd-
rogencarbonat sowie 67,8 g Natriumcarbonat in einem Liter Reinstwasser geltst wer-
den. Fur den Eluenten sind 5 ml der hergestellten Stammldsung zu entnehmen und
mit Reinstwasser auf einen Liter aufzuftllen. Hiernach schlief3t sich ein Ultraschallbad
an, in dem sich der Eluent eine Stunde befindet. Ein Membranfilter mit einer Poren-
weite von 0,45 um wird eingesetzt, um eine Filtration der Proben durchzufihren [siehe
Anhang]. Anhand des Vergleichs der von den Proben ausgehenden Daten mit den
Daten, die von der Standardlésung stammen, ist es moglich, eine Identifizierung der
Proben-lonen vorzunehmen. Auf diese Weise wird ein Chromatogramm erstellt, in dem

die Konzentration der erfassten geldsten Anionen angezeigt wird [44, S.1].

7 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die anhand der Versuchsdurchfilhrungen erzielten Ergeb-
nisse vorgestellt und analysiert. FUr einen visuellen Vergleich werden die ermittelten
Werte und Parameter anhand von Diagrammen veranschaulicht sowie tabellarisch
dargestellt. Aus Grinden der Nachvollziehbarkeit schlie3en sich nach der Darstellung

einzelner Ergebnisse die jeweiligen Auswertungen an.

Die Buhck GmbH betreibt derzeitig die Deponie Jahn, die der Deponieklasse Il zuzu-
ordnen ist. Nach den Zuordnungskriterien gemaf3 der Deponieverordnung [27] gelten
folgende Grenzwerte fur Chlorid, Sulfat, TOC sowie den DOC.
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Tabelle 7: Deponieklassen fur relevante Stoffe / Parameter [27]

Stoff / Parameter Einheit DK 0 DK | DK I DK I
Chlorid mg/l 80 1500 1500 2500
Sulfat mg/l 100 2000 2000 5000

TOC M.-% 1 1 3 6
DOC mg/l 50 50 80 100

Die LAGA Mitteilung 20 gibt dagegen strengere Grenzwerte vor, da es sich um keine

Deponierung, sondern eine mogliche Verwendung in Form eines Einbaus des Materi-

als handelt:

Tabelle 8: Zuordnungswerte fir relevante Stoffe / Parameter in Bodenanwendungen

[27]
Stoff / Parameter Einheit Z0 Z1.1 Z1.2 Z2
Chlorid mg/I 30 30 50 100
Sulfat mg/l 20 20 50 200
el. Leitfahigkeit puS/cm 250 250 1500 2000

Allerdings gelten fur die Nutzung von Bauschutt nach dessen Aufbereitung zum Se-

kundéarbaustoff andere Grenzwerte gemalid LAGA:

Tabelle 9: Zuordnungswerte fur relevante Stoffe / Parameter flr Bauschutt [48]

Stoff / Parameter Einheit Z0 Z11 212 Z2
Chlorid mg/l 10 20 40 150
Sulfat mg/l 50 150 300 600
el. Leitfahigkeit uS/cm 500 1500 2500 3000
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In den Tabellen 10 und 11 sind die ermittelten Messgrof3en der funf Proben fir zwei

KorngroRenbereiche aufgefiihrt, die in einer Zeitspanne von etwa einem Monat wo-

chentlich untersucht wurden.

Tabelle 10: Ubersicht der untersuchten GroRen fir Siebsand von 0 - 5,6 mm

Tag der
Probe- 24.09.19 30.09.19 08.10.19 15.10.19 22.10.19
nahme
Messgrolie Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5
Leitfahigkeit
2610 2700 2620 2880 2630
[uS/cm]
Sulfat
1730 1740 1510 1620 1560
[mg/L]
Chlorid
68,4 76,1 63,6 83,3 48,1
[mg/L]
TOC
1,28 2,55 1,33 2,78 3,38
[Masse-%]
DOC
69,6 26,4 32,8 39,5 85,2
[mg/L]

Die funf Proben (Tabelle 10 und 11) werden hinsichtlich der aufgefiihrten Messgréfien

miteinander verglichen, um Ruckschlisse ziehen und folglich Entscheidungen treffen

zu konnen, wie mit dem untersuchten Material verfahren wird.
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Tabelle 11: Ubersicht der untersuchten GréRen fir Siebsand von 5,6 - 8 mm

Tag der
Probe- 24.09.19 30.09.19 08.10.19 15.10.19 22.10.19
nahme
Messgrolie Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5
Leitfahigkeit
2630 2900 2650 2820 2730
[uS/em]
Sulfat
1640 1870 1530 1900 1720
[mg/L]
Chlorid
58,8 9,43 71,6 97,8 62,1
[ma/L]
TOC
2,79 6,9 30,1 6,61 4,64
[Masse-%]
DOC
62 52,5 25,6 37,7 102
[ma/L]

Es zeigen sich einige Ausreil3er, auf die im jeweiligen Abschnitt eingegangen wird.

