Dipl.-Ing. Karin Weimann

Untersuchungen zur Nassaufbereitung
von Betonbrechsand unter Verwendung
der Setzmaschinentechnik

BAM-Dissertationsreihe - Band 51
Berlin 2009



Die vorliegende Arbeit entstand an der BAM Bundesanstalt flir Materialforschung und -prifung.

Impressum

Untersuchungen zur Nassaufbereitung
von Betonbrechsand unter
Verwendung der Setzmaschinentechnik

2009

Herausgeber:

BAM Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung
Unter den Eichen 87

12205 Berlin

Telefon: +49 30 8104-0

Telefax:  +49 30 8112029

E-Mail:  info@bam.de

Internet:  www.bam.de

Copyright © 2009 by
BAM Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung
Layout:  BAM-Arbeitsgruppe Z.64

ISSN 1613-4249
ISBN 978-3-9812910-7-0



Untersuchungen zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand
unter Verwendung der Setzmaschinentechnik

DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades
DOKTOR-INGENIEUR
(Dr.-Ing.)
an der Fakultat Bauingenieurwesen

der Bauhaus-Universitat Weimar

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Karin Weimann

aus Berlin

Gutachter: 1. Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Mdller
2. Prof. Dr.-Ing. Detlef Heinz
3. Dr.-Ing. Matthias Maultzsch

Tag der Disputation 11.12.2008






Kurzfassung

Gegenwartig wird Altbeton hauptsachlich durch Zerkleinerung und Klassierung zu
rezyklierten Gesteinskdrnungen verarbeitet. Dabei fallt bis zu 50 % des Ausgangsmate-
rials als Betonbrechsand an. Wahrend grébere Kérnungen wieder in der Betonproduk-
tion eingesetzt werden koénnen, ist dieser Verwertungsweg fiir Betonbrechsande auf-
grund ihrer vergleichsweise unglnstigeren Materialeigenschaften nicht mdéglich. Die
schlechtere Baustoffqualitat der feinen Kérnungen beruht dabei maBgeblich auf ihrem
héheren Altzementsteingehalt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Verbesserung der
Materialeigenschaften von Betonbrechsanden durch ein Nassaufbereitungsverfahren in
Hinblick auf eine Wiederverwertung als Gesteinskdrnung in der Betonproduktion unter-
sucht. Das Verfahren beinhaltete eine Abrasionsbehandlung zur Abtrennung der
Zementsteinmatrix vom Natursteinkorn, einen Klassierungsschritt zur Entfernung der
Fraktion < 100 um und als Hauptverfahrensstufe eine Dichtesortierung mittels Setz-
maschinentechnik.

Die Evaluierung der Baustoffeigenschaften von Ausgangsmaterial und aufbereiteten
Kérnungen erfolgte sowohl an den Gesteinskdrnungen als auch an den daraus herge-
stellten Mérteln und Betonen. Dazu wurden verschiedene chemisch-physikalische und
mikroskopische Untersuchungsmethoden eingesetzt. Die Analysenergebnisse zeigten,
dass es mdglich ist, maBgebliche Baustoffeigenschaften wie Porositat, Wasserauf-
nahme und Zementsteingehalt mit dem untersuchten Aufbereitungsverfahren deutlich
zu verbessern. Die Untersuchungen der RC-Betone mit einem Anteil von bis zu 50 %
Betonbrechsand an der gesamten Gesteinskdrnung wiesen die positiven Auswirkungen
der Nassaufbereitung eindeutig nach. Dies wurde besonders an den Messungen des
dynamischen Elastizitaitsmoduls und an den Schwindmessungen deutlich. Die Qualitat
von Natursanden konnte jedoch nicht erreicht werden.

Fir sdmtliche durchgefiihrten Betonuntersuchungen konnten signifikante Korrelationen
zum Altzementsteingehalt nachgewiesen werden. Dieser konnte als eindeutiger und
die tatsachlichen Wirkmechanismen beriicksichtigender Glteparameter fir rezyklierte
Gesteinskdrnungen identifiziert werden. Auf dieser Basis wurde ein neuer Bemes-
sungsansatz fir Recyclingbeton unter Einbeziehung des Altzementsteingehaltes for-
muliert.

Anhand einer Modellanlage im industriellen MaBstab wurden erganzend eine &kobi-
lanzielle Bewertung des Verfahrens und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchge-
fuhrt. Die Bewertungen ergaben, dass das untersuchte Verfahren — in Abhangigkeit
von den Rahmenbedingungen — sowohl ¢kologisch vorteilhaft als auch wirtschaftlich
sinnvoll durchgeflihrt werden kann.






Abstract

Currently, concrete rubble is mainly recycled by crushing and classification. During this
treatment up to 50 % of the recycled concrete rubble becomes crushed fines. While the
coarse recycled concrete aggregates can be used in concrete production, the crushed
concrete fines cannot be recycled in this manner because of their inferior material
properties. This is primarily due to the remaining old cement paste. In this dissertation a
wet treatment to improve the material properties of crushed concrete fines was investi-
gated. The process included the abrasion of the binder matrix in a stirring unit, a
classifying step to remove abraded cement particles < 100 pm and a density separation
in a jig.

The building material properties of the input material and of the wet treated crushed
concrete fines were tested on aggregates and on mortar and concrete specimen.
Different physical and chemical analyses as well as microscopical investigations were
used. The test results showed that the material qualities of the crushed concrete fines
were improved by the wet treatment. The relevant building material properties, e. g.
content of binder matrix, porosity and water absorption, changed significantly for the
better. Concrete containing crushed concrete fines in a proportion of up to 50 % of the
total amount of aggregates was tested. The tests, particularly the measurements of the
modulus of elasticity and the shrinkage, clearly showed the positive impact of the wet
treatment. The quality of natural sands, however, could not be reached.

The results of all the investigations of the concrete showed significant correlations to
the content of old cement paste. It is a clear and relevant quality parameter for recycled
concrete aggregates. On the basis of the content of old cement paste an approach for
the assessment of concrete with recycled concrete aggregates was developed.

In addition, a life cycle analysis and an economic evaluation confirmed — depending on
the general paramaters — the environmental compatibility and the commercial feasibility
of the wet processing.
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1. Einleitung und Zielsetzung

1.1 Bedeutung des Baustoffrecyclings

Das Wiederverwerten oder Wiederverwenden von Reststoffen und Abfallen wird seit
Jahrhunderten weltweit praktiziert. Dabei standen vor allem wirtschaftliche Grinde im
Vordergrund. Seit etwa Mitte der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts spielt auch der
Umweltschutzgedanke eine zunehmend wichtige Rolle. Vor allem in den entwickelten
Industrielandern begann man nach wirtschaftlichen Mdglichkeiten zur Reduzierung von
Abfallstrémen und zur Ressourcenschonung durch Recycling zu suchen.

In Deutschland wurde im Jahr 1994 mit dem Inkrafttreten des ,,Gesetzes zur Férderung
der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von Abfél-
len (KrW-/AbfG)“ [1] der Recyclinggedanke auch gesetzlich verankert. In § 4 dieses
Gesetzes wird festgeschrieben, dass Abfalle in erster Linie zu vermeiden sind. In
zweiter Linie sind sie stofflich oder energetisch zu verwerten. Die Verwertung eines
Reststoffes ist nach Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz der Beseitigung vorzuziehen
und beinhaltet nach § 4, Absatz 3 explizit die Substitution von natirlichen Rohstoffen
durch die durch Recycling gewonnenen Sekundarrohstoffe.

Die Bauindustrie hat in Deutschland eine Schliisselposition in der Gesamtwirtschaft. So
wurden beispielsweise im Jahr 2006, trotz eines mehrjdhrigen Rickgangs des Bau-
volumens, noch immer rund 4 % des Bruttoinlandsproduktes [2] im Baugewerbe erwirt-
schaftet. Entsprechend haben Abfélle aus der Bauindustrie neben den Bergbaurest-
massen den gréBten Anteil am Gesamtabfallautkommen in Deutschland. Daher wird in
diesem Bereich schon seit Jahrzehnten an Lésungen fur die Wiederverwertung bzw.
die Wiederverwendung der anfallenden Reststoffe gearbeitet.

Die mengenmaBig wichtigsten Ressourcen flr Recyclingbaustoffe sind Bauschutt und
StraBenaufbruch. Nach ihrer Aufbereitung werden die Recyclingbaustoffe liberwiegend
im StraBen-, Wege- und Erdbau, z.B. als StraBenunterbau, verarbeitet. Dadurch wer-
den bereits erhebliche Bauschuttmengen verwertet. Laut dem ,4. Monitoring-Bericht
Bauabfalle [3] des Kreislaufwirtschaftstragers Bau (KWTB) wurden 2002 etwa 70 %
des Bauschutts recycelt.

Die meisten Verwertungswege, wie z.B. der Einsatz als Verfullmaterial, kdnnen jedoch
als Downcycling verstanden werden, da das im Recycling-Material (RC-Material) ent-
haltene Wertstoffpotential nicht ausgeschépft wird. Besonders deutlich wird dies am
Beispiel des Betonrecycling: Ein echtes Recycling von gebrochenem Beton als
Gesteinskdrnung fir die Betonproduktion findet kaum statt. Im Jahr 2002 wurden z.B.
in Deutschland weniger als 2 % des Bauschutts als Gesteinskérnung in der Betonher-
stellung recycelt [3]. Ursache hierfir sind die im Vergleich zu Natursteinkérnungen
ungunstigeren Materialeigenschaften der rezyklierten Gesteinskérnungen wie bei-
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spielsweise die héhere Porositat und eine dadurch bedingte erhbhte Wasseraufnahme
[4-6] oder die ungleichméBigere Zusammensetzung der Kérnungen [7, 8]. Zudem wird
der aufzubereitende Altbeton aus unterschiedlichen Quellen und mit unterschiedlichen
Techniken generiert. Entsprechend kénnen rezyklierte Gesteinskdrnungen inhomogen
sein [9, 10] und ihre Sortenreinheit ist nicht immer gewahrleistet [6]. Diese Unsicherhei-
ten bei der Herstellung haben zu einer restriktiven Regelsetzung flr die Verwendung
von rezyklierten Gesteinskérnungen gefiihrt [11-13].

Es ist jedoch zu erwarten, dass die Wiederverwertung von Betonabbruchmassen
zukinftig an Bedeutung gewinnen wird. In Deutschland stieg die Betonproduktion seit
Ende des 2. Weltkriegs stark an und betrug seit den 50er Jahren in der Regel uber
100 Millionen Tonnen Beton pro Jahr. Bei einer durchschnittlichen Gebaudelebens-
dauer von 30-100 Jahren, bei Nichtwohngebauden vielfach nur 40-50 Jahren [14], ist
demzufolge mit einem verstarkien Anfall von Betonabbruchmassen in den kommenden
Jahren zu rechnen (vgl. Abbildung 1.1).

[Mio ]
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200 - Abbruchmenge Standzeitannahmen
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80 | 20 % -90 Jahre
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40 + j/_/\//\/
0 T
1880 1939 2000

Abbildung 1.1: Betonproduktion und Schéatzung der daraus resultierenden Beton-
abbruchmengen in Deutschland [14]

Gleichzeitig hat es in den vergangenen Jahren in Mitteleuropa einen deutlichen Anstieg
an Flachen- und Landschaftsverbrauch gegeben, der allein in Deutschland derzeit ca.
130 ha pro Tag betragt [15]. Daher werden der Verbrauch von Deponieraum sowie die
Nutzung natirlicher Sand- und Kiesressourcen fir die Gewinnung von Gesteinskérnun-
gen flr die Betonherstellung zunehmend kritischer betrachtet. In Zusammenhang mit
der Nachhaltigkeitsdebatte ist es ein erklartes Ziel der politisch Verantwortlichen, den
taglichen Flachenverbrauch bis 2025 auf 30 ha pro Tag [16] zu reduzieren. Vor diesem
Hintergrund wird das Recycling von Betonabbruch unabhangig von den gegenwartigen
konjunkturellen Schwierigkeiten in der Baubranche ein wichtiges Thema bleiben.
Besondere Bedeutung kommt aufgrund des hohen Anfallvolumens von bis zu 50 % des
Abbruchmaterials [17, 18] der Wiederverwendung von Betonbrechsand zu.

2 BAM-Dissertationsreihe
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Bisher hat der Wiedereinsatz von Betonbrechsand als Gesteinskérnung fir Beton, also
geman seiner urspringlichen Verwendung, nur eine geringe Bedeutung. Hier sind auch
von rechtlicher Seite enge Grenzen gesetzt [12, 19]: Zur Zeit ist der Einsatz von Beton-
brechsand <2 mm in Beton nur Uber bauaufsichtliche Zustimmung im Einzelfall még-
lich. Ursache hierfir sind die im Vergleich zu gréberen Kérnungen unglnstigeren
Eigenschaften von Brechsand. Eine wichtige Einflussgré3e ist hierbei der im Vergleich
zu gréberen Fraktionen héhere Gehalt an Zementstein in der Sandfraktion [20-22], der
beispielsweise eine geringere Rohdichte und erhéhte Wasseraufnahme induziert.

1.2 Zielsetzung und Gliederung

Die Untersuchungen zum Altbetonrecycling, die in der Literatur beschrieben werden,
befassen sich Uberwiegend mit trocken arbeitenden Aufbereitungsverfahren und mit
den Eigenschaften von trocken aufbereiteten rezyklierten Gesteinskérnungen der
KorngréBenbereiche oberhalb des Sandbereiches [6, 23-26]. Nassverfahren zur Aufbe-
reitung von Bauschutt werden in der Praxis selten angewandt und sind auch seltener
Gegenstand von Untersuchungen. Dabei wurden bisher meist die Eigenschaften von
Splitten betrachtet [27-29]. Die Fragestellung, ob durch ein geeignetes Aufbereitungs-
verfahren die Wiederverwendung von Betonbrechsanden fir die Betonherstellung
ermoglicht werden kann, wurde bisher wenig beachtet.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung eines Nassaufbereitungsverfahrens zur Ver-
besserung der Eigenschaften von Betonbrechsanden in Hinblick auf eine Verwendung
als Gesteinskdrnung in Beton. Die Versuche zur Nassaufbereitung unterschiedlicher
Betonbrechsande sind dabei wesentlicher Bestandteil. Mit den Verfahrensschritten
Aufschluss, Klassierung und Dichtetrennung mittels Setztechnik erfolgte eine Trennung
der Ausgangsmaterialien in ein mdglichst natursteinreiches Produkt, das Schwergut,
sowie in die Reststoffe Leichtgut und Feinstgut. Die Materialeigenschaften von Aus-
gangsmaterial und Austragskérnungen wurden vergleichend untersucht. Anhand
experimenteller Untersuchungen wurde die Wiederverwertbarkeit der Kérnungen als
Gesteinskérnung in der Mértel- und Betonherstellung bewertet. Auf Basis der Adaption
des Aufbereitungskonzeptes in das Modell einer grof3technischen Aufbereitungsanlage
wurde die Umsetzbarkeit des Verfahrens in Hinblick auf Umweltvertraglichkeit und Wirt-
schaftlichkeit betrachtet.

Am Beginn der Arbeit stehen in Kapitel 2 Ausfiihrungen zum Stand des Bauschuttre-
cycling. Geltende Normen und Regelwerke werden dargestellt. Auf Basis einer Lite-
raturauswertung werden die Eigenschaften von rezyklierten Gesteinskdrnungen im
Vergleich zu den Eigenschaften natirlicher Gesteinskérnungen beschrieben. Anschlie-
Bend erfolgt eine Ubersicht iber die im Rahmen des Bauschuttrecycling eingesetzten
Aufbereitungstechniken und eine Erlauterung des in dieser Arbeit untersuchten Verfah-
rens der Setzsortierung. Die Versuchsanlage und die Methoden der eingesetzten
Analysen und Bewertungsverfahren werden in Kapitel 3 beschrieben. Die Auswertung
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der Messdaten und die Ergebnisdarstellung schlieBen sich in Kapitel 4 an. In Kapitel 5
werden 6kobilanzielle und 6ékonomische Bewertung des Verfahrens erldutert. Darauf
aufbauend erfolgt in Kapitel 6 die Diskussion Uber die Ergebnisse und die Méglichkei-
ten und Grenzen des untersuchten Aufbereitungsverfahrens. Insbesondere werden
dabei die folgenden Fragestellungen beleuchtet:

» Welche Auswirkungen hat das gewéahlte Aufbereitungsverfahren auf die gewonnene
Gesteinskdrnung und wie kann die Aufbereitung optimiert werden, um méglichst
gute Ergebnisse bei der Baustoffherstellung zu erzielen?

» Wie verandern sich die Materialeigenschaften der aufbereiteten Materialien im Ver-
gleich zum Ausgangsmaterial und welche Baustoffqualitaten kénnen erreicht wer-
den?

» Wie ist die Nassaufbereitung von Betonbrechsand mittels Setzmaschinentechnik
Okologisch und in Hinblick auf eine groBtechnische Umsetzung 6konomisch zu

bewerten?

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick bilden den Abschluss der Arbeit.

4 BAM-Dissertationsreihe
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2. Grundlagen
2.1 Stand des Bauschuttrecyclings

2.1.1 Situation in Deutschland und Europa

Bau- und Abbruchabfélle gehdren weltweit zu den gréBten Abfallstrdmen [5, 30-33].
Etwa 50 % des gesamten Abfallanfalls in Europa haben ihren Ursprung in Bauaktivi-
taten, pro Einwohner Europas fallen jahrlich etwa 500 kg Bauschutt an [34, 35]. Eine
Ubersicht iiber Recyclingquoten in Europa ist in Abbildung 2.1 dargestellt [3, 31, 34,
36-38].

Deutschland
Belgien
Dé&nemark
Finnland
Griechenland
Grosbritannien
Ifand
ltalien
Niederlande
Osterreich
Portugal
Schweiz

Spanien

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Recyclingquoten in Europa

Abbildung 2.1:  Recyclingquoten in Europa, Daten aus Veréffentlichungen der Jahre
1999 bis 2005

In Deutschland liegt der einwohnerbezogene Bauschuttanfall mit ca. 650 kg im Jahr
2002 [3] trotz eines mehrjahrigen Rickgangs der Baukonjunktur noch immer sehr
hoch. Von diesen Bauschuttanfallmengen werden in Deutschland seit mehreren Jahren
etwa 70 % wieder verwendet, allerdings meist auf niedrigerem Wertniveau [39-41].

Fir die Recyclingquoten der europaischen Nachbarlander werden in den meisten Ver-
6ffentlichungen Zahlen eines 1999 von der Europaischen Kommission verdéffentlichten
Berichtes angegeben [31, 35, 38, 40]. Obwohl vielfach zitiert, ist davon auszugehen,
dass die angegebenen Zahlen aufgrund schwer vergleichbarer Quellen und Erfas-
sungszeitrdume nur unter Vorbehalt zu vergleichen sind [40]. Beispielsweise wird fir
Deutschland in diesem Bericht nur eine Recyclingquote von 17 % genannt. In diesem
Zusammenhang sind auch die Qualitat der fur ein Recycling notwendigen Aufberei-
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tungsprozesse und die Art der Wiederverwertung nicht aus den vorliegenden Zahlen
ersichtlich.

Ausgehend von den zahlreichen Veréffentlichungen zum Thema Bauschutt kann je-
doch allgemein festgestellt werden, dass das Recycling von Bauschutt in Europa in
Abhangigkeit von den nationalen Randbedingungen sehr unterschiedlich ausgepragt
ist. Wahrend Spanien noch im Jahr 2003 eine Recyclingquote von nur etwa 10 % [31]
aufzuweisen hatte, haben Belgien und die Niederlande infolge ihrer begrenzten Kies-
und Natursteinvorkommen schon frihzeitig das Recycling von Gesteinskdérnungen
verfolgt. Mittlerweile haben die Niederlande einen Recyclinganteil von mehr als 90 %
verwirklicht [36, 37], in Belgien wurden 1990 bereits 87 % des Bauschutts recycelt.
Durch die traditionelle Ziegelbauweise beider Lander, die ihren Ursprung sowohl in der
oben genannten Beschrankung an natirlichen Gesteinskérnungen [42] als auch auf-
grund der klimatischen Bedingungen hat, kam es zu einem hohen Anteil an rezyklierten
Ziegelsplitten [37].

In alpinen Regionen sind die Kies- und Sandreserven ebenfalls aufgrund der geolo-
gisch bedingten Rohstoffsituation begrenzt [43, 44]. Schon heute wird ein Teil der
Gesteinskdérnungen als gebrochene Splitte und Brechsande vergleichsweise aufwéandig
durch Absprengungen aus alpinen Steinbriichen gewonnen. Osterreich und die
Schweiz haben daher schon frihzeitig nach Gewinnungs- und Einsatzmdéglichkeiten fir
Sekundarrohstoffe im Baubereich gesucht [36]. Ihre Recyclingquoten werden mit 70 %
- 80 % angegeben [36, 40, 45]. In beiden Landern wird die Bauschuttaufbereitung zur
Gewinnung von Gesteinskdérnungen fir Beton schon seit Jahren groBtechnisch und
auch unter Nutzung von Nassaufbereitungsverfahren umgesetzt [28, 46]. In Osterreich
wird gebrochener Bauschutt in Kérnungen >4 mm bereits seit einigen Jahren groB3-
technisch auch unter Verwendung der Setztechnik aufbereitet [47, 48].

2.1.2 Regelwerke und Normen fiir rezyklierte Gesteinskérnungen

Gesteinskdrnungen fur die Beton- und Mértelproduktion missen bestimmte Qualitats-
anforderungen erfullen. Trotz der Bemuihungen um die Vereinheitlichung der Anforde-
rungen an Baustoffe in Europa, gelten neben den européischen Normen zum Teil auch
noch nationale Regelwerke fur den Einsatz von Recyclingbaustoffen [49]. Da sich diese
Arbeit bzw. die Bewertung der Ergebnisse der Aufbereitungsversuche nach den deut-
schen Standards richtet, wird im Folgenden der Schwerpunkt auf die deutschen Nor-
men gelegt.

Die Bestimmungen Osterreichs, als EU-Mitglied, und der Schweiz, als Nichtmitglieds-
land, werden zum Vergleich mit den deutschen Regelwerken herangezogen. Wie
bereits erwahnt, verfligen beide Lander durch ihre Lage im alpinen Raum nur Uber
begrenzte Kies- und Sandreserven. Gleichzeitig sind gerade in diesen Gebieten auch
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Deponieflachen fir die Ablagerung von Abféllen begrenzt. Das Interesse an der Wie-
derverwertung von Altbeton ist daher in beiden L&andern vergleichsweise grof3.

Deutschland

Die DIN EN 206-1 [50] beinhaltet die Vorgaben fir Eigenschaften, Herstellung und
Konformitét von Beton und ersetzt die bis 2004 geltende DIN 1045-1. Die DIN EN 206-
1 bezieht neben natirlichen und kinstlichen Gesteinskérnungen auch rezyklierte
Gesteinskdrnungen ein, sofern sie eine Kornrohdichte > 2,0 g/cm? aufweisen.

Mit der DIN EN 12620 ,Gesteinskérnungen fur Beton® [51], einschlieBlich der Berich-
tigung 1 [52] werden die Anforderungen an Gesteinskdérnungen im Sinne einer euro-
paischen Vereinheitlichung festgeschrieben. Die Anwendung von Gesteinskérnungen
in Bauwerken wird in absehbarer Zeit mit der DIN 2000-103 ,,Anwendung von Baupro-
dukten in Bauwerken — Teil 103: Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620:2003-04“
geregelt werden. Zur Zeit liegt die entsprechende Vornorm vor [53]. Der Normentwurf
DIN EN 12620 A1 [54] beinhaltet sowohl die Klassifizierung von rezyklierten Gesteins-
kérnungen als auch die physikalischen und chemischen Anforderungen an rezyklierte
Gesteinskdérnungen.

Die abweichenden, meist ungiinstigeren Materialeigenschaften von rezyklierten Ge-
steinskérnungen werden in der DIN 4226-100 fur rezyklierte Gesteinskérnungen [13]
berucksichtigt. Nach dieser Norm wird aufbereiteter Bauschutt in Abhéngigkeit von sei-
ner stofflichen Zusammensetzung in verschiedene Klassen eingeteilt. Bezugnehmend
auf dieses Regelwerk ist in dieser Arbeit — wenn nicht ausdriicklich anders erwahnt —
mit rezyklierter Gesteinskérnung eine Gesteinskérnung Typ 1 nach DIN 4226-100,
Betonsplitt oder Betonbrechsand, gemeint.

Von besonderer Bedeutung ist die Richtlinie des Deutschen Ausschusses flr Stahl-
beton (DAfStb) ,Beton mit rezykliertem Zuschlag®, bzw. ,Beton nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN 4226-100 [11, 12, 19]. Sie
unterscheidet zwischen

» Konstruktionsbeton mit angepasster Zusammensetzung und
» Konstruktionsbeton mit angepasster Bemessung [55].

Bei Beton mit angepasster Zusammensetzung ist der Anteil der rezyklierten Gesteins-
kérnung am Gesamtvolumen der Gesteinskdérnung begrenzt. Die Verwendung von
Betonbrechsand < 2 mm in Beton ist ausgeschlossen, da Nachweise fir die Gewahr-
leistung der Standsicherheit nach dem Bauordnungsrecht bisher noch nicht vorliegen.
Die bekannten ungunstigeren Materialeigenschaften feiner rezyklierter Kérnungen las-
sen jedoch negative Auswirkungen auf die Standsicherheit vermuten. Weitere Vorga-
ben sind:



2. Grundlagen

» die maximale Betonfestigkeit C30/37 fur Betone mit rezyklierter Gesteins-
kérnung

» die Unzuldssigkeit von rezyklierten Gesteinskérnungen in Bauteilen aus Spann-
oder Leichtbeton

» die Fihrung des Nachweises der Alkaliunempfindlichkeit und der Frostwider-
standsfahigkeit F4 (XF1) bzw. F, (XF3)

» eine erweiterte Produktionskontrolle sowie

» eine erweiterte Erstprifung fir Betone mit rezyklierter Gesteinskdrnung u. a.

Die Bemessung von Konstruktionsbeton mit angepasster Zusammensetzung erfolgt
entsprechend der Bemessung fur Normalbeton.

Auch bei Konstruktionsbeton mit angepasster Bemessung ist der Einsatz von rezy-
klierter Gesteinskdrnung <2 mm nicht mdglich. Mit rezyklierter Gesteinskérnung
> 2 mm kann die natirliche Gesteinskdrnung - bei entsprechend angepassten Bemes-
sungsansatzen nach DIN - jedoch vollstandig ersetzt werden [55].

Fir die Bewertung der Umweltvertraglichkeit von Bauschutt wurde die Mitteilung 20,
»2Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abféllen - Technische
Regeln" der Bund/L&nderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) erarbeitet [56]. In Abhé&n-
gigkeit der Schadstoffbelastung kann nach den Vorgaben der sogenannten ,LAGA-
Liste“ eine Einstufung von Bauschutt in Einbauklassen von Z.0 (uneingeschrankter
Einbau méglich) bis >Z 2 (kein Einbau zugelassen) erfolgen. Obwohl diese Techni-
schen Regeln in den meisten Bundeslandern eingeflihrt wurden, gelten sie nicht bun-
desweit. Im Einzelfall wird die LAGA-Liste jedoch auch in Landern, die landesspezifi-
sche Regelungen haben, von den Vollzugsbehérden als ,Stand der Technik” herange-
zogen [57].

Der Entwurf einer bundesweit einheitlichen Regelung des Wiedereinsatzes von mine-
ralischen Reststoffen im Baubereich ist in Vorbereitung. Ein erster Arbeitsentwurf der
Ersatzbaustoffverordnung wurde im November 2007 vom Bundesumweltministerium
vorgelegt [58]. Die vorgesehenen Anforderungen beziehen sich neben rezyklierten
Gesteinskdrnungen auch auf andere industrielle Abfélle und Nebenprodukte als Er-
satzbaustoffe wie beispielsweise GieBereirestsande oder Hochofenschlacken. Der
Entwurf stitzt sich dabei nicht nur auf das Abfall-, sondern auch auf das Bodenschutz-
recht. FUr jeden Ersatzbaustoff soll der Einbau in definierte Bodenklassen unter
Bericksichtigung von Schadstoffgrenzwerten und Einbauweisen geregelt werden.

Osterreich

Auch in Osterreich gelten nationale und europaische Regelwerke. Fiir die Umsetzung
der OENORM EN 206-1, die analog der DIN EN 206-1 die Vorgaben fir Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitat von Beton beinhaltet, wurde im Jahr 2007
die OENORM B 4710-1 erlassen. Die europdische Norm OENORM EN 12620

8 BAM-Dissertationsreihe



2. Grundlagen

»aesteinskérnungen fiir Beton“ entspricht der deutschen DIN EN 16260 und beinhaltet
entsprechend die Anforderungen an Gesteinskérnungen. Die OENORM B 3131
,Gesteinskérnungen fur Beton — Regeln zur Umsetzung der OENORM EN 12620°
wurde fiir eine Ubergangszeit erlassen. Mit dieser nationalen Norm erfolgt die Anpas-
sung an die vormals in Osterreich geltenden Regelungen.

Die Anforderungen an rezyklierte Gesteinskérnungen wurden vom Osterreichischen
Baustoffrecycling Verband (brv) mit der Herausgabe der ,Richtlinie fiir Recycling-Bau-
stoffe” im Jahr 2004 erstmals verdffentlicht. Weiterhin existieren noch Vorgaben auf
Landerebene wie beispielsweise die vom Land Oberdsterreich herausgegebene Schrift
,Baurestmassenrecycling — Leitfaden Uber den richtigen Umgang mit Baurestmassen®,
die im Jahr 2006 veréffentlicht wurde.

Schweiz

In der Schweiz wird Beton nach der Schweizer Norm SN EN 206-1 erst dann als Re-
cyclingbeton bezeichnet, wenn mindestens 25 Masseprozent der Gesteinskérnung aus
rezyklierter Gesteinskérnung bestehen [59]. Rezyklierte Gesteinskdrnungen wiederum
werden nach der rechtlich bindenden ,Richtlinie fiir die Verwertung mineralischer
Bauabfalle” [60] des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU), vormals als ,BUWAL-Richtlinie®
verdffentlicht, in Betongranulat und Mischgranulat unterschieden. Es wird entsprechend
zwischen klassifiziertem Recyclingbeton aus Betongranulat und nicht klassifiziertem
Recyclingbeton aus Mischgranulat unterschieden.

Fur Recyclingbeton wurde bereits 1994 eine eigene Norm, die SIA 162/4, erlassen.
Auch hier wird klar zwischen klassifiziertem und nicht klassifiziertem Recyclingbeton
unterschieden. So empfiehlt die SIA 162/4 beispielsweise Recyclingmaterial mit einem
Anteil an Mischabbruch gréBer als 3 M.-% nur als Gesteinskérnung fur nicht klassifi-
Zierten Beton einzusetzen [61]. Die Empfehlungen dieser Norm werden zurzeit durch
einen Sachstandsbericht aktualisiert, dessen erster Teil im Sommer 2007 verdffentlicht
wurde. Nach Fertigstellung des zweiten Teils in der 2. Jahreshélfte 2009, wird auf
Grundlage dieser Berichte eine neue SIA-Richtlinie in Kraft treten [62].

Die Aufbereitung von rezyklierten Gesteinskérnungen wird mit den Normen SN
670 143 ,Recycling - Betonabbruch“ und SN 670'143 ,Recycling - Mischabbruch” re-
guliert. Die stoffliche Zusammensetzung von rezyklierten Gesteinskérnungen wird in
der SN 670 951 ,Recyclingbaustoffe: Stoffliche Zusammensetzung“ behandelt. Spe-
zielle Vorgaben fir die Behandlung von Betonbrechsanden gibt es in der Schweiz nicht
[62].

2.2 Gesteinskdrnungen in der Baustoffherstellung

Der Einfluss von rezyklierten Gesteinskérnungen auf die Materialeigenschaften von
Mérteln und Betonen ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen und Verdéffentlichun-
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gen, z. B. [23, 26, 63, 64]. Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass natlrliche
Gesteinskdrnungen durch rezyklierte Gesteinskdrnungen nicht ohne weiteres und nicht
ohne besondere Bemessung vollstandig ersetzt werden kénnen.

Gesteinskérnungen aus Bauschutt kdnnen aufgrund ihrer inhomogenen Zusammen-
setzung deutlich unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen. In der Uberwie-
genden Mehrheit der Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich die Baustoffei-
genschaften von rezyklierten Gesteinkdrnungen mit zunehmendem Ziegelanteil ver-
schlechtern. Neben einer beobachteten Abnahme der Festigkeitswerte von RC-Beto-
nen oder RC-Mdrteln hat die Zunahme des Ziegelanteils in der Gesteinskérnung vor
allem eine Abnahme des Elastizitaitsmoduls zur Folge [65-67]. Fur den Einsatz als
rezyklierte Gesteinskdrnung in der Betonherstellung werden daher Gesteinskdrnungen
mit einem hohen Anteil an Kérnungen aus Altbeton bevorzugt.

Als wesentliche Voraussetzung fur eine gute Qualitét von rezyklierten Gesteinskérnun-
gen wird neben der Aufbereitung vor allem ihre sortenreine Gewinnung angesehen [17,
68, 69]. Jedoch weisen auch rezyklierte Kérnungen aus Beton, die aus einem selekti-
ven Rickbau stammen, im Vergleich zu natirlichen Gesteinskérnungen in der Regel
unglinstigere Eigenschaften auf. Eine wesentliche Ursache fur die Verschlechterung
der Materialeigenschaften ist, dass Gesteinskdrnungen aus Altbeton neben natiirlichen
Gesteinskdrnern auch unterschiedlich groBe Anteile an Altzementstein enthalten.

Die Eigenschaften dieser Altzementsteinmatrix, insbesondere die vergleichsweise
héhere Porositat, kdnnen negative Auswirkungen auf die Qualitat des daraus herge-
stellten Recyclingbetons haben [5, 6]. Dies wird vor allem beim Einsatz der in der Regel
besonders zementsteinreichen feinen Kérnungen in der Mértel- und Betonherstellung
deutlich [70, 71].

Da die spezifische Oberflache von Gesteinskdérnungen mit abnehmendem Korndurch-
messer exponentiell ansteigt, haben Sande eine gréBere Oberflache als Kiese oder
Splitte. Im Betongeflige werden feinere Natursteinkérner daher bezogen auf ihre
Masse von einer anteilsmafiig gréBeren Zementsteinmasse umbhiillt als grébere Kérner.
Entsprechend kommt es bei rezyklierten Gesteinskdrnungen zu vergleichsweise héhe-
ren Zementsteinanteilen in den feinen Fraktionen, die wiederum die Qualitat von dar-
aus hergestellten Baustoffen ungunstig beeinflussen kénnen [5, 18, 72].

2.2.1 Eigenschaften von Gesteinskérnungen

Kornoberfldche und Kornform

Die Kornoberflache von Gesteinskdrnungen flr die Betonproduktion sollte mdglichst
glatt sein, da sich glatte Kérner im frischen Beton besser verarbeiten lassen [73]. Eine
gewisse Rauigkeit kann zwar die Haftung des Zementleims am Korn beglinstigen [74],
jedoch sind gro3e Poren, in denen der Zementleim verschwindet ohne sich an der Ver-
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kittung zu beteiligen, aufgrund des erhéhten Zementbedarfs nachteilig [75]. Spalten
und Klifte im Korn kdénnen wegen auftretender Kerbspannungen zu verminderten
Druckfestigkeiten des Baustoffs fUhren. Die Zugfestigkeit eines Betons aus gebroche-
nen Natursteinkdrnungen ist aufgrund einer besseren Haftung zwischen Zementleim
und Gesteinskorn jedoch oftmals héher als die vergleichbarer Kiessandbetone [73].

Eine gedrungene Kornform ist fir die Verarbeitbarkeit vorteilhaft. Im Geflige von er-
héarteten Betonen oder Mérteln beglnstigt sie eine gleichméaBige Verteilung von ein-
wirkenden Lasten auf das Korn und ist damit gunstig fur das Erreichen von héheren
Druckfestigkeiten. Ist das Verhaltnis von Léange zu Breite gréBer als 3 zu 1, so wird die
Kornform als unginstig bezeichnet [76]. Kanten oder ,Kornauskragungen“ von un-
gleichméBig geformten Kérnern kédnnen bei Druckbelastung vorzeitig versagen.

Die Kornform ist auch ein Qualitatsmerkmal fiir gebrochene Kérnungen, deren Pro-
duktion in den vergangenen Jahren aufgrund sich verknappender Kiesvorrate ange-
stiegen ist. Wahrend 1990 nur 10 % des gesamten Betonzuschlags aus gebrochenen
Kérnungen bestand, lag 2002 ihr Anteil an der gesamten Kies- und Sandproduktion
bereits bei 30 % [73] [77]. Fur die Herstellung von Brechsanden und Splitten werden
natirliche Felsgesteine in Brechern zerkleinert. Durch den Einsatz von Prallbrechern
kénnen die bevorzugten gedrungenen Kdérnungen hergestellt werden, die dann als
Edelsplitt oder Edelbrechsande bezeichnet werden. lhr Anteil an der Gesamtproduktion
von Kiesen und Sanden betrug 2002 ca. 9 % [77].

Rezyklierte Gesteinskérnungen, die durch das Brechen von Altbeton hergestellt wer-
den, weisen in der Regel einen héheren Anteil an kantigen, teilweise platten Kérnern
mit unebenen Oberflachen auf als ungebrochene natirliche Gesteinskérnungen [26,
78, 79]. Die Bruchkanten dieser Kérnungen verlaufen meist durch Bindemittelanhaftun-
gen am Gesteinskorn und beeinflussen so die Form des rezyklierten Korns. Gleichzei-
tig bewirkt der Brechvorgang wéahrend der trockenen Aufbereitung auch Briiche im
Natursteinkorn [80, 81].

Der hohe Anteil an kantigen Kdrnern in gebrochenen Gesteinskérnungen fuhrt zu
einem hoéheren Hohlraumgehalt in der Schittung als dies bei ungebrochenen Kiesen
und Sanden — bei gleicher Sieblinie — der Fall ist. Entsprechend wird ein erhéhter Anteil
an Zement- bzw. Bindemittelleim bendétigt, um den Frischbeton gut verarbeiten zu
kénnen [74, 82]. Durch die Porositat der an rezyklierten Gesteinskérnungen anhaften-
den Zementsteinreste wird zuséatzlicher Porenraum in den Baustoff eingebracht, der
neben einer erhdhten Wasseraufnahme [4, 22, 83] wiederum zu einem zusatzlichen
Bedarf an Zementleim zur Erreichung der gewtinschten Festigkeit fihren kann [75].
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KorngréBenverteilung

Die Anforderungen an die Sieblinie einer Gesteinskdrnung in der Baustoffherstellung
richten sich nach den Anforderungen an den herzustellenden Beton oder Mértel. Die
fur die Festigkeit optimale Kornverteilung liegt im Bereich der Regelsieblinien AB der
DIN 1045, die sich wiederum aus der Fullerparabel ableiten. Kriterium ist eine mog-
lichst dichte Packung zur Erreichung von méglichst hohen Festigkeiten [74]. Bei nicht
optimalen KorngréBenverteilungen kénnen Festigkeitsverluste, z.B. durch eine Erho-
hung des Zementanteils, ausgeglichen werden. Anhand der KorngréBenverteilung wird
auch die Kérnungsziffer k ermittelt, die als Richtwert fir die Bestimmung der benetzba-
ren Oberflache einer Gesteinskérnung und damit auch fir die Berechnung des Was-
seranspruchs dieser Kérnung dient (siehe Kapitel 3.4.1).

Die Herstellung von Betonen mit besonderen Eigenschaften wie Hochleistungsbetone
oder selbstverdichtende Betone erfordert eine besonders hohe GleichméaBigkeit der
Sieblinie [84]. Auch beim Einsatz rezyklierter Gesteinskérnungen kdnnte eine engere
Orientierung an den Regelsieblinien sinnvoll sein, da sich die KorngréBenverteilung
von rezyklierten Gesteinskérnungen wahrend des Mischvorgangs bei der Verarbeitung
durch Absplitterungseffekte an einzelnen Kérnern oder durch den Abrieb anhaftender
Zementsteinmatrix verandern kann [72, 85].

Dichte und mineralogische Zusammensetzung

In der Baustoffherstellung kénnen — auch in Abhangigkeit von der Baustoffart und den
regionalen geologischen Verhaltnissen — unterschiedliche Gesteinsarten verwendet
werden. Wahrend fir Leichtbetone Gesteinskdérnungen mit einer Kornrohdichte < 2000
kg/m3 — z.B. Bims — eingesetzt werden, erfolgt die Herstellung von Schwerbetonen fir
beispielsweise den Kernreaktorbau mit schweren Gesteinskérnungen mit einer Korn-
rohdichte von mindestens 3000 kg/m3. Dafiir geeignet ist Baryt mit einer Dichte von
4500 kg/m2. In Normalbetonen werden Gesteinskdrnungen unterschiedlicher mineralo-
gischer Zusammensetzung mit Kornrohdichten zwischen 2000 kg/m® und 3000 kg/m?
eingesetzt. In Deutschland stellen Kiese, Sande und Splitte aus Kalkstein, Granit,
Quarzit, Basalt, Diabas, Grauwacke, Gabbro und Sandstein die Hauptmasse der abge-
bauten und aufbereiteten Gesteinsarten [74, 86, 87].

Gesteinsarten kénnen aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Mineralen bzw. Mine-
ralgruppen zusammengesetzt sein. Obwohl die International Mineralogical Association
(IMA) mehr als 4000 Minerale erfasst und anerkannt hat [88], sind nur etwa 30 Mine-
rale fir die Gesteinsbildung von Bedeutung. Diese bestehen wiederum zu tber 90 %
aus Silikaten und Quarz, wobei die am hé&ufigsten vorkommenden gesteinsbildenden
Mineralgruppen Quarzit und Feldspéte sind [89].

Die Eigenschaften der an der Gesteinsbildung beteiligten Minerale unterscheiden sich
zum Teil deutlich voneinander und beeinflussen die Eigenschaften der Gesteinsart.
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Feldspate, Quarz und Glimmer sind die Hauptbestandteile von Granit und unterschei-
den sich beispielsweise in ihrer Harte (Ritzharte nach Mohs) und Spaltbarkeit [90]. Die
Hérte von Quarz wird mit 7 angegeben, Feldspate haben eine Mohs’sche Harte von 5 —
6. Glimmer haben eine Ritzharte von nur 2 — 3.

Als Spaltbarkeit wird bei Mineralen und Kristallen die Tendenz bezeichnet, an be-
stimmten parallelen Ebenen im Kiristallgitter zu brechen. Entsprechend bewirkt die
Spaltbarkeit eine besondere Art eines Bruchs. Im Gegensatz zu dem als nichtspalt-
bares Mineral geltenden Quarz sind Feldspate gut spaltbar und Glimmer-Minerale sehr
gut spaltbar. Glimmerhaltige Gesteine und Sande, die vor allem in den Zentralalpen
vorkommen, kénnen die Festigkeit von Beton deutlich verringern und zahlen in Abhan-
gigkeit von Menge und Verteilung zu den fiur Beton schadlichen Bestandteilen [73].

Der Einfluss der Gesteinsart auf die Beton- oder Mérteleigenschaften wird in der Lite-
ratur unterschiedlich beschrieben. In der Mehrzahl der Untersuchungen wurde fest-
gestellt, dass herkdmmliche Gesteinsarten als Zuschlag die Baustoffeigenschaften von
Normalbeton nicht signifikant beeinflussen. Lediglich der Elastizititsmodul der unter-
suchten Betone wurde teilweise von der Wahl der Gesteinskérnung beeinflusst [91].
Hier lagen die Werte von Normalbetonen mit Quarzgesteinskérnungen Uber den Wer-
ten von Betonen mit Granitgesteinskérnungen. Bei Hochleistungsbetonen wurde eine
um 10 - 20 % hdhere Bruchfestigkeit bei Verwendung von Quarzgesteinskérnungen im
Vergleich zu Beton aus Granitgesteinskdrnungen beobachtet. Quarzbetone wiesen
ebenso deutlich héhere Werte fir den Elastizitatsmodul auf [25].

Penttala et al. konnten in ihren Untersuchungen ebenfalls nachweisen, dass Elasti-
zitédtseigenschaften am stéarksten von dem eingesetzten Gesteinstyp beeinflusst wer-
den [92]. Zusammenhange sind auch zwischen Gesteinsart und thermischer Dehnung
des Betons bekannt. In Abhéangigkeit von ihrem Warmedehnungskoeffizienten sind
einige Gesteinsarten nicht fur die Herstellung von Betonen fiur die Temperaturbereiche
oberhalb 250° C geeignet [73, 93].

Die Rohdichte von Beton hangt hauptséachlich von der Kornrohdichte der verwendeten
Gesteinskérnung und der Kornrohdichte des die Kérnung verkittenden Zementsteins
ab. Die Zementsteinrohdichte liegt in der GroéBenordnung zwischen 1400 und
1800 kg/m?3, die Rohdichte von Normalbeton im Bereich zwischen 2000 und 2400
kg/m3. Rezyklierte Gesteinskérnungen haben — in Abhé&ngigkeit vom Verhaltnis Ze-
mentstein zu Naturstein — in der Regel Kornrohdichten zwischen 1800 und 2400 kg/m?
[6, 72, 94, 95]. Durch den Einsatz von vergleichsweise aufwendigen Aufbereitungs-
verfahren kann der Anteil der Zementsteinmatrix so weit reduziert werden, dass eine
Kornrohdichte der rezyklierten Gesteinskdrnung in der GréBenordnung von 2500 kg/m
erreicht wird [6, 96, 97].
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Die Kornrohdichte von Betonbrechsanden ist aufgrund des in der Regel hdheren
Zementsteinanteils geringer als die Kornrohdichte von Betonsplitten [98]. Nahezu tber-
einstimmend wurde in verschiedenen Arbeiten eine Korrelation zwischen der Kornroh-
dichte einer rezyklierten Gesteinskdrnung und den Festigkeitseigenschaften der hier-
aus hergestellten Baustoffe festgestellt [5, 99, 100].

Porositét

Die Porositat von natirlichen Gesteinskérnungen ist von der eingesetzten Gesteinsart
abhéangig. Naturliche Gesteinskérnungen fiir Leichtbeton weisen generell eine héhere
Porositat auf als Zuschlage fir Normal- und Schwerbeton. Im Falle von rezyklierten
Gesteinskdrnungen wird die Porositdt vom porésen Zementsteinanteil mafBgeblich
beeinflusst. Mit steigendem Gehalt an Zementstein ist entsprechend auch ein Anstieg
der Porositat der rezyklierten Gesteinskdrnung verbunden.

Ebenso wie die Rohdichte kann die Porositat einer Gesteinskérnung als LeitgréBe fur
verschiedene Materialeigenschaften von Baustoffen betrachtet werden. Der mit dem
Einsatz von rezyklierten Gesteinskdérnungen einhergehende Anstieg der Porositat
bedingt in der Regel eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften der Kér-
nungen. Eine hohe Porositat ist mit einem Verlust von Druckfestigkeit und besonders
mit einer Reduzierung des E-Moduls verbunden [6].

Eine gute Korrelation von offener Porositdt und Wasseraufnahme bei rezyklierten
Gesteinskdrnungen wurde von Maultzsch et al. festgestellt [4]. Im Rahmen seiner
Arbeiten wies Rihl auf die Zusammenhange zwischen Dichte, Wasseraufnahme, Poro-
sitdt und KorngréBe hin [98]. Katz fihrte die in seinen Untersuchungen nachgewiesene
Verringerung der Dichte und die Erhéhung der Wasseraufnahme auf die Porositat des
mit der rezyklierten Gesteinskdrnung eingetragenen Altzementsteingehaltes zurlck
[22]. Auch hier wurde eine Verschlechterung der Baustoffqualitdt mit zunehmendem
Anteil an feinen rezyklierten Gesteinskdrnungen festgestellt.

Wasseraufnahme

Natlrliche Gesteinskérnungen, die in der Betonproduktion eingesetzt werden, haben
meist eine sehr geringe Wasseraufnahme. Der Wert fir die Wasseraufnahme nach
zehn Minuten, WA, ist in der Regel kleiner als 2 M-% und wird far Quarzit mit
0,7 M-% und fir Granit mit 0,6 M-% angegeben [74, 101].

Rezyklierte Gesteinskérnungen weisen demgegeniiber eine erhdhte Wasseraufnahme,
teilweise in GréBenordnungen lber 10 M-% auf [4, 63, 102]. Diese erhéhte Wasserauf-
nahme der rezyklierten Gesteinskdrnungen kann mit der Porositat der Gesteinskérnung
erklart werden und ist damit wiederum vom Zementsteingehalt abhangig [72, 78].
Infolge des mit abnehmender Korngré3e zunehmenden Zementsteingehaltes von RC-
Gesteinskérnungen ist entsprechend auch die Wasseraufnahme von feinen RC-
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Gesteinskérnungen héher [103]. Das zusétzliche Wassersaugen der Kérnung kann
wahrend des Betonmischvorgangs zu einem Ansteifen des Frischbetons flhren, dem
jedoch durch Vorndssen oder durch eine um die Saugwassermenge erhéhte Wasser-
zugabe begegnet werden kann [12]. Inwieweit das Verhaltnis Wasser zu Zement (w/z-
Wert) im herzustellenden Beton durch das im Verlauf der Vorndssung in die Poren der
rezyklierten Gesteinskérnung gelangte Wasser beeinflusst wird, ist nicht abschlieBend
geklart [104]. Wahrend eine Erhéhung des w/z-Wertes in der Regel zu verminderten
Festigkeiten fuhrt, kann durch eine Nachhydratation von nicht vollstandig hydratisier-
tem Zementstein auch die Festigkeit des RC-Betons erhdht werden [78].

In einer Reihe von Studien wird davon ausgegangen, dass dieses Wasser spéter in
den Poren des Gesteinskorns verbleibt und daher fir die Hydratation des Zements
nicht wirksam ist [7]. Andere Untersuchungen stellen fest, dass Wasser aus den Poren
des RC-Materials zur sich bildenden Zementmatrix wandern und so den w/z-Wert ver-
andern kann [83]. Ubereinstimmend kann jedoch festgestellt werden, dass durch die
mit der Bestimmung der Wasseraufnahme verbundenen Messunsicherheiten ein
zusatzlicher Einflussfaktor fir Schwankungen bei der Betonherstellung gegeben ist.
Dies kann gerade bei Transportbeton zu ungewollten Stérungen fihren [105].

Schédliche Stoffe, Fremd- und Storstoffe

Als fur Beton schadliche Stoffe gelten nach DIN 12 620 und 4226-100 [13, 51] Inhalts-
stoffe, die die Eigenschaften des Betons nachteilig beeinflussen kénnen. Hierzu zahlen
beispielsweise organische oder andere Stoffe, die das Erstarrungs- und Erhartungs-
verhalten des Betons veradndern. Dies kdnnen beispielsweise Sulfate sein, die mit
Gipsanteilen des Bauschutts in rezyklierte Gesteinskdérnungen gelangen und sich
erhartungsstérend oder negativ auf die Raumbestandigkeit von Mérteln oder Betonen
[106] auswirken kdnnen.

Chloride gelten ebenfalls als schadliche Stoffe, da sie in héheren Konzentrationen
beton- oder stahlangreifend wirken kénnen [107]. Ihre Konzentration in Bauschutt oder
StraBenaufbruch ist abhéngig von der Herkunft des Altbetons. Eine Quelle kénnen zum
Beispiel Tausalzriickstdnde in StraBenaufbruch sein. In den Regelwerken fir
rezyklierte Gesteinskérnungen werden entsprechende Anforderungen hinsichtlich des
Gehalts an Chloriden und Sulfaten gestellt. Ebenso sind Héchstwerte fiur alkalireaktive
Substanzen [108] und abschldmmbare Bestandteile aufgefiihrt.

In der Literatur findet man unterschiedliche Angaben zu den Sulfat- oder Chloridge-
halten von rezyklierten Gesteinskérnungen. Gerade die Zementsteinmatrix von Re-
cyclingzuschlagen kann Chloride enthalten [95]. In der Regel werden die zulassigen
Hochswerte an Chloriden und Sulfaten jedoch nicht Gberschritten [6].
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Da sich die Herkunft der aufbereiteten Altbetone in der Praxis oftmals nicht nachvoll-
ziehen lasst, kann auf die Analyse von Sulfat und Chlorid nicht verzichtet werden.
Durch den Einsatz von Nassaufbereitungsverfahren kénnen erhéhte Sulfat- und Chlo-
ridgehalte sowie Gehalte von abschlammbaren Bestandteile jedoch aus den aufberei-
teten Gesteinskérnungen reduziert werden [8, 109].

Fremd- oder Storstoffe kdnnen in rezyklierten Gesteinskérnungen in unterschiedlichen
Mengen vorhanden sein. Zu ihnen z&hlen beispielsweise aus der AbbruchmafBnahme
stammende Ziegel-, Kunststoff- oder Keramikanteile sowie Holz oder andere minder-
feste Bestandteile, welche die Wiederverwertung des Materials bei der Baustoffher-
stellung erschweren oder verhindern. Um die gewiinschte Sortenreinheit [11, 12, 19,
110, 111] rezyklierter Gesteinskérnungen zu gewabhrleisten, sind sowohl die Gewin-
nung von Altbeton durch selektiven Rickbau [17, 68, 109, 112] als auch der Einsatz
von Sortierverfahren [113, 114] sinnvoll und méglich.

Schadstoffe — Umweltvertrdglichkeit

Umweltschadstoffe sind Stoffe, die die Eigenschaften von Baustoffen nicht zwangs-
laufig negativ beeinflussen, jedoch zu Umwelt- oder Gesundheitsschaden fiihren kén-
nen. Rezyklierte Gesteinskdrnungen kdénnen in Abhangigkeit von der Herkunft des Alt-
betons auch Schadstoffgehalte aufweisen [14]. Die am haufigsten in Bauschutt
anzutreffenden anorganischen Schadstoffe sind Schwermetalle wie beispielsweise
Cadmium oder Blei, die haufig aus Altfarben stammen. Auch organische Schadstoffe
wie polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) oder Mineral6élkohlenwasser-
stoffe (MKW) kénnen in Bauschutt, der aus dem Riickbau von Industriebauten stammt,
nachgewiesen werden. In den Regelwerken fir rezyklierte Gesteinskérnungen sind
entsprechend Grenzwerte fir typische Schadstoffe enthalten [11-13, 19].

Mit abnehmendem Korndurchmesser erhéht sich das Verhéltnis Kornoberflache zu
Kornvolumen. Da sich Schadstoffe an der Kornoberflache anlagern, sind feine Kor-
nungen starker mit Schadstoffen belastet als grébere Kérnungen [28, 115]. Zusétzlich
wird die Kornoberflaiche durch die anhaftende porése Zementsteinmatrix noch ver-
groBert. Dies verstarkt den Effekt der Schadstoffanreicherung in Brechsandfraktionen.

Durch selektiven Rickbau kénnen mdgliche Schadstoffgehalte im Altbeton grundsatz-
lich gering gehalten werden. Die Anwendung eines Nassaufbereitungsverfahrens kann
nachtraglich eine Verringerung der Schadstoffgehalte in den rezyklierten Gesteinskor-
nungen bewirken [114].

2.2.2 Frischbetoneigenschaften

Mit Frischbeton wird fertig gemischter, noch zu verarbeitender und verdichtbarer Beton
bezeichnet, dessen wichtigste Eigenschaft die Verarbeitbarkeit ist. Unter Verarbeit-
barkeit als Sammelbegriff werden die Eigenschaften verstanden, die das Verhalten des
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Frischbetons beim Mischen, Transportieren sowie beim Einbringen und Verdichten
beeinflussen [116]. Sie ist ebenso wie die spatere Betondruckfestigkeit eine maBge-
bende Materialeigenschaft und wird mittels des Mischungsentwurfs des Betons auf den
jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt.

Verarbeitbarkeit

Als MaB fur die Beurteilung der Verarbeitbarkeit dient die Konsistenz, die nach DIN EN
206-1 / DIN 1045-2 [50, 73] in Abhéngigkeit von der Prifmethode in Konsistenzklas-
sen, z.B. AusbreitmaBklassen oder VerdichtungsmaBklassen, eingeteilt wird und mit
denen jeweils Teilbereiche der Frischbetonverarbeitbarkeit erfasst werden. Innerhalb
dieser Klassen werden unterschiedliche Konsistenzbereiche zwischen steif oder sehr
steif bis zu flie3fahig bzw. sehr flieBfahig unterschieden.

Rezyklierte Gesteinskérnungen kdnnen die Verarbeitbarkeit von Frischbeton analog zu
gebrochenen natirlichen Kérnungen durch ihre Kornform beeinflussen. Durch die ecki-
geren Kornformen kénnen héhere Hohlraumgehalte als bei der Verwendung kugeliger
Kérnungen entstehen, so dass eine gréBere Zugabe von Zementleim erforderlich sein
kann, um die gleiche Verarbeitbarkeit wie ,Kies-Betone* zu erhalten [117].

Ein wesentlicher Nachteil von RC-Gesteinskérnungen ist das zusétzliche Wassersau-
gen des Altzementsteins [7]. Diese Eigenschaft hat Auswirkungen auf das Ansteif-
verhalten des Betons, da diese mit zunehmendem Anteil an Zementstein starker
ansteifen kénnen [118]. Aufgrund der héheren Anteile an Altzementstein in den Sand-
fraktionen sind die Verédnderungen bei Frischbetonen mit Brechsandanteil besonders
ausgepragt. Umso wichtiger ist die genaue Kenntnis des zusétzlichen Wassersaugens,
um eine gute Verarbeitbarkeit durch zuséatzliche Wasserzugabe zu erreichen [49].

Eine Vornassung der rezyklierten Gesteinskdérnung muss sehr sorgféltig durchgefihrt
werden. Untersuchungen von Poon haben gezeigt, dass es bei zu stark vorgenéssten
Gesteinskérnungen zu einer Erhéhung des w/z-Wertes und so zu einer Reduzierung
der Druckfestigkeit kommen kann [83]. Fur die Erreichung einer bestimmten Konsistenz
und Festigkeit kann bei RC-Betonen daher eine im Vergleich zu Referenzbetonen
héhere Zementzugabe erforderlich sein [49]. Der Einsatz von FlieBmitteln kann die
Verarbeitbarkeit verbessern [83]. Bei genauer FlieBmitteldosierung kann eine Erhéhung
des Zementgehaltes vermieden oder zumindest begrenzt werden [119].

Luftgehalt

Der Luftgehalt von Frischbeton muss nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 [120, 121] in
Abhéangigkeit vom GréBtkorn der Gesteinskérnung in vorgegebenen Grenzen liegen
und beeinflusst naturgemaf auch die Frisch- und Festbetonrohdichte. Ein héherer Luft-
gehalt kann die Druckfestigkeit schwéchen [122], jedoch auch den Frostwiderstand von
Beton erhéhen [123].
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Uber Veranderungen des Luftgehaltes von Frischbeton durch den Einsatz von rezy-
klierten Gesteinskérnungen werden in der Literatur unterschiedliche Angaben gemacht
[72]. Wahrend der Uberwiegende Teil der Autoren, z.B. Katz [22] und SchieB3l [118],
einen Anstieg der Luftgehalte im Frischbeton besonders beim Einsatz von feinen
rezyklierten Gesteinskdrnungen beobachteten, zeigten einige Untersuchungen Uber-
einstimmende Luftgehalte von RC-Frischbetonen und Referenzbetonen gleicher
Rezeptur [23, 124].

