Chemie
Ingenieur
Technik

Forschungsarbeit 431

Werkstoffliche Aufbereitung von
Warmedammverbundsystemen

Thomas Fehn* und Ulrich Teipel

DOI: 10.1002/cite.201900124

d-‘ This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License, which permits use, distribution and reproduction in any
medium, provided the original work is properly cited.

Aufgrund steigender energetischer Anforderungen an Gebdude, werden Warmeddmmverbundsysteme (WDVS) seit den
1970 Jahren zur Ddmmung von Gebédudefassaden verwendet. Angesichts der Langlebigkeit dieser Kompositmaterialien
fallen seit den letzten Jahren vermehrt WDVS-Abfille an. Eine werkstoffliche Verwertung dieser Systeme existiert aktuell
noch nicht, wodurch ein enormes Ressourceneffizienzpotenzial verloren geht. Aufgrund der Komplexitit dieser Komposit-
materialien wurden im Rahmen dieser Arbeit Warmeddmmverbundsysteme durch verfahrenstechnische Prozessschritte
aufbereitet.
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Preparation of Thermal Insulation Composite Systems

Due to increasing energy requirements for buildings, thermal insulation composite systems (TICS) have been used to insu-
late building facades since the 1970s. In view of the longevity of these composite materials, there has been an increased
amount of TICS waste in recent years. Since there is no current recycling concept for these systems, an enormous resource

efficiency potential remains unused. Due to the complexity of composite materials this study focuses on the pretreatment

and discusses different processing steps in detail.
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1 Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland nimmt die Energie-
einsparung sowie Energie- und Ressourceneffizienz eine
zentrale Rolle in baugewerblichen Bereichen ein. Einen
wesentlichen Beitrag zur Energieeinsparung im Gebéude-
bestand leistet die Verringerung des Transmissionswarme-
verlustes durch Warmdammverbundsystemen (WDVS) an
den Gebdudefassaden. Seit den 1970 Jahren wurde ca.
900 Mio. m* WDVS an Fassaden von Wohnhiusern ange-
bracht [1]. Diese komplexen Kompositmaterialien zeichnen
sich durch einen mehrschichtigen Aufbau aus, der aus einer
Diammschicht, einer gewebearmierten Unterputzschicht
und einer Oberputzschicht besteht [2] (Abb. 1). In WDVS
kommen die verschiedensten Dammstoffe wie expandiertes
und extrudiertes Polystyrol (EPS/XPS) sowie Stein- und
Glaswolle zum Einsatz. Aufgrund der geringeren Warme-
leitfahigkeit im Gegensatz zu anderen Ddmmstoffen und
der vergleichsweise kostengiinstigen Herstellung wird tiber-
wiegend EPS/XPS als Dimmmaterial verwendet [3, 4].

Die ersten WDVS haben in den kommenden Jahren ihre
Nutzungsdauer erreicht und stellen zukiinftig einen nicht
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Abbildung 1. Aufbau eines WDVS (1 Oberputz; 2 Armierungs-
putz; 3 Armierungsgewebe im Armierungsputz; 4 Dammstoff-
material).

unerheblichen Abfallstrom dar. Aufgrund ihres vielseitigen
Anwendungsspektrums besitzen sie eine breite Rohstoft-
basis. Angesichts dessen miissen Strategien und technolo-
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gische Moglichkeiten fiir eine werkstoffliche Aufbereitung
des anfallenden Abfallstroms entwickelt werden. Weiterhin
enthalten die meisten Ddmmmaterialien, tiberwiegend EPS/
XPS, das seit 2013 verbotene und umweltgefihrdende
Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD), was
die Verwertung von WDVS zusitzlich erschwert [5]. Ak-
tuell werden WDVS tiberwiegend thermisch verwertet [6].
Die Aufbereitung von dimmstofthaltigen Kompositmateria-
lien stellt aufgrund ihrer Materialvielfalt hohe Anforderun-
gen an den Recyclingprozess. Somit ist ein weiterer wesent-
licher Aspekt bei der Aufbereitung von Recyclingprodukten
der Zerkleinerungsprozess. Er stellt bei Recyclingprozessen
mit den energieaufwendigsten Prozessschritt dar, wodurch
dieser in Bezug auf die geforderte Partikelgrofie so 6kono-
misch wie moglich durchgefiihrt werden sollte [7,8]. Die
Partikelgrofle besitzt ebenfalls einen erheblichen Einfluss
auf die Wiederverwertbarkeit der erhaltenen Materialfrak-
tionen. Je nach Einsatzgebiet der riickgewonnenen Roh-
stoffe werden an die erhaltenen aufbereiteten Fraktionen
unterschiedliche Anforderungen in Bezug auf ihre partiku-
ldren Eigenschaften gestellt. Breite Partikelgrofienverteilun-
gen (PGV) werden zur Erhéhung der Packungsdichte bei
Fillstoffen bevorzugt. Enge Verteilungen sind bei der Her-
stellung von Recycling-Ziegeln und Beton gewiinscht, wo
hohe Festigkeitskennwerte oder spezifische Kornungen
angestrebt werden [9-11].