Der Grol3teil der nachfolgenden Diagramme enthélt relevante Grenzwertmarkierun-

gen, bei denen es sich um den Grenzwert fur die Deponie Jahn (DK IlI) und den Zu-

ordnungswert Z 2 jeweils fir Bodenanwendungen und Bauschutt handelt. Die Rele-

vanz dieses Zuordnungswertes auf3ert sich dadurch, dass bei dessen Einhaltung be-

ziehungsweise einer Unterschreitung dieses Wertes ein Einbau des Materials erlaubt
und demnach madglich ist. Wird dies nicht eingehalten, ist die Mal3nahme der Deponie-

rung vorgeschrieben.
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Folgende Verlaufe ergeben sich fur die jeweiligen Parameter und Messgrof3en:

Leitfahigkeit

2950
2900
2850
2800
2750
2700

2650

Leitfahigkeit [uS/cm]

2600

2550
0 1 2 3 4 5 6

Probennummer

0-5,6 mm 5,6 -8 mm

Abbildung 20: Leitfahigkeit der einzelnen Proben

In Abbildung 20 sind die funf Proben fir die Kornspektren 0 - 5,6 mm (blau) sowie 5,6
- 8 mm (orange) gegen die Leitfahigkeit, die tUber eine Leitfahigkeitssonde ermittelt
wird, aufgetragen. Alle Messwerte befinden sich zwischen 2600 und 2900 uS/cm. Vier
der funf Proben (bis auf Probe 4) der Reihe 0 bis 5,6 mm weisen niedrigere Leitfahig-
keiten im Vergleich zu der Reihe 5,6 bis 8 mm auf. Eine mdgliche Ursache dafur auf3ert
sich in den vorkommenden Bestandteilen, die sich innerhalb der Fraktion befinden.
Demzufolge enthalt Material der Gro3e 5,6 bis 8 mm gewichtsbezogen mehr Anteil an
mineralischer Substanz im Vergleich mit dem GrolRenspektrum 0 bis 5,6 mm. Dieser
Umstand drickt sich durch entsprechend héhere Leitfahigkeiten der gréberen Fraktion
in dem Diagramm aus. Je loslicher das im Mineral vorkommende Salz, desto hohere

W erte nimmt die Leitfahigkeit an.
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Abbildung 21: Leitfahigkeit der einzelnen Proben im Vergleich mit Grenzwerten

In Abbildung 21 sind die fur die Leitfahigkeit zugehorigen Grenzwerte zu sehen. Alle
Proben, die sich zwischen 0 bis 5,6 mm sowie 5,6 bis 8 mm befinden, unterschreiten
den Grenzwert von 3000 uS/cm und fallen damit in die Kategorie Z 2. Folglich darf das
untersuchte Material - im Hinblick auf die Leitfahigkeit - fir Einbauzwecke gemaR dem
Zuordnungswert Z 2 genutzt werden. Fur Bodenanwendungen eignet sich das Material
nicht, da alle Leitfahigkeitsmesswerte tiber dem Zuordnungswert Z 2 Boden von 2000
puS/cm liegen. Der Mittelwert fir den blauen Verlauf liegt bei 2688 puS/cm und der der
orangen Werte bei 2746 uS/cm. Wird dieser Mittelwert beriicksichtigt, so sind die Leit-

fahigkeiten Gber alle Proben hinweg ahnlich.
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Abbildung 22: Sulfatgehalt der einzelnen Proben im Vergleich mit Grenzwerten