2.2.3 Festbetoneigenschaften

Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist die HauptkenngréBe fir Festbetone und Festmértel. Dement-
sprechend wird Beton nach DIN EN 206 [120] nach seiner 28-Tage-Druckfestigkeit in
Festigkeitsklassen und Betongruppen eingeteilt. Eine Vielzahl von Faktoren bestimmt
die Druckfestigkeit von Beton und Mértel. Zu diesen Faktoren z&hlen neben Einflissen
aus Herstellungsprozess, Probekdrperform und Lagerung der Probekérper vor allem
die stoffliche Zusammensetzung und die Eigenschaften der Ausgangsstoffe.

Die Porositét ist als Einflussgré3e fur die Druckfestigkeit des Betons oder Mértels von
besonderer Bedeutung [6, 73]. Betone mit Anteilen von rezyklierten Gesteinskdrnungen
kénnen aufgrund ihrer héheren Porositat daher geringere Druckfestigkeiten als
entsprechende Referenzbetone aufweisen [70, 78]. In der Mehrzahl der Untersuchun-
gen zum Einfluss von rezyklierten Gesteinskérnungen auf die Druckfestigkeit von Bau-
stoffen wurde entsprechend ein Festigkeitsverlust festgestellt, der mit dem Anteil der
rezyklierten Gesteinskérnung am gesamten Zuschlag korreliert [63, 79]. Die Angaben
zum Festigkeitsverlust schwanken zwischen 15 % und 20 % beim Ersatz der Kérnun-
gen oberhalb der Sandfraktion [72, 125] und zwischen 40 % und 50 % beim Ersatz der
gesamten Kdérnung durch rezykliertes Material [6, 100].

Nur wenige Autoren berichten von unveranderten Druckfestigkeiten von RC-Betonen
im Vergleich zu Referenzbetonen gleicher Herstellart. Chen et al. beobachteten bei-
spielsweise Druckfestigkeiten gleicher GréBenordnung beim Einsatz von Betonsplitten
in Betonen mit Wasser/Zement-Werten ab 0,6 und héher [66]. Ravindrarajah und Tam
konnten beim Ersatz von Natursand durch Betonbrechsand sogar Druckfestig-
keitserhdhungen feststellen, die sie mit der Nachhydratation nicht hydratisiserter
Zementphasen im Altbeton erklarten [78].

Siebel und Kerkhoff machten in ihren Studien &hnliche Beobachtungen, die sie
dahingehend interpretierten, dass der mit zunehmendem RC-Anteil teilweise beo-
bachtete Anstieg der Druckfestigkeiten maéglicherweise auf ein zusatzliches Wasser-
saugen des Zuschlags und die damit verbundene Verringerung des wirksamen w/z-
Wertes zurlickzuftihren sei [71, 103].
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Biegezugfestigkeit

Ein weiteres Kriterium fur die Qualitédt eines Betons ist die Biegezugfestigkeit, die als
Festigkeit in der Zugzone bei Biegebeanspruchung gemessen wird. Sie unterscheidet
sich von der reinen Zugbeanspruchung dadurch, dass im Betonquerschnitt eine Druck-
und eine Zugzone entstehen. Die Biegezugfestigkeit wird an Balken bzw. Prismen
ermittelt, die bis zum Bruch belastet werden (DIN EN 206 [50].)

Die Biegezugdfestigkeit wird ebenfalls vom vorhandenen Betonporenraum bzw. Ze-
mentsteinporenraum beeinflusst. Die meisten Untersuchungen der Biegezugfestig-
keiten von Baustoffen mit rezyklierten Gesteinskérnungen berichten von einer Ab-
nahme der Werte [72]. Chen et al. stellten in ihren Untersuchungen beispielsweise
Biegezugfestigkeitsverluste in GréBenordnungen zwischen 9 % und 22 % fest, wobei
die Werte durch eine Nassaufbereitung der rezyklierten Gesteinskérnungen verbessert
werden konnten [66]. Katz stellte in Abhangigkeit vom eingesetzten Zementtyp
Biegezugfestigkeitsverluste bis zu 30 % im Vergleich zu Referenzbetonen fest [22].

Die Verringerung der Biegezugfestigkeit war in den meisten Untersuchungen geringer
als die der Druckfestigkeit [66, 126]. Durch die unterschiedliche Beeinflussung von
Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit durch die Porositat kdnnen Baustoffe mit Antei-
len rezyklierter Gesteinskérnungen auch unterschiedliche Verhaltnisse von Biegezug-
festigkeit zu Druckfestigkeit im Vergleich zu den jeweiligen Referenzbaustoffen aufwei-
sen. Hoppe et al. wiesen in ihrer Studie Uber die Verwertbarkeit von rezyklierten feinen
Gesteinskdrnungen auf das teilweise sehr niedrige Verhéltnis von Biegezugfestigkeit
zu Druckfestigkeit hin [17, 69]. Daraus folgt, dass die untersuchten Mértel bei gleicher
Druckfestigkeit wie tUbliche Mauermértel nicht im gleichen MaBe auf Zug belastet wer-
den konnten. Dies galt jedoch nur fir Recyclingbrechsande mit einem hohen Anteil
Porenbeton oder Leichtmauerziegel [17, 69].

Elastizitdgtsmodul

Der Elastizitdtsmodul (E-Modul) ist die materialspezifische GrdBe fir die elastische
Verformung von Werkstoffen unter Lasteinwirkung. In Abhangigkeit von der spéateren
Nutzung von Baustoffen werden an diese KenngréBe unterschiedliche Anforderungen
gestellt. Im Konstruktionsbeton ist in der Regel eine hohe Festigkeit bei méglichst klei-
nen Verformungen gefordert, im StraBen- oder Briickenbau kann dagegen eine hohe
Elastizitat erforderlich sein.

Der Elastizitdtsmodul von Beton und Mértel ist primar abhangig vom E-Modul der ein-
gesetzten Gesteinskdérnung und dem E-Modul des Zementsteins. Beim Einsatz
rezyklierter Gesteinskdrnungen ist die Porositat des Zuschlags eine entscheidende
EinflussgréBe. AuBerdem wird der E-Modul auch vom Verbundverhalten zwischen
Gesteinskdrnung und Zementsteinmatrix beeinflusst. Durch dieses gleichzeitige Wirken
mehrerer EinflussgroBen wird der E-Modul in der Regel starker vom Gehalt an
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rezyklierter Gesteinskdérnung bzw. vom Altzementstein beeinflusst als dies bei der
Druckfestigkeit der Fall ist [127].

In nahezu allen ausgewerteten Verdffentlichungen wurde Ubereinstimmend festgestellt,
dass die Abnahme des Elastizitdtsmoduls von RC-Betonen Uber den Druckfestigkeits-
verlusten lag und dass mit zunehmenden Anteilen an rezyklierten Gesteinskérnungen
auch eine Abnahme des Elastizitdtsmoduls zu verzeichnen ist [5, 67, 128]. Selbst in
Untersuchungen von Betonen, die keine Veranderung der Druckfestigkeit durch den
Einsatz von rezyklierten Gesteinskérnungen erfuhren, wurde bei der Messung von
dynamischem und statischem E-Modul eine eindeutige Reduzierung dieser Messgré-
Ben festgestellt [78].

Schwinden

Mit dem Begriff Schwinden werden Forméanderungen von Beton oder Mértel beschrie-
ben, die durch Veranderungen des Wasserhaushalts im Baustoffgeflige verursacht
werden. Durch die Abgabe von Wasser erfahrt das Material eine Volumenverringerung,
das Schwinden. Folgende Arten des Schwindens werden unterschieden:

» Bereits wahrend des Betonierens setzt durch die Verdunstung von Wasser das
sogenannte Kapillar- oder Friihschwinden ein.

» Unter Trocknungsschwinden versteht man die Volumenabnahme infolge der
Verdunstung von Wasser bei der Erh&rtung des Baustoffs.

» Autogenes Schwinden wird beim erharteten Beton durch die sogenannte Selbst-
austrocknung des wéahrend der Hydratation entstandenen Porenraums hervor-
gerufen. Der entstehende Zementstein nimmt ein geringeres Volumen ein als
seine Ausgangsprodukte Wasser und Zement.

Frihschwinden und Trocknungsschwinden sind im Gegensatz zum autogenen
Schwinden reversibel und kénnen durch die Zugabe von Wasser ausgeglichen bzw.
reduziert werden. Bei normaler, austrocknender Lagerung werden autogenes Schwin-
den und Trocknungsschwinden zusammen gemessen.

Der bestimmende Faktor fir die Schwindvorgénge in Betonen oder Mérteln ist ihr
Zementsteingehalt, da die Wasserabgabe primar durch den Zementstein erfolgt. Bei
Baustoffen mit Anteilen von rezyklierten Gesteinskérnungen wird das Schwinden des
Betons oder Mbrtels durch die Porositat des Altzementsteins in der RC-Gesteinskor-
nung und die damit verbundene erhéhte Feuchtigkeitsabgabe noch vergréBert. Ent-
sprechend wird in den Untersuchungen zum Schwindverhalten von RC-Baustoffen in
der Literatur fast (bereinstimmend von einer Erh6hung der Endschwindmafe berichtet
[49, 72]. Die Angaben zum Betrag der Erhéhung des SchwindmaBes der RC-Baustoffe
im Vergleich zu den jeweiligen Referenzbetonen schwanken und sind abh&ngig vom
Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung. In der Regel fihrt der Ersatz von Natursand
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durch feine rezyklierte Gesteinskérnungen zu einer starkeren Erhéhung des Schwind-
endmafes als die Zugabe von groben rezyklierten Kérnungen [4, 72, 78].

Ravindrarajah stellte bei Beton, der vollstdndig aus rezyklierter Gesteinskdrnung
bestand, eine Verdopplung des SchwindmafBes fest [5]. Siebel und Kerkhoff beo-
bachteten bei &hnlichen Betonen zudem auch die Bildung von feinen Rissen [71]. Dies
ist mit den Gefligespannungen bzw. Schwindzugspannungen zu erklaren, die aufgrund
der unterschiedlichen SchwindmaBe von Gesteinskdrnung und Zementstein auftreten
und eben zu Mikrorissen an der Grenzflache zwischen Gesteinskorn und Zementstein
aber auch zu Rissen im Zementstein filhren kdnnen [73]. Tavakoli und Soroushian
stellen in ihren Untersuchungen einen direkten Zusammenhang zwischen dem End-
schwindmal3 und dem Anteil an Zementstein in der rezyklierten Gesteinskérnung her
[129].

Kriechen

Als Kriechen werden bleibende Form&nderungen von Baustoffen bezeichnet, die durch
Dauerlasteinfluss verursacht werden. Diese Formanderungen entstehen bei Druckbe-
lastung durch eine Gefigeumwandlung und Volumenreduzierung. Die &uB3ere Belas-
tung fUhrt zu einer Verlagerung von Wassermolekilen im Zementstein. Chemisch nicht
gebundenes Wasser wird dabei aus dem Porenraum in die Kapillaren gepresst und
verdunstet. Die Zunahme von Kriechverformungen kann mehrere Jahre anhalten.

Die Kriechverformung hangt ebenso wie das Schwinden mafBgeblich vom Zementstein-
volumen des Baustoffs ab. Daher kommt es bei Betonen mit Anteilen von rezyklierten
Gesteinskdrnungen - und damit mit einem héheren Zementsteingehalt - auch zu gréBe-
ren Formveranderungen durch Kriechvorgange [67, 130].

2.3 Technik der Bauschuttaufbereitung

Die meisten der in der Aufbereitung von Bauschutt eingesetzten Technologien haben
ihren Ursprung in der Aufbereitung von mineralischen Rohstoffen. Ziel der Bauschutt-
aufbereitung ist die Gewinnung eines méglichst sortenreinen Recycling-Produktes, das
auBerdem die fur den Wiedereinsatz erforderlichen KorngréBenverteilungen aufweist.
Die Bauschuttaufbereitung kann im Wesentlichen in drei Hauptverfahrensstufen unter-
teilt werden:

» Zerkleinerung und Aufschluss,
» Klassierung sowie

» Sortierung

Der Aufbereitung des Bauschutts geht Ublicherweise eine Vorsortierungsstufe voraus,
in der Fremd- und Stdrstoffe aus dem eigentlichen Bauschutt entfernt werden. Hierzu
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gehért beispielsweise das Klauben, unter dem die Entfernung von Fremdstoffen wie
z.B. Holzstlicken oder Kunststofffolien per Hand zu verstehen ist.

Vor der ersten Hauptverfahrensstufe, der Zerkleinerung durch Brechen, wird der auf
der Baustelle vorzerkleinerte Bauschutt in der Regel abgesiebt. Das bei diesem Sieb-
vorgang gewonnene Vorabsiebmaterial beinhaltet auBer Bauschuttbruchstiicken auch
Erd- bzw. Bodenpartikel, die durch die Aufnahme des Materials auf der Baustelle in
den Bauschutt gelangen und die z.B. im Betonbruch nicht erwiinscht sind. Gleichzeitig
wird durch die Absiebung vor dem Brechvorgang die Kapazitat des Brechers besser
genutzt, da die Aufgabemenge an Grobgut um die Menge an abgesiebtem Material
erhdéht werden kann.

Die bei der Aufbereitung eingesetzten Techniken und die Verfahrensfiihrung richten
sich nach den Méglichkeiten in den jeweiligen Aufbereitungsanlagen und nach den
Anforderungen an die zu produzierende RC-Gesteinskérnung. Da das Preisniveau von
Gesteinskdrnungen fir die Baustoffherstellung vergleichsweise niedrig ist, missen die
gewahlten Verfahren mdoglichst kostenglinstig zu betreiben sein. Deshalb werden ein
niedriger Energieverbrauch, ein geringer Wartungsaufwand und vor allem eine einfa-
che und robuste Betriebsweise, die einen mdglichst geringen Personalaufwand erfor-
dert, angestrebt.

Im ersten Schritt wird der Bauschutt in einem Brecher zerkleinert. AnschlieBend wird
das Material sortiert und klassiert. Hauptziel der Zerkleinerung ist die Gewinnung einer
mdglichst optimalen KorngréBenverteilung und — in Abhangigkeit vom vorgesehenen
Verwendungszweck — einer giinstigen Kornform sowie gegebenenfalls der Aufschluss
von Fremd- oder Stérstoffen fiir eine anschlieBende Sortierung. Ein weiteres Ziel des
Brechvorgangs kann das Lésen der Zuschlagskérnung aus ihrem Verbund mit dem
Zementstein sein, das Uber den Aufschlussgrad beschrieben wird [131, 132]. Zu
diesem Zweck werden neben den herkdmmlichen Zerkleinerungstechniken auch
andere Verfahren untersucht [132, 133] (siehe Kapitel 2.3.2).

Im Aufbereitungsprozess wird der zerkleinerte Bauschutt in einer Siebklassierung in die
als Aufbereitungsprodukte vorgesehenen Kornklassen fraktioniert. Vorhandenes Uber-
korn wird abgetrennt und kann dem Brecher erneut zugefihrt werden. In stationaren
Anlagen werden Zerkleinerung und Klassierung oftmals durch Sortierverfahren erganzt.
Kleinere oder mobile Bauschuttaufbereitungsanlagen werden zum Teil auch als einfa-
che Siebstationen fur das beim Abbruch vorzerkleinerte Material betrieben.

Die Prozessstufe Sortierung dient der Entfernung von Fremd- oder Stérstoffen und ist
fur die Herstellung moglichst sortenreiner RC-Materialien von besonderer Bedeutung.
Wichtig ist dieser Verfahrensschritt vor allem fur die Gewinnung von RC-Baustoffen aus
nicht durch selektiven Rilckbau gewonnenem Bauschutt. Es wird unterschieden
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zwischen der Vorsortierung des Ausgangsmaterials zur Entfernung von groben Stor-
stoffen und z. B. Bewehrungsstahl sowie der eigentlichen Sortierung, die nach der Zer-
kleinerungsstufe der Entfernung von Fremdstoffen dient [6].

Gesteinskdérnungen, die fur eine Verwertung auf einem niedrigen Niveau vorgesehen
sind und flr die deshalb auch nur geringere Erlése erzielt werden kénnen, werden
entsprechend weniger aufwendig aufbereitet als beispielsweise Gesteinskérnungen fir
die Baustoffherstellung. Die Aufbereitung kann in mobilen Anlagen oder in stationaren
Anlagen erfolgen. Die Qualitat der aufbereiteten Gesteinskdrnung ist dabei sowohl von
dem aufzubereitenden Material als auch von der eingesetzten Technik abhangig.
Abbildung 2.2 zeigt das Beispiel eines Verfahrensschemas fur eine mehrstufige Bau-
schuttaufbereitung in einer stationaren Anlage.
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Abbildung 2.2: Verfahrensschema fir die mehrstufige Bauschuttaufbereitung in einer
stationaren Aufbereitungsanlage
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2.3.1 Zerkleinerung und Klassierung

Eigenschaften und Qualitat der aufbereiteten Fraktionen sind mafBgeblich von den
Materialeigenschaften des Ausgangsmaterials und von den eingesetzten Aufberei-
tungstechniken abhangig. Hierbei beeinflusst bereits die Wahl des Zerkleinerungs-
aggregates bzw. der —aggregate sowohl die KorngréBen und ihre Verteilung [134], als
auch die Porositat und damit verbunden die Wasseraufnahme der Kérnungen [6] sowie
die Kornform und das Geflige der erzeugten Partikel [80, 135].

Uber die Wahl des Brechertyps und iiber den Betrieb des Brechers ist es méglich,
Kornform und Feinstkornanteil respektive Brechsandanfall zu beeinflussen. Gewiinscht
sind fur die Betonherstellung eine méglichst kubische Kornform und aufgrund der
schlechteren Verwertungsmaoglichkeiten ein méglichst geringer Brechsandanfall [127].

Die in der Praxis am haufigsten verwendeten Zerkleinerungsaggregate sind Backen-
brecher und Prallbrecher. Backenbrecher sind als robuste Aggregate fir den Durchsatz
von groBBen Massen mit Anteilen von Stérstoffen, wie z.B. Bewehrungseisen, geeignet.
Mit Backenbrechern wird ein vergleichsweise geringer Zerkleinerungsgrad erreicht.
Dementsprechend ist der Brechsandanfall gering. Prallbrecher erreichen einen hohen
Zerkleinerungsgrad, mit ihrem Einsatz ist damit auch ein héherer Brechsandanfall ver-
bunden. Ein Vorteil von Prallbrechern ist der hohe Anteil von Kérnern mit kubischen
Kornformen im Austragsgut. Dieser Brechertyp ist jedoch vergleichsweise stéranfallig,
daher sollten die GréBe des Aufgabegutes und der Anteil an Storstoffen wie Beweh-
rungseisen begrenzt werden.

In mobilen Anlagen werden in der Regel Prallbrecher eingesetzt, die infolge des hohen
Zerkleinerungsgrads eine direkt einsetzbare Kérnung erzeugen koénnen. In stationaren
Anlagen erfolgt die Zerkleinerung in der Regel mehrstufig [29, 127]. Als gunstig hat sich
der aufeinanderfolgende Einsatz von Backenbrechern und Prallbrechern erwiesen. So
wird zum Beispiel eine Vorzerkleinerung von Bauschutt mit einem Backenbrecher
durchgefiihrt, danach erfolgt ein weiterer Brechvorgang in Prallbrechern [136]. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass durch diese zweistufige Verfahrensweise die durch
anhaftende Zementmatrix induzierte Wasseraufnahme des Brechgutes im Vergleich zu
einstufigem Brechen in Prall- oder Backenbrecher reduziert werden kann [6].

Mit der Reduzierung des Brechsandanfalls beschaftigte sich ein Forschungsprojekt zur
Optimierung der Zerkleinerung von Beton in Prallbrechern. Ziel der Arbeiten von
Jeschke et al. [137] war es, durch geeignete Anlageneinstellung und Verfahrensfih-
rung auBer der Reduzierung des Brechsandanfalls auch eine Verbesserung der Pro-
duktqualitat des Betonsplitts zu erreichen. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt war die
Erhéhung der Verflgbarkeit der Brecheranlage durch geringeren Verschlei3 der Roto-
ren. Es wurde festgestellt, dass sich sowohl Brechsandanfall als auch Energie-
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verbrauch durch optimierte Rotoreinstellung und geeigneten Brecherfillstand verrin-
gern lassen [81].

Ein weiteres Prozessziel der angewandten Zerkleinerungsverfahren kann das Auf-
schlieBen der Betonpartikel sein, indem durch eine abrasive Beanspruchung eine
Ablésung von Anteilen der Zementmatrix vom Natursteinkorn erfolgt. Der abgeriebene
Zementstein reichert sich in der Brechsandfraktion an und kann durch eine Siebklassie-
rung abgetrennt werden. In der Bauschuttaufbereitung werden in Abhangigkeit vom
aufzubereitenden Material unterschiedliche Siebtypen wie beispielsweise Spannwel-
lensiebe oder Schwingsiebe eingesetzt. Durch die Auswahl der Maschenweite der
einzelnen Siebbelage wird der gebrochene Bauschutt in die gewlnschten Korngré-
Benklassen getrennt. Ublich ist die Klassierung in die Korngruppen 0/4, 4/8, 8/16, 16/32
und 32/45 mm. Der Anteil > 45 mm kann wieder der Zerkleinerungsstufe zugefiihrt
werden.

2.3.2 Aufschlussverfahren

Nach der Zerkleinerung liegen die im Beton enthaltenen Natursteinkdrner teilweise
noch vollstandig bzw. groBflachig von Zementstein umhiillt vor. Daher gibt es ergén-
zend zu den Zerkleinerungsverfahren noch weitere Ansatze, um die Trennung des
Materialverbundes von Natursteinkérnern und Zementsteinmatrix durch spezielle Auf-
schlussverfahren zu verbessern. Ziel dieser Aufschlussverfahren ist es, eine zement-
steinarme, moglichst zementsteinfreie RC-Gesteinskérnung zu erhalten. In Abbildung
2.3 sind verschiedene Stufen von Zerkleinerung und Aufschluss dargestellt. Im Idealfall
sind Natursteinkdérner nach dem Aufschlussverfahren vollstindig vom Zementstein
befreit.

Ein mechanisches Aufschlussverfahren von Altbeton durch Abrasion wird bereits seit
einigen Jahren in Japan groB3technisch praktiziert. Die Zementsteinmatrix an den vor-
zerkleinerten Altbetonkdrnungen wird durch die Bewegung zwischen einer exzentrisch
gelagerten und vibrierenden Rotoreinheit und der &uBeren starren Ummantelung vom
Natursteinkorn abgerieben. Die aufbereitete Altbetonkérnung > 5 mm weist eine Korn-
rohdichte von 2,52 g/cm? und eine Wasseraufnahme von 3 % auf. Der abgeriebene
Zementstein wird mit Absiebung der Fraktion < 5 mm entfernt [96, 97].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der verschiedenen Stufen von Aufschluss
und Zerkleinerung von Beton

Die elektrohydraulische Zerkleinerung von Altbeton wurde in einem deutschen For-
schungsprojekt untersucht. Ziel der Arbeiten war die Gewinnung einer méglichst natur-
steindhnlichen Fraktion > 2 mm. Die Energie eines Leistungsschallimpulses diente in
diesem Projekt als Zerkleinerungsinstrument. Im Gegensatz zu mechanischen Auf-
schlussverfahren kann die Energie des Impulses flachig statt punktuell eingesetzt wer-
den, so dass es zu einer Trennung von Zementstein und Natursteinkorn kommen kann
ohne die vergleichsweise starke mechanische Beanspruchung des Natursteinkorns bei
Abrasionsverfahren [138]. In den Versuchen konnten Fraktionen >2 mm mit einem
Anteil von 70 % zementsteinfreien Partikeln gewonnen werden [133, 138]. Trotz der
hohen erreichten Aufschlussgrade bei gleichzeitig geringer Beanspruchung des Natur-
steinkorns ist die Umsetzung dieses Verfahrens in die Praxis aufgrund des fur die Bau-
stoffproduktion vergleichsweise hohen Aufwandes bisher nicht erfolgt.
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Die Verwertung von durch Feinmahlung aufbereiteten Betonbrechsanden als Beton-
zusatzstoff wurde in einem Verbundvorhaben untersucht. Obwohl es in den Versuchen
nicht zu einer Reaktivierung des in den Betonbrechsanden vermuteten restlichen
Hydratationspotentials kam, lieBen sich mit dem zu einem feinen Betonzusatzstoff
aufbereiteten Material dauerhafte Betone herstellen [139].

Als weitere Mdglichkeit zum Aufschluss von Altbeton kdnnen thermische Verfahren
eingesetzt werden. In diesen Verfahren wird die unterschiedliche thermische Stabilitat
von Zementstein und Natursteinkérnung genutzt, um den Kornverbund zu trennen.
Durch die Dehydratation der verschiedenen Zementsteinbestandteile bei Erhitzung von
Mértel oder Beton verliert der Zementstein seine Festigkeit [140].

Die Erhitzung von Altbetonkérnungen in einem Drehrohrofen wurde von Mulder et al.
untersucht [141]. Ziel der Temperaturbehandlung bei 700°C war die Trennung von
Natursteinkorn und anhaftendem Zementstein, da dieser durch die Dehydratation bri-
chig wird und seine Haftung verliert. Durch die anschlieBenden Verfahrensschritte
Klassierung mittels Vibrationssieb und Windsichtung konnten eine Grob- und eine
Sandfraktion sowie ein Feinstgut < 150 um gewonnen werden. Die Grobfraktion wies
maximale Zementsteinanhaftungen von 2 % an der Natursteinkérnung auf. Das
Feinstgut bestand fast vollstandig aus Zementstein und wéare nach Einschatzung der
Autoren gut in der Zementproduktion einsetzbar.

Die thermische Reaktivierung der Bindemitteleigenschaften der Zementsteinmatrix mit
dem Ziel einer Wiederverwertung als Sekundarbindemittel wurde bereits 1983 von
Hansen und Narud durch Erhitzung im Autoklaven untersucht [142]. Spatere Arbeiten
hatten vor allem die thermische Behandlung der zementsteinreichen Brechsande zum
Untersuchungsgegenstand [17, 143-146]. Im Rahmen eines EU-Projektes wurden in
einem industriellen GroBversuch Zementklinker unter Verwendung von gemahlenem
Bauschutt bzw. Betonbruch hergestellt [42, 68]. Eine industrielle Umsetzung ist bisher
noch nicht erfolgt.

2.3.3 Sortierung

Erganzt werden die Aufbereitungsverfahren durch Sortierverfahren. Die Sortierung wird
als Trennung nach Stoffart unter Nutzung physikalischer Merkmale definiert [131]. In
Bezug auf die Aufbereitung von Bauschutt bzw. Altbeton hat eine Sortierung vor allem
die Entfernung von Stdrstoffen wie z.B. Ziegel-, Eisen- oder Holzanteilen zum Ziel. Bei
bereits aufgeschlossenem Altbeton kann ein Sortierverfahren auch zur Trennung der
Aufschlussprodukte Altzementstein und naturliche Gesteinskérnung eingesetzt werden.

Trockene Sortierverfahren

Bei den in der industriellen Bauschuttaufbereitung eingesetzten Sortierstufen werden in
der Regel trocken arbeitende Technologien angewandt, da die fur den Betrieb einer
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Nassaufbereitung erforderliche Flihrung eines Wasserkreislaufes vielen Betreibern von
Recyclinganlagen als zu aufwendig gilt [147, 148].

Zu den trockenen Sortierverfahren in der Bauschuttaufbereitung gehért neben dem
héandischen Aussortieren (Klauben) von gréBeren Fremdkdrpern bzw. Fremdstoffen als
zurzeit wichtigstes Verfahren die Aussortierung von Bewehrungsstahl mit Magnetab-
scheidern [149]. Neben der Entfernung des Fremdstoffes Eisen aus dem Bauschutt
lasst sich Uber den Schrottverkauf auch eine zusatzliche Einnahme erzielen.

Die weiteren trockenen Sortierverfahren dienen in der Regel der Entfernung von leich-
ten Storstoffen wie z.B. Holz, Styropor oder Kunststofffasern. Die eingesetzten Verfah-
ren sind Aerosortierungen und basieren auf dem Einsatz von Luft als Fluid far die
Trennung. Ublich sind Windsichter in verschiedenen Ausfiihrungen [8, 113]. Nachteil
dieser Verfahren ist, dass fir eine Aussortierung von Fremdstoffen ein ausreichender
Dichteunterschied zwischen dem Bauschutt und dem Stérstoff bestehen muss. Daher
kénnen mittels Windsichtung nur sehr leichte Stérstoffe entfernt werden. AuBerdem ist
es notwendig, dass das Sortiergut eng klassiert ist, da sonst Klassierungseffekte die
Dichtesortierung Uberlagern kénnen. Feine Fraktionen wie z.B. Betonbrechsand kén-
nen nicht durch trockene Verfahren sortiert werden.

Als Sonderverfahren kann die optische Sortierung angesehen werden. Versuche zur
Aufbereitung von gemischtem Bauschutt erfolgten mit einer optischen Sortiereinheit,
die mit einer sensorgestitzten Hochgeschwindigkeitskamera zur Farbidentifizierung
ausgerustet war. Gute Ergebnisse wurden flr die Aussortierung von Holz erzielt [147].
Die optische Sortierung von mineralischen Rohstoffen wie beispielsweise Quarzit und
Feldspat ist bei KorngréBen im Bereich 3 bis 250 mm ebenfalls mdglich. Vorausset-
zung ist, dass die zu trennenden Mineralien sich in Farbe oder Helligkeit erkennbar
unterscheiden. In Abhangigkeit von den zu sortierenden KorngréBen und der Menge
auszusortierender Anteile kénnen Durchéatze von lber 100 t/h sortiert werden [150].

Zur Sortierung einer Mischung aus Ziegel- und Betonbruch kénnte ebenfalls eine Tren-
nung nach den Farbunterschieden erfolgen. Fir eine scharfe Trennung mussten die
einzelnen Koérner jedoch relativ sauber bzw. staubfrei vorliegen, was bei einer trocke-
nen Aufbereitung oft nicht der Fall ist. Grundsatzlich ist die optische Sortierung ein ver-
gleichsweise teures Verfahren und stoBt in Bezug auf die Produktion von Sekundér-
baustoffen bisher eher auf Vorbehalte [151].

Nasse Sortierverfahren

Die Mehrzahl der Nassverfahren zur Bauschuttsortierung stammt ebenso wie die
meisten trocken arbeitenden Verfahren aus der traditionellen Aufbereitung minerali-
scher Rohstoffe. Ein groBer Vorteil von Nassaufbereitungsverfahren zur Sortierung ist
die gleichzeitige Entfernung von auswaschbaren Schad- oder Stérstoffen [109] und die
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vergleichsweise geringe Staubentwicklung wéhrend des Aufbereitungsprozesses.
Weiterhin ist keine so enge Klassierung des Ausgangsmaterials erforderlich und auch
Sandfraktionen kénnen mit einem Nassverfahren aufbereitet werden [148].

Die Wirkprinzipien der meisten Nasssortierungsverfahren basieren auf der unterschied-
lichen Dichte der zu trennenden Materialien. Die als Wertstoff auszubringenden mine-
ralischen Sekundarrohstoffe haben eine hdhere Dichte als die auszusortierenden
Fremdstoffe wie Holz, Styropor oder Leichtbaustoffe. Nassverfahren zur Dichtetren-
nung weisen gegeniber trockenen Sortierverfahren eine weitaus hdéhere Trenndichte
und Trennschéarfe auf, so dass qualitativ héherwertige Produkte hergestellt werden
kénnen [148]. Die Effektivitat der jeweiligen Verfahren ist dabei abhéngig von der Korn-
gréBenverteilung und der Dichte des zu trennenden Kérnerkollektivs.

Zur Schwerkraftsortierung im Feinkornbereich kénnen Hydrorinnen, ausgebildet als
Wendelscheider oder Sortierspiralen, eingesetzt werden. Sortierspiralen sind Rinnen in
spiralférmiger Ausbildung, auf denen Feststoffe mit unterschiedlichen Dichten nach
ihrer Relativbewegung im Verhaltnis zur Schwerkraft im flissigen Medium, in der Regel
Wasser, sortiert werden [152]. Auf die Partikel wirken neben der Schwerkraft kombi-
nierte Einflisse aus Zentrifugalkraft, Absetzgeschwindigkeit sowie quergerichteter
Transversalstromungen. Die Partikeltrennung wird bei dieser Sortierung auch von
Klassierungseffekten beeinflusst. Sortierspiralen werden groBtechnisch in der Boden-
sanierung und in der Kiesaufbereitung verwendet [153]. Sie sind fir den Einsatz bei
Korngemischen mit einem hohen Leichtgutanteil und groBen Dichteunterschieden
geeignet [154]. Eine Anwendung in der industriellen Brechsandaufbereitung findet nicht
statt.

In Sortierzentrifugen fur die Partikeltrennung wirkt die Zentrifugalkraft auf das Einzel-
korn. Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist, dass die Klassierung den Trennprozess
kaum beeinflusst und auch Materialien mit geringen Dichtedifferenzen getrennt werden
kénnen. Sortierzentrifugen werden Uberwiegend in der Kunststoffaufbereitung einge-
setzt. Aufgrund der durch den Energieverbrauch vergleichsweise hohen Betriebskosten
erscheint ein Einsatz in der Bauschuttaufbereitung nicht sinnvoll.

Bei der Schwimm-Sink-Scheidung wird das zu trennende Gut in ein Trennmedium
gegeben, dessen Dichte zwischen den leichtesten und den schwersten Bestandteilen
des Aufgabematerials liegt. Die Dichte des Trennfluids, bei der Aufbereitung minera-
lischer Rohstoffe in der Regel eine wassrige Schwerstoffsuspension, wird in Abhan-
gigkeit vom Aufbereitungsziel festgelegt. Nach Buntenbach [148] sollten bei der Tren-
nung von Bauschutt Trenndichten von 1,4 g/cm?3 und héher realisiert werden.

Entsprechend der eingestellten Dichte des Trennmediums sinken die spezifisch schwe-
reren Kérner nach unten, spezifisch leichtere Kérner schwimmen auf dem Trennme-
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dium. Auf diese Weise koénnen Schwer- und Leichtgut separiert werden. Auf-
geschlammte Feinstpartikel kénnen bei diesem Verfahren mit dem Prozesswasser eine
autogene Schwertriibe bilden, deren Dichte mit 1,2 bis 1,4 g/cm?® angegeben wird [148].
Anwendungsbeispiele fur Trennaggregate sind Schragradscheider und Beyer-Leicht-
stoffscheider [29].

Nach dem Prinzip der Filmschichtsortierung arbeiten Hydrobandabscheider. Hier wer-
den aus Korngemischen Kdérner mit gréBerer Dichte durch den Einfluss von Fluidstré-
mungen Uber eine geneigte Flache angereichert. Bei Partikeln gleicher KorngréBe,
jedoch unterschiedlicher Dichte, herrschen zwischen den Partikeln und der Festkor-
perflache unterschiedliche Reibungskréafte, die der Schleppkraft der Fluidstrémung
entgegenwirken. Daraus resultieren unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten, die
fur die Sortierung genutzt werden kénnen.

Neben der Dichte sind auch KorngréBenspektrum, Kornform sowie Oberflachenbe-
schaffenheit der Kérner und der Festkorperflache sowie die Eigenschaften der Flu-
idstrdmung wichtige Einflussfaktoren fiir den Erfolg der Sortierung. In der Bauschutt-
aufbereitung wird mit dem Aquamator das Verfahren der Filmschichtsortierung bereits
seit einigen Jahren groBtechnisch zur Entfernung von Leichtstoffen umgesetzt [29, 118,
148, 155].

Bei der Aufstromsortierung wird die unterschiedliche Endfallgeschwindigkeit von Par-
tikeln unterschiedlicher Dichte, jedoch mit gleicher GréBe in einem kontinuierlich auf-
steigendem Fluidstrom genutzt. Da die Endfallgeschwindigkeit korngréBenabhéngig ist,
sollte die Sortierung innerhalb eines engen Kornspektrums erfolgen, um eine saubere
Trennung zu erreichen. Umgesetzt wurde dieses Sortierprinzip beispielsweise im
Schnecken-Aufstromklassierer [118, 148]. Petit entwickelte ein Verfahren mit einem
schraggerichteten Aufstrom zur Aufbereitung von Bauschutt [29]. Dieses Verfahren
wurde auch groBtechnisch umgesetzt [156].

Eine Sonderstellung bei den Nassverfahren nimmt die Flotation ein, die ebenfalls aus
der Rohstoffaufbereitung stammt. Die Flotation als Sortierverfahren basiert auf den
unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften der zu trennenden Partikel, ihrer Benetz-
barkeit. Fir das Aufbereiten der Kérnerkollektive ist das selektive Ankoppeln der Kor-
ner an eingeleitete Gasblasen, in der Regel Luftblasen, von Bedeutung. Durch die
Zugabe entsprechender Hilfsstoffe werden die Kornoberflachen zunéchst selektiv
hydrophobiert, es bilden sich Korn-Blase-Aggregate, die zur Tribeoberflache aufstei-
gen und als feststoffbeladener Schaum getrennt abgezogen werden kénnen [131]. In
der Aufbereitung von Bauschutt ist die Flotation aufgrund der mit diesem Verfahren
verbundenen Kosten nicht von Bedeutung [151].
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Ein vielfach angewendetes Sortierverfahren ist die Dichtetrennung von kérnigen Stoff-
gemischen mittels Setztechnik. Dieses Sortierverfahren wird im nachfolgenden Kapitel
2.4 néher erlautert.

2.4 Setzmaschinentechnik
2.4.1 Grundlagen der Setztechnik

Die Setztechnik ist das alteste bekannte Verfahren zur Trennung von kérnigen Stoff-
gemischen nach ihrer Dichte. Sie wurde erstmals 1556 von Agricola als Verfahren zur
Erzgewinnung beschrieben und ist seitdem fester Bestandteil der Aufbereitungstechnik
von mineralischen Rohstoffen [157, 158]. Heutzutage werden Setzmaschinen in der
industriellen Aufbereitung von Kohle, Eisenerz und anderen Rohstoffen und zuneh-
mend auch im Recycling von Wertstoffen eingesetzt [159-162]. In den letzten Jahren
hat die Setztechnik wieder an Bedeutung gewonnen. Ursache hierfir sind zum einen
die steigenden Kosten flr andere Aufbereitungsverfahren wie die Flotation, die auf den
Einsatz von Reagenzien angewiesen ist. Zudem ist die Nutzung der Setztechnik ver-
gleichsweise unkompliziert und mit relativ geringen Umweltbelastungen verbunden
[163].

Als Verfahren zur Dichtetrennung von Korngemischen basiert die Setztechnik auf der
unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeit von Kérnern unterschiedlicher Dichte in einem
Fluid. Im Setzprozess wird ein Kérnergemisch durch das von unten pulsierend stro-
mende Fluid aufgelockert. Mit dem aufstromenden Fluid werden die Reibungskréafte
zwischen den einzelnen Kdérnern weitgehend aufgehoben, die Kérner heben sich mit
dem Fluid und befinden sich in der Schwebe. Diese aufgelockerte Partikelschicht
bezeichnet man als Setzbett. Mit dem Abstrom sinken die Kérner wieder ab. Entspre-
chend der Schwerkraft steigen Kérner mit spezifisch héherer Dichte dabei langsamer
auf und sinken rascher wieder nach unten als gleichgroBe Kérner mit einer geringeren
Dichte. Eine Schichtung des Kérnergemisches nach der Dichte ist die Folge.

Obwohl Nasssetzmaschinen seit mehreren Jahrhunderten bei der Aufbereitung von
mineralischen Rohstoffen eingesetzt werden, begann man erst Mitte des 20. Jahrhun-
derts die theoretischen Grundlagen dieser Sortiertechnik ndher zu untersuchen [131,
164]. Aufgrund der Vielschichtigkeit der Einflussfaktoren auf den Sortiervorgang sind
die einzelnen Vorgange innerhalb des Setzprozesses noch nicht eindeutig geklart [29,
131].
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Abbildung 2.4: Handsetzarbeit mit Stauchsieben in der Erzaufbereitung im 16. Jahr-
hundert [157]

Mayer fand 1950 mit der Theorie der unterschiedlichen Energiepotentiale zwischen
aufbereitetem und unaufbereitetem Zustand eine anschauliche Erklarung fur den
Schichtungsvorgang [164]. Durch Zufiihrung einer externen Energie, in einem Setzbett
durch den Impuls von aufstrémendem Wasser, werden die Reibungskrafte innerhalb
eines Gemisches von Kdérnern unterschiedlicher Dichte aufgehoben. Auf der Basis des
unterschiedlichen Schwerkraftpotentials der einzelnen Kérner sinken die dichteren
Koérner schneller nach unten, die leichteren Kérner weichen nach oben aus. Die (Hub-)
Energie, die zuvor notwendig war, um die schwereren Kdrner innerhalb des Kérner-
gemisches nach oben zu heben, wird frei. Hierdurch wird das Energiepotential der
Kérnermischung verringert und der Gesamtschwerpunkt des Gemisches verlagert sich
nach unten. Durch die Wiederholung dieses Vorgangs verschiebt sich der Gesamt-
schwerpunkt weiter nach unten, seine potenzielle Energie wird weiter verringert. Die
Trennscharfe erhoht sich. Dieses natirliche Bestreben von Stoffen, einen energetisch
glinstigeren Zustand zu erreichen, wird wahrend der Anwendung der Setztechnik zur
Sortierung genutzt.

Das Verhalten einzelner Kdrner unterschiedlicher Dichte und GréBe im Setzbett kann
nadherungsweise auch Uber die Berechnung ihrer Sinkgeschwindigkeit beschrieben
werden. Als Voraussetzungen werden die Kornformen der Partikel als ideale Kugeln
und Wasser als Fluid angenommen. Weiterhin wird — in Anlehnung an Betonbrechsand
— von Dichten zwischen 1,6 g/cm3 (Zementstein) und 2,65 g/cm?3 (Quarz oder Granit)
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ausgegangen. Schon bei der Sedimentation im ruhenden Fluid wirden nach dem
Gleichfalligkeitsprinzip vollstdndig aufgeschlossene Natursteinkérner einer GréBe von
2,0 mm und einer Dichte von 2,65 g/cm?3 ebenso schnell sedimentieren wie noch nicht
aufgeschlossene Betonkdrner mit einem Durchmesser von 2,7 mm und einer Dichte
von 2,2 g/cm?3. Eine Kugel aus Zementstein musste demgegeniber einen Durchmesser
von > 4,0 mm aufweisen um die gleiche Sinkgeschwindigkeit zu erreichen. In der Regel
sind Zementsteinpartikel jedoch kleiner als Kdrner, die vollstdndig oder berwiegend
aus Naturstein bestehen. Daher kdme es schon bei der Sedimentation im ruhenden
Fluid zu einer Schichtung des Materials nach der Dichte (siehe Anhang 1). Durch die
Pulsation des Fluids werden diese Trenneffekte noch verstarkt, da der Sedimentations-
vorgang mit der Wiederholung des Impulses vervielfacht und die Schichtung des Mate-
rials nach der Dichte intensiviert wird.

2.4.2 Setzmaschinenaufbau

Setzmaschinen bestehen aus einem Setzfass, in dem sich ein geneigter Setzguttrager
befindet, einer Einrichtung zur Pulsation des Fluids sowie Austragsvorrichtungen fiir die
Produkte Schwergut und Leichtgut und gegebenenfalls das Fassgut. Der Grundaufbau
einer Nass- oder Hydrosetzmaschine ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5: Grundaufbau einer Setzmaschine ohne Graupenbett (links) und mit
Graupenbett (rechts)

A: Aufgabematerial F: Fassgut
L: Leichtgut P: Prozesswasser
S: Schwergut G: Graupenbett
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Das zu sortierende Gut (A) wird auf einen Setzguttradger aufgegeben, der sich in einem
Setzfass befindet. Der Setzguttrager ist wie ein Sieb mit Offnungen versehen, durch die
ein Fluid pulsierend auf und ab stromt. Diese Bewegung des Fluids kann durch die
Bewegung des Setzguttragers oder durch die mechanische oder pneumatische Bewe-
gung des Fluids erzeugt werden. Das Koérnergemisch, das sich durch die Pulsation
wahrend des Anlagendurchlaufs geschichtet hat, tritt nach Durchlaufen der Setzma-
schine durch die dafur vorgesehenen Austragsvorrichtungen aus der Anlage aus.
Infolge seiner geringeren Dichte ist fir den Austrag des in der oberen Schicht des
Setzbettes angereicherten Leichtgutes (L) oftmals eine Uberlaufeinrichtung, z.B. ein
Wehr, vorgesehen. Fir den Austrag des Produkts Schwergut (S) kénnen verschiedene
Austragsvorrichtungen eingesetzt werden. In Abhangigkeit von der Korngré3e kann die
Austragsvorrichtung als Schwenkbett, Bodenschieberaustrag oder fir feine Kérnungen
auch als Zellenradschleuse ausgelegt werden.

Fur das Setzen von feinkdrnigen Gemischen kénnen auch Setzmaschinen mit einem
sogenannten Graupenbett (siehe Abbildung 2.5) eingesetzt werden. In diesen Setz-
maschinen liegt auf dem Setzguttrager eine Schicht aus grobkérnigem Schwergut, das
Graupenbett. Durch die Pulsation gelangt das feinkérnige Schwergut durch das Grau-
penbett in das Setzfass und kann von dort durch eine entsprechende Auslassvorrich-
tung ausgetragen werden. Dieser Vorgang wird als ,Durchsetzen® bezeichnet.

Neben der Nasssetzsortierung wurden auch Luftsetzmaschinen entwickelt, die mit Luft
als Fluid arbeiten. Aufgrund der wesentlich geringeren Dichte von Luft gegeniber
Wasser ist fur die Funktionsfahigkeit einer Luftsetzmaschine ein wesentlich hdherer
Dichteunterschied der zu trennenden Komponenten notwendig als bei Hydrosetzma-
schinen (siehe Gl.2.1, Punkt 2.4.5). Zusatzlich ist fur die Aufbereitung von Korngemi-
schen durch Luftsetzen ein engeres Kornband erforderlich [165]. Daher sind Luftsetz-
maschinen fur die bei der Bauschuttaufbereitung durchzufiihrende Setzarbeit nicht
geeignet.

2.4.3 Setzmaschinentypen

Zur Erzeugung des pulsierenden Fluidstroms bestehen zwei grundsatzliche Mdglich-
keiten:

» die mechanische Bewegung des Setzguttragers bzw. des Wasserkastens oder

» die Bewegung des Wasserstroms, wobei hier wiederum zwischen den Arten des
Antriebs fur die Hubbewegungen des Wassers unterschieden wird (mechanisch
induzierte oder druckluftgesteuerte Pulsation des Fluids).

In Abhangigkeit vom jeweiligen Einsatzgebiet wurden auf der Grundlage dieser beiden
Mdoglichkeiten zur Erzeugung der Pulsation unterschiedliche Setzmaschinentypen
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entwickelt, von denen einige nachfolgend kurz beschrieben werden [131, 157, 159,
160, 166-171]:

>

36

Stauchsetzmaschinen: Dieser Setzmaschinentyp ist die alteste beschriebene
Variante. Beim Betrieb von Stauchsetzmaschinen entsteht die Pulsation durch die
mechanische Bewegung mittels Heben und Senken des Setzguttrédgers im ruhen-
den Wasserbad. lhre Anwendung finden Stauchsetzmaschinen heute hauptséchlich
in der Steinkohleaufbereitung fiir die Bergevorabscheidung aus der Rohstiickkohle.
Es sind Aufgaberaten bis zu 400 t/h mdglich. Ein Vorteil dieses Setzverfahrens ist
der geringere Wasserverbrauch durch den Entfall von Transportwasser.
Membransetzmaschinen: Das Setzfass dieses Setzmaschinentyps besteht aus zwei
Teilen. Der der obere Teil des Setzfasses, in dem sich der Setzguttrédger befindet,
ist starr, jedoch durch elastische Membranen mit dem unteren Teil verbunden. Der
untere Teil kann durch einen Mechanismus rhythmisch gehoben und gesenkt wer-
den. Diese mechanisch erzeugten Schwingungen werden Uber die Membran in den
oberen Teil des Setzfasses Ubertragen und bewirken dadurch die pulsierende
Durchstrémung von Setzguttrager und Setzgut.

Schwingsetzmaschinen: Bei der Schwingsetzmaschine befindet sich unter dem
Setzkasten mit dem Setzguttrager ein Schwingkasten mit einem Exzenterantrieb.
Dieser versetzt das Fluid im Setzkasten in harmonische Schwingungen. Schwing-
setzmaschinen werden in der Aufbereitung von Sanden und Kiesen und mittlerweile
auch in der Bauschuttaufbereitung eingesetzt. Dieser Setzmaschinentyp kann als
Membran-Schwingsetzmaschine oder als Kompensator-Schwingsetzmaschine aus-
gefuhrt werden.

Membran-Schwingsetzmaschinen kénnen fir Durchséatze bis ca. 225 t/h eingesetzt
werden, der Prozesswasserbedarf betragt bei dieser Aufgabemenge ca. 400 m3/h.
Kompensator-Schwingsetzmaschinen sind eine Weiterentwicklung der Membran-
Schwingsetzmaschinen. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist der Einsatz von
Kompensatoren statt Membranen zur Setzhubkompensation. Dies ermdglicht eine
Steigerung der Hubhéhen und damit auch héhere Durchsatzraten von bis zu 270
t/h.

Luftgepulste Setzmaschinen werden grundséatzlich in seitengepulste und unterbett-
gepulste Setzmaschinen unterschieden.

Zu den unterbettgepulsten Setzmaschinen zahlen auch die BATAC-Setzmaschinen.
Bei diesem Setzmaschinentyp wird die Pulsation des Fluids durch unter dem Setz-
guttrdger angebrachte Luftkammern erzeugt. BATAC-Setzmaschinen werden vor
allem in der Steinkohleaufbereitung eingesetzt. Sie kdnnen mit Aufgaberaten bis zu
700 t/h beschickt werden.

Seitengepulste Setzmaschinen gehéren zu den nach ihrem Entwickler benannten
Baum’schen Setzmaschinen. Neben dem Setzfass, in dem ein unbeweglicher Setz-

BAM-Dissertationsreihe



2. Grundlagen

guttrager befestigt ist, befindet sich in Transportrichtung eine Luft- bzw. Pulskam-
mer, die mit dem Setzfass verbunden ist. Mittels Druckluftzufuhr wird der Wasser-
spiegel in der Luftkammer pneumatisch gepulst (siehe Abbildung 2.6). Dieser Setz-
maschinentyp wird auch grof3technisch in der Bauschuttaufbereitung eingesetzt. Bei
einem Durchsatz von 100-120 t/h liegt der Prozesswasserbedarf bei ca. 320 m¥h.
Mit dieser Anlagentechnik kénnen Durchsétze bis 700 t/h erzielt werden.

Drehkolben
Luftverteiler- K Luft-
kessel anwner\\h\
/Setzbett e
~~Setzguttrager
Luft-
kammer l— Setrfass —»

Fassgut Fassgut

Abbildung 2.6: Luftgepulste Setzmaschinen: unterbettgepulste (links) und seitenge-
pulste Setzmaschine (rechts)

Fur verschiedene spezielle Einsatzgebiete sind noch weitere Setzmaschinentypen
entwickelt worden. Eine neuere Entwicklung ist die Vertikalsetzmaschine, die fir die
Aufbereitung von Schlacken geeignet ist. In diesem Setzmaschinentyp wird das Setz-
gut im pulsierenden Gegenstromwasser sortiert. Das Leichtgut wird mit dem Gegen-
stromwasser ausgetragen. FUr die Sortierung von sehr feinkérnigen Rohstoffen bis zu
20 ym wurde die Karussellsetzmaschine entworfen. Bei diesem Typ wird Setzgut in
einem rotierenden Ringtrog mit dem Setzguttréager als Boden uber ortsfeste Setzkam-
mern transportiert und tber ein Graupenbett ausgetragen. In den Setzkammern erfolgt
die Pulsation Uber Kolbenantrieb. Aus wirtschaftlichen Griinden wurde das Verfahren
nicht weiterverfolgt.

2.4.4 Betriebsparameter von Setzmaschinen

Die Steuerung des Setzprozesses in einer Setzmaschine kann Uber verschiedene
Parameter erfolgen. Welche Steuerungsmdglichkeiten zur Verfigung stehen, ist vom
eingesetzten Setzmaschinentyp und der vom Hersteller installierten Anlagentechnik
abhangig. Die Einstellungen fur den Betrieb der Setzmaschine missen dabei auf das
jeweilige Setzgut abgestimmt werden. Wichtigste KenngréBen sind hierbei das Korn-
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gréBenspektrum und die Dichte des aufgegebenen Korngemisches. Einsetzbare Steu-
erungsparameter fir den Setzprozess listet Tabelle 2.1 [131, 170]:

Tabelle 2.1: Betriebsparameter von Setzmaschinen

Steuerungsparameter Variationsmdglichkeiten/ Erléduterung

abhangig von der KorngréBenverteilung des Auf-
Setzbetthéhe gabematerials: 4 bis 200 mm (ansteigend mit
Zunahme der KorngréBe)

abhéangig von KorngréBenverteilung und Dichte
des Aufgabematerials: 55 bis 350 Hub/min (bei
gleicher Dichte und unterschiedlicher KorngréB3e,
ansteigend mit Abnahme der Korngréi3e)

Setzfrequenz / Hubzahl

abhangig von der KorngréBenverteilung des Auf-
Hubhdhe gabematerials: 10 — 80 mm (ansteigend mit
zunehmender Korngré3e)

sinusférmigige Pulsation, Pulsation mit verlang-
Pulsationsverlauf / Setzhubdiagramm samtem Abstrom oder Pulsation mit verzégertem

Abstrom
. Bodenschieberaustrag, Schwenkbett, Wehr oder
Austragsvorrichtung
Zellenradschleuse
Neigung des Setzbettes abhangig vom Setzmaschinentyp
Verweilzeit abhangig vom Setzmaschinentyp und dem Durch-

satz

Fur den Setzprozess sind auch die physikalischen Eigenschaften des eingesetzten
Fluids wie Dichte und Viskositat von Bedeutung. In Nasssetzmaschinen wird aus Kos-
tengriinden Uberwiegend Wasser als Fluid eingesetzt, der Setzvorgang ist jedoch auch
mit anderen Fluiden mdglich. Die unter Punkt 2.3.3 beschriebene Ausbildung einer
autogenen Schwertrlibe ist auch beim Betrieb von Setzmaschinen mdglich. Die durch
die Anreicherung von aufgeschlammten Feinstpartikeln bewirkte Erhéhung der Dichte
des Fluids ist dabei abhéangig von der Flhrung und der Aufbereitung des Prozess-
wassers.

2.4.5 Beeinflussung des Setzvorgangs durch das Aufgabegut

Der Setzprozess wird maBgeblich von den Eigenschaften der zu trennenden Kompo-
nenten des Setzgutes bestimmt. Einen entscheidenden Einfluss auf den Sortiererfolg
haben die Dichtedifferenzen des zu trennenden Gemisches. Es gilt: je gréBer die
Dichtedifferenz der Komponenten, desto gréBer ist der Sortiererfolg [109]. Uberschla-
gig kann nach A. F. Taggar, zitiert nach Schubert [131], folgender Quotient q fur eine
Bewertung der Sortierbarkeit herangezogen werden:
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Ps—Pr
Q= — Gl. 2.1
P, — Py
mit q = Quotient als KenngréBe fiir die Sortierbarkeit

ps = Dichte der spezifisch schweren Komponente
p, = Dichte der spezifisch leichten Komponente

pr = Dichte des Fluids

Fir das Setzen in Wasser wird dort folgende Bewertung vorgenommen:

q>25: Trennung bis zu KorngréBen von etwa 100 um herab mdéglich
g>1,75: Trennung bis zu 200 pm herab méglich
qg>1,5: Trennung bis zu 1,5 mm herab mdglich, aber schwierig

g>1,25: Trennung bei noch gréberem Gut mit maBigem Erfolg moéglich
g<1,25: durch Setzen keine Trennung mdglich

Das Verhalten der einzelnen Kdérner wird jedoch nicht nur von der Dichte, sondern auch
von anderen Faktoren beeinflusst. Wichtige Einflussfaktoren sind KorngréBenverteilung
und mittlere KorngréBe [131]. Diese bestimmen die Lockerungsgeschwindigkeit des
Setzvorganges. Je feinkdrniger das Aufgabegut ist, desto geringer ist die Auflocke-
rungsfahigkeit des Setzbettes bzw. desto niedriger ist die Lockerungsgeschwindigkeit.

Der Dichtetrennung sind — in Abhangigkeit von den zu trennenden Stoffen — durch zu
weite KorngréBenbereiche Grenzen gesetzt. Es bestehen darlber, wie breit der
gemeinsam zu bearbeitende KorngréBenbereich sein darf, keine einheitlichen Auffas-
sungen [131]. Unstrittig ist hingegen, dass die Trennung von monodispersen Gemi-
schen am erfolgreichsten verlauft. Grundsatzlich gilt, dass der Trennerfolg sich dann
verbessert, wenn KorngréBe und -form der zu trennenden Partikel dicht beieinander lie-
gen [109]. Sicher ist weiterhin, dass das Verhéltnis GréBtkorn/Untere Korngré3e beim
Nasssetzen gréBer sein darf als beim Setzvorgang mit Luft als Fluid (siehe
Gleichung 2.1).

Neben den Dichtedifferenzen und den KorngréBenspektiren haben noch andere Pa-
rameter des Trenngutes Einfluss auf den Setzprozess. Die Kornform kann den Setz-
prozess ebenfalls signifikant beeinflussen. Plattige Kérner setzen sich infolge des Auf-
triebswiderstandes langsamer als rundliche Kérner [131]. Porositat und Rauigkeit der
Kornoberflaiche erhéhen den Auftriebswiderstand und haben daher ebenfalls einen
mafBgeblichen Einfluss auf das Setzverhalten der einzelnen Kdrner [164].

Infolge der zuvor aufgefiinrten Eigenschaften der aufzubereitenden Korngemische
kann es in Abhéngigkeit vom Aufgabegut (und den Einstellungen der Setzmaschine) zu
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Klassiereffekten wahrend des Setzprozesses kommen. Unglnstigstenfalls kénnen
diese Klassiereffekte auch die Sortierung Uberlagern.

Bei der Aufbereitung von Altbeton hat der Einsatz der Setztechnik zusétzlich zur Sor-
tierung des Aufgabematerials in Schwergut und Leichtgut noch weitere positive Effekte.
Mit den Bewegungen des Setzbettes kommt es auch zu Reibungseffekten zwischen
den einzelnen Kdérnern. Durch die dadurch hervorgerufene Abrasion kann zusétzlich
Zementstein abgerieben und mit dem Fassgut oder dem Leichtgut aus dem Material-
hauptstrom abgetrennt werden [168]. Ein weiterer Aspekt der Bauschuttaufbereitung in
Setzmaschinen ist — ebenso wie bei anderen Nassaufbereitungsverfahren — die Még-
lichkeit zur Auswaschung von schédlichen Stoffen aus den Gesteinskdérnungen. Eine
Stoffstromanalyse eines Bauschuttaufbereitungsprozesses mittels Setzmaschinen-
technik ergab, dass sich die Spurenelemente — und damit auch die analysierten
Schwermetalle — in der Fraktion 0/4 mm anreicherten [28]. Damit wurde der Schadstoff-
gehalt in den fur die Betonherstellung produzierten Kérnungen > 4 mm reduziert.