Aufgrund der unterschiedlich anfallenden Partikelkollek-
tive stellt die Analyse der individuellen Fraktionen eine
grof3e Herausforderung dar. Da iiberwiegend in allen Mate-
rialfraktionen Glasfasergewebe, Putzpartikel, Dammstoff-
fasern sowie grobe und feine Partikelfraktionen anfallen,
sind herkdmmliche Analysemethoden oft fiir eine Charak-

terisierung ungeeignet. Zur genauen Charakterisierung der
erhaltenen Partikelkollektive bietet sich die dynamische
Bildanalyse an, um die charakteristischen Partikelgréfien
und Partikelformen effizient bestimmen zu konnen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Recyclingstrategie ent-
wickelt, um verwertbare Sekundirrohstoffe aus den Kom-
positen rickzugewinnen. Aufgrund der Komplexitdt der
WDVS-Abfille wurden in einem ersten Schritt WDVS-
Modellsysteme aus EPS und XPS entworfen, um die ent-
wickelte Recyclingstrategie zu verifizieren.

2 Recycdlingstrategie fiir WDVS-Abfalle

Die WDVS-Abfille sollen im Sinne des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes (KrWG) und in Bezug auf dkonomische
sowie Okologische Aspekte aufbereitet werden. Im Sinne
dessen wurde eine Recyclingstrategie entwickelt (Abb. 2). So
konnen aus den komplexen Kompositen Materialstrome
erzeugt werden, die erneut als Sekundérrohstoff am Markt
etabliert werden konnen [12].

Die Verwertungsstrategie beinhaltet verfahrenstechnische
Prozessschritte, wie die Zerkleinerung, Sieb- und Stro-
mungsklassierung sowie der Partikelgroflencharakteri-
sierung. Nach dem Abbruch der WDVS befinden sich an
den Systemen Befestigungsmaterialien wie Metallschienen,
Holzdiibel und weitere Storstoffe. Diese miissen vor einer
sortenreinen Aufbereitung iiberwiegend entfernt werden.
Da die Abfille vorwiegend in groflen Segmenten anfallen,
wird mit einer Vorzerkleinerung begonnen. Hierdurch
werden erste Teilkomponenten aus dem Komposit aufge-
schlossen. Anschliefflend konnen Zerkleinerungsprozesse

Abtrennung von groben
Stérstoffen aus WDVS-Abfallen

L

Metallschienen, Holzdlibel, Kabel

Vorzerkleinerung

WDVS-Abfélle

Zerkleinerung

tNerkstoffliche Aufbereitung der

Grobfrakhon

Sieb- Stromungs-
klassierung klassierung

Feinfraktion

Partikelgroften Analyse |

L 2

Sekundarrohstoffe

Recycling- Geopolymer-
Ziegel Steine

\ Geschlossener Stoffkreislaut |

E?i]ckﬁihrung der erhaltenerj

Erhalt von aufbereiteten
Materialfraktionen
(Sekundarrohstoffe)

Mineralische
Anteile

qualitative und quantitative Analysen

| Uberpriifung von Stérstoffen (Sulfate, Flammschutzmittel etc.) |

Abbildung 2. Recyclingstrategie zur Aufbereitung von WDVS-Abfallen.
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mit variierenden Massenstromen # und Rostmaschen-
weiten wg;, durchgefiihrt werden. Somit kann der Einfluss
auf die Partikelgrofle des Zerkleinerungsproduktes unter-
sucht werden. In vorangegangen Versuchen wurde unter
Zuhilfenahme unterschiedlicher Zerkleinerungsmaschinen
(Hammermiihle, Schneidmiihle, Stiftmiihle sowie einer
Kugelmiihle) versucht, den komplexe, Verbund von WDVS
zu losen. Mit der Hammermiihle konnte der Verbund am
besten aufgeschlossen werden, weshalb diese auch fir
die folgenden Untersuchungen eingesetzt wurde. Ublicher-
weise bestehen Zerkleinerungsprodukte von Komposit-
materialien aus breiten PGV mit hohem Feingutanteil, da
diese eine breite Rohstoffbasis besitzen. Aus diesem Grund
wurde als nichster Prozessschritt eine Siebklassierung im-
plementiert. Anschliefend konnen mittels Stromungsklas-
sierung aus den erhaltenen Fraktionen Stoffstrome generiert
werden, die iiberwiegend fiir eine Wiederverwertung geeig-
net sind.

3 Materialien und Methoden

3.1 Materialien

Die vom Riickbau anfallenden WDVS-Abfille weisen in
den meisten Fillen keine Sortenreinheit auf. So befinden
sich an den WDVS Befestigungsmaterialien wie Diibel,
Metallschienenverbindungen und Klebstoffe. Des Weiteren
weist der Dammstoff (iiberwiegend EPS/XPS) oft starke
Verunreinigungen wie Witterungsspuren, Schimmel etc.
auf. Abb. 3 zeigt die erwdhnten Storstoffe bzw. Witterungs-
schiden an WDVS-Abfillen.
Aufgrund der Vielfalt der in
den letzten 50 Jahren verbauten
Materialien sowie der komplexen

Abbildung 3. Ausgewahlte WDVS-Abfélle: a) WDVS-Segment,
b) Schimmelbefall am WDVS, c) Metallschienenverbindung mit
Holzdubeln und d) Polyurethanschaum fur die Befestigung von
WDVS an der Fassade.

da diese Dammstofftypen am héufigsten in Deutschland
verbaut werden bzw. wurden und somit hdufig im Abfall-
strom anfallen. Die relevanten technischen Daten der ein-
gesetzten Baustoffe befinden sich in Tab. 1.

Die Dammstoffe (EPS/XPS) wurden in dquivalente Seg-
mente (5cmx5cmx5 cm) unterteilt, da dies die maximale
Aufgabegutgrofie darstellt, mit der die verwendete Ham-
mermiihle beschickt werden kann. Anschlielend wurde der

Tabelle 1. Technische Daten der eingesetzten Baustoffe zur Konstruktion der WDVS.

