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Entwurf zum Kapitel ,Aufbereitung von Bauabfallen“. Fragen, Anmerkungen und
Erganzungen an anette.mueller@abw-recycling.de oder anette-m.mueller@uni-
weimar.de
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4 Aufbereitung von Bauabfallen

Die Aufbereitung hat die Aufgabe, aus dem Sekundarrohstoff Bauabfall einen
Recycling-Baustoff mit definierten Eigenschaften zu erzeugen. Das betrifft zum einen
die PartikelgroRenzusammensetzung, die den Anforderungen entsprechen muss, die
fur das jeweilige Einsatzgebiet gelten. Zum anderen muissen die
Materialzusammensetzung und bestimmte physikalische Merkmale eingehalten
werden, insbesondere wenn die Gesteinskérnung im klassifizierten Stral3enoberbau
oder im Betonbau angewendet werden soll.

Die Qualitdt der erzeugten Recycling-Baustoffe hangt von dem jeweiligen
Ausgangsmaterial und der eingesetzten Aufbereitungstechnologie ab. Bei
homogenem Ausgangsmaterial kann mit einem geringen technologischen Aufwand
ein qualitatsgerechter Recycling-Baustoff erzeugt werden. Ist das Ausgangsmaterial
sehr heterogen, muss der Aufbereitungsprozess deutlich aufwandiger sein, um
dieses Ziel zu erreichen. Die fur die Bauschuttaufbereitung zu wahlende Technologie
wird also durch die Merkmale des Ausgangsmaterials und die angestrebte
Produktqualitat bestimmt.

Die Grundoperationen der Verfahrenstechnik, die fur die Bauabfallaufbereitung
genutzt werden, sind in Tabelle 4- 1 zusammengestellt. Dartber hinaus ist es
erforderlich, dass Material zu lagern und zu férdern. Werden spezielle
Baustoffgemische hergestellt, missen zusatzliche Aggregate zur Dosierung und
Mischung vorhanden sein. Weitere Verfahrensschritte bei der Bauabfallaufbereitung
sind die Entstaubung der Abluftstrome sowie die Entwéasserung der Produkte und die
Aufbereitung des Prozesswassers, sofern nasse Sortierverfahren zum Einsatz
kommen.

Tabelle 4- 1: Grundoperationen bei der Bauschuttaufbereitung und deren Ziele

Grundoperation Ziele beim Bauschuttrecycling

Zerkleinern - Herabsetzung der oberen Korngrof3e

Zerteilen eines Festkorpers durch |- Erzeugung bestimmter KorngréRenverteilungen

Einwirken mechanischer Krafte bis |- Aufschlieen von ,Verwachsungen®, d.h. dem Freilegen der
zum Bruch Einzelkomponenten aus Stoffverbunden

Klassieren - Begrenzung der oberen Korngrof3e

Trennung eines kornigen Haufwerks Erzeugung bestimmter Korngré3enverteilungen fir die

nach geometrischen Abmessungen nachfolgende Verwertung

in Kornfraktionen - Abtrennen von Grobanteilen zum Schutz nachgeschalteter
Brecher vor Uberlastung und Beschéadigung

- Abtrennen von Feinanteilen zur Entlastung von
Zerkleinerungsanlagen, zum Schutz vor Verschleil3, zum
Vermeiden von Verstopfungen

- Vorbereitung der Sortierung, wenn diese nur bei engem
Kérnungsband mdglich ist

- ggf. Sortierung selbst, wenn in bestimmten Kornfraktion,
bestimmte Stoffe angereichert sind

Sortieren - Entfernung von Schad- und Stdrstoffen

Trennen eines Materialgemisches |- Trennung von gemischten Bauabféallen in ihre mineralischen
nach Stoffarten unter Nutzung Bestandteile

physikalischer Merkmale

Die Aufbereitung von Bauabféllen kann in mobilen oder stationdren Anlagen
erfolgen. Bei der einfachsten technologische Variante, wie sie in mobilen Anlagen
realisiert wird (Bild 4- 1 links), wird das Aufgabematerial zunachst durch
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Vorabsiebung in zwei Fraktionen getrennt. Das Grobgut wird dem Brecher zugefihrt
und zerkleinert. Ein nach dem Brecher angeordneter Uberbandmagnet entfernt die
Eisenteile. Als Produkte entstehen bei dieser Aufbereitungstechnologie das so
genannte  Vorsiebmaterial und der eigentliche Recycling-Baustoff. Das
Vorsiebmaterial besteht aus den wenig festen Bestandteilen der Bauabfalle und aus
Bodenpartikeln. Die Zusammensetzung des Recycling-Baustoffs entspricht im
Wesentlichen der des Aufgabematerials, da mit dieser Variante ist nur die Korngrof3e
beeinflussbar ist und eine direkte Einflussnahme auf den Materialbestand nicht
maoglich ist.

. Bau- Bau-
Vorsieb — abfall abfall
Backenbrecher _\ .u"""l
!
Prallbrecher
A\ .

Y Vorsieb- O_ VOfSIe.b-
material

material )\
0/X
Fe-Sf::h:r:)E%> Zwischen-

NiE
Uberband-

magnet PES

<—>—> Fe-Schrott sieb
N Sortierband |
I Storstoffe %
PraIIbrecher_/\ Q /
RC-Baustoff
Fe-Schrott - Produkt-
/ siebe

0/8

)
16/32

RC-Kérnungen

Bild 4- 1: Vereinfachte VerfahrensflieRbilder einer mobilen Aufbereitungsanlage fur
mineralische Bauabfalle (links) und einer stationdren Aufbereitungsanlage (rechts)

[1]2]

Anspruchsvollere Technologien fir die Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfallen
sind in stationdren Anlagen realisierbar. Als Beispiel ist im Bild 4- 1 rechts eine
Technologie mit den folgenden, zusatzlichen Aufbereitungsschritten dargestellt:
» Zweistufige Zerkleinerung: Prallbrecher im Anschluss an einen
Backenbrecher
* Aussortieren von Storstoffen am Sortierband
» Herstellung von Korngruppen mittels Vibrationssiebung.
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Zuséatzlich zu der handischen Sortierung konnen in stationdren Anlagen
Sortierprozesse in den Verfahrensablauf integriert werden. Durch eine Windsichtung
lassen sich leichte Storstoffe abscheiden. Eine Nasssortierung ermdglicht die
Trennung eines Baustoffgemisches nach der Dichte. Eine Beeinflussung des
Materialbestandes ist somit moglich.

Das Sortiment an Recycling-Baustoffen umfasst nach der Partikelgréf3e eingeteilte
Recycling-Gesteinskérnungen und Korngemische, bei denen die gleichen
Siebschnitte wie bei natirlichen Gesteinskdrnungen gelten. Werden die Recycling-
Baustoffe mit anderen Gesteinskdrnungen gemischt, wird von RC-Gemischen
gesprochen. Zuséatzlich entsteht bei der Aufbereitung das Vorsiebmaterial, das
allerdings nicht in die Kategorie der Baustoffe eingeordnet werden kann.

Tabelle 4- 2: Einteilung von rezyklierten Gesteinskdrnungen und RC-Gemischen
nach der Partikelgrofe

Definition Beispiele fiir Korngruppen
[mm]
Rezyklierte bzw. Recycling-Gesteinskérnungen
0/1
Feine Gesteinskdrnungen D<4mm 0/2
0/4
2/8
4/8
L d=2mm 8/16
Grobe Gesteinskdrnungen D>4mm 16/32
4/32
8/22
Korngemische d=0 0722
D<45mm 0/32
RC-Gemische aus RC-Baustoffen und natdrlichen und/oder industriell — hergestellten
Gesteinskérnungen
Feine Gesteinskornungen Partikelgrenzen analo zu Recycling-
Grobe Gesteinskdrnungen =grel 9 ycling
; Gesteinskérnungen
Korngemische

D: Maximaler Partikeldurchmesser
d: Minimaler Partikeldurchmesser

Mit den Lieferkdrnungen beispielsweise 8/16 mm und 16/31,5 mm konnen spezielle
Anwendungsgebiete wie die Betonherstellung bedient werden. Die Korngemische,
die entweder ausschlie3lich aus Rezyklaten bestehen oder auch Gesteinskérnungen
anderer Herkunft enthalten kdnnen, sind im Stral3en- und Wegebau anwendbar. Die
RC-Brechsande lassen sich als Pflastersande oder zum Verfiillen von Kabelkanélen
einsetzen. Der RC-Schotter, worunter sehr grobe Recycling-Gesteinskérnungen
verstanden werden, eignet sich zur Untergrundverbesserung.
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4.1  Zerkleinerung

4.1.1 Grundbeagriffe

Zerkleinerung

Die Zerkleinerung ist die Fragmentierung eines Festkorpers durch Einwirken
mechanischer Krafte. Dazu missen die Bindungskrafte in seinem Inneren
Uberwunden werden, damit Risse entstehen, die sich dann durch den Feststoff
ausbreiten. Das Ergebnis ist eine gegeniber dem Ausgangszustand groRRere
Partikelanzahl, eine Reduzierung der Partikelabmessungen und eine Zunahme der
spezifischen Oberflache.

Bruchvorgénge

Der Bruch eines Festkorpers tritt ein, wenn sowohl bestimmte Kraft- als auch
Energiebedingungen erfillt sind. Die Kraftbedingungen bestehen darin, dass die
ortlichen Zug- oder Scherspannungen groRRer als die Bindungskrafte sein mussen.
Fur die Energiebedingung qilt, dass die Oberflachenenergie der neu entstehenden
Bruchflachen aus der elastischen Verformungsenergie gedeckt werden muss. Die
Energiebedingung bildet eine der Grundlagen der Bruchmechanik, die sich mit der
RiBentstehung und —ausbreitung in Festkérpern beschéftigt. Auf der Basis einer
Energiebilanz mit dem Spannungsfeld als Energiequelle und den Bruchflachen als
Energiesenke entwickelte Griffith 1920 eine Gleichung zur Bestimmung der
theoretischen Bruchfestigkeit, die unabhangig davon gilt, ob ein Bruch erzeugt
werden soll, wie es bei der Zerkleinerung der Fall ist, oder ob ein Versagen
verhindert werden soll, wie es bei Bauwerken erforderlich ist. In spateren
Uberlegungen und Untersuchungen wurde von Rumpf [3] die Energiebilanz um
zusatzliche Quellen- und Senkenterme erweitert. Damit wurde dem Sachverhalt
Rechnung getragen, dass die elastische Verformungsenergie nur zu einem geringen
Teil in Oberflachenenergie der Bruchflachen umgesetzt wird. Ein Grol3teil geht in
mikroplastischen Verformungen und weiteren Vorgangen verloren.