Bei den Sulfatgehalten zeigt sich ein relativ klares Bild, was sich im Verlauf der Sul-
fatanteile widerspiegelt. In Abbildung 22 verdeutlicht das Diagramm Sulfatgehalte von
etwa 1500 bis 1900 mg/L. Allerdings wird ersichtlich, dass die Fraktion 0 bis 5,6 mm
tendenziell geringere Konzentrationen an Sulfat aufweist, deren Maximum die zweite
Probe mit 1740 mg/L hat. Bei der Fraktion 5,6 bis 8 mm erreichen die Proben 2 und 4
mit 1870 beziehungsweise 1900 mg/L Konzentrationen, die noch innerhalb des Grenz-
wertes DK Il von bis zu 2000 mg/L Sulfat liegen. Insofern kann eine Ablagerung aller
gemessenen Proben beziglich der Sulfatmenge auf der Deponie Jahn erfolgen. Der
Mittelwert fir den blauen Verlauf liegt bei 1632 mg/L und der der orangen Werte bei
1732 mg/L. Eine Einbaumoglichkeit gestaltet sich als schwierig und unrealistisch, zu-
mal die Grenzwerte bei 600 mg/L (siehe Anhang) und niedriger liegen und durch ver-
fugbare MaRnahmen zur Verringerung der Sulfatkonzentration nicht in so einem Aus-

malfd unterschritten werden kénnen. Demnach ist ein Einbau ausgeschlossen.
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Abbildung 23: Chloridgehalt der einzelnen Proben im Vergleich mit Grenzwerten

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit und einer praziseren Differenzierung der einzelnen
Werte wurde die Grenzwertmarkierung (2500 mg/L) fur die Deponieklassen in Abbil-

dung 23 weggelassen und findet sich im Anhang.

Der Abbildung 23 ist zu entnehmen, dass sowohl die feinere Fraktion (0 - 5,6 mm) als
auch die Fraktion mit 5,6 - 8 mm jeweils unter den vorgegebenen Grenzwerten liegen.
Dies unterstreicht die Gegebenheit, dass Chlorid zwar einen Storstoff kennzeichnet,
dieser jedoch in der Regel keine kritischen Werte annimmt, die dazu fihren, dass aus-

schliel3lich eine Deponierung die Folge ist.

Mit lediglich 9,43 mg/L Chloridanteil stellt die zweite Probe der Reihe 5,6 bis 8 mm
hinsichtlich des Chloridgehalts eine Ausnahme dar. Dies lasst auf eine inhomogene
Zusammensetzung schliel3en. Der Mittelwert fur den blauen Verlauf liegt bei 67,9 mg/L
und der der orangen Werte bei 59,9 mg/L. Insofern schlagt sich der Ausreif3er mit 9,43

mg/L nicht allzu stark nieder.
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Wird Material von jeglichen Sulfatquellen, die die Zuordnungswerte meistens deutlich
Uberschreiten, befreit beziehungsweise separiert, kann eine Verwendung in Frage
kommen. Allerdings gestalten sich derartige Vorgehensweisen als grof3e Herausfor-
derung, zumal Sulfat in den meisten Féllen als Gips (Calciumsulfat) vorliegt und dieser

in nahezu jeder Korngrof3e vorhanden ist.
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Abbildung 24: TOC-Gehalt der einzelnen Proben im Vergleich mit Grenzwerten

Abbildung 24 zeigt die resultierenden TOC-Konzentrationen - ausgedriickt in Massen-
prozent - der einzelnen Proben beider Versuchsreihen. Auffallend ist der Peak der
dritten Probe aus der Charge 5,6 - 8 mm, der mit 30,1 Massenprozent tberdurch-
schnittlich hoch ist. Dies ist auf organische Inhaltsstoffe (aus Holz, Styropor, Papier,
etc.) zurtickzufihren und somit ein Vorhandensein von Verunreinigungen in tberma-

Biger Form.
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Abgesehen davon befinden sich bis auf Probe 5 alle Proben der Reihe 0 - 5,6 mm
unterhalb der Deponieklasse Il (3 M.-%), sodass das jeweilige Material auf der Depo-
nie Jahn entsorgt werden kann, ohne dass Reaktionen ausgehend von Stoffen hoher
TOC-Gehalte entstehen, die sich in negativer Weise auf die Umwelt auswirken. Stoffe,
bei denen bis zu 6 Massenprozent an TOC festgestellt wird, sind fir Deponien der
Klasse DK Il vorgesehen. Der Mittelwert fur den blauen Verlauf liegt bei 2,26 Massen-
prozent und der der orangen Werte bei 10,21 Massenprozent. Hier zeigt sich, vergli-

chen mit den anderen Untersuchungsgrol3en, ein deutlicher Unterschied.