2.4.6 Setztechnik in der Bauschuttaufbereitung

Die Setztechnik wird groBtechnisch schon seit Jahren in der Aufbereitung von Bau-
schutt eingesetzt [27, 28, 109, 118]. Hauptsachlich werden Splite >4 mm aus
gemischtem Bauschutt aufbereitet, wobei ausschlieBlich mit Wasser als Fluid gear-
beitet wird. Ziel ist in erster Linie die Abtrennung leichter Stdrstoffe, die eine deutlich
geringere Dichte haben als Beton oder Natursteinkérnung.

In Osterreich wird seit mehr als 10 Jahren eine Aufbereitungsanlage mit Setzmaschi-
nentechnik betrieben. Diese Anlage ist fir einen Durchsatz von 300.000 t/a bzw.
150 t/h ausgelegt und wird sowohl fir die Reinigung von Natursteinmaterialien (ca.
75 % des Aufgabematerials) als auch von Bauschutt (ca. 25 % des Aufgabematerials)
eingesetzt. Der gebrochene Bauschutt bzw. Altbeton wird dabei in verschiedenen Ver-
fahrensschritten aufbereitet und mit der Setztechnik in einer seitengepulsten Setzma-
schine vor allem von Stérstoffen wie Holzriickstdnden, DAmm- und Dichtungsmateria-
lien und anderen Leichtstoffen befreit [47, 172]. Die Sandfraktion < 4 mm aus der Bau-
schuttaufbereitung wird zusammen mit dem Fassgut erfasst und ausgetragen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Sandfraktionen aus dieser Anlage in zwei Versuchen als
Versuchsmaterial eingesetzt. Eine Gesamtansicht der Aufbereitungsanlage in Oster-
reich zeigt Abbildung 2.7.
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Abbildung 2.7:  Aufbereitungsanlage fiir mineralische Rohstoffe und Bauschutt in
Hallein, Osterreich

Sowohl die aufbereitete Natursteinkdrnung als auch der aufbereitete Bauschutt > 4 mm
werden als Gesteinskérnung im angrenzenden Betonwerk eingesetzt. In einer Studie
wurde gezeigt, dass Betone mit einem Anteil von 40 % rezyklierter Gesteinskdrnung
aus dieser Anlage und 60 % Natursteinkérnung gute Baustoffprifungsergebnisse
erzielten und in die Festigkeitsklasse C 20/25 eingestuft werden konnten. Diese RC-
Betone konnten als Sohlbeton groBtechnisch im Tunnelbau eingesetzt werden [173].

Auch in den Niederlanden wird die Bauschuttaufbereitung unter Nutzung der Setzma-
schinentechnik groBtechnisch betrieben. In einer Anlage in Wilp wird vorgebrochener
Bauschutt der Kérnung 0/32 mm in einer seitengepulsten Setzmaschine mit einem
Durchsatz von rund 120 t/h aufbereitet. Diese Anlage wird ebenfalls vor allem unter
dem Gesichtspunkt der Entfernung von leichten Stérstoffen betrieben. Ein zuséatzlicher
Aspekt ist hier die Méglichkeit zur Abtrennung von Ziegelsplitten aus Altbetonkdérnun-
gen [174].

In Deutschland wurde in einer Studie die Nassaufbereitung von Bauschutt >4 mm
mittels Setztechnik im groBtechnischen MafBstab untersucht. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung zeigten, dass durch die Aufbereitung durch Dichtetrennung mit der Setz-
maschinentechnik eine deutliche Verbesserung der Baustoffeigenschaften der unter-
suchten Kérnungen mdéglich war. Dies wurde vor allem auf die Entfernung leichter
Storstoffe und die damit verbundene Erhéhung der Dichte des Materials zurlickgefiihrt.
Als weiterer Vorteil des Aufbereitungsverfahrens wurde die Homogenisierung der
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Kérnungen genannt. Die Versuche ergaben weiterhin, dass eine Differenzierung des
Korngemischs in die Kérnungen 4/10 mm und 10/32 mm sinnvoll ist, um zwei homoge-
nere (beton- und ziegelangereicherte) RC-Baustoffe zu erhalten [175].

2.5 Grundlagen der Bilanzierung von Prozessen und Produkten

Um ein Unternehmen, einen Prozess oder ein Produkt im Umweltbereich in Hinblick auf
eine spétere Realisierung zu bewerten, missen drei Hauptkriterien untersucht und
bewertet werden:

» die Mdglichkeiten zur technischen Umsetzung,
» die 6kologischen Auswirkungen der Realisierung und
» der wirtschaftliche Nutzen der Realisierung.

Bei der Entscheidung fir oder gegen die Realisierung eines Produktsystems wird in der
Regel versucht, ein Optimum im jeweiligen Entscheidungsdreieck Technik-Kosten-
Umwelt zu finden [176, 177]. In Abhangigkeit vom jeweiligen Einzelfall kénnen diese
Punkte dabei unterschiedlich gewichtet werden. In der vorliegenden Arbeit wurde der
Schwerpunkt der Untersuchung auf die technische Umsetzung der Nassaufbereitung
von Betonbrechsand in Hinblick auf die Gewinnung einer in der Baustoffproduktion
einsetzbaren Gesteinskérnung gelegt (Kapitel 3 und 4). Erganzend wurden eine 6ko-
bilanzielle Bewertung und eine 6konomische Bewertung des Aufbereitungsverfahrens
durchgefihrt.

2.5.1 Okobilanzielle Bewertung

Fir Recyclingprodukte, deren Herstellung letztendlich dem Umweltschutz dienen soll,
ist die moglichst vollstandige Untersuchung und Bewertung der 6kologischen Auswir-
kungen ihrer Lebenszyklen von besonderer Bedeutung [177]. Zur Bewertung der
Umweltauswirkungen von Produkten und ihren Herstellungsprozessen wurden in den
vergangenen Jahren verschiedene Modelle entwickelt [28, 57, 176, 178, 179]. So wur-
den in vereinfachten Ansétzen z.B. Stoffstromanalysen zur Abschatzung von Schad-
stoffakkumulationen im Verlauf von Aufbereitungsprozessen herangezogen [28].
Umfangreichere Anséatze bezogen auch sozial relevante Auswirkungen in die Bewer-
tung mit ein [179]. Zur gleichzeitigen bzw. kombinierten Beurteilung von 6ékologischen
und dkonomischen Aspekten von Produktionsprozessen wurde die Okoeffizienzana-
lyse entwickelt [180].

Als wichtigstes Instrument fir die Bewertung 6kologischer Auswirkungen von Produk-
ten und Prozessen gilt die Okobilanzierung. Diese soll mittels einer wissenschaftlich
und methodisch nachvollziehbaren Analyse die 6kologischen Auswirkungen eines
Produktes oder Prozesses darstellen. Dadurch wird eine vergleichende Bewertung von
Verfahren und Produkten, die in diesem Zusammenhang als funktionelle Einheiten
bezeichnet werden, erméglicht. Der Begriff Okobilanz wurde 1978 in einer Studie der
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Eidgendssischen Materialprifungsanstalt St. Gallen (EMPA) eingefuhrt. In dieser
Okobilanz wurden erstmals neben dem Energie- und Rohstoffverbrauch auch anfal-
lende Reststoffe und Schadstoffemissionen bericksichtigt [176, 181].

Die methodische Untersuchung der Lebenszyklen von Produkten im Rahmen einer
Okobilanzierung umfasst die ganzheitliche Betrachtung von Umweltauswirkungen in
der gesamten Kette der Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produktes [182].
Als Grundlage fur eine Bewertung kénnen daher neben dem Energieverbrauch und
den damit verbundenen Emissionen in Abhé&ngigkeit vom jeweiligen Produkt oder
Prozess auch die Toxizitat der Inhaltsstoffe, der Wasserverbrauch bzw. die Abwas-
serentstehung, Ressourcen- und Landschaftsverbrauch etc. dienen.

Seit dem Jahr 1997 sind die Prinzipien und allgemeinen Anforderungen an Okobilan-
zen in Bezug auf eine funktionelle Einheit (Produkt oder Service) mit einer Européi-
schen Norm und ergénzenden deutschen Normen, die in den Jahren 1998 bis 2000
verdffentlicht wurden, festgelegt [183-185]. Der Rahmen einer Okobilanz umfasst nach
diesen Vorgaben die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen (EN ISO 14040),
die Erstellung einer Sachbilanz (EN ISO 14041), die Wirkungsabschatzung (EN ISO
14042) und die Auswertung der Ergebnisse (EN ISO 14043). Die jeweiligen Bearbei-
tungsschritte kdnnen dabei nicht separat durchgefiihrt werden, sondern beeinflussen
sich gegenseitig. Die Wechselwirkungen zwischen den Teilen einer Okobilanz nach EN
ISO 14040 sind nachfolgend schematisch dargestellt (Abbildung 2.8).

4 . .
Rahmen einer Okobilanz
Ziel und
Untersuchungs-
rahmen 4 )
T l Direkte Anwendungen:
o Entwicklung und
5 Verbesserung von
. — < — Produkten
Sachbilanz — = PR— Strategische Planung
e - Politische
< Entscheidungsprozesse
T l - Marketing
Sonstige
Wirkungs- AN )
abschatzung
N
\ J

Abbildung 2.8: Bestandteile einer Okobilanz nach EN I1SO 14040 [176, 186]
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Ziel- und Untersuchungsrahmen

Zur Erstellung einer Okobilanz nach EN ISO 14040 miissen zunachst Ziel- und Unter-
suchungsrahmen des zu bewertenden Produktes oder Prozesses explizit festgelegt
werden, um so den Geltungs- und Wirkungsbereich der dkologischen Bewertung ein-
deutig abzugrenzen. Die raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen miissen hierzu fest-
gelegt werden. Auf diese Weise kann die funktionelle Einheit definiert werden.

Die Systemgrenzen sind wiederum abhangig vom Ziel der Untersuchung, von der Ver-
fugbarkeit der Daten, vom zeitlichen Rahmen und auch von den fir die Erstellung der
Okobilanz zur Verfligung stehenden finanziellen Ressourcen. In Zusammenhang mit
der Festlegung des Ziel- und Untersuchungsrahmens ist auch die Qualitat der ver-
wendeten Daten in Bezug auf Plausibilitdt und Vollstandigkeit zu Uberprifen. Dies ist
vor allem fur die Nachvollziehbarkeit und die Interpretation der Daten im Rahmen der
spateren Auswertung von Bedeutung [186].

Sachbilanzierung

Sachbilanzen umfassen Datensammlungen und Berechnungsverfahren zur Quantifi-
zierung relevanter Input- und Outputflisse eines Produkisystems [176, 186]. Zu den
Inputflissen zahlen beispielsweise der Verbrauch von Ressourcen, Energie und sons-
tigen Betriebsmitteln. Outputfliisse sind das produzierte Gut sowie entstehende Rest-
stoffe und Emissionen.

Fir die Erstellung einer Sachbilanz ist es von besonderer Bedeutung, dass der jewei-
lige Ziel- und Untersuchungsrahmen genau abgesteckt wurde. Séamtliche Stoffstréme,
die sich innerhalb dieser Systemgrenze bewegen, miissen im Rahmen der Sachbilan-
zierung erfasst werden. Diese Daten bilden wiederum die Grundlage fur die Wirkungs-
abschéatzung [183-185].

Im Rahmen einer Sachbilanzierung sollten Daten nach Md&glichkeit nicht aus unter-
schiedlichen Quellen verwendet werden, da die Ergebnisse in Abh&ngigkeit von der
Datenquelle variieren kénnen [187, 188]. Falls sich die Nutzung verschiedener Quellen
nicht vermeiden lasst, so muss die Bilanz schllissig und durch genaue Quellenangaben
auch zu einem spateren Zeitpunkt nachvollziehbar sein.

Wirkungsabschétzung und Wirkungskategorien

Das Ziel der Wirkungsabschatzung in einer Okobilanz ist die Beurteilung und Bewer-
tung der mit der Sachbilanz festgestellten Umweltwirkungen eines Produktsystems
[176, 186]. Hierfir werden einzelne SachbilanzgréBen mit gleicher Umweltwirkung in
Wirkungskategorien zusammengefasst. Bei der Erstellung einer Wirkungsabschétzung
wird die in der Regel relativ umfangreiche Datenmenge des Sachbilanzergebnisses auf
einige wenige Daten konzentriert [188].
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Wichtig fur die Auswahl der zu bertcksichtigenden Wirkungskategorien ist die Anpas-
sung an das Ziel und den Untersuchungsrahmen der 6kobilanziellen Betrachtung [181].
In vielen Studien ist der Energieaufwand von entscheidender Bedeutung. Neben dem
Verbrauch zumeist nicht erneuerbarer Energieressourcen liegt hier auch die Quelle fir
die Entstehung eines GrofBteils der Emissionen.

In den einzelnen Wirkungskategorien gibt es eine LeitgroBe, auf die die einzelnen
Parameter umgerechnet und zu einem Wirkungsindikator zusammengefasst werden.
Auf diese Weise kénnen einzelne potenzielle Wirkungen auf die Umwelt beschrieben
werden. Einzelne Parameter, die auf verschiedene Weise die Umwelt beeinflussen
kénnen, werden dabei mehreren Wirkungskategorien zugeordnet. Ein Beispiel hierfir
ist Methan (CH.), das sowohl Auswirkungen auf den Treibhauseffekt als auch auf die
Bildung von Sommersmog hat. Tabelle 2.2 zeigt eine Auswahl von Wirkungskategorien
und den zugehdrigen LeitgroBen, die fir die 6kologische Bewertung von Baustoffen
eingesetzt werden kénnen [181, 189].

Tabelle 2.2: Wirkungskategorien und LeitgréRen fur eine 6kologische Bewertung

Wirkungskategorie Beschreibung LeitgréBe
Kumulation aller fiir die Entstehung oder
Energieverbrauch Produktion der funktionellen Einheit KEA/KEV
aufzuwendenden Energien
Treibhauswirkung (GWP | Emissionen, die den Warmehaushalt der co
global warming potential) | Atmosphére beeinflussen, Treibhauseffekt 2
Versauerungspotential Emissionen, die eine Versauerung von SO
(AP acidification potential) | Béden und Gewassern verursachen 2
Ozonvorlauferpotential Emissionen, die die Bildung von Ozon in
(TOPP troposherical den unteren Luftschichten bewirken NMVOC*
ozone precusor potential) | kdnnen, Sommersmog
Eutrophierungspotential Emissionen, die eine Uberdiingung von PO
(NP eutrophication pot.) Gewassern bewirken kénnen 4
2
Naturraumbeanspruchung | Verbrauch von natirlichen Flachen rlpléche

*Non-methane volatile organic compounds = flichtige organische Kohlenstoffver-

bindungen ohne Methan

Auf Basis der Berechnung der 6kologischen Auswirkungen des Prozesses und deren
Zusammenfassung in den einzelnen Wirkungskategorien erfolgt eine Auswertung der
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Ergebnisse. Bei der Bewertung von Baustoffen ist das Ziel der 6kobilanziellen Bewer-
tungen oftmals der Vergleich der Umweltwirkungen von Baustoffen untereinander oder
mit Baustoffen, die aus Sekundarrohstoffen hergestellt wurden. Ein weiteres Ziel des
Verfahrens kann das Erkennen von Produkt- oder Prozessschwachstellen sein.

Okobilanzielle Bewertungen des Baustoffrecycling

Lauritzen stellte bereits 1994 fest, dass das Bauschuttrecycling den Verbrauch von
Energie, natiirlichen Rohstoffen und Flachen reduziert und auch ékonomisch von Vor-
teil ist, schlusselte jedoch die Berechnungen, auf denen seine Erkenntnisse beruhten,
nicht weiter auf [190].

Im Rahmen eines EU-Life-Projektes untersuchen Sara et al. 1999 in einem ersten
Ansatz ebenfalls die Wiederverwertung von Bauschutt mittels dkobilanzieller Bewer-
tung. Neben der Reduzierung der Naturraumbeanspruchung durch die Verringerung
des benétigten Deponievolumens wurde auch eine deutliche Verminderung von Emis-
sionen durch den Wiedereinsatz von handisch aussortierten, intakien Ziegeln berech-
net [191].

In den Jahren 1996 bis 1999 wurden in einem weiteren EU-Projekt unter anderem die
Okologischen Aspekte des Einsatzes der Sandfraktion aus dem Bauschuttrecycling fur
die Herstellung von Zementklinker untersucht. Fir den Einsatz der zementsteinreichen
Sandfraktionen als Substitut fir natiirliche Rohstoffe konnten eine Verringerung von
Emissionen und die Einsparung von Landschaftsverbrauch aufgezeigt werden [68].

Die detaillierten Untersuchungsergebnisse von Craighill und Powell [179, 192] wurden
1999 verdffentlicht. In ihren Analysen kamen die beiden Autorinnen u. a. zu dem
Schluss, dass die Verwendung von aufbereitetem Bauschutt 6kologisch vorteilhafter ist
als der Einsatz der untersuchten mineralischen Priméarrohstoffe. Zu einem eventuellen
Qualitatsverlust des aufbereiteten Baustoffs wurde jedoch nicht Stellung genommen.

Gallenkemper et al. bewerteten 2004 den Ersatz von Kalkstein durch einen aufberei-
teten RC-Baustoff in Anlehnung an die DIN EN-ISO Normen 14040-14043 6kobilanziell
[187, 188]. Als funktionelle Einheit wurde 1 m3 verdichtetes Material einer Tragschicht
ohne Bindemittel festgelegt. In verschiedenen Szenarien wurde ausschlieB3lich trocken
aufbereiteter RC-Baustoff im Vergleich zu natirlichen Gesteinskérnungen bewertet.
Auf der Basis der Grundlagendatenbank des Globalen Emissionsmodells Integrierter
Systeme (Gemis), stellte sich das RC-Baustoff-Szenario als 6kologisch vorteilhafter
dar. Die Nutzung der Datenbank der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FFE)
fihrte zu dem Ergebnis, dass die Verwertung der natirlichen Ressource Kalkstein zu
einer geringeren Erhéhung des Treibhauseffektes fuhrte. Als Haupteinflussgré3e wur-
den neben der Materialbereitstellung vor allem auch die Transportstrecken identifiziert.
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Weil et al. fihrten die 6kobilanzielle Bewertung von RC-Beton im Vergleich zu Refe-
renzbetonen durch. Als funktionelle Einheit wurde 1 m® Beton mit und ohne rezyklierte
Gesteinskérnung bewertet. Neben der Reduzierung des Verbrauchs an mineralischen
Priméarrohstoffen wurden als Leitindikatoren der kumulierte Energieaufwand (KEA) und
das Treibhauspotential (GWP) bewertet. Bei Berlcksichtigung eines héheren Zement-
verbrauchs aufgrund geringerer Festigkeiten beim Einsatz rezyklierter Gesteinskérnun-
gen wurden Erhéhungen von KEA und GWP ermittelt. Als entscheidende GréBen wur-
den wiederum die einzubeziehenden Transportentfernungen sowie der fur die Zement-
herstellung erforderliche Energieaufwand identifiziert [193-195].

2.5.2 Okonomische Bewertung

Die Umsetzung eines technisch machbaren und &6kologisch sinnvollen Recyclingpro-
zesses in eine industriell betriebene Aufbereitungsanlage wird nur dann erfolgen, wenn
dies auch wirtschaftlich erfolgversprechend ist. Hierzu muss eine ©6konomische
Bewertung des untersuchten Verfahrens oder Produktes durchgefiihrt werden. Bei der
Bewertung eines RC-Baustoffes im Sinne einer Kostenrechnung wird der monetére
Herstellungsaufwand abgeschétzt. Okobilanzielle und ékonomische Bewertung sollten
dabei systematisch aufeinander abgestimmt sein [196].

Die 6konomische Bewertung der Herstellung eines Produktes sollte anhand des Ent-
wurfs einer Produktionsanlage erfolgen. Hierzu muss diese Anlage, die fir den vor-
gesehenen Durchsatz geeignet ist, zunachst konzipiert und die Investitionskosten kal-
kuliert werden. Auf der Basis des Anlagenentwurfs kénnen die Betriebskosten fir die
Herstellung des Recyclingproduktes abgeschatzt werden. Uber den sich aus den Kos-
ten ergebenden Preis flir die Aufbereitung einer Tonne Betonbrechsand als RC-Ge-
steinskérnung fur die Betonproduktion kann unter Beriicksichtigung sonstiger Kosten
und Erlése — wie z.B. Entsorgungskosten oder Annahmegebihren und gegebenenfalls
eingesparte Transportkosten — die 6konomische Bewertung des Recyclingprozesses
erfolgen.

Parallel zur Kostenrechnung sind Untersuchungen zur Marktféhigkeit des Produkts
notwendig. In einer Marktanalyse ist zu ermitteln, ob und zu welchem Preis das Produkt
mit den dazugehdrigen technischen Eigenschaften am vorgesehenen Standort verkauft
werden kann [197]. Nur wenn dieser Preis die Kosten der Aufbereitung Ubersteigt,
kénnen Produkt oder Verfahren wirtschaftlich erfolgversprechend sein. Als weiterer
entscheidender Faktor ist in diesem Zusammenhang die notwendige Akzeptanz fir
RC-Produkte zu nennen. Auch gute, preislich vorteilhafte RC-Produkte kénnen nur
dann auf dem Markt bestehen, wenn die Vorbehalte gegeniber wiederverwerteten
Materialien weiter abgebaut werden.
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3. Material und Methoden

3.1 Versuchsserien - Ausgangsmaterialien

Alle untersuchten Betonbrechsande entstammten aus selektiv gewonnenem Abbruch-
material. Insgesamt wurden finf Versuchsserien durchgefiihrt. Die Versuchsserie mit
dem Betonbrechsand BS umfasste die meisten Versuchsfahrten. Als Vergleichsmateri-
alien wurden drei weitere Betonbrechsande unterschiedlicher Herkunft, REM, SAL und
HAL sowie ein Vorabsiebmaterial, VS, untersucht. Das Vorabsiebmaterial wurde im
Rahmen der trockenen Aufbereitung des Materials BS gewonnen und entstammt damit
ebenfalls einem selektiven Rickbau.

Die Charakterisierung des Ausgangsmaterials erfolgte in Hinblick auf die wesentlichen
bautechnischen Parameter und hinsichtlich der fiir Bauschutt relevanten Schad- und
Storstoffe. Da die Gehalte an Schad- und Storstoffen flr die vorliegende Arbeit nicht
von vorrangiger Bedeutung sind, wurde ihre Bestimmung an Mischproben der Aus-
gangsmaterialien vorgenommen. Aufgrund ihrer Gewinnung durch selektiven Rickbau
konnte davon ausgegangen werden, dass es sich um vergleichsweise unbelastete
Ausgangsmaterialien handelte. Die bautechnischen Parameter wurden dagegen an
den Einzelproben ermittelt, die vor jedem einzelnen Versuch dem jeweiligen Aus-
gangsmaterial entnommen wurden.

Die Analysen der Mischproben bestéatigten, dass alle eingesetzten Versuchsmaterialien
nur gering belastet waren. Die Ergebnisse erlaubten fir alle untersuchten Ausgangs-
materialien eine Zuordnung in die Einbauklasse Z 1.2 (eingeschrankter offener Einbau)
oder besser gemaB den Zuordnungswerten der LAGA-Liste fur mineralische Abfalle
[56]: Lediglich die Leitfahigkeit des Materials HAL A war geringfligig erhéht. Nachfol-
gend ist in Tabelle 3.1 ein Auszug der Analysenergebnisse der Feststoffuntersuchun-
gen dargestellt. Die Ergebnisse der Eluatanalysen befinden sich im Anhang (Tabelle
A1).

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Schadstoffanalysen der Ausgangsmaterialien

Brech- As Pb Cd  Crges) Cu Hg Zn MKW  PAK
sand [mg/kg] (EPA)
BSA | 281 11,1 098 320 153 0,00 400 156 2,01
REMA | 622 126 1,33 184 220 0,00 80,7 642 1,57
SAL A 1,11 382 076 13,7 499 0,00 206 388 1,06
HALA | 212 485 0,79 11,6 855 000 552 202 0,57
Z11 1300 200 1,00 100 100 1,00 300 300 5,00
Z12 |50,0 300 3,00 200 200 3,00 500 500 15,0
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Eine Ubersicht (iber die fiir die Herstellung der Brechsande verwendeten Brechertypen
sowie ausgewahlte baustofftechnische Kennwerte der untersuchten Ausgangskérnun-
gen finden sich in Tabelle 3.2. Die Kennwerte, die als Grundlage fir die baustofftechni-
schen Bewertungen und die Massenbilanzen dienen, wurden als Mittelwerte der Unter-
suchungen an den vor jedem Versuch genommenen Einzelproben ermittelt. Als MafB
fur den Zementsteinanteil der nicht kalkstein- oder dolomithaltigen Kérnungen wurde
der Gehalt an salzsdureldslichen Bestandteilen (SLB) herangezogen. Entsprechend
wurden die salzséureunléslichen Rickstande (SUR) als Maf flr den Natursteingehalt
gewertet. Eine Bestimmung der Wasseraufnahmen (nach 10 Minuten) erfolgte nur far
die Materialien, aus denen Mértel oder Betone hergestellt wurden.

Tabelle 3.2: Daten zu der Herstellung und zu den Eigenschaften der untersuchten
Ausgangsmaterialien
BS A VS A REM A SAL A HAL A
Versuchsanzahl 125 27 27 6 2

Brechertyp flr die Erzeugung

) PB PB PB BB BB
der Kérnung
Parameter des Ausgangs-
materials
Kérnung [mm] 0/4 0/5 0/5 0/4 0/4
Kérnungsziffer 2,05 2,57 3,08 2,55 2,81
SLB [%] 21 17 17,6 n.a. n.a.
SUR [%] 79 83 82,4 n.a. n.a.
Wasseraufnahme nach 7,5 7,4 54 5,6 4,0

10 Minuten[%)]

entfiel wg. Typ |
Typ | Bodenbe- + 5% Typ | Typ |
standteilen  Asphalt

Einordnung nach
DIN 4226-100 [13]

Versuchsserie Betonbrechsand BS

Mit dem Ausgangsmaterial BS A wurden 125 Versuche durchgefihrt. Der gebrochene
Altbeton entstammte einem in den 50er Jahren in Heidenau bei Dresden errichteten
Heizkraftwerk. Dieser Betonbrechsand wurde im Rahmen der Arbeiten fir das EU-
LIFE-Projekt ,Recdemo® hergestellt. Durch Voruntersuchungen [198] war sichergestellt,
dass das Material nicht nur nahezu unbelastet von Schadstoffen war, sondern es
wurde ebenso ausgeschlossen, dass Bereiche mit Alkalikieselsdureschadigungen im
verwendeten Altbeton vorhanden waren. Die KorngréBenverteilung lag nahezu
deckungsgleich auf der fir ein GréBtkorn von 4 mm interpolierten Regelsieblinie B 16.
KorngréBenverteilung und Verteilung der Fraktionsanteile des Brechsandes BS A sind
in Abbildung 3.1 dargestellt.

49



3. Material und Methoden

Versuchsserie VS

Das Ausgangsmaterial VS A wurde als Vorabsiebmaterial der Kérnung 0/5 mm im
Rahmen der trockenen Aufbereitung des Materials BS gewonnen. VS A wies nur ge-
ringe Fremdstoffe wie Holz oder Keramikpartikel auf. Durch die Herstellung als Vor-
absiebmaterial waren in dem Material jedoch Anteile an aufgenommenen Bodenpar-
tikeln mit humosen Bestandteilen vorhanden. Da die meisten Huminstoffe auch salz-
saureléslich sind, beinhaltet der Gehalt an saureldslichen Bestandteilen dieses Mate-
rials auch geléste Bodenanteile. Die gemessenen SLB-Gehalte aller VS-Materialarten
stellen daher nicht nur die geléste Zementsteinmatrix, sondern auch geléste Bodenpar-
tikel dar. Aufgrund des hoéheren mineralischen Anteils von Bodenpartikeln lagen die
gemessenen SLB-Gehalte jedoch unter denen des Brechsandes BS. In Abbildung 3.1
sind KorngréBenverteilung und Fraktionsanteile des Materials VS A dargestellt.

Ausgangsmaterial BS A Ausgangsmaterial VS A
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Abbildung 3.1: KorngréBenverteilung und Fraktionsanteile der verschiedenen Korn-
gruppen der Ausgangsmaterialien BS A (links) und VS A (rechts)

Versuchsserie REM

Der Betonbrechsand REM, Kérnung 0/5 mm, entstammte dem Rickbau eines Auto-
bahnteilstlicks bei Leipzig. Der Hersteller hatte dem Betonbrechsand einen Anteil von
5 % Asphalt untergemischt. In Abbildung 3.2 sind KorngréBenverteilung und Fraktions-
anteile des Betonbrechsandes REM A dargestellt.
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Ausgangsmaterial REM A
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Abbildung 3.2: KorngréBenverteilung und Fraktionsanteile der verschiedenen Korn-
gruppen des Ausgangsmaterials REM A

Versuchsserie SAL

Der Betonbrechsand SAL, Kérnung 0/4 mm, stammte aus Osterreich. Der Altbeton, aus
dem der Brechsand gewonnen wurde, war mit natirlicher Gesteinskérnung aus dem
Salzburger Raum hergestellt worden. Diese Region liegt im Bereich der so genannten
,Kalkalpen®, einem Gebiet des Jura. Dort gewonnene Gesteinskdérnungen enthalten
auBer Quarz und Feldspat auch Kalkstein sowie typischerweise Dolomit. Da Kalkstein
und Dolomit ebenso wie Zementstein salzsaureldslich sind, konnte die Bestimmung der
salzsaurel6slichen Bestandteile nicht als MessgréBe flur die im Betonbrechsand noch
vorhandene Bindemittelmatrix verwendet werden. Die Verteilung der KorngréBenfrakti-
onen ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Versuchsserie HAL

Auch der Betonbrechsand HAL, Kérnung 0/4 mm, stammte aus Osterreich. Die im Alt-
beton verwendete natirliche Gesteinskdrnung enthielt ebenfalls salzsaurelésliche
Bestandteile, die eine Interpretation des Zementsteinanteils aus den SLB nicht zulas-
sen. Das Material HAL wurde als Fassgut (siehe Kapitel 2.4) nach einer Altbetonaufbe-
reitung mittels Setzmaschinentechnik gewonnen. Entsprechend wurde das Ausgangs-
material HAL A in den Versuchen flr diese Arbeit einer zweiten Dichtetrennung unter-
zogen. Von dem Material HAL standen nur geringe Mengen zur Verfligung, so dass nur
zwei Versuchsfahrten durchgefiihrt werden konnten. Die Verteilung der Korngré3en-
fraktionen des Materials HAL A ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: KorngréBenverteilungen und Fraktionsanteile der verschiedenen Korn-
gruppen der Ausgangsmaterialien SAL A (links) und HAL A (rechts)
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3.2 Versuchsanlage zur Mineralstoffaufbereitung

3.2.1 Verfahrenskonzept und Anlagenaufbau

Die Behandlung des Betonbrechsandes erfolgte in der Versuchsanlage zur Nassaufbe-
reitung von Boden und mineralischen Reststoffen der Bundesanstalt fir Materialfor-
schung und —prifung (BAM) in Berlin. Die Anlage im Pilotmafstab ist fiir einen Materi-
aldurchsatz von bis zu 1 t/h ausgelegt. Bei den durchgefihrten Versuchsserien wurde
die Versuchsanlage — in Abhangigkeit von Einsatzmaterial und Anlageneinstellungen —
mit einem Durchsatz zwischen 360 und 740 kg Trockensubstanz pro Stunde betrieben.

Ein vereinfachter Ablauf der einzelnen Prozessschritte Aufschluss, Klassierung und
Sortierung ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Ausgangsmaterial

'

Aufschluss durch Attrition

:

Fehlkornabsiebung > 4 mm

v

Klassierung im Hydrozyklon (100 um) > Feinstgut < 100 ym

I

Sortierung in der Setzmaschine

!

Schwergut (0,1 - 4 mm)

Aufbereitetes Prozesswasser

A

Fehlkorn > 4 mm

A4

Leichtgut (0,1 - 4 mm)

Y

Abbildung 3.4: VerfahrensflieBbild zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand

Das Versuchsmaterial wurde aus einem Silo Uber ein Becherférderband zum als Auf-
schlussaggregat eingesetzten Mischer transportiert. Direkt vor der Zugabe in das Auf-
schlussaggregat wurde Wasser im Verhaltnis 3:1 zum Feststoff zugegeben.

3.2.2 Aufschlussaggregat

Im Aufschlussaggregat, einem Mischreaktor R 09 W, Firma Eirich, wurde mechanische
Energie eingetragen, um einen Abrieb der anhaftenden Zementmatrix vom Naturstein-
korn zu bewirken. In Abbildung 3.7 sind ein Schnitt durch den Eirich-Mischreaktor R0O9
und der als Ruhrwerkzeug verwendete Sternwirbler dargestellt.
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Output

Abbildung 3.5:  Schnitt durch den Eirich-Mischreaktor und Detailansicht des Stern-
wirblers

Der Mischer bestand aus einem drehbaren Mischbehélter, dem sogenannten Teller,
und einem rotierenden Mischwerkzeug, dem Wirbler. Der Mischbehalter, bestehend
aus einem ebenen Boden und einer zylindrischen Wand, war leicht geneigt angeordnet
und rotierte im Uhrzeigersinn wahlweise mit den Geschwindigkeiten nr = 20 oder
40 rpm.

Der eigentliche Aufschluss wurde durch den sich entgegengesetzt zum Teller drehen-
den, exzentrisch angeordneten Wirbler erzielt. Die Drehzahl des Wirblers konnte stu-
fenlos im Bereich 95 bis 1630 rpm eingestellt werden. Das Fassungsvermégen des
Aufschlussaggregates betrug bis zu 150 I. Als Ruhrwerkzeug wurde in den Versuchs-
reihen ein Sternwirbler (Abbildung 3.5) eingesetzt. Die Wirkungsweise des Reaktors
wurde in unterschiedlichen Einstellungen getestet. Die Intensitdt des Ruhrvorgangs
durch den Wirbler wurde mit 95, 330, 660 oder 1000 Umdrehungen pro Minute (rpm)
eingestellt. Fur die gegenlaufigen Drehungen des Tellers wurden die beiden méglichen
Einstellungsvarianten 20 oder 40 Umdrehungen pro Minute in den Versuchsreihen
untersucht.

Der Mischer wurde, in Abhangigkeit vom Fullstand im Mischbehalter, im Batchbetrieb
betrieben. Nach Austritt aus dem Aufschlussaggregat wurde verbliebenes Uber- bzw.
Fehlkorn > 4 mm abgesiebt, der Transport des Materialhauptstroms zum Hydrozyklon
erfolgte mittels einer Kreiselpumpe.
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3.2.3 Klassierungsstufe

Fir die Entfernung von abgeriebener Zementsteinmatrix sowie von bereits im Aus-
gangsmaterial vorhandenen abschlammbaren Bestandteilen wurde vor der Dichte-
trennung als Klassierungsstufe ein Hydrozyklon, Modell U4BB-90-T233 (Durchsatz
max. 6 m3h mit max. 1m3 Feststoff/h), Fa. Krebs Engineers, in die Anlage integriert.
Durch Abscheidung der Partikel < 100 um wies der Materialhauptstrom ein Kornband
von 0,1 bis 4 mm auf.

Zur Abtrennung des im Hydrozyklon erzeugten Feinstgutes aus dem Prozesswasser-
kreislauf diente eine Entwasserungsstufe. Nach dem Durchgang durch ein Fehlkorn-
sieb (150 um Maschenweite) wurde das Feinstgut in einem Vorlagebehélter aufgefan-
gen. Aus diesem Behélter wurde kontinuierlich eine Dekanterzentrifuge, Typ DZ 4 ELS
(Trommeldurchmesser 420 mm, max. Drehzahl 3.600 rpm), Fa. Siebtechnik, beschickt.
Die Abscheidbarkeit der feinen Partikel wurde durch die Zugabe eines nichtionogenen
Flockungsmittel auf Basis von Polyacrylamid (P3-ferrocryl® 8740, Henkel Surface
Technologies, 7 mg/l) und eines kationischen Polyacrylamids (C-494, Cytec Industries
Inc., 11 mg/l) erhéht.

Nach der Entwasserung des Feinstgutes in der Dekanterzentrifuge durchlief das abge-
trennte Prozesswasser eine Kiesfilteranlage und konnte anschlieBend dem Prozess
wieder zugefiihrt werden. Der entstandene Schlamm wurde separat aufgefangen und
fur die Entsorgung bzw. zum Teil fir Kompostierungsversuche bereitgestellt.

3.2.4 Setzmaschine

Der Materialhauptstrom (0,1 —4 mm) gelangte Uber den Unterlauf des Hydrozyklons
zum Eintrittsbereich der Setzmaschine als nachste Verfahrensstufe. Hierzu wurde ein
fur das EU-LIFE-Projekt ,Recdemo” von der Firma Allmineral entworfener und kon-
struierter Prototyp einer Sandsetzmaschine, Typ Alljig P400/600 x 800, in die Ver-
suchsanlage integriert. Dieser Setzmaschinentyp ist seitengepulst. Die Energiezufuhr
erfolgt durch einen pulsierenden Aufstrom, dessen Hub mittels Druckluft induziert wird.
Das Korngemisch bewegt sich dabei pulsierend auf dem Setzguttrdger durch das
Setzfass und erféhrt hierbei — durch das Bestreben, den energetisch glinstigsten
Zustand zu erreichen — eine Materialschichtung nach der Dichte. Gleichzeitig wird
durch die Neigung des Setzguttragers und durch nachfolgend aufgegebenes Aufgabe-
material ein Transport der Kérner in Richtung des Austrags bewirkt. Das Verfahrens-
prinzip dieser Setzmaschine ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Aufgabegut

.

Schwergut

Abbildung 3.6: Schemazeichnung der seitengepulsten Setzmaschine (Typ Alljig),
Langs- und Querschnitt

In der Setzmaschine wurde das Material auf einen Setzguttrager im Setzfass aufgege-
ben. Durch die Offnungen des Setzguttragers erfolgte die Pulsation des als Fluid ein-
gesetzten Wassers. Der Verlauf der Pulsation war sinusférmig. Uber einen Schieber
(K1/K2) war die Zufuhr des pulsierenden Wassers in das Setzfass im Verhaltnis 2 zu 1,
Anlageneintritt / Setzstrecke zu Anlagenaustritt / Beruhigungsstrecke, vom Hersteller
voreingestellt. Diese Einstellung wurde im Betrieb Gberprift und flr die Versuchsfahr-
ten Gbernommen.

Das Schwergut wurde Uber einen Bodenschieber aus der sogenannten Trennschicht
ausgetragen, der Leichtgutaustrag erfolgte tber einen Uberlauf, das Wehr. Zum
Abtasten der Trennschicht diente ein Schwimmer der Bewegung und Héhe der abzu-
trennenden Schwergutschicht erfasste. Die Einstellung des Schwimmers erfolgte Giber
die Justierung eines Schwimmergegengewichtes, das manuell in Abstdnden von
jeweils 2 cm auf der Schwimmerhalterung in Richtung zu oder von der Austragséffnung
bewegt werden konnte. Die Uber den Schwimmer erfassten Daten des Setzbettes wur-
den elektronisch an die Anlagensteuerung (ibermittelt. Die Offnung des Bodenschie-
bers fur den Schwergutaustrag konnte wahlweise Uber die Anlagensteuerung oder
manuell erfolgen. Die Offnung des Webhrs fiir den Leichtgutiiberlauf konnte im Bereich
von wenigen Millimetern variiert und vor Beginn der Versuchsfahrt voreingestellt wer-
den.

Die Steuerung des Setzprozesses erfolgte bei diesem Anlagentyp durch das Zusam-
menwirken der Parameter Setzfrequenz, Setzbetthdhe, Schwimmereinstellung und
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Hubhoéhe. Die Hubhdéhe wurde Uber die Druckluftzufuhr geregelt, die Einstellung der
Druckluftstarke erfolgte dabei per Hand in dimensionslosen Einheiten. Die gemessenen
Werte von Druckluftstéarke und Hubhdhen sind in Tabelle 3.3 angegeben. Setzbetth6he
und Setzfrequenz wurden entsprechend den Voreinstellungen automatisch gesteuert.
In Tabelle 3.3 sind die Steuerungsparameter der Setzmaschine als Ubersicht darge-
stellt.

Tabelle 3.3: Variationsmdglichkeiten der Setzmaschineneinstellungen
Parameter Einheit Min Max
Setzbetthéhe [mm] 80 140
Setzfrequenz [Hubzahl/min] 40 217
dimensionslose Einheit der Druckluftzufuhr 3,5 8,3
Hubhohe gemessene Druckluftstarke [bar] 0,075 0,15
gemessene Hubhéhe [mm] 4 35

dimensionslose Einheit zur Justierung des
Schwimmer Schwimmergegengewichtes zur Steuerung 1 12
der Offnungsfrequenz des Bodenschiebers

Leichtgutaustrag/

Wehr Hoéhe der Austragséffnung [mm] 15 20

Die Verweilzeiten des Materials in der Setzmaschine lagen zwischen 2,0 und 3,5 Mi-
nuten, die mittlere Verweilzeit betrug 2,5 Minuten. Die Steuerung des Materialstroms
erfolgte Uber den Austrag aus dem Aufgabesilo bzw. aus dem Aufschlussaggregat.

Am Anlagenaustritt wurden die durch Dichtesortierung gewonnenen Materialarten
Leichtgut am Uberlauf und Schwergut an der Bodenschieberdffnung getrennt erfasst.
Die weitere Behandlung geschah wie folgt:

» Das Schwergut wurde nach dem Schwergutaustrag Uber eine Kreiselpumpe in
einen Entwasserungszyklon gepumpt. Durch den Zyklonunterlauf gelangt das
Schwergut auf ein Entwasserungssieb mit der Maschenweite 100 um. Das entwas-
serte Material wurde anschlieBend mittels einer Férderschnecke in einen separaten
Auffangbehalter gefordert.

» Das Leichtgut wurde analog zum Schwergut behandelt und entwassert.

» Das Prozesswasser, das bei den Entwasserungsvorgdngen aufgefangen wurde,
gelangte in den Aufnahmebehélter fur das im Hydrozyklon abgetrennte Feinstgut
(siehe Punkt 3.2.3). Nach der Abtrennung der verbliebenen Feststoffe <100 pm
durch Flockung und Abzentrifugation der Feststoffe im Dekanter wurde das
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Prozesswasser nach dem Durchlauf durch eine Kiesfilteranlage dem Prozesswas-
serkreislauf wieder zugefuhrt.

3.2.5 Versuchsdurchfiilhrung

Die Dauer der eigentlichen Versuche betrug jeweils 40 Minuten. In dieser Zeit konnte in
der Regel eine fur die nachfolgenden Baustoffuntersuchungen ausreichende Menge
der einzelnen ausgetragenen Materialarten aufbereitet werden. Die Erfassung der
Austragsguiter Schwergut und Leichtgut erfolgte Uber einen Behalterwechsel zu Beginn
und am Ende des Versuchs. Die im Rahmen von Einfahrphase und Abfahrmodus
ausgetragenen Korngemische wurden separat aufgefangen und nicht in die anschlie-
Benden Untersuchungen einbezogen.

Der Beginn der Versuche erfolgte nach einer Vorlaufzeit von ca. 20 Minuten. Der
Messstart richtete sich hierbei nach der Stabilitadt des Setzbettes in der Setzmaschine,
die Uber die kontinuierliche Messung von Setzbetthéhe und Austrag Uberprift werden
konnte. Nach Beendigung jedes Versuchs erfolgte eine Nachlaufzeit, in deren Verlauf
noch in den Fordereinrichtungen verbliebenes Material ausgetragen wurde, um die
Sedimentation der Sande in der Anlage zu vermeiden. Zur Verifizierung von Versuchs-
dauer und Vorlaufzeit wurden Langzeitmessungen Uber 80 und 120 Minuten durchge-
fuhrt. Im Verlauf der Langzeitmessungen wurden Proben entnommen und anschlie-
Bend untersucht. Weiterhin wurden Wiederholungsversuche von verschiedenen Anla-
genkonfigurationen durchgefihrt.

Ziel der Versuche war — neben der Untersuchung des Einflusses der einzelnen Steu-
erungsparameter auf die Eigenschaften von Leicht- und Schwergut — die Optimierung
des Aufbereitungsprozesses in Hinblick auf die Gewinnung eines flr die Baustoffher-
stellung mdglichst geeigneten Schwergutes in ausreichender Austragsmenge. Da die
Ergebnisse der Baustoffpriifungen erst mit Zeitverzégerung vorlagen, war das Haupt-
kriterium fUr die Bewertung der Aufbereitung und die Entscheidung Uber die nachfol-
genden Versuchsreihen die Veranderung der Zementsteingehalte (siehe Kapitel 3.4.2).

3.3 Prozessbewertung - Bilanzen und daraus abgeleitete KenngréBen

Das Erstellen von Massenbilanzen ist Voraussetzung fir die Bewertung eines Aufbe-
reitungsprozesses. Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit ist die Massenbilanzierung
auch die Basis fur die dkobilanzielle und ékonomische Bewertung des untersuchten
Verfahrens. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt wurden aus dem Ausgangsmaterial durch
die Nassaufbereitung die nachfolgend aufgefiihrten drei Austragsguter erzeugt:

» Produkt Schwergut: groBe Masse mit geringem Zementsteingehalt,
» Reststoff Leichtgut: geringe Masse mit hohem Zementsteingehalt,
» Reststoff Feinstgut: geringe Masse mit hohem Zementsteingehalt.
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Abbildung 3.7:  Schematische Darstellung der Stoffstrome im Aufbereitungsprozess

Der Anteil des Schwergutes als Zielprodukt ist dabei die wichtigste BezugsgréBe. Die
KenngréBe Masseausbringen Rm, der prozentuale Anteil der Produktmasse im Ver-
haltnis zur Aufgabemasse, bezieht sich dementsprechend auf den Anteil an produ-
ziertem Schwergut.

Fur jeden Versuch wurden die Menge des jeweiligen Ausgangsmaterials sowie die
gewonnenen Austragsglter Schwergut, Leichtgut und Feinstgut durch Wé&gung der
Auffangbehalter bestimmt. Uber die ermittelten Feuchtegehalte der Materialien wurde
auf die entsprechende Trockensubstanz zuriickgerechnet. Das bei den Versuchen
eingesetzte Aufgabegut wurde Uber die kontinuierliche Messung der Masse im Auf-
gabesilo ermittelt.

Das im Ausgangsmaterial nach dem Aufschluss noch enthaltene Uberkorn > 4mm
wurde Uber ein Fehlkornsieb nach dem Aufschlussaggregat aus dem Materialhaupt-
strom abgetrennt. Aufgrund beschrénkter Platzverhéltnisse und Auffangbehélteranzahl
konnte dieses Uberkorn nur fiir die Dauer des gesamten Aufbereitungsprozesses,
bestehend aus Vorlaufphase, eigentlicher Messfahrt und Nachlaufzeit, bestimmt wer-
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den. Die im Ergebnisteil unter Kapitel 4.1 aufgeflhrten Verhaltnisse von Schwergut,
Leichtgut und Feinstgut beziehen sich deshalb auf das Austragsgut. Sowohl die Masse
des wahrend der Vorlaufphase und der Nachlaufzeit durchgesetzten Materials als auch
die als Fehl- oder Uberkorn nach dem Aufschluss im Eirich-Mischer abgesiebte Frak-
tion > 4 mm sind in diesen Werten nicht enthalten. Der Uberkornanteil durchlief keine
weiteren Aufbereitungsschritte und ist daher fir die Bewertung des Setzprozesses
nicht von Bedeutung.

Die Masse des Austragsmaterials ma berechnet sich aus der Massenbilanz des Pro-
duktes Schwergut ms und der Sortierreststoffe Leichtgut m_ und Feinstgut mr wie folgt:

Ma =Ms + ML+ Mf Gl. 3.1

Da sich die Massenbilanzen nur Uber die vollstandig erfassten Austragsprodukte
berechnen, gibt es keine Fehlbetrage.

Das Masseausbringen Ry, kann in Anlehnung an Schubert [135] als Verhaltnis zwi-
schen der Masse des Zielproduktes Schwergut mg und der Masse des gesamten Aus-
tragsmaterials ma berechnet werden:

Mg .
Rn= —100in % Gl. 3.2
my

Der in dieser Arbeit untersuchte Aufbereitungsprozess hatte die Anreicherung von
Natursteinkdrnung im Schwergut zum Ziel. Die Uber ein Aufschlussverfahren bestimm-
ten salzsédureunléslichen Ruckstédnde (SUR) der Materialien BS, REM und VS wurden
als RichtgréBe fir den Natursteingehalt der Ausgangskdérnung (ca), des Produktes
Schwergut (cs) sowie der Reststoffe Leichtgut (c.) und Feinstgut (cF) verwendet (siehe
3.4.2). Die Bewertung der Anreicherung von Naturstein im Schwergut der verschiede-
nen Versuchsfahrten basierte daher auf den Massenbilanzen und den Bestimmungen
salzsaureléslicher und salzsdureunldslicher Anteile in den einzelnen Materialarten.

Um die Qualitdt des Salzsaureaufschlussverfahrens und der Massenbilanzierung zu
verifizieren, wurde eine Fehlerbetrachtung durchgefihrt. Fir die Fehlerbetrachtung
wurde auch die Masse des aus dem Materialhauptstrom entfernten Uberkorns bertick-
sichtigt. Die Masse des entfernten Uberkorns mg wurde als Differenz zwischen der
Fraktion > 4 mm des Ausgangsmaterials und der Fraktion > 4 mm des Schwergutes,
die in den Siebanalysen ermittelt wurden, berechnet. Fir den Wertstoffgehalt des
Uberkorns wurden die SUR-Gehalte des Schwergutes angenommen. Die so fir jede
Versuchsfahrt durchgefiihrte Berechnung des Natursteingehaltes im Ausgangsmaterial
ist in Gleichung 3.3 dargestellt:
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ca = (MsCs + MLCL + MeCE + M(Cs)/100 in % Gl. 3.3

Die so berechneten Werte fir den Natursteingehalt ca der einzelnen Versuchsfahrten
wurden mit den direkt im Ausgangsmaterial gemessenen Werten verglichen.

Zur Bestimmung der Verteilung von Naturstein und Zementstein innerhalb der Korn-
gréBenverteilung der Materialien Schwergut, Leichtgut und Ausgangsmaterial wurden
von ausgewahlten Versuchsfahrten der Serien BS, REM und VS die SUR-Gehalte der
einzelnen Siebfraktionen gemessen. Mit diesen Werten wurde unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der durchgefiihrten Siebanalysen und der Massenverhéltnisse der
Austragsgiiter eine Bilanz des Gehaltes an Natur- und Zementstein innerhalb der
untersuchten Siebfraktionen erstellt.

Aufgrund der stofflichen Zusammensetzung von Mérteln und Betonen ist der Anteil an
natirlicher Gesteinskérnung (SUR) als Wertstoff in Altbetonen (Gehalte durchschnitt-
lich zwischen 80 und 85 Gew.-%) immer deutlich héher als der Gehalt an der durch
das Aufbereitungsverfahren zu entfernenden Komponente Zementsteinmatrix (SLB).
Wichtig fir die Stoffbilanzen war daher vor allem die Betrachtung der Reduzierung des
Zementsteingehaltes, da an der Verédnderung dieses Parameters die Auswirkungen
des Aufbereitungsprozesses deutlicher zu erkennen waren als an den Veranderungen
des Gehaltes an Natursteinkdrnung.

3.4 Untersuchungen zur Produktbewertung

3.4.1 Siebanalysen

Die Siebanalysen wurden als Trockensiebungen durchgefiihrt. Entsprechend dem
GroBtkorn der Ausgangsmaterialien wurden als obere SiebgréBen 4 mm und 8 mm
verwendet. Der Grundsiebsatz nach DIN 4226-1 [199] wurde mit Sieben der Lochweite
100 um und 63 pm als untere SiebgréBen erganzt. Die Siebungen erfolgten mit einer
Siebmaschine der Firma Retsch, Typ VE.

Aus den Auswertungen der Siebanalysen wurde die dimensionslose Kérnungsziffer k
berechnet. Sie dient als Kennwert fur den Wasseranspruch von Zuschlaggemischen fiir
die Herstellung von Mérteln und Betonen in der gewilinschten Konsistenzklasse [73]
(siehe 3.6.1). Die Koérnungsziffer wird als die Summe der Siebriickstande (R;) in % auf
den Sieben des genormten vollstandigen Siebsatzes, dividiert durch 100 ermittelt. Die
Berechnung erfolgt entsprechend nach der Formel:

DL Gl. 3.4
100

Fir die Bewertung der KorngréBenverteilungen wurde analog zur Regelsieblinie B 16
eine Sieblinie mit einem GréBtkorn von 4 mm generiert. Der Absolutbetrag der Abwei-
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chung einer KorngréBenverteilung von dieser Sieblinie (A RB4) diente als MaBstab fur
die Bewertung von Ausgangsmaterialien, Schwergitern und Leichtglitern séamtlicher
Versuchsfahrten. Hierfir wurden anhand der Sieblinien die Abweichungen der Masse
der einzelnen Korngruppen von den Werten der generierten Sieblinie als Absolutbe-
trage summiert (Gleichung 3.5).

ARB; =" |Dpc- DRB| Gl 3.5

3.4.2 Bestimmung séaureléslicher und saureunléslicher Bestandteile

Als ein Hauptkriterium des Aufbereitungserfolges wurde der Aufschluss der behandel-
ten Altbetonkdrnung, das Lésen der Gesteinskérnung aus dem Verbund mit Zement-
stein, verwendet. Als Maf3 fur den Aufschlussgrad konnte in diesem Zusammenhang
die Reduzierung des Zementsteingehaltes der Zuschlagkérner verwendet werden. Die
Bestimmung der Zementstein- bzw. Natursteingehalte der nicht kalksteinhaltigen
Betonbrechsande erfolgte routinemafBig mittels eines fur diese Arbeit standardisierten
Salzsé&ureaufschlussverfahrens.

Jeweils 40 g der bei 105°C getrockneten Proben wurden mit 200 ml auf 10 % ver-
dinnter Salzsaure (Merck p.A.) auf einer Heizplatte zwei Stunden bei 98°C geriihrt.
Nach einer kurzen Abkiihlphase wurde der noch warme Uberstand in einen Zentrifu-
genbehélter dekantiert. Der feste Ruckstand wurde mit destilliertem Wasser aufge-
schlammt und ebenfalls in einen Zentrifugenbehélter Uberflhrt. In einer Zentrifuge der
Firma Hereaus, Typ Varifuge F, wurden beide Lésungen 30 Minuten lang bei 3500 rpm
zentrifugiert. Das Aufschlammen und das Zentrifugieren wurden fur die verbliebene
Ruckstande nochmals wiederholt. Die danach verbleibenden Ruiickstdnde wurden bis
zur Klarheit der Uberstehenden Lésung gegebenenfalls noch mehrfach mit destilliertem
Wasser aufgeschlammt und sedimentiert.

AnschlieBend erfolgte die Filtration Uber Analyseschnellfilter der Firma Schleicher &
Schiill, Typ 604. Die Rickstadnde wurden bei 105°C getrocknet und anschlieBend aus-
gewogen. Durch die Differenzwagung zum eingesetzten Probematerial wurden die sau-
reunléslichen Rickstdnde (SUR) bestimmt. Die saureldslichen Bestandteile (SLB) bil-
deten dabei die Differenz zwischen den nach der S&urebehandlung verbliebenen
Ruickstanden (SUR) und dem eingesetzten Probematerial.

3.4.3 Bestimmung der Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme der Mehrzahl der Proben wurde in Anlehnung an Anhang D der
DIN 4226-100 [13] als Wasseraufnahme nach 10 Minuten, WA, bestimmt. Das Probe-
material wurde zuvor getrocknet. Durch die in Ausgangsmaterial und Leichtgut enthal-
tenen Feinanteile war die Bestimmung der Wasseraufnahme im Vergleich zu gréberen
Kérnungen aufwendig. Daher wurden Paralleluntersuchungen zur WA-Bestimmung
mittels Widerstandsmessungen mit einer Multiringelektrode (MRE), Typ Proceq LTM
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Canin der Firma S & R Sensortec, durchgefiihrt [200]. Aufgrund der Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Messungen nach DIN 4226-100 erfolgte ein Teil der Bestim-
mungen ausschlieBlich mit der Multiringelektrode.

3.4.4 Dichtebestimmungen

Die Kornrohdichte wurde nach dem Pyknometerverfahren in Anlehnung an DIN 1097-6,
DIN 66137-1 [201] und DIN 52102 bestimmt. Die Dichtebestimmung des Prozesswas-
sers erfolgte ebenfalls nach dem Pyknometerverfahren.

Die Messung der Reindichte der Kérnungen erfolgte nach der Standardarbeitsanwei-
sung StAA-1V.31-6 der BAM mit einem Gaspyknometer, Typ AccuPyc 1330 Helium
Pyknometer, Firma Micromeritics, aus der getrockneten Probe. Messung und Auswer-
tung erfolgten unter Beachtung der DIN 66137-1 [201] und DIN 66137-2 [202].

3.4.5 Porositidtsbestimmungen

Fur die Porositdtsmessungen wurde das getrocknete Probenmaterial von Einzelproben
von Ausgangsmaterial und Schwergut der Betonbrechsande BS und SAL auf den
KorngréBenbereich 1,0 — 4,0 mm abgesiebt und nach DIN EN 932-1 [203] geteilt. Die
PorengréBenverteilung wurde im Porenradienbereich 3,7 nm — 56 ym mittels Quecksil-
berintrusionsmessungen nach DIN 66133 [204] ermittelt.

Von Mbérteln aus den Materialien BS A und BS L sowie REM A ungesiebt (0-5 mm) und
REM A abgesiebt (0-4 mm) sowie aus Referenzmdérteln wurden Bruchstlicke aus den
Festigkeitsprufungen in einem Backenbrecher gebrochen und auf 4 — 8 mm abgesiebt.
An diesen Proben wurde ebenfalls nach DIN 66133 [204] die Porengré3enverteilung im
Porenradienbereich 3,7 nm — 56 ym bestimmt. Alle Quecksilberintrusionsmessungen
wurden mit einem Porosimeter Pascal 140/240, Firma Porotec GmbH, durchgefiihrt.

Die Berechnung der Gesamtporositat erfolgte fiir die Proben, von denen sowohl Roh-
als auch auf Reindichte bestimmt wurden, nach DIN 52102:

B Rohdichte

———")x100 Gl. 3.6
Reindichte

Gesamtporositat = (1

3.4.6 Bestimmung von Sulfat und Chlorid

Die Bestimmung von Sulfat und Chlorid erfolgte aus 24-h-Eluaten (Verdinnungsver-
héltnis 1:10) in Anlehnung an DIN 38414-4. Fir die Messungen wurde ein lonenchro-
matograph DX 320 (Dionex) verwendet. Die nicht angesauerten Proben wurden Uber
Spritzenfilter (Roth) mit 45 um Porenweite filtriert und anschlieBend analysiert.