Der eigentliche Bruchvorgang wird durch die Beanspruchung des Partikels mit Hilfe
des Zerkleinerungswerkzeugs ausgeldst. Ubersteigt die dadurch erzeugte Spannung
eine materialabhangige Grenze kommt es zur Rissentstehung. Ausgangspunkt far
Risse sind dabei die in realen Feststoffen immer vorhandenen Inhomogenitéaten, die
zum einen eine Schwachung der Struktur bewirken und zum anderen lokale
Spannungsuberhéhungen verursachen. Bei sproden Materialien folgt eine
Rissausbreitung mit Schallgeschwindigkeit bis zum plétzlichen Bruch, ohne dass
vorher eine sichtbare Verformung stattgefunden hat. Voraussetzung ist, dass weiter
genugend Energie nachgeliefert wird. Anderenfalls bleibt der Bruch stehen. Die
Folge sind Anrisse im Material aus unvollendeten Bruchvorgdngen. Im Unterschied
dazu treten bei Materialien mit duktilem Verhalten zunachst starke plastische
Verformungen auf, bevor es zum Bruch kommt. Glas sowie vereinfachend auch
Ziegel und Beton sind den sproden Werkstoffen zuzurechnen, wahrend Metalle und
Baustahle Werkstoffe mit hoher Duktilitat sind. Beim  Abbruch von
Stahlbetonbauwerken kann mit einer Druckbeanspruchung nur der Beton zerkleinert
werden. Der Bewehrungsstahl Ubersteht diese Beanspruchung und wird lediglich
verformt. Er kann nur mit einer Schneidbeanspruchung, wie sie mit hydraulischen
Scheren realisiert wird, zerkleinert werden.
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Bild 4- 2: Rest eines ruckgebauten Stahlbetonschonsteins mit zerkleinertem Beton
und verformtem Bewehrungsstahl

Der Bruchflachenverlauf ist ausschlaggebend fur die Partikelgrof3enverteilung des
Zerkleinerungsprodukts. Bei sproden Materialien entstehen neben groben
Bruchstiicken immer auch feine Partikel. In der schematischen Darstellung im Bild 4-
3, die anhand der Prallzerkleinerung von Glaskugeln entwickelt wurde, treten vier
Partikelgrof3en nebeneinander auf. Modellversuche, bei welchen Betonkugeln mit
einem Durchmesser von 150 mm mit einer bestimmten Geschwindigkeit gegen eine
Prallplatte geschossen wurden, bestatigten diesen Bruchflachenverlauf. Im
Histogramm der Partikelanteile (Bild 4- 4) treten vier Maxima auf, die den
verschiedenen Partikelspezies zugeordnet werden kdnnen.

Feingutkegel

Restkegel
Apfelsinenspalten-

férmige Bruchstlcke

Feingutkegel

Seitensplitter
Restkegel

Bild 4- 3: Bruchflachenverlauf bei der Prallbeanspruchung einer Glas- bzw. einer
Betonkugel

Links: Schematischer Bruchflachenverlauf einer Glaskugel, nachgezeichnet nach
Rumpf [4]

Mitte: Bruchflachen in einer Betonkugel bei einer Beanspruchungsgeschwindigkeit
von 15 m/s, rechts: Simulation der Zerkleinerung [5]
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Bild 4- 4: Anteile der durch die Prallzerkleinerung einer 150 mm- Betonkugel
erzeugten Partikel unterschiedlicher GroR3e [6]

Beanspruchungen

In technischen Zerkleinerungsaggregaten werden je nach Bauart unterschiedliche
Beanspruchungsarten und —intensitaten realisiert. Auswahlkriterien fur die jeweils
geeignete Beanspruchungsart sind das Verformungsverhalten sowie die Festigkeit
und Harte des zu zerkleinernden Materials. Die angestrebte Produktfeinheit ist
ausschlaggebend fir die erforderliche Beanspruchungsintensitat. Im Falle der
Bauschuttaufbereitung dominiert die Grobzerkleinerung in Brechern. Dabei enthalt
das Ausgangsmaterial verschiedene Materialarten, die unterschiedliche
Zerkleinerungseigenschaften aufweisen, wie Beton, Mortel, Mauerwerksbaustoffe
und Naturstein als Hauptbestandteile sowie Dammstoffe, Holz, Kunststoffe, Bitumen,
Bewehrungsstahl und NE-Metalle als Nebenbestandteile. Zwischen diesen Stoffen
treten beispielsweise folgende Unterschiede auf
* Verformungsverhalten: Glas - sprdode, Metall - duktil, Dichtungsmaterial -
gummielastisch
* Druckfestigkeit: Dammstoffe — 0 N/mm?2, Leichtziegel, Porenbeton - 2
N/mm?2, Beton - 100 N/mm?
» Zugfestigkeit: Mineralische Baustoffe - 0 N/mmz2, Baustahl - 800 N/mm?2
Spannstahl - 2000 N/mm?2
* Harte: Gleisschotter - hart, Betonbruch, Mauerwerksabbruch - mittelhart,
Kalkmdrtel, Gipsputz - weich

Die Zusammenstellung in Tabelle 4- 3 zeigt die Stoffeigenschaften und die jeweils fur
die Zerkleinerung geeigneten Beanspruchungsarten. Mineralische Bauabfalle wie
Beton, Ziegel und mineralisch gebundene Wandbaustoffe, Gesteinskérnungen, die
ein naherungsweise elastisches Verformungsverhalten aufweisen, sowie Glas und
Keramik, koénnen mittels Druck-, Prall oder Schlagbeanspruchungen zerkleinert
werden. Fir nichtmineralische Abfélle mit inelastischem Verformungsverhalten kann
die Zerkleinerung durch Scher- und Schneidbeanspruchungen erfolgen. Metalle als
duktile Materialien missen durch Scheidbeanspruchungen zerkleinert werden. Da
sich die Auswahl der geeigneten Beanspruchungsart und —intensitat nach den
Hauptbestandteilen richten muss, kann nicht vermieden werden, dass bestimmte
Bestandteile die Beanspruchung unzerkleinert oder nur verformt ,lUberstehen”,
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wahrend andere wiederum zu stark zerkleinert werden. Diese Effekte sind besonders

bei im Backenbrecher zerkleinertem Bauschutt zu beobachten (Bild).

Tabelle 4- 3: Uberblick Giber Materialverhalten und Beanspruchungsarten bei der

Bauschuttaufbereitung
Beanspruchungs- | Druck Prall Schlag Scherung Schnitt
art
F,v
F,v * + F
< § . F,v %
S5 -
L |Beispiel Y @ f .
g Fv
S 5 §*. A
7N »n
Spréde Glas, Keramik ++ ++ ++ -
Duktil Metalle - - - + ++
Gesteinskor-
Hart nungen in Asphalt |+ + ++ + - -
und Beton
mittel-hart | SetON: Wandbau- | ++ ++ - -
stoffe
Bodenbestand-
Weich teile, Holz, | + ++ + ++ ++
Thermoplasten,
: Holz, Papier,
Faserig Pappe, Textilien |~ * + + +
warme- Asphalt - ++ - - -
empfind- Thermoplasten - ++ - ; +
lich
. + + gut geeignet
F: Kraft . .
v: Geschwindigkeit * pedmgt geeignet
- nicht geeignet

Partikelgré3enverteilungen

Durch die Zerkleinerung von Bauabfallen entstehen polydisperse Partikelkollektive, in
welchen Partikel mit GroRen vom Mikro- bis in den Dezimeterbereich in
unterschiedlichen Anteilen nebeneinander vorliegen. Die Charakterisierung dieser
Kollektive erfolgt mit Hilfe von PartikelgroRenverteilungen. Die Verteilungen kdnnen
als Verteilungssumme Qs oder als Verteilungsdichte gs angegeben werden. Der
Index 3 zeigt an, dass es sich um massebezogene Verteilungen handelt. Die
Verteilungssumme entspricht der Siebdurchgangslinie, die aus den durch Siebung
ermittelten  Massenanteilen der einzelnen Kornklassen hervorgeht. Die
Verteilungsdichte ist der Differentialquotient der Verteilungssumme. Naherungsweise
kann die Verteilungsdichte als Differenzenquotient aus den relativen Haufigkeiten der
einzelnen Kornklassen, die in einem Histogramm dargestellt werden kénnen (Bild 4-
5), und der jeweiligen Klassenbreite berechnet werden. Nur im Falle sehr enger
Kornklassen ist der Differenzenquotient mit der Verteilungsdichte naherungsweise
identisch.
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Bild 4- 5 Verteilungssummenkurve bzw. Siebdurchgangslinie (links) und relative
Haufigkeiten der Partikelfraktionen (rechts) eines RC-Baustoffs 0/45 mm

In dem fur Brechprodukte relevanten Grobkornbereich kann die analytische
Beschreibung der Siebdurchgangslinien mit Hilfe der Verteilungsfunktion nach Gates,
Gaudin und Schuhmann, kurz GGS-Verteilung erfolgen:

Q ( X )771
3 Xmax

mit x: Korngrél3e
X max- Grof3tkorn des Partikelkollektivs
m: GleichmaRigkeitsparameter

Die im Bild 4- 6 dargestellten Siebdurchgangslinien von RC-Baustoffen lassen sich
mit GGS-Verteilungen mit X max= 56 mm und m = 0,55 im grOberen Bereich sowie
X max= 32 mm und m = 0,4 im feineren Bereich umschlieRen.