Neben der Deponierung gibt es zudem die Verwendungsméglichkeit von TOC-behaf-
teten Stoffen als weitere Option. Dies wird nach den Grenzwerten der LAGA Z 2 gere-
gelt. Demnach kénnen Stoffe mit TOC-Gehalten bis zu 5 Massenprozent fir diverse
EinbaumalRnahmen eingesetzt werden. Dies trifft bei Probe 5 der Charge 5,6 - 8 mm
zu, die sich mit 4,64 Massenprozent organischer Kohlenstoffe zwischen dem Depo-
niegrenzwert DK Il und dem LAGA Zuordnungswert Z 2 einordnet. Fir TOC-Gehalte
Uber 6 Massenprozent werden gesonderte Malinahmen ergriffen, falls eine weitere

Absenkung organischer Bestandteile nicht realisierbar ist.
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Abbildung 25: DOC-Gehalt der einzelnen Proben im Vergleich mit Grenzwerten

In Abbildung 25 sind die Konzentrationen an geléstem organischem Kohlenstoff fir
beide Versuchsreihen sowie die zugehorigen Grenzwerte gemald der Deponieverord-
nung dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass beide Versuchsreihen in nahezu jedem
Grenzwertbereich der Deponieklassen vertreten sind. So l&asst sich anhand der Streu-
ung der Messwerte eine Aussage treffen, inwieweit betroffene Stoffe, die beispiels-
weise in die DK Il fallen (Probe 5 der Versuchsreihe O - 5,6 mm mit einem DOC von
85,2 mg/L), mittels Storstoffreduzierung und/oder der Herabsetzung von Stérparame-
tern in eine Deponie niedrigerer Klasse kategorisiert werden kénnen. Derartige Uber-
legungen schaffen wirtschaftliche Vorteile in Form von Kostensenkungen, die beim
Bau und Betrieb einer Deponie der Kategorie DK Il gegeniiber der Kategorie DK 1l
zum Tragen kommen. Der Mittelwert fir den blauen Verlauf liegt bei 50,7 mg/L und
der der orangen Werte bei 55,9 mg/L. Dementsprechend beinhalten die Proben der
blauen wie auch orangen Reihe &hnliche Mengen an organisch geldsten Kohlenstoff-

verbindungen.
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Bezugnehmend auf die Charge 0 - 5,6 mm liegt die flnfte Probe mit einem DOC von
102 mg/L oberhalb des DK Il - Grenzwerts. Jedoch unterliegen die Proben gewissen
Schwankungen, die sich beispielsweise als Messunsicherheiten ausdriicken. Daher
konnte eine erneute Messung andere Werte liefern. Geringe Toleranzen werden bei

der Entscheidungswahl bericksichtigt.

Fazit

Gesamtheitlich betrachtet ist auffallend, dass der Sulfatanteil bei allen funf Proben bei-
der Grol3enbereiche deutlich Uber Werten liegt (siehe Anhang), nach denen ein Einbau
in Frage kommen kann. Denkbar ist hierbei eine umfangreichere Fraktionierung der
aufbereiteten Mengen auf mehrere Korngrol3en, sodass Material grol3er 8 Millimeter
in die Untersuchung miteinbezogen wird. Nach dem derzeitigen Stand der Technik
lasst sich der Sulfatgehalt nicht unter die vorgegebenen Grenzwerte reduzieren. Es
reicht aus, wenn ein einziger Parameter bzw. eine GrélRe einen Grenzwert Uberschrei-
tet und beispielsweise den Bedingungen fur eine Ablagerung in der DK Il entspricht,
damit das betroffene Material in der DK Il deponiert wird. Dabei nehmen die restlichen
Parameter bzw. GréRen keinen Einfluss, selbst wenn diese unter den Grenzwerten
einer DK Il - Deponie liegen. Der Fokus sollte verstarkt auf den Sulfatgehalt gerichtet
werden, um belastete Bauabfélle in Zukunft einer mdglichen Verwendung zuzufihren.
Aus bautechnischer Sicht kann Sulfat Schaden innerhalb von Beton verursachen, was
sich bei Bauvorhaben geféhrlich auswirken kann. Ferner kann Sulfat bei Kontakt mit
metallischem Material Korrosionen begunstigen. Ein weiterer Aspekt ist das soge-
nannte Sulfattreiben. Es wird durch eine Reaktion der sulfathaltigen Lésungen mit Ze-
met verursacht. Dabei lockert sich der Zement im Beton und es entstehen Spannun-
gen, die zu Rissen und folglich zu Gefiigeveranderungen und Abschwachungen des
Materials fuhren [49, S.1]. Hinsichtlich der Umwelt kann Sulfat Versauerungen von
Grundwasser und Boden bewirken [40, S.118]. Letztendlich ist Sulfat die kritische
Grol3e, durch die ein Einbau von aufbereitetem Bauabfall verhindert wird. Jedoch ist
es moglich, sulfathaltige Minerale aus Bauschutt zu separieren, die als Dingemittel