Untersucht wurden die Eluate aus Ausgangsmaterial, Schwergut, Leichtgut und
Feinstgut der Materialien BS, REM und VS.
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3.4.7 Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit

Zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit wurden Mischproben aus Ausgangsmateri-
alien, Schwergitern und Leichtgltern der Betonbrechsande sowie jeweils eine Ge-
samtmischprobe des Vorabsiebmaterials und der Feinstgiter hergestellt. Die Proben
wurden auf Schadstoffe der Parameterliste fur die stoffliche Verwertung von minera-
lischen Reststoffen/Abfallen der LAGA (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall, siehe Punkt
2.1.2) analysiert. Es wurden sowohl Feststoffproben als auch Eluate untersucht. Fir
die Schwermetallbestimmungen wurden die Feststoffproben zundchst geman
DIN 38414-S7 mittels Kdnigswasseraufschluss aufgeschlossen. Die fir die Analysen
eingesetzten Verfahren sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

Tabelle 3.4: Analysenverfahren zur Bestimmung von Schadstoffen

Parameter Analyseverfahren Gerét Verfahrensprinzip
Atomemissionsspek-
As, Cd, troskopie mit .
Crigesamy, Cu, Ni, | Atomisierung im induktiv 'XRS'E Intrepid Il by EN 1SO 11885
Pb, Zn gekoppelten Plasma
(ICP-OES)
Atomabsorptionsspek-
Hg trometrie (AAS) Thermo DIN 38406 E12
High Pressure Liquid
Chromatographie .
PAK (HPLC) Waters DIN 38414 Teil 2
Gaschromatographie
KW (GC) Perkin.Elmer DIN ISO 16703 : 03.02

3.4.8 Rontgendiffraktometrie

Die réntgenographischen Untersuchungen erfolgten an Stichproben der Versuchsse-
rien BS (Schwergut, Leichtgut und Feinstgut) und SAL (Schwergut und Leichtgut). Die
Messungen wurden mit einem Bruker-AXS D5000 (Siemens) in Bragg-Brentano Geo-
metrie mit Kobalt-KO, »-Strahlung, 40kV*30 mA, und sekundarem Graphit-Monochro-
mator durchgeflhrt.

Von den zu untersuchenden Proben wurden Praparate mit einem Durchmesser von
38 mm und einer Dicke von 2 mm hergestellt, die wahrend der réntgenographischen
Messung mit 15 rpm rotierten. Die Diffraktogramme wurden in 0,02°-Schritten zwischen
8° und mindestens 55°, in einigen Fallen bis 80° registriert. Die Messzeit pro Mess-
punkt betrug 40 Sekunden. Die Datenauswertung erfolgte mit dem Auswerteprogramm
DiffracPLUS und der Datenbank Powder Diffraction File (PDF). Die halbquantitative
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Phasenanalyse erfolgte nach dem Reference Intensity Ratio (RIR)-Verfahren unter
Verwendung der in der PDF-Datenbank angegeben RIR-Werte.

3.5 Mikroskopische Untersuchungen

Verschiedene Stichproben der Brechsande und der Vorabsiebung wurden hinsichtlich
Morphologie und Oberflachenbeschaffenheit lichtmikroskopisch und elektronenmi-
kroskopisch untersucht. Fur die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurde ein Leica
Mikroskop der Baureihe Leitz DM RXP mit den Optionen flr Durchlicht- und Auflicht-
mikroskopie verwendet.

Die elektronenmikroskopischen Untersuchungen erfolgten mit einem im Niedrigvakuum
arbeitenden Rasterelektronenmikroskop, Typ ESEM XL 30 (Environmental Scanning
Electron Microscope, Philips Electron Optics). Der Druck des Arbeitsvakuums lag fir
die Messungen im Bereich 0,67 — 1,33 mbar. Durch Einsatz des zugehdrigen Detektors
fur energiedispersive Réntgenstrahlung (EDX, Firma EDAX, konnten parallel zur Ober-
flachenbetrachtung auch Réntgenmikroanalysen zur qualitativen und semiquantitativen
Elementanalyse durchgefiihrt werden. Dies ermdglichte die Bestimmung der chemi-
schen Zusammensetzung von Mikrobereichen einzelner Proben. Dabei wurden Punkt-
spektren, Linienspektren und Fldchenverteilungsbilder aufgenommen und ausgewertet.
Auf Basis dieser Messungen konnten einzelne Mineralarten identifiziert werden. Auf-
grund der unregelmafBigen Kornformen und -gréBen der untersuchten Sande war nur
eine semiquantitative Analyse der Proben méglich.

Die Untersuchungen fanden sowohl an einzeln vorliegenden, unverfestigten Gesteins-
kérnern als auch an in Epoxidharz eingebetteten angeschliffenen Proben statt. Zur
Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung sowie zur besseren Erkennung
eventuell vorhandener Schadigungen der Gesteinskérner wurden auBBerdem mit Salz-
saure behandelte Rickstéande untersucht.

3.6 Baustoffuntersuchungen

Um die Vergleichbarkeit der fur die Baustoffuntersuchungen hergestellten Mértel und
Betone untereinander und mit den Referenzmaterialien sicherzustellen, wurden die
Materialien nach einheitlichen Rezepturen hergestellt. Die RC-Baustoffe unterschieden
sich von Referenzmérteln und Referenzbetonen lediglich durch die erhéhte Wasserzu-
gabe, die auf der Basis der Ergebnisse der Wasseraufnahme berechnet wurde. Auf die
Zugabe von FlieBmitteln wurde verzichtet. Die Sicherstellung der Vergleichbarkeit der
untersuchten Betone war nicht nur fir die baustofftechnische Beurteilung, sondern
auch in Hinblick auf die 6kobilanzielle und 6konomische Bewertung des Nassaufberei-
tungsverfahrens wichtig.

3.6.1 Herstellung der Mértelmischungen
Die Uberwiegende Zahl der Baustoffuntersuchungen wurde an Moértelpritkdérpern
durchgefiihrt. Es wurden Versuchsreihen aus den Ausgangsmaterialien und den Aus-
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tragsgitern der Versuchsserien BS, REM, SAL und HAL hergestellt. Dabei wurden die
Sieblinien der fur die Mértelherstellung verwendeten Materialien nicht verédndert. Aus
der Vorabsiebung VS wurden Mértel nur aus Ausgangsmaterial und Schwergut herge-
stellt. Auf die Herstellung von Mérteln aus dem Leichtgut des Materials VS wurde nach
einigen Versuchen verzichtet. Aufgrund in der Gesteinskérnung vorhandener, vermut-
lich Uber Bodenpartikel in die Koérnung gelangte, erhartungsstérende Substanzen
entwickelten die Moértelmischungen keine Festigkeit.

Die Rezeptur der Mértelmischungen sowohl des RC-Materials als auch des Ver-
gleichsmaterials Natursand erfolgte gemé&B der volumetrischen Stoffraumrechnung
nach Walz bzw. Ebeling et al. [205, 206]. Die Gesteinskérnung der RC-Probekdrper
bestand vollstandig aus rezyklierter Gesteinskérnung. Der Referenzmértel wurde aus
gewaschenem und getrocknetem Sand aus Ottendorf-Okrilla hergestellt. Ubersichten
mit den Zusammensetzungen der einzelnen Mértelmischungen sind im Anhang in den
Tabellen A 19 — A 22 beigeflgt.

Vorgegeben wurden die Kennwerte Regelkonsistenz KR bzw. F3 und ein Wasserze-
ment-Wert w/z = 0,60. Mit den aus den Sieblinien berechneten Kérnungsziffern k wurde
der Wasseranspruch des Zuschlaggemisches fir den gewahlten Konsistenzbereich
anhand von Beton-Kurvenscharen, der Abhangigkeit von Kérnungsziffer, Wasseran-
spruch und Konsistenzbereich [207] fUr feinkérnige Mértel extrapoliert.

Es wurde fur alle Priifkérper Zement CEM | 32,5 R, Zementwerk Schwenk, Bernburg,
verwendet. Wasseranspruch und gewahlter Wasserzementwert bestimmten die erfor-
derliche Zementmenge. Der durch die Bestimmung der Wasseraufnahme nach
10 Minuten ermittelte WA - Wert des jeweiligen Probematerials wurde als zuséatzliche
Wasserzugabe bei der Herstellung der Mértelmischungen berticksichtigt.

Die eingesetzten rezyklierten Gesteinskdérnungen wurden ofengetrocknet, da die
Feuchtegehalte nach der Nassaufbereitung im Vergleich zum Natursand hoch waren.
Pro Versuchsreihe wurden jeweils 10 Liter Mortel aus den Gesteinskérnungen Aus-
gangsmaterial und Leichtgut sowie 20 Liter Moértel aus den Schwergtern gefertigt.

Die Mischung der Mértelbestandteile erfolgte in einem Zyklosmischer mit einem Fas-
sungsvolumen von 30 I. Zun&chst wurde die Gesteinskérnung vorgegeben und mit 2/3
des Gesamtwassers drei Minuten gemischt. Danach wurde zun&chst der Zement
zugegeben und im Anschluss erfolgte die Restwasserzugabe mit weiterer Mischung
Uber drei Minuten. Acht Minuten nach der Zement- und Restwasserzugabe wurde die
Mischung nochmals tber 30 Sekunden aufgerthrt und im Anschluss daran wurden die
Frischmdrteluntersuchungen durchgefihrt.
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3.6.2 Herstellung der Betonmischungen

Aus Ausgangsmaterial und Schwergut von drei Versuchsfahrten BS (BS 27, BS 58,
BS 119) wurden Betone hergestellt. Die Sieblinie der Gesteinskdrnungen wurde nach
der Regelsieblinie B 16 mit der Kérnungsziffer 3,66 zusammengestellt. Der Wasser-
zementwert war mit 0,60, die Konsistenz mit F3 vorgegeben. Im Anhang (Tabellen
A 24 bis A 26) sind die Rezepturen der Betone der Versuchsreihe BS 27, BS 58 und
BS 119 sowie die Rezepturen der Referenzbetone dargestellit.

Die erste Versuchsreihe wurde mit jeweils 20 % und 50 % rezyklierter Gesteinskdrnung
A und S am Gesamtzuschlag durchgefihrt. In den beiden folgenden Versuchsreihen
wurden 10 %, 20 %, 30 %, 40 % und 50 % der gesamten Gesteinskérnung durch
rezykliertes Material ersetzt. Als natlrliche Gesteinskdrnungen wurden gewaschener
quarzitischer Kies und Sand aus Ottendorf-Okrilla verwendet. Der eingesetzte Zement,
CEM I 32,5 R, wurde im Zementwerk Schwenk, Bernburg, hergestellt. Auf die Zugabe
von FlieBmitteln wurde verzichtet.

Pro Serie wurden 120 | Beton gefertigt. Die Gesteinskérnung wurde in einen Mischer
des Typs Eirich, 60 I, vorgegeben und mit 2/3 des Gesamtwassers Uber drei Minuten
gemischt. Danach erfolgte die Zementzugabe zusammen mit dem Restwasser mit
anschlieBender dreiminttiger Mischung. Nach weiteren funf Minuten wurde der Frisch-
beton Uber 30 Sekunden aufgerihrt.

3.6.3 Frischmoértel- und Frischbetonuntersuchungen

Die Herstellung begleitend wurden die folgenden Frischmértel- und Frischbetonpri-
fungen durchgefihrt:

» Konsistenzmessung am Ausbreittisch nach DIN 1048 (Mértel und Beton) und nach
DIN 18555 (Mbrtel)

» Messung des Gesamtluftgehaltes im 8-Liter-Luftporentopf (Mértel und Beton)

» Rohdichtemessung im Luftporentopf (Mértel und Beton)

Aus den Frischmérteln wurden 24 Prismen (Schwergut) bzw. 12 Prismen (Ausgangs-
material und Leichtgut) der Abmessungen 4 cm x 4 cm x 16 cm hergestellt. Aus den
Frischbetonmischungen wurden jeweils 9 Wurfel mit einer Kantenlange von 15 cm fur
die Festigkeitsprifungen sowie 6 Prismen mit den Abmessungen 10 x 10 x 30 cm? fur
die Bestimmungen der Elastizitdtsmoduli und der SchwindmaBe hergestellt.

Nach der Herstellung wurden die Probekérper mit einer PE-Folie abgedeckt und 24 h
gelagert. Nach dem Ausschalen, Beschriften und VermaBen wurden die Mértelprobe-
kérper sowie die jeweils drei fur die Schwindmessungen vorgesehenen Betonpriifkér-
per in einen Klimaraum (20° C und 65% relative Feuchte) umgelagert. Die restlichen
Betonprufkérper wurden nach dem Ausschalen ebenfalls beschriftet und vermessen
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und kamen in ein Wasserbad (20°C) um Verformungen sowie Rissbildungen aufgrund
von Temperaturgradienten durch die Freisetzung der Hydratationswarme vorzubeugen.
Da rund 50 bis 75 % der gesamten Wérme innerhalb der ersten 7 Tage freigesetzt
werden, wurden die Prifkérper nach dem 7. Tag in den Klimaraum umgelagert (vgl.
DIN 12390-2 [208]). Die bis zum 7. Tag zu prufenden Prufkdrper verblieben bis zum
Zeitpunkt ihrer Prifung im Wasserbad

3.6.4 Festmértel- und Festbetonuntersuchungen

Die Untersuchungen der Festmértel auf Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit und dyna-
mischen Elastizitdtsmodul erfolgten an Mértelprismen nach 1, 3, 7 und 28 Tagen. Vor
Beginn der Festigkeitsprifungen wurden von allen Mértelprifkérpern Masse und Roh-
dichte ermittelt.

Die Betonprifkdrper wurden nach 2, 7 und 28 Tagen auf Druckfestigkeit und dynami-
schen Elastizitatsmodul geprift. Masse und Rohdichte der Betonprifkérper wurden vor
der Messung des dynamischen E-Moduls und der Druckfestigkeit bestimmt.

Der dynamische E-Modul wurde an den Prismen mit Hilfe der Eigenschwingzeitmes-
sung nach Impulsanregung mittels eines Priifgerates des Typs ,Grindo-Sonic* Mk5
»industrial“, Baujahr 2001, nach DIN 1048 bestimmt.

Druckfestigkeits- und Biegezugfestigkeitsmessungen an den Prifkérpern wurden mit
einer Prifmaschine der Bauform 2010.010 von Toni Technik, Baujahr 1999, durchge-
fuhrt. Die Maximalkraft fur die Bestimmung der Druckfestigkeit betragt 300 kN, fir die
Bestimmung der Biegezugfestigkeit 10 kN.

Das Schwindmaf der Betonprismen wurde durch die Messung der Langenanderungen

der im Klimaraum gelagerten Probekdrper Uber einen Zeitraum von bis zu 365 Tagen
bestimmt.
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4. Ergebnisse und Auswertung
41 Prozessbewertung

411 Auswertung der Massenbilanzen

Die Auswertung der Massenbilanzen erfolgte auf der Basis des Gesamtaustragsgutes
< 4 mm fur jede Versuchsfahrt (vgl. 3.3). Die Masse des eingesetzten Ausgangsmateri-
als (ma) wurde durch den Aufbereitungsprozess in die Materialarten Schwergut (mg),
Leichtgut (m.) und Feinstgut (mg) aufgeteilt. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick (iber die
Ergebnisse der Bilanzen fir mg, m_ und mg der Versuchsserien BS, VS, REM und SAL.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Massenbilanzen (< 4 mm) der
Materialarten der Versuchsserien BS, VS, REM und SAL

BS VS
Versuchsanzahl 117 23
MW Max Min MW Max Min
ma[% ] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
ms[% ] 73,8 89,4 26,5 61,1 79,0 25,8
my[% ] 19,2 65,9 6,4 19,3 56,1 2,3
me[% ] 7,0 14,0 3,7 19,7 24,8 15,4
REM SAL
Versuchsanzahl 22 6
MW Max Min MW Max Min
ma[% ] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
ms [% ] 61,6 85,6 25,9 66,2 71,5 53,0
my[% ] 28,1 63,2 2,1 22,2 33,8 15,2
me [% ] 10,3 15,6 4,8 11,6 13,3 9,9

Die Einzelergebnisse der Massenbilanzen sind im Anhang in den Tabellen A 10 bis A
14 aufgefuhrt.

Das Nassaufbereitungsverfahren wurde auch in Hinsicht auf eine mdgliche groBtechni-
sche Umsetzung untersucht. Ziel war der Austrag einer fir eine industrielle Nutzung
ausreichend groBen Austragsmenge an Schwergut, das fir eine Verwendung in der
Baustoffherstellung geeignet sein sollte. Daher wurde die Setzmaschine in der
Uberwiegenden Anzahl der Versuche mit dem Hauptuntersuchungsmaterial BS auf
einen Schwergutanteil zwischen 65 % und 90 % an der Gesamtaustragsmasse
eingestellt.
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Die Berechnung der Wertstoffbilanzen flr die Versuchsserien BS, REM und VS erfolgte
auf der Grundlage der Massenbilanzen und der Ergebnisse der Salzsdureaufschllsse.
Wie in Tabelle 4.2 dargestellt, zeigt der Vergleich der tatsachlich im Ausgangsmaterial
als SUR gemessenen Natursteingehalte (ca) und den auf der Basis von Gleichung 3.3
berechneten Werten nur geringe Abweichungen.

Tabelle 4.2: Vergleich der gemessenen und berechneten Natursteingehalte ca
des Ausgangsmaterials der Versuchsserien BS und REM
BS REM
Versuchsanzahl 115 22
. Ca gemessen | caberechnet | ca gemessen | ca berechnet
Natursteingehalt in [% TS] in [% TS] in [% TS] in [% TS]
Mittelwert ca 78,8 78,5 82,4 82,7
mittlere Abweichung
([% cal, Absolutbetrag) 2,3 1.0
maximale Abweichung 7.6 o8
([% ca], Absolutbetrag)

Die Verteilung von SUR und SLB in Abhangigkeit von der Korngré3e in den Material-
arten Schwergut, Leichtgut und Ausgangsmaterial ist in Kapitel 4.2 detailliert darge-
stellt. Die Analysen der untersuchten Materialien BS, REM und VS zeigten in allen
durchgefiihrten Versuchsreihen die beabsichtigte Reduzierung des Zementsteinge-
haltes im Schwergut sowie eine Anreicherung im Leicht- und vor allem im Feinstgut.

Fir die Versuchsreihen mit dem Material BS, in denen das Masseausbringen des
Schwergutes mehr als 65 % betrug, sind in der nachfolgenden Abbildung 4.1 die Mittel-
werte der Massenbilanz und der Bilanz des Zementsteinverbleibs als Sankey-Dia-
gramme dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass obwohl die Reststoffe Leichtgut und
Feinstgut zusammen weniger als 25% der Austragsmasse darstellten, mehr als 40%
des Zementsteins mit diesen Materialarten ausgetragen wurden.
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Zementstein im Masse des
Ausgangsgut Ausgangsgutes

Schwergut .
Feinstgut

Leichtgut

Feinstgut
Leichtgut

Abbildung 4.1: Bilanz des Zementsteins (links) und Massenbilanz (rechts) des Nass-
aufbereitungsprozesses, Versuchsserie BS, Mittelwerte der Ver-
suchsfahrten mit einem Schwergutaustrag > 65%

Weiterhin war eine Abhangigkeit des Zementsteingehaltes im Leichtgut vom prozen-
tualen Anteil des Leichtgutaustrages am Gesamtaustrag (siehe Abbildung 4.2) erkenn-
bar. Eine Erhéhung des Leichtgutaustrages flihrte zu einer Verringerung des Zement-
steingehaltes im Leichtgut. In Tabelle 4.3 sind die Mittelwerte der Gehalte an Zement-
stein (SLB) in Schwergut und Leichtgut sowie die Veranderungen des Zementsteinge-
haltes im Schwergut im Vergleich zum Ausgangsmaterial in Abh&ngigkeit vom Masse-
ausbringen des Leichtgutes flr die Versuchsserie BS dargestellt. Hierzu wurde der
Leichtgutaustrag in die Klassen Masseausbringen <10%, 10%-20% und
20 % - 65 % eingeteilt.

Tabelle 4.3: Zementstein in Leichtgut und Schwergut und Veranderung gegenuber
dem Ausgangsmaterial in Abhangigkeit vom Masseausbringen des
Leichtgutes, Serie BS

BS
Versuchsanzahl 115
Masseausbringen Leichtgut <10 % 10-20% 20-65%
Mittelwert Zementstein im Leichtgut [% TS] 38,0 31,8 26,0
Mittelwert Zementstein im Schwergut [% TS] 16,9 16,1 16,1
Reduzierung des Zementsteingehaltes im -208 .936 .230
Schwergut gegeniiber dem Ausgangsgut [%)] ’ ’ ’
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Der Zusammenhang zwischen dem Leichtgutaustrag und dem Zementsteingehalt im
Leichtgut bzw. dem Schwergutaustrag und dem Zementsteingehalt im Schwergut ist in
Abbildung 4.2 dargestellt. Die Abhéngigkeit des Zementsteingehaltes im Leichtgut vom
Masseausbringen des Leichtgutes ist gut zu erkennen. Der Korrelationskoeffizient
betrug fur das Leichtgut BS r = 0,68 und flr die Leichtgiter von REM und VS jeweils
r=0,78. Flr die Schwerguter konnte keine Abhangigkeit zwischen dem Zementstein-
gehalt und dem prozentualem Schwergutaustrag festgestellt werden (siehe Abbildung
4.2). Dies zeigt, dass eine Erhéhung des Leichtgutaustrages nicht automatisch zu einer
Verbesserung der Schwergutqualitat fihrt.
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Abbildung 4.2: Zementsteingehalt von Leichtgut (links) und Schwergut (rechts) als
Funktion des Leichtgut- bzw. des Schwergutaustrages, Serie BS

Anhand der vorliegenden Auswertung hat sich herausgestellt, dass ein Masseausbrin-
gen des Schwergutes zwischen 65 % und 85 % in Bezug auf die Masse des Produktes
Schwergut und die Reduzierung des Zementsteingehaltes im Schwergut fir diesen
Aufbereitungsprozess gulnstig ist. Bei dieser Bewertung muss jedoch bertcksichtigt
werden, dass in diesen Daten die Auswirkungen unterschiedlicher Anlageneinstellun-
gen nicht vollstandig bericksichtigt sind.

4.1.2 Anlagentechnik — Aufschlusswirkung des Intensivmischers

In dem untersuchten Aufbereitungsverfahren wurde ein Eirichmischer als Misch- und
Aufschlussaggregat fur die Nassaufbereitung eingesetzt. Der Energieeintrag, der durch
die Rihrbewegungen des als Sternwirbler ausgelegten RUhrwerkzeugs induziert
wurde, sollte neben der Durchmischung des Brechsandes mit Wasser auch einen
Abrieb von an den Brechsandkdérnern anhaftendem Zementstein beim Durchmi-
schungsvorgang bewirken. Daher wurde bei der Bewertung des Eirichmischers als
Aufschlussaggregat auch die Menge des Feinstgutanfalls < 100 ym betrachtet.

Der Feinstgutaustrag in Abhéngigkeit von der Rihrintensitat des Eirichmischers ist fir
die Versuchsserien BS, VS, REM und SAL in der Abbildung 4.3 dargestellt. Wie in der
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Grafik zu erkennen ist, war in der Uberwiegenden Zahl der Versuche mit erhéhter
Ruhrintensitat auch ein erhdhter Feinstgutaustrag zu verzeichnen.

25+
EE® .
So
2L 15
5 3
Ii_- "é‘ 10 1
<O 57

0

BS VS REM SAL
Einstellungen Eirich [rpm]
@95 0628 m 1.000

Abbildung 4.3: Anteil des Feinstgutes am Gesamtaustrag in Abhangigkeit von der
Ruhrintensitat des Eirichmischers, Mittelwerte der jeweiligen Ver-
suchsserien

Weiterhin wurde zur Bewertung des Aufschlussgrades der Gehalt an saureldslichen
bzw. saureunléslichen Bestandteilen im Ausgangsmaterial und in den Austragsgutern
Schwergut, Leichtgut und Feinstgut der Versuchsserien BS, VS und REM herangezo-
gen. Nachfolgend zeigt Abbildung 4.4 eine Ubersicht tiber die Mittelwerte des Feinst-
gutaustrages der Versuchsserien BS, VS und REM in Abhangigkeit von der Rihrinten-
sitdt des Wirblers des Misch- und Aufschlussaggregates. Gleichzeitig ist dargestellt,
wie sich das Feinstgut aus Zementstein und Zuschlagskérnung zusammensetzte.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass mit der Erhdhung der Austragsmenge des
Feinstgutes nicht nur mehr Zementsteinanteile, sondern auch mehr Naturstein mit dem
Feinstgut ausgetragen wurde. Der relative Anteil des Zementsteins im Feinstgut ist
unabhangig von der Ruhrintensitat annahrend gleichbleibend, bzw. beim Material VS
sogar tendenziell abnehmend. Eine Korrelation zwischen der Ruhrintensitat des
Wirblers im Aufschlussaggregat und Zementsteinanreicherung im Feinstgut konnte
nicht festgestellt werden.
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Abbildung 4.4: Zement- und Naturstein im Feinstgut, anteilig am Gesamtaustrag in
Abhéngigkeit von der Ruhrintensitadt des Mischers, Mittelwerte der
Versuchsserien BS, VS und REM

Als weiterer Einflussfaktor beim Aufschluss wurde die Auswirkung der Einstellung des
zum Wirbler gegenlaufigen Drehtellers untersucht. Die Variationsmdglichkeiten waren
mit 20 oder 40 Umdrehungen pro Minute vorgegeben. Ein Einfluss der unterschiedli-
chen Rotationsgeschwindigkeiten des Drehtellers auf die prozentuale Menge und den
Zementsteingehalt des Feinstgutes konnte nicht festgestellt werden. In einem ergén-
zenden Versuch wurden durch die vollstandige Offnung des Mischeraustrags die Ver-
weilzeit des Untersuchungsmaterials und der Energieeintrag des Mischaggregates
minimiert. Der Zementsteingehalt des so gewonnenen Schwergutes hatte jedoch die
gleiche GréBenordnung wie in den Vergleichsmaterialien, die bei ansonsten gleichen
Anlageneinstellungen einer deutlich héheren mechanischen Belastung im Mischer
ausgesetzt waren.
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Durch Veradnderungen der Betriebsparameter des Aufschlussaggregates konnte die
Abrasion der Bindemittelmatrix von Natursteinkdrnern bei den eingesetzten Beton-
brechsanden nicht wesentlich beeinflusst werden. Der durch die erhéhte Geschwindig-
keit des Rotationswerkzeugs induzierte héhere Feinstgutaustrag korrelierte nicht mit
einem erhéhten Anteil an Zementstein in dieser Materialart. Vielmehr konnte teilweise
sogar ein nicht beabsichtigter Anstieg des Natursteingehaltes im Feinstgut festgestellt
werden. Der erh6hte mechanische Energieeintrag durch das Rotationswerkzeug fihrte
bei einem Teil der Versuche offensichtlich zum verstarkten Bruch von leichter brech-
und spaltbaren Natursteinkdrnern, wodurch sich das Verhéltnis Naturstein zu Zement-
stein vergréBerte.

Gleichzeitig flhrte eine Erh6hung der Rotationsgeschwindigkeit des Wirblers auch zu
einer erhéhten Energieaufnahme des Aufschlussaggregates. Der Energieverbrauch der
Gesamtanlage wahrend einer Messfahrt mit einer Rotationsgeschwindigkeit des
Wirblers im Eirichmischer von 1000 rpm lag im Durchschnitt um 13 % Uber der Ener-
gieaufnahme der Anlage einer vergleichbaren Messfahrt mit einer Wirblergeschwindig-
keit von 95 rpm. Die deutliche Erhéhung des Verbrauchs an elektrischer Energie fiihrte
nicht zu einer entsprechenden Verbesserung der Qualitat des Schwergutes.

Der uber die Masse des befillten Eirichmischers gesteuerte Austrag des Material-
stroms aus dem Aufschlussaggregat im Batchbetrieb erfolgte unregelméBig. Dies hatte
zur Folge, dass auch die Beschickung der nachfolgenden Prozessaggregate mit dem
Materialstrom Schwankungen unterlag. Dies beeinflusste auch die Ausbildung des
Setzbettes negativ. In Abbildung 4.5 ist die Aufzeichnung von Sollsetzbetthéhe,
tatséchlicher Setzbetthéhe und dem Gewicht des Eirichmischers fur die Versuche BS
92 und BS 93 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass es durch die unregelméafBigen
Austrdge des Eirichmischers mit einer geringfligigen Zeitverzégerung zu deutlichen
Schwankungen in der Setzbetthhe kommt.
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Abbildung 4.5: Protokoll einer Messwerterfassung: obere Linien: Sollsetzbetthéhe und
tatsachliche Setzbetthéhe, untere Linie: Messwerterfassung des
Mischers, Serie BS, Versuchsfahrten 92 und 93

4.1.3 Anlagentechnik — Trennwirkung der Setzmaschine

Mit unterschiedlichen Anlageneinstellungen wurde der Einfluss der einzelnen Steu-
erungsparameter der luftgepulsten Setzmaschine auf die Austragsmengen und die
Materialeigenschaften der Austragsgiter untersucht.

Die Austragsmengen wurden Uber das Zusammenwirken der Steuerungsparameter
Setzbetthdhe, Setzfrequenz, Druckluftzufuhr bzw. Hubhéhe und Schwimmersteuerung
bestimmt. Mit der Einstellung der Schwimmersteuerung durch Justierung des Schwim-
mergegengewichtes kann das Verhaltnis der Austragsguter grob eingestellt werden.
Eine Bewegung des Gegengewichtes um 3 Einheiten (siehe Tabelle 3.3) bzw. 6 cm in
Richtung der Austragsoéffnungen fihrte bei ansonsten gleichen Einstellungen zu einer
Erhdéhung des Leichtgutaustrags um den Faktor 4 bzw. auf Uber 60 % des Gesamtaus-
trags. Die Schwergutaustragsmenge wurde entsprechend reduziert. Eine Feineinstel-
lung des Masseausbringens erfolgte Uber die anderen Parameter.

Einen deutlichen Einfluss auf die Austragsmengen hatte die Einstellung der Setzbett-

héhe, sie variierte in den Versuchen zwischen 80 und 140 mm. Eine Erhéhung des
Leichtgutaustrages und damit entsprechend eine Verringerung der Schwergutaus-
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tragsmenge wurde mit einer Erhéhung der Setzbetthéhe — bei ansonsten gleichen
Einstellungen — erzielt. Dies ist damit zu erklaren, dass der Austrag des Leichtgutes
iber einen Uberlauf am Ausgang der Setzmaschine erfolgt und daher direkt von der
Setzbetthdhe abhangt. Schon eine Erhdhung des Setzbettes um 4 mm hatte eine
Zunahme der Leichtgutmenge um ca. 10% der Gesamtaustragsmenge zur Folge.

Eine verstarkte Druckluftzufuhr flhrte zu einer VergréBerung der Hubhdéhe und damit
ebenfalls zu einem hdheren Setzbett. Dies wiederum fihrte entsprechend auch zu
einer Erhéhung des Leichtgutaustrages. Der Schwergutaustrag wurde analog verrin-
gert. Die Erhdéhung der Setzfrequenz bei gleichen Einstellungen fiihrte wiederum zu
einer leichten Erhéhung des Schwergutaustrages, da das Setzbett durch die schnellere
Abfolge der Impulse bei ansonsten unveranderten Einstellungen kompakter aufgebaut
wurde.

Die in dieser Arbeit untersuchten Betonbrechsande wiesen nur geringe Stor- oder
Fremdstoffanteile auf. Die durch Dichtesortierung zu trennenden Korngemische
bestanden nahezu ausschlieBlich aus Natursteinkérnern sowie Betonpartikeln mit
unterschiedlichen Zementsteinanteilen. Im Gegensatz zu den meisten Anwendungen
der Setztechnik in der Bauschuttaufbereitung war das Ziel der Dichtetrennung in dieser
Arbeit daher auch nicht die Entfernung von leichten Stdrstoffen, sondern die Separie-
rung eines Schwergutes mit einem mdglichst hohen Anteil an Natursteinkdrnung.

Die in die Setzmaschine aufgegebenen Kérnungen enthielten als natlrliche Kérnungs-
bestandteile berwiegend Granite und Quarzite, deren Kornrohdichte zwischen
2,60 g/cm?3 und 2,65 g/cm? betragt. Bei einem vollstandigen Aufschluss der Kérnungen
und einer angenommenen Dichte des Zementsteins von 1,6 g/cm® wiirde der nach
Taggart (Gleichung 2.1) berechnete Quotient

betragen. Damit ware das Gemisch aus Natursteinkérnung und Zementstein als sor-
tierbar durch Dichtetrennung mittels Setztechnik fiir KorngréBen > 100 uym einzustufen
(siehe Kapitel 2.4.5).

Das zu trennende Gut bestand jedoch nicht aus einem Zweistoffgemisch, sondern aus
einem Mehrstoffgemisch von Betonpartikeln mit unterschiedlich groBen Zementstein-
restanhaftungen und entsprechend einer von der Variation der Zementsteingehalte
abhangigen Dichteverteilung. Der Mittelwert der Reindichtemessungen des Aus-
gangsmaterials BS betrug 2,51 g/cm3. Als durchschnittliche Kornrohdichte wurde
2,06 g/cm? ermittelt. Im Aufbereitungsprozess wurden mit der Abtrennung des Feinst-
gutes in der Regel zwischen 15 % und 20 % des gesamten Zementsteins ausgetragen
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(Mittelwert BS 16,7 %). Da nahezu alle verbliebenen Kdérner Restzementanhaftungen
aufwiesen, kann die Kornrohdichte der Einzelkérner als zwischen 1,8 und 2,4 g/cm? lie-
gend abgeschétzt werden. Der Quotient q fur die Sortierbarkeit eines Korngemisches
mit diesen Dichteunterschieden lage entsprechend mit 1,75 in einem Grenzbereich, in
dem die Setzsortierung bei Kérnungen bis zu 200 pm herab mdglich ist. Die Rohdich-
ten der meisten Einzelkdrner bewegen sich jedoch vermutlich in einem engeren Dich-
tespektrum. Schon bei einem Zweistoffgemisch von Kérnern mit einer Rohdichte von
1,9 und 2,3 g/cm? wiirde der Quotient q nur 1,4 betragen. Dies wiirde auch bei Kérnun-
gen > 1,5 mm nur einen maBigen Trennerfolg bedeuten.

Weiterhin ist aufgrund der offenen Porositét von rezyklierten Gesteinskdrnungen davon
auszugehen, dass die untersuchten Betonbrechsande im Verlauf der vorangegange-
nen Nassaufbereitungsschritte Prozesswasser aufgenommen haben. Diese zusétzliche
Wasseraufnahme fuhrt zu einer Erhéhung der jeweiligen Kornrohdichten und damit
entsprechend zu einer Verringerung des Quotienten q. Da dieser Effekt bei Kérnern mit
einer hdheren Porositat (d.h. einer anfanglich niedrigeren Kornrohdichte) ausgepragter
ist als bei Kérnern mit niedrigerer Porositét (d.h. anfanglich héherer Kornrohdichte),
wilrden sich die Dichteunterschiede infolge der Wasseraufnahmen zusatzlich verrin-
gern und damit die Trennbarkeit der Korngemische weiter erschweren.

Eine Verbesserung der Sortierbarkeit durch die Entwicklung einer autogenen Schwer-
triibe mit einer Dichte von 1,2 bis 1,4 g/cm3 [148] infolge der Anreicherung von Feinst-
partikeln im Fluid erfolgte im untersuchten Aufbereitungsverfahren nicht. Durch die fir
die Prozesswasserkreislauffihrung notwendige Abtrennung und Entfernung des
Feinstgutes < 100 ym kam es nicht zur Ausbildung einer Schwertriibe. Die Dichtebe-
stimmungen des Prozesswassers zeigten auch Uber den Verlauf von acht Versuchen
nur geringe Schwankungen der Dichte des Fluids in der GréBenordnung von 10™ g/ml,
wobei keine Abhangigkeit von den jeweils eingestellten Parametern einer Versuchs-
fahrt erkennbar war.

4.2 Chemisch-physikalische Untersuchungen der Kérnungen

4.2.1 Auswertung der Siebanalysen

KorngréBenverteilung

Im Verlauf des Setzprozesses kam es neben der Dichtesortierung immer auch zu einer
Klassierung der Gesteinskérnungen. Die beim Setzprozess gewonnenen Austragsguter
Schwergut und Leichtgut wiesen zum Teil deutliche Unterschiede in der KorngréB3en-
verteilung auf. Dabei waren in allen Versuchsserien die Schwerglter gréber als die
Leichtglter. Beispielhaft sind in Abbildung 4.6 die gemittelten Ergebnisse der Sieb-
analysen aller Versuchsfahrten der Serie BS dargestellit.
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Abbildung 4.6: KorngréBenverteilung von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut
der Versuchsserie BS, Mittelwerte von 117 Versuchsfahrten

Die Sieblinie des Ausgangsmaterials BS entsprach nahezu der generierten Regelsieb-
linie B 4. Die Kérnung des Schwergutes ist gréber, die des Leichtgutes deutlich feiner.
Waéhrend der Anteil der Kérner < 0,5 mm im Ausgangsmaterial iber 30 % betragt, sinkt
diese Fraktion im Schwergut auf einen Anteil von 20 %. Demgegenuber ist der Anteil
an Kérnern < 0,5 mm im Leichtgut auf fast 70 % angestiegen. Die Siebanalysen der
anderen Versuchsmaterialien bieten ein ahnliches Bild, jedoch sind die Sieblinien der
jeweiligen Ausgangmaterialien weiter von der Regelsieblinie B 4 entfernt. Insgesamt
wiesen die Leichtglter stérkere Veranderungen der KorngréBenverteilungen auf als die
jeweiligen Schwerguter. Die Abtrennung der Fraktion < 100 um flhrte zu deutlichen
Verlusten an Mehlkornanteilen bei den Austragsgutern, so dass eine stetige und
gleichméaBige Sand-Siebkurve im Feinkornbereich vor allem bei den Schwergutern aller
Versuchsserien nicht mehr gewéhrleistet war.

Bei allen Versuchsserien wurde eine Verringerung des mittleren Korndurchmessers
(dm) der Austragsguter gegeniiber den Ausgangsmaterialien festgestellt. Dazu wurde
fur alle Messfahrten ausgehend von den Sieblinien und den Massenanteilen der jewei-
ligen Austragsguter S, L und F die Sieblinie und der mittlere Korndurchmesser fir ein
summiertes Austragsgut errechnet. Die Einzelergebnisse der Versuchsfahrten wurden
fur die jeweilige Versuchsserie gemittelt. Diese Berechnungen ergaben eine Verringe-
rung des mittleren Korndurchmessers dm zwischen 5,6 % (HAL) und 23 % (VS). In
Tabelle 4.4 sind die Mittelwerte der Verdnderungen der Korndurchmesser dargestellt.
Fur die Berechnungen wurde eine runde Kornform angenommen.
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Tabelle 4.4: Mittlerer Korndurchmesser d,, der untersuchten Materialien vor und
nach dem Aufbereitungsprozess

BS VS REM SAL HAL
Versuchsanzahl 117 23 22 6 2
dm vor der Aufbereitung [mm] 1,3 1,4 1,6 1,6 1,7
dm nach der Aufbereitung [mm] 1,1 1,1 1,3 1,5 1,6
Reduzierung des dn [%] -116 -230 -19,6 -6,3 -5,6

In Abbildung 4.7 sind die Veranderungen innerhalb der KorngréBenverteilungen am
Beispiel der Mittelwerte der Versuchsserien BS und REM vor und nach dem Aufbe-
reitungsprozess dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass es infolge der Nassaufbe-
reitung zu einer Anreicherung von Material in den Feinstgitern < 100 ym kommt. Auf-
schluss dariber, ob es sich hierbei um die beabsichtigte Anreicherung von Zement-
stein im Feinstgut handelt, geben die Bestimmungen der salzsaureldslichen bzw. salz-
saureunloslichen Anteile in den einzelnen Fraktionen.
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Abbildung 4.7: Massenanteile der Kornfraktionen von Ausgangsmaterialien und sum-
mierten Austragsgltern, Mittelwerte der Serien BS und REM

Koérnungsziffern

Die Veranderung von KorngréBenverteilungen und mittlerem Korndurchmesser spiegelt
sich auch in der Veradnderung der Kérnungsziffern k wieder. In Tabelle 4.5 sind die
Mittelwerte der Kdérnungsziffern der Versuchsserien vor und nach der Aufbereitung
sowie die prozentualen Veranderungen von Schwergut und Leichtgut im Verhaltnis
zum Aufgabematerial dargestellt.
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Tabelle 4.5: Mittelwerte der Kérnungsziffern k und prozentuale Veranderung des
k-Wertes im Aufbereitungsprozess

BS VS REM SAL HAL
Versuchsanzahl 53 10 14 6 2
k-Wert Aufgabematerial 2,05 2,57 3,08 2,54 2,81
k-Wert A korrigiert 2,23 2,55
k-Wert Schwergut 2,49 2,54 2,62 3,07 3,07
k-Wert Leichtgut 1,01 1,56 1,88 1,70 2,22
A k-Wert S [%] 21,5 -1,2 -14,9 20,9 9,3
A k-Wert S korrigiert [%] 13,9 2,7
A k-Wert L [%)] -50,7 -39,3 -39,0 -33,1 -21,0
A k-Wert L korrigiert [%] -30,0 -26,3

Bei den Materialien VS und REM, deren Lieferkérnungen mit 0/5 mm angegeben wur-
den, waren die k-Werte der Ausgangsmaterialien gréBer als die der Schwergiiter.
Durch die Absiebung der Partikel > 4 mm durch das Fehlkornsieb der Versuchsanlage
kam es zu deutlichen Veranderungen der k-Werte der Ausgangsmaterialien VS und
REM vor den weiteren Aufbereitungsschritten. Da das Ausgangsmaterial jedoch vor
der Moértelherstellung nicht nochmals abgesiebt wurde, sind in Tabelle 4.5 die unkorri-
gierten k-Werte enthalten. Die Verdnderung der durchschnittlichen Kérnungsziffern k
der untersuchten Materialien mit korrigierten Ausgangswerten bestatigen die Klassie-
rung der Kérnungen VS und REM durch den Setzprozess.

Abweichung von der Regelsieblinie B 4

Um die Veranderungen der Sieblinien zu erfassen, wurde aus der Regelsieblinie B 16
eine Regelsieblinie B 4 mit einem GrdéBtkorn von 4 mm generiert. Die Abweichungen
der Sieblinien (als Absolutbetrag der einzelnen Siebdurchgange) von dieser Regelsieb-
linie (A RB4) wurden fiir Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut aller Versuchs-
fahrten berechnet. Die zuvor beschriebenen Verdnderungen der KorngréBenverteilun-
gen der Austragsgiter bestétigten sich auch bei der Betrachtung der Abweichung A
RB4 (siehe Tabelle 4.6). Entsprechend waren die Werte der Leichtglter deutlich hoher,
als die der Schwergiiter. Sowohl die Standardabweichungen (s) als auch die relativen
Standardabweichungen (Variationskoeffizienten VK) der Leichtgiter waren groBer.
Dies ist damit zu erklaren, dass das Masseausbringen der Leichtgiiter in Abh&ngigkeit
von den Anlageneinstellungen wesentlich gréBere Schwankungsbereiche aufwies, als
die ausgebrachten Massen an Schwergutern, die sich in der Regel zwischen 65 % und
85 % bewegten (vgl. Tabelle 4.1). Daher war fur die Leichtgiter auch eine gute Kor-
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relation zwischen den A RB, -Werten und dem Masseausbringen nachzuweisen,
jedoch nicht fur die Schwerguter.

Tabelle 4.6: Abweichung der Sieblinien der Materialarten Ausgangsmaterial,
Schwergut und Leichtgut von der Regelsieblinie B 4 (A RB4)
BS VS REM
Versuchsanzahl 117 23 22
A S L A S L A S L

A RB4 Mittelwert [%] 12 41 113 21 35 65 69 47 56
A RB4 Minimum [%)] 93 15 18 57 17 8,4 49 16 12
A RB4 Maximum [%)] 21 75 202 34 93 140 121 95 137
Standard- 23 96 40| 78 15 35 16 17 41
abweichung [%]

Variations-

koeffizient [%] 19,2 23 35 36 42 53 23 36 74

SAL HAL
Versuchsanzahl 6 2
A S L A S L

A RB, Mittelwert [%] | 39 89 51 62 89 32

A RB, Minimum [%] | 33 71 17 61 89 20

A RB4 Maximum [%] 43 100 93 63 89 44

Standard-

abweichung [%] 3,3 9,6 27 1,0 0,1 12

Variations- 84 11 52 16 01 37

koeffizient [%]

4.2.2 Bestimmung séaureldslicher und sédureunléslicher Bestandteile

Die salzsaureldslichen Bestandteile (SLB) und die salzsdureunldslichen Rickstande
(SUR) aller Versuchsmaterialien wurden als approximatives MafR3 fir den Zementstein-
gehalt (SLB) und den Natursteingehalt (SUR) der Kérnungen analysiert. Eine Auswer-
tung der Versuchsserien BS, VS und REM zeigte in allen durchgefihrten Versuchs-
fahrten die beabsichtigte Reduzierung des Zementsteingehaltes im Schwergut sowie
eine Anreicherung im Leicht- und Feinstgut. Eine Ubersicht (iber die Ergebnisse der
Analysen ist in Tabelle 4.7 dargestellt.
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Tabelle 4.7: Zementsteingehalte (SLB) von Ausgangsmaterial und Austragsgutern
der Versuchsserien BS, REM und VS
BS VS REM

Versuchsanzahl 117 23 22

A S L F A S L F A S L F
SLB [%] MW 21 16 30 43 17 11 22 34 18 14 25 38
SLB [%] Min 19 14 21 23 14 10 12 25 16 8,6 19 29
SLB [%] Max 26 19 43 52 19 14 38 41 21 17 37 44
Standardabwel- | 4 ;46 48 4710 12 61 33|11 18 62 44
chung [%)]
Variationskoeffi-| ¢ o 59 45 11 |61 11 28 98|63 12 25 12
zient [%]

Die Zementsteingehalte in den verschiedenen Austragsgutern schwankten in Abhé&n-
gigkeit von den Einstellungen der Versuchsanlage und dem Versuchsverlauf. Dies wird
deutlich bei der Gegenliberstellung der Standardabweichungen (s) und der Variations-
koeffizienten (VK) von Ausgangsmaterialien und den jeweiligen Schwergltern, Leicht-
glitern und Feinstgltern in Tabelle 4.7. Wahrend die Zementsteingehalte der Aus-
gangsmaterialien sowie des Schwergutes BS geringe Schwankungen aufweisen, ist die
relative Standardabweichung der Schwergiter REM und VS vergleichsweise hoch.
Dies ist mit der unterschiedlichen Anzahl der Versuche zu erklaren. Da beim Material
BS 85 % der Versuche mit einem Schwergutaustrag Uber 65 % abgeschlossen wurden
und zahlreiche Serien an Wiederholungsfahrten mit diesem Material durchgefuhrt wur-
den, fallen die Abweichungen geringer aus.

Eine Anreicherung des Zementsteinanteils in den Leichtgltern wurde in samtlichen
Versuchen nachgewiesen. Hier sind die relativen Standardabweichungen bei allen
Versuchsserien deutlich héher. Ein Zusammenhang besteht vermutlich mit den stark
differierenden Austragsmengen der Leichtgiter (siehe Tabelle 4.1 und Tabelle 4.3).

In Abbildung 4.8 sind die Mittelwerte der prozentualen Verdnderungen der Zement-
steingehalte in Bezug auf das jeweilige Ausgangsmaterial dargestellt. Es wird deutlich,
dass sich der Zementsteingehalt der Feinstguter bei diesen drei Versuchsserien mehr
als verdoppelt hat. Dennoch werden aufgrund der vergleichsweise geringen Feinst-
gutaustragsmengen von im Mittel 8 % bzw. 10 % der Serien BS und REM nur 16 %
bzw. 20 % der saureldslichen Bestandteile mit dieser Materialart aus dem Prozess
ausgetragen (vg. Kapitel 4.1.1). Der Feinstgutaustrag der Vorabsiebung VS von durch-
schnittlich 20 % fuhrte entsprechend zu einem Austrag von 38 % der saureldslichen
Bestandteile des Ausgangsmaterials. Jedoch beinhaltet der Gehalt an saureldslichen
Bestandteilen dieser Serie nicht nur Zementstein, sondern auch geléste Bodenanteile
(siehe Kapitel 3.1).
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Abbildung 4.8: Prozentuale Verdnderung des Zementsteingehaltes der Austragsguter
im Verhaltnis zu den Ausgangsmaterialien, Mittelwerte der Serien BS,
VS und REM

Fur drei Versuchsfahrten des Brechsandes BS (BS 103, BS 117 und BS 119) sowie fir
eine Versuchsfahrt der Serie REM (REM 11) wurden SLB und SUR von Ausgangsma-
terial, Schwergut und Leichtgut zusétzlich auch korngréBenabhéngig bestimmt. Hierzu
wurden das Ausgangsmaterial und die Austragsguiter in finf Korngruppen zwischen
0-0,25 mm und >2 mm unterteilt und analysiert. Auf der Basis der Siebanalysen
dieser Versuche wurde mit den Zementsteingehalten der einzelnen Korngruppen der
Zementsteingehalt der jeweiligen Materialart berechnet und mit den Direktbestimmun-
gen der SUR und SLB des ungesiebten Materials verglichen. Diese Ergebnisse zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Differenzen betrugen maximal 3,25 % als Abso-
lutbetrag des SUR-Gehaltes des ungesiebten Materials.

Eine Darstellung der Verteilung der Zementsteingehalte in den Korngruppen der Aus-
gangsmaterialien und der Schwer- und Leichtgiter der Materialien BS (Mittelwerte der
drei untersuchten Versuche) und REM sowie die Verteilung der Korngruppen in der
Materialart findet sich in Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Verteilung der Zementsteingehalte in den Korngruppen von Ausgangs-
material und Austragsgutern der Serien BS (Mittelwerte der Versuchs-
fahrten BS 103, BS 117, BS 119) und REM (REM 11) sowie die Sieb-
durchgangslinien der Materialarten

Die Anreicherung von Zementstein in den Leichtgltern beider Versuchsmaterialien ist
gut zu erkennen. Es ist ebenfalls deutlich, dass sich auch innerhalb jeder untersuchten
Materialart ein vergleichsweise hoher Anteil an Zementstein in der feinsten Korn-
gruppe, 0 — 0,25 mm, befindet. Mit der zuvor in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Anreiche-
rung von feinen Kérnern in den Leichtgitern nach der Dichtetrennung ist entsprechend
auch ein héherer Gehalt an Zementstein im Vergleich zu den Schwergitern verbunden.
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4. Ergebnisse und Auswertung

Der hohe Zementsteingehalt der Ausgangsmaterialien in der Korngruppe 0 — 0,25 mm
ist mit dem noch vorhandenen Anteil an zementsteinreichen Kérnern <100 pm zu
erklaren, die durch die Klassierung mit dem Hydrozyklon abgetrennt werden.

In Abbildung 4.10 sind Zementsteingehalte von Schwergut und Leichtgut innerhalb der
untersuchten Korngruppen der Versuchsserie BS dargestellt.

40 -

30 A

Tend

0,0-025 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 >2

SLB [%]

Korngruppen [mm]

B Schwergut BS O Leichtgut BS

Abbildung 4.10: Zementsteingehalte von Schwergut und Leichtgut innerhalb der Korn-
gruppen der Versuchsserie BS (Mittelwerte aus 3 Versuchen)

Dieser Vergleich der Zementsteingehalte von Schwergut und Leichtgut innerhalb der
einzelnen Korngruppen zeigt, dass die Zementsteingehalte der Leichtglter (26 %-
37 %) in jeder Korngruppe um 40 % bis 150 % Uber denen des jeweiligen Schwergutes
(12 % - 20 %) lagen. Im Durchschnitt betrug die Differenz ca. 80 %.

Die gréBten Unterschiede waren in allen untersuchten Versuchsreihen in der Korn-
gruppe 0,25 bis 0,5 mm zu verzeichnen. In dieser Korngruppe waren die Zementstein-
gehalte der Kérnungen aus dem Leichtgut mehr als doppelt so hoch wie in den Kér-
nungen der Schwergiter. Unabhéngig von den aufgetretenen Klassierungseffekten ist
die beabsichtigte Dichtetrennung im Rahmen des Setzprozesses eingetreten.

4.2.3 Wasseraufnahme der Kérnungen

In allen untersuchten Austragsmaterialien konnte eine Verringerung der Wasserauf-
nahme nach 10 Minuten (Waiomin) des Schwergutes sowie eine Erhéhung der Waiomin
des Leichtgutes in Bezug auf das Ausgangsmaterial festgestellt werden. Die Wasser-
aufnahme des Leichtgutes VS wurde nicht bestimmt. Die beabsichtigte Verringerung
der Wasseraufnahmen der Schwergliter wurde in jedem untersuchten Versuch der
Versuchsserien BS, REM, VS und SAL erreicht. Obwohl die verschiedenen Schwer-
glter mit unterschiedlichen Versuchseinstellungen hergestellt wurden, ist die Streuung
der Werte vergleichsweise gering. Eine Ubersicht iber die Ergebnisse der Wa1omin-
Messungen gibt Tabelle 4.8. Auf die Auffiihrung der Serien HAL und SAL wurde an
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dieser Stelle verzichtet, da mit diesen Betonbrechsanden nur ein bzw. zwei Versuche
durchgeflihrt wurden.

Tabelle 4.8: Wasseraufnahmen von Ausgangsgut, Schwergut und Leichtgut der
Versuchsserien BS, REM und VS

BS REM VS
Versuchsanzahl 53 14 10
A S L A S L A S
WA MW [%] 7,5 5,4 11 5,4 4,0 8,0 7,4 3,6
WA Min[%] 4,7 2,3 5,1 3,4 3,1 5,4 5,7 2,7
WA Max [%] 12 8,0 16 6,5 49 13,1 8,9 4,2
Standard-
. 2,1 1,3 4,0 0,8 0,6 2,3 1,2 0,5
abweichung [%)]
Variations-

28 24 36 15 15 29 16 13

koeffizient [%)]

In Abbildung 4.11 sind die Mittelwerte der Wasseraufnahmen aller Versuchsserien im
Vergleich dargestellt. Die nur geringe Abnahme der Wasseraufnahme des Schwergu-
tes des Materials HAL im Vergleich zum Ausgangsmaterial ist vermutlich damit zu
erklaren, dass dieser Betonbrechsand zwei Nassaufbereitungsprozesse durchlaufen
hat. Dies ware auch eine Erklarung fur die vergleichsweise geringe Wasseraufnahme
des Ausgangsmaterials.
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O Ausgangsmaterial B Schwergut O Leichtgut

Abbildung 4.11: Wasseraufnahmen von Ausgangsmaterial und Austragsgutern aller
Versuchsserien
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Die in der Literatur beschriebene Abh&ngigkeit der Wasseraufnahme vom Zement-
steingehalt der untersuchten Gesteinskérnungen konnte durch die Auswertung der SLB
/ SUR-Analysen der Untersuchungsmaterialien BS, REM und VS tendenziell bestatigt
werden. Abbildung 4.12 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahme und
dem Zementsteingehalt dieser Materialien.

1y=0,39x-0,76 &
R?= 0,60

Wasseraufnahme [%]
o

0 10 20 30 40

Zementsteingehalt [%]

@ Ausgangsmaterial ® Schwergut < Leichtgut

Abbildung 4.12: Wasseraufnahmen von Ausgangsmaterial und Austragsgitern der
Serien BS, REM und VS als Funktion des Zementsteingehaltes

4.2.4 Dichtebestimmungen

Von ausgewahlten Versuchen mit den Materialien BS, REM und VS wurden die Roh-
dichte und die Reindichte von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut bestimmt. In
allen untersuchten Versuchsreihen wurde die beabsichtigte Erhéhung der Reindichte
im Schwergut sowie eine Reduzierung der Reindichte im zugehdrigen Leichtgut
erreicht. Die Mittelwerte der Messungen sowie die Standardabweichungen und die
Variantionskoeffizienten sind in Tabelle 4.9 aufgefihrt. Eine Ubersicht tber alle Mess-
werte findet sich im Anhang (Tabelle A 23).

Die Erhéhung der Reindichte der Schwergiiter im Vergleich zum jeweiligen Aus-
gangsmaterial lag bei allen Materialien zwischen 0,5 % und 3,5 %, die Reduzierung der
Reindichte im Leichtgut lag im Bereich von 0,2 % bis 4,8 %. In Anbetracht der Veran-
derungen der Zementsteingehalte in den aufbereiteten Materialarten, ist davon auszu-
gehen, dass die Dichteunterschiede durch Zementsteinanreicherungen im Leichtgut
bzw. die Reduzierung der Zementsteingehalte im Schwergut bewirkt wurden. Die Ver-
anderungen der Kornrohdichten waren starker ausgepragt, da diese Werte sowohl von
den Dichten der Mineralphasen im Zementstein und in den Natursteinkérnungen als
auch von den Porositédten abhangen (Gl. 3.6). Die Streuung der Kornrohdichten der
Leichtglter ist mit den Schwankungen der Zementsteingehalte und damit auch der
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Porositaten im Leichtgut zu erklaren. Dies wiederum beruht auf den vergleichsweise
groBBen Unterschieden der Leichtgutaustragsmengen.

Tabelle 4.9: Mittelwerte von Rohdichten und Reindichten von Ausgangsgut,
Schwergut und Leichtgut der Serien BS, REM und VS

BS REM VS
Versuchsanzahl 18 7 2
A S L A S L A S
Reindichte [g/cm?] 251 257 248 | 254 258 250 | 259 2,62

Standardabweichung [g/cm3] | 0,08 0,05 0,03 | 0,02 0,01 0,03 | 0,00 0,02
Variationkoeffizient [%] 121 195 130 | 0,60 0,44 1,20 | 0,00 0,73

Rohdichte [g/cm?] 206 225 194 | 213 229 2,07 | 2,05 2,36
Standardabweichung [g/cm?] | 0,08 0,03 0,10 | 0,04 0,04 0,12 | 0,01 0,00
Variationskoeffizient [%] 1,39 126 527|170 1,70 5,81 | 0,35 0,00

Abbildung 4.13 zeigt Kornrohdichten und Reindichten der untersuchten Materialarten
des Brechsandes BS in Abhangigkeit vom Zementsteingehalt. Die Trendlinien fur
Kornrohdichte und Reindichte wurden in dieser Abbildung auf ein Natursteinmaterial
ohne Zementstein extrapoliert. Nach dieser Extrapolation betragt die Kornrohdichte des
Natursteinmaterials 2,59 g/cm3, die Reindichte 2,63 g/cm3.
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Abbildung 4.13: Reindichten (oben) und Rohdichten (unten) von Ausgangsmaterial und
Austragsgutern der Serie BS als Funktion des Zementsteingehaltes

89



4. Ergebnisse und Auswertung

Die Erhéhung der Kornrohdichten der Schwergiter im Vergleich zu den Ausgangs-
materialien lag zwischen 5 % und 15 %. Die Verringerung der Rohdichte der Leicht-
guter der untersuchten Materialien betrug bis zu 15 % und lag bei durchschnittlich 5 %.
In 10 % der Versuche war eine leichte Erhéhung der Kornrohdichte (bis 1,5 %) des
Leichtgutes zu verzeichnen. Dies kdnnte auf den Abrieb der Zementsteinmatrix wéh-
rend des Nassaufbereitungsprozesses zurlickzufihren sein. Die Unterschiede der
Kornrohdichten von Schwergut und Leichtgut waren jedoch immer deutlich. Abbildung
4.14 zeigt die Kornrohdichten der untersuchten Materialarten von BS, REM und VS in
Abhangigkeit von den jeweiligen Zementsteingehalten.
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Abbildung 4.14: Kornrohdichten von Ausgangsmaterial und Austragsgltern der Serien
BS, REM und VS als Funktion des Zementsteingehaltes

4.2.5 Porositatsbestimmungen

Die Auswertung der Porositatsmessungen an Kérnern aus Ausgangsmaterialien und
Schwergltern ergab kein einheitliches Bild. Obwohl sich eine Tendenz zur Verringe-
rung von gemessenem Porenvolumen und Gesamtporositat der Schwergiter im Ver-
gleich zu den jeweiligen Ausgangskdrnungen abzeichnete, konnte dies nicht durch alle
Messungen bestatigt werden. Auch die Verteilung der PorengréBen in den unter-
schiedlichen Proben bot kein einheitliches Bild. Aufgrund der geringen Anzahl an
gemessenen Proben ist eine eindeutige Aussage Uber die Veranderungen der Poro-
sitdt der Koérnungen durch die Aufbereitung anhand der Quecksilberintrusionsmes-
sungen nicht méglich.