100

Schwéré: Silell;l‘inen vc;n RC- ‘ /
90 |— Baustoffen fur Frostschutz-und 7
Schottertragschichten /
o |- i
< Rot: Verteilungsfunktionen, // /
& 70 |— berechnet nach dem Ansatz von
z Gates, Gaudin und Schuhmann /
= 60 //
2 50 b7 /A
2 /4
c w0 A%t
% 30 /%’/ / . .
-(7, Wiz A Bild 4- 6: Siebdurch-
A1 . -
20 P ss L= gangslinien von RC-
10 = Baustoffen und berech-
5 2 nete GGS-Verteilungs-
0,01 0.1 1 10 100 funktionen

KorngréRe [mm]

Aus den Sieblinien von Aufgabematerial und Produkt kann das
Zerkleinerungsverhéltnis n als Kennwert fir die bei der Zerkleinerung erreichte
Korngréf3enreduktion ermittelt werden. Es st der Quotient aus einer
charakteristischen Korngrof3e des Aufgabematerials zu der des Produkts:
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Auf gabekorngrofie
n=

Produktkorngrofie

mit mittlere Korngréf3e oder Korngréf3e bei 80 % Siebdurchgang als
Aufgabekorngrél3e und
mittlere KorngréRe oder KorngréRe bei 80 % Siebdurchgang als
Produktkorngré3e

Zerkleinerungsarbeit

Die fur die Zerkleinerung bendtigte technische Zerkleinerungsarbeit wird nur zu
einem sehr geringen Teil zur Erzeugung neuer Oberflachen als eigentlichem Ziel der
Zerkleinerung genutzt. Vielmehr missen entlang der Gesamtenergieflusskette (Bild
4- 7) zum einen die nur indirekt mit der Zerkleinerung in Zusammenhang stehenden
Verluste des Motors, des Getriebes und des Brechers ohne Materialdurchlauf
aufgebracht werden. Zum anderen mussen die direkt mit der Zerkleinerung in
Zusammenhang stehenden Prozesse, die von Verformungen bis zur
Schallwellenentstehung und —ausbreitung reichen, gedeckt werden.

zugeflhrte
Energie

Verluste
Antriebsmaschine | Motor
(Motor)

\i Verluste Uber-

Ubertragungselemente tragungselemente
(z.B. Getriebe, Kupplungen)

Y Verluste Brecher ohne
Arbeitsmaschine | Materialdurchlauf
—>

(Brecher)

Zerkleinerungsarbeit zur Deckung des

Energiebedarfs von

- elastische und plastische Verformungen -

- Entehung von Anrissen, die nicht zum
Bruch fuhren

- kinetischer Energie von Bruchsticken

- Erwarmung

- Reib Material - Material H . H i H
_ Vierschieif und Verformungen von Bild 4- 7: Energieflusskette far die
Zerkleinerungswerkzeugen Grobzerkleinerung in einem Brecher

- Schallwellenentstehung und -ausbreitung
\J

Zerkleinerungsarbeit zur
Deckung des Energiebedarfs
des Oberflachenzuwachses

Die Nutzarbeit zur Erzeugung neuer Oberflachen betragt weniger als 1 % der
insgesamt aufgebrachten technischen Zerkleinerungsarbeit. Anhand der Ergebnisse
von Modellversuchen zur Prallzerkleinerung von Betonkugeln unterschiedlicher
Zusammensetzung kann das Verhéltnis von eingetragener Energie und erreichtem
Zuwachs der Oberflachenenergie beispielhaft deutlich gemacht werden (Bild 4- 8).
Die erreichte Zunahme der Oberflachenenergie betragt weniger als 0,1 % der
aufgewandten kinetischen Energie.
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@ Beton B 25 mit nattrlichen Gesteinskérnungen (Sand und Kies)

X Beton mit leichten Gesteinskdrnungen (Blahton)

A Hochfester Beton
Betonkugel 0,0001
Durchmesser 150 mm

0,00008

/ [ ]
0,00006 X

0,00004 ®

X
0,00002 //% / .

- A -~ A

\.

Aufprall auf eine Platte
mit variierten Geschwin-
digkeiten zwischen

v 30 und 60 m/s

Berechnung der Zunahme der
Oberflachenergie anhand der

Zuwachs an Oberflachenenergie [kWh/t]

PartikelgroRenverteilungen unter 0 ,;/5/
Annahme einer Oberflachenenergie
von 300 mJ/m? g 0 0,2 04 0,6 0.8 1

spezifische kinetische Energie [KWh/t]

Bild 4- 8: Zuwachs an Oberflachenenergie in Abhangigkeit von der kinetischen
Energie bei Prallversuchen mit Betonkugeln entsprechend dem links dargestellten
Schema [6]

Die technische Zerkleinerungsarbeit und die erforderliche Antriebsleistung kann mit
Hilfe der empirischen Beziehung von Bond und Wang fir unterschiedliche
Materialharten in Abhangigkeit von den PartikelgroRen des Aufgabematerials und
des Produkts abgeschatzt werden:

0,5
vV X480 /Xpgo

W = Cew
Xp8o
mit Xag0- PartikelgrolBe des Aufgabematerials bei einem Siebdurchgang von
80 % incm
Xpgo- PartikelgrolBe des Produkts bei einem Siebdurchgang von
80 % incm

cew: Materialbeiwert, weiches Material ~ 0,3 @\/cm,
hartes Material ~ 1,3 @\/cm

Die Gegenuberstellung der berechneten Werte mit den Ergebnissen aus den
Prallversuchen im Bild 4- 9 zeigt, dass Betone als hartes Material im Sinne der Bond-
Wang-Beziehung eingestuft werden konnen. Anhand der Beziehung lassen sich
folgende Abschatzungen vornehmen
* Welche Zerkleinerungsarbeit muss pro Tonne Aufgabematerial zum Erreichen
einer bestimmten 80 %-Produktpartikelgro3e aufgebracht werden?
* Welche Unterschiede in der ProduktpartikelgroRe ergeben sich, wenn hartes
und weiches Material parallel zerkleinert werden?
e Welche Unterschiede entstehen in Abh&ngigkeit von der Grolle des
Aufgabenmaterials?

Die Abschatzungen in Tabelle 4- 4 verdeutlichen, dass die Materialharten das
Zerkleinerungsergebnis starker beeinflussen als die AufgabekorngrofRen. Offen ist
allerdings, welche Bauschuttbestandteile als ,weiches Material* einzuordnen sind.
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ProduktkorngréRe bei 80 % Siebdurchgang [%]
Bild 4- 9: Fur die Grobzerkleinerung erforderliche spezifische technische

Zerkleinerungsarbeit in Abhéangigkeit von der Produktkorngrof3e bei einem
Siebdurchgang von 80 %

Tabelle 4- 4: Abschatzungen zu den Einflissen auf die Zerkleinerung nach der Bond-
Wang-Beziehung

Ausgangsdaten Ergebnis nach der Bond-Wang-
Beziehung fur W = 1 kWh/t = const

Aufgabematerial Xago | Materialbeiwert cgw Produkt Xasgo

[cm] [cmY>*kwWhit] [cm] [mm]

100 weich: 0,3 0,9 9

100 hart: 1,3 6,6 66

15 hart: 1,3 3,5 35

100 hart: 1,3 6,6 66

4.1.2 Funktionsweise und Parameter von Brechern fir die Bauschuttaufbereitung

Bei der Aufbereitung von Bauabféllen nimmt die Zerkleinerung eine Schlisselstellung
ein. Sie hat die Aufgabe, nach der Grol3e abgestufte Kérnungen oder Kornfraktionen
zu erzeugen, die als Tragschichtmaterial flir den StraRenbau oder als
Gesteinskornung fur die Betonherstellung eingesetzt werden kdonnen. Weiter dient
sie der Trennung von Verbundmaterialien, um anschlieRend eine Sortierung
vornehmen zu koénnen. Zum Einsatz kommen hauptsachlich Backenbrecher und
Prallbrecher, in welchen das Material durch Druck oder Prall beansprucht wird. Die
Zufuhrung des Aufgabematerials erfolgt Gber einen Rollenrost oder ein Plattenband.
Der Austrag des Brechprodukts muss so gestaltet sein, dass sperriges Austragsgut
keine Verstopfungen bzw. Beschéadigungen des unter dem Brecherauslauf
angeordneten Austragsbandes hervorruft.

Der Backenbrecher kann problemlos sehr grof3e Aufgabestiicken zu einem groben
Brechprodukt zerkleinern. Der Prallbrecher erzeugt ein feineres Brechprodukt. Fir
eine einstufige Zerkleinerung sind grundsétzlich beide Brechertypen mit bestimmten
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Einschrankungen geeignet. Bei einer zweistufigen Zerkleinerung wird der
Backenbrecher als Vorbrecher und der Prallbrecher als Nachbrecher eingesetzt.
Weitere bei der Bauabfallaufbereitung eingesetzte Brechertypen sind der
Schlagwalzenbrecher, der Kegelbrecher und der Frasbrecher.

Backenbrecher konnen als technische Umsetzung des Nussknackerprinzips
angesehen werden. Die Zerkleinerung findet zwischen einer festen und einer
beweglichen Brechbacke statt. Das Material fallt in die Aufgabedffnung: Durch das
Schlielen des Brechmauls wird ein Formzwang ausgetbt, das Material wird
.zerdruckt”. Danach rutscht das Material in eine tiefere Position und wird erneut
beansprucht. Dieser Vorgang wiederholt sich so oft, bis das Material den
Austragsspalt passieren kann. Nach der Antriebsart wird zwischen Kniehebel- und
Einschwingenbackenbrecher unterschieden. Der erste Backenbrecher wurde von
Blake im Jahr 1858 fur die Gesteins- und Erzaufbereitung entwickelt.

1: Feste Brechbacke

2. Bewegliche Brechbacke, im oberen
Aufhangungspunkt mittels Exzenter (3)
direkt angetrieben

4: Druckplatte, gegen die die bewegliche
Druckplatte im unteren Teil abgestitzt ist

5, 6: Riuckholstange und Feder fur die
kraftschliissige Verbindung der gelenkigen
Teile der Druckplatte

7: Spaltregulierung durch Hydraulik oder
hohenverstellbaren Keil

Bild 4- 10: Prinzipskizze eines
Austrag Einschwingenbackenbrechers

In  Bauschuttaufbereitungsanlagen wird bevorzugt der Einschwingen- oder
Kurbelschwingenbrecher eingesetzt, bei welchem die bewegliche Brechbacke im
oberen Aufhangungspunkt direkt angetrieben wird (Bild 4- 10). Dadurch beschreibt
die bewegliche Brechbacke am Brechereinlauf eine Kreisbewegung, in der Nahe des
Austragsspalts eine ellipsenformige Bewegung. Das Forderverhalten im Brechspalt
wird dadurch verbessert.