eingesetzt werden kdnnen [46].
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8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
In diesem Kapitel wird eine wirtschaftliche Kalkulation fir Siebsand und dessen Ent-
sorgungsschritte vorgestellt.

Im Regelfall weist Siebsand folgende tendenzielle Zusammensetzung auf:

¢ 50 % mineralische Bestandteile
e 30 % feinanteilige KorngroRen
e 15 % organisches Material (Holz, Kunststoffe, ...)

e 5 9% anderweitige Fremdstoffe

Um die Entsorgungskosten zu ermitteln, wird eine Tonne Siebsand als Referenz ge-

nommen. Dabei wird folgendes Schema betrachtet:

Tabelle 12: Entsorgungskosten fur 1 Tonne Siebsand

Material Gewicht [t] | Kosten prot | spez. Kosten [t]
Mineralik 0,5 0€ 0€
Feinanteil 0,3 40 € 12 €
Organik 0,15 150 € 22,50 €
Fremdstoffe 0,05 150 € 7,50 €

In der Summe ergeben sich (gemaR Tabelle 12) Entsorgungskosten in Hohe von 42 €
pro Tonne, wobei durchschnittliche Kosten von etwa 20 € pro Tonne fur Aufbereitungs-
prozesse mitbertcksichtigt werden und hinzukommen. Dadurch resultieren Entsor-
gungskosten von 62 € pro Tonne. Die organischen Bestandteile werden fir die Ver-
brennung genutzt, wahrend feinkdrniges, stérstoffbelastetes Material in Deponien ein-
gelagert wird. Die Verbrennung von 150 kg organischem Material erfordert Kosten von
22,50 €. Das Deponieren von 300 kg Feinanteil belauft sich auf 12 €. Fur die Mineralik
fallen keine Kosten an, da Material dieser Art fir eine direkte Verwendung beispiels-
weise als Verfullung genutzt werden kann. Dementsprechend kdnnen sich Erlése in

Hohe von etwa 10 € pro Tonne ergeben.

Fur 1 Tonne Siebsand, der in seiner Gesamtheit vorliegt und nicht in Fraktionen auf-
geteilt wird, belaufen sich die Kosten fur die Entsorgung auf 40 €/t. Insofern stehen 40

Euro pro Tonne Siebsand, der als eine ,Einheit” betrachtet wird, gegentber 62 Euro
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pro Tonne aufgetrennten Siebsand (Tabelle 12) inklusive der jeweiligen Aufbereitungs-

prozesse.

Indem die aufgelisteten Materialien in Tabelle 12 in ihrer Zusammensetzung durch in-
novative Verfahren verandert werden, konnen Kosten eingespart werden. Darlber hin-
aus sollten Aufbereitungsverfahren in ihrem Wirkungsgrad optimiert oder die Entwick-
lung neuer Methoden (gemal? dem Stand der Technik in Kap. 5) vorangetrieben wer-

den.

Eine Verschiebung der Siebsandzusammensetzung in Richtung mineralischer Anteile
ermdoglicht eine Reduzierung der organischen Komponenten. Da die Verbrennung mit
150 € pro Tonne mitunter den hochsten Verwertungspfad darstellt, ist das Senken der
Organik erstrebenswert. Wird beispielsweise der organische Anteil im Siebsand von
urspriinglich 150 kg je Tonne auf 120 kg pro Tonne herabgesetzt, wobei die Differenz

sich auf das restliche Material verteilt, wirkt sich dies wie folgt aus:

Tabelle 13: Entsorgungskosten fur 1 Tonne Siebsand bei veranderter Zusammenset-
zung

Material Gewicht [t] | Kosten prot | spez. Kosten [t]
Mineralik 0,51 0€ 0€
Feinanteil 0,31 40 € 12,40 €
Organik 0,12 150 € 18 €
Fremdstoffe 0,06 150 € 9€

In Tabelle 13 wird ersichtlich, dass sich die Materialzusammensetzung mittels gezielter
Verminderung organischen Materials umverteilt hat. Als Folge ergeben sich Kosten in
Hohe von 39,40 Euro pro Tonne (rechte Spalte der Tabelle 13). An dieser Stelle ergibt
sich eine Differenz von 2,60 €, da sich die Kosten im ersten Fall (Tabelle 12) auf 42

Euro pro Tonne belaufen.