Die Untersuchungen, die an aus gebrochenen RC-Mobrteln hergestellten Kérnungen
durchgefiihrt wurden, boten ein einheitlicheres Bild. Die Kérnungen aus RC-Mérteln
wiesen erwartungsgeman sowohl eine hdhere Gesamtporositat als auch ein héheres
Gesamtporenvolumen auf als die K&rnungen aus den Referenzmérteln. Hierbei waren
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die jeweils héchsten Werte den RC-Mérteln aus Leichtgut zuzuordnen. Ferner hatten
die bei 4 mm abgesiebten Mortel aus Ausgangsmaterial REM ein um ca. 30 % hdheres
Gesamtporenvolumen und eine um rund 12 % hdhere Gesamtporositat als die unge-
siebten Vergleichsmortel mit einem GréBtkorn von 5 mm. Auch hier ist aufgrund der
begrenzten Probenanzahl eine genaue Auswertung der Ergebnisse nicht méglich.

Die Berechnung der Gesamtporositéat auf Basis der Rohdichte und der Reindichtebe-
stimmungen nach DIN 52102 fur Proben der Materialien BS, VS und REM ergab ein
eindeutigeres Bild. Wahrend die Gesamtporositat der Schwerguter der untersuchten
Versuchsreihen von drei Materialien durch den Aufbereitungsprozess um 30 % bis
54 % reduziert wurde, wiesen die entsprechenden Leichtglter ein indifferentes Ver-
halten auf. Sowohl ein Anstieg als auch eine Abnahme waren festzustellen. Tabelle
4.10 zeigt die Mittelwerte der Ergebnisse der Porositatsberechnungen.

Tabelle 4.10:  Gesamtporositdt von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut,
Serien BS, VS und REM

BS REM VS
Versuchsanzahl 18 7 2
Ausgangsmaterial [%] 18,2 16,1 21,1
Schwergut [%] 12,5 11,0 9,8
Leichtgut [%)] 21,9 17,4 18,1
Veranderung S im Vergleich zu A [%] | - 30,0 -31,5 -53,6
Veranderung L im Vergleich zu A [%] | 23,1 7,6 - 14,1

Die Gesamtporositat korrelierte mit dem Gehalt an Zementstein in den Kdrnungen. In
Abbildung 4.15 sind die Gesamtporositdten von Ausgangsmaterial, Schwergut und
Leichtgut der Versuchserie BS in Abhangigkeit vom Zementsteingehalt dargestelit.
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Abbildung 4.15: Gesamtporositat von Ausgangsmaterial und Austragsgitern der Serie
BS als Funktion des Zementsteingehaltes

Da die Porositat von rezyklierten Gesteinskdrnungen nahezu ausschlieBlich auf den
Altzementsteingehalt zurlickzufiihren ist, war der mit einem Korrelationskoeffizienten
von r = 0,85 deutliche Zusammenhang zwischen diesen beiden GréBen zu erwarten.

4.2.6 Bestimmungen von Sulfat und Chlorid

Die Ergebnisse der Anionenbestimmungen aus Eluaten von Ausgangsmaterialien,
Schwergiitern und Leichtgltern der Materialien BS (38 Versuche), VS (8 Versuche)
und REM (20 Versuche) zeigten, dass in den Eluaten nur vergleichsweise geringe
Gehalte an wasserldslichen Sulfaten und Chloriden enthalten waren. Dabei lagen die
Gehalte an Chlorid und Sulfat in den Eluaten der untersuchten Leichtglter in der Regel
Uber denen der Schwerguter der gleichen Versuchsreihe und zumeist auch ber den
Gehalten der Ausgangsmaterialien.

Da der Austausch des Prozesswassers nicht nach jedem Versuch erfolgte, sind die
gemessenen Einzelwerte nur unter Vorbehalt zu betrachten. In Abbildung 4.16 und
Abbildung 4.17 sind die Mittelwerte der Sulfat- und Chloridbestimmungen aus den
untersuchten 24-h-Eluaten dargestellt.

92 BAM-Dissertationsreihe



4. Ergebnisse und Auswertung

300 -

250
E_‘ 200
= 150 =
8
S 100 + —
»n

0 T 1
BS VS REM
@ Ausgangsmaterial B Schwergut O Leichtgut

Abbildung 4.16: Mittelwerte der Sulfatgehalte in den 24-h-Eluaten von Ausgangsma-
terial, Schwergut und Leichtgut der Materialien BS (38 Versuche), VS
(8 Versuche) und REM (20 Versuche)

Die Sulfatgehalte der untersuchten Leichtgiiter des Vorabsiebmaterials VS, aus dem
die Herstellung von Festmértel aufgrund von mangelnder Verfestigung nicht moglich
war, lagen im Bereich der Vergleichswerte anderer Materialarten. Sulfate waren daher
nicht die Ursache fir die unzureichende Festigkeitsausbildung der Mértel. Es ist daher
zu vermuten, dass sich erhartungsstérende Substanzen wie beispielsweise organische
Bodenbestandteile in diesem Material angereichert hatten.
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Abbildung 4.17: Mittelwerte der Chloridgehalte in den 24-h-Eluaten von Ausgangs-
material, Schwergut und Leichtgut der Materialien BS, REM und VS
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Die Chlorid-Gehalte des aus dem StraBenrickbau stammenden Materials REM lagen
zwar deutlich Uber den Werten der anderen untersuchten Sande, jedoch sind auch
diese Gehalte in Bezug auf den giltigen Grenzwert von 150 mg/l (nach DIN 4226-100,
Anhang G [13]) als niedrig einzustufen. Dies entspricht auch den Ergebnissen anderer
Untersuchungen, in denen festgestellt wurde, dass die Sulfat- und Chloridgehalte
rezyklierter Gesteinskérnungen aus Betonbruch die vorgegebenen Héchstwerte in der
Regel nicht Uberschreiten [6, 107].

4.2.7 Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit

Bei den flnf untersuchten Betonbrechsanden wurde durch die Aufbereitung eine Redu-
zierung schédlicher Inhaltsstoffe im Schwergut erreicht. Lediglich der Gehalt an Koh-
lenwasserstoffen und an Quecksilber im Schwergut des Materials SAL hatte sich
erhéht. Dennoch liegt die GréBenordnung des Kohlenwasserstoffgehaltes in einem
Bereich, der als unbelastet einzustufen ist (< Z 0). Aufgrund des Quecksilbergehaltes
kann die Einstufung des Materials als gering belastet (< Z 1.1) erfolgen. Schadstoffan-
reicherungen fanden wie erwartet im Feinstgut und teilweise im Leichtgut statt. Dies ist
damit zu erklaren, dass die Schadstoffakkumulation bei Bauschutt oder beispielsweise
Boden an der Oberflache der Kérnungen und damit verstarkt in den feinen Fraktionen
stattfindet. In der Aufbereitung von schadstoffbelastetem Boden oder Bauschutt kann
diese Eigenschaft in gunstigen Fallen auch genutzt werden, um durch einfache Absie-
bung der Sandfraktion die Schadstoffbelastung der Kies- oder Splittfraktion als Materi-
alhauptstrom deutlich zu senken.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Umweltvertraglichkeit des
Schwergutes aller Versuchsmaterialien erwartungsgeman — teilweise deutlich — ver-
bessert wurde. Tabelle A 2 im Anhang gibt eine Ubersicht iiber die Analysenergebnisse
sowie Uber die Veranderung der Schadstoffgehalte der Austragsglter Schwergut und
Leichtgut im Verhéltnis zum Aufgabegut.

4.2.8 Ergebnisse der Réntgendiffraktometrie

Die Untersuchungen mittels Rontgendiffraktometrie wurden an Schwergut und Leicht-
gut der Versuchsserien BS und SAL sowie an einer Mischprobe der Feinstguter durch-
gefuhrt. Die Auswertung der in den Proben réntgenographisch festgestellten Mineral-
phasen ist in Tabelle 4.11 aufgefihrt. Neben Quarz wurde in allen untersuchten Proben
auch Calcit, das herstellungsbedingt oder infolge der Karbonatisierung im Zementstein
enthalten sein kann, als Hauptkomponente nachgewiesen. In den Proben der Serie
SAL wurde zuséatzlich noch Dolomit als Hauptkomponente festgestellt. In Abbildung
4.18 sind die Rontgendiffraktogramme von Schwergut und Leichtgut des Materials BS
sowie einer Feinstgutmischprobe dargestellt. Alle drei Diffraktogramme wurden unter
identischen Aufnahmebedingungen gemessen.
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Tabelle 4.11:  Auflistung der mineralogischen Phasen die in den Versuchsmaterialien
BS und SAL réntgenographisch festgestellt wurden

Mineralogische Phase BS SAL
Quarz HK HK
Feldspate Albit kA
Mikroklin + kA
Orthoklas m, ns kA
Glimmer und Muskovit + kA
Hydroglimmer | Biotit + kA
Phlogopit + kA
Klinopyroxene + kA
Tonminerale Kaolinit + kA
Calcit HK HK
Karbonate )
Dolomit - HK
HK = sicher identifizierte Hauptkomponente
+ = enthalten
m, ns = mdglich, aber nicht sicher nachgewiesen wegen Reflexiiberlagerungen
kA = keine Aussage aufgrund der sehr geringen Intensitat der Reflexe dieser

moglichen Nebenphase infolge der sehr hohen Masseanteile der beiden

Karbonat-Phasen;
nicht enthalten
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Abbildung 4.18: Ausschnitte aus den Réntgendiffraktogrammen von Schwergut und
Leichtgut der Serie BS sowie einer Feinstgutmischprobe
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4.3 Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen

Von unterschiedlichen Versuchsfahrten der Serien BS, VS, REM und SAL wurden
Stichproben aller Materialarten mittels Rasterelektronenmikroskopie mit energiedisper-
siver Rontgenanalyse (ESEM / EDX) untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen bestéatigten wesentliche Punkte der zuvor beschriebenen, durch chemisch-physi-
kalische Analysen ermittelten Unterschiede zwischen den Ausgangsmaterialien und
den daraus nass aufbereiteten Materialarten. Zusétzlich konnten durch die Bildanaly-
sen weitere Erkenntnisse in Bezug auf mineralogische Zusammensetzung, Kornform
und Oberflachenbeschaffenheit der Kérnungen gewonnen werden. Zur Verdeutlichung
der Unterschiede zwischen den Materialarten wurden die Ergebnisse der mikroskopi-
schen Untersuchungen beispielhaft an Proben aus einer Versuchsfahrt, BS 109, dar-
gestellt.

In Tabelle 4.12 ist eine Ubersicht Uber die mikroskopisch festgestellten Unterschiede
zwischen den Materialarten dargestellt. Da nur ein geringer Teil der Gesamtproben
mikroskopisch untersucht werden konnte, kénnen die Veranderungen der Austrags-
glter im Vergleich zum Ausgangsmaterial nur als Tendenzen dargestellt werden.

Tabelle 4.12:  Veranderungen der Materialeigenschaften der Austragsgulter im Ver-
gleich zu den Ausgangsmaterialien

Schwergut Leichtgut Feinstgut
Zementsteingehalt - + ++
Feldspatgehalt - + +
mittlerer Korn-
durchmesser + - -
Anteil ungUrlstig . o/+ +
geformter Kérner

-- = deutliche Abnahme
leichte Abnahme

o unverandert

+ leichte Zunahme
++ = deutliche Zunahme

Zementsteingehalte

Erwartungsgemaf unterschieden sich die unterschiedlichen Materialarten auch bei den
mikroskopischen Untersuchungen in Hinblick auf ihre Bindemittelgehalte. Die nass auf-
bereiteten Schwerguter zeigten im Vergleich zu den Ausgangsmaterialien geringere
Zementsteinanteile. In den untersuchten Leicht- und Feinstgitern waren entsprechend
gréBere Anteile an Zementstein zu erkennen.
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Abbildung 4.19 zeigt den Schnitt durch ein in Epoxidharz eingebettetes, unregelmaBig
geformtes Betonbruchstlick aus dem Ausgangsmaterial BS in 75-facher VergréBerung.
Das abgebildete Betonpartikel enthalt ein Natursteinkorn, das nahezu komplett von
Zementstein umgeben ist. In die Bindemittelmatrix sind einzelne, sehr feine Naturstein-
kérner oder -bruchstiicke eingebettet. Am rechten Rand des Bruchstiicks befindet sich
ein weiteres nur teilweise mit Bindemittelmatrix bedecktes Natursteinkorn.

Naturstein-
kérner

Bindemittel-
matrix

Abbildung 4.19: ESEM-Aufnahme eines Dinnschliffes aus Ausgangsmaterial, Versuch
BS 109

Zum Vergleich ist in Abbildung 4.20 die ESEM-Aufnahme eines Dunnschliffes mit Kér-
nern aus dem Schwergut des gleichen Versuchs dargestellt. Wahrend in der rechten
Halfte des Bildes einige kleinere Natursteinkdrner vollstadndig in Zementsteinmatrix
eingebettet sind, sind in der linken Bildhalfte zwei Natursteinkdrner zu sehen, an denen
nur noch geringfligige Zementsteinanhaftungen zu erkennen sind.

Bindemittel-
matrix

Naturstein-
kérner

Abbildung 4.20: ESEM-Aufnahme eines Dinnschliffes aus Schwergut, Versuch BS 109

98 BAM-Dissertationsreihe



4. Ergebnisse und Auswertung

Die Starke der Zementsteinmatrix auf der Natursteinkbérnung war bei den einzelnen
Betonpartikeln sehr unterschiedlich ausgeprégt. Eine Anreicherung von Kérnern mit
geringerem Anteil an Zementsteinmatrix konnte jedoch nur in den Schwergitern beo-
bachtet werden. Neben Kdérnern, die vollstdndig von Zementsteinmatrix bedeckt waren,
befanden sich in allen Proben auch Partikel, auf deren Oberflachen sich zementstein-
freie Bereiche befanden, die vermutlich durch mechanische Beanspruchung wahrend
des Abbruchs und der trockenen und/oder nassen Aufbereitung entstanden waren. Nur
in den Schwergitern befanden sich Kérner ohne oder nahezu ohne Zementsteinan-
haftungen.

KorngréBe und Kornform

Ebenso wie die Siebanalysen (vgl. Abbildung 4.6) zeigten auch die mikroskopischen
Untersuchungen, dass die aufbereiteten Schwergiter im Vergleich zu den Ausgangs-
materialien grébere Kérnungen aufwiesen wahrend die Leichtglter aus feineren Kor-
nungen bestanden. Diese GréBenunterschiede waren auch nach der Entfernung von
anhaftender Zementsteinmatrix durch die Behandlung mit Salzsaure sichtbar.

Die Untersuchungen zeigten auBerdem in allen untersuchten Materialarten Anteile an
ungunstig geformten Kérnern. Die Betrachtung der Kérnungen nach der Behandlung
mit Salzsdure ergab, dass die ungunstigen Kornformen nicht nur durch die an Natur-
steinkdérnern anhaftende Zementsteinmatrix bedingt waren. Die nach der Entfernung
der Bindemittelmatrix vorliegenden natirlichen Gesteinskérner wiesen in allen Materi-
alarten ungiinstig geformte Kérner auf, an denen zum Teil auch Bruchkanten zu erken-
nen waren. Eine Tendenz zur Anreicherung glinstig geformter Kérner war in den
Schwergltern festzustellen.

Mineralogische Zusammensetzung

Die Analyse der mineralischen Zusammensetzung von Betonbrechsanden und Vor-
absiebung erfolgte sowohl an den Originalkérnungen als auch an Gesteinskérnern die
zuvor mit Salzsdure gelaugt wurden. Da in allen nicht siurebehandelten Proben noch
Zementsteinanteile vorhanden waren, erfolgte die Bewertung der Mineralphasen der
Natursteinkdrnungen uberwiegend anhand der séurebehandelten Gesteinskdrner. Das
in den Materialien SAL und HAL vorhandenen Calcit wurde deshalb in der Auswertung
nicht bertcksichtigt.

Die in den untersuchten Materialien erfassten Minerale sind in Tabelle 4.13 dargestellt.
Als gesteinsbildende Minerale wurden in allen Materialien Quarz und Feldspéte (uber-
wiegend Orthoklas) vorgefunden. Die Materialarten des Betonbrechsandes SAL wiesen
zudem noch Gehalte an Dolomit auf. Da die Untersuchungen der Sande nur an Stich-
proben durchgefiihrt werden konnten, war nur eine halbquanitative Bestimmung der
Mineralzusammensetzungen méglich.
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Tabelle 4.13:  In den Versuchsmaterialien mittels Réntgenmikroanalyse (EDX) nach-
gewiesene Minerale

Versuchsserie Hauptbestandteile vereinzelt nachgewiesen
BS Quarz. Orthoklas Plagioklase (Albit), Pyroxene,
’ Tonminerale
REM Quarz, Orthoklas Plagioklase
Quarz, Orthoklas, )
SAL . Plagioklase
Dolomit
VS Quarz, Orthoklas Plagioklase, Tonminerale

Mit zunehmender Feinheit der Kérnung konnte in den untersuchten Sanden eine Ten-
denz zur Anreicherung von Feldspéaten, die eine héhere Spaltbarkeit aufweisen, fest-
gestellt werden. Entsprechend waren in den meisten Proben der Leicht- und vor allem
der Feinstguter héhere Anteile an Feldspaten festzustellen als in den vergleichsweise
gréberen Kérnungen der Ausgangsmaterialien und Schwergiter.

Zur weiteren Identifizierung der Mineralphasen wurden EDX-Elementanalysen durch-
gefuhrt. Die Abbildungen 4.23 bis 4.25 enthalten beispielhaft die EDX-Elementvertei-
lungsbilder von Proben aus Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut des Materials
BS, Versuch 109. Es handelt sich um K&rnungen, die in Epoxidharz eingebettet und
anschlieBend angeschliffen wurden.

Abbildung 4.21 zeigt die EDX-Verteilungsbilder eines Ausschnittes des in
Abbildung 4.19 dargestellten Betonbruchstlicks. In der Bildmitte befindet sich ein
vollstéandig in die Zementsteinmatrix eingebettetes Natursteinkorn, im rechten oberen
Bildbereich ein weiteres teilweise in Zementstein eingebundenes Natursteinkorn. In der
Abbildung der Siliziumverteilung, ist aufgrund des hohen Siliziumgehaltes des
Natursteinkorns im rechten Bildbereich zu vermuten, dass es sich um ein Quarzkorn
(SiO2) handelt.

Das Natursteinkorn in der Bildmitte enthalt neben Silizium auch Aluminium, was auf
Minerale der Feldspatgruppe, entweder Orthoklas (K [AISi3Og]) oder Plagioklase
((Na, Ca) [Si, Aly] SisOs), deutet. Die Verteilung des Natriumgehaltes wiederum ver-
weist auf Vertreter der Plagioklase, dies wird durch den Calciumgehalt des Korns
bestatigt. Das gleichzeitige Vorhandensein von Natrium und Calcium ist kennzeichnend
fur Vertreter der Mischkristallreihe zwischen Albit (Na[AlSisOg]) und Anorthit
(Ca[Al;SizOs)).
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Die Bindemittelmatrix weist wie erwartet einen hohen Gehalt an Calcium auf. Da die
wichtigsten Verbindungen im Zementstein die Hydratphasen des Tricalciumsilicat (Alit,
3 CaO x Si0,), Dicalciumsilicat (Belit, 2 CaO x SiO,), Tricalciumaluminat (Aluminat,
3 CaO x Al,O3) und Tetracalciumaluminatferrit (Aluminatferrit, 4 CaO x Al,O3 x Fe;03)
sind, werden durch die Verteilungsbilder von Silizium und Aluminium auch diese Ele-
mente nachgewiesen.

101
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Si 15.0kV x100 100um —
Si-Verteilung

Na 15.0kV x100 100um ~—
Al-Verteilung Na-Verteilung

Ca-Verteilung

Abbildung 4.21: ESEM-Aufnahme eines Betonbruchstiicks in einem Duannschliff aus
Ausgangsmaterial, Versuch BS 109, sowie zugehérige EDX-Element-
verteilungsbilder von Si, Al, Na und Ca

Abbildung 4.22 zeigt den Dunnschliff eines Betonbruchstiicks aus dem Schwergut BS
des gleichen Versuchs 109. Die Abbildung zeigt verschiedene in die Bindemittelmatrix
eingebundene Natursteinkérner bzw. eingebundene Bruchstiicke von Natursteinkor-
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nern. Im EDX-Verteilungsbild fur Silizium ist zu erkennen, dass der Uberwiegende Teil
der Koérner (1, 2, 5) und der Kornbruchstiicke die typisch hohen Siliziumgehalte von
Quarz aufweist. Nur zwei Kérner, 3 und 4, zeigen deutlich geringere Siliziumgehalte.
Das EDX-Verteilungsbild von Aluminium, bestatigt in diesen Kérnern wiederum Mine-
ralphasen der Feldspatgruppe. Die Auswertung der Calciumverteilung zeigt, dass in
den abgebildeten Natursteinkérnern keine deutlichen Calciumgehalte nachweisbar
sind. Es ist daher zu vermuten, dass es sich bei den abgebildeten Feldspatkérnern um
Albit oder Orthoklas handelt.

Si 15.0kV x100 100um —
Si-Verteilung

Al-Verteilung

Ca-Verteilung

Abbildung 4.22: ESEM-Aufnahme eines Betonbruchstiicks in einem Duannschliff aus
Schwergut, Versuch BS 109, sowie zugehérige EDX-Elementvertei-
lungsbilder von Si, Al und Ca

Abbildung 4.23 zeigt eine ESEM-Aufnahme und EDX-Element-Verteilungsbilder von
Kérnern aus dem Leichtgut des Materials BS, Versuch 109, nach der Behandlung mit
Salzsaure. Das Ubersichtsbild zeigt mehrere groBe Kérner bzw. Kornbruchstiicke
sowie flachig verteiltes feinkdrniges Material. Anhand der Verteilungsbilder von Sili-
zium, Sauerstoff, Aluminium, Kalium und Natrium ist zu erkennen, dass es sich bei den
groBen Koérnern um Quarz sowie um Feldspate mit unterschiedlichen Alkali — und Erd-
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alkalianteilen handelt. Calcium war in den Kérnungen nicht nachweisbar. Das fein-
kérnige Material zeigt neben einem hohen Siliziumgehalt auch hohe Aluminiumanteile.
Dies deutet darauf hin, dass neben feinen Quarz- und Feldspatkérnern auch Tonmine-
ralpartikel enthalten sind.

Si-Verteilung

15.0kV x200 B ._
O-Verteilung Al-Verteilung .

15.0kV %200

K-Verteilung Na-Verteilung

Abbildung 4.23: ESEM-Aufnahme von mit Salzséure behandelten Kérnern aus Leicht-
gut, Versuch BS 109, sowie zugehdrige EDX-Elementverteilungsbilder
von Si, O, Al, K und Na
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Beschéadigungen der Kérner und Oberflichenbeschaffenheit

Bei allen untersuchten Proben konnten Beschadigungen und Briche sowohl der Ze-
mentsteinmatrix als auch der Natursteinkérner festgestellt werden. Wéahrend bei eini-
gen Betonpartikeln die mechanischen Belastungen wéhrend der Aufbereitungspro-
zesse zu Bruchen durch die Natursteinkdrner fihrten, wurde bei anderen Kérnern nur
die Bindemittelmatrix beschéadigt.

Abbildung 4.24 zeigt die Rissbildung in der Zementsteinmatrix zwischen zwei Natur-
steinkdrnern in 350-facher (links) und in 600-facher VergréBerung (rechts). Mittels
EDX-Linienspektrum wurden die Kérner als Quarzkérner identifiziert. Der rote Pfeil
markiert einen Riss durch die Zementsteinmatrix, der jedoch nicht zum Bruch des
Betonkorns fuhrte. Die Quarzkdrner sind noch weitgehend intakt.

Abbildung 4.24: ESEM-Aufnahme eines Betonbruchstlcks in einem Dinnschliff aus
Ausgangsmaterial, Versuch BS 109 sowie Detailaufnahme eines
Risses im Zementstein

Da die Oberflachenbeschaffenheit und Beschadigungen der Beton- und Naturstein-
kérner in Abhéngigkeit von der mineralogischen Zusammensetzung der Proben ver-
schieden stark ausgepragt waren, konnten auch in dieser Hinsicht Unterschiede zwi-
schen Ausgangsmaterialien und aufbereiteten Gultern festgestellt werden. Wahrend
Quarzkérner und Pyroxene nach der Behandlung mit Saure Gberwiegend glatte Bruch-
kanten aufwiesen, zeigten gebrochene Feldspatkérner zum Teil starke Zerkliftungen.
Die Abbildung 4.25 zeigt ESEM-Aufnahmen von Koérnern des Schwergutes des
Materials BS, Versuch 109, nach der Behandlung mit Salzsaure. In der linken Abbil-
dung sind Quarzkérner sowohl mit deutlichen Bruchkanten als auch unbeschédigte,
gerundete Quarzkdrner zu erkennen. Auf der linken Seite der Abbildung 4.25 befindet
sich ein unbeschadigtes Quarzkorn. Die rechte Abbildung 4.25 zeigt ein Orthoklaskorn
mit zerklUfteter Oberflache und Bruchkanten. Das Korn ist erkennbar platt.

Aufgrund der Feinheit der untersuchten Kérnungen lagen die Minerale sowohl im Ver-
bund in den Gesteinskérnungen als auch als Kérner aus einzelnen Mineralphasen, z.B.
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als Feldspat- oder Quarzkdrner, vor. Zur Verdeutlichung der Unterschiede zeigen die
nachfolgenden Abbildungen uberwiegend Koérner, die aus einer Mineralphase beste-
hen.

Abbildung 4.25: ESEM-Aufnahmen von mit Salzsaure behandelten Koérnern (links
Quarzkérner und rechts Feldspatkorn) aus Schwergut, Versuch
BS 109

Korner der im Material BS ebenfalls vorgefundenen Pyroxen-Reihe zeigten bei
Beschadigungen ebenso wie Quarzkérner glatte Bruchflachen und gedrungene Ein-
zelkdrner. In Abbildung 4.26 sind gebrochene Kérner im Ausgangsmaterial und im
Feinstgut des Materials BS, Versuch 109 dargestellt.

Pyroxenkorn Klinopyroxenkdrner

Abbildung 4.26: ESEM-Aufnahmen von mit Salzsiure behandelten Kérnern aus Aus-
gangsmaterial (links) und Feinstgut (rechts), Versuch BS 109

Auch bei Kérnern, bei denen die mechanischen Einwirkungen nicht zum Kornbruch
geflhrt hatten, war die unterschiedliche Stabilitat der Mineralphasen gegenuber
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mechanischen Belastungen erkennbar. In Abbildung 4.27 sind Details aus nicht mit
Salzséure behandelten Kérnungen mit Beschadigungen abgebildet.

Py

Detail Quarzkorn Detail Feldspatkorn

Abbildung 4.27: ESEM-Aufnahmen von Kornern aus Ausgangsmaterial (links) und
Feinstgut (rechts), Versuch BS 109

Abbildung 4.27 zeigt die zerkratzte Oberflache eines mit Zement bedeckten Quarz-
korns des Ausgangsmaterials der Serie BS, Versuchsfahrt 109 (links) und die zer-
kliftete Kante eines angebrochenen Feldspatkorns aus dem Feinstgut des gleichen
Versuchs (rechts). In der rechten Abbildung ist die zementfreie abgesplitterte Flache
des Feldspatkorns deutlich sichtbar.
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4.4 Baustoffuntersuchungen

4.4.1 Ergebnisse der Mérteluntersuchungen
Frischmorteluntersuchungen

Die Konsistenz der Frischmértel wurde anhand der AusbreitmalB3e (a) nach 10 Minuten
bestimmt. Tabelle 4.14 enthalt eine Ubersicht der Ergebnisse der Messungen der Aus-
breitmale.

Tabelle 4.14:  AusbreitmaBe von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut der
Serien BS und REM sowie von Ausgangsmaterial und Schwergut der

Serie VS

BS REM VS

Versuchsanzahl 53 14 10
A S L A S L A S

MW a [cm] 44 44 38 45 46 41 39 50
Min a [cm] 26 32 29 32 11 28 30 42
Max a [cm] 70 59 51 56 55 55 49 59
Standardabweichung [cm] 11 6,5 7,8 6,4 11 6,7 6,2 5,0
Variationskoeffizient [%] 25 15 21 14 23 16 16 10

Die AusbreitmaBe der Mortel aus Ausgangsmaterialien und Schwergltern lagen Ulber-
wiegend im Bereich der AusbreitmaBklasse F3 nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [120,
121], weich (42 — 48 cm), wahrend die Frischmdortel aus Leichtgitern gréBtenteils der
Klasse F2, plastisch (35 — 41 cm), zuzuordnen waren. Das Ausbreitmaf3 einiger Mértel
aus den Untersuchungsmaterialien konnte nicht bestimmt werden. Es handelte sich
dabei Uberwiegend um Mortel aus Leichtgut. Beim Betonbrechsand BS waren bei-
spielweise 17 % der Mortel aus Leichtgut, 10 % der Mértel aus Ausgangsmaterial und
6 % der Mortel aus Schwergut nicht auswertbar.

Obwohl eine Korrelation zwischen dem Gehalt an Zementstein in den Versuchsmate-
rialien, der daraus resultierenden zusatzlichen Wasseraufnahme und dem Ausbreitmal3
nahegelegen hatte, war in den in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen kein
deutlicher Zusammenhang nachweisbar. Dennoch zeigte sich eine Tendenz zum stér-
keren Ansteifen bei Frischmorteln aus Versuchsmaterialien mit einem hdheren
Zementsteingehalt, die vermutlich mit den gréBeren Messungenauigkeiten der Was-
seraufnahmen bei Kérnungen mit héherer Porositat (vgl. Tabelle 4.8) zu erklaren ist.

Die Bestimmung der Luftgehalte der unterschiedlichen Frischmdrtel nach zehn Minuten
bot kein einheitliches Bild. Die Werte der aufbereiteten Versuchsmaterialien aus den

Versuchsserien BS, VS und REM lagen im Mittel héher als die des jeweiligen Aus-
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gangmaterials. Die Luftgehalte der Schwerguter der Serien SAL und HAL waren jedoch
niedriger. Eine Ubersicht iber die Luftgehalte der Frischmértel der Versuchsserien BS,
REM und VS gibt Tabelle 4.15.

Tabelle 4.15:  Luftgehalte von Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut der
Serien BS und REM sowie von Ausgangsmaterial und Schwergut der

Serie VS

BS REM VS

Versuchsanzahl 53 14 10
A S L A S L A S
MW Luftgehalt [%] 57 67 89 |67 87 10 | 41 49
Min Luftgehalt [%] 1,2 20 16 | 25 5,4 64 | 30 28
Max Luftgehalt [%] 9,5 13 16 11 13 13 54 6,0
Standardabweichung [%] | 2,5 2,5 2,8 2,6 2,4 1,6 0,6 1,2
Variationskoeffizient [%] 44 37 31 39 28 16 15 24

Im Mittel lagen die gemessenen Luftgehalte der Leichtguter einheitlich bei allen Materi-
alien Uber denen der Schwerguter. Eine Darstellung der Mittelwerte der Luftgehalte der
Frischmértel findet sich in Abbildung 4.28.

12

10

Luftgehalt [%]
(o)

BS REM VS SAL HAL

@ Aufgabematerial B Schwergut O Leichtgut

Abbildung 4.28: Vergleich der Mittelwerte der Luftgehalte von Materialarten aller Ver-
suchsserien

Mit Ausnahme der Werte des Versuchsmaterials SAL lagen die Luftgehalte der RC-
Mértel deutlich Gber den Werten der Moértelmischungen aus Natursand, die eine Gro-
Benordnung von ca. 2 Vol.-% hatten. Ein Einfluss der Zementsteingehalte auf die Héhe
der Luftgehalte war naheliegend, da in der pordsen Struktur der Bindemittelmatrix auch
nach einem Vornassen des Versuchsmaterials vor der Mértelherstellung noch mit Luft
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gefullte Poren im Material enthalten sein kdnnen. Eine Korrelation mit den Zement-
steingehalten der untersuchten Materialarten der Versuchsserie BS ergab mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = 0,31 keinen deutlichen Zusammenhang. Dies ist auch
daran zu erkennen, dass die Ausgangsmaterialien, die mehr Zementstein enthielten als
die Schwerglter, geringere Luftgehalte aufwiesen. Ein Einfluss der unterschiedlichen
Luftgehalte der Frischmortel auf die Druckfestigkeiten der Festmértel konnte nicht fest-
gestellt werden.

Festmoérteluntersuchungen

Die Festmoérteluntersuchungen hinsichtlich der Entwicklung von Druckfestigkeit, Bie-
gezugfestigkeit und dynamischem Elastizitdtsmodul erfolgten an Prismen Uber einen
Zeitraum von 28 Tagen. Zusatzlich wurde die 28-Tage-Druckfestigkeit von Wirfeln
ermittelt. Das Erscheinungsbild der Probekdrper war einheitlich. Lediglich in Einzel-
fallen wiesen Probekdrper aus den Leichtgltern leichte Rissbildungen auf.

Druckfestigkeit

Die 28-Tage-Druckfestigkeiten der untersuchten Mértel aus Schwergut lagen in Ab-
hangigkeit von Ausgangsmaterial und Aufbereitung nur teilweise ber den Werten der
Vergleichsmértel aus den jeweiligen Ausgangsmaterialien. In Einzelféllen erreichten die
Druckfestigkeiten nach 28 Tagen sowohl vom Ausgangsmaterial als auch vom
Schwergut die Festigkeiten der Referenzmértel aus Natursand. Die Werte der Mortel
aus Leichtgut lagen meist deutlich unter den Werten von Ausgangsmaterial und
Schwergut. Tabelle 4.16 gibt einen Uberblick iiber die Druckfestigkeiten von Mérteln
der Versuchsserien BS, REM und VS (Versuchsfahrten mit einem Schwergutaustrag
> 60 %).

Tabelle 4.16:  Druckfestigkeiten nach 28 Tagen von Ausgangsmaterial, Schwergut
und Leichtgut der Serien BS und REM sowie von Ausgangsmaterial
und Schwergut der Serie VS

BS REM VS
Versuchsanzahl 44 8 6
A S L A S L A S

MW Bp [N'mm?] | 19,5 19,3 13,4 14,2 14,8 12,6 18,9 17,9
Min Bp [N/mm?] 13,3 12,0 6,4 111 12,2 9,1 15,9 13,5
Max Bp [N/mm?] | 27,5 28,2 22,2 21,0 22,0 16,9 23,6 23,3

s [N/mm?] 3,3 4,0 3,5 3,1 2,1 2,7 3,4 3,8
VK [%] 17,1 20,8 26,0 21,8 14,1 21,4 17,8 21,4

Fur diese Auswertung wurden Versuchsserien ausgewahlt, deren Schwergutausbrin-
gen zwischen 60 % und 85 % der Gesamtaustragsmasse betrug. Die Ergebnisse zei-
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gen, dass in zahlreichen Versuchfahrten die Ausgangsmaterialien die héchsten Festig-
keitswerte erzielten. Die Festigkeiten der Leichtguter lagen jedoch immer unter den
Werten von Schwergutern und Ausgangsmaterialien. Bei der Bewertung der Mértelfes-
tigkeiten ist dabei zu beriicksichtigen, dass die Mértel — im Gegensatz zu den Betonen
— aufgrund der unterschiedlichen Kérnungsziffern auch mit unterschiedlichen Zement-
zugaben hergestellt wurden (siehe Tabellen A 19 — A 22).

Der Verlauf der Druckfestigkeitsentwicklungen von Mbérteln aus Ausgangsmaterial,
Schwergut und Leichtgut zweier Versuchsreihen der Materialien BS und REM ist im
Vergleich zu den Referenzmérteln in Abbildung 4.29 dargestellt. Es wurden fur die Dar-
stellung Versuchsfahrten gewéhlt, deren Schwerguter Druckfestigkeiten oberhalb der
Druckfestigkeiten der Ausgangsmaterialien zeigten. Die Abbildungen zeigen, dass die
Festigkeitsentwicklung der RC-Mértel ahnlich verlauft wie die des Referenzmértels.
Jedoch wurde dessen Endfestigkeit nicht erreicht.
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Druckfestigkeit [N/mm?]
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Druckfestigkeit [N/mm?]
>
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0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Zeit [d] Zeit [d]
@~ Ausgangsmaterial —&- Schwergut - Ausgangsmaterial —@-Schwergut
<~ Leichtgut —&— Natursand <~ Leichtgut —&— Natursand

Abbildung 4.29: Entwicklung der Druckfestigkeiten von Mérteln aus Ausgangsmaterial,
Schwergut und Leichtgut der Versuche BS 92 (links) und REM 23
(rechts) im Vergleich zum Referenzmortel

Biegezugfestigkeit

Auch die 28-Tage-Biegezugfestigkeiten der Schwergiter lagen teilweise unter den
Werten der jeweiligen Ausgangsmaterialien. In der Tabelle sind die Ergebnisse der
Biegezugfestigkeiten von Morteln der Versuchsserien BS, REM und VS dargestellt. Wie

in Tabelle 4.16 wurden hier ebenfalls die Versuchsfahrten mit einem Schwergutaustrag
> 65% ausgewertet.
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Tabelle 4.17:  Biegezugfestigkeiten nach 28 Tagen von Ausgangsmaterial, Schwer-
gut und Leichtgut der Serien BS und REM sowie von Ausgangsmate-
rial und Schwergut der Serie VS

BS REM VS
Versuchsanzahl 44 8 6
A S L A S L A S

MW Bgz [N/mm2] 3,8 3,6 2,6 2,9 3,4 2,8 3,6 3,3
Min Bz [N/mm?2] 2,6 2,2 1,3 2,4 2,7 2,3 2,8 2,6
Max Bgzo [N/mm?] | 4,9 4,8 4,3 3,9 4,5 3,9 4,8 42
s [N/mm2)] 0,6 0,7 0,7 0,5 0,6 0,5 0,7 0,7
VK [%] 15,2 19,1 26,0 16,4 18,8 18,8 19,9 21,2

Die Ergebnisse der Prifungen auf Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit der Prismen
korrelierten sehr gut. Das Verhaltnis Biegezugfestigkeit zu Druckfestigkeit der RC-
Mértel kann dabei mit der nachfolgenden Gleichung 4.1 wiedergegeben werden:

Bez = 0,17 Bep + 0,27 Gl. 41

Diese Gleichung galt auch fiir Referenzmoértel. Ebenso wie beim Vergleich der Ergeb-
nisse der Druckfestigkeiten lagen die Ergebnisse der Biegezugfestigkeiten der unter-
suchten Mértel aus Schwergut nur zum Teil Gber den Werten der Vergleichsmortel aus
den jeweiligen Ausgangsmaterialien. Die Werte der Mértel aus Leichtgut lagen dage-
gen meist unter den Werten von Ausgangsmaterial und Schwergut. Eine Verringerung
des Verhaltnisses Biegezugfestigkeit zu Druckfestigkeit im Vergleich zu Referenzmér-
teln konnte in diesen Versuchen nicht festgestellt werden.

Festigkeiten in Abhédngigkeit vom Zementsteingehalt

Bezieht man die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen an Mértelprismen aus den
Versuchsserien BS und REM auf den Altzementsteingehalt des Mértels (berechnet als
prozentualer Anteil an der Gesamtfeststoffzugabe (Zuschlag und Zement) der Mébrtel,
so ergibt sich die in Abbildung 4.30 dargestellte Abh&ngigkeit. Die Extrapolation der
Regressionsgeraden wirde bei Altzementsteingehalten von mehr als 40 % auf Druck-
festigkeiten von weniger als 1 N/mm? schlieBen lassen.
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Abbildung 4.30: Druckfestigkeit nach 28 Tagen als Funktion des Altzementsteingehalts
flir Mortel der Serien BS und REM im Vergleich zum Referenzmoértel

Die Darstellung der Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsprifungen an Mortelprismen
aus den Materialien BS und REM, ebenfalls bezogen auf den Anteil an Altzementstein
an der Feststoffzugabe der Mértel, ergibt ein &hnliches Bild (Abbildung 4.31).

y=-0,10x + 4,87
R?*=0,25
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Abbildung 4.31: Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen als Funktion des Altzementsteinge-
halts fir Moértel der Serien BS und REM im Vergleich zum Referenz-
mortel
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Fir die Betonbrechsande BS und REM ist lediglich eine Abhangigkeit der Festigkeits-
werte der Mértel vom Gehalt an Altzementstein zu erkennen. Mit zunehmendem Anteil
an Altzementstein in den Kérnungen, wie dies besonders bei den Leichtgltern der Fall
ist, verringern sich die Festigkeiten.

Auffallend ist, dass einige Festigkeitswerte von Mérteln aus Schwergut und aus Aus-
gangsmaterial des Versuchsmaterials BS in der GréBenordnung der Ergebnisse des
Referenzmértels aus Natursand liegen. Trotz ihrer Gehalte zwischen 10 % und 20 %
Altzementstein an der Gesamtfeststoffzugabe scheinen andere Faktoren, wie bei-
spielsweise eine glnstige KorngrdéBenverteilung, die festigkeitsmindernde Wirkung des
Altzementsteins auszugleichen.

Festigkeiten in Abhédngigkeit von der Sieblinie

Der Einfluss der durch das Aufbereitungsverfahren bedingten Sieblinienveranderungen
auf die Festigkeiten der Moértel ist klar erkennbar. Abbildung 4.32 zeigt die Druckfestig-
keit als Funktion der Siebliniendifferenzen A RB4, die aus der Abweichung der tatsach-
lichen Sieblinien von der auf das GrdéBtkorn von 4 mm interpolierten Regelsieblinie B
16 berechnet wurden, fiir alle Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen an Mérteln aus
dem Material BS. Da sich die Sieblinien des Ausgangsmaterials kaum unterschieden,
wird in dieser Grafik nur der Mittelwert des Ausgangsmaterials dargestellt.
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Abbildung 4.32: Druckfestigkeiten nach 28 Tagen als Funktion von A RB 4 fur Moértel
der Serie BS im Vergleich zum Referenzmoértel

Am Beispiel des Versuchsmaterials BS ist zu erkennen, dass die Festigkeiten der
untersuchten Mértel klar auch von der KorngréBenverteilung beeinflusst wurden. Der
Korrelationskoeffizient betrug r = 0,75. Anhand der vorliegenden Auswertung ist zu
vermuten, dass die meist deutlich unter den Werten von Ausgangsmaterial und
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Schwergut liegenden Baustoffprifungsergebnisse fur Mértel aus Leichtgut nicht nur mit
den hdéheren Altzementsteingehalten, sondern ebenfalls mit unglinstigen KorngréBen-
verteilungen zu begrinden sind. Im Falle der Ausgangsmaterialien werden die im
Vergleich zum Schwergut héheren Altzementsteingehalte teilweise durch glnstigere
KorngréBenverteilungen ausgeglichen. So ist zu erklaren, dass die Ergebnisse der
Festigkeitsprifungen von Mérteln aus Ausgangsmaterialien trotz der Abhangigkeit vom
Altzementsteingehalt teilweise Uber denen der Mértel aus den jeweiligen Schwerguter
lagen.

Dynamischer Elastizitdtsmodul

Am deutlichsten war die Verbesserung der Materialeigenschaften der aufbereiteten
Schwerglter an den Werten des dynamischen Elastizitdtsmoduls zu erkennen. Hier
konnten in ca. 70 % aller Versuchsreihen Verbesserungen der Ergebnisse der Schwer-
glter in Bezug auf die jeweiligen Ausgangsmaterialien festgestellt werden. In Tabelle
4.18 ist nachfolgend eine Ubersicht der Werte der E-Moduli von Mérteln der Versuchs-
serien BS, REM und VS (Versuchsfahrten mit einem Schwergutaustrag > 65 %) darge-
stellt.

Tabelle 4.18:  E-Moduli nach 28 Tagen von Ausgangsmaterial, Schwergut und
Leichtgut der Serien BS und REM sowie von Ausgangsmaterial und
Schwergut der Serie VS
BS REM VS
Versuchsanzahl 43 8 6
A S L A S L A S
MW E [N/mm?] 13.076 14.369 8.188 | 13.405 12.886 9.697 | 13.209 14.328
Min E [N/mm?] 10.400 10.388 5.054 | 11.653 11.890 7.240 | 11.932 12.970
Max E [N/mm?] 16.500 17.300 11.300 | 15.769 13.869 11.500 | 14.900 16.300
s [N/mm2] 1.509 1.856 1.803 | 2.049 782 2.549 1.446 1.534
VK [%] 11,5 12,9 22,0 15,3 6,1 26,3 10,94 10,74

Nachfolgend sind in Abbildung 4.33 typische Verlaufe der Entwicklung der dynami-
schen E-Moduli der Versuchsmaterialien BS und REM (ber einen Zeitraum von 28

Tagen dargestellt.
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Abbildung 4.33: Entwicklung der dynamischen E-Moduli von Mérteln aus Ausgangs-
material, Schwergut und Leichtgut der Versuche BS 92 (links) und
REM 23 (rechts) im Vergleich zum Referenzmortel

Dynamische E-Moduli in Abhéngigkeit von Zementsteingehalt und Porositét

Es konnte ein Zusammenhang zwischen dem Gehalt an Altzementstein in der Ge-
steinskérnung und den E-Moduli nachgewiesen werden. Mit zunehmendem Gehalt an
salzs4ureldslichen Bestandteilen in der Gesteinskérnung wurde eine Verringerung der
Werte der dynamischen E-Moduli festgestellt. In Abbildung 4.34 sind die Ergebnisse
der E-Modulmessungen von Mobrteln der untersuchten Materialarten der Versuchs-
serien BS und REM nach 28 Tagen im Verhaltnis zum Referenzmértel aus Naturstein-
kérnung dargestellt.

25.000 -
A y = -665,22x + 22.555,85
20.000 1
15.000 |

10.000 -

5.000 -

dynamischer E-Modul [N/mm?]

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Altzementstein im Gesamtfeststoff [%]

OBSA ®BSS OBSL B REMA ® REM S OREML A Natursand

Abbildung 4.34: Dynamischer Elastizitdtsmodul nach 28 Tagen als Funktion des Alt-
zementsteingehalts fir Mortel der Serien BS und REM im Vergleich
zum Referenzmortel
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In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, dass der Altzementsteingehalt der RC-Mbértel
den dynamischen Elastizitdts-Modul erheblich beeinflusst. Ein Vergleich der Korrela-
tionskoeffizienten r zeigt, dass die Beeinflussung des E-Moduls durch den Altzement-
steingehalt mit r = 0,8 deutlich starker ist als die der Festigkeiten mit jeweils r =0,5.
Keiner der untersuchten RC-Mbrtel konnte die Werte der Referenzmoértel erreichen.
Bereits ein Anteil von 10 % Altzementstein am Gesamtfeststoff fihrte zu einer Verrin-
gerung des dynamischen E-Moduls um rund 30 %, ein Altzementsteingehalt von 20 %
wirde entsprechend den in dieser Arbeit ausgewerteten Daten zu einer Reduzierung
um ca. 60 % fuhren.

Mit dem Anstieg der durch den Altzementsteingehalt eingetragenen Porositat konnte
ein Verlust an Festigkeit und vor allem eine Reduzierung des Elastizitdtsmoduls beo-
bachtet werden. Jedoch war die Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten von
r = 0,58 nicht so deutlich wie aufgrund der Literaturauswertung zu erwarten gewesen
ware. Dies ist auch anhand von Abbildung 4.35 zu erkennen, in der die Werte der
dynamischen E-Moduli als Funktion der Gesamtporositat aufgetragen sind. Der
Zementstein bewirkt anscheinend nicht nur Uber die Porositat eine Verminderung der
Festigkeit, sondern andere EinflussgréBen, z.B. die Struktur der CSH-Phasen, sind
zuséatzlich wirksam.
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Abbildung 4.35: Dynamischer E-Modul als Funktion der Gesamtporositat von Kérnun-
gen der Serien BS, VS und REM

Dynamische E-Moduli in Abhdngigkeit von der Sieblinie

Der Einfluss der durch das Aufbereitungsverfahren bedingten Sieblinienveranderungen
wurde auch zu den Messwerten des dynamischen Elastizitaitsmoduls in Bezug gesetzt.
In der nachfolgenden Abbildung ist der dynamische E-Modul als Funktion von A RB4 fur
alle gemessenen E-Moduli der Mértel der Serie BS dargestellt. Da sich die Sieblinien
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des Ausgangsmaterials kaum unterschieden, wird auch hier nur der Mittelwert des
Ausgangsmaterials dargestellt.
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Abbildung 4.36: Dynamische E-Moduli nach 28 Tagen als Funktion A RB 4 fur Mértel
der Serie BS im Vergleich zum Referenzmoértel

Auch die Werte des dynamischen E-Moduls werden signifikant von der KorngréBen-
verteilung beeinflusst. Dies lasst sich vor allem an der Auswertung der Ergebnisse von
Mérteln mit Leichtgutanteilen erkennen, da deren Abweichungen von der Regelsieblinie
B 4 eine gréBere Streubreite aufwiesen. Der Korrelationskoeffizient r fir alle Mortel der
Serie BS betrug 0,87. Der ermittelte Zusammenhang lasst sich jedoch schlechter auf
den Referenzmoértel Ubertragen als dies bei der Druckfestigkeit der Fall ist. Dies besta-
tigt wiederum den gréBeren Einfluss des Altzementsteingehaltes auf den dynamischen
Elastizitatsmodul.

4.4.2 Ergebnisse der Betonuntersuchungen

Material aus drei Versuchen mit dem Betonbrechsand BS wurde fir die Herstellung
und die Untersuchung von Beton verwendet. Es wurden jeweils Ausgangsmaterial und
Schwergut untersucht. Der Zuschlag der Referenzbetone bestand ausschlieBlich aus
naturlicher Gesteinskdrnung.

Frischbetonuntersuchungen

Die AusbreitmaBe der Frischbetone mit einem Anteil von jeweils 10 %, 20 %, 30 %,
40 % und 50 % Ausgangsmaterial bzw. Schwergut an der gesamten Gesteinskdrnung
unterschieden sich nicht bzw. nur minimal von den AusbreitmaBen des Referenzbetons
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aus Natursteinkdrnung. Die AusbreitmalBBe entsprachen der angestrebten Konsistenz-
klasse F3, weich.

Die Luftgehalte der Frischbetone unterschieden sich ebenfalls nur geringfligig von den
Luftgehalten des Referenzbetons. Die Einzelwerte der Frischbetonuntersuchungen
sind im Anhang, Tabelle A 24 bis A 26 dargestellt.

Festbetonuntersuchungen

Rohdichte

Der Verlauf der Rohdichteentwicklungen der Betone mit Anteilen an rezyklierter
Gesteinskdrnung Uber einen Zeitraum von 28 Tagen verlief dhnlich wie die Rohdich-
teentwicklung des Referenzbetons, jedoch ausgehend von niedrigeren Frischbeton-
rohdichten. Die Werte der Rohdichten der Betone mit Anteilen von 10 % Ausgangs-
material bzw. Schwergut an der Gesteinskdrnung waren Uber den Verlauf von 28
Tagen fast identisch. Bei einer Substitution von 20 % erreichten die Betone mit
Schwergut deutlich héhere Werte als die mit Ausgangsmaterial.

Der positive Einfluss der Nassaufbereitung auf die Baustoffeigenschaften durch die
Reduzierung des Zementsteinanteils und damit die Erhéhung der Dichte der rezyklier-
ten Gesteinskérnungen (vgl. 4.2.4) wurde an den Werten der Betonrohdichte gut sicht-
bar. In Abbildung 4.37 sind die Rohdichten nach 28 Tagen von Betonen mit unter-
schiedlichen Betonbrechsandanteilen dargestellit.
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Abbildung 4.37: Rohdichten nach 28 Tagen von Betonen mit variierten Anteilen von
Ausgangsmaterial oder Schwergut, Versuch BS 119, im Vergleich zum
Referenzbeton
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Druckfestigkeit

Die Entwicklung der Festigkeit der Betone mit Anteilen an rezyklierter Gesteinskdrnung
Uber einen Zeitraum von 28 Tagen verlief in gleicher Weise wie die der Referenzbe-
tone, jedoch in Abh&ngigkeit vom Betonbrechsandanteil auf einem niedrigeren Niveau.
Dabei zeigten die Betone mit Anteilen an lediglich trocken aufbereitetem Ausgangs-
material in jeder Altersstufe schlechtere Werte als die Betone mit Anteilen nass aufbe-
reiteten Schwergutes. In Abbildung 4.38 ist beispielhaft die Entwicklung der Wiirfel-
druckfestigkeiten tUber 28 Tage von Betonen mit 20 % und 50 % rezyklierter Gesteins-
kérnung am Gesamtzuschlag im Vergleich zum Referenzbeton aufgefiihrt. Dargestellt
sind die Mittelwerte aus Messungen an jeweils 3 Wirfeln.
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Abbildung 4.38: Entwicklung der Druckfestigkeiten von Beton mit Anteilen von 20 %
und 50 % rezyklierter Gesteinskdrnung am Gesamtzuschlag im Ver-
gleich zum Referenzbeton, Versuch BS 119

Abbildung 4.39 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem Anteil an Altze-
mentstein im Beton und seiner Druckfestigkeit. Hier sind die 28-Tage-Druckfestigkeits-
werte als Funktion des Altzementsteingehaltes des Betons aufgetragen. Die unter-
schiedlichen Anteile an Altzementstein berechnen sich aus den unterschiedlichen
Anteilen an RC-Material in der Rezeptur. Der Korrelationskoeffizient von R = 0,94
bestétigt die sehr gute Korrelation zwischen zunehmendem Altzementsteingehalt in der
Gesteinskérnung und abnehmender Druckfestigkeit. Dieser Zusammenhang ist bei den
in dieser Arbeit hergestellten RC-Betonen durch den Ausschluss von Sieblinien-
einflissen und die damit verbundene Vereinheitlichung der Zementzugaben bei der
Betonherstellung deutlicher als bei den RC-Mérteln.
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Abbildung 4.39: 28-Tage-Druckfestigkeit als Funktion des Alizementsteingehaltes des
Betons, Versuch BS 119

Dynamischer Elastizitdtsmodul

Die Entwicklung der dynamischen Elastizitaitsmoduli von Betonen mit Betonbrechsand-
anteilen Uber einen Zeitraum von 28 Tagen verlief in gleicher Weise wie die der Refe-
renzbetone. Ebenso wie bei den vergleichenden Untersuchungen der dynamischen E-
Moduli von Mérteln ist bei den untersuchten Betonen mit rezyklierter Gesteinskérnung
eine Erhdéhung des dynamischen E-Moduls durch die Nassaufbereitung zu verzeich-
nen.

In Abbildung 4.40 ist die Entwicklung der dynamischen E-Moduli von Beton mit 20 %
bzw. 50 % Anteil rezyklierter Gesteinskérnung aus dem Versuch BS 119 im Vergleich
zum Referenzbeton Uber den Zeitraum von 28 Tagen aufgetragen. Die Werte des
dynamischen E-Moduls mit Anteilen nass aufbereiteten Betonbrechsands lagen in der
Regel Uber den Werten der Vergleichsbetone mit Ausgangsmaterial. Die Werte des
Referenzbetons aus reiner Natursteinkérnung wurden nicht erreicht.
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Abbildung 4.40: Entwicklung der dynamischen E-Moduli von Betonen mit Anteilen von
20 % und 50 % rezyklierter Gesteinskdérnung am Gesamtzuschlag im
Vergleich zum Referenzbeton, Versuch BS 119

Auch die dynamischen E-Moduli lassen eine deutliche Abh&ngigkeit von den Altze-
mentsteingehalten in der Gesteinskérnung erkennen. In Abbildung 4.41 sind die E-
Moduli nach 28 Tagen in Bezug auf den Altzementsteingehalt pro Kubikmeter Beton
aufgetragen. Mit einem Korrelationskoeffizienten von R = 0,96 kann auch hier eine sehr
gute Korrelation nachgewiesen werden.
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Abbildung 4.41: 28-Tage Werte des dynamischen E-Moduls als Funktion des Altze-
mentsteingehaltes des Betons, Versuch BS 119

Wie bereits bei der Auswertung der Baustoffprifungen an den RC-Mérteln festgestellt,
beeinflusste der Altzementsteingehalt der Gesteinskdrnungen die dynamischen Elasti-
zitats-Moduli der untersuchten RC-Betone stéarker als die Druckfestigkeiten.
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In Abbildung 4.42 sind die Druckfestigkeiten und die dynamischen E-Moduli aller unter-
suchten Betone als Funktion des Altzementsteingehaltes dargestellt.
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Abbildung 4.42: Druckfestigkeiten (links) und E-Moduli (rechts) von Beton aus Aus-
gangsmaterial und Schwergut als Funktion der Altzementsteingehalte
der RC-Betone, Auswertung aller Betonversuchsreihen

Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,95 wird ein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem dynamischem E-Modul von Beton und dem Altzementsteingehalt der
Gesteinskdrnung bestatigt. Dieser Zusammenhang besteht auch flr die Referenzbe-
tone. Auch in Bezug auf die Druckfestigkeiten kann eine Abhé&ngigkeit vom Altzement-
steingehalt der RC-Gesteinskdrnung festgestellt werden. Jedoch ist der Zusammen-
hang mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,64 weniger stark und kann auch
nicht auf die Referenzbetone Ubertragen werden.