Backenbrecher wurden urspringlich fir die Grobzerkleinerung von hartem, sehr
druckfestem Gestein entwickelt. Fur die Zerkleinerung von Beton- und
Mauerwerkbruch arbeiten sie in Bezug auf Materialparameter wie Festigkeit und
Harte zum Teil unterhalb ihrer Leistungsgrenze. Besonderes Merkmal von
Backenbrechern ist der vergleichsweise geringe Verschleil3, der an den
Brechwerkzeugen auftritt. FUr die Zerkleinerung von Stahlbeton ist eine Trennung
von Bewehrung und Beton vor der Aufgabe in den Brecher vorteilhaft, um Stérungen
des Materialflusses durch den Brecher zu vermeiden.

Prallorecher bestehen aus dem Gehause und dem Rotor. Beide sind mit
Prallelementen ausgerustet. Die Zerkleinerung des Materials erfolgt durch das
Auftreffen des Materials auf die am Rotor befestigten Prallleisten, durch den Aufprall
des beschleunigten Materials auf die Prallplatten im Brechergehduse bzw. durch die
Beanspruchung der Partikel untereinander (Bild 4- 11). Die Prallleisten Ubertragen
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beim Kontakt mit dem Material einen Teil ihrer kinetischen Energie auf das Material.
Spannungen werden aufgebaut, welche die Zerkleinerung bewirken. Zusétzliche
Beanspruchungen werden durch den Aufprall des Materials auf die Prallplatten und
den Prall der Bruchstlicke untereinander verursacht. Das Material wird so lange
beansprucht bis es den Austragsspalt zwischen der unteren Prallplatte und der
Prallleiste passieren kann. Prallbrecher kénnen zusétzlich mit einer Mahlbahn
ausgestattet sein, an der eine weitere Zerkleinerung stattfindet.

Aufgabe l

1: Rotor mit Schlagleisten

2: Prallplatten
¢ 3: Gehéuse
lAustrag 4: Mahlbahn, nicht in jedem Prallbrecher vorhanden

Bild 4- 11: Prinzipskizze eines Prallbrechers

Prallorecher werden fir die Zerkleinerung von Natursteinen mittlerer Festigkeit
eingesetzt. Im Recycling von Bauabfallen haben sie breite Anwendung gefunden. Bei
Prallbrechern tritt ein vergleichsweise hoher Verschlei3 auf. Davon sind besonders
die Kanten der Schlagleisten betroffen. Die Schlagleisten sind deshalb schnell
auswechselbar und so ausgebildet, dass alle vier Kanten nacheinander als
VerschleiBkante zum Einsatz kommen kénnen. Die Prallplatten sind schwenkbar
aufgehangt, um Beschadigungen durch nicht zerkleinerbare Fremdstoffe zu
vermeiden.

Brecher gibt es in den unterschiedlichsten BaugrofRen. Die Auswahl der benétigten
Baugrol3e erfolgt anhand der Grol3e des Aufgabematerials und des gewtlinschten
Durchsatzes:

* Aus der Grol3e des Aufgabematerials, die im Interesse eines stérungsfreien
Betriebs nicht Gberschritten werden sollte, folgt die erforderliche Maulweite,
aus der wiederum auf die GrolRe der Aufgabedffnung geschlossen werden
kann.

» Der gewilnschte Durchsatz folgt aus der geplanten Anlagenkapazitat. Der
technisch mdgliche Durchsatz ergibt sich aus dem Volumenstrom, der den
Brecher bei gegebener GroRe der Aufgabeotffnung und Kinematik passieren
kann. Als weitere EinflussgroRe ist der Zerkleinerungswiderstand des
Materials zu bericksichtigen, wenn eine bestimmte KorngrofRenverteilung des
Produkts erreicht werden soll.

Fur Backenbrecher sind die geometrischen Parameter der Aufgabe6ffnung und des
Austragsspalts im Bild 4- 12 dargestellt. Nach der angegebenen
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Néherungsbeziehung darf die grol3te Abmessung des Aufgabematerials ca. 80 % der
Weite der Aufgabedffnung nicht tGbersteigen. Das gilt ebenfalls fir Prallbrecher. Die
Maulweite steht in enger Beziehung zur Gréf3e der Aufgabedffnung, wobei die
Unterschiede zwischen den Brechertypen relativ gering sind (Bild 4- 13).

Aufgabe

Néaherungsbeziehungen fir den Zusammenhang zwischen
Aufgabe- bzw. ProduktkorngréBe und Maul- bzw. Spaltweite
Aufgabekorngréf3e X, max ® W/(1,15...1,25)
Produktkorngré3e Xz . S+ h

Scheinbares Zerkleinerungsverhéltnisn = w/s

[ mit w: Brechmaulweite
?’ o b: Brechmaulbreite
17 s: Spaltweite
—-{s ( h: Hub
h |<—

Austrag l

7

Bild 4- 12: Geometrie von Brechereinlauf und —austritt beim Backenbrecher
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Bild 4- 13: Zusammenhang zwischen Brechmaulweite und Gré3e der
Aufgabedffnung, Daten aus [7]

Die Grol3e der Aufgabetffnung stellt die Leitgrof3e fur den mdglichen Durchsatz dar.
Durchsatze um 200 t/h, wie sie in Bauabfallrecyclinganlagen typischerweise realisiert
werden, sind bei einem Eintrittsquerschnitt von 0,5 bis 1 m2 mdglich, unabhangig
davon, ob der Brecher mobil oder stationar betrieben wird. Um trotz groRRerer
Abmessungen des Aufgabematerials nicht zu BaugrofRen zu kommen, die deutlich
Uber den Kapazitatserfordernissen liegen, wird das Ausgangsmaterial durch eine
Vorzerkleinerung mit hydraulischen Zangen oder anderen Werkzeugen an diesen
Querschnitt angepasst.

Beim Backenbrecher héngt die maximale PartikelgroRe des Produktes von der
Spaltweite des Austrags und dem Hub der Brechbacke ab. lhre Abschatzung aus
diesen geometrischen Parametern (Bild 4- 12) gibt aber lediglich eine Orientierung,
weil die Eigenschaften des zu zerkleinernden Materials einen zusatzlichen, wichtigen
Einfluss auf die Produktkorngrofle ausuben. Das scheinbare
Zerkleinerungsverhaltnis w/s, das sich aus der Brechmaulweite und der Spaltweite
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ergibt, bewegt sich zwischen 4 fur Grobbrecher und 20 fir Feinbrecher. Beim
Prallorecher  beeinflusst die  Rotorumfangsgeschwindigkeit die erzielte
ProduktkorngrofRe. Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit nimmt die Produktfeinheit
zu und der Sandanteil der erzeugten Kornung steigt. Der Austragsspalt ist fur die
Austragskorngréf3e nicht entscheidend, sollte aber so grol3 gewahlt werden, dass das
zerkleinerte Gut ungehindert austreten kann.

Eine Gegenuberstellung der wichtigsten Kenngréf3en von Backen- und Prallbrechern
zeigen Bild 4- 14 und Tabelle 4- 5.
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Bild 4- 14: Durchsatz, Antriebsleistung und Brechermasse fir Backenbrecher (links)
und Prallbrecher (rechts) in Abhangigkeit von der GroR3e der Aufgabe6ffnung [7]

Der Durchsatz, die erforderliche Antriebleistung und die Brechermasse steigen mit
zunehmender Gréf3e der Aufgabedtffnung an. Bei stationdren Brechern sind die als
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typisch geltenden Unterschiede erkennbar: Der Backenbrecher ist bei gleichem
Durchsatz schwerer als der Prallorecher, erfordert aber eine geringere
Antriebsleistung. Mobile Brecher bendétigen bei gleichem Durchsatz eine hohere
Antriebsleistung als stationédre. Die Brechermasse ist grof3er, weil zusatzliche
Ausristungen vorhanden sind. Die Unterschiede zwischen den Brechertypen sind
gering.

Tabelle 4- 5: Auswahl- und Einsatzkriterien fir Backenbrecher [8][9]

| Backenbrecher | Prallbrecher

Verarbeitbares Aufgabematerial

Verformungsverhalten Sprodes Material mit | Material mit Uberwiegend
Uberwiegend elastischem | elastischem  Verhalten  wie

Verhalten wie Gleisschotter, | Beton, Wandbaustoffe
Beton, Wandbaustoffe

Festigkeit bis 500 MPa bis 300 MPa

Harte hartes bis sehr hartes Material | mittelhartes bis hartes Material
z.B. Gleisschotter

Aufgabekorngroile flachige Bauteile bis ca. 1,00 x | flachige Bauteile bis ca. 1,00 x
1,00 m2 Kantenlange 1,00 m2 Kantenldnge

Anfélligkeit gegen Fremdstoffe | Asphalt kann zu Verklebungen | Asphalt zerkleinerbar,

im Aufgabematerial fuhren. Holz und Kunststoffe | ausgenommen bei hohen
unproblematisch. AuRRentemperaturen. Holz und
Freigelegte oder vorstehende | Kunststoffe unproblematisch.
Bewehrungsstahle kénnen | Freigelegte oder vorstehende
Austrag behindern. Bewehrungsstahle kénnen

Austrag behindern.

Erreichbare Produktparameter

Zerkleinerungsverhaltnis 10:1 20:1
Produktkorngrof3e = f(Spaltweite) = f (Rotorumfangsgeschwind-
ca. 0 bis 150 mm igkeit)
ca. 0 bis 80 mm
Feingutanteil gering héher
Uberkornanteil u. U. hoch, besonders bei | gering

plattenférmigen Aufgabegut wie
Gehwegplatten, Dachziegel, die
unzerkleinert in das Endprodukt
gelangen kénnen.