Buhck verzeichnet jahrlich einen Anfall von Siebsand in der Grdé3enordnung von
10.000 Tonnen. Eine Ersparnis von 2,60 € pro Tonne bedeutet, dass in einem Jahr

26.000 Euro gewinnbringender Anteil erzielt werden kann.
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9 Umgang des Recyclingaspekts im Ausland

Eine Verwertung von Bauabféllen wird in der Regel bei einem wirtschaftlichen Gewinn
eines Betriebes vorgenommen. Im Hinblick auf die Abfallwirtschaft in der Schweiz
nimmt die Abfallbehandlung und -ablagerung einen geringeren Stellenwert als das
Verwerten von Abféllen ein [50, S.10].

Nach [51, S.2] zeigen sich deutliche Differenzen bei den Recyclingraten in Europa.
Dabei erzielen nordlich gelegene Lander (Deutschland, Niederlande, Belgien, Déane-
mark) Recyclingquoten von tber 80%, wohingegen die Quote von Landern im Siden

Europas (Spanien, Portugal, Griechenland) unter 20% liegt.

In D&nemark wurde ein Verfahren entwickelt, das dem Recycling von Gips dient und
seit 2001 Verwendung findet. Dieses Verfahren trennt Gipsabfalle in Komponenten
auf, wodurch Gips mit Reinheitsgraden von Uber 95% zurlickgewonnen werden kann.
Nach der Entwicklung dieses Verfahrens kommt es in weiteren Landern zum Einsatz
[52, S.2-3].

Davon abgesehen sind Grenzwertvorgaben im Ausland fiur die Bauabfallentsorgung
verglichen mit den Vorschriften in Deutschland nicht so streng formuliert. Daher finden
Abfalltransporte vermehrt ins Ausland statt, nicht zuletzt aufgrund grol3erer Deponie-
kapazitaten. FUr Niederlande ergibt sich daraus die Option, angelieferten minerali-

schen Bauabfall fir die Landgewinnung sowie dem Schutz von Klsten zu nutzen [53].

Bereits in den achtziger Jahren war ein Ersatz natirlicher Zuschléage fur Beton erfor-
derlich, was in Landern wie Frankreich, Belgien, Niederlande, Japan und USA deutlich
wurde. Ferner hat sich im stidasiatischen Staat Bangladesch Ziegelsplitt als Alternative
fur die Betonherstellung erwiesen. Dies macht deutlich, dass diverse Bestandteile im

Bauschuitt fir einen moglichen Zuschlagstoff infrage kommen [54, S.4].
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Recyclingféahigkeit von mineralischen Siebsandfraktionen aus Bau-
abfallen wird thematisiert, welche Parameter fir die Aufbereitung und Verwertung an-
fallender Abfélle aus Bau- und Abbruchtétigkeiten von Relevanz sind. Dabei sind die
Vorgaben relevanter Gesetze und Verordnungen einzuhalten, in denen zuléssige

Grenzwerte fur jene Parameter formuliert werden.

Die Aufbereitung von Bauabféallen umfasst die Zerkleinerung des groben Ausgangs-
materials mithilfe von Brech- und Mihlanlagen. Daran schlief3t sich die Trennung des
zerkleinerten Materials nach Dichte / Farbe (Sortiermethode) und / oder Korngréf3e
(Klassiermethode) an. Bei der Trennung wird zwischen trockenen Trennprozessen und
Nassaufbereitungsverfahren differenziert. Durch beide Mallnahmen kénnen im Bau-
abfall befindliche Storstoffgehalte herabgesetzt werden. Ist eine Verwertung jeglicher
Art nicht zielfihrend beziehungsweise fuhrt zu keiner Unterschreitung vorgegebener

Grenzwerte, ist die Einlagerung in einer Deponie erforderlich.