Schwinden

Die Auswertung der Schwindmessungen zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwi-
schen dem Anteil und dem Typ der rezyklierten Gesteinskérnung im Festbeton und
dem Schwindmaf. Mit zunehmendem Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung erhéhte
sich das SchwindmafB sowohl beim nur trocken aufbereiteten Ausgangsmaterial BS als
auch beim Schwergut. Das Schwinden der Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung
verlief dabei in gleicher Weise wie das Schwinden des Referenzbetons. Die Schwind-
mafBe dieser RC-Betone lagen jedoch in jeder Messung Uber den Werten des Refe-
renzbetons. Die Werte von Beton mit Anteilen des nass aufbereiteten Schwergutes
waren dabei durchgehend geringer als die Werte von Beton mit vergleichbaren Antei-
len an Ausgangsmaterial. In Abbildung 4.43 sind 365-Tage-SchwindmafBe von Beton
mit 20 % und 50 % Anteil rezyklierter Gesteinskérnung am Gesamtzuschlag im Ver-
gleich zum Referenzbeton dargestellt (Versuch BS 119).
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Abbildung 4.43: 365-Tage -SchwindmaBe von Beton mit Gehalten von 20 % und 50 %
rezyklierter Gesteinskérnung im Vergleich zum Referenzbeton, Ver-

such BS 119

Bezieht man die 365-Tage-SchwindmaBe auf den Anteil an Altzementstein in der
Gesteinskdrnung ist ein deutlicher Zusammenhang erkennbar. In Abbildung 4.44 sind
die SchwindmaBe in Bezug auf den Altzementsteingehalt pro Kubikmeter Frischbeton

aufgetragen.
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Abbildung 4.44: Schwindmafe von Beton nach 365 Tagen als Funktion des Altzement-

steingehaltes des Betons, Versuch BS 119

Bei einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,96 kann man auch hier von einer sehr

guten Korrelation sprechen.
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Die Schwindwerte der Betone mit Schwergutanteilen lagen auch beim Bezug auf den
absoluten Altzementsteingehalt geringfigig unter denen der Betone mit
Ausgangsmaterial, was wiederum fir die positiven Auswirkungen des Aufberei-

tungsprozesses spricht.
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5. Okobilanzielle und 6konomische Bewertung des Verfahrens

5.1 Entwicklung eines Szenarios

Um das untersuchte Verfahren zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand fir die
industrielle Umsetzung sowohl 6kobilanziell als auch ékonomisch zu bewerten, wurde
zunéchst auf der Basis des Betriebes der eingesetzten Pilotanlage eine Modellanlage
mit einem Durchsatz von 100 t/h fir den industriellen Einsatz konzipiert.

Die Bewertung basiert auf den wahrend der Versuche in der Pilotanlage erfassten
Betriebskennzahlen des Aufbereitungsverfahrens. Wichtigster Bestandteil dieser
Erfassung waren der Gesamtenergieverbrauch der Anlage im Verlauf der verschie-
denen Versuchsreihen und der Energieverbrauch samtlicher Einzelaggregate, gegebe-
nenfalls in unterschiedlichen Betriebszustdnden. Anhand dieser Werte wurden die
energieaufwendigsten Verfahrensschritte identifiziert. Weiterhin wurden die Prozess-
wasserstrdme der Pilotanlage erfasst.

Da die Versuchsanlage der BAM als Pilotanlage den raumlichen Gegebenheiten des
Instituts sowie verschiedenen Verfahrensoptionen angepasst worden war, ist sie ver-
gleichsweise aufwéndig ausgestattet. Daher wurde bei dem Upscaling auf einige
Aggregate der Pilotanlage wie z.B. Zwischenpumpen, deren Einsatz aufgrund der 6rt-
lichen Platzverhélinisse in der Pilotanlage erforderlich war, verzichtet. Aggregate,
deren Betrieb einen besonders hohen Energieaufwand erforderte, wurden nach Még-
lichkeit durch energieeffizientere Anlagenteile ersetzt. So wurde in der Modellanlage,
beispielsweise fur die Entwasserung des Feinstgutes, statt des Dekanters eine Kam-
merfilterpresse vorgesehen.

Diese Auswertung diente zusammen mit vorliegenden Herstellerangaben fir Einzel-
aggregate als Basis fur die Abschatzung des Energieverbrauchs der Modellanlage.
Nicht ermittelbare Daten von Einzelaggregaten wurden auf der Basis von Internetre-
cherchen abgeschatzt. Das FlieBschema der Modellanlage mit den Einzelaggregaten
und den Angaben zu den voraussichtlichen Stoffstromen und Energieaufnahmen ist im
Anhang in der Abbildung A 1 dargestellt. Die Maschinenliste mit Energieverbrauch und
elektrischer Anschlussleistung findet sich ebenfalls im Anhang, Tabelle A 3.

Es wurde von folgenden Randbedingungen ausgegangen:

» Die Anlage zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand befindet sich in unmittelbarer
Nahe zu einer stationaren Recyclinganlage fur Altbeton mit einem Durchsatz von
300 t/h in einem Ballungsraum. Ausgehend von einem Brechsandanfall von 30 —
35 % der Aufgabemenge wurde die Nassaufbereitungsanlage fir einen Durchsatz
von 100 t/h ausgelegt.

126 BAM-Dissertationsreihe



5. Okobilanzielle und 6konomische Bewertung des Verfahrens

Alle Aufwendungen werden dem produzierten Schwergut, welches das verkaufsfa-
hige Produkt darstellt, zugeschrieben. Der Schwergutaustrag betragt durchschnitt-
lich 75 % der Aufgabemenge.

Die Aufnahme des angefallenen Betonbrechsandes 0/4 mm erfolgt mittels Radlader
und wird der Betonbrechsandaufbereitung zugerechnet. In die Bilanz wurde der
Dieselverbrauch des Radladers aufgenommen. Die Vorketten (also der Bereit-
stellungsaufwand fir den Endenergietrager, inklusive des Herstellungsaufwandes
fur alle vorgelagerten Prozessschritte) zur Herstellung von Radlader, Schmierstof-
fen etc. waren aufgrund fehlender Daten nicht Bestandteil der Bilanz.

Das Uberkorn > 4 mm wird zur Recyclinganlage zuriicktransportiert. Die ange-
nommene Masse von 4 t/h basiert auf der Auswertung der Versuchsreihen mit dem
Betonbrechsand BS in der Pilotanlage. Die Aufgabemenge des Betonbrechsandes
wurde daher mit 104 t/h angenommen. Der Durchsatz der Aufbereitungsanlage liegt
davon unabhangig bei 100 t/h.

Die Nassaufbereitungsanlage wird mit elektrischer Energie betrieben.

Das Prozesswasser wird im Kreislauf gefihrt. Wahrend des Aufbereitungsprozes-
ses wurde Wasser als Restfeuchte mit den Austragsgitern aus dem Prozesswas-
serkreislauf entfernt und nach den Versuchsfahrten durch Frischwasser ersetzt. Der
bei Versuchen mit einem Schwergutaustrag von 75 % aufgetretene Wasserverlust
lag — abzlglich der mit dem Ausgangsmaterial eingebrachten Feuchte — durch-
schnittlich bei 0,1 m® je Tonne eingesetzten Brechsandes. Fiir die Industrieanlage
wurde dieser Wert Gbernommen. Zuzulglich wurden 7,5 % des Wasserverbrauchs
fur diskontinuierlich erforderliche Wechsel des gesamten Prozesswassers veran-
schlagt. Der Wasserverbrauch fiir die Industrieanlage wurde daher mit 10,75 m® pro
Stunde berechnet. Dies entspricht 143 kg Wasser pro Tonne Schwergut.

Der Verbrauch des fur die Wasseraufbereitung erforderlichen Flockungsmittels
wurde auf der Basis der Erfahrungen einer industriellen Bauschuttaufbereitungsan-
lage mit 0,5 kg/100 t veranschlagt [210]. Die Vorketten der Flockungsmittelproduk-
tion konnten aufgrund fehlender Daten nicht berticksichtigt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass Feinstgut und Leichtgut nicht oder nur gering mit
Schadstoffen belastet sind und einer Kompostierung zugefiihrt werden kdnnen.
Versuche im Rahmen des EU-LIFE Projektes RECDEMO zeigten, dass die Nutzung
weitgehend unbelasteter Reststoffe aus der Nassaufbereitung als Mineralisierungs-
beigabe bei der Kompostierung mdglich ist [211]. Fur die Entfernung zum néchsten
Kompostwerk wird eine Strecke von 10 km angenommen, da in Ballungsgebieten
Ublicherweise auch gréBere Kompostierungsanlagen vorhanden sind.

Der Transport des Schwergutes zur Wiederverwertung wird nicht in die Bilanz ein-
gerechnet. Kriterium hierfur ist, dass in die dkobilanziellen Kennzahlen fiir den zu
ersetzenden Natursand ebenfalls keine Transporte zum Bestimmungsort einge-
rechnet wurden.
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5.2 Okobilanzielle Bewertung

5.2.1 Ziel- und Untersuchungsrahmen

Ziel der 6kobilanziellen Betrachtung des Nassaufbereitungsverfahrens fir Betonbrech-
sand ist die Bewertung der Umweltvertraglichkeit des produzierten Schwergutes in
Hinblick auf den Einsatz in der Betonherstellung und im Vergleich mit dem Rohstoff
Natursand. Als Untersuchungsrahmen wurde die Nassaufbereitung von Betonbrech-
sand unter Einsatz der Setzmaschinentechnik zur Herstellung eines fiir die Betonpro-
duktion geeigneten Schwergutes festgelegt. Da sowohl Nutzung als auch Entsorgung
von RC-Betonbrechsand und Natursand in Beton gleich sind, wurden sie in dieser
Bewertung nicht bertcksichtigt.

Sémtliche bei der Aufbereitung des Betonbrechsandes verbrauchten Ressourcen, wur-
den auf das Produkt des Prozesses, die produzierte Tonne Schwergut bezogen. Die
anfallenden Reststoffe Leichtgut und Feinstgut wurden ausschlieBlich als Reststoffe
des Aufbereitungsprozesses betrachtet. Abbildung 5.1 zeigt die schematische Darstel-
lung des angewandten Untersuchungsrahmens.

Recyclinganlage

Wasser, elektrische Energie > ‘ Abwasser, Emissicnen >

© .

g SE
[ o o 3
o S Ablagern Qg
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Untersuchungsrahmens der 6kobilan-
ziellen Betrachtung zur Aufbereitung von Betonbrechsand; UK - Uber-
korn, F — Feinstgut, L — Leichtgut nach [212]

Der GroBteil der Umweltbelastungen aus der Nassaufbereitung von Betonbrechsand
fallt wahrend des Betriebes der Aufbereitungsanlage an. Der Stromverbrauch durch die
Aggregate und der Einsatz von Hilfsstoffen wie z.B. Wasser sind die wesentlichen
Faktoren, die diese Umweltbelastungen hervorrufen. Die Errichtung der Anlage selbst,
die Herstellung und Anlieferung der einzelnen Aggregate sowie der Abriss und die Ent-
sorgung der Anlage nach der Nutzungsdauer miissten bei einer Okobilanz nach
DIN EN ISO 14040 ff. beriicksichtigt werden. Da zu erwarten ist, dass diese benannten
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Auswirkungen gegenuber den Umweltauswirkungen durch den Anlagenbetrieb relativ
gering sind, wurde dieser Teil in der Prozessbewertung nicht bertcksichtigt.

Alle Umweltwirkungen und aggregierten Werte (KEV) aus dem Recyclingprozess wer-
den bilanziell dem Produkt Schwergut zugerechnet. Auf der Grundlage dieser Berech-
nungen wurde der Einsatz des Schwergutes als Ersatz fur Natursand in der Betonher-
stellung bewertet.

Als funktionelle Einheit wurde zunachst die Produktion von einer Tonne Schwergut als
Gesteinskdrnung festgelegt. Hierbei wurden die 6kologischen Auswirkungen der Her-
stellung von Schwergut im Vergleich zur Natursandgewinnung bewertet. Auf der Basis
dieses dkobilanziellen Vergleichs wurde als weitere funktionelle Einheit ein Kubikmeter
Beton der Klasse C 30/37 gewdhlt. Verglichen wurden ein Betonkdrper, dessen
Gesteinskdrnung zu 20 % aus nass aufbereitetem Betonbrechsand bestand, und ein
Referenzbeton gleicher Rezeptur aus natirlicher Gesteinskérnung (Versuchsreihe
BS 119).

5.2.2 Sachbilanzierung der 6kobilanziellen Bewertung

Als Datenbasis fiir die Erstellung der Sachbilanz mit der Gegenuberstellung der funk-
tionalen Einheiten wurden die Angaben aus der Grundlagendatenbank des Globalen
Emissionsmodells Integrierter Systeme (Gemis) verwendet. Benutzt wurde die Version
4.2 von Oktober 2004 in der vom Umweltbundesamt verdéffentlichten Fassung [189]. Im
Einzelfall erfolgten Ergédnzungen aus der Uberarbeiteten, noch nicht vollstandig vorlie-
genden Originalversion Gemis 4.4 von Oktober 2007 [213]. In diesen Datenbanken
sind die Okologischen Daten zu den jeweiligen Rohstoffen fir die Betonherstellung
dargestellt. Die Daten enthalten den Herstellungsaufwand inkl. des Aufwandes an
Energie, Stoffen und Transporten in den Vorketten.

Diese Datenbank wurde aufgrund des umfangreichen Datenhintergrundes sowie den
Angaben zur Flacheninanspruchnahme fir die Stoffbereitstellung mineralischer Roh-
stoffe als Grundlage flr die Sachbilanzierung herangezogen. Ein weiterer Vorteil dieser
Datenbank ist die Angabe des kumulierten Energieverbrauchs (KEV) anstelle des
Kumulierten Energieaufwands (KEA). Der KEV unterscheidet sich vom KEA dadurch,
dass er bei stofflich genutzten Energietragern, deren Heizwert nicht in die Bilanz einbe-
zieht, da die stoffliche Nutzung diesen nicht verbraucht und die Energie somit fir
potenzielle Nutzungen am Ende des Produktlebenswegs noch zur Verfigung steht
[189]. Bei der Verwendung von mineralischen Stoffen ist dieser Unterschied in der
Regel vernachlassigbar, da diese Stoffe zumeist keinen Heizwert haben. KEV und KEA
von rezyklierten Gesteinskérnungen kénnen direkt miteinander verglichen werden.
Jedoch ist die Bewertung des KEV im Zusammenhang mit einer 6kobilanziellen
Betrachtung grundséatzlich umfassender.
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Die Vermeidung von Entsorgungsaufwand z.B. durch Deponieraumnutzung wurde in
dieser Arbeit nicht bertcksichtigt, da die im Rahmen von selektiven RiickbaumafBnah-
men generierten Ausgangsmaterialien bereits von guter Qualitdt waren und als Ver-
fullmaterial beispielsweise im StraBenbau hatten wiederverwertet werden kénnen.

Die Untersuchung der am Prozess beteiligten Stoffstrdme sowie des Energie-
verbrauchs in der Aufbereitungsanlage erfolgte mit Umberto, einem Software-Pro-
gramm fiir Okobilanzierung und Stoffstromanalysen [212, 214]. Eine Ubersicht tiber die
in der Bewertung berucksichtigten Stoffstréme ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Die erstell-
ten Stoffbilanzen sind in den Abbildungen A 3 bis A 4, die Energiebilanz in A 5 ausflhr-
lich dargestellt.

Tabelle 5.1: Stoffstréme des Nassaufbereitungsprozesses
Inputstréme Outputstréme
elektrische Energie o

N " Emissionen
Energie fir Ladevorgange
Frischwasser Abwasser
Schwergut
Betonbrechsand / , g
) Leichtgut
Ausgangsmaterial )
Feinstgut

Die Rezeptur des zu bewertenden Betons wurde in Anlehnung an die in den Versuchs-
reihen verwendeten Betonmischungen erstellt (siehe Anhang Tabellen A 24 bis A 26).

5.2.3 Wirkungsabschéatzung der 6kobilanziellen Bewertung

Bei der Wirkungsabschatzung wurden in Anlehnung an Bewertungen von minerali-
schen Sekundarbaustoffen [188, 193, 215] die folgenden Wirkungskategorien bzw.
Leitindikatoren untersucht:

» Kumulierter Energieverbrauch (KEV)
Treibhauswirkung (GWP)
Versauerungspotential (AP)
Ozonvorlauferpotential (TOPP)
Naturraumbeanspruchung
Verbrauch mineralischer Ressourcen

vV V V V V

Die nachfolgenden Tabellen (Tabelle 5.2, Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4) enthalten die
den Wirkungskategorien Treibhauswirkung, Versauerungspotential und Ozonvorlaufer-
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potential zugewiesenen Emissionen. Die Faktoren zur Umrechnung der Wirkung der
einzelnen Emissionen auf die LeitgréBe der Wirkungskategorien entstammen der
verwendeten Datenbank.

Tabelle 5.2: Umrechnung der Wirkung verschiedener Emissionen auf den Leit-
indikator der Wirkungskategorie Treibhauswirkung: CO,

. Faktor fur die Bewertung

Emission Formel .
als CO.-Aquivalent

Kohlendioxid CO, 1,00
Methan CH4 23,0
Distickoxid (Lachgas) N2O 296
Perfluormethan CF, 0,0057
Perfluorethan CoFe 0,0119
Tabelle 5.3: Umrechnung der Wirkung verschiedener Emissionen auf den Leit-

indikator der Wirkungskategorie Versauerung: SO,

o Faktor fur die Bewertung

Emission Formel .
als SO»-Aquivalent
Schwefeldioxid SO, 1,00
Stickoxide NOx 0,696
Chlorwasserstoff (Salzsaure) HCI 0,879
Fluorwasserstoff (Flusssaure) HF 1,60
Ammoniak NH; 1,88
Schwefelwasserstoff H>S 1,88
Tabelle 5.4: Umrechnung der Wirkung verschiedener Emissionen auf den Leit-

indikator der Wirkungskategorie Ozonvorlduferpotential: NMVOC

o Faktor fur die Bewertung
Emission Formel .
als NMVOC-Aquivalent
Flichtige Nichtmethankohlenwasserstoffe NMVOC 1,00
Kohlenmonoxid Cco 0,11
Methan CH, 0,014
Stickoxide NOx 1,22

5.2.4 Ergebnisse der 6kobilanziellen Bewertung

Auf Basis der durchgefihrten Versuche wurde von einem Betrieb der Modellanlage mit
einem durchschnittlichen Schwergutaustrag von 75 % ausgegangen. Bei einem Ener-
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gieverbrauch von 384,5 kWh bei einem Durchsatz von 100 t/h entspricht dies einem
Verbrauch von 5,1 kWh pro Tonne Schwergut (sieche Anhang Tabelle A 2). Eine Uber-
sicht Uber die wichtigsten Umweltwirkungen, die durch die Nassaufbereitung von
Betonbrechsand entstehen, ist in Tabelle 5.5 dargestellt, eine detaillierte Darstellung
findet sich im Anhang, Tabelle A 4. Es ist gut zu erkennen, dass die einzelnen Produk-
tionsschritte bzw. die unterschiedlichen Arten der verbrauchten Energien auch die
verschiedenen Wirkungskategorien unterschiedlich beeinflussen. Wahrend KEV und
GWP sowie die Naturraumbeanspruchung primar vom Stromverbrauch abhangen, sind
AP und NMVOC stark vom Dieselverbrauch beeinflusst. Abbildung 5.2 zeigt die unter-
schiedliche Beeinflussung von kumuliertem Energieverbrauch und Versauerungspo-
tential durch die Nassaufbereitung von einer Tonne Schwergut. In Abbildung 5.3 sind
die prozentualen Verteilungen der Ursachen bzw. Quellen des kumulierten Energie-
verbrauchs und des Versauerungspotentials dargestellt.

Tabelle 5.5: Umweltwirkungen der Herstellung von einer Tonne RC-Brechsand
durch das untersuchte Nassaufbereitungsverfahren

NMVOC Flachen-

KEV CO»-Aqu.  SO»-Aqu. Aqu. verbrauch
in kWh in kg in kg in kg in m?
Stromverbrauch fir die
i 14,81 3,17 4,29E-03  2,08E-04 1,190E-03

Aufbereitung
Transport der Reststoffe

1,61 0,45 3,34E-03  5,80E-04  8,80E-05
zum Kompostwerk
Radlader zur Be-

0,61 0,17 1,27E-03 2,21E-04  3,36E-05

schickung der Anlage

Rickt rtd
Ucktransport des 0,013 3,56E-03 2,65E-05 4,61E-06  7,00E-07

Uberkorns

Wasserverbrauch 2,01E-07 0,04 1,78E-04 9,07E-05 n.b.*

Summe 17,05 3,83 9,11E-03  1,10E-03  1,31E-03
* Wert nicht bekannt

Vergleicht man die Umweltwirkungen fur die Aufbereitung von Betonbrechsand mit den
Werten flr die Sandbereitstellung, so liegt der KEV fir den nass aufbereiteten Beton-
brechsand um ca. 37 % unter dem in Gemis fir Natursand angegebenen Wert [189]
(siehe Abbildung 5.2). Die Umweltwirkungen in den anderen Wirkungskategorien des
nass aufbereiteten Betonbrechsandes liegen — bis auf das Ozonvorlauferpotential -
noch deutlicher unter denen der Natursandbereitstellung.
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60 -

[KEV kWh/t output]
[g SO2-Aqu./t output]

Abbildung 5.2: Kumulierter Energieverbrauch und entstehendes Versauerungspo-
tential fir die Herstellung von einer Tonne Natursand (rot) und von
einer Tonne nass aufbereitetem Betonbrechsand (blau)

In Abbildung 5.3 sind der kumulierte Energieverbrauch und die Umweltwirkung Ver-
sauerungspotential nach den Anteilen, welche die einzelnen Prozessschritte an der
jeweiligen Umweltwirkung haben, aufgeschlisselt. Anhand der Grafiken ist zu erken-
nen, dass die verschiedenen Arbeitsschritte den kumulierten Energieverbrauch und
das Versauerungspotential unterschiedlich stark beeinflussen. Wahrend der KEV vom
Energieverbrauch der Nassaufbereitung dominiert wird, wird die Wirkungskategorie AP
in etwa gleichem MafBe von Umschlag- und Transportprozessen mit dieselbetriebenen
Aggregaten beeinflusst.
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KEV AP
4% 0,0% 2%
0,1% 14%
9%
47%
0.3% /\
37%
= 87%
Strom Transport Reststoffe [l Umschlag mit Radlader
[ Prozesswasser Transport Uberkorn

Abbildung 5.3: Entstehung von kumuliertem Energieverbrauch und Versauerungs-
potential bei der Herstellung von einer Tonne nass aufbereitetem
Betonbrechsand

Es wird deutlich, dass veranderte Grundlagen fir die Bewertung des Nassaufberei-
tungsverfahrens, beispielsweise ein niedrigerer Stromverbrauch der Anlagentechnik
oder eine gréBere Transportstrecke fir die Reststoffe nicht nur Veradnderungen des
Energieverbrauchs bewirken, sondern auch zu anderen Gewichtungen der Umwelt-
wirkungen flhren kénnen. So erklért sich auch die Notwendigkeit durch eine sorgfaltige
Dokumentation des 6kobilanziellen Szenarios und der Datenquellen eine Vergleichbar-
keit der berechneten Umweltwirkungen sicherzustellen.

Auf der Grundlage der hier verwendeten Datenquelle liegt der fiir den RC-Brechsand
berechnete kumulierte Energieverbrauch unter dem entsprechenden Wert fir Natur-
sand. Andere Quellen geben niedrigere Werte fir den aggregierten Energieverbrauch
an. Auch die Werte fir die Umweltauswirkungen differieren. Eyerer hat den energeti-
schen Aufwand flr die Bereitstellung von Sand mit 9,6 kWh/t (34,4 MJ/t) angegeben
[176]. Auch die ebenfalls von Eyerer untersuchten Werte der Wirkungskategorien GWP
und AP liegen unter den in dieser Arbeit berechneten Ergebnissen.

Ein niedrigerer Energieverbrauch fur die Gestellung von Sand wurde auch von der
Forschungsstelle fur Energiewirtschaft (FFE) ermittelt. Mit 12,2 kWh/t Sand (44 MJ/t)
liegt der Energieverbrauch um ca. 30 % unter den hier ermittelten Werten. Gleiches gilt
fir die Entstehung von CO,-Aquivalenten in der Wirkungskategorie GWP.
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Die Werte der vor allem vom Dieselverbrauch beeinflussten Wirkungskategorien AP
und Ozonvorlauferpotential sind jedoch um ein Vielfaches héher.

Wird die Herstellung von Brechsand, fir welchen die FFE ebenfalls Werte veréffentlicht
hat, zum Vergleich herangezogen, ergibt sich ein anderes Bild. Hier liegen der Ener-
gieaufwand mit 18,3 kWh/t (66 MJ/t) und die Umweltwirkung GWP in der gleichen
GréBenordnung wie fur die Nassaufbereitung von Betonbrechsand in dieser Arbeit.
Zuruckzufuhren ist dies vermutlich auf den fir das Brechen der Natursteine aufzuwen-
denden Stromverbrauch. Fur das Versauerungs- und das Ozonvorluferpotential sind
die Werte nur unwesentlich héher als die fur den nicht gebrochenen Natursand der
gleichen Studie.

Die zur Bewertung des in dieser Arbeit untersuchten Nassaufbereitungsverfahrens
durchgefiihrte Stoffstromanalyse zeigt unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der ver-
fahrenstechnischen Bewertung, dass in Bezug auf die Umweltwirkungen des Nassauf-
bereitungsverfahrens noch Optimierungsméglichkeiten bestehen. Die in Abbildung A 5
dargestellte Verteilung des Stromverbrauchs wahrend der Nassaufbereitung zeigt klar,
dass der Aufschluss des Betonbrechsandes im Eirich-Mischer der Prozessschritt mit
dem groéBten Energieverbrauch im untersuchten Nassaufbereitungsverfahren ist. Unter
Berucksichtigung der Untersuchungen des Aufschlussaggregates in Kapitel 4.1.2, in
denen festgestellt wurde, dass der Einfluss des Attritionsmischers auf die Qualitét des
Betonbrechsandes nur von geringer Bedeutung war, sollte das an dieser Stelle vorge-
sehene Aggregat durch einen weniger aufwendigen Mischer ersetzt werden. Dies
wirde sowohl die Umweltwirkungen der Nassaufbereitung verringern als auch die
Anlagenkosten voraussichtlich reduzieren. Durch den Einsatz eines Mischers mit einem
Drittel des Energieverbrauchs kénnten KEV und GWP des nass aufbereiteten Beton-
brechsandes um ca. 20 % reduziert werden.

Die Einsparung an Umweltwirkungen relativiert sich bei der Betrachtung des Einsatzes
von RC-Brechsand in Beton. Der Vergleich von Beton mit einem Anteil von 20 % nass
aufbereitetem Betonbrechsand an der Gesteinskérnung und einem Referenzbeton
gleicher Rezeptur ist in Tabelle 5.6 dargestellt.
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Tabelle 5.6: Vergleich der Umweltwirkungen der Herstellung von einem m3 Beton
mit einem Anteil von 20 % Schwergut an der Gesteinskérnung und
einem m® Referenzbeton

1 m® Referenz- Prozentuale
1 m3 RC-Beton .
beton Veranderung [%]
KEV [kWh ] 481,9 486,1 -0,9
Treibhauseffekte
. 314,9 316,2 -0,4
[kg CO.-Aqu.]
Versauerungspotential
p 0,61 0,62 -2,6
[kg SO2-Aqu.]
Ozonvorlauferpotential 0.02 0.02 05
[kg NMVOC-Aqu.] ’ ’ ’
Verbrauch mineralischer
1461 1826 -20,0
Ressourcen [t]
Naturraum-
0,68 0,70 -3,2
beanspruchung [m?]

Erwartungsgemén zeigt sich die deutlichste Verbesserung der Umweltwirkungen durch
den Einsatz von RC-Brechsand bei der Verringerung des Verbrauchs mineralischer
Rohstoffe. Anhand Tabelle 5.6 wird ersichtlich, dass mit dem RC-Beton im Vergleich
zum Referenzbeton ansonsten nur geringe Verbesserungen in Bezug auf die Gesamt-
umweltwirkung zu erzielen sind. Zu erklaren ist dies mit dem hohen Energieverbrauch,
der fir die Produktion des fir die Betonherstellung verwendeten Portlandzementes
erforderlich ist und der dadurch alle Wirkungskategorien dominiert. In Abbildung 5.4
sind der kumulierte Energieverbrauch und das Versauerungspotential des RC-Betons
aufgeschlisselt nach den Anteilen, welche die einzelnen Bestandteile des Betons an
der jeweiligen Umweltwirkung haben, dargestellt.
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KEV AP

7.8% 1,2% 7,8% 0,5%
3,7% 5,8%

0,0%
o,o%/\

N
87% \86%

Zementherstellung B Naturkies Natursand
[ RC-Betonbrechsand B wasser

Abbildung 5.4: Entstehung von kumuliertem Energieverbrauch und Versauerungs-
potential bei der Herstellung von 1 m3 RC-Beton

Auch die anderen bewerteten Umweltwirkungen wie GWP etc. werden am starksten
von den Auswirkungen der Zementherstellung beeinflusst (siehe Tabelle A4 und A5).
Daher wiirde auch der Einsatz von RC-Betonbrechsand, der mit einem Mischer mit
geringerem Energieverbrauch hergestellt worden wére (siehe oben), die Umweltwir-
kungen des RC-Betons nur in GréBenordnungen von weniger als 1 % verbessern.
Ahnliches gilt fur die Auswirkung der Reduzierung von Zwischentransporten und
andere MaBnahmen bei der Nassaufbereitung von Betonbrechsand.

Den gréBten Anteil an der Verursachung der Umweltwirkungen von Beton hat die
Zementzugabe. Mit einer Verringerung der Zementzugabe — mit den entsprechenden
Auswirkungen auf die Qualitadt des Betons — ist auch das gréBte Einsparpotential an
Energieverbrauch und Umweltwirkungen zu erreichen. Weiterhin ist beispielsweise die
Verwendung von Hochofenzement mit deutlich geringeren Umweltwirkungen verbun-
den als der Einsatz des auch in dieser Arbeit verwendeten Portlandzementes [189,
216].

Vergleiche mit anderen Studien zeigen ebenfalls, dass die Umweltwirkungen von RC-
Betonen primér durch die Zementzugabe verursacht werden. Der kumulierte Energie-
aufwand (KEA) eines von Eyerer untersuchten Betons der Klasse C 30/37 lag mit 1792
MJ/m3 bzw. 498 kWh/m?3 [176] in der gleichen GrdéBenordnung wie der KEV des in
dieser Arbeit bewerteten Betons derselben Klasse (1735 MJ/m3 bzw. 482 kWh/m3). Da
in der dortigen Studie mit 360 kg Zement pro m2 Beton 16 % mehr Zement eingesetzt
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wurde als bei dem in dieser Arbeit untersuchten Beton, handelt es sich moglicherweise
um einen Mischwert, in den auch Ergebnisse von Betonen mit Hochofenzement einge-
flossen sind.

Der kumulierte Energieaufwand fir die Herstellung von Betonen der Klasse C 20/25 in
den Studien von Eyerer und Hutter (FFE) ist mit 1350 MJ/m3 und 1448 MJ/m3 ebenfalls
gut vergleichbar [176, 216]. In den Untersuchungen von Weil und Jeske bewegt sich
der KEA fir RC-und Vergleichsbetone der Klasse C20/25 zwischen 1272 - 1740
MJ/m3, jedoch waren die Zementzugaben fir diese Betone unterschiedlich hoch [193].
Ein hoherer Zementbedarf fir die RC-Betone — und damit verbunden ein héherer
Energieaufwand — wurde auch mit dem Ausgleich potentieller Druckfestigkeitsverluste
aufgrund der unterschiedlich hohen Anteile an rezyklierten Gesteinskérnungen begriin-
det.

Eine hdhere Zementzugabe fur die Erreichung der Qualitat der Referenzbetone war bei
den in dieser Arbeit untersuchten RC-Betonen nicht erforderlich. Daher hat auch die
Okobilanzielle Bewertung der Betone mit Anteilen an nass aufbereiteten Betonbrech-
sanden zu einem positiven Ergebnis gefiihrt. Neben geringfligigen Verbesserungen in
Bezug auf den kumulierten Energieverbrauch und die untersuchten Umweltwirkungen
GWP, AP, Ozonvorlauferpotential und Naturraumbeanspruchung fuhrte der Einsatz
des nass aufbereiteten Betonbrechsandes im Beton vor allem zu einer deutlichen
Reduzierung des Verbrauchs an mineralischen Ressourcen.

5.3 Okonomische Bewertung

5.3.1 Szenario der 6konomischen Bewertung

Die 6konomische Bewertung des Aufbereitungsprozesses wurde ebenfalls auf der
Basis des Entwurfs einer Anlage zur Dichtetrennung von Betonbrechsand mit einem
Durchsatz von 100 t/h durchgefiihrt (Tabelle A 2, Abbildung A 1). Zur Abschatzung der
Investitionskosten wurden nach Méglichkeit Herstellerangaben fir die Kosten der
Aggregate verwendet. Nicht vorliegende Daten wurden unter Verwendung der Bau-
gerateliste 2001 [217] anhand vergleichbarer Aggregate sowie mittels Internetrecher-
che Uberschlagig ermittelt. Die so berechneten Investitionskosten sind im Anhang,
Tabelle A 3, aufgelistet.

Die Betriebskosten wurden anhand der Ergebnisse aus den Versuchen mit der Pilot-
anlage, den Werten der geplanten Modellanlage und auf der Basis von Literaturan-
gaben [174, 218-221] und Daten der Baugerateliste 2001 [217] abgeschatzt. Fur die
Verbrauchsmittel Energie, Wasser und Flockungsmittel wurden Preise aus dem Jahr
2007 verwendet.

In der Berechnung der Herstellungskosten des RC-Betonbrechsandes wurden keine
Erlése fur die Annahme von Altbeton berlicksichtigt, da davon auszugehen ist, dass
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diese fur den Betrieb der trockenen Aufbereitungsstrecke verwendet werden. Ebenso
werden keine Ersparnisse fur Deponierungskosten in der Kalkulation berticksichtigt.
Ursache hierfur ist die hohe Qualitdt des Ausgangsmaterials. Da es sich bei dem in der
Nassaufbereitung eingesetzten Betonbrechsand um schadstofffreies oder nur sehr
gering belastetes Material handelt, kann davon ausgegangen werden, dass zumindest
ein Teil dieses Materials ohne Nassaufbereitung héatte weiterverwertet werden kénnen.
Mdogliche Entsorgungskosten fir andere Teile des Materials hatten mit diesen Erlésen
ausgeglichen werden kénnen, so dass nicht von einer Einsparung von Entsorgungs-
kosten ausgegangen werden konnte.

5.3.2 Ergebnisse der 6konomischen Bewertung

Die Details zur Kalkulation der Herstellungskosten fir RC-Betonbrechsand als
Gesteinskdrnung fir die Betonproduktion sind im Anhang in den Tabellen A 3, A 8 und
A 9 enthalten. Auf der Basis der oben angegebenen Voraussetzungen und Annahmen
kénnte der nass aufbereitete Betonbrechsand fiir einen Nettoverkaufspreis von 9,90
Euro pro Tonne produziert werden.

Stichproben von im Jahr 2007 marktiblichen Preisen fiir qualitativ hochwertige Recyc-
lingsande zeigte eine Preisspanne zwischen 7,50 Euro und 10,00 Euro netto pro
Tonne. Damit I&ge der in dieser Arbeit kalkulierte Herstellungsaufwand fir eine Tonne
RC-Betonbrechsand noch im Rahmen der fir Betonbrechsande erzielbaren Erldse.
Eine Stichprobe von Preisen flr Natursand fiir die Betonherstellung im gleichen Zeit-
raum ergab Preise zwischen 10,00 Euro und 15,40 Euro pro Tonne. Der Preisdurch-
schnitt lag bei 11,75 Euro pro Tonne. Im Vergleich wiirde dies einen leichten Preisvor-
teil des nass aufbereiteten Betons bedeuten, wobei jedoch in jedem Fall regionale
Gegebenheiten und Preisniveaus zu berlcksichtigen sind.

Bei den 6konomischen Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die kalkulierte
Modellanlage mit einem relativ groBen Durchsatz an Betonbrechsand beschickt wird
und dass die Nassaufbereitung als Ergédnzung zu einer bestehenden trockenen Bau-
schutt- bzw. Altbetonaufbereitungsanlage in deren unmittelbarer Nahe errichtet wird.
Dies bedeutet, dass Teile der Infrastruktur (z.B. der eingesetzte Radlader) gemeinsam
genutzt werden. Das gilt auch fur einen flexiblen Personaleinsatz, so dass an dieser
Stelle vergleichsweise niedrige Betriebskosten angesetzt werden kénnen. Beispiels-
weise ist der Einsatz des verantwortlichen Ingenieurs nur fir einige Stunden pro
Woche vorgesehen. Demgegenlber stehen mit einem Ansatz von 14 % die ver-
gleichsweise hohen Gemeinkosten (mit Wagnis und Gewinn) eines groBeren Betrie-
bes.

Die Einbindung in den Betrieb eines gréBeren Baustofflieferanten héatte weiterhin den
Vorteil, dass die Nassaufbereitungsstrecke auch fir andere Anwendungen wie das
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Waschen von Natursanden eingesetzt werden kdnnte, so dass die kontinuierliche
Auslastung der Anlage sichergestellt werden kénnte.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass es unter bestimmten Voraussetzungen
durchaus moglich sein kann, Betonbrechsand mit dem in dieser Arbeit untersuchten
Verfahren als konkurrenzfahiges Produkt fur den Einsatz in der Betonherstellung zu
produzieren.
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In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Nassaufbereitung von Betonbrech-
sanden in Hinblick auf einen Wiedereinsatz der aufbereiteten Kérnungen als Gesteins-
kérnung in der Betonherstellung untersucht. Das Verfahren beinhaltet als wesentliche
Prozessschritte den Aufschluss der Kérnungen durch Abrasionsbehandlung, eine
anschlieBende Klassierung zur Entfernung des zementsteinreichen Feinstgutes und
danach — als wichtigsten Verfahrensschritt — eine Dichtesortierung mittels Setzmaschi-
nentechnik. Gegenstand dieser Arbeit war die Beurteilung der Verfahrenstechnik und
der erzielten Baustoffqualitdt anhand experimenteller Untersuchungen. Darauf aufbau-
end wurden eine 6kologische und eine 6konomische Bewertung des Gesamtprozesses
vorgenommen.

6.1 Verfahrenstechnische Bewertung

Der Einsatz von nassmechanischen Verfahrensschritten zur Verbesserung der Mate-
rialeigenschaften von rezyklierten Kérnungen wurde schon in verschiedenen Arbeiten
beschrieben. Dabei wurde Uberwiegend festgestellt, beispielsweise von Chen [66],
Hendriks [109] und Miranda [222], dass das Durchlaufen von Nassaufbereitungsverfah-
ren in der Regel zu héherer Produktqualitat fihrt. Auch die Ergebnisse der im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zeigten, dass das untersuchte Verfahren geeig-
net ist, um die Baustoffeigenschaften von Betonbrechsanden in Hinblick auf einen
Einsatz als Gesteinskdrnung in der Beton- oder Mértelproduktion zu verbessern.

Die Verbesserung der Materialeigenschaften der als Schwergut gewonnenen
Gesteinskdrnung wurde gréBtenteils durch die Dichtetrennung mittels Setzmaschi-
nentechnik erreicht. Trotz nur geringer Dichteunterschiede der zu sortierenden Kérnun-
gen war die Dichtetrennung der Betonbrechsande erfolgreich. Die Naturstein-
komponente des Betonbrechsandes wurde im Schwergut angereichert, der Zement-
steingehalt wurde durch das untersuchte Aufbereitungsverfahren reduziert. Die
Reindichte des Schwergutes erhdhte sich im Vergleich zum jeweiligen Ausgangs-
material von 2,52 g/cm?® auf 2,58 g/cms, was im Mittel einer Zunahme um 2 % ent-
spricht. Bei der Kornrohdichte ist eine deutliche Zunahme zu erkennen. Die durch-
schnittliche Kornrohdichte des Ausgangsmaterials betrug 2,06 g/cm3, die des
Schwergutes 2,25 g/cm3. Die Zunahme betrug im Mittel 9,2 %. Die Gesamtporositat
des Schwergutes verringerte sich deutlich, im Durchschnitt um mehr als 30 %.

Die Siebanalysen zeigten, dass es wéhrend des Setzprozesses der Brechsande zu
Klassierungseffekten kam. Das ausgetragene Leichtgut wies durchgehend kleinere
Kérnungsziffern und damit feinere KorngréBenverteilungen auf als das Schwergut.
Diese Klassierungseffekte sind zum einen durch die unterschiedlichen Sinkgeschwin-
digkeiten von Koérnern gleicher Dichte und unterschiedlicher GréBe verursacht. Zum
anderen weisen die feineren Kdrner zusatzlich gréBere spezifische Oberflachen und
entsprechend auch héhere Zementsteinanhaftungen auf. Die feineren Kérner sind also
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spezifisch leichter als die gréberen. Die korngréBenbedingten Unterschiede der Sink-
geschwindigkeiten werden so verstarkt.

Der Zusammenhang zwischen der Zementsteinanreicherung und der Feinheit des
Materials wurde auch durch die Ergebnisse der Saureaufschliisse der einzelnen Korn-
gréBenfraktionen bestétigt. Durch ihre héheren Zementsteingehalte haben die feineren
Partikel auch eine geringere Dichte, so dass sich Klassierung und Dichtesortierung
wechselseitig beeinflussen und verstarken.

Der Einfluss der unterschiedlichen Setzmaschineneinstellungen auf die Materialeigen-
schaften der Austragsgiter war nur gering. Dies spricht fir eine robuste Anlagentech-
nik. Mit den unterschiedlichen Anlageneinstellungen wurde primar das Verhéaltnis des
Produktes Schwergut zum Reststoff Leichtgut gesteuert. In den durchgefihrten Versu-
chen stellte sich eine Austragsmenge von 75 % Schwergut am Gesamtaustrag des
Verfahrens, der sich aus Schwergut, Leichtgut und Feinstgut zusammensetzte, als
gunstig heraus. Dies entspricht einem Verhaltnis von Schwergut zu Leichtgut von 80 %
zu 20 % am Austrag der Setzmaschine. Bei Austragsverhéltnissen in dieser
GroéBenordnung war eine deutliche Reduzierung der Zementsteingehalte im Schwergut
gegeben. Eine weitere Verschiebung zu héheren Schwergutaustragen fihrte zu Einbu-
Ben bei der Qualitatsverbesserung des Schwergutes.

Die erreichten Schwergutaustrage sind vergleichbar mit den Ergebnissen einer Unter-
suchung zur Dichtetrennung von Bauschuttkérnungen > 4 mm mittels Setztechnik, in
der — in Abhangigkeit vom Ausgangsmaterial — gute Trennergebnisse beim Verhéltnis
von 63 % Schwergut zu 37 % Leichtgut bzw. 93 % zu 7 % erreicht wurden [223].

Der fir den Aufschluss der RC-Gesteinskérnungen eingesetzte Mischer sollte durch
mechanischen Energieeintrag die Abrasion des Zementsteins von den Kérnern bewir-
ken. Bei einem Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Energieeintrage auf die
Reduzierung der Zementsteinmatrix im Schwergut zeigten sich jedoch nur geringe
Unterschiede zwischen den verschiedenen Mischereinstellungen. Auch bei einer Vari-
ation der Verweilzeit des Untersuchungsmaterials im Mischer wurde der Zementstein-
gehalt des Schwergutes nur wenig beeinflusst.

Insgesamt wurde mit dem eingesetzten Mischer nur eine maBige Aufschlusswirkung
erreicht. Daneben traten beim Einsatz des Mischers weitere Nachteile auf:

» Die intensive Durchmischung des Versuchsmaterials fiihrte zu einem vergleichs-

weise hohen Energieverbrauch und damit verbunden zu einer unglnstigen
Beeinflussung der 6kologischen und ékonomischen Bewertung des Verfahrens.
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» Der Mischer arbeitete im Batchbetrieb. Der Austrag erfolgte also diskontinuier-
lich, so dass es zu einer ungleichmaBigen Materialzufuhr in die Setzmaschine
kam. Dies flhrte zu Stérungen in der Setzbettausbildung.

In dem hier untersuchten Verfahren hat sich das Aufschlussaggregat daher als weniger
geeignet erwiesen.

Der fur die Feinstkornabtrennung nach dem Aufschluss eingesetzte Hydrozyklon mit
einem Trennschnitt von 100 ym diente zur Klassierung des Mischeraustrages. Neben
der Reduzierung des Zementsteingehaltes im Materialhauptstrom wurden auf diese
Weise auch bereits vor der Nassaufbereitung vorhandene abschldmmbare Bestand-
teile aus den Austragsgitern Schwergut und Leichtgut entfernt.

Der Uber die Analysen nachgewiesene Abrieb der Bindemittelmatrix von den Natur-
steinkdrnern ist vermutlich auch durch Abrasionsvorgénge bei den trockenen und nas-
sen Materialtransporten des Brechsandes entstanden. Auch in anderen Untersuchun-
gen wurde festgestellt, dass es allein durch den Setzvorgang infolge der Bewegungen
des Setzbettes zum Abrieb der Zementsteinmatrix vom Natursteinkorn kommen kann
[168]. Dies konnte auch eine Ursache daflr sein, dass ein vergleichsweise hoher Anteil
an Partikeln < 100 pm im Leichtgut vorhanden war, obwohl der Klassierungsschritt
vorausging. So betrug der Massenanteil der Fraktion < 100 pm im Leichtgut bei den
Versuchen mit dem Material BS im Mittel 7,0 %.

Die Verringerung des Zementsteingehaltes in rezyklierten Gesteinskdérnungen wird in
zahlreichen Untersuchungen als positiv fir die Qualitat der Kérnungen bewertet [6, 81,
141]. Abschlammbare Bestandteile sind in Gesteinskérnungen fur die Baustoffherstel-
lung nicht erwinscht und ihre Entfernung aus dem Materialhauptstrom kann daher
ebenfalls ein Ziel von Aufbereitungsverfahren sein [13, 29]. In den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen fiihrte der Austrag dieser Kérnungen mit dem
Feinstgut gleichzeitig auch zu Veranderungen der Sieblinien. Vor allem die Sieblinien
des Schwergutes wichen im Mehlkornbereich von der Fullersieblinie ab, fir die eine
hohe Packungsdichte erwartet werden kann. Diese Abweichung hatte moglicherweise
einen Einfluss darauf, dass die Baustoffqualitat einiger Mortel aus Schwergut geringer
war als die Qualitdt der Mortel aus den jeweiligen Ausgangsmaterialien. Bei der
Zusammenstellung der Sieblinien der Gesteinskérnungen fir die RC-Betonherstellung
wurde den Mischungen entsprechend auch natirliche Gesteinskérnung 0/0,5 mm
zugegeben, um dieses Defizit auszugleichen.

6.2 Baustofftechnische Bewertung

Die Verbesserung der Materialeigenschaften des nass aufbereiteten Schwergutes in
Hinblick auf eine Verwertung als Gesteinskérnung in der Baustoffherstellung konnte mit
dem untersuchten Aufbereitungsverfahren erreicht werden. Fiur die Bewertung der
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Qualitat des aufbereiteten Produktes Schwergut wurden Untersuchungen an Kérnun-
gen, RC-Mbérteln und RC-Betonen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Schwergutanaly-
sen wurden mit denen von Ausgangsmaterialien, Natursand und teilweise Leichtgut
und Feinstgut verglichen.

Die mittels Nassaufbereitung als Schwergut gewonnenen Gesteinskdrnungen zeich-
neten sich vor allem durch eine Reduzierung des Zementsteingehaltes im Vergleich zu
den Ausgangsmaterialien aus. In Abh&angigkeit vom Versuchsmaterial verringerte sich
der Zementsteinanteil — gemessen als salzsaureldsliche Bestandteile — in den Schwer-
gutern im Mittel um 5 %, im Hauptversuchsmaterial BS von 21 % auf 16 %. Gleichzeitig
konnte die beabsichtigte Anreicherung von Zementstein in den Reststoffen Leicht- und
Feinstgut festgestellt werden. Besonders hervorzuheben ist, dass die Reduzierung des
Zementsteingehaltes im Schwergut in jedem Versuch erreicht wurde.

Infolge der geringeren Zementsteingehalte im Produkt kam es auch zu einer Redu-
zierung der Wasseraufnahme und der Porositat. Der Zusammenhang zwischen Was-
seraufnahme und Zementsteingehalt konnte nachgewiesen werden. In Abbildung 6.1
sind die Mittelwerte der Wasseraufnahme von Schwergut, Ausgangsmaterial und
Leichtgut der Hauptversuchsserien als Funktion des Zementsteingehalts im Vergleich
zu den Ergebnissen anderer Untersuchungen dargestellt.
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Abbildung 6.1: Mittelwerte von Wasseraufnahmen als Funktion des Zementsteinge-
haltes, Serien BS, REM und VS im Vergleich zu den Ergebnissen
anderer Untersuchungen [224, 225]
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Die Abhangigkeit der Wasseraufnahmen vom Zementsteingehalt der Kérnungen, der
z.B. von Angulo und Sanchez fiir Splitte festgestellt wurde, konnte in dieser Arbeit auch
fur Betonbrechsande aufgezeigt werden [224, 225].

Weiterhin wurde eine Erhéhung von Kornrohdichten und Reindichten der untersuchten
Schwerglter gegeniiber den Ausgangsmaterialien und den Leichtgitern festgestellt.
Auch fir die Kornrohdichten der Betonbrechsande konnte eine lineare Abhangigkeit fur
Zementsteingehalte im Bereich von 10 % bis 30 % nachgewiesen werden. Angulo hat
in seinen Untersuchungen an Splitten ebenfalls einen signifikanten Zusammenhang
zwischen dem Zementsteingehalt und der Kornrohdichte festgestellt. Auch Mdller und
Wiens ermittelten in ihren Arbeiten zum Mehrfachrecycling von Altbetonsplitten eine
Abnahme der Kornrohdichte mit zunehmendem Zementsteingehalt [226]. In Abbildung
6.2 sind die Mittelwerte der Kornrohdichten der Hauptversuchsserien dieser Arbeit als
Funktion des Zementsteingehaltes im Vergleich zu den von Angulo sowie von Mdller
und Wiens fur Splitte ermittelten Werten dargestellt.
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Abbildung 6.2: Kornrohdichten als Funktion des Zementsteingehaltes, Serien BS,
REM und VS im Vergleich zu den Ergebnissen anderer Untersuchun-
gen [224, 226]

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass zur Bestimmung der
Zementsteingehalte unterschiedlichen Messmethoden angewandt wurden. In den
Untersuchungen Angulos erfolgten die Dichtebestimmungen mittels Schwimm-Sink-
Trennungen mit Natriumpolywolframat als Schwerfllssigkeit. Miller und Wiens haben
den Zementsteingehalt ebenfalls nicht Uber Salzsiureaufschllsse, sondern auf der
Basis von Roéntgenfluoreszenzanalysen und Glihverlustsmessungen ermittelt. Anhand
der den Autoren vorliegenden Angaben zum Altbeton schatzten Muller und Wiens die
Rohdichte des Zementsteins mit 1,4 g/cm3® und die Rohdichte des Natursteins
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mit 2,63 g/cm? ab. Wéhrend eine Extrapolation der vorliegenden Werte von Muller und
Wiens eine fast identische Rohdichte des Zuschlags von 2,63 g/cm? ergibt, liegt die
Zementsteinrohdichte mit 1,64 g/cm?3 deutlich héher als die Annahmen der Autoren.

Im Gegensatz dazu ergibt die Extrapolation der auf den Setzversuchen beruhenden
Abhéangigkeit zwischen Kornrohdichte und Zementsteingehalt (siehe Abb. 4.14) deut-
lich geringere Zementsteinrohdichten. Als mégliche Ursachen kénnen benannt werden:

» Das hier angewandte nasse Aufbereitungsverfahren kann zur Lésung bestimm-
ter Bestandteile des Zementsteins wie beispielsweise Ca(OH). fihren. Dies
wirde an den betroffenen Stellen zu einer porésen Struktur mit geringerer Korn-
rohdichte flhren.

» Die untersuchten Betonbrechsande, die aus realen RuckbaumaBnahmen
stammten, enthielten neben dem Zementstein weitere leichte Bestandteile, die
sich im Verlauf des Aufbereitungsprozesses im Leichtgut anreicherten.

» Die Beanspruchungen der Kérnungen vor und wéhrend des Aufbereitungspro-
zesses fuhrten zu einer Differenzierung der feinen, natirlichen Gesteinskérnung
in Partikel ohne Gefligestdrungen und solche, die Mikrorisse oder andere Gefi-
gestérungen aufwiesen. Diese Partikel weisen eine héhere Porositat und eine
geringere Dichte auf und wurden im Leicht- und Feinstgut angereichert.

Experimentelle Nachweise fiir diese Annahmen wurden nicht gefiihrt. Jedoch zeigten
die Auswertungen der Réntgendiffraktometrie keine Hinweise auf Ca(OH),, das oftmals
in Altbeton nachgewiesen werden kann. Dies wirde auch die vergleichbaren Werte von
Angulo erklaren, in dessen Untersuchungen Natriumpolywolframat als Schwerflissig-
keit fur die Dichtebestimmungen benutzt wurde. Natriumpolywolframat kann ebenfalls
kalziumhaltige Verbindungen l6sen und so zu einer Veréanderung der Dichte flhren.

Fir die Darstellung in Abbildung 6.2 wurden gemittelte Daten der Hauptversuchsserien
verwendet. Eine Betrachtung der nach Materialarten unterschiedenen Einzelwerte der
Kornrohdichten fuhrt zu drei unterschiedlichen Regressionsgleichungen fiir Ausgangs-
material, Schwergut und Leichtgut (siehe auch Abbildung 4.13, Material BS). Auf der
Basis dieser Gleichungen kdénnen Uber Extrapolation Zementsteinrohdichten von
1,49 g/cm3 fur Schwergut, 1,25 g/cm? fir Ausgangsmaterial und 0,43 g/cm? fir Leicht-
gut berechnet werden. Dies spricht dafiir, dass trotz der selektiven Gewinnung der
Altbetone neben den Komponenten Natursteinkérnung und Zementstein noch weitere
leichte Bestandteile in den Betonbrechsanden vorhanden waren.

In den mikroskopisch untersuchten Proben aller Materialarten konnten zudem zahl-
reiche Kdérner mit Gefligestérungen festgestellt werden. Eine Anreicherung dieser
beschéadigten Partikel war in Leicht- und Feinstgutern zu beobachten. Dabei bezogen
sich die Schadigungen nicht nur auf Risse oder Briiche in der Bindemittelmatrix. In
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verschiedenen Proben, die durch S&urebehandlung vollstdndig vom Zementstein
befreit worden waren, fanden sich auch Briche durch die Natursteinkérner. Nagataki
stellte in seinen Untersuchungen ebenfalls Kornschédigungen fest [80]. Seine Schluss-
folgerung, dass diese Schadigungen einen gréBeren Einfluss auf die Qualitdt der
Gesteinskdrnung haben koénnen als die am Korn anhaftende Altzementsteinmatrix,
konnte in der hier durchgefiihrten Untersuchung nicht bestatigt werden.

Mittels mikroskopischer Untersuchungen konnte auBerdem eine Akkumulation von
gunstig geformten, also kugelférmigen Partikeln im Schwergut festgestellt werden. Eine
Ursache fir diese Beobachtung ist in dem Sedimentationsverhalten von Kérnungen zu
finden, da kugelférmige Kérner hdhere Sinkgeschwindigkeiten entwickeln als platte
Korner gleicher Dichte und Porositat. Gleichzeitig wurden verstarkt Kérner mit einem
héheren Anteil an gut spalt- bzw. brechbaren Mineralen wie Feldspéaten in Leichtgut
und Feinstgut festgestellt. Im Gegensatz zu Quarz haben Feldspate kein isotropes
Bruchverhalten. Brliche oder Spaltungen von Feldspatkérnern weisen oftmals glatte
Flachen auf, die entlang bestimmter Gitterebenen der Kristallstruktur des Minerals ver-
laufen. Dieses Bruch- bzw. Spaltverhalten der Feldspate fuhrt vielfach zu platten
Kornformen, die vergleichsweise langsam im Setzbett absinken und sich daher im
Leichtgut anreichern kénnen. Durch die gute Spaltbarkeit dieser Minerale bei Druck-
belastung kénnen Feldspate nach dem Durchlauf des Altbetons durch Brecheranlagen
auch geringere KorngréBen aufweisen. Wéhrend Betone mit einer Gesteinskérnung
aus Quarz bei Druckbelastung zunachst durch die Zementsteinmatrix brechen, kann
Feldspat in Beton, in Abh&ngigkeit vom angesetzten Belastungspunkt zu den Kristall-
gitterachsen, leichter brechen als die Zementsteinmatrix. Entsprechend kann durch die
Altbetonaufbereitung eine Akkumulation von leichter brech- und spaltbaren Gesteins-
kérnungen in den feinen Fraktionen erfolgen.

Die Materialeigenschaften der Frischmértel, die aus Ausgangsmaterial, Schwergut und
Leichtgut hergestellt wurden, unterschieden sich nur geringfiigig. Die Verarbeitbarkeit
der Moértel aus Ausgangsmaterial und Schwergut war in den meisten Fallen gut (Aus-
breitmaBklasse F3). Die Mértel aus Leichtgut waren in der Regel etwas steifer, teil-
weise konnten diese Mértel im Gegensatz zu denen aus Schwergut und Ausgangs-
material nicht zufriedenstellend verarbeitet werden. Bei allen Materialarten musste in
Einzelfdllen Wasser nachdosiert werden. Auch in der Literatur wurden zur Verarbeit-
barkeit von Betonbrechsanden unterschiedliche Ergebnisse vorgestellt. Wahrend
Behler und Meyer bei der Betonherstellung FlieBmittel zur Verbesserung der Verarbeit-
barkeit einsetzen mussten, wurde die Verarbeitbarkeit des Betons in den Versuchen
von Ravindrarajah nicht durch den Einsatz von Betonbrechsanden beeinflusst [18, 78,
227].

Die Untersuchungen der Festmdrtel bestétigten die Verbesserung der Qualitat der
Baustoffeigenschaften des Schwergutes gegeniiber den Ausgangsmaterialien, wobei
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allerdings zwischen den Auswirkungen auf die Festigkeiten und auf die Elastizitats-
moduli zu unterscheiden ist. Bei einer zusammenfassenden Betrachtung der erzielten
Druck- und Biegezugfestigkeiten ergab sich eine Abhéngigkeit vom Zementsteingehalt,
wobei die Festigkeiten von Mbérteln aus Ausgangsmaterialien und Schwergut trotz
unterschiedlicher Zementsteingehalte &hnlich waren. Sie lagen Uber den Festigkeiten
der Mortel aus Leichtgut und in der Regel unter den Werten des Referenzmértels. In
Einzelféllen konnten die Festigkeiten des Referenzmértels erreicht werden. Bei noch
vorhandenen Altzementsteingehalten zwischen 10 % und 30 % scheinen andere Ein-
flussgréBen, wie z.B. eine glinstige KorngréBenverteilung, die festigkeitsmindernde
Wirkung des Altzementsteins ausgeglichen zu haben. Das wird durch die Berechnun-
gen zu den Abweichungen der vorliegenden Sieblinien von der Regelsieblinie bestatigt.