Kornform des Produkts eher plattig bis splittrig kubisch
Maschine/Anlage
Beanspruchungsart Druck Prall
kinematische Parameter Hubzahl 270...400 min™ Rotorumfangsgeschwindigkeit
20...45 m/s
Aufgabehdhe Rampe erforderlich Rampe erforderlich
Standzeit der Verschleil3teile hoch, ca. 300.000 t geringer, 3.000 t als
Hauptbrecher, 10.000 t als
Nachbrecher
Umweltauswirkungen geringe Staub- und | Larmemission und
Larmemission Staubemission, Bedisung
erforderlich
Einsatzempfehlungen in zweistufigen Anlagen: als | in zweistufigen Anlagen: als
Vorbrecher Vorbrecher
in einstufigen Anlagen: bei | in einstufigen Anlagen: bei
geringen Endpro- | hohen Anforderungen an das
duktanforderungen Endprodukt

Bei der Zerkleinerung im Prallorecher werden héhere Zerkleinerungsverhaltnisse
erreicht als bei der Aufbereitung im Backenbrecher.
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Weitere, in einigen Fallen bei der Bauschuttzerkleinerung eingesetzte Brecher sind
der Schlagwalzenbrecher, der Kegelbrecher und der Frasbrecher. Der
Schlagwalzenbrecher ist ein horizontal arbeitender Brecher ohne Materialumlenkung.
Er ist besonders fur Aufgabegut wie Bahnschwellen, Lichtmaste und Wandelemente
geeignet. Das zu zerkleinernde Gut wird mittels Kratzkettenférderer (1) der
Schlagwalze (2) zugefuhrt und durch Schlag, Prall und Druck zerkleinert (Bild 4- 15).
Die Fordergeschwindigkeit des Forderers und die Umlaufgeschwindigkeit der
Schlagwalze miussen aufeinander abgestimmt sein. Die Korngréf3e des zerkleinerten
Produkts héangt von der Umfangsgeschwindigkeit der Schlagwalze ab.
Schlagwalzenbrecher werden in der Regel als Vorbrecher eingesetzt.

Aufgabe

Bild 4- 15: Prinzipskizze und Aufgabedffnung
eines Schlagwalzenbrechers

Beim Kegelbrecher findet die Zerkleinerung zwischen dem &uf3eren Brechmantel und
dem Brechkegel statt. Der Brechkegel fuhrt eine schnelle Taumel- und
Schlagbewegung aus, die durch die Neigung der Kegelachse erreicht wird. In den
Kegelbrecher kann nur vorzerkleinerter Bauschutt aufgegeben werden. Er eignet sich
als Sekundarbrecher und erzeugt ein kubisches Brechkorn.

Der Frasbrecher ist ein Einwellenwalzenbrecher, der speziell fur die Zerkleinerung
von Asphaltbruch entwickelt wurde. Die Asphaltschollen, die sich im Aufgabetrichter
des Brechers befinden, werden mittels eines aktiven Zufluhrsystems der mit
Fraszahnen bestickten Fraswelle zugefuhrt. Die Zerkleinerung des Materials findet
zwischen den Fraszdhnen und einer Kammleiste statt. Es entsteht ein
vergleichsweise grobes Brechprodukt. Die Kornzertrimmerung der
Primargesteinskdrnung im Asphalt ist gering. Mit Frasbrechern kénnen auch Glas,
Faserzementplatten, Ziegel, Porenbeton und Leichtbeton zerkleinert werden. Der
Sandgehalt < 4 mm des Brechprodukts bleibt unter 20 Masse-%.

4.1.3 Auswirkungen der Zerkleinerung

Im Ergebnis der Zerkleinerung werden folgende Partikeleigenschaften gegenuber
dem Ausgangszustand verandert:

e KorngréfRe und Kornform

e Aufschlussgrad und

» Geflige der erzeugten Partikel.

Die KorngréfRenveranderungen sind bei der Aufbereitung von Bauabfallen am
augenscheinlichsten (Bild 4- 16).
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Bild 4- 16: Aufgabematerial Betonbruch und daraus hergestellter RC-Baustoff 0/45
mm

Die Veradnderungen des Aufschlussgrades und des Gefliges sind solange von
untergeordneter Bedeutung, solange RC-Baustoffe in erster Linie dber die
Korngré3enverteilung definiert sind. Bisher wird lediglich bei der Freilegung der
Bewehrung wahrend der Aufbereitung von Stahlbeton ein Aufschluss realisiert.

Korngréf3e und Kornform

Die Charakterisierung der Brechprodukte erfolgt mit Hilfe von Siebdurchgangslinien,
die in Abh&angigkeit von der vorgesehenen Verwendung der Produkte bestimmte
Bereiche einhalten mussen. Die im Brechprozess erzeugten
Partikelgrof3enverteilungen unterliegen folgenden Einflissen:

» Brecherart und Brechereinstellungen: Mit dem Backenbrecher werden in der
Regel grobere Kornungen erzeugt als mit dem Prallorecher. Die
Austrittsspaltweite bzw. die Rotorumfangsgeschwindigkeit beeinflussen die
Produktfeinheit. Prallleisten mit abgerundeten Kanten konnen zu einem
groberen Zerkleinerungsprodukt fuhren als solche ohne
VerschleiRerscheinungen.

* Materialrohdichte und Materialart: Vereinfachend kann davon ausgegangen
werden, dass sich die Korngré3enverteilung mit abnehmender Rohdichte des
Materials in den feineren Bereich verschiebt, weil der
Zerkleinerungswiderstand des Materials abnimmt. Daraus folgt, dass
spezifisch leichtere Baustoffe starker zerkleinert werden als schwerere.

Der Nachweis der o.g. Materialeinflisse gelingt nur bei Verwendung von
Aufgabematerial, das im Wesentlichen aus einer Baustoffart besteht, eine bekannte
Aufgabekorngro3e aufweist und das unter definierten Beanspruchungsbedingungen
zerkleinert wird. Wie das Beispiel im Bild 4- 17 zeigt, ist bei der Zerkleinerung von
Mauerwerksbaustoffen im Backenbrecher ein Material- und Dichteeinfluss erkennbar.
Das Zerkleinerungsverhaltnis nimmt zu, wenn die Rohdichte geringer wird.



Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Muller Aufbereitung
20

H Ziegel
60 —
+ Kalksandstein
- 50 AlLeichtbeton —
(2}
£ @ Porenbeton
§ 40 —]
D ° X Abbruchziegel
3 30 Zerkleinerungsverhaltnis=
g SR AufgabekorngroRe/ProduktkorngroRe
o R x X
5 20 A ”‘;“ AufgabekorngréfRe: Durchmesser einer
X S Kugel mit einem Volumen, das dem
o —X " ey
N 4o .: " i Feststoffvolumen des jeweiligen
O Wandbaustoffs entspricht
0 ProduktkorngrofRe: mittlere KorngréRe
0 0,5 1 1,5 2 25

Materialrohdichte [g/cm?®]

Bild 4- 17: Einfluss der Rohdichte des Aufgabematerials auf das erreichte
Zerkleinerungsverhaltnis bei der Zerkleinerung im Backenbrecher [10],[11]

In der Recyclingpraxis lassen sich nur noch Tendenzen nachweisen (Bild 4- 18). Der
Anteil der Fraktion < 4 mm nimmt zu, wenn der Gehalt an Ziegeln, deren Rohdichte
in der Regel unter der von Beton liegt, im Aufgabematerial steigt. Eine Angabe des
Zerkleinerungsverhaltnisses st6f3t hier auf methodische Schwierigkeiten, weil die fur
dessen Berechnung notwendige AufgabekorngréfRe nicht bekannt ist. Sie kann sich
im Bereich zwischen der Maschenweite der Vorabsiebung als unterer Korngréf3e und
der Geometrie des Brechereinlaufs als oberer Korngrof3e bewegen.
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Die Kornform hangt von geometrischen Parametern und Texturparametern des
Aufgabematerials sowie vom gewdahlten Brechertyp ab. Bei plattigem
Aufgabematerial wie Dachziegeln, Dachsteinen, Faserzementplatten, Fliesen oder
Flachglas ebenso wie bei Hohlk6rpern mit geringen Wandstarken wie
Sanitarkeramikartikeln oder bei Wandbaustoffen mit ausgepragtem Lochbild wie
Hochlochziegeln entstehen kubische Partikel erst unterhalb einer Grenzkorngrol3e,
die sich aus der Platten- oder Wandstarke bzw. der Starke der Stege zwischen den
Hohlkammern ergibt (Bild 4- 19). Beispielsweise konnen kubische Kdrnungen aus
Dachziegeln mit einer Wandstarke von 20 mm nur dann hergestellt werden, wenn bis
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auf ein GroRRtkorn unter etwa 15 mm herunter gebrochen wird. Unterhalb dieser vom
Ausgangsmaterial abhangigen Grenzkorngrol3e liefert der Prallbrecher kubischere
Kornformen als der Backenbrecher, bei welchem im ungunstigsten Fall plattiges
Ausgangsmaterial unzerkleinert in den Austrag gelangen kann.

Faserzementplatten als Beispiel fur
plattiges Aufgabematerial

Sanitarkeramikscherben entstanden
aus Hohlkérper mit geringen
Wandstarken [12]

Ziegel bzw. Leichtbetonsteine mit
ausgepragtem Lochbild [10]

Bild 4- 19: Beispiele fur Bauprodukte, die unglnstige Kornformen verursachen
kdnnen

Sanitarkeramikartikel haben Wandstarken um 20 mm. Folglich liegen in der Fraktion
16/32 mm hohe Anteile von unginstig geformten Partikeln mit einem L&nge- Breite-
Verhéltnis > 3 : 1 vor. Bei Biberschwanzdachziegeln liegt die Wandstarke in der
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gleichen GroRRenordnung. Auch hier sind die Koérner ab der Fraktion 16/32 mm
ungunstig geformt (Bild 4-20).

100

I Dachziegel:
Sanitarkeramik Biberschwénze
5 80 glinstig geformt
E~ L:B<3:1
3
2% Fraktionen Lange
> 60
2 94/8 mm y Y
2= )
= B88/16 mm —
22 40 Yoo
= E @16/32 mm
Ta @32/63 mm ungiinstig geformt
£ 2 L:B>3:1
0
0g°
ps e

Bild 4- 20: Anteil ungunstig geformter Partikel in den Zerkleinerungsprodukten
verschiedener Brechertypen bei dinnwandigem bzw. plattigem Aufgabematerial [12]

Texturparameter gehen auf den Herstellungsprozess des Primarprodukts zuriick.
Weist das  Primarprodukt in seinen Eigenschaften eine  deutliche
Richtungsabhangigkeit auf, ist also nicht isotrop, beeinflusst das die Kornform des
Brechprodukts. Als Beispiel sind im Bild 4- 21 die Kornformen der Brechprodukte von
Ziegeln, deren Formgebung mittels Strangpressung erfolgte, gegenubergestellt. Bei
der Kérnung aus dem Backenbrecher spiegelt sich der Textureinfluss in der Kornform
wider. Die Partikel sind langlich und splittrig. Die Kérnung aus dem Prallbrecher weist
diese Merkmale kaum noch auf. Der entstehende Feinkornanteil ist hoher.