Ferner konnten Erkenntnisse gewonnen werden, die sich auf die durchgefihrten Ver-
suche im Rahmen dieser Arbeit stiitzen. Es stellt sich heraus, dass Siebsand der Frak-
tion 0 bis 5,6 Millimeter fur die funf Proben nur geringfligige Unterschiede bei den er-
mittelten Feststoff- (TOC) und Eluatwerten (Leitfahigkeit, Sulfat, Chlorid, DOC) auf-
weist. Ein &hnliches Ergebnis liefern die Proben der Fraktion 5,6 bis 8 Millimeter. Al-
lerdings zeigen sich hier deutlichere Unterschiede bei den ermittelten Werten zwischen
den einzelnen Proben als bei der Reihe 0 bis 5,6 Millimeter, das sich vor allem bei den

Parametern bemerkbar macht.

Generell lasst sich sagen, dass Stoffe bzw. Materialien, die fur EinbaumalRnahmen
aufgrund Uberhohter Storstoffanteile ungeeignet sind, neben derer Deponierung als
Stoffe verwendet werden kdnnen, bei denen kein Einbau stattfindet. Dieser Umstand
schliel3t den Einsatz in der Zement- / Betonindustrie aus, jedoch sind anderweitige
Nutzungsmaglichkeiten denkbar. Hierzu z&hlen die Verfullung, Verdichtung, der Ein-

bau im StraRenbau sowie die Verwendung als Bettungsmaterial.
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Sofern Stoffe infolge zu hoher Stérstoffbelastung deponiert werden missen, sollte ge-
wabhrleistet sein, dass die Deponie nach auf3en hin abgedichtet ist, damit es zu keiner
unerwiinschten Reaktion von Stoffen hoher Leitfahigkeiten mit der Umwelt oder ande-

ren Stoffen fuhrt.

Ausblick

Neben den bestehenden Verfahren, die etablierte Aufbereitungs- und Verwertungsver-
fahren fur Bauabfall darstellen, besteht eine weitere Mdglichkeit darin, die einzelnen
Komponenten im Abfall unter Zuhilfenahme der Mikroskopie zu untersuchen. Auf diese
Weise kdnnten Aussagen Uber die Struktur der verschiedenen Abfallbestandteile ab-
geleitet werden. Demnach ware denkbar, anhand der vorliegenden Gefugestruktur

neue Ansatze fur den Umgang mit Bauabféallen und deren Behandlung zu finden.

Ob der Fokus in Zukunft verstarkt auf den Nassaufbereitungsverfahren liegen wird,
steht noch aus. Fir diese Entscheidung sollte zwischen den Vorteilen hinsichtlich re-
sultierender Trennschérfen gegenlber trockenen Verfahren, aber auch die kostenin-

tensive Abwasserbehandlung abgewagt werden.

Ferner stellt sich die Frage, ob die Akzeptanz fir aufbereitete Sekundarbaustoffe wei-
terhin fortbestehen und gesteigert werden kann. Die Nachfrage nach Primé&rbaustoffen
kann durch deren Versteuerung zurtickgehen, sodass Sekundarbaustoffe zunehmend
an Bedeutung gewinnen. Angesichts der fortschreitenden Engpasse bei den Deponie-
kapazitaten wie auch der Rickgang an nattrlichen Ressourcen sollte intensiv auf die
Aufbereitung von Bauabfallen hin zur Verwertung von Sekundarbaustoffen hingearbei-
tet werden. Letztendlich ist es nur eine Frage der Zeit, bis die steigende Zahl an De-
ponien gravierende Umweltbeeintrachtigungen verursacht und begrenzt verfligbare
Ressourcen aufgebraucht sind. Um dem entgegenzuwirken, sollte der Recyclingas-

pekt in Zukunft eine prioritare und vorrangige Position einnehmen.
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Anhang

Anhang A: Messergebnisse und entsprechende Grenzwerte fir Leitfahigkeit

Gemessene Leitfahigkeiten fir 0 - 5,6 mm

MessgroRe | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe4 | Probe 5
Leitfahigkeit
[uS/cm]

2610 2700 2620 2880 2630

Gemessene Leitfahigkeiten fur 5,6 - 8 mm

Messgrolle | Probe 1l | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5
Leitfahigkeit
[uS/cm]