Bauweise und Verunreinigungen/

Baustoff Firma

Technische Daten

Storstoffe der

anfallenden  pg BACHL Dimmtechnik ~ Wirmeleitfihigkeit A [W m™K™'] 0,035
WDVS-Abfille wurden im Rah- ) .
men dieser Arbeit damit begon- Dichte p {kgm™] 20
nen, WDVS im Labormaf3stab zu Fliche Dammstoffplatte A [m’] 0,5
entwerfen. Hierbei wurden die . BACHL Dimmtechnik  Wirmeleitfihigkeit A [W m™'K™"] 0,045
eben erwihnten Faktoren wie Be-
festigungsvarianten und Witte- Dichtep [kgm™] 45
rungseinfliisse nicht mit einbezo- Fliche Ddmmstoffplatte A [m?] 0.8
gen. Die eingesetzten Massen der
individuell verwendeten Materia- Armierungsputz SAKRET Partikelgrofie x [mm] 1
lien fiir die Modellsysteme waren Rohdichte p [kgm™] 900
b.ekannt. Im An.schluss kann tiber Druckfestigkeit o [N mm-?] 1525
eine Massenbilanz  festgestellt
Werden, Welcher Antell der Oberputz SAKRET Partikelgréﬁe X [mm] 2
jeweiligen Materialien Riickge- Rohdichte p [kgm™] 1300
wonnen werden konnte. Der Ver- o S
wertungsweg konnte so bilanziert Druckfestigkeit o [N mm ] L5-5
werden. Fiir die Konstruktion der Armierungsgewebe ~ BAUFAS Gewicht m [gm™] 145
Systeme wurde als Ddmmstoft- Maschenweite [mm] ind

material EPS und XPS verwendet,

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 4, 431-440
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Abbildung 4. WDVS-Modellsysteme mit a) EPS und b) XPS als
Dammstoffmaterial.

Armierungsputz auf die Dammstoffsegmente aufgetragen
und wihrenddessen das Armierungsgewebe eingebettet.
Nach dem Aushirten konnte der Oberputz aufgetragen
werden. Abb. 4 zeigt die beiden entwickelten WDVS-Typen.
In Tab.2 sind die jeweiligen Volumen- bzw. Massenanteile
der verwendeten Werkstoffe in den jeweiligen WDVS-
Modellsystemen aufgefiihrt.

Tabelle 2. Volumen und Massenanteile der eingesetzten Mate-
rialien fur die WDVS-Modellsysteme.

Werkstoff ~ EPS-Systeme XPS-Systeme
Massen- Volumen- ~ Massen- Volumen-
anteil [%)] anteil [%)] anteil [%)] anteil [%)]
Dammstoff 49 99,2 68 99,2
Putz 44 0,7 25 0,7
Gewebe 7 <0,1 7 <0,1

3.2 Methoden

3.2.1 Hammermiihle

Zur Vor- und Nachzerkleinerung der WDVS wurde eine
Hammermiihle der Firma Siebtechnik vom Typ HM1 ein-
gesetzt. Durch 16 gelagerte, rechteckige (65 mmx15mm x
30 mm) Himmer wird das aufgegebene Material durch
Schlag- und Scherbeanspruchung zerkleinert. Der Mahl-
raum der verwendeten Hammermiihle ist mit Hartmetall
ausgekleidet. Der Zerkleinerungseffekt des Produktes wird
durch den Abstand zwischen Schlagkreis und Mahlbahn
von 1 mm sowie dem klassierenden Rostsieb wg;, bestimmt.
Bei den durchgefithrten Laborversuchen wurde eine Ein-
legrostmaschenweite von wg;, = 10 und 8 mm eingesetzt.
Die verwendete Hammermiihle besitzt eine Motorleistung
von P = 1,5kW, mit einer Drehzahl von n = 2445 min™" bei
einer Umfangsgeschwindigkeit von u = 26,6ms™'. Das
Aufgabegut kann ab einem Partikelmedianwert von
Xso = 80 mm iiber eine Vibrationsrinne aufgegeben werden.
Die fir die Zerkleinerung bendétige elektrische Leistung
wurde mittels eines Fluke Power Quality and Energy Analy-
ser (Typ 435 Series II) gemessen und mithilfe eines Mess-
rechners aufgezeichnet. Durch die aufgenommene Leistung

www.cit-journal.com
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kann die spezifische Zerkleinerungsenergien Ep, (Gl. (1))
fiir die jeweiligen WDVS-Typen und variierenden Massen-
stromen 7 bzw. Einlegrostmaschenweiten wg;, bestimmt
werden.

t

Espez. :%/(P_PO)dt (1)

t

Darin stellt m die Masse des Zerkleinerungsproduktes, P
die Gesamtleistung und P, die Leerlaufleistung dar [13].

3.2.2 Sieb- und Stromungsklassierung

Fir die durchgefiihrte Siebklassierung kam eine Sieb-
maschine der Firma Retsch vom Typ AS 200 control zum
Einsatz. Fiir alle Siebungen waren die Amplitude von
1,5mm und die Intervallzeit von 10s identisch. Damit die
Reproduzierbarkeiten der Ergebnisse gewdhrleistet war,
wurde fiir jede Siebklassierung die Siebzeit nach DIN 66165
[14] bestimmt. Ziel ist es, das Materialgemisch des erzeug-
ten Zerkleinerungsprodukte in sortenreine Stoffstrome auf-
zubereiten. Aufgrund des hohen Dichteunterschieds der
individuellen Werkstoffe ist dies in gewissen Grenzen mit-
tels der Methode der Stréomungsklassierung mdglich. Es
wurde eine Zickzacksichterapparatur der Firma Alpine vom
Typ 1-40 MZN verwendet, in der Gasgeschwindigkeiten
(Luft) von v, = 0,25ms ™ bis 12,7 ms ! realisiert werden
konnen.