S

ot

Bild 4- 21: Brechprodukte aus Ziegeln gleicher Herkunft, links Backenbrecher, rechts
Prallbrecher [12]

Gefuge

Als weiteres Merkmal kann das Gefiige durch die Zerkleinerung Veranderungen
erfahren. Von natirlichen Gesteinskdrnungen, die durch Brechprozesse hergestellt
wurden, ist die Bildung von Anrissen bekannt, die auf eingeleitete, aber nicht
abgeschlossene Bruchereignisse zuriickzufuhren sind und die von der Art und der
Intensitat der Beanspruchung abhangen. Solche Gefiligestérungen kdénnen durch
eine zweistufige Zerkleinerung aufgehoben werden, indem die Anrisse, die wahrend
des ersten Brechvorgangs entstehen, in einem zweiten Zerkleinerungsvorgang bis
zum tatsachlichen Bruch fortgefuhrt werden. Bei Rezyklaten aus Betonbruch wird als
zusatzlicher Effekt einer zweistufigen Zerkleinerung eine Verringerung des
Zementsteingehaltes der groben Fraktionen erreicht. Beide Vorgange bewirken
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Qualitatsverbesserungen wie eine Zunahme der Rohdichte und der Kornfestigkeit
sowie eine Verringerung der Wasseraufnahme. Eine Differenzierung, welche der
beiden Effekte — Abbau der Geflgestorungen oder Verringerung des
Zementsteingehaltes — starker zu den Qualitatsverbesserungen beigetragen hat, ist
nicht maglich.

4.2  Siebklassierung

4.2.1 Grundbegriffe

Siebklassierung

Bei der Siebklassierung werden polydisperse Partikelkollektive nach geometrischen
Abmessungen in Fraktionen getrennt. Die Trennung erfolgt mittels eines Siebbodens,
in welchem sich geometrisch gleiche Offnungen befinden. Die lichten Abmessungen
der Sieboffnungen geben ndherungsweise die Trennkorngrof3e vor. Der
Aufgabestoffstrom wird in Siebdurchgang/Feingut und Siebrickstand/Grobgut
getrennt.

Bewertung von Siebvorgangen

Die Bewertung von Siebungen erfolgt auf der Basis von Massenbilanzen und daraus
abgeleiteten Parameter fur die technologische Bewertung des Siebprozesses wie
Massenausbringen, Trennkorngrof3e und Trennscharfe. Die Massenbilanzen gelten
sowohl fur die Gesamtstoffstrome als auch fur die Fraktionen, aus welchen diese
Stoffstrome bestehen, (Bild 4- 22).

A%

Gesamtmassenbilanz

) iy =t + 3y

Siebruckstand/Grobgut ) )
Fraktionsmassenbilanz anhand der
MG — Z{:mq.\‘AmG (x;) absoluten Massen der Fraktionen
r=mimn
Amy(x;) = Amg (x;) + Amg(x;)
i h /Fei
Siebdurchgang/Feingut Fraktionsmassenbilanz anhand der
. i— . Verteilungsdichten q(x
B2, = sime i (x) gscichien ) i
() = q() * == + () * =
qa G M, F M,

Bild 4- 22 : Schema der Materialtrennung durch Siebung und Massenbilanzen

Fur technische Siebungen gilt, dass keine ideale Trennung ohne Uberschneidung
der Sieblinien von Grob- und Feingut erreicht werden kann. Vielmehr ergibt sich ein
Uberlappungsbereich, welcher die Fehlkornanteile in beiden Produkten widerspiegelt
(Bild 4- 23).
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Aufgabematerial Grobgut

Feingut

Fehlkorn Bild 4- 23: Verteilungsdichte-
kurven  von  Aufgabegut,
Grobgut und Feingut einer
technischen  Siebung und
Fehlkornbereich

Verteilungsdichte q

PartikelgréRe x

Die Trennscharfe als Mal3 fur die Fehlkornanteile in den gesiebten Gutern hangt
davon ab, ob das Feingut ausreichend Gelegenheit hat, sich unmittelbar tber den
Sieboffnungen einzuordnen und anschlieBend die Trennflache zu passieren. Bei
technischen Siebprozessen muss wahrend des Materialtransports Uber den
Siebboden, welcher durch die Neigung des Siebbodens und/oder seine Bewegung
erreicht wird, ein standiger Vergleich zwischen den Abmessungen der Partikel und
den Abmessungen der Siebmaschen stattfinden kénnen. Um die Fehlkornanteile
gering zu halten, sind eine angepasste Materialaufgabemenge und eine
ausreichende Verweilzeit erforderlich. Beides muss der zur Verfliigung stehenden
Siebflache und den Merkmalen des Siebgutes angepasst sein. AuRerdem kann die
umgekehrte Proportionalitdt zwischen Durchsatz und Trennscharfe genutzt werden,
um das Siebergebnis auf die technologischen Erfordernisse abzustimmen. Wenn
eine hohe Trennscharfe erreicht werden muss, kann es erforderlich sein, den
Durchsatz zu reduzieren. Ist dagegen ein hoher Durchsatz erforderlich, kann das zu
Lasten der Trennscharfe gehen.

Siebguteigenschaften

Die Feinheit des zu trennenden Siebgutes ausschlaggebend fur die Auswahl der
Siebmaschine und die erreichte Trenngute. Andere Faktoren wie die
Grenzkorngehalte, d.h. die Fraktionsanteile im Bereich der Siebmaschenweite, die
Kornform, die Oberflachenfeuchte und die Schittdichte beeinflussen die Effektivitat
der Siebung zusatzlich. Ein Material mit hohen Fraktionsanteilen im Bereich der
Siebmaschenweite, mit unginstig geformten, plattigen oder stengligen Kdrnern, mit
einer hohen Oberflachenfeuchte und einer geringer Schittdichte muss als
siebschwierig eingestuft werden.

4.2.2 Bauarten von Siebmaschinen

In Bauschutt-Recyclinganlagen dient die Siebung
* dem Abtrennen von Grobanteilen zum Schutz des nachgeschalteten Brechers
vor Uberlastung und Beschadigung
* dem Abtrennen von Feinanteilen zur Entlastung von Zerkleinerungsanlagen,
zum Schutz vor Verschleil3, zum Vermeiden von Verstopfungen
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» der Begrenzung der oberen KorngréRe oder der Erzeugung bestimmter
KorngroRenverteilungen fir die nachfolgende Verwendung, z.B. als
Tragschichtmaterial 0/32 mm oder als rezyklierte Gesteinskornung 16/32 mm

» der Vorbereitung der Sortierung, wenn diese nur bei engem Kérnungsband
maoglich ist

» ggdf. der Sortierung selbst, wenn in bestimmten Kornfraktion bestimmte Stoffe
angereichert sind

In Abhangigkeit von der Aufgabe kommen unterschiedliche Bauformen von
Siebmaschinen zum Einsatz, die entweder vor oder nach der Zerkleinerung in den
technologischen Ablauf der Bauschuttaufbereitung eingeordnet sind (siehe Bild 4- 1).
Von den in der Ubersicht (Bild 4- 24) angegeben Bauformen werden die Roste fir die
Vorabsiebung vor dem Eintritt des Materials in den Brecher eingesetzt. Schwingsiebe
und zum Teil auch Trommelsiebe sind nach der Zerkleinerung in den
Verfahrensablauf eingeordnet, um bestimmte Produkte zu erzeugen bzw. eine
nachfolgende Sortierung vorzubereiten. Nasssiebungen spielen bei der Aufbereitung
von Bauschutt keine Rolle.

Siebmaschinen

|

|
Plansiebe Wurfsiebe

Siebkastenschwinger Siebkastenschwinger Belagschwinger

StoRelsiebe
Schlagleistensiebe

Bild 4- 24: Uberblick (Uber Bauformen von Siebmaschinen, in der
Bauschuttaufbereitung eingesetzte Maschinen griin hervorgehoben

Linearschwinger
Kreisschwinger
Taumelsiebe

Roste

Bei Rosten wird die Trennflache durch parallele Profilstdbe oder Walzen gebildet
(Bild 4 -25). In Abhangigkeit davon, wie der Transport des Siebgutes erfolgt, kdnnen
unterschiedliche Bauformen unterschieden werden:

* Feste Roste: Der Guttransport erfolgt unter Wirkung der Schwerkraft. Die
notwendige Neigung der Stangen liegt zwischen 35°bis 50° Der Abstand der
Roststabe liegt i.d.R. tber 50 mm.

* Bewegte Roste: Dazu zahlen Stangen- und Schwingroste. Die Stangenroste
bestehen aus zwei ineinander greifende Roste mit geringer Neigung, die
langsame, schwingende Bewegungen ausfihren und so den Materialtransport
bewirken. Bei den Schwingrosten werden die den Siebboden bildenden
Stangen mit einem Exzenter in Schwingungen versetzt.
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* Rollenroste: Der Guttransport erfolgt durch die Elemente des Siebbodens, der
aus rotierenden Wellen mit aufgesteckten Scheiben besteht. Diese sind je
nach Anwendungsfall unterschiedlich ausgebildet. Die Offnungen fir den
Durchgang des Feingutes ergeben sich aus den Abstanden der Wellen und
den seitlichen Abstdnden der Scheiben. Der Wellenabstand betragt i.d.R. 50
mm bis 150 mm. Spezielle Bauarten der Rollenroste sind Sternsiebe, bei
welche die aufgesteckten Scheiben sternférmig ausgebildet sind, und
Diskscheider, bei welchen die Wellen mit den Scheiben kaskadenférmig
angeordnet sind. Letztere werden in Aufbereitungsanlagen fur Bauschutt

eingesetzt (Bild 4- 26).
'IIIIIIIIIIIIH Transport-
richtung
AP

— Grobgut

Grobgut Feingut

Bild 4- 25: Prinzipskizzen eines festen Rostes und eines Rollenrostes

\ 5 X
m cel WY )
4 SR S .
; \.) WYY
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Bild 4- 26: Diskscheider in einer
stationéren Recyclinganlage

Roste finden Anwendung fur die Trennung im Grob- und Mittelkornbereich. Sie
konnen feuchtes Aufgabematerial, das ein Zusetzen des Siebbodens verursachen
kann, verarbeiten. Eingeklemmte Stlicke I6sen sich durch die Relativbewegung der
Siebstabe bzw. Rollen. Bei der Bauschuttaufbereitung werden Roste zur Forderung
des Aufgabematerials in den Brecher bei gleichzeitiger Abtrennung des
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Vorsiebmaterials eingesetzt. In diesem Material sind Bodenbestandteile und wenig
feste Bestandteile des Bauschutts angereichert, welche die Qualitdt der RC-
Baustoffe beeintrachtigen kénnen und die deshalb ausgeschleust werden. Die
KorngroRRe fur die Abtrennung des Vorsiebmaterials liegt i.d.R. um 50 mm.