2630 2900 2650 2820 2730

Ausschnitt der Tab. 8: Zuordnungswerte fir relevante Stoffe / Parameter in Bodenan-

wendungen

Stoff / Parameter | Einheit | Zz0 | Z1.1 | Z1.2 Z2
el. Leitfahigkeit | uS/cm | 250 | 250 1500 | 2000

Ausschnitt der Tab. 9: Zuordnungswerte fir relevante Stoffe / Parameter flr Bauschutt

Stoff / Parameter | Einheit Z0 | Z11 | Z1.2 Z2
el. Leitfahigkeit pS/cm | 500 | 1500 | 2500 | 3000
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Anhang B: Messergebnisse und entsprechende Grenzwerte fur Sulfat

Gemessene Sulfatgehalte fur 0 - 5,6 mm

Messgrolde Probe 1 | Probe2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5
Sulfat [mg/L] 1730 1740 1510 1620 1560

Gemessene Sulfatgehalte fur 5,6 - 8 mm

MessgroR3e Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5
Sulfat [mg/L] 1640 1870 1530 1900 1720

Ausschnitt der Tab. 8: Zuordnungswerte fir relevante Stoffe / Parameter in Bodenan-

wendungen

Stoff / Parameter | Einheit | Z0 | Z1.1 | Z1.2 Z2
Sulfat mg/| 20 20 50 200

Ausschnitt der Tab. 9: Zuordnungswerte fur relevante Stoffe / Parameter flr Bauschutt

Stoff / Parameter | Einheit | Z0 | Z1.1 | Z1.2 | Z2
Sulfat mg/| 50 150 300 600

Ausschnitt der Tab. 7: Deponieklassen fur relevante Stoffe / Parameter

Stoff / Parameter | Einheit | DKO | DKI | DKII | DK III
Sulfat mg/l 100 2000 | 2000 | 5000
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Anhang C: Messergebnisse und entsprechende Grenzwerte fir Chlorid

Gemessene Chloridgehalte fur 0 - 5,6 mm

Messgrolie Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5
Chlorid [mg/L] 68,4 76,1 63,6 83,3 48,1
Gemessene Chloridgehalte fur 5,6 - 8 mm
MessgroR3e Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe5
Chlorid [mg/L] 58,8 9,43 71,6 97,8 62,1

Ausschnitt der Tab. 8: Zuordnungswerte fir relevante Stoffe / Parameter in Bodenan-

wendungen
Stoff / Parameter | Einheit | Z0 | Z1.1 | Z1.2 Z2
Chlorid mg/| 30 30 50 100

Ausschnitt der Tab. 9: Zuordnungswerte fur relevante Stoffe / Parameter fir Bauschutt

Stoff / Parameter

Einheit

Z0

Z11

Z1.2

Z2

Chlorid

mg/|

10

20

40

150

Ausschnitt der Tab. 7: Deponieklassen fir relevante Stoffe / Parameter

Stoff / Parameter

Einheit

DK O

DK

DK I

DK 11l

Chlorid

mg/I

80

1500

1500

2500
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Anhang D: Messergebnisse und entsprechende Grenzwerte fir TOC

Gemessener TOC fur 0 - 5,6 mm

Messgrolde Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5

TOC [Masse-%] 1,28 2,55 1,33 2,78 3,38

Gemessener TOC fur 5,6 - 8 mm

MessgroR3e Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5

TOC [Masse-%)] 2,79 6,9 30,1 6,61 4,64

Ausschnitt der Tab. 7: Deponieklassen fur relevante Stoffe / Parameter

Stoff / Parameter | Einheit | DKO | DK | DKl | DK I
TOC M.-% 1 1 3 6
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Anhang E: Messergebnisse und entsprechende Grenzwerte fir DOC

Gemessener DOC fur 0 - 5,6 mm

Messgrolie Probe 1 | Probe2 | Probe 3 | Probe 4 | Probe 5
DOC [mg/L] 69,6 26,4 32,8 39,5 85,2
Gemessener DOC fur 5,6 - 8 mm
MessgroR3e Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe4 | Probe5
DOC [mg/L] 62 52,5 25,6 37,7 102

Ausschnitt der Tab. 7: Deponieklassen fur relevante Stoffe / Parameter

Stoff / Parameter | Einheit

DK O

DK

DK 1l

DK 1

DOC

mg/I

50

50

80

100
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Anhang F: interne Arbeitsanweisung aus dem Buhck Labor