Wahrend der Korrelationskoeffizient r zwischen Altzementsteingehalt und sowohl der
Druckfestigkeit als auch der Biegezugfestigkeit jeweils nur 0,5 betrug, zeigte der
Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Abweichung von der generierten
Regelsieblinie B 4 einen Wert von r = 0,74. Da die Sieblinien der Ausgangsmaterialien
wesentlich weniger von einer optimalen Sieblinie fir Gesteinskérnungen abwichen als
die des jeweiligen Schwergutes, erklart dies vermutlich auch die im Mittel nur geringen
Unterschiede zwischen den Festigkeiten dieser Materialien.

Eindeutige Verbesserungen der Qualitat des Schwergutes konnten anhand der Mes-
sungen der dynamischen Elastizitditsmoduli festgestellt werden. Hier wurde bei den
meisten Versuchen eine deutliche Zunahme der Elastizitdtsmoduli der Schwergutmor-
tel im Vergleich zu den Mérteln aus dem jeweiligen Ausgangsmaterial erreicht. Die Kor-
relation des E-Moduls mit dem Zementsteingehalt war mit r = 0,8 wesentlich héher als
die der anderen MessgréBBen (Abbildung 4.34). Daher ist der Erfolg der Nassaufberei-
tung besonders gut an diesem Parameter zu erkennen. Noch deutlicher wird dies bei
der Betrachtung der Mittelwerte. In Abbildung 6.3 sind die gemittelten Druckfestigkeiten
und E-Moduli von Mérteln aus Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut der Haupt-
versuchsserien als Funktion der Mittelwerte der Altzementsteinanteile an der Gesamt-
feststoffzugabe (Gesteinskdrnung und Zement) dargestellt.
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Abbildung 6.3: Druckfestigkeiten (links) und E-Moduli (rechts) von Mérteln aus
Ausgangsmaterial, Schwergut und Leichtgut als Funktion des Altze-
mentsteinanteils der Gesamtfeststoffzugabe, Mittelwerte aller Mértel-
versuche der Serien BS, REM und VS

Bei dem dargestellten Zusammenhang betrdgt der Korrelationskoeffizient flir den
Zusammenhang zwischen E-Modul und Zementsteinanteil r = 0,97 gegeniber dem
ebenfalls erhéhten Koeffizienten r= 0,75 fir die Korrelation zwischen Druckfestigkeit
und Zementstein. In Anhang 4 sind ergdnzend Berechnungen zur Bewertung des Ein-
flusses von KenngréBen der RC-Gesteinskdrungen auf die Qualitat des RC-Baustoffes
aufgefuhrt.

In verschiedenen Arbeiten wurde die Abhangigkeit des E-Moduls vom Gehalt an
rezyklierter Gesteinskdrnung beschrieben [4, 78]. Diese Abhangigkeit kénnte damit
erklart werden, dass der dynamische E-Modul — im Gegensatz zur Druckfestigkeit, die
die Porositat als wichtigste EinflussgroBe hat —nicht nur von der Porositat, sondern
auch zusatzlich von der Struktur der Calciumsilikathydrate im Zementstein beeinflusst
wird. Damit verstarkt sich der Einfluss des Zementsteingehaltes. Das fihrt dazu, dass
bei Mérteln oder Betonen mit rezyklierten Gesteinskérnungen die relative, auf den
rezyklatfreien Referenzzustand bezogene Abnahme des E-Moduls immer Uber der
Abnahme der Festigkeit liegt [6].

Die Auswertung der Ergebnisse der Versuchsreihen mit RC-Betonen mit Betonbrech-
sandanteilen von 10 % bis 50 % zeigte den deutlichen Qualitatszuwachs der Schwer-
gutkérnung durch die Nassaufbereitung im Vergleich zum nur trocken aufbereiteten
Ausgangsmaterial und den direkten Zusammenhang mit der Reduzierung des Zement-
steingehaltes. Die groBen Unterschiede, die bei der Zusammenstellung von Literatur-
werten in Bezug auf die Materialeigenschaften von RC-Betonen auftreten, kénnen auf
diese Weise erklart werden. Da die Altzementsteingehalte der RC-Gesteinskérnungen
stark variieren kénnen, kann es bei gleichem Anteil an RC-Gesteinskérnung grof3e
Unterschiede in Bezug auf die Altzementsteingehalte der RC-Betone kommen. Bei-
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spielsweise kann eine Rezyklatzugabe von 40 % mit einem Altzementsteingehalt von
15 % den gleichen Altzementsteineintrag zur Folge haben, wie eine Zugabe von 20 %
mit einem Altzementsteingehalt von 30 %.

In dieser Arbeit erzielten die RC-Betone mit Schwergutanteilen bei allen untersuchten
KenngréBen (Rohdichte, Druckfestigkeit, dynamischer Elastizitatsmodul und Schwin-
den) bessere Ergebnisse als die RC-Betone mit Ausgangsmaterialien. Die Werte der
Referenzbetone konnten jedoch nicht erreicht werden. Dabei verschlechterten sich die
Messwerte mit zunehmendem Gehalt an rezyklierter Gesteinskérnung insgesamt. Die
Verringerung der Druckfestigkeitswerte mit steigendem Anteil an rezyklierter Gesteins-
kérnung war dabei erwartungsgemaf geringer als die Veranderungen des dynami-
schen Elastizitadtsmoduls. Abbildung 6.4 zeigt den Zusammenhang zwischen relativer
Druckfestigkeit und relativem E-Modul und dem Gehalt an RC-Gesteinskérnung im
Beton.

relativer E-Modul [%]

relative Druckfestigkeit [%] /

R?=0,96 0
60 T T T . .

0 10 20 30 40 50
Anteil der RC-Kérnung an der gesamten Gesteinskérnung [%]

BD Ausgangsmaterial O E Ausgangsmaterial ® BD Schwergut ® E Schwergut A Natursand

Abbildung 6.4: Relative Druckfestigkeiten und E-Moduli von Beton aus Ausgangs-
material und Schwergut als Funktion des Anteils der RC-Kérnung im
Vergleich zum Referenzbeton, Serie BS, Versuch 119

Die Abhéangigkeit von Festigkeiten, dynamischem Elastizitdtsmodul und Schwinden von
dem Gehalt des Betons an rezyklierter Gesteinskdrnung wurde schon vielfach in der
Literatur beschrieben. Die Beeinflussung von Elastizitdtsmodul und Schwinden vom
Gehalt an RC-Gesteinskérnung war dabei in den meisten Studien gréBer als die Ver-
anderungen der Festigkeiten. Dies wurde bereits 1987 von Hansen festgestellt und
auch in neueren Untersuchungen bestatigt [4, 71, 72]. In einer aktuellen Arbeit hat
Chen einen im Vergleich zur Druckfestigkeit starken Abfall der Werte fur den dynami-
schen Elastizitditsmodul beobachtet [66]. Zudem beschrieb Chen auch die deutliche
Verbesserung der Materialqualitdt von rezyklierten Gesteinskdrnungen durch eine
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Nassaufbereitung und stellte gleichzeitig fest, dass sich RC-Mértel klar anders verhal-
ten kénnen als RC-Betone. Diese Ergebnisse stimmen gut mit den Ergebnissen der
hier durchgefuhrten Untersuchungen Uberein.

Da im Rahmen dieser Arbeit auch die Anteile an Zementstein in den Gesteinskérnun-
gen bestimmt wurden, konnten die fur die Betonevaluation gemessenen Werte direkt in
Bezug zu den Zementsteingehalten der RC-Gesteinskérnungen gesetzt werden. Dabei
wurde festgestellt, dass die Unterschiede zwischen RC-Betonen und Referenzbetonen
sehr gut mit dem Altzementsteingehalt der Gesteinskérnungen korrelieren. Auch hier-
bei wird der gréBere Einfluss des Altzementsteingehaltes auf den dynamischen E-Mo-
dul im Vergleich zur Druckfestigkeit deutlich.

In Abbildung 6.5 sind relative Druckfestigkeiten und E-Moduli in Abhangigkeit vom Alt-
zementsteingehalt des Frischbetons dargestellt. Im Vergleich mit Abbildung 6.4 ist gut
zu erkennen, dass sowohl die Druckfestigkeiten als auch vor allem die E-Moduli von
Ausgangsmaterial und Schwergut in Bezug auf den Altzementsteingehalt wesentlich
starker miteinander korrelieren als dies bei der Betrachtung der Anteile an RC-
Gesteinskdérnung an der gesamten Gesteinskérnung der Fall ist. Der steilere Anstieg
der Regressionsgerade der E-Moduli weist zudem auf die gréBere Beeinflussung
dieser KenngréBBe durch den Altzementstein hin. Demgegeniber liegen die Druckfes-
tigkeiten der Betone mit Schwergutanteilen im Vergleich etwas héher als die Werte der
Betone mit Anteilen an Ausgangmaterial. Ursache hierfir kdnnten wiederum gréBere
Anteile an unglnstig geformten oder beschadigten Kérnern sein. Auch dies spricht fir
den positiven Einfluss der Nassaufbereitung auf das Produkt Schwergut.
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Abbildung 6.5: Relative Druckfestigkeiten und E-Moduli von Beton aus Ausgangs-
material und Schwergut als Funktion des Altzementsteingehaltes des
Betons im Vergleich zum Referenzbeton, Serie BS, Versuch 119
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In den einzelnen Versuchsreihen der Betonuntersuchungen war die Korrelation zwi-
schen Druckfestigkeit und Altzementsteingehalt mit einem Korrelationskoeffizienten bis
zu r= 0,94 sehr gut. Der Korrelationskoeffizient fur den Zusammenhang zwischen
Druckfestigkeiten und Altzementsteingehalt aller Betonversuche betrug r=0,71. Die
Abhé&ngigkeit der Werte des dynamischen E-Moduls und des Schwindens war mit Kor-
relationskoeffizienten von jeweils 0,96 Uber alle Messreihen noch gréBer. Somit konnte
die Materialverbesserung des mittels Nassaufbereitung aufbereiteten Schwergutes in
Hinblick auf den Einsatz in Beton auch durch diese Messungen bestéatigt werden. In
Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 sind Druckfestigkeiten und dynamische Elastizitats-
moduli als Funktion der Altzementsteingehalte dargestellt. Die Korrelation zwischen E-
Modul und Altzementsteingehalt der RC-Betone liel3 sich direkt auf die Referenzbetone
ibertragen. Diese gute Ubereinstimmung konnte fir den Zusammenhang zwischen
Druckfestigkeit und Altzementsteingehalt nicht festgestellt werden. Daher sind in der
Abbildung 6.6 die Messwerte der Referenzbetone nicht dargestellt.
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Abbildung 6.6: Druckfestigkeiten als Funktion des Altzementsteingehaltes des RC-
Betons, Auswertung der Messwerte aller Betonversuchsreihen

152 BAM-Dissertationsreihe



6. Diskussion

36.000

y =-72,77x + 33.549,93

R?=0,90
32.000 -

28.000 -

24.000 A

20.000 +

dynamischer E-Modul [N/mm?]

=
16.000 T T T 1
0 50 100 150 200
Altzementstein [kg/m?3]
A natirliche Kérnung @ Ausgangsgut ® Schwergut

Abbildung 6.7: Dynamische E-Moduli als Funktion des Altzementsteingehaltes des
RC-Betons im Vergleich zu den Referenzbetonen, Auswertung der
Messwerte aller Betonversuchsreihen

Von verschiedenen Autoren wird auf die Unterschiede der Abhangigkeiten zwischen
dem dynamischen Elastizitdtsmodul und der Druckfestigkeit von RC-Betonen im Ver-
gleich zu Normalbetonen eingegangen. Exemplarisch sollen hier die eigenen Ergeb-
nisse zu dieser Abhéngigkeit mit den Werten, die nach der in der Schweiz gultigen
Vorschrift SIA 262/1 berechnet und von der EMPA 2007 im Sachstandsbericht ,Recyc-
lingbeton aus Beton- und Mischabbruchgranulat® veréffentlicht wurden, verglichen
werden [228].

E:x*% Gl. 6.1

mit: E = Elastizitaitsmodul
x = Faktor fur die Qualitat der Gesteinskérnung
f. = Wurfeldruckfestigkeit

Dabei betrug der dimensionslose Faktor x fiir Alluvialkies 11.000, fir Betonbruch 8.300
und fir Mischabbruch wurden Werte zwischen 5.500 und 6.000 angegeben. Fir die in
dieser Arbeit untersuchten Betone konnten folgende Zusammenhéange festgestellt wer-
den:

Referenzbetone: E=10.200 * 3 fc

RC-Betone mit Schwergutanteilen: ~ E= 8.400 * 3/fc

RC-Betone mit Ausgangsgutanteilen: E= 7.850 * {’/ﬁ
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Damit wurde der Zusammenhang zwischen dem Faktor x und der Qualitdt der
Gesteinskdrnung auch in diesen Untersuchungen bestatigt. Gleichzeitig wurde die Ver-
besserung der Baustoffqualitat durch das Nassaufbereitungsverfahren aufgezeigt.

Im Sachstandsbericht der EMPA 2007 werden in das Verhaltnis von Elastizitdtsmodul
und Druckfestigkeit von RC-Betonen auch die Frischbetonrohdichte und — wie auch
von Roos vorgeschlagen — der Ziegelsplittanteil einbezogen [228, 49]. Der Zusammen-
hang wird mit folgender Formel angegeben:

2
Al
Eem= 9.100 *3(fem * (2_4%] (1 - 72) Gl. 6.2

500

mit: Ecm = mittlerer Elastizitdtsmodul [N/mm2]
fem = Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm2]
p = Frischbetonrohdichte [kg/m3]

Az = Ziegelsplittanteil [Vol.-%)]

Die in dieser Arbeit untersuchten Brechsande wiesen nur einen geringen Ziegelanteil
von < 1% auf: Daher konnte dieser Bemessungsweg nicht direkt auf die untersuchten
RC-Betone Ubertragen werden. Der Ziegelsplittanteil ist jedoch, ebenso wie der
Zementsteingehalt, Uber die Porositat als wichtiger Einflussfaktor auf die GréBe des
dynamischen E-Moduls bekannt.

Aufbauend auf den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen wurde versucht, in
Analogie zur Gleichung 6.2 eine Abhangigkeit zwischen Elastizitdtsmodul und Druck-
festigkeit unter Berucksichtigung der Frischbetonrohdichte und des Altzementsteinge-
halts der Gesteinskérnung herzustellen. Hierbei wurde eine Umrechnung der in dieser
Arbeit an Wurfeln mit der Kantenlange 150 mm gemessenen Druckfestigkeiten auf die
Druckfestigkeiten der Standardprobekdrper (Zylinder 150 mm Durchmesser und einer
Héhe von 200 mm) nach Roos vorgenommen. Es wurde der in der Arbeit von Roos
angegebene Korrekturfaktor fiir Beton = B 25 verwendet:

fc = 0,81 * fcw150 Gl. 6.3
Auf der Basis dieses Ansatzes konnte der in Gleichung 6.4 dargestellte Zusammen-

hang fir die Berechnung des Elastizititsmoduls unter Beriicksichtigung des Zement-
steingehaltes festgestellt werden:
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2
_po ZS
Eem= 9.950 *3 * Q- =—
cm fem [2400 J ( 20 ) Gl.6.4

mit: Ecm = dynamischer Elastizitdtsmodul [N/mm?2]
fem = Mittelwert der berechneten Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm2]
p = Frischbetonrohdichte [kg/m3]

ZS = Zementsteingehalt berechnet als saureldsliche Bestandteile [M.-%]

Der Vergleich zwischen den in dieser Arbeit gemessenen E-Moduli mit den nach Glei-
chung 6.4 berechneten Werten bestatigt die in dieser Gleichung dargestellten Zusam-
menhange. Der Korrelationskoeffizient zeigt mit r = 0,95 eine sehr gute Ubereinstim-
mung von gemessenen und berechneten E-Moduli. Das Verhaltnis berechneter dyna-
mischer E-Modul zu gemessenem dynamischen E-Modul betrug im Mittel 0,91 mit einer
Standardabweichung von 0,05 und einem Variationskoeffizienten von 5,3 %. In Abbil-
dung 6.8 sind gemessene und berechnete E-Moduli der untersuchten RC-Betone auf-
getragen.
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Abbildung 6.8: Messwerte der dynamischen E-Moduli im Vergleich zu den nach Glei-
chung 6.4 berechneten Werten

Trotz der Verbesserungen der Materialeigenschaften des nass aufbereiteten Schwer-
gutes konnte die Qualitat von natirlicher Gesteinskdrnung nicht erreicht werden. Ursa-
chen hierflr sind verbliebene Zementsteinanhaftungen, in einigen Fallen Vorschadi-
gungen am Korn durch den Brechvorgang und moglicherweise auch die Anreicherung
leichter brech- und spaltbaren Mineralien in der Sandfraktion durch das Brechen des
Altbetons. Nass aufbereiteter Betonbrechsand ist daher kein gleichwertiges Substitut
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fur den Priméarrohstoff Natursand, kdnnte jedoch mit Einschrankungen als Gesteinskor-
nung in der Beton- oder Mdértelproduktion verwertet werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit aufbereitete Schwergut der Kérnung 0/4 mm kénnte bis
zu einem Anteil von 20 % an der gesamten Gesteinskérnung ohne QualitatseinbufBen
in der Betonherstellung eingesetzt werden. Diese Aussage korreliert mit den ebenfalls
experimentell abgeleiteten Angaben von Evangelista und de Brito, die sogar eine RC-
Betonbrechsandzugabe von bis zu 30 % vorschlagen [229].

Nach den hier vorgelegten Ergebnissen zum Einfluss des Zementsteingehaltes der
rezyklierten Gesteinskérnungen auf die Eigenschaften der daraus erzeugten Betone,
ist der Ansatz, die Qualitdt von RC-Betonen durch den Anteil an Rezyklat zu definieren,
jedoch nicht eindeutig. Eindeutig wére die Angabe und Begrenzung des eingetragenen
Altzementsteingehaltes pro Kubikmeter Beton. Auf diese Weise wéaren in Bezug auf gut
aufgeschlossene, zementsteinarme Kérnungen héhere Zugabemengen mdglich als bei
zementsteinreichen Kérnungen. Die tatsachlich mégliche Zugabemenge kann zudem
nur in Abhangigkeit von den jeweiligen Anforderungen an den herzustellenden Beton
festgelegt werden.

6.3 Okologische und 6konomische Umsetzbarkeit des untersuchten Aufberei-
tungsverfahrens

Sowohl die 6kologische als auch die 6konomische Bewertung des untersuchten Ver-
fahrens zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand fir den Wiedereinsatz als
Gesteinskdrnung in der Baustoffproduktion sind stark vom Energieverbrauch fir die
Produktion der Gesteinskérnung abhangig. Dieser wird wiederum neben dem Ener-
gieaufwand fur den eigentlichen Aufbereitungsprozess auch von dem Aufwand fir
Materialtransporte beeinflusst.

Die Umsetzung des Verfahrens vom Pilotbetrieb in einen industriellen MaB3stab ware
auf Basis der in dieser Arbeit ermittelten Werte méglich. In Abhangigkeit von verschie-
denen Parametern kann die Verwendung von nassaufbereitetem Betonbrechsand
gegenuber dem Einsatz von Natursteinkérnung nicht nur 6ékologisch vorteilhafter, son-
dern auch wirtschaftlich sinnvoll sein.

Grundvoraussetzung flr die groBtechnische Nassaufbereitung von Betonbrechsanden
fur die Produktion von Beton und Mértel ist jedoch die Absatzméglichkeit des Produk-
tes ,rezyklierte Betonbrechsande fir die Baustoffherstellung”. Mit Inkrafttreten der
Uberarbeitung der Richtlinie des DAfStb fiir Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen
[12, 19] ist der Einsatz von Brechsanden als Gesteinskdrnung nicht mehr zuléssig. Fur
den Einsatz von nass aufbereitetem Betonbrechsand in der Betonherstellung misste
eine Einzelfallzulassung beim Deutschen Institut fir Bautechnik erfolgen. Dies ware
neben dem zeitlichen Aufwand auch mit zusatzlichen Kosten verbunden.
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Davon unabhéngig wére die Umsetzung dieses Verfahrens in Deutschland zum jetzi-
gen Zeitpunkt nicht sinnvoll, da selbst grobe rezyklierte Gesteinskérnungen in immer
geringerem Umfang in der Betonherstellung eingesetzt werden [3, 41]. Ursache hierfir
ist — neben dem niedrigen Preisniveau fir natirliche Gesteinskérnungen — die mangel-
hafte Akzeptanz der rezyklierten Gesteinskérnungen. Hinzu kommt ein héheres Haf-
tungsrisiko fir den Hersteller, bei nur geringen Kosteneinsparméglichkeiten.

Ein Trend zur Verteuerung der Baurohstoffe aufgrund zunehmender Restriktionen, die
eine wirtschaftliche Rohstoffgewinnung erschweren ist jedoch absehbar [230]. Zudem
wird der Import von Rohstoffen aufgrund steigender Energie- bzw. Transportkosten
dauerhaft teurer. Gleichzeitig gewinnt die Reduzierung des Treibhauspotentials zuneh-
mend an Bedeutung. Hier ist eine Entwicklung in Richtung des Einsatzes energetisch
gunstiger gewonnener rezyklierter Gesteinskérnungen méglich.

Sinnvoll ware die Anwendung der Nassaufbereitung von Betonbrechsanden auch nur
dort, wo Emissionen und Kosten durch die Vermeidung oder Verringerung von Trans-
porten von natirlichen Rohstoffen reduziert werden kénnen. Dies ist beispielsweise in
Ballungsgebieten der Fall, wo zum einen durch rege Bautatigkeit der Anfall von geeig-
netem Abbruchmaterial gegeben ist und andererseits die Transportwege fur Natursand
aus der Forderung in weniger urbanen Gebieten vergleichsweise lang sind.

Weiterhin muss berlicksichtigt werden, dass die Baustoffeigenschaften des aufberei-
teten Betonbrechsandes in der Regel nicht die Qualitdt von Natursand erreichen.
Daher wird die Substitution von natiirlichen Sanden durch aufbereitete Betonbrech-
sande im Regelfall nicht vollstandig erfolgen kénnen. Das wiederum bedeutet zusatzli-
chen Aufwand (Lagerhaltung, Dosiereinrichtung etc.) durch den Einsatz von zwei
unterschiedlichen Materialien fir die Sandfraktion von Gesteinskérnungen.

Im Sinne einer nachhaltigen Materialwirtschaft ist es nicht sinnvoll, dass Betonbrech-
sand nass aufbereitet und als Gesteinskdrnung verwertet wird, wenn in raumlicher
Nahe gleichzeitig qualitativ hochwertigerer Natursand fir minderwertigere Zwecke wie
Hinterflllungen oder als StraBenunterbau eingesetzt wird. In diesen Féllen ist das
Downcycling des nur trocken aufbereiteten Betonbrechsandes folgerichtiger als ein
aufwandigeres Recycling zur Gesteinskdrnung. Zielgerecht ware die industrielle
Anwendung des untersuchten Recyclingverfahrens beispielsweise in Regionen, in
denen natirliche Sandvorkommen selten sind bzw. in denen Sande z.B. als Brech-
sande fir die Betonherstellung mit héherem Aufwand gewonnen werden mussen.
Denkbar wére dies in Gebirgsregionen wie der Schweiz, in der die Erschépfung naturli-
cher Kies- und Sandreserven bereits heute absehbar ist [43-45] und auch die rechtli-
chen Rahmenbedingungen gunstiger sind. Letztendlich ist die Verwendung von Recyc-
lingbeton auch eine Frage des Preises [61].
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In den vergangenen Jahren hat die Wiederverwertung von Abfall- und Reststoffen
infolge der steigenden Anforderungen an einen nachhaltigen Umgang mit Naturraum
und Ressourcen stetig an Bedeutung gewonnen. Aufgrund groBer Massenstrome und
guter Wiederverwertungsmoglichkeiten haben sich die Recyclingquoten von Bauschutt
und Altbeton in den letzten Jahren deutlich erhéht. Dabei wird zunehmend darauf
geachtet, die entstehenden Stoffstrdme auf einem mdglichst hohen Niveau zu verwer-
ten.

Altbeton wird Uberwiegend durch Zerkleinerung und Klassierung zu rezyklierten
Gesteinskérnungen aufbereitet. Dabei entstehen Betonbrechsande als feine rezyklierte
Gesteinskdrnungen in GréBenordnungen zwischen 20 und 50 % des Aufgabematerials.
Wéhrend die Wiederverwertung von Altbetonsplitten als grobe rezyklierte Gesteinskor-
nungen in einer Vielzahl von Studien untersucht wurde und in der Betonproduktion — in
geringem MaBstab — bereits in der Praxis umgesetzt wird, eignen sich die bei der tro-
ckenen Aufbereitung anfallenden Betonbrechsande in der Regel nicht fir die Wieder-
verwertung als Gesteinskérnung in Beton. Dies liegt an den im Vergleich zu gréberen
Kérnungen ungunstigeren Materialeigenschaften von Brechsanden wie z.B. die héhere
Porositat und die geringeren Dichten oder ggf. die Anreicherung von Stér- und Schad-
stoffen in dieser Fraktion.

Beim Einsatz nassmechanischer Verfahren bei der Aufbereitung von Splittfraktionen
wurden bereits gute Qualitatsverbesserungen erreicht. Ziel der vorliegenden Arbeit war
daher die Untersuchung eines Nassaufbereitungsverfahrens zur Verbesserung der
Baustoffeigenschaften von Betonbrechsand als Voraussetzung fur eine héhere Ver-
wertung als Gesteinskdérung in der Betonherstellung. Das untersuchte Nassaufberei-
tungsverfahren beinhaltet folgende Verfahrensschritte:

» Aufschluss der Kérnungen durch eine Abrasionsbehandlung in einem
Intensivmischer,

» Klassierung zur Abtrennung der Fraktion < 100 um mittels Hydrozyklon und

» Dichtesortierung mittels Setzmaschinentechnik.

Im ersten Verfahrensschritt, dem Aufschluss des Materials in einem Mischaggregat,
wurde unter Zugabe von Wasser mechanischer Energieeintrag genutzt, um einen
Abrieb anhaftender Zementmatrix von den Brechsandpartikeln zu bewirken. Im nach-
folgenden Klassierungsschritt wurden sowohl abgeriebener Zementstein als auch die in
Feinfraktionen oftmals angereicherten abschlammbaren Bestandteile entfernt. Der
wesentliche Aufbereitungsschritt des untersuchten Verfahrens ist die Dichtesortierung
in einer Setzmaschine.
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Die Sortierung mittels Setzmaschinentechnik beruht auf Dichteunterschieden, im vor-
liegenden Fall auf den Dichteunterschieden zwischen natursteinreichen und zement-
steinreichen Brechsandpartikeln im KorngréBenspektrum von 100 um bis 4 mm. In
experimentellen Untersuchungen sollte die Frage beantwortet werden, ob diese Dich-
teunterschiede fiir eine Trennung in ein natursteinreiches Schwergut und ein zement-
steinreiches Leichtgut ausreichen. Die Evaluierung der Materialeigenschaften erfolgte
mit chemisch-physikalischen und mikroskopischen Untersuchungsmethoden sowohl an
den Gesteinskdrnungen als auch an Mdrteln und Betonen, die aus dem jeweiligen
Ausgangsmaterial sowie dem Schwergut und dem Leichtgut aus der Nassaufbereitung
hergestellt wurden.

Um die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die Praxis zu ermdglichen, wurden
die experimentellen Arbeiten in einer fir diese Versuche modifizierten Nassaufberei-
tungsanlage im halbtechnischen Mafstab (Durchsatz 400 bis 800 kg Trockensub-
stanz/h) durchgeflihrt. Als Produkt des Verfahrens wurde ein mdglichst natursteinahnli-
ches Schwergut angestrebt. Als Reststoffe fielen das Feinstgut < 100 ym nach dem
Klassierungsschritt und das Leichtgut nach der Dichtetrennung an. Der Bezug zur Pra-
xis wurde auch dadurch sichergestellt, dass die Untersuchungen ausschlieBlich an
Altbetonkdérnungen aus realen Abbrichen erfolgten. Der Altbeton wurde zuvor in kon-
ventionellen Anlagen zerkleinert und klassiert.

Die verfahrenstechnischen Parameter der Aufbereitungsanlage wurden wahrend der
Versuche erfasst und dienten als Grundlage fiir die Ubertragung des Verfahrens auf
eine Modellaufbereitungsanlage im groBtechnischen MafBstab. Anhand dieser Mo-
dellanlage wurde das Verfahren in Hinblick auf eine groBtechnische Umsetzung 6ko-
nomisch und 6kologisch evaluiert.

Die Auswertung der verschiedenen Versuchsreihen hat gezeigt, dass es mit dem
untersuchten Verfahren mdglich ist, als Produkt ein Schwergut mit — im Vergleich zum
jeweiligen Ausgangsmaterial — verbesserten Baustoffeigenschaften herzustellen. Der
Hauptverfahrensschritt, die Dichtetrennung, hat trotz der geringen Dichteunterschiede
in den Ausgangsmaterialien und trotz der gleichzeitig auftretenden Klassierungseffekte
im Setzprozess zu den erwarteten Differenzierungen in den Eigenschaften von
Schwer- und Leichtgut gefiihrt.

Der Einfluss der unterschiedlichen Anlageneinstellungen auf den Trenneffekt und die
Materialeigenschaften der Austragsgiter war gering. Die eingesetzte Anlagentechnik
verhielt sich robust gegenliber Schwankungen in den Aufgabemassenstrémen, war
aber auch wenig sensibel in Bezug auf die Einstellung bestimmter Steuerungspara-
meter.
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Die Materialuntersuchungen an den Gesteinskérnungen zeigten, dass der Aufberei-
tungsprozess zu der beabsichtigten Anreicherung von Naturstein im Schwergut gefiihrt
hat. Im Mittel nahm der Zementsteingehalt von 20 % im Ausgangsmaterial auf 15 % im
Schwergut ab. Gleichzeitig konnte die Anreicherung von Zementstein im Leicht- und
Feinstgut festgestellt werden. Die maBgeblichen Materialeigenschaften wie Porositat,
Wasseraufnahme und Zementsteingehalt der Schwergutkérnungen haben sich signifi-
kant verbessert. Durch elektronenmikroskopische Untersuchungen konnte nachgewie-
sen werden, dass neben der Anreicherung von Zementstein auch eine Tendenz zur
Akkumulation von leichter spalt- bzw. brechbaren Mineralen in den feinkérnigeren Aus-
tragsprodukten Leichtgut und Feinstgut besteht.

Aus Schwergut und Ausgangsmaterial wurden Betone mit abgestuften Anteilen an
Betonbrechsand bis hin zum vollstandigen Ersatz von Natursand, was einem Anteil von
50 % Betonbrechsand an der gesamten Gesteinskdrnung entspricht, hergestellt. An
den Ergebnissen der Baustoffprifungen der RC-Betone waren die positiven Auswir-
kungen des Nassaufbereitungsverfahrens klar nachweisbar. Am deutlichsten ist die
positive Auswirkung der Nassaufbereitung an den Messungen der dynamischen Elasti-
zitdtsmoduli und an den Schwindmessungen zu erkennen. Die Qualitdt von Natursan-
den konnte allerdings nicht erreicht werden.

Fir samtliche durchgefuhrten Betonuntersuchungen (Druckfestigkeit, Elastizitadtsmo-
duli, Schwinden) konnten eindeutige Korrelationen zum Altzementsteingehalt festge-
stellt werden. Mit diesen Korrelationen wurden das Ausgangsmaterial und das Schwer-
gut gleichermafBen erfasst. Somit wurde in der vorgelegten Arbeit erstmals der Altze-
mentsteingehalt als eindeutiger und die tatséchlichen Wirkungsmechanismen bertck-
sichtigender Guteparameter fur rezyklierte Gesteinskérnungen identifiziert. Auf dieser
Basis wurde ein neuer Bemessungsansatz fur Beton unter Einbeziehung des Altze-
mentsteingehaltes formuliert.

Die 6kobilanzielle Betrachtung der Umsetzung des Verfahrens in einer Modellanlage im
Vergleich zu Natursand kann — in Abhangigkeit von den angesetzten Rahmenparame-
tern — zu einer positiven Bewertung der nass aufbereiteten Betonbrechsande fiihren.
Eingesetzt in Beton sind die 6kologischen Auswirkungen aufgrund der weiteren, insbe-
sondere der energieintensiven Bestandteile des Betons zwar von geringer Bedeutung,
in Hinblick auf den Massenstrom des jahrlich produzierten Betons ist dieser Vorteil von
RC-Beton jedoch nicht zu vernachlassigen.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigte, dass die Aufbereitung von Betonbrechsand
zu einem Grundstoff fir die Beton- und Mértelherstellung mit dem untersuchten Ver-
fahren — ebenfalls in Abhéangigkeit von den Rahmenbedingungen — wirtschaftlich
durchgefihrt werden kann. Der Aufbau einer groBtechnischen Aufbereitungsanlage
ware beispielsweise in Ballungsgebieten denkbar, wo durch umfangreiche BaumafB-
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nahmen mit entsprechend groBen Abbruchmengen und kurzen Transportwegen zu
rechnen ist. Vorstellbar ist auch der gemeinsame Betrieb einer Nassaufbereitungs-
anlage fur Natur- und RC-Sand durch einen Baustoffhersteller, da auch Natursand vor
der Verwertung vielfach einer Nassaufbereitung unterzogen werden muss [231]. Auf
diese Weise kdnnten die Betriebszeiten der Anlage optimal genutzt werden.

Bis zum Jahr 2010 wird die jéhrliche Abfallmenge an Baureststoffen in Deutschland
voraussichtlich auf ca. 100 bis 130 Mio. t ansteigen. Diese Prognose verdeutlicht die
Wichtigkeit der Substitutions- und Recyclingmdglichkeiten von Baustoffen. Bei der
Betrachtung der tatsachlichen Verflgbarkeit geologischer Sand- und Kiesvorrate in
Deutschland ist zu bemerken, dass diese durch Nutzungen wie Siedlungsrdume, Stra-
Ben, Eisenbahnen sowie durch Wasser- und Naturschutzgebiete langfristig einge-
schrankt sein kénnten [232].

In sandarmen Regionen, beispielsweise im alpinen Raum, ist die Erschdpfung der
natiirlichen Sandressourcen schon heute absehbar [43]. Auch dort kann der Aufbau
und wirtschaftliche Betrieb einer industriellen Anlage zur Nassaufbereitung von Beton-
brechsand in Abhangigkeit von den 6értlichen Gegebenheiten sinnvoll und méglich sein.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass das untersuchte Nassaufbereitungsverfah-
ren fir Betonbrechsand zu einer Verbesserung der Baustoffeigenschaften des als Pro-
duktkdrnung hergestellten Schwergutes filhren kann und dass die Umsetzung in einen
groBBtechnisch Aufbereitungsprozess unter bestimmten Rahmenbedingungen o6kolo-
gisch und 6konomisch sinnvoll sein kann.
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9. Anhénge

Anhang A 1: Theoretische Grundlagen zur Sedimentation

Als Endfallgeschwindigkeit wird die maximale Geschwindigkeit, die ein Teilchen in
einem ruhenden Fluid erreichen kann, bezeichnet. Die Haupteinflussfaktoren auf die
Endfallgeschwindigkeit sind KorngréBe, Korndichte und Kornform. Sie ist auBerdem
von den Eigenschaften des Fluids, in dem sich das Teilchen bewegt, abhangig.

Nach der Stoke’schen Gleichung, die auf dem Stoke’schen Gesetz aufbaut, kann die
Sedimentationsgeschwindigkeit spharischer Kérper bestimmt werden. Auf den sinken-
den Kérper wirken die Schwerkraft Fg, die statische Auftriebskraft Fa und die Wider-
standskraft Fy. Beim Sedimentieren eines Teilchens steigt mit ansteigender Sinkge-
schwindigkeit auch die Widerstandskraft an, solange bis sich ein Kraftegleichgewicht
eingestellt hat und damit die konstante Endfallgeschwindigkeit erreicht ist. Das Kréafte-
gleichgewicht kann dann wie folgt beschrieben werden:

Fe—Fa-Fw=0 Gl. A1
umgeformt ergibt sich die Widerstandskraft dann wie folgt:
Fw = Fg —Fa GlLA2

Nach Stokes berechnet sich die stationare Sinkgeschwindigkeit oder Endfallgeschwin-
digkeit geman:

_2rrrg(py - o)

Vp= Gl.A3
9n

mit v, = Sedimentationsgeschwindigkeit
g = Erdbeschleunigung
r = Radius des sinkenden Partikels
p = Dichte des Partikels
pr = Dichte des Fluids
n = Viskositat des Fluids

Diese Gleichung ist glltig fir langsame Sedimentationsgeschwindigkeiten mit einer

Reynolds-Zahl Re <1, wenn die Tragheit des Fluids unbedeutend ist. Fir Sinkge-
schwindigkeiten in turbulenteren Fluids gelten gréBere Reynoldszahlen.

174 BAM-Dissertationsreihe



9. Anhange

Fur kugelférmige Partikel mit einem Durchmesser von 4 mm und unterschiedlicher
Dichte ergeben sich nach Gl. A 3 die folgenden Endfallgeschwindigkeiten im ruhenden

Wasser:
Material Dichte [g/cm3] Endfallgeschwindigkeit [m/s]
Quarz 2,65 1,44
Beton Ausgangmaterial 2,06 0,92
Beton — Schwergut 2,25 1,09
Beton — Leichtgut 1,94 0,82

Anhand dieser Tabelle ist ersichtlich, dass schon bei sedimentierenden Betonbrech-
sandpartikeln im ruhendem Fluid — bei ausreichender Sedimentationsstrecke — eine

Schichtung nach der Kornrohdichte erfolgen kann.
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Anhang A 2: Umweltanalytische Untersuchungen

Tabelle A 1: Ergebnisse der Eluatanalysen der Ausgangsmaterialien

Brech- pH- el. Leitf. As Pb Cd Criges) Cu Ni Hg*) Zn

sand Wert [mS/cm] [pa/l]

BSA 11,0 1,13 6,1 2,4 0,5 5,0 10,0 3,0 n.a. 7.1
REM A 11,6 2,71 4,7 1,3 0,3 7.1 26,5 4,4 n.a. 7.1
SAL A 11,6 2,51 4,8 1,0 0,3 30,2 6,2 1,6 n.a. 9,7
HAL A 11,8 3,11 53 0,4 0,3 8,4 46 0,4 n.a. 4,7
Z1.1 12,5 1,5 10 40 2,0 30 50 50 0,2 100
Z1.2 12,5 2,5 40 100 5,0 75 150 100 1,0 300

*) die gemessenen Quecksilbergehalte lagen unter dem Quecksilbergehalt des Blindwertes
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Anhang A 3: Okologische und 6konomische Bewertung -

Tabelle A 3:

Modellanlage

Durchsatz von 100 t Brechsand / h

Maschinenliste flr eine Industrieanlage zur Brechsandaufbereitung mit einem

Position | Aggregat Preisin € eILIQtT;Zh{E;S] bFanu%'r?i[ek\\/I?I;h]
AO Aufgabesilo (50m3) 30.000,00 0 0
A1 Dosierband 40.000,00 30 30
A2 Attritionsmischer 340.000,00 200 150
A3 Uberkornsieb 40.000,00 6 6
A4 Forderband 10.000,00 2 2
A5 Vorlagebehélter und Rihrer 8.000,00 5 5
A6 Kolbenmembranpumpe P1 65.000,00 37 37
A7 Hydrozyklon 6.700,00 0 0
A8 Setzmaschine 180.000,00 40 36
A9 Entwésserungssieb 40.000,00 2 2
A 10 Forderband LG 20.000,00 10 10
A1 Entwéasserungssieb 40.000,00 6 6
A12 Foérderband SG 35.000,00 30 30
A13 ﬁ?iﬁ:j‘?’ggﬁ;&g@g'ter mit Pumpe 11.460,00 30 30
A 14 Pumpe P3 (B-NM 50/16AE) 780,00 7,5 7,5
A15 Kammerfilterpresse und Aggregate 640.000,00 2 1
A 16 Bypassbehalter und Rahrer 8.000,00 164 24
A17 Férderband FG 15.000,00 8 4
Steuern / Regeln (Messschranke etc.) 25.000,00 8 4
Gesamt: | 1.554.940,00 587,50 384,50
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Tabelle A 5:

Umweltwirkungen von RC-Beton mit einem Anteil von 20 % Schwergut als
Gesteinskoérnung

Umweltwirkung und aggrec

jierte Werte der Herstellung von 1 m* RC - Beton mit einem Anteil von 20% Schwergut

Rohstoffe Umweltwirkungen
Naturraum-
KEV Treibhauseffekte Versauerung Ozonvorlaufer beanspruchung
CO2-Aquivalent | SO2-Aquivalent | NMVOC-Aquivalent
in kWh/m?® in kg in kg in kg in m?
Zement (Portlandzement) 310,0kg | 4,21E+02 3,00E+02 5,19E-01 1,82E-02 5,17E-01
Wasser 205,6|! 2,98E-07 5,62E-02 2,63E-04 1,34E-04 n.b.
Natursand 0/4 mm 656,0|kg 1,77E+01 4,58E+00 3,48E-02 8,69E-04 4,09E-02
Naturkies 4/16 mm 805,0lkg 3,77E+01 9,06E+00 4,74E-02 1,29E-03 1,20E-01
Betonbrechsand 0/4 mm 329,0kg 5,61E+00 1,26E+00 3,00E-03 3,63E-04 4,33E-04
RC-Beton gesamt 481,86 314,93 0,60 0,02 0,68
Tabelle A 6:Umweltwirkungen des Referenzbetons gleicher Rezeptur
Umweltwirkung und aggregierte Werte der H von 1 m® Referenzbeton
Rohstoffe Umweltwirkungen
Naturraum-
KEV Treibhauseffekte Versauerung Ozonvorlaufer beanspruchung
CO02-Aquivalent S02-Aquivalent | NMVOC-Aquivalent
in kWh/m* in kg in kg in kg in m?
Zement (Portlandzement) 310,00[kg 4,21E+02 3,00E+02 5,19E-01 1,82E-02 5,17E-01
Wasser 185,00|! 2,68E-07 5,06E-02 2,37E-04 1,21E-04 0,00E+00
Natursand 0/4 mm 1.020,00 kg 2,75E+01 7,12E+00 5,41E-02 1,35E-03 6,36E-02
Naturkies 4/16 mm 806,00[kg 3,78E+01 9,07E+00 4,75E-02 1,29E-03 1,20E-01
Betonbrechsand 0/4 mm 0,00[kg
Referenzbeton gesamt 486,10 316,22 0,62 0,02 0,70

Tabelle A 7: Vergleich der Umweltwirkungen von RC-Beton (mit 20 % RC-
Gesteinskdrnung) und Referenzbeton
Rohstoffe u
Naturraum-
KEV KEV Treibhauseffekte Versauerung Ozonvorldufer beanspruchung
CO2-Aquivalent | SO2-Aqui NMVOC-Aquival

in kWh/m*| in MJ/m?® in kg in kg in kg inm?
RC-Beton 481,865 1734,713 314,934 0,605 0,021 0,678
Referenzbeton 486,104 1749,973 316,221 0,621 0,021 0,701
Differenz [%] -0,87 -0,87 -0,41 -2,63 -0,51 -3,20
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Tabelle A 8: Auflistung von Investitionskosten und Kapitalkosten fur die Errichtung einer
Industrieanlage zur Nassaufbereitung von Betonbrechsand

Investitionskosten [Euro]
Aufbereitungsanlage (siehe Anlagenflie3bild A1) 1.554.940,00| €
Planungs- und Genehmigungskosten (2,5 % der

Anlagenkosten) 38.873,50| €
mobile Maschinentechnik / Radlader, anteilig 50 % in

Verbindung mit der trockenen Aufbereitungsanlage 75.000,00| €
zusatzliche Infrastruktur (Wege, Fundamente) (1 %) 15.549,40| €

zusatzliche Biro- und Aufenthaltscontainer/Messwarte
inkl. Wasser- und Elektrizitatsanschluss (2 %) 31.098,80| €
keine Baukosten: Mietpreis fiir Grundsttck inkl.

Leichtbauhalle fir 10 Jahre (3.000 m? * 10 € pM) in den
laufenden Kosten enthalten €

Summe Investitionen 1.715.461,70| €

Kapitalkosten (Nutzungsdauer 10 a)

Abschreibung (linearer Afa-Satz) 171.546,17| €
Eigenkapital (30 %) 514.638,51| €
Fremdkapital 1.200.823,19| €
Zins (effektiver Zins, KfW-Kreditbank, 5 %, Auskunft

Oktober 2007) 5,50| [%]
Laufzeit n 10,00| [a]
Zinssatz q = (1 + p/100) 1,055
Annuitatsfaktor* 0,132668
Annuitat 159.310,53

*A=gn*(g-1)/(gn-1)

Investitionen pro Jahrestonne Durchsatz 8,58| €lt/a
Investitionen pro Jahrestonne Schwergut 11,44| €/t/a
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Tabelle A 9: Kalkulation von Betriebskosten der Nassaufbereitungsanlage und Ver-

kaufspreis des RC-Betonbrechsandes

Kalkulation der jahrlichen Betriebskosten einer Industrieanlage (Durchsatz 100 t/h)
Betriebsstunden / Jahr: 2.000 [h] Zwischen-
(250 Tage 48 h) summen
Personal (Arbeitgeberbrutto): Maschinenfuhrer 38.000,00 €
PK offentlicher Dienst 2006 Arbeiter 32.000,00 €
Ingenieur (4 h /Woche) 5.500,00 €
75.500,00 €
Betrieb und Betriebsmittel:
Wasser
Die Wassermengen, die mit den Austragsgutern ausgetragen werden, werden
auf der Basis der Mittelwerte von Austragsmengen und Feuchtegehalten von
5 Versuchsfahrten mit einem Schwergutaustrag von ca. 75 % berechnet:
75% Schwergut (Feuchte 12,9 %), 16,7 % Leichtgut (Feuchte 33,5 %),
8,3 % Feinstgut (Feuchte 39,2 %)
abzuglich der Feuchte des Ausgangsmaterials (9,4 %):
bei einem Durchsatz von 100 t/h entspricht dies 9,153 m?h, gerundet 10 m%h.
Preise: Berliner Wasserbetriebe (BWB) 2007:
Grundgebduhr: 860,00 €
Verbrauch Austragswasser: 10 m%h * 2000 h * 2,221 €/m?** 2000 h 44.420,00 €
Wasserwechsel: 1.500 m®/a (Frischwasser + Abwasser) * 4,708 €/m? 7.062,00 €
52.342,00 €
Strom:
Preise Vattenfall Gewerbe, Stand 11/2007:
Grundgebtihr: 12 * 14,19 €/Monat 170,28 €
Stromverbrauch 384,5 kW/h * 2000 h * 0,1413 €/kWh 108.659,70 €
108.829,98 €
Diesel fiir den Radladerbetrieb:
Dieselpreise Stand 11/2007: 1,25 €/I
2,29 1/100 t*2000 h = 4.580 | 5.725,00 €
Flockungsmittel 6.250,00 €
Hochrechnung auf Basis von Lieferantenangaben 2007
Reparatur und Wartung
6 % der Anlagenkosten pro Jahr 93.296,40 €
105.271,40 €
Transport und Entsorgung Reststoffe
Schatzung nach Internetrecherche (2007)
Transport Feinstgut und Leichtgut: 25 t/h * 2000 h 3 €t 150.000,00 €
Annahmegebihren Kompostwerk: 2 € 100.000,00 €
250.000,00 €
Ubertrag: 591.943,38 €
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Ubertrag: 591.943,38 €

Versicherung

Maschinentechnik: 1,5 % der Anlageninvestitionskosten/a 23.324,10 €
23.324,10 €

Miete fiir Grundstiick mit Leichtbauhalle
Mietpreis fur Grundsttick inkl. Leichtbauhalle fir 10 Jahre
3.000 m? * 10 € / Monat Schétzung 360.000,00 €

360.000,00 €
Annuitét (kalkulatorische Zinsen)
(Zinsen + Tilgung) 159.310,53 €

159.310,53 €
Abschreibung
(lineare Abschreibung der Maschinentechnik, 171.546,17 €
Abschreibungsdauer 10 Jahre) 171.546,17 €
Zwischensumme 1.306.124,18 €

Gemeinkosten und Wagnis & Gewinn
14 % der Zwischensumme, (Wagnis & Gewinn: 5 %) 182.857,39 €

1.488.981,57 €

2000 *75t/h = 150.000 t Schwergut p.a.
Herstellungskosten: 9,93 € /t
Verkaufspreis: 990€ /t
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Anhang A 4: Bewertung des Einflusses von KenngréBen der RC-
Gesteinskérnungen auf die Qualitat des RC-Baustoffes

Auf der Basis der Auswertungen von Versuchsserie BS kann eine Gewichtung des
Einflusses der KenngréBen Zementsteingehalt (ZS) und Abweichung von der gene-
rierten Regelsieblinie B 4 (A RB,4) auf die Qualitét der aus diesem Material hergestellten
Mortel erfolgen. Setzt man die erreichten Druckfestigkeiten der RC-Mértel und des
Referenzmértels zu diesen KenngréBen in Bezug, so erhalt man Gber die Auswertung
mittels linearer Regression die in den nachfolgenden Abbildungen A 6 und A 7 darge-
stellten Zusammenhénge.
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§ y=-071x + 28,64
= 2 _
5 R%2=0,32
0 T T |
0 10 20 30

Altzementstein im Gesamtfeststoff [%]

@ Ausgangsmaterial ® Schwergut < Leichtgut A Natursand

Abbildung A 6: Druckfestigkeiten von Mérteln aus Ausgangsmaterial und Austragsgu-
tern der Serie BS als Funktion des Zementsteingehaltes im Vergleich
zum Referenzmortel
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Abbildung A 7: Druckfestigkeiten von Mérteln aus Ausgangsmaterial und Austragsgu-
tern der Serie BS als Funktion der Abweichung von der generierten
Regelsieblinie RB 4 im Vergleich zum Referenzmoértel
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Fir die Druckfestigkeit von Morteln aus den Gesteinskérnungen der Serie BS gelten
dementsprechend die folgenden Abhé&ngigkeiten:

Bo=1(ZS) =-0,71%(ZS) + 28,64 GLA4

Bo = f (A RBy) = - 0,07*(A RB,) + 20,93 GLAS

Dabei gilt fur die Abhangigkeit der Druckfestigkeit vom Zementsteingehalt der
rezyklierten Gesteinskérnung ein Korrelationskoeffizient von r = 0,57. Der Korrelations-
koeffizient fur die Abhangigkeit von A RBy ist mit r = 0,68 etwas hdher. Setzt man die
Werte des Zementsteingehaltes in Bezug zu A RB4, so erhdlt man den folgenden
Zusammenhang:

ZS=f(ARBs) =0,05*(ARBy) + 13,38 GLAG

Der Korrelationskoeffizient betragt r = 0,64. Uber eine multiple Regression ist es még-
lich den Einfluss der beiden Kennwerte auf die Druckfestigkeit zu gewichten. Fir die
Druckfestigkeit ergibt sich die folgende Regressionsgleichung:

7 = 9,35+ 0,06"x1 + 0,3"2. GlLA7

Die Druckfestigkeit wird als abhangige Variable mit 7 bezeichnet. x; steht als unab-

héngige Variable fir A RB4 und x; fiir ZS. Der Regressionskoeffizient fir A RB,, ist mit
bs = 0,06 um den Faktor 5 niedriger als der Regressionskoeffizient fur ZS mit b, = 0,3.
Jedoch ist der Mittelwert von 51,9 % der in die Berechnung einflieRenden Kenngrélle
A RB4 um einen Faktor von rund 3 héher als der Mittelwert des Zementsteingehaltes
von 16,3 %. Dementsprechend kann man aus dieser Berechnung erkennen, dass
sowohl der Zementsteingehalt als auch die Differenz der generierten Regelsieblinie B 4
die Druckfestigkeit klar beeinflussen. Der Einfluss des Zementsteingehaltes auf die
Druckfestigkeit ist jedoch — trotz eines niedrigeren Korrelationskoeffizienten bei der
linearen Regression — gréfler als die Auswirkungen der Abweichung von der Regel-
sieblinie B 4.

Ein anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Beeinflussung des dynamischen
Elastitzitdtsmoduls durch die Kennwerte ZS und A RB,4 der rezyklierten Gesteinskor-
nung. Die Auswertung der Ergebnisse der Serie BS mittels linearer Regression ist in
den nachfolgenden Abbildungen A 8 und A 9 dargestellt.
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30.000
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Abbildung A 8: Dynamischer E-Modul von Mérteln aus Ausgangsmaterial und Aus-
tragsgltern der Serie BS als Funktion des Zementsteingehaltes im
Vergleich zum Referenzmértel

30.000
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20.000

10.000

dyn. E-Modul [N/mm?]

Diff. RB 4 [%]

mBS A ®BS S ©oBSL A Natursand

Abbildung A 9: Dynamischer E-Modul von Mérteln aus Ausgangsmaterial und Aus-
tragsgutern der Serie BS als Funktion der Abweichung von der gene-
rierten Regelsieblinie RB 4 im Vergleich zum Referenzmértel

Fir die dynamischen Elastizitatsmoduli der Mértel aus den Gesteinskérnungen der
Serie BS gilt demgeman folgendes:

E=f(ZS) =-717,77*ZS) + 23.523 GLAS

E=f(ARBs) =-56,3*(A RBy) + 14.817 GLAQ

Der Korrelationskoeffizient fiir die Abhangigkeit des dynamischen E-Moduls vom
Zementsteingehalt der rezyklierten Gesteinskdrnung steht mit r = 0,81 fiir einen starke-
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ren Einfluss des Zementsteingehaltes als dies bei der Druckfestigkeit der Fall ist. Der
Korrelationskoeffizient fir die Abhangigkeit von A RB, ist mit r = 0,74 ebenfalls héher
als in Bezug auf die Druckfestigkeit, liegt jedoch unter dem des Zementsteins.

Unter Bericksichtigung des Zusammenhangs zwischen ZS und A RB,, der in Glei-
chung A 6 dargestellt ist, kann der Einfluss von ZS und A RB4 auf den dynamischen E-
Modul tber die folgende Regressionsgleichung dargestellt werden:

y = 2.366 + 29,4"X1 + 497" Xo. Gl.A10

Erwartungsgeman wird der dynamische E-Modul, Variable j, wesentlich stéarker vom

Zementsteingehalt der rezyklierten Gesteinskdrnung (x2) beeinflusst als von der Abwei-
chung von der Regelsieblinie B 4 (x1). Unter Berticksichtigung des Regressionskoeffi-
zienten b, = 497 und des Mittelwertes des Zementsteingehaltes von 16,3 % — und ohne
an dieser Stelle andere Einflussfaktoren zu beriicksichtigen — kann der Einfluss der
KenngréRe Zementstein auf den dynamischen E-Modul ndherungsweise als etwa finf
mal so grof3 wie der Einfluss der Abweichung von der Regelsieblinie A RBs — mit
by = 29,4 und einem Mittelwert von 51,9 % — abgeschétzt werden.

Berechnet man auf der Basis der Gleichungen A 7 und A 10 die Druckfestigkeit und
den dynamischen Elastizitatsmodul, so gibt es gute Ubereinstimmungen mit den tat-
sachlich gemessenen Werten. Jedoch zeigen sich auch die unterschiedlichen Abhan-
gigkeiten dieser beiden Baustoffeigenschaften von den untersuchten Kenngréfien.
Wahrend die berechneten Druckfestigkeiten der RC-Mértel mit den gemessenen Wer-
ten mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,7 gut korrelieren, gibt es eine deutli-
che Abweichung bei der Betrachtung des Referenzmdrtels. Demgegeniber gibt es
zwischen gemessenem und berechnetem dynamischen E-Modul mit r = 0,87 eine sehr
gute Korrelation, die sich auch auf den Referenzmértel Ubertragen Iasst (siehe Abbil-
dung A 10). Bei der Druckfestigkeit spielen neben dem Altzementsteingehalt und der
Abweichung von der Regelsieblinie RB 4 noch weitere Faktoren eine gréere Rolle als
beim dynamischen Elastizitdtsmodul.
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< y =-0,75x + 20838,18

15.000 -

10.000 +

5.000 +

dyn. E-Modul berechnet [N/mm?]

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
dyn. E-Modul gemessen [N/mm?]

OBSA ®BSS OBSL A Natursand

Abbildung A 10: Messwerte der dynamischen E-Moduli von RC-Mérteln im Vergleich zu
den nach Gleichung A 10 berechneten Werten

Die Betrachtung der Zusammenhange zwischen dem dynamischen Elastizitaitsmodul
und anderen KenngréBen kann auch fiir RC-Betone Uber multiple Regressionen erfol-
gen. Wie bei den RC-Mérteln zeigte sich hier ein deutlicher Einfluss des Altzement-
steingehaltes. Der Zusammenhang zwischen E-Moduli und Altzementsteingehalt sowie
Druckfestigkeiten war dabei starker als bei der Betrachtung der KenngréBen Altze-
mentsteingehalt und Frischbetonrohdichte und dem E-Modul.