3.2.3 Partikelcharakterisierung mittels dynamischer
Bildanalyse

Um die unterschiedlichen Partikelkollektive hinreichend
charakterisieren zu kénnen, wurden diese mit einem opto-
elektronischen Messgerit zur dynamischen Bildanalyse der
Firma Retsch vom Typ Camsizer vermessen. Zur Charakte-
risierung der Partikelkollektive werden die erhaltenen Pro-
ben iiber eine integrierte Vibrationsrinne an einer weifd
erleuchteten Glasplatte vorbeigefithrt und wéhrenddessen
die Partikel von zwei Kameras detektiert. Die Basic-Kamera
registriert hierbei grobe Partikel (x > 16 mm), wohingegen
die Zoom-Kamera alle feineren Partikel erfasst. Hierdurch
konnen Partikel in einem Grof3enbereich von 30 um bis
90 mm prézise bestimmt werden. Durch die Partikelgrofen-
analyse mittels des Camsizers lassen sich die von den
Kameras aufgenommenen Projektionsflichen der Partikel,
verschiedene charakteristische Lingen wie der Feret-Durch-
messer oder der Martin-Durchmesser sowie deren Maxima
und Minima bestimmen. Zur Bestimmung der PGV wurde,
mit Ausnahme von dem Glasfasergewebe, x. i, herangezo-
gen. Als x. wird die maximale Sehne der Projektionsfliche
senkrecht zur Messrichtung bezeichnet. Die Kenngrofle
Xemin Dezeichnet die kiirzeste aller maximalen gemessenen
Sehnen x. an der Projektionsfliche eines Partikels. Diese
Kenngrofle eignet sich gut fiir den Vergleich von Siebana-
lyse mit dynamischer Bildverarbeitung. Fiir die Lingenver-

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 4, 431-440
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teilung von Fasern eignet sich die Kenngrofie Xjz,ge. Dieser
kann mit Gl. (2) bestimmt werden.

. — /42 )
xlange - xFe. max xMa, min

Der Feret-Durchmesser beschreibt den Abstand zweier
an die Projektionsfliche des Partikels angelegten Tangenten
in Messrichtung. Die Formkenngrofie Xpema.. beschreibt
den grofiten Feret-Durchmesser eines Partikels, ermittelt
aus verschiedenen Messrichtungen. Der Martin-Durchmes-
ser gibt die Lange des Durchmessers durch den Flidchen-
schwerpunkt in Messrichtung an. Somit entspricht Xy min
dem kiirzesten Martin-Durchmesser aller gemessenen
Martin Durchmesser einer Partikelprojektion.

)

4 Experimenteller Teil

thgps bzw. rixps und der Einlegrostmaschenweite wg;, zeigt
eine Potenzfunktion. Bei der Zerkleinerung der EPS-Syste-
me (Abb.5a) nimmt die spezifische Zerkleinerungsenergie
Egpe,. bei den Einlegrostmaschenweiten von wg;, = 10 und
8 mm ab: bei Wgi,, = 10mm von Egpe, = 12,16kWh t* auf
2,87kWht™', bei Wgi, = 8mm von Eg, = 13,54kWht
auf 3,26 kWht ', Beide Funktionen deuten darauf hin, dass
sich die spezifische Zerkleinerungsenergie Egp, asympto-
tisch einem Grenzwert annahert. Im Vergleich zu der Zer-
kleinerung der XPS-Systeme (Abb.5b) nimmt die spezifi-
sche Zerkleinerungsenergie Ei,., ebenfalls bei héherem
Massenstrom # bei wg;, = 10 und 8 mm ab: wg;, = 10 mm
von Eg,, = 45,8kWh t™ auf 29,6 kWh t ™, bei wg;, = 8 mm
von Egpe, = 50,58kWht™ auf 35,74kWht ™. Die Funktio-
nen deuten erneut darauf hin, dass diese asymptotisch auf
einen Grenzwert zu laufen. Bei den jeweiligen Zerkleinerun-
gen konnte eine hohere spezifische Zerkleinerungsenergie

=y
co

4.1 Zerkleinerungsprozess

-
(2]

Fir die Vorzerkleinerung in der Hammermiihle
wurde jeweils eine Aufgabegutmasse von
my = 700g der jeweiligen WDVS-Typen
(EPS/XPS) verwendet. Da es durch die Grofle
der Systeme mit einem Einlegerost zu Uberla-
dungen in der Hammermiihle kam, wurden die
Versuche ohne Rost durchgefiihrt. Es wurde fiir
die Vorzerkleinerung Massenstrome im Bereich
von 7 = 100 gmin~" bis 1000 gmin™" realisiert.
Es konnte festgestellt werden, dass die ermittel-
ten Massenstrome von f#igpg = 347gmin_1 und
xps = 492 gmin‘1 die maximalen Massenstro-
me darstellen, bei denen die Werkstoffe best-
moglich aus dem komplexen Verbund herausge-
16st werden konnten. Durch diesen Schritt kann

[ e -
(= S

Sepzifische Zerkleinerungsenergie
Eqpez [KWh t1]