Trommelsiebe

Bei Trommelsieben wird die Trennflache durch ein leicht geneigtes, rotierendes,
zylindrisches Sieb gebildet. Die Materialaufgabe erfolgt am hoheren Ende. Der
Transport durch die Trommel ist mit einer stdandigen Materialumwalzung verbunden,
wodurch das Siebgut fortlaufend aufgelockert und vermischt wird. Das Feinkorn tritt
durch die Offnungen des Trommelmantels aus. Das Grobkorn verlasst die Trommel
axial am unteren Ende (Bild 4- 27).

Grobgut

Feingut Bild 4- 27: Prinzipskizze eines Trommelsiebes

Trommelsiebe finden Verwendung fur die Trennung im Mittelkornbereich von 10 bis
80 mm. Sie zeichnen sich durch eine einfache Konstruktion und einen
erschitterungsfreien Lauf aus. Ihr Vorteil, dass eine Abdeckung der Siebdffungen
durch flachige Bestandteile wie Folien durch die standige Umwalzung und
Vermischung des Siebgutes vermieden wird, macht sie fir die Siebung von
Leichtverpackungen oder Baustellenabfallen besonders geeignet. Ihr Nachteil, dass
eine Selbstreinigung des Siebbelages nur in begrenzten Umfang stattfindet, ist bei
diesen Siebgutern weniger relevant. Aul3erdem kann der Erblindungsneigung durch
die Ausstattung der Trommelsiebe mit Reinigungsbirsten entgegengewirkt werden.
Dadurch sind sie auch fur die Klassierung von mineralischen RC-Baustoffen tauglich.

Schwingsiebe

Bei den Schwingsieben kann zwischen Plansieben, welche in der Ebene des
Siebbelags schwingen, und Wurfsieben, welche senkrecht dazu schwingen,
unterschieden werden. Bei Plansieben wird das Siebgut parallel zur Trennflache hin
und her bewegt, ohne dass es dabei abhebt. Die Partikel bewegen sich tber die
Siebflache. Die Feingutpartikel passieren die Sieboffnungen. Plansiebe finden fir die
Siebung von mineralischen Bauabfdllen keine Anwendung, werden aber
beispielsweise in der Altholzaufbereitung eingesetzt.

Fur die Klassierung von zerkleinerten Bauabfédllen werden Wurfsiebmaschinen
bevorzugt. Bei den indirekt erregten Siebmaschinen wird der Siebkasten, auf
welchem der Siebbelag fixiert ist, mittels Exzenterantrieben, Unwuchtmotoren oder
Magnetvibratoren in lineare, kreisférmige oder ellipsenférmige Schwingungen
versetzt (Bild 4- 28). Die Partikel des Siebgutes bewegen sich in Mikrowtrfen der
Neigung des Siebbodens folgend vom Ort der Materialaufgabe zum Austrag. Infolge
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der auf das Siebgut wirkenden Beschleunigungskréfte, die ein Vielfaches der
Erdbeschleunigung betragen, kommt es zu

» der Auflockerung des Materialbetts

» der Schichtung und Anreicherung der feinen Partikel Uber dem Siebboden

» dem Durchgang der feinen Partikel durch den Siebboden.

SN
|__"_‘___A/,4'_+ L"‘--

Bild 4- 28: Schematische Darstellung der Siebboden- und
Siebgutbewegung bei Linear- und Kreisschwingern (in Anlehnung [14])

=

Bei den Belagschwingern wird der Siebbelag selbst Dbeispielsweise durch
Schlagleisten oder einen Stof3el in Schwingungen versetzt (Bild 4- 30). Eine andere
Maglichkeit, die bei Spannwellensieben realisiert wird, besteht darin, den Siebbelag
mittels Quertragern abwechselnd glatt zu ziehen bzw. durchzubiegen.

Bild 4- 29: Schematische Darstellung der Siebboden- und Siebgutbewegung bei
StoRRelsieb und Spannwellensieb (in Anlehnung [14])

Die eingeleiteten Beschleunigungen bewirken die Materialauflockerung, den
Transport des Siebgutes und den Durchgang der feinen Partikel durch die
Trennflache. Durch Sekundéarschwingungen des Siebbelags bzw. den standigen
Wechsel zwischen Straffung und Durchbiegung des Siebbelags wird ein ,Trampolin-
Effekt” erreicht. Dieser verbessert die Siebwirkung und bewirkt eine Selbstreinigung
des Siebbelages.

4.2.3 Auswahl der geeigneten Siebmaschine

Bei der Aufbereitung von Bauabfallen werden Roste, Trommelsiebe und Wurfsiebe
eingesetzt. Die Aufgabekorngréf3en des Siebguts sind von der Einordnung der
Siebung in den Verfahrensablauf abhangig und liegen im Meterbereich fur das
Aufgabematerial in den Brecher und im Millimeterbereich nach der Zerkleinerung. Es
werden Siebschnitte im Bereich von etwa 2 mm bis 80 mm realisiert. Innerhalb
dieses Bereichs richtet sich die Auswahl der geeigneten Siebmaschine nach
« den Eigenschaften des Siebgutes wie obere Aufgabekorngroile,
KorngroRenverteilung, Grenzkornanteil, Kornform, Oberflachenfeuchte,
Schittdichte
 den Produktparametern wie die geforderte PartikelgroRBe sowie der
tolerierbare Fehlkornanteil
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* den technologischen Anforderungen wie Durchsatz, Anzahl der Fraktionen,

Einbindung in

den

Prozessablauf, Art der Beschickung, bendtigter

Flachenbedarf und Bauhdhe sowie Aufstellungsort.

In Tabelle 4- 6 ist die Auswahl des jeweils geeigneten Siebmaschinentyps anhand
der Materialparameter dargestellt.

Tabelle 4- 6: Kriterien fur die Auswahl von Siebmaschinen

Eigenschaften des Siebgutes

Obere AufgabekorngréiRe

- Bauschutt im Ausgangszustand: Roste
— Bauschutt nach der Zerkleinerung: Wurfsiebmaschinen

Hoher Grenzkornanteil

- Wourfsiebmaschinen geeigneter als Trommelsiebe

- hoch: Belagschwinger, insbesondere

Oberflachenfeuchte Spannwellensiebmaschinen, Erblindungsgefahr bei Trommelsieben
Kornform - kubi_sche Part_ikel: alle_ Typen _

- plattige, flachige Partikel: Trommelsiebe

- im Bereich mineralischer Bestandteile von 0,6 bis 1,6 kg/dm3: alle
Schittdichte Typen einsetzbar

- im Bereich von Leichtstoffen: Trommelsiebe

Eigenschaften des erzeugten Produktes

Partikelgrée
<4 mm Wurfsiebmaschinen,
3-10 mm Wurfsiebmaschinen, Trommelsiebe, Vibrationsroste
Wurfsiebmaschinen, Trommelsiebe, Vibrations-, Stufenspalt- und
30-80 mm .
Ruttelroste
>80 mm Trommelsiebe, Roste

- hoch: Wurfsiebmaschinen, Roste
— [01/Durchsatz

Angestrebte Trenngute

Fur Wurfsiebmaschinen kann der erreichbare Durchsatz anhand des spezifischen
Siebgutstroms abgeschétzt werden, welcher den Durchsatz pro verfugbare
Siebflache in m3 Siebgut pro m? Siebflache und Stunde angibt. Der spezifische
Siebgutstrom hangt von der Bauart der Siebmaschine, insbesondere von der
Intensitat der Materialbewegung auf dem Sieb und der Siebmaschenweite sowie von
den Siebguteigenschaften ab. Fur die Siebung von Rundkorn wird von Hoffl [15]
folgende Beziehung angegeben:

0,57

Vipez = 4*w '
mit Vepez: Spezifischer Siebgutstrom in m*Siebgut/(m? Siebflache * h)
w: Siebmaschenweite in mm

Die nach dieser Beziehung berechneten spezifischen Durchsétze sind zusammen mit
den in der Praxis erreichbaren Durchsatzen sowie den aus einer Zusammenstellung
von Herstellerangeben ableitbaren Durchséatzen im Bild 4- 31 dargestellt. Daraus
ergibt sich:

* Der spezifische Durchsatz nimmt mit zunehmender Siebmaschenweite zu.

* Die nach der o.g. Beziehung berechneten Werte ebenso wie die aus den
Herstellerangaben abgeleiteten Werte liegen tber den in der Praxis erreichten
Durchsatzen und kénnen deshalb nur eine Orientierung geben.

» FUr Belagschwinger, die geringere Siebmaschenweiten als indirekt erregte
Siebmaschinen aufweisen, sind geringere Durchsétze typisch.
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Bild 4- 30: Abh&ngigkeit des spezifischen Siebgutstroms von der Siebmaschenweite,
berechnete Abhangigkeiten nach [15], eingetragene Punkte nach [16]

Der spezifische Siebgutstrom, der mit Trommelsieben realisiert werden kann, liegt
deutlich unter den Werten fir Wurfsiebmaschinen. Dieser vergleichsweise geringe
Wert ergibt sich daraus, dass bei Trommelsieben immer nur etwa ein Drittel der
Siebflache tatsachlich genutzt werden kann.

4.3  Sortierung

4.3.1 Grundbegriffe der Sortierung

Sortierung

Unter Sortierung wird die Trennung eines Materialgemisches nach Stoffarten unter
Nutzung typischer Stoffmerkmale verstanden. Der aufgegebene Schuttgutstrom, der
aus mehreren Komponenten besteht, wird durch die Schwerkraft, durch
Stromungskrafte oder durch Konstruktionselemente der Maschine durch das
Sortieraggregat geftérdert. Dabei muss eine ausreichende Zerteilung des
Schittgutstroms erreicht werden, damit die Merkmale der Einzelpartikel erkannt
werden konnen. Anschlieend muss die Komponente mit dem gewilnschten
Sortiermerkmal separiert und ausgetragen werden. In Recyclinganlagen dient die
Sortierung der Entfernung von Stérstoffen oder der Trennung der Bestandteile von
Bauabfallen.

Voraussetzungen fur die Sortierung sind,
e dass die Komponenten aufgeschlossen sind, d.h. dass sie nicht miteinander
verbunden sind und
e dass sie sich in einem Merkmal, das technisch handhabbar ist, von den
anderen Komponenten unterscheiden.
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Sortiermerkmale

Materialeigenschaften, in welchen sich die Bestandteile eines Bauabfallgemisches
unterscheiden und die in einem technischen Sortierprozess ,erkannt® werden
kénnen, werden als Sortiermerkmale bezeichnet. Das wichtigste Merkmal flr die
Trennung der Bestandteile von Bauabféllen ist die Dichte (Tabelle 4- 7). Die
metallischen Bestandteile kdnnen anhand der magnetischen Eigenschaften oder der
elektrischen Leitfahigkeit sortiert werden. Wenn mineralischen Bestandteile mit stark
unterschiedlichen Zerkleinerungswiderstanden oder Verformungsverhalten
aufbereitet werden, reichert sich das leichter zerkleinerbare Material bzw. das
sprodere Material im Feingut an, so dass die KorngroR3e als Sortiermerkmal genutzt
werden kann. Fur Sortierverfahren, welche die genannten Merkmale zur Trennung
von Schattgutstromen verwenden, werden als Massenstromsortierung bezeichnet.

Die Einzelkornsortierung beruht auf augenscheinlichen oder mittels Sensoren
messbaren Unterschieden der Bestandteile eines Schiuttgutstroms. Sie kann manuell
durch Klaubung erfolgen. Zunehmend wird diese handische Sortierung aber durch
sensorgestlitzte Verfahren abgel6st, die auf bekannte Sortiermerkmale wie Farbe
oder Kornform zurlckgreifen. Alternativ kdonnen die Spektren in bestimmten
Wellenlangenbereichen der elektromagnetischen Strahlung fir die Unterscheidung
der Bestandteile von Bauabféllen genutzt werden.

Tabelle 4- 7: Zusammenstellung von Sortiermerkmalen fur Bestandteile von
Bauabfallen

Trockenrohdichte Kornform Farbe
[kg/mq]

Naturliche Gesteinskdrnung > 2500 kubisch variabel
Beton 2000-2500 kubisch grau
Asphalt 2500 kubisch schwarz
Klinker, nicht por. Ziegel 2000-2400 plattig, splittrig rot
Porosierte Ziegel ~ 1800 plattig, splittrig rot
Kalksandstein ~ 2000 kubisch weiss bis grau
Porenbeton 300-900 kubisch weiss bis grau
hgfmgiggbnger Beton < 1500-2000 kubisch grau
Mortel, Putz < 1500-2000
Porése Schlacke k.A. variabel
Bims
Mineralische Dammstoffe 150 plattig, fasrig variabel
Extrudiertes Polystyrol 30 plattig weiss, grau
Glas > 2500 plattig transparent
Gipskoérner 600-2100 kubisch weild bis grau
Kunststoffe 900-1400 lattia. solittri variabel
Holz 400-600 platlig, spiting grau bis braun
Pflanzenreste K.A. K.A. .
Papier/Pappe 500-1200 flachig variabel
Boden/Abschlammbares 2500 k.A. variabel

Unterscheiden sich die Komponenten in mehreren, fir die Sortierung geeigneten
Merkmalen, richtet sich die Auswahl des genutzten Merkmals zusatzlich nach der
Zielstellung der Sortierung. Bild 4- 31 zeigt beispielhaft ein Gemisch aus Ziegel,
Beton und Naturstein. Die Komponenten unterscheiden sich in der Dichte, der
Kornform und der Farbe, wobei Uberlappungen auftreten. Somit kommen diese
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Eigenschaften als Sortiermerkmale in Frage. Bei der Rohdichte als Sortiermerkmal

werden RC-Baustoffe mit definierten Rohdichten, aber unterschiedlicher

Zusammensetzung erzeugt. Wenn die Ziegelpartikel, die bei bestimmten

Anwendungen unerwinscht sind, abgetrennt werden sollen, kann die Kornform als

Sortiermerkmal verwendet werden. Sollen mdoglichst sortenreine Stofffraktionen

erzeugt werden, stellt die Farbe das giinstigste Sortiermerkmal dar (Tabelle 4- 8).
Gemisch aus

00000006000 : -
“““‘“‘ + 10 Natursteinpartikeln
‘ 18 ‘ -
[Z;:;?ir;erlnaennzsaer:ﬁg:asamtpartikelanzahl]:
DODD B :
@@@@@@@... 05B+0,25Z+0,25NS

Bild 4- 31: Schematische Darstellung eines Gemischs aus Beton, Ziegeln und
Naturstein mit den Sortiermerkmalen Dichte, Kornform und Farbe

Tabelle 4- 8: Ergebnisse der Sortierung des Gemisches aus Bild 4- 31 nach
unterschiedlichen Merkmalen

Sortiermerkmal Dichte 1,8 g/lcm3 2,2 g/lcm3 2,6 g/cm3
Bestandteile [Partikelanzahl] 6XB+6XZ 10xB+4xZ AxB+8xNS
+2 X NS

Zusammensetzung 0,625B+0,25Z +
[Partikelanzahl/Gesamtpartikelanzahl] 05B+057 0,125 NS 033B+0,66NS
Sortiermerkmal Kornform kubisch plattig
Bestandteile [Partikelanzahl] 20xB+4x2Z 6xZ

+ 10 X NS

Restgehalt an Ziegel als Storstoff

[Partikelanzahl/Gesamtpartikelanzahl] 0122

Sortiermerkmal Farbe orange grau schwarz
Bestandteile [Partikelanzahl] 10xZ 20x B + 3x NS 7 X NS
Sortenreinheit 17 0,87 B 1NS

[Partikelanzahl/Gesamtpartikelanzahl]

Bewertung von Sortiervorgdngen

Die Bewertung von Sortiervorgangen beruht auf Massenbilanzen. Das
Aufgabematerial wird in zwei Teilstrome aufgetrennt, die sich in dem fur die
Sortierung genutzten Merkmal unterscheiden. Sowohl die Gesamtmassenbilanz als
auch die Fraktionsmassenbilanz mussen erfullt sein. Fur technische Sortierungen
gilt, dass keine ideale Trennung erreicht werden kann (

Bild 4- 32). Das Produkt kann unerwinschte Storstoffreste enthalten. Im Abprodukt
konnen Wertstoffpartikel enthalten sein und ,verloren® gehen. Die Qualitat des
Produkts kann mit der Sortenreinheit oder dem Stérstoffgehalt beschrieben werden.
Diese KenngréRen mussen den Anforderungen, die sich aus der Verwertung
ergeben, gentigen.

Sortenreinheit = [ka/kg]

Storstoffgehalt = [kg/kg]
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Das Masseausbringen gibt an, wieviel von dem Aufgabemassenstrom in das Produkt
Ubergeht. Aus dem Wertstoffausbringen kann der Anteil des Wertstoffs, der in das
Produkt Ubergeht, abgelesen werden (

Bild 4-

m Aufgabematerial: Gesamtmassenbilanz 32).
- Wertstoff + Sortierrest

My = Myerestoff + Msortierrest

Komponente 1: Kpmpqnente1 — F’rod.ukt
Wertstoff ‘Ml = ‘Mli’errsroff(l) + A7VISm'tierrest’ (1)
angereichert
-
iv?: Kpmpqnente 2> Abprpd ukt
URSe My = Mwertstoff(2) T Msortierrest (2)

. M
Masseausbringen =‘.[—1
MA

Komponente 2:
Sortierrest Mwertstof ¢
/pp’g 2 angereichert Wertstoffausbringen = ——=t2// ()
X ﬂ 9 ¢ Mwertstof f

Bild 4- 32: Schema der Materialtrennung durch Sortierung und Massenbilanz

Bei der Bauabfallsortierung sollte das Masseausbringen mdglichst hoch sein, weil
das Abprodukt in der Regel kostenintensiv beseitigt werden muss. Das
Wertstoffausbringen hat dagegen eine geringere Bedeutung, weil Wertstoffverluste
im Abprodukt von geringerer betriebswirtschaftlicher Relevanz sind.

Sortierverfahren

In Abhangigkeit von dem Medium, in welchem sortiert wird, kénnen trockene und
nasse Sortierverfahren unterschieden werden. Die nassen Verfahren sind robuster in
Bezug auf Partikelgréf3enunterschiede. So kann bei der nassen Dichtesortierung
das Verhaltnis von grof3tem und kleinstem Partikel 8 betragen, wahrend dieses
Verhéltnis bei trockenen Verfahren 4 nicht Ubersteigen sollte. Fur die trockene
Sortierung ist also eine engere Klassierung erforderlich im Vergleich mit der nassen
Sortierung.

Mit Ausnahme der Klaubung ist die Sortierung nach der Zerkleinerung in den Ablauf
der Aufbereitung eingeordnet. Durch die Zerkleinerung werden zum einen sortierbare
PartikelgroRen erzeugt. Zum anderen erfolgt der erforderliche Aufschluss von
Stoffverbunden. Weiterer vorgeschalteter Verfahrensschritt ist eine Klassierung (Bild
4- 1).

4.3.2 Trockene Dichtesortierverfahren

4.3.3 Nasse Dichtesortierverfahren

4.3.4 Metallsortierung

4.3.5 Sensorgestitzte Sortierung
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