(=T 2 - -

anteilig der Putz vom Komposit abgetrennt und 55
der Dammstoff teilweise vorzerkleinert werden.
Die mittels Camsizer bestimmten Medianwerte s 50
der PGV X_minso der EPS-WDVS liegen bei g
Xeminso = 2556 mm und bei den XPS-WDVS é 45
bei X mins0 = 27,46 mm. Es konnte hierbei nur o_
ein geringer Zerkleinerungsgrad realisiert wer- = 10
den. Dies ist auf die geringen Massen und die EE
niedrigen Sprodigkeiten des Dimmstoffmate- T
rials sowie das Fehlen eines Einlegerosts zurtick- ol 3
zufithren. Im Anschluss dieser Vorzerkleinerung f},
wurde mit dem erhaltenen Zerkleinerungspro- :E_ 30
dukt eine Nachzerkleinerung in der Hammer- &
miihle durchgefiihrt. Es wurde der Massenstrom 2
zwischen 77 = 50 gmin™' und 145gmin™" vari-

20

iert. Dabei wurden Einlegerostmaschenweiten
von wgi, = 10 mm und 8 mm verwendet. Abb. 5
zeigt den Einfluss der Parameter auf die spezifi-

a)

b)
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Abbildung 5. Spezifische Zerkleinerungsenergie Eqe,. in Abhangigkeit des Mas-
senstroms und der Einlegrostmaschenweite wg;, fur die WDVS mit den Damm-
stoffen EPS (a) und XPS (b).
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Egpe,. bei abnehmender Einlegrostmaschenweite wg;y,,
festgestellt werden. Aufgrund der jeweiligen Dichte und
Materialzusammensetzung  der ~ Ddmmstoffmaterialien
(PEps/xps ~ 20/45 kgm’s) wird fir die Zerkleinerung der
XPS-Systeme eine hohere spezifische Zerkleinerungsenergie
Eqpe,. als fiir die EPS-Systeme bendtigt. Wahrend des Nach-
zerkleinerungsprozesses konnten samtliche Materialien aus
dem komplexen Verbund aufgeschlossen werden. Dies
konnte bei allen Massenstromen i1 bzw. Einlegrost-
maschenweiten wg;, fir die jeweiligen WDVS-Typen er-
reicht werden. Mittels dynamischer Bildanalyse wurden von
den individuellen Zerkleinerungsprodukten die PGV be-
stimmt und den Ergebnissen der Vorzerkleinerung gegen-
tibergestellt (Abb. 6).

Durch die Variation des Massenstroms 1 in der Nachzer-
kleinerung konnte kein signifikanter Einfluss auf die PGV
festgestellt werden. Dieser stellt somit keinen Einflusspara-

meter auf die Produktgrofle dar. Der Medianwert X yins0
nimmt bei den EPS-Systemen bei einem Massenstrom
m = 145grnin'1 mit den Einlegrostmaschenweiten
Wgin, = 10mm und 8 mm von X minso = 507 mm auf
4,69 mm, bei den XPS-Systemen von X minso = 590 mm
auf 5,16 mm ab (Abb.6b). Fiir einen Massenstrom
1 = 45gmin~' liegt der Medianwert X mins0 bei den EPS-
Systeme mit den Einlegrostmaschenweiten wg;, = 10 mm
und 8 mm bei X minso = 5,04 mm und 4,72 mm, bei den
XPS-Systemen X min 50 = 5,91 mm und 5,14 mm.

Bei den XPS-Systemen konnte eine hoherer Volumen-
anteil in der Feinfraktion im Zerkleinerungsprodukt
(0,lmm < X, < 1mm) als bei den EPS-Systemen fest-
gestellt werden. Dies resultiert aus der Sprodigkeit des
Déiammstoffmaterials XPS, wodurch wihrend des Zerkleine-
rungsprozesses mehr Abrieb am Material als bei den
EPS-Systemen vorliegt. Dies ldsst sich ebenfalls in der
Summenverteilungsfunktion der Vorzerkleine-
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rung (Abb.5a) in einem Partikelgroflienbereich
0,lmm < Xcgmin < 5mm) feststellen. Es
konnte gezeigt werden, dass sich die spezifische
Zerkleinerungsenergien  Eg,.,  bei  beiden
Dammstofftypen bei zunehmenden Massen-
strom einem asymptotischen Wert anndhern.
Bei  abnehmender  Einlegrostmaschenweite
Wein. = 10mm und 8 mm kommt es zu einer
Zunahme der spezifischen Zerkleinerungsener-
gie Ege,. Durch die Partikelgroffencharak-
terisierung mittels dynamischer Bildanalyse
konnte fiir beide WDVS-Typen festgestellt wer-
den, dass der gemittelte Medianwert X mins0
bei kleinerer Einlegrostmaschenweite —wpg;,
abnimmt. Die in dieser Arbeit gewéhlten Mas-
100 senstrome 71, mit denen die Hammermiihle be-
schickt wurde, haben keinen Einfluss auf die
Partikelgrofle. Aus diesem Grund ist es moglich,
die Summenverteilung gemittelt zu betrachten.
Da die Massenstrome r1 mit den verwendeten
Laborapparaturen nicht erhoht werden konnten,
kann nur fir den gewiéhlten Bereich diese
Aussage getroffen werden. Bei zu hohen Massen-
stromen 711 > 160 gmin™' kann es zu einer Uber-
ladung der verwendeten Hammermiihle kom-
men.

4.2 Siebklassierung

Die entwickelte Recyclingstrategie (Abb. 2) bein-
haltet als ndchsten Prozessschritt eine Siebklas-
sierung. Abb. 6b zeigt einen hohen Feingutanteil
des Partikelkollektives der XPS-Systeme in ei-
nem Bereich von 0,1 mm < X, < 1mm. Bei

100

Abbildung 6. Gemittelte Verteilungssummen fir die charakteristische
PartikelgréBe xcmin fur die a) Vorzerkleinerung und b) Nachzerkleinerung der

WDVS mit den Dammstoffen EPS und XPS.

www.cit-journal.com

© 2020 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

den EPS-Systemen fiel dieser Anteil geringer
aus. Eine breite PGV von Mehrkomponentenge-
mischen mit hohem Feingutanteil ist fir die
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Stromungsklassierung {iberwiegend ungeeignet. So wurde
die Feinfraktion, mittels eines Siebes mit 1 mm, fiir alle Zer-
kleinerungsprodukte abgetrennt und anschliefend mittels
dynamischer Bildanalyse charakterisiert (Abb.7). Durch
den Prozessschritt der Siebklassierung wird eine Feinfrak-
tion (Xcmin < 1 mm) und Grobfraktion (X, = 1mm) er-
halten.

Durch diesen Prozessschritt konnte erfolgreich die Probe
klassiert werden. In der Grobfraktion (Abb.7a) konnten
iiberwiegend Partikelgrofien von x. i, = 1 mm festgestellt
werden. Der gemittelte Medianwert x. ,in 50 der Partikelkol-
lektive der EPS-Systeme mit den Einlegrostmaschenweiten
Wgin, = 10 und 8 mm liegt bei X inso = 521 mm und
4,89 mm, fir die XPS-Systemen bei X jyin 50 = 6,68 mm und
5,65 mm. Alle Verteilungssummenfunktionen der Grobfrak-

tion zeigen eine enge Verteilungsfunktion. Die PGV der
Feinfraktion (Abb.7b) zeigen eine breitere Verteilung.
Der gemittelte Medianwert fiir die EPS-Systeme liegt
mit den Einlegrostmaschenweiten 10 und 8mm bei
Xeminso = 0,310 mm und 0,259 mm, fiir die XPS-Systemen
bei X min 50 = 0,382 mm und 0,353 mm. Das Massenverhalt-
nis der Fein- und Grobfraktion der EPS-Systeme liegt bei
72Gew.-% zu 28Gew.-% und bei den XPS-Systemen
69 Gew.-% zu 31 Gew.-%.

Die Siebklassierung hat gezeigt, dass das Zerkleinerungs-
produkt erfolgreich in eine Fein- und Grobfraktion sepa-
riert werden kann. Sowohl das in Fasern vorliegende
Armierungsgewebe als auch das kugelige Ddmmstoffmate-
rial reichert sich in der Grobfraktion an. Auch einige Putz-
partikel befinden sich in dieser Fraktion. Ein Grofteil des

Putzes reichert sich jedoch in dieser Feinfraktion
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an. Ebenfalls befinden sich in der Fraktion feine
Dammstofffasern des EPS/XPS und Glasfaser-
reste.

4.3 Stromungsklassierung

Die durch die Siebklassierung erhaltenen Grob-
und Feinfraktionen der EPS- und XPS-Systeme
konnen im Anschluss mittels der Methode der
Stromungsklassierung und dem Einsatz eines
Zickzacksichters in verwertbare Stoffstrome se-
pariert werden. Die Stromungsgeschwindigkeit
Via wurde zwischen viuz = 0,76ms™ und
6,3ms™" variiert, um das bestmogliche Klassier-
ergebnis fiir die individuellen Sichterdurchginge
zu erhalten. Im Anschluss wurden die erhalte-
nen Fraktionen mittels dynamischer Bildanalyse
vermessen (Abb. 8).

Fiir die Grobfraktion der EPS-Systeme wurde
mit den Einlegrostmaschen 10mm und 8 mm
im ersten Sichterdurchgang eine Gasgeschwin-
digkeit von vy = 1,8ms™! eingestellt. Durch
die verwendete Gasgeschwindigkeit vy,s kann
eine Putzfraktion in der Schwerfraktion und eine
Mischfraktion aus Diammstoffmaterial und
Glasfasergewebe in der Leichtfraktion erzeugt
werden. Durch einen zweiten Sichterdurchgang
konnte mit einer Gasgeschwindigkeit von
Ve = 1,2ms' das Glasfasergewebe tiber-
wiegend vom Dammstoffmaterial abgetrennt
werden. Die erhaltenen Dammstoftfraktion be-
sitzt einen gemittelten Medianwert X pin 50 fir
Wgin, = 10mm und 8mm von Xcminso =
5,45mm und 4,94 mm, die erhaltene Putzfrak-
tion Xcminso = 1,54 mm und 1,42mm und das

Abbildung 7. Gemittelte Verteilungssummen fur die charakteristische
PartikelgroéBe xmin fur die Siebklassierung der Fraktionen Xcmin = 1 mm (a) und

Xe,min < 1mm (b) der WDVS mit den Dammstoffen EPS und XPS.
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riickgewonnene ~ Glasfasergewebe  Xiingeso =
38,9 mm und 37,3 mm. Fir die Grobfraktion der
XPS Systeme wurde fiir den ersten Sichter-
durchgang eine  Gasgeschwindigkeit —von
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Abbildung 8. Gemittelte Verteilungssummen fir die charakteristische PartikelgréBe X min Und Xjange flr die gesichteten Fraktionen
(Leichtfraktion (LF), Schwerfraktion (SF), Putz und Gewebefraktion) xcmin Xisnge = 1 mm (a) EPS, b) XPS) sowie fur die gesichteten
Fraktionen Xcmin < 1 mm (c) EPS, d) XPS) fur die WDVS mit EPS und XPS als Ddmmstoffmaterial.

Viag = 3,0ms™' eingestellt. Fiir den zweiten Sichterdurch-
gang wurde eine Gasgeschwindigkeit von vi, = 1,8ms™
realisiert. Ebenfalls konnen fiir diesen WDVS-Typ sorten-
reine Materialfraktionen aus der Grobfraktion erzeugt wer-
den. Der gemittelte Medianwert fiir die erhaltene Ddmm-
stofffraktion, bei den Einlegrostmaschenweiten 10 mm und
8 mm, liegt bei X mins0 = 6,67 mm und 5,77 mm. Fiir die
Putzfraktion konnte ein Medianwert von X minso
1,49 mm und 1,43 mm und fiir das erhaltene Glasfasergewe-
be Xiingeso = 39,7 mm und 37,8 mm bestimmt werden. Im
Anschluss konnten die Feinfraktionen aus der Siebklassie-
rung mittels Stromungsklassierung in moglichst sortenreine
Stoffstrome separiert werden.

Um den Putz vom Materialgemisch der Feinfraktion ab-
trennen zu koénnen, wurde fiir die EPS-Systeme eine Gas-
geschwindigkeit von vy = 1,0 m s! und fiir die XPS-Syste-
me eine Gasgeschwindigkeit von vi . = 1,5ms " eingestellt.
Fiir die Einlegrostmaschenweiten wg;, = 10 mm und 8 mm,
fiir die Schwerfraktion der EPS-Systeme, liegt der gemittelte
Medianwert bei x min 50 = 0,535 mm und 0,470 mm, fiir die
XPS-Systeme bei xcminso = 0,592mm und 0,491 mm. Die

www.cit-journal.com
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PGV der erhaltenen Putzfraktionen der jeweiligen WDVS-
Typen liegen im selben Partikelgrofienbereich. In der
Leichtfraktion sammelte sich Glasfasergewebe, Dammstoff-
material und Putzreste an. Es konnte keine Stromungs-
geschwindigkeit vy,q realisiert werden, um in der Leicht-
fraktion die individuellen Werkstoffe voneinander zu
trennen. Das resultiert daraus, dass das Ddmmstoffmaterial
in der Leichtfraktion in einem faserigen Materialverbund
vorliegt, in dem sich auch Glasfasergewebereste befinden.
Die Fasern konnten nicht voneinander separiert werden.
Fir die Materialgemische der Leichtfraktion der EPS-
Systeme mit den Einlegrostmaschenweiten wgj, = 10 mm
und 8 mm liegt der gemittelte Medianwert bei X minso =
0,358 mm und 0,254 mm und fiir die XPS-Systeme bei
Xeminso = 0,317 mm und 0,214 mm. Die Stromungsklassie-
rung hat gezeigt, dass mittels des Einsatzes eines Zickzack-
sichters aus den Materialgemischen x_,,;, = 1 mm und
Xemin < 1 mm tberwiegend sortenreine Materialfraktionen
erzeugt werden konnten. Aus beiden WDVS-Typen konn-
ten anndhernd die gleichen gemittelten Medianwerte xs, fiir
das Glasfasergewebe sowie fiir den Putz erreicht werden.

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 4, 431-440
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Lediglich fiir das Dammstoffmaterial zeigen sich unter-
schiedliche Medianwerte, was auf die unterschiedlichen
Materialeigenschaften der Dammstoffe EPS und XPS zu-
rlickzufiihren ist.

Abb. 9 zeigt die riickgewonnenen Materialfraktionen der
EPS- und XPS-Systemen. Da die eingesetzten Materialien
fir die Modellsysteme bekannt waren, konnte iiber eine
Massenbilanz der Anteil an riickgewonnen Materialien be-
stimmt werden. So kénnen mit der entwickelten Recycling-
strategie 84 Gew.-% Dammstoffmaterial, 74 Gew.-% Putz
und 91 Gew.-% Glasfasergewebe aus den EPS-Systemen
rickgewonnen werden. Aus den XPS-Systemen konnen
81 Gew.-% Dammstoffmaterial, 73 Gew.-% Putz und
90 Gew.-% Glasfasergewebe riickgewonnen werden. Auf-
grund der hohen statischen Aufladung des Dimmstoffmate-
rials kam es teilweise wiahrend des Mahlvorganges zu Mas-
senverlusten. Anteile des verwendeten EPS und XPS
lagerten sich hédufiger an den Mahlraumwiénden der ver-
wendeten Hammermiihle an und fielen somit nicht durch
den verwendeten Einlegerost. Die nicht aufgeschlossene
Restmenge konnte aktuell nicht weiter aufbereitet werden.
Diese Fraktion kann jedoch als Fiillstoffmaterial (z.B. Zu-
schlagstoff in der Zementindustrie), eingesetzt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden in Bezug auf Storstoffe (An-
haftungen, Sulfate, Flammschutzmittel) der aufbereiteten
Materialfraktionen noch keine Untersuchungen durchge-
fithrt.

Abbildung 9. Rickgewonnene Materialfraktionen aus den
WDVS mit EPS und XPS als Dammstoffmaterial mit den Frak-
tionen a) EPS, b) Glasfasergewebe, c) XPS, d) Armierungs- und
Oberputz.

5 Zusammenfassung

Seit den 1970 Jahren wurden ca. 900 Mio. m* Wirmedimm-
verbundsysteme in Deutschland verbaut und es kommen
jahrlich neue hinzu. Die zukiinftig steigenden WDVS-Ab-
fallmengen erfordern im Sinne der Kreislaufwirtschaft effi-
ziente Verwertungswege. Durch den entwickelten und im
Labormafistab getesteten Verwertungsweg konnte ein erster
Ansatz fiir einen kompletten Recyclingweg fiir WDVS-
Abfille aufgezeigt werden. Es konnten tiberwiegend sorten-
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reine Fraktionen aus dem komplexen WDVS riickgewon-
nen werden. Somit existiert erstmals ein Verwertungs-
prozess fiir das mechanische Recycling kompletter WDVS.
Die Variation der Einlegrostmaschenweite wg;, in der
Hammermiihle hat gezeigt, dass ein direkter Zusammen-
hang zwischen Maschenweite w und Massenstrom # auf
die spezifische Zerkleinerungsenergie Ej,., besteht. Durch
Variation der Maschenweite konnte ebenfalls der Einfluss
auf die Partikelgrofle der riickgewonnenen Materialfraktio-
nen untersucht werden. So konnen, je nach Anwendung der
rickgewonnenen Materialien, die Abfallstrome mit unter-
schiedlichen Parametern in der Recyclingwirtschaft aufbe-
reitet werden. Im Laufe des Forschungsvorhabens soll der
entwickelte Verwertungsweg auf Abbruchmaterialien unter-
schiedlicher WDVS angewandt werden und mit den beste-
henden Ergebnissen der konzipierten WDVS gegeniiber-
gestellt werden. In Bezug auf die Reinheit der erhaltenen
Fraktionen bzw. den Verbleib von Storstoffen und Anhaf-
tungen sollen in zukiinftigen Arbeiten Untersuchen durch-
gefithrt werden.

Die Autoren bedanken sich bei dem Verbund ForCYCLE
IT und fiir die finanzielle Unterstiitzung beim Bayeri-
schen Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucher-
schutz.

I Formelzeichen

A [m?] Fliche Dammstoffmaterial

Egpe,,  [kWht | spezifische Zerkleinerungsenergie

m [kg] Masse

m [kgs n Massenstrom

N [kg] Aufgabegutmasse

n [s7!] Drehzahl

Py [m’kgs™]  Leerlaufleistung

p [m’kgs™]  Gesamtleistung

u [ms™'] Umfangsgeschwindigkeit

VLufe [ms™] Gasgeschwindigkeit

WEin. [m] Einlegrostmaschenweite

x [m] Partikelgrofle

Xemin M) kiirzeste maximale Sehne

Xpemax  [M] ldngster maximaler Feret-
Durchmesser

Xinge  [m] Liange

XMamin  [M] kleinster maximaler Martin-
Durchmesser

Xeminso (M) Medianwert der Kenngrofie

I Griechische Symbole

P [kgm™] Feststoffdichte
g [Nmm™] Druckfestigkeit
A [Wm™'k™] Wirmeleitfihigkeit

www.cit-journal.com



440

Chemie

Forschungsarbeit Ingenieur
Technik

I Literatur

[1] W. Riedel, H. Oberhaus, Von der Thermohaut bis zur transparen-
ten Wiirmediammung, 2. Aufl., Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart
2010.

[2] T. Steiner, Praxishandbuch Innendimmung, Planung-Konstruk-

tion-Details-Beispiele, 1. Aufl., Miiller-Rudolf Verlag, Eltville 2016.

[3] W. Albrecht, C. Schwitalla, Riickbau, Recycling und Verwertung
von WDVS, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart 2015.

[4] N. Heller, Entwicklung und Modellierung von Entsorgungswegen
fiir WDVS-Abfiille, in 4 Konferenz fiir Mineralische Neben-
produkte und Abfille, Berlin, Juni 2017.

[5] H.Fromme, B. Hilger, Environ. Int. 2014, 64 (1), 61-68.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.envint.2013.11.017
[6] A.Seemann, A. Lohf, EntsorgungsPraxis 1997, 15 (3), 23-27.

www.cit-journal.com

© 2020 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

[7] L. Kratky, T. Jirout, Chem. Eng. Technol. 2011, 34 (3), 391-399.
DOI: https://doi.org/10.1002/ceat.201000357
[8] Y. Zhu, G. S. Wang, Chem. Eng. Sci. 2009, 64 (3), 474-485.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.ces.2008.09.026
[9] M. Eisenlauer, U. Teipel, Chem. Ing. Tech. 2018, 90 (4), 521-532.
DOI: https://doi.org/10.1002/cite.201700097
[10] W. Eden, B. Middendorf, Eur. . Masonry 2009, 13 (1), 46-49.
DOI: https://doi.org/10.1002/dama.200990004
[11] T. Reschke, E. Siebel, Beton 1999, 49 (12), 719-735.
[12] T. Fehn, U. Teipel, Recycling von Warmeddmmverbundsystemen,
ReSource Abfall, Rohstoff, Energie 2019, 32 (4), 18-22.
[13] L. Cadoche, G. D. Lopez, Biol. Wastes 1989, 30 (2), 153-157.
DOI: https://doi.org/10.1016/0269-7483(89)90069-4
[14] DIN 66165-1:2016-08, PartikelgrofSenanalyse - Siebanalyse -
Teill: Grundlagen, Beuth Verlag, Berlin 2016.

Chem. Ing. Tech. 2020, 92, No. 4, 431-440