In Abbildung A 11 sind die Uber multiple Regression auf Basis von Altzementstein-
gehalten und Druckfestigkeiten berechneten E-Moduli im Vergleich zu den gemesse-
nen E-Moduli dargestellt. Mit einem Korrelationskoeffizienten von ebenfalls r = 0,92
zeigten diese berechneten Werte eine dhnlich gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Werten wie die nach Gleichung 6.4 berechneten Werte. In dieser Abbildung wird
nur zwischen RC-Gesteinskérnung und natirlicher Gesteinskérnung unterschieden.
Auch hier zeigen die Messwerte von Referenzbetonen und RC-Betonen in Bezug auf
den dynamischen Elastizititsmodul eine sehr gute Ubereinstimmung mit der ermittelten
Regression.
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35.000 -

25.000 -

v = -0,69x + 46.926,51 a
R?=0,84

15.000 T T
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Abbildung A 11: Messwerte der dynamischen E-Moduli von Betonen im Vergleich zu
den nach Gleichung A 11 berechneten Werten
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Anhang 5: Versuchsiibersichten

Tabelle A 10: Versuchsiibersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (1)
Versuchsnummer: BS 01 BS_03 BS_05 BS_07 BS 08 BS_09 BS_10 BS_11 BS_12 BS_13
Eiri i Drehzahl [Upm]: 1000 1000 629 94 629 1000 1000 1000 1000 1000
Energieaufnahme gesamt (kWh) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Setzbetth6he/Schichtdicke [mm] 92 86 82 82 82 82 82 82 82 82
Setzfrequenz [Hubzahl] 166 175 174 174 174 174 215 62 115 115
Druckluftzufuhr [U] 6 8 8 8 8 8 4 8 4 6
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
teuerung [Einheiten v. I.] 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 740 7,10 7,60 6,50
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 59,50 65,70 74,80 68,30 71,60 71,80 67,00 65,10 66,37 70,42
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 30,80 25,70 14,20 20,60 15,60 16,10 21,90 22,40 21,77 18,39
Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 9,70 8,60 11,00 11,10 12,80 12,10 11,10 12,50 11,86 11,19
Durchsatz [kgTS/h] 798,0 4294 813,56 593,0 601,0 650,7 680,0 650,0 647,0 630,0
Kor
Aufgabegut [%] 8,67 7,95 9,18 8,89 9,27 6,14 7,20 8,38 7,76 7,20
Schwergut [%] 6,56 10,00 8,40 10,15 11,51 9,44 9,67 10,46 10,32 9,38
Leichtgut [%] 25,73 23,66 29,89 28,30 29,75 27,05 28,62 29,40 30,30 30,10
Feinstgut [%] 37,23 36,50 34,04 30,95 32,47 33,81 34,50 35,20 32,40 30,94
HCL-I5slich ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 19,57 19,97 26,15 23,37 19,93 22,92 21,07 22,55 23,59 22,20
Schwergut [% TS] 16,00 17,04 17,04 15,20 13,63 16,51 15,33 15,22 15,53 15,49
Leichtgut [% TS] 21,49 27,79 29,77 28,42 25,50 30,15 32,07 23,71 24,15 26,39
Feinfraktion [% TS] 51,65 47,91 44,30 41,61 37,64 40,10 43,25 36,21 39,12 42,05
Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A]| -18,24 -14,67 -34,84 -34,96 -31,61 -27,97 -27,24 -32,51 -34,17 -30,23
> 4000 ym 0,83 0,69 1,01 0,79 0,97 0,97 0,78 1,08 0,80 0,89
2000-4000 um 19,05 18,43 21,57 19,57 23,92 19,50 21,48 19,89 20,25 20,28
1000-2000 ym 23,36 23,51 23,38 24,30 24,20 23,67 23,73 23,77 23,18 23,84
500-1000 um 22,44 23,04 21,65 21,72 20,66 21,22 20,85 22,14 21,91 21,42
250-500 ym 16,75 16,63 15,69 16,69 14,76 16,24 15,55 16,96 17,13 16,93
125-250 um 9,43 9,17 9,71 8,52 9,72 947 9,25 10,20 9,81
100-125 ym 9,79 1,87 1,98 2,08 1,94 2,23 2,19 1,81 2,46 1,97
63-100 um 411 2,50 2,45 2,39 2,23 2,88 2,74 2,27 241 2,31
<63 pym 3,67 3,90 3,10 2,75 2,80 3,56 3,19 2,83 1,67 2,55
A RB, (%) Aufgabegut 10,17 10,90 11,25 11,17 13,00 11,00 11,76 10,37 9,62 10,47
Siebungen / Schwergut
> 4000 ym 0,05 0,42 0,18 0,09 0,05 0,17 0,04 0,08 0,10 0,12
2000-4000 um 29,17 21,85 26,74 21,25 20,10 28,84 22,71 19,65 20,68 20,20
1000-2000 ym 40,43 31,83 32,16 35,80 33,91 34,56 36,55 36,37 36,54 34,22
500-1000 um 25,33 27,88 25,75 29,04 29,35 23,98 28,05 28,40 29,18 29,87
250-500 ym 4,52 14.21 12,23 11,86 13,99 10,33 11,02 12,20 11,44 14,61
125-250 um 0,36 3,24 2,46 1,67 2,20 1,84 1,31 2,89 1,68 0,68
100-125 pm 0,18 0,03 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,07 0,05
63-100 pm 0,06 0,12 0,23 0,12 0,19 0,13 0,12 0,19 0,13 0,08
<63 pm 0,09 0,25 0,21 0,12 0,16 0,11 0,18 0,17 0,19 0,16
A RB, (%) Schwergut 75,46 42,20 50,08 52,16 46,89 60,20 54,41 49,71 53,11 49,82
Leichtgut /
> 4000 um 0,02 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000-4000 um 719 7.58 1,27 2,72 1,73 2,25 1,63 0,54 1,22 0,66
1000-2000 pm 8,12 16,72 5,12 8,12 6,49 7,88 7,39 3,39 5,02 3,52
500-1000 pm 21,93 20,98 16,94 20,68 18,21 21,30 22,15 25,12 22,49 17,14
250-500 ym 36,08 27,76 38,36 41,13 40,61 41,24 40,24 44,64 44,33 45,81
125-250 ym 21,97 20,69 31,61 23,85 29,19 24,17 25,39 23,64 24,64 29,54
100-125 pym n.b. 2,33 2,76 1,09 1,32 0,92 1,03 0,97 0,65 1,25
63-100 pm 3,35 2,41 2,18 1,27 1,33 1,20 1,23 0,77 0,83 0,96
<63 pm 1,34 1,50 1,74 1,13 1,12 1,04 0,95 0,93 0,81 1,12
A RBy (%) Leichtgut 84,72 67,55 125,11 100,09 114,44 101,38 104,68 110,65 108,58 124,57
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Tabelle A 10: Versuchsibersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (2)

Versuchsnummer: BS 14 BS_15 BS_16 BS 17 BS_19 BS_18 BS_20 BS 21 BS 22 BS_23
Eiri i Drehzahl [Upm]: 1000 1000 1000 1000 1000 1000 94 629 629 629
Energieaufnahme gesamt (kWh) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 82 82 110 115 115 115 115 115 115 115
Setzfrequenz [Hubzahl] 217 60 60 60 40 60 40 40 40 69
Druckluftzufuhr [U] 6 6 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
teuerung [Einheiten v. I.] 9 9 3 3 3 3 3 3 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] 6,80 6,80 7,90 7,30 5,30 5,30 20,50 9,20 9,40 6,60
Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 70,34 64,32 75,65 64,86 54,87 67,86 56,11 47,43 63,81 78,15
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 17,34 22,67 11,50 22,88 34,74 21,06 34,19 39,24 25,03 10,58
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 12,32 13,01 12,86 12,26 10,39 11,08 9,70 13,33 11,16 11,27
Durchsatz [kgTS/h] 5783 643,0 650,5 605,0 610,9 610,2 636,4 621,3 679,9 663,6
Kor
Aufgabegut [%] 7,20 6,74 n.b. 8,45 9,59 9,13 9,12 7,33 7,33 n.b.
Schwergut [%] 11,37 10,99 n.b. 13,49 12,73 12,65 10,40 12,43 9,64 n.b.
Leichtgut [%] 28,96 24,33 n.b. 26,05 24,15 27,01 16,63 24,45 24,51 n.b.
Feinstgut [%] 32,97 31,57 n.b. 32,79 32,96 35,11 31,97 35,29 33,95 n.b.
HCL-8slich ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 22,20 21,86 n.b. 22,34 21,58 21,47 21,50 23,01 23,01 22,70
gut [% TS] 16,14 15,75 n.b. 15,46 17,84 16,90 18,84 14,49 15,56 16,80
Leichtgut [% TS] 24,81 22,15 n.b. 23,56 22,98 27,31 21,15 22,29 27,55 26,13
Feinfraktion [% TS] 43,37 40,09 n.b. 36,67 43,30 43,87 37,07 45,25 45,96 nb.
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A]| -27,30 -27,95 -30,80 -17,33 -21,29 -12,37 -37,03 -32,38 -25,99
> 4000 uym 0,89 0,60 0,81 0,48 0,94 0,84 1,00 0,78 0,78 n.b.
2000-4000 um 20,28 19,72 20,88 20,35 20,50 21,33 18,50 18,13 18,13 25,12
1000-2000 pm 23,84 24,89 23,86 24,51 24,55 23,23 22,70 23,43 23,43 27,37
500-1000 pym 21,42 22,48 21,55 22,32 22,01 20,42 22,34 22,36 22,36 20,79
250-500 um 16,93 16,71 16,31 16,76 16,57 16,08 17,41 17,24 17,24 14,05
125-250 ym 9,81 9,11 9,04 8,90 8,98 9,92 10,11 9,76 9,76 n.b.
100-125 ym 1,97 1,66 1,93 1,82 1,89 2,24 2,05 2,03 2,03 8,26
63-100 ym 2,31 2,20 2,44 2,26 2,03 2,98 2,82 2,67 2,67 441
<63 pym 2,55 2,64 3,16 2,61 2,53 2,96 3,06 3,59 3,59 n.b.
A RB, (%) Aufgabegut 10,47 11,75 11,13 11,32 11,54 10,71 10,16 10,78 10,78 20,36
Siebungen / Schwergut
> 4000 ym 0,05 0,09 0,15 0,07 0,20 0,04 0,07 0,06 0,12 n.b.
2000-4000 um 19,64 21,78 23,39 21,88 29,25 23,36 28,43 26,98 25,00 22,90
1000-2000 ym 35,97 35,11 30,79 32,78 33,64 34,74 29,37 40,25 31,63 29,33
500-1000 um 28,97 26,41 24,21 25,34 20,15 24,10 19,07 21,69 24,63 24,71
250-500 ym 13,20 12,83 15,58 15,15 10,56 13,11 13,08 8,31 13,71 15,99
125-250 um 1,88 3,34 5,24 4,20 4,90 4,04 7,82 2,33 4,30 6,66
100-125 ym 0,02 0,15 0,25 0,19 0,66 0,26 1,33 0,19 0,29 0,32
63-100 pm 0,13 0,10 0,19 0,14 0,33 0,13 0,39 0,08 0,16 n.b.
<63 pym 0,14 0,19 0,21 0,24 0,31 0,23 043 0,11 0,16 n.b.
A RB, (%) Schwergut 50,57 46,86 35,58 40,24 51,72 44,46 35,52 62,74 40,48 31,61
Leichtgut /
> 4000 ym 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 n.b.
2000-4000 um 1,05 1,21 2,27 4,62 6,28 1,94 7,36 4,80 6,10 4,37
1000-2000 ym 5,21 8,56 12,12 18,99 22,78 15,46 25,59 17,07 17,57 13,85
500-1000 um 17,31 31,44 25,79 30,69 31,72 30,76 31,78 31,99 26,35 29,80
250-500 ym 43,83 38,04 34,67 29,21 25,06 30,64 23,29 29,44 28,67 33,59
125-250 ym 29,13 18,10 21,69 14,37 10,48 16,65 9,24 12,84 16,29 16,49
100-125 ym 1,14 0,61 1,09 0,61 1,19 1,51 0,87 1,30 1,67 1,91
63-100 pm 1,05 1,02 0,98 0,52 1,35 1,52 1,18 1,38 1,84 n.b.
<63 pym 1,28 1,04 1,39 0,99 1,10 1,51 0,69 1,19 1,52 n.b.
A RB, (%) Leichtgut 119,58 86,52 86,17 51,84 36,09 71,53 30,30 54,08 59,43 65,69

n.a.: nicht auswertbar n.b.: nicht bestimmt  kursiv: Wert ging nicht in alle Auswertungen ein
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Tabelle A 10: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (3)
Versuchsnummer: BS 24 BS 25 BS 26 BS 27 BS 28 BS 29 BS 31 BS 32 BS 33 BS 34
Eiri i Drehzahl [Upm]: 629 629 96 629 625 1000 1000 1000 1000 313
Energieaufnahme gesamt (kWh) n.b. n.b. n.b. 45,38 37,62 42,70 31,64 37,69 39,33 33,25
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 115 115 115 115 115 82 115 115 82 82
Setzfrequenz [Hubzahl] 69 69 69 69 69 62 60 60 115 60
Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 6 7,75 7,75 4 6
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 15
teuerung [Einheiten v. I.] 3 3 3 3 3 9 9 9 9 9
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
[Absiebung > 4mm [kg TS/h] 6,60 6,60 28,80 21,75 7,10 7,53 3,60 7,20 9,50 109,74
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 72,66 73,70 70,00 79,65 69,89 73,60 78,45 79,25 72,54 61,04
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 16,07 15,03 22,31 12,24 22,13 15,76 16,64 10,66 13,45 28,10
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 11,27 11,27 7,69 8,11 7,98 10,64 4,91 10,08 14,00 10,85
Durchsatz [kgTS/h] 642,2 639,1 631,9 649,7 591,0 620,7 836,84 ? 628,0 557,9 584,5
Kor
[Aufgabegut [%] n.b. n.b. 7,20 8,29 8,02 6,78 8,39 7,85 8,97 7,08
Schwergut [%] n.b. n.b. 11,82 11,44 13,35 10,41 12,86 11,07 12,67 12,61
Leichtgut [%] n.b. n.b. 30,51 33,37 28,44 30,04 33,61 35,50 31,01 24,51
Feinstgut [%] n.b. n.b. 35,66 35,04 35,92 34,38 43,67 35,48 35,01 35,98
HCL-I8slichy ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 22,52 22,23 22,51 22,64 21,80 22,87 23,64 22,20 21,86 22,18
gut [% TS] 17,01 16,35 16,60 17,47 16,32 15,53 16,19 16,08 15,53 15,52
Leichtgut [% TS] 29,91 27,92 25,15 29,59 28,07 30,18 37,02 31,43 33,43 23,75
Feinfraktion [% TS] n.b. n.b. 48,99 n.b. 45,14 41,53 51,03 49,25 44,08 42,39
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -24,47 -26,45 -26,25 -22,84 -25,14 -32,09 -31,51 -27,57 -28,96 -30,03
> 4000 pm n.b. n.b. 1,11 0,80 0,74 0,66 0,80 1,17 1,10 1,09
2000-4000 um 21,44 23,50 20,48 21,49 18,82 20,07 19,47 2391 23,62 21,35
1000-2000 pm 23,63 24,79 23,42 24,20 24,26 24,18 23,40 25,59 24,89 23,29
500-1000 ym 21,54 20,93 20,80 21,46 23,05 22,32 22,07 20,83 20,51 20,70
250-500 pm 16,68 15,38 16,20 16,04 17,31 16,51 16,93 14,27 14,90 16,02
125-250 ym n.b. n.b. 9,49 8,70 9,01 8,82 9,45 7,83 8,46 9,22
100-125 pm 10,74 9,81 2,07 1,72 1,58 1,76 1,87 1,68 1,69 1,59
63-100 pm 5,98 5,61 2,84 2,46 2,13 2,37 2,63 2,09 2,16 3,17
<63 um n.b. n.b. 3,59 3,14 3,10 3,30 3,38 2,64 2,67 3,57
A RB, (%) Aufgabegut 10,52 12,99 10,78 11,73 10,51 11,24 10,03 15,13 13,55 10,83
Siebungen / Schwergut
> 4000 um n.b. n.b. 0,17 0,11 0,04 0,16 0,08 0,07 0,07 0,18
2000-4000 um 23,24 30,70 30,00 24,93 22,81 25,13 20,18 20,42 23,88 24,61
1000-2000 pm 27,20 33,83 32,82 29,96 36,37 33,09 31,32 32,61 33,48 35,12
500-1000 pm 23,38 19,88 21,44 23,79 25,10 24,45 26,01 28,19 25,63 23,54
250-500 pm 16,59 10,84 10,94 14,61 11,80 13,34 16,69 14,80 13,41 12,27
125-250 ym 8,88 4,54 3,97 5,70 3,562 3,41 511 3,52 3,19 3,62
100-125 pm 0,74 0,24 0,28 0,38 0,04 0,17 0,19 0,16 0,08 0,12
63-100 um n.b. n.b. 0,17 0,24 0,12 0,11 0,23 0,09 0,12 0,15
<63 ym n.b. n.b. 0,20 0,28 0,18 0,15 0,20 0,14 0,14 0,18
A RB,4 (%) Schwergut 23,54 56,94 55,15 34,37 49,01 44,78 35,32 42,13 45,15 47,06
Leichtgut /
> 4000 ym n.b. n.b. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000-4000 um 2,24 4,03 2,33 0,87 1,63 4,10 1,49 1,26 1,92 4,72
1000-2000 pm 11,26 16,24 10,27 5,78 9,42 12,11 4,26 5,32 6,62 14,68
500-1000 pm 29,09 29,55 29,21 23,99 30,14 21,77 17,27 19,53 21,07 28,66
250-500 ym 34,18 29,99 35,97 40,87 36,50 35,09 35,79 40,64 42,58 32,59
125-250 pm 19,85 17,49 18,04 23,59 17,04 23,45 29,16 29,32 2541 16,17
100-125 pm 3,40 2,72 1,25 1,96 1,75 1,36 4,70 1,75 0,94 0,68
63-100 um n.b. n.b. 1,34 1,56 1,81 1,09 4,75 1,10 0,66 1,38
<63 ym n.b. n.b. 1,58 1,36 1,69 1,03 2,59 1,07 0,79 1,13
A RB, (%) Leichtgut 82,86 64,03 83,31 108,12 86,24 86,50 128,84 117,13 105,57 65,08
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Tabelle A 10: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (4)
Versuchsnummer: BS 35 BS_36 BS 37 BS 38 BS 39 BS_40 BS 41 BS 42 BS 43 BS 44
Eiri i Drehzahl [Upm]: 313 311 626 1000 1000 627 312 95 627 1000
Energieaufnahme gesamt (kWh) 27,83 33,97 33,92 37,64 36,53 48,50 33,36 34,55 35,45 38,54
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 115 115 115 115 115 115 100 100 100 100
Setzfrequenz [Hubzahl] 69 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
teuerung [Einheiten v. I.] 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
[Absiebung > 4mm [kg TS/h] 15,80 16,70 12,60 7,20 7,20 11,30 9,50 12,20 9,45 5,90
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 68,86 75,91 77,34 79,66 33,47 26,49 51,87 57,38 61,94 68,51
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 23,79 16,97 14,76 11,58 57,00 65,94 37,64 33,81 28,39 19,26
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 7,35 7,12 7,90 8,76 9,53 7,57 10,48 8,81 9,67 12,22
Durchsatz [kgTS/h] 619,1 682,2 654,5 705,1 575,9 549,6 466,3 561,0 598,4 5174
Kor
[Aufgabegut [%] 8,51 8,59 8,59 6,15 8,31 9,34 11,40 10,09 8,41 8,49
Schwergut [%] 12,44 12,07 10,23 10,54 17,14 14,07 13,90 12,71 13,42 11,36
Leichtgut [%] 26,66 29,25 26,19 30,19 14,88 14,34 25,56 27,95 26,09 27,16
Feinstgut [%] 36,61 36,50 36,71 35,38 39,00 35,96 35,15 33,73 34,73 35,10
HCL-I8slichy ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 23,00 21,73 22,82 21,46 19,11 21,50 19,58 20,75 23,08 22,37
gut [% TS] 16,84 17,08 15,96 16,04 17,91 18,17 16,05 16,36 16,21 15,68
Leichtgut [% TS] 25,46 28,27 28,96 30,23 21,31 23,53 23,25 24,56 21,04 27,17
Feinfraktion [% TS] 41,54 43,83 43,60 41,69 45,51 34,10 22,91 40,97 46,05 39,46
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -26,78 -21,40 -30,06 -25,26 -6,28 -15,49 -18,03 -21,16 -29,77 -29,91
> 4000 pm 0,85 1,10 1,10 0,87 0,84 0,93 0,96 0,71 1,25 0,79
2000-4000 um 18,65 24,47 24,47 22,34 21,69 20,58 18,70 17,18 19,99 18,55
1000-2000 pm 22,53 25,36 25,36 24,90 26,30 23,95 23,28 22,83 23,22 24,66
500-1000 ym 21,42 20,10 20,10 21,34 22,11 21,48 22,07 22,55 21,36 22,72
250-500 pm 16,66 14,36 14,36 15,60 15,36 16,65 17,58 18,16 16,89 17,44
125-250 ym 9,22 7,70 7,70 8,20 7,64 8,78 9,95 10,13 9,55 9,12
100-125 pm 1,92 1,39 1,39 1,56 1,32 1,54 1,90 2,06 1,92 1,76
63-100 pm 3,25 2,34 2,34 2,16 1,97 2,43 2,54 2,82 2,60 2,19
<63 um 5,62 3,19 3,19 3,04 2,76 3,67 3,02 3,57 3,22 2,78
A RB, (%) Aufgabegut 12,87 15,69 15,69 12,87 15,71 10,87 9,26 14,60 9,89 10,79
Siebungen / Schwergut
> 4000 um 0,17 0,17 0,14 0,21 0,12 0,19 0,09 0,15 0,19 0,02
2000-4000 um 25,25 23,45 24,33 21,12 19,74 26,85 20,91 23,22 23,90 17,76
1000-2000 pm 33,21 34,87 31,55 30,12 26,62 26,01 35,94 36,83 34,48 32,51
500-1000 pm 23,70 24,78 24,87 25,55 22,00 18,55 27,60 25,45 25,85 28,38
250-500 pm 12,93 12,78 14,39 16,85 19,15 16,83 12,08 10,94 12,10 16,43
125-250 ym 3,90 3,30 4,09 5,45 10,38 9,53 2,83 2,93 2,90 4,13
100-125 pm 0,29 0,16 0,23 0,11 1,20 0,58 0,16 0,05 0,14 0,20
63-100 um 0,26 0,19 0,12 0,33 0,40 0,92 0,18 0,18 0,15 0,22
<63 ym 0,28 0,29 0,27 0,26 0,40 0,55 0,20 0,25 0,28 0,34
A RB,4 (%) Schwergut 43,83 46,36 39,89 33,11 14,86 22,23 49,27 51,21 47,59 38,45
Leichtgut /
> 4000 ym 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 0,04 0,02 0,00 0,05 0,02
2000-4000 um 2,85 2,55 1,85 0,68 14,37 13,22 5,67 3,22 7,23 1,06
1000-2000 pm 11,16 9,44 8,09 4,70 27,28 26,25 15,63 12,51 14,43 6,63
500-1000 pm 26,80 24,68 22,32 18,70 26,72 26,88 27,92 27,77 2441 22,97
250-500 ym 33,80 35,19 36,39 38,59 19,74 20,94 32,96 35,17 33,45 41,89
125-250 pm 19,80 22,16 25,14 29,51 8,58 9,54 15,07 17,83 17,86 24,03
100-125 pm 1,73 1,71 2,23 3,13 0,91 0,80 0,77 0,80 0,89 1,10
63-100 um 2,15 2,60 2,05 2,77 1,14 1,16 0,87 1,31 0,95 1,17
<63 ym 1,71 1,67 1,93 1,92 1,16 1,17 1,08 1,39 0,73 1,13
A RB, (%) Leichtgut 85,59 94,79 105,16 125,05 18,33 18,81 59,38 76,74 63,18 105,82
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9. Anhange

Tabelle A 10: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (5)
Versuchsnummer: BS 45 BS_46 BS 47 BS_49 BS 50 BS 51 BS 52 BS 53 BS 54 BS_55
Eiri i Drehzahl [Upm]: 1000 1000 1000 96 312 626 312 629 629 94
Energieaufnahme gesamt (kWh) 41,16 38,78 20,34 35,84 36,07 36,29 34,60 35,64 37,61 26,66
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 133
Setzfrequenz [Hubzahl] 60 60 60 60 60 60 100 100 100 53
Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,25
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 20
teuerung [Einheiten v. I.] 6 6 6 6 6 6 6 6 6 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
[Absiebung > 4mm [kg TS/h] 13,50 13,50 13,50 16,70 18,00 10,40 13,50 14,73 14,73 26,10
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 68,99 70,14 66,70 62,43 66,91 63,92 76,93 75,44 80,40 55,10
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 21,15 16,84 25,23 27,74 25,01 26,35 13,75 15,03 10,28 35,20
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 9,86 13,03 8,08 9,83 8,08 9,72 9,31 9,53 9,32 9,70
Durchsatz [kgTS/h] 636,4 593,7 628,0 564,3 574,4 593,5 521,1 585,4 669,3 520,9
Kor
[Aufgabegut [%] 8,57 8,57 8,567 8,17 9,00 8,85 9,60 8,62 8,62 12,37
Schwergut [%] 11,33 14,74 12,80 11,69 11,20 10,03 12,51 12,67 9,79 15,09
Leichtgut [%] 27,22 25,11 26,38 27,22 24,43 26,84 32,17 26,17 35,79 28,51
Feinstgut [%] 36,34 34,71 35,52 37,21 38,47 37.47 37,09 37,63 36,87 36,88
HCL-I8slichy ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 22,15 22,15 22,15 20,39 20,81 20,24 19,37 19,55 19,55 22,43
gut [% TS] 15,10 16,62 17,06 16,72 16,37 16,38 16,16 15,85 16,11 15,98
Leichtgut [% TS] 24,17 25,20 24,68 23,35 24,51 23,14 26,80 24,27 30,25 23,20
Feinfraktion [% TS] 45,94 39,16 46,31 39,07 39,25 40,85 39,52 37,48 36,77 37,64
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -31,83 -24,97 -22,98 -18,00 -21,34 -19,07 -16,57 -18,93 -17,60 -28,76
> 4000 pm 1,02 1,02 1,02 0,94 1,11 0,92 1,23 1,01 1,01 0,83
2000-4000 um 22,81 22,81 22,81 26,21 24,48 19,19 21,26 21,90 21,90 18,02
1000-2000 pm 25,02 25,02 25,02 24,86 24,55 23,97 23,93 24,74 24,74 23,52
500-1000 ym 21,32 21,32 21,32 19,60 20,03 22,28 20,79 21,52 21,52 22,35
250-500 pm 15,41 15,41 15,41 13,78 14,63 16,75 15,84 15,58 15,58 17,87
125-250 ym 7,86 7,86 7,86 7,65 8,15 9,04 9,10 8,16 8,16 10,09
100-125 pm 1,29 1,29 1,29 1,54 1,59 1,71 1,75 1,57 1,57 1,68
63-100 pm 2,31 2,31 2,31 2,25 2,46 2,48 2,55 2,20 2,20 2,73
<63 um 2,96 2,96 2,96 3,18 3,00 3,66 3,54 3,32 3,32 2,92
A RB, (%) Aufgabegut 13,17 13,17 13,17 18,93 14,66 10,78 11,66 12,72 12,72 10,22
Siebungen / Schwergut
> 4000 um 0,13 0,23 0,20 0,20 0,17 0,11 0,11 0,04 0,09 0,05
2000-4000 um 24,33 19,84 23,96 26,99 26,79 27,50 17,75 23,21 23,26 18,33
1000-2000 pm 33,16 30,07 33,45 34,05 34,60 35,57 30,27 34,27 31,05 34,31
500-1000 pm 25,16 25,80 24,27 23,32 23,27 23,65 27,64 26,18 26,09 26,95
250-500 pm 12,93 16,78 12,49 11,45 11,20 10,29 16,92 12,97 15,01 14,23
125-250 ym 3,66 6,21 4,63 3,33 3,37 2,46 5,95 2,84 3,88 5,15
100-125 pm 0,09 0,45 0,28 0,21 0,21 0,12 0,44 0,13 0,14 0,39
63-100 um 0,26 0,32 0,42 0,20 0,17 0,11 0,53 0,16 0,18 0,30
<63 ym 0,28 0,30 0,30 0,26 0,21 0,18 0,39 0,20 0,28 0,30
A RB,4 (%) Schwergut 43,79 30,87 41,84 51,11 51,57 56,93 30,87 46,78 39,24 39,95
Leichtgut /
> 4000 ym 0,02 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02
2000-4000 um 3,07 7,39 3,82 4,96 6,11 3,62 1,00 8,50 1,42 7,66
1000-2000 pm 11,61 16,47 12,09 12,76 15,91 12,53 6,40 12,57 4,97 17,93
500-1000 pm 26,45 23,78 27,25 25,70 28,14 27,61 23,07 19,80 17,85 24,98
250-500 ym 36,86 31,43 36,63 34,53 31,42 35,04 41,28 34,97 41,76 29,38
125-250 pm 18,77 17,93 17,92 18,65 15,37 18,02 24,36 21,23 30,14 16,55
100-125 ym 1,07 0,87 0,65 1,02 0,78 0,84 0,91 0,94 1,27 0,94
63-100 um 1,18 1,14 0,84 1,19 1,16 1,29 1,43 0,86 1,47 1,58
<63 ym 0,97 0,98 0,75 1,18 1,11 1,05 1,56 1,10 1,11 0,95
A RB, (%) Leichtgut 80,91 59,87 74,98 73,78 58,00 75,53 107,29 71,46 119,78 53,98
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9. Anhénge

Tabelle A 10: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (6)
Versuchsnummer: BS 56 BS 58 BS 59 BS_60 BS 61 BS 62 BS 63 BS 64 BS 65 BS_66
Eiri i Drehzahl [Upm]: 94 629 629 629 628 628 628 628 94 94
Energieaufnahme gesamt (kWh) 35,80 53,88 32,43 34,93 29,42 30,12 31,52 36,10 31,21 32,18
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 133 121 125 125 128 131 124 127 127 130
Setzfrequenz [Hubzahl] 216 69 69 115 183 215 53 53 115 115
Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Schwimmersteuerung [Einheiten v. |.] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
[Absiebung > 4mm [kg TS/h] 16,65 28,40 13,50 16,65 13,95 13,95 18,45 18,45 21,32 21,32
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 65,50 87,18 79,35 83,14 80,73 76,65 80,92 63,03 77,33 62,45
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 26,22 7,42 16,05 10,81 14,39 17,48 11,32 26,23 16,95 30,74
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 8,28 5,40 4,60 6,05 4,88 5,87 7,76 10,74 5,73 6,81
Durchsatz [kgTS/h] 588,8 588,2 617,7 618,6 555,8 540,6 589,9 604,9 544 4 553,0
Kor
[Aufgabegut [%] 9,33 8,53 8,92 9,19 10,82 9,33 8,73 8,73 8,19 10,35
Schwergut [%] 12,52 14,61 12,74 13,43 15,45 15,44 15,34 14,51 13,80 14,57
Leichtgut [%] 30,18 39,70 32,14 39,92 38,48 36,68 32,77 28,10 37,08 28,67
Feinstgut [%] 36,78 40,89 41,99 42,91 42,32 41,82 34,90 30,62 42,83 42,71
HCL-I8slichy ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 19,35 20,81 19,99 20,12 19,32 19,43 19,55 19,55 21,45 19,04
Schwergut [% TS] 16,84 18,30 17,54 15,28 17,74 16,23 15,49 15,94 16,07 15,98
Leichtgut [% TS] 25,30 39,87 27,60 36,44 33,19 32,84 30,91 25,71 31,86 24,50
Feinfraktion [% TS] 40,25 44,41 42,80 42,74 45,21 46,08 37,77 33,77 42,78 41,80
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -12,97 -12,06 -12,26 -24,06 -8,18 -16,47 -20,77 -18,47 -25,08 -16,07
> 4000 pm 0,85 0,88 0,93 0,71 0,90 0,89 0,58 0,58 1,00 1,01
2000-4000 um 18,21 18,54 21,52 18,91 19,48 21,56 17,15 17,15 22,10 20,91
1000-2000 pm 23,56 23,28 23,84 23,94 23,78 25,01 22,71 22,71 24,09 24,06
500-1000 ym 22,45 21,92 21,38 22,16 21,83 21,66 22,52 22,52 23,54 21,77
250-500 pm 17,77 16,86 16,37 16,97 17,17 15,65 18,46 18,46 15,25 16,89
125-250 ym 9,86 9,66 9,01 9,61 9,65 8,21 10,12 10,12 7,50 9,41
100-125 pm 1,52 1,74 1,83 1,63 1,94 1,58 2,00 2,00 1,12 1,75
63-100 pm 2,82 3,05 2,45 3,04 2,65 2,37 2,96 2,96 2,34 2,30
<63 um 2,95 4,08 2,68 3,04 2,61 3,08 3,49 3,49 3,05 1,90
A RB, (%) Aufgabegut 9,82 10,33 11,04 10,54 10,18 12,93 15,28 15,28 12,97 10,73
Siebungen / Schwergut
> 4000 um 0,16 0,17 0,09 0,08 0,08 0,15 0,01 0,04 0,07 0,11
2000-4000 um 19,58 22,26 18,83 15,07 21,20 2217 18,59 24,41 21,06 23,54
1000-2000 pm 29,93 29,75 32,61 26,93 32,22 31,04 31,45 34,91 30,19 31,49
500-1000 pm 27,13 24,60 28,21 28,35 26,04 26,14 26,79 23,91 25,53 23,12
250-500 pm 17,42 16,00 15,05 20,82 15,22 15,50 16,54 11,69 16,70 15,41
125-250 ym 4,93 6,08 4,18 7,74 4,45 4,34 5,67 4,10 5,56 5,48
100-125 pm 0,22 0,39 0,17 0,30 0,09 0,12 0,37 0,37 0,17 0,13
63-100 um 0,28 0,41 0,46 0,39 0,36 0,26 0,22 0,27 0,36 0,39
<63 ym 0,34 0,34 0,40 0,32 0,34 0,28 0,36 0,31 0,36 0,32
A RB, (%) Schwergut 33,12 31,45 39,28 22,31 38,66 37,68 33,81 45,27 32,73 35,59
Leichtgut /
> 4000 ym 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000-4000 um 7,74 0,18 11,55 1,08 2,15 3,11 0,22 3,76 1,25 4,28
1000-2000 pm 18,01 0,86 12,68 2,55 5,85 8,16 2,66 8,39 6,91 16,30
500-1000 pm 22,96 7,33 14,48 11,84 13,93 14,56 15,29 22,36 17,38 27,39
250-500 ym 27,61 25,58 23,18 25,69 28,71 26,79 32,29 31,55 26,51 24,94
125-250 pm 19,63 40,61 24,83 35,51 31,60 30,28 31,67 22,30 30,45 17,75
100-125 ym 1,61 13,73 6,83 11,79 9,18 8,50 8,41 5,04 8,98 4,19
63-100 um 1,46 9,30 4,88 8,99 6,95 6,89 7,46 4,49 6,50 3,54
<63 ym 0,98 2,42 1,53 2,52 1,63 1,72 2,00 2,10 2,02 1,61
A RB, (%) Leichtgut 59,36 174,37 81,33 156,42 135,14 125,08 146,13 101,35 130,86 72,12
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9. Anhange

Tabelle A 10: Versuchsibersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (7)

Versuchsnummer: BS 67 BS_68 BS_69 BS_70 BS 71 BS 72 BS 73 BS 74 BS 75 BS_76
Eiri i Drehzahl [Upm]: 94 94 94 94 94 94 628 628 628 628
Energieaufnahme gesamt (kWh) 31,41 32,16 33,35 31,29 31,60 32,75 34,84 32,92 22,67 30,60
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 127 127 127 122 122 125 128
Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 115 115 115 100 100 100 100
Druckluftzufuhr [U] 75 7,0 83 6,5 6,0 5,0 6,0 4,0 5,0 4,0
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Schwimmersteuerung [Einheiten v. |.] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 19,08 19,08 21,93 21,93 45,35 45,35 10,29 10,29 9,28 9,28
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 75,84 76,04 72,97 80,21 74,67 80,48 77,38 87,26 80,00 75,34
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 18,61 17,64 21,72 14,11 19,77 14,16 17,69 7,53 15,09 19,27
Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 5,55 6,33 5,30 5,68 5,55 5,36 4,93 5,21 4,91 5,40
Durchsatz [kgTS/h] 584.4 525,0 569,1 574,6 585,9 5951 592,2 5644 5313 5471
Kor

Aufgabegut [%] 11,75 8,03 8,42 9,05 9,07 9,07 9,09 9,09 10,63 10,34
Schwergut [%] 13,89 13,01 14,22 12,54 11,99 12,61 14,19 15,36 15,83 14,93
Leichtgut [%] 33,92 35,10 32,17 35,18 30,57 36,39 31,85 40,76 39,11 33,70
Feinstgut [%] 41,94 40,75 42,53 42,42 42,90 43,41 42,28 42,43 42,87 41,39
HCL-8slich ile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 22,08 23,13 20,41 22,05 19,50 23,36 22,53 22,53 21,64 19,82
Schwergut [% TS] 15,06 17,26 15,31 16,83 15,63 16,16 17,77 18,19 16,94 15,86
Leichtgut [% TS] 31,22 31,90 30,29 32,40 26,35 30,67 26,49 30,17 36,43 33,95
Feinfraktion [% TS] 43,55 43,00 44,42 44,14 44,52 44,76 41,67 41,98 51,87 51,87
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A]| -31,79 -25,38 -24,99 -23,67 -19,85 -30,82 -21,13 -19,26 -21,72 -19,98
> 4000 uym 1,00 0,94 0,87 0,94 0,94 0,94 0,61 0,61 1,35 0,82
2000-4000 um 23,02 20,50 20,49 22,75 20,59 20,59 17,58 17,58 19,86 20,66
1000-2000 pm 24,31 23,48 23,26 26,97 24,33 24,33 23,49 23,49 24,05 24,66
500-1000 pym 20,63 21,94 21,73 22,08 22,17 22,17 22,79 22,79 21,88 21,93
250-500 um 15,42 16,49 16,88 14,80 16,54 16,54 18,38 18,38 16,86 16,20
125-250 ym 8,67 8,74 9,10 7,08 8,23 8,23 10,22 10,22 8,87 8,61
100-125 ym 1,40 1,33 1,86 1,19 1,37 1,37 1,79 1.79 1,74 1,34
63-100 ym 2,72 2,87 2,64 1,75 2,57 2,57 2,39 2,39 2,38 2,74
<63 pym 2,83 3,72 3,17 2,43 3,26 3,26 2,76 2,76 3,01 3,04
A RB, (%) Aufgabegut 12,46 10,55 9,94 19,42 11,35 11,35 11,06 11,06 10,75 12,02
Siebungen / Schwergut

> 4000 ym 0,17 0,21 0,11 0,03 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,01
2000-4000 um 22,23 20,88 19,22 18,57 17,03 23,70 19,45 17,26 17,25 20,19
1000-2000 ym 31,64 29,99 29,66 29,10 30,78 31,30 29,03 26,81 27,83 31,89
500-1000 um 25,04 25,91 26,60 26,44 28,60 25,08 25,92 25,78 27,72 25,91
250-500 ym 15,09 16,68 17,88 18,05 17,72 14,91 17,41 20,06 18,75 16,05
125-250 um 5,00 5,53 5,64 6,47 4,98 4,25 6,67 8,33 7,10 4,95
100-125 ym 0,18 0,26 0,27 0,27 0,25 0,19 0,42 0,50 0,45 0,18
63-100 pm 0,35 0,25 0,26 0,76 0,27 0,23 0,56 0,58 0,41 0,40
<63 pym 0,28 0,28 0,36 0,33 0,31 0,29 0,50 0,62 0,46 0,42
A RB, (%) Schwergut 37,05 32,80 30,86 27,55 33,59 38,63 27,46 18,84 24,39 36,08
Leichtgut /

> 4000 ym 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
2000-4000 um 2,37 2,59 4,02 1,38 5,66 1,10 3,64 0,27 1,00 3,95
1000-2000 ym 9,55 8,86 11,29 7,03 15,87 4,67 12,31 125 3,92 11,05
500-1000 um 19,74 17,58 18,62 16,25 22,01 12,96 22,78 6,25 12,16 19,97
250-500 ym 27,09 27,11 26,72 26,91 24,65 31,12 28,04 21,95 26,00 26,42
125-250 ym 26,89 28,43 25,56 29,99 20,15 33,14 21,48 40,41 34,61 25,29
100-125 ym 7,32 7,74 6,59 8,92 5,35 8,44 5,63 14,56 11,44 7,01
63-100 pm 5,18 5,84 4,45 6,99 4,33 6,54 4,46 11,81 8,45 4,74
<63 pym 1,86 1,84 1,75 2,52 1,98 2,03 1,65 3,49 2,43 1,53
A RB, (%) Leichtgut 113,16 118,58 100,95 131,81 78,94 142,41 92,73 178,54 151,83 102,41
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9. Anhénge

Tabelle A 10: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (8)
Versuchsnummer: BS 77 BS 78 BS 79 BS_80 BS 81 BS 82 BS 83 BS 84 BS 85 BS_86
Eiri i Drehzahl [Upm]: 628 628 628 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Energieaufnahme gesamt (kWh) 29,29 25,92 33,19 34,89 48,42 39,78 39,35 29,42 29,43 33,11
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 127 120 115 115 115 115 120
Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 115 69 60 60 60 60 60
Druckluftzufuhr [U] 6,0 5,0 6,0 6,0 6,5 6,5 8 7 75 55
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
teuerung [Einheiten v. I.] 3 3 3 3 3 9 9 9 9 9
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
[Absiebung > 4mm [kg TS/h] 11,57 10,41 9,57 10,16 15,35 10,02 8,81 10,50 10,50 11,38
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 76,40 77,28 81,72 78,34 87,32 89,41 69,89 84,99 83,07 79,80
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 19,57 18,02 13,61 16,79 7,45 6,41 24,64 10,13 11,26 16,16
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 4,02 4,69 4,67 4,88 5,22 4,45 5,47 4,87 5,67 4,04
Durchsatz [kgTS/h] 511,9 507,9 540,5 513,6 603,6 526,5 505,8 475,9 498,8 550,0
Kor
[Aufgabegut [%] 10,10 10,10 n.b. n.b. n.b. 10,02 9,41 12,30 12,30 10,31
Schwergut [%] 12,86 12,78 n.b. n.b. n.b. 16,08 17,54 16,21 16,67 14,95
Leichtgut [%] 32,20 32,80 n.b. n.b. n.b. 40,83 28,04 41,82 39,96 36,97
Feinstgut [%] 40,38 38,51 n.b. n.b. n.b. 43,11 44,22 44,23 44,24 45,05
HCL-I8slichy ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 19,11 19,11 22,26 20,20 22,59 22,01 19,49 21,28 21,28 19,59
gut [% TS] 16,56 16,66 16,15 15,27 18,09 15,39 17,99 17,18 17,61 16,67
Leichtgut [% TS] 30,43 31,84 40,44 39,26 43,26 39,25 22,81 37,92 36,56 35,32
Feinfraktion [% TS] 50,20 50,51 47,03 47,77 50,16 43,56 44,15 46,56 47,19 47,97
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -13,34 -12,82 -27,45 -24,41 -19,92 -30,08 -7,70 -19,27 -17,25 -14,91
> 4000 pm 1,17 1,17 1,10 1,01 0,83 0,94 0,73 0,93 0,93 1,14
2000-4000 um 21,63 21,63 22,14 21,58 18,34 19,89 19,83 22,68 22,68 21,29
1000-2000 pm 24,35 24,35 23,48 24,96 24,04 23,56 23,49 24,53 24,53 24,89
500-1000 pm 21,06 21,06 20,70 21,15 22,50 21,40 21,54 20,49 20,49 21,26
250-500 pm 15,84 15,84 16,03 15,78 17,22 16,83 17,14 15,41 15,41 15,75
125-250 ym 8,61 8,61 9,00 8,54 9,29 9,58 9,69 8,75 8,75 8,64
100-125 pm 1,36 1,36 1,80 1,56 2,00 1,59 1,59 1,22 1,22 1,26
63-100 pm 2,85 2,85 2,65 2,46 2,44 3,10 2,98 2,88 2,88 2,87
<63 um 3,11 3,11 3,09 2,96 3,34 3,12 3,00 3,12 3,12 2,92
A RB, (%) Aufgabegut 12,09 12,09 11,02 12,74 10,38 10,30 9,92 12,69 12,69 12,72
Siebungen / Schwergut
> 4000 um 0,03 0,09 0,07 0,02 0,04 0,05 0,11 0,07 0,01 0,08
2000-4000 um 22,71 24,74 20,75 23,62 20,84 21,47 19,25 19,33 19,37 20,64
1000-2000 pm 32,54 30,31 31,35 30,50 28,78 27,84 26,28 30,35 28,73 31,28
500-1000 pm 24,10 23,62 25,74 25,73 24,95 23,50 25,55 26,92 26,02 26,56
250-500 pm 14,75 14,97 16,48 15,13 17,45 17,68 19,56 17,25 17,90 16,00
125-250 ym 4,88 5,26 4,73 4,23 6,67 7,75 7,85 5,08 6,80 4,57
100-125 pm 0,13 0,16 0,06 0,06 0,25 0,54 0,51 0,21 0,37 0,06
63-100 um 0,44 0,46 0,38 0,39 0,56 0,60 0,44 0,39 0,41 0,46
<63 ym 0,43 0,40 0,44 0,32 0,44 0,56 0,43 0,39 0,39 0,34
A RB,4 (%) Schwergut 38,18 34,93 35,79 37,51 27,65 23,41 20,42 33,11 27,03 36,57
Leichtgut /
> 4000 ym 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,10 0,01 0,01 0,00
2000-4000 um 4,36 4,52 0,42 1,15 0,20 1,02 20,76 0,19 0,64 0,32
1000-2000 pm 13,19 12,22 2,37 4,36 0,56 3,89 22,00 1,09 3,65 1,87
500-1000 pm 20,53 20,28 8,62 12,42 3,87 6,25 14,75 5,51 11,77 11,51
250-500 ym 23,71 24,62 24,37 29,11 16,24 10,63 12,73 19,63 23,37 27,68
125-250 pm 23,01 24,23 37,11 31,59 39,14 32,53 15,73 40,09 33,74 32,49
100-125 ym 7,30 7,05 11,12 8,88 17,28 19,85 5,63 15,04 11,00 10,14
63-100 um 5,69 5,51 12,55 9,56 18,39 21,21 6,46 15,99 13,31 12,55
<63 ym 2,21 1,56 3,46 2,93 4,30 4,60 1,84 2,45 2,52 3,44
A RB, (%) Leichtgut 96,08 97,91 167,56 146,23 191,33 178,91 26,19 183,14 157,45 160,27
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9. Anhange

Tabelle A 10: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (9)
Versuchsnummer: BS 87 BS_88 BS 89 BS_90 BS 91 BS 92 BS 93 BS 94 BS 95 BS_96
Eiri i Drehzahl [Upm]: 1000 1000 1000 94 94 628 628 628 628 94
Energieaufnahme gesamt (kWh) 32,22 32,20 35,29 30,60 30,99 32,50 32,56 36,36 34,55 29,14
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 120 120 120 127 130 90 90 90 90 127
Setzfrequenz [Hubzahl] 60 60 60 115 115 60 60 60 60 115
Druckluftzufuhr [U] 6 5 4 6 75 7 75 6,5 6 6
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 15 15 15 15 15
teuerung [Einheiten v. I.] 9 9 9 3 3 9 9 9 9 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
[Absiebung > 4mm [kg TS/h] 11,38 13,67 13,67 15,98 15,98 10,93 10,93 12,28 11,36 25,89
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 82,63 83,24 83,01 73,00 61,48 77,90 79,32 77,32 72,53 71,79
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 13,17 12,84 13,01 22,39 32,68 18,45 16,39 17,89 21,69 21,40
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 4,20 3,92 3,97 4,62 5,84 3,65 4,29 4,79 5,78 6,81
Durchsatz [kgTS/h] 560,3 590,7 602,8 596,0 563,7 606,0 586,5 4994 481,0 394,8
Kor
Aufgabegut [%] 10,31 7,58 7,58 7,52 9,39 9,39 8,43 11,64 11,64 n.b.
Schwergut [%] 14,73 13,86 12,00 14,51 15,58 13,25 13,79 13,74 16,17 n.b.
Leichtgut [%] 37,65 38,90 38,07 34,22 31,17 35,15 37,38 35,75 32,60 n.b.
Feinstgut [%] 44,03 42,53 42,10 42,56 44,43 40,64 40,96 42,18 41,28 n.b.
HCL-I8slichy (SLB)
Aufgabegut [% TS] 19,59 20,23 20,23 19,36 19,58 19,58 21,32 22,09 22,09 n.b.
gut [% TS] 17,09 16,39 16,00 15,81 14,83 17,99 15,22 17,19 17,87 n.b.
Leichtgut [% TS] 37,25 38,04 36,31 30,79 26,59 30,16 35,02 31,03 28,04 n.b.
Feinfraktion [% TS] 50,45 45,99 45,19 45,59 51,08 44,09 45,42 46,20 50,09 n.b.
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -12,76 -18,98 -20,91 -18,34 -24,26 -8,12 -28,61 -22,18 -19,10
> 4000 pm 1,14 1,29 1,29 1,00 0,80 0,80 0,71 1,06 1,06 n.b.
2000-4000 um 21,29 26,53 26,53 18,65 17,58 17,58 19,75 22,21 22,21 n.b.
1000-2000 pm 24,89 24,61 24,61 23,98 24,20 24,20 24,89 24,90 24,90 n.b.
500-1000 ym 21,26 19,75 19,75 22,50 22,83 22,83 22,53 20,90 20,90 n.b.
250-500 pm 15,75 13,86 13,86 17,53 17,85 17,85 16,45 15,43 15,43 n.b.
125-250 ym 8,64 7,71 7,71 9,09 9,77 9,77 8,52 8,47 8,47 n.b.
100-125 pm 1,26 1,25 1,25 1,46 1,71 1,71 1,48 1,49 1,49 n.b.
63-100 pm 2,87 2,35 2,35 2,54 2,47 2,47 2,59 2,58 2,58 n.b.
<63 um 2,92 2,65 2,65 3,26 2,80 2,80 3,06 2,96 2,96 n.b.
A RB, (%) Aufgabegut 12,72 20,61 20,61 10,02 10,50 10,50 12,02 13,03 13,03 n.b.
Siebungen / Schwergut
> 4000 um 0,08 0,07 0,11 0,03 0,02 0,10 0,07 0,04 0,06 n.b.
2000-4000 um 21,01 22,85 27,69 18,77 20,09 21,10 20,29 23,30 23,99 n.b.
1000-2000 pm 29,71 30,76 30,77 30,68 33,19 31,78 31,52 33,59 31,25 n.b.
500-1000 pm 25,46 25,44 22,47 27,99 25,93 25,60 26,75 24,19 23,77 n.b.
250-500 pm 16,99 15,44 13,46 17,12 15,29 15,12 15,57 13,67 14,25 n.b.
125-250 ym 5,74 4,55 4,51 4,83 4,68 5,09 4,77 4,25 5,42 n.b.
100-125 pm 0,32 0,21 0,23 0,11 0,09 0,38 0,07 0,04 0,10 n.b.
63-100 upm 0,35 0,31 0,37 0,23 0,37 0,44 0,55 0,49 0,63 n.b.
<63 ym 0,35 0,37 0,39 0,23 0,34 0,40 0,40 0,44 0,54 n.b.
A RB,4 (%) Schwergut 31,35 36,58 44,05 34,91 39,08 36,19 36,52 41,63 35,77 n.b.
Leichtgut /
> 4000 ym 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 n.b.
2000-4000 um 0,17 0,12 1,91 1,74 4,07 0,69 0,65 0,63 1,66 n.b.
1000-2000 pm 0,70 1,03 3,94 7,22 14,94 4,73 3,57 5,23 7,70 n.b.
500-1000 pm 7,22 8,00 9,72 17,39 26,29 18,09 14,53 17,93 19,83 n.b.
250-500 ym 25,24 26,43 22,46 26,77 26,31 31,08 30,64 28,74 28,48 n.b.
125-250 pm 38,28 36,34 33,37 27,30 17,73 26,80 30,50 27,73 25,00 n.b.
100-125 ym 10,92 10,80 11,57 6,94 3,51 6,62 7,18 7,66 6,92 n.b.
63-100 um 13,88 13,42 13,48 9,19 5,03 8,80 9,57 9,36 8,03 n.b.
<63 uym 3,60 3,85 3,55 3,44 2,12 3,19 3,35 2,73 2,38 n.b.
A RB, (%) Leichtgut 175,45 171,83 156,50 127,66 77,88 133,65 144,82 135,10 119,99 n.b.
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9. Anhénge

Tabelle A 10: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (10)
Versuchsnummer: BS 97 BS 98 BS 99 BS 101 BS_100 BS 103 BS_102 BS_105 BS_104 BS 107
Eiri i Drehzahl [Upm]: 94 94 94 628 94 94 94 94 94 629
Energieaufnahme gesamt (kWh) 28,71 29,91 30,74 31,94 28,77 29,97 29,00 27,25 31,41 31,60
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 90 127 127 127 127 127 115
Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 60 115 115 115 115 115 69
Druckluftzufuhr [U] 6 6 6 75 6 6,5 6 75 7 7,75
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 15 15 15 15 20 20 20 20 20 20
Schwimmersteuerung [Einheiten v. |.] 3 3 3 9 3 3 3 3 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
[Absiebung > 4mm [kg TS/h] 25,89 21,60 21,60 11,35 11,35 11,03 11,03 9,79 10,58 15,25
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 77,63 73,60 70,83 71,29 74,38 75,90 70,42 75,62 76,59 82,67
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 16,31 18,96 22,17 20,66 18,46 16,01 22,29 11,27 10,83 10,58
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 6,06 7,43 7,01 8,05 7,16 8,09 7,28 13,11 12,58 6,75
Durchsatz [kgTS/h] 501,4 415,0 4423 495,8 459,2 550,6 548,7 553,5 573,1 4924
Kor
Aufgabegut [%] 11,42 13,85 13,85 11,64 11,64 9,26 9,26 10,01 10,01 13,35
Schwergut [%] 12,98 15,16 15,21 12,56 13,47 13,22 13,24 13,06 13,36 13,47
Leichtgut [%] 38,62 38,25 33,85 34,92 36,28 34,74 30,01 38,21 38,30 40,00
Feinstgut [%] 39,59 41,60 40,81 38,11 38,08 37,72 36,60 31,71 32,27 43,62
HCL-I8slichy (SLB)
Aufgabegut [% TS] 19,20 21,31 21,31 22,19 22,19 18,78 18,78 21,80 21,80 21,52
Schwergut [% TS] 16,09 15,48 14,91 16,1 16,29 16,04 15,84 15,34 15,57 15,85
Leichtgut [% TS] 37,05 31,96 28,54 27,2 31,21 31,67 30,11 31,35 31,9 32,78
Feinfraktion [% TS] 41,26 47,50 43,03 39,45 40,16 33,86 38,80 35,67 39,96 47,08
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -16,20 -27,36 -30,03 -27,44 -26,59 -14,59 -15,65 -29,63 -28,58 -26,35
> 4000 pm 1,13 1,29 1,29 1,15 1,15 0,66 0,66 1,06 1,06 2,33
2000-4000 um 22,46 23,16 23,16 22,28 22,28 19,68 19,68 19,77 19,77 21,96
1000-2000 pm 24,32 25,19 25,19 24,52 24,52 24,32 24,32 23,27 23,27 24,28
500-1000 ym 20,94 20,74 20,74 21,23 21,23 21,97 21,97 21,32 21,32 20,97
250-500 pm 15,66 14,84 14,84 15,47 15,47 16,71 16,71 16,81 16,81 15,30
125-250 ym 8,55 8,18 8,18 8,30 8,30 8,90 8,90 9,77 9,77 8,32
100-125 pm 1,53 1,03 1,03 1,35 1,35 1,49 1,49 1,28 1,28 1,21
63-100 pm 241 2,72 2,72 2,67 2,67 2,90 2,90 3,31 3,31 2,62
<63 um 2,99 2,84 2,84 3,03 3,03 3,38 3,38 3,42 3,42 3,02
A RB, (%) Aufgabegut 12,23 13,92 13,92 12,61 12,61 11,18 11,18 10,03 10,03 12,55
Siebungen / Schwergut
> 4000 um 0,10 0,06 0,04 0,17 0,07 0,08 0,07 0,11 0,03 0,05
2000-4000 um 21,19 21,69 24,76 24,06 21,46 22,95 24,57 26,34 24,13 23,50
1000-2000 pm 33,50 32,62 34,68 34,43 34,45 32,69 34,31 33,47 34,40 30,12
500-1000 pm 27,06 26,86 24,74 25,60 27,46 25,98 25,70 24,70 24,63 25,27
250-500 pm 14,01 14,64 12,21 12,37 13,53 14,42 12,16 12,36 13,08 15,67
125-250 ym 3,62 3,45 2,91 2,79 2,51 3,26 2,52 2,53 3,06 4,69
100-125 pm 0,17 0,14 0,13 0,12 0,07 0,11 0,11 0,07 0,12 0,03
63-100 upm 0,21 0,27 0,20 0,21 0,19 0,23 0,21 0,19 0,21 0,37
<63 ym 0,23 0,27 0,34 0,25 0,26 0,28 0,34 0,25 0,35 0,29
A RB,4 (%) Schwergut 43,38 41,86 47,46 47,46 47,00 42,65 47,94 50,05 45,99 35,84
Leichtgut /
> 4000 ym 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
2000-4000 um 0,50 1,46 1,33 1,96 0,61 0,57 2,18 0,41 0,65 1,36
1000-2000 pm 3,40 6,01 7,73 7,45 3,63 3,44 8,41 3,26 3,66 4,55
500-1000 pm 15,71 16,19 20,90 19,91 15,23 15,83 20,95 16,24 17,10 11,53
250-500 ym 32,14 27,86 28,05 29,86 31,54 30,80 31,07 32,26 32,30 26,41
125-250 pm 30,76 30,17 25,54 25,32 30,48 30,41 23,82 31,02 30,36 37,51
100-125 ym 6,95 7,46 6,38 6,10 7,47 7,40 4,03 7,04 6,25 11,61
63-100 um 8,28 8,48 7,75 7,12 8,49 8,61 7,15 791 7,84 5,67
<63 ym 2,25 2,36 2,32 2,27 2,56 2,94 2,39 1,87 1,83 1,36
A RB, (%) Leichtgut 142,07 133,72 119,50 117,96 142,58 142,80 110,94 141,75 137,74 149,30
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9. Anhange

Tabelle A 10: Versuchsibersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (11)
Versuchsnummer: BS_106 BS_109 BS_108 BS_110 BS 111 BS 112 BS_113 BS_115 BS_114 BS_116
Eiri i Drehzahl [Upm]: 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
Energieaufnahme gesamt (kWh) 28,24 30,79 31,50 31,69 32,02 n.b. n.b. 32,47 32,20 n.b.
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127
Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115
Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,5 7 5 5 4 4 6,5 4 5
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Schwimmersteuerung [Einheiten v. |.] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] 13,35 16,93 16,83 34,04 35,74 14,40 14,40 11,80 11,80 14,66
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 73,38 72,33 76,60 77,96 70,64 77,11 72,50 74,11 78,99 77,52
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 19,89 21,11 17,11 17,03 23,48 16,58 20,94 19,60 14,99 17,49
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 6,73 6,56 6,29 5,01 5,88 6,30 6,56 6,29 6,02 4,99
Durchsatz [kgTS/h] 426,6 482,3 459,7 578,3 469.4 570,9 490,0 515,7 501,5 545,6
Kor
Aufgabegut [%] 13,35 14,26 14,26 8,08 8,20 7,90 6,16 10,47 10,47 n.b.
Schwergut [%] 13,31 13,01 14,52 13,37 12,70 13,78 13,21 14,03 13,35 n.b.
Leichtgut [%] 37,14 34,46 34,20 35,40 33,58 38,45 34,91 34,50 40,14 nb.
Feinstgut [%] 44,32 42,44 41,70 42,65 42,97 46,22 36,53 41,88 41,37 n.b.
HCL-8slich ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 21,52 21,08 21,08 22,12 20,45 22,94 21,66 20,38 20,38 19,65
Schwergut [% TS] 15,12 15,04 15,16 15,94 16,29 15,43 14,32 15,69 15,62 15,81
Leichtgut [% TS] 30,08 31,6 32,18 35,13 30,52 34,45 34,16 31,73 34,42 33,56
Feinfraktion [% TS] 49,95 47,12 45,75 45,13 45,09 48,35 46,03 44,59 44,17 47,40
[Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A]| -29,74 -28,65 -28,08 -27,94 -20,34 -32,74 -33,89 -23,01 -23,36 -19,54
> 4000 uym 2,33 2,71 2,71 1,10 1,05 1,49 2,16 1,00 1,00 0,95
2000-4000 um 21,96 21,51 21,51 20,00 20,51 24,63 18,88 22,34 22,34 21,24
1000-2000 pm 24,28 23,99 23,99 24,46 23,53 25,55 23,08 24,41 24,41 24,62
500-1000 pym 20,97 21,08 21,08 22,06 21,42 20,67 22,06 20,94 20,94 21,43
250-500 um 15,30 15,67 15,67 16,35 16,82 14,33 16,97 15,54 15,54 15,79
125-250 ym 8,32 821 8,21 8,60 9,52 7.49 9,30 8,50 8,50 8,87
100-125 ym 1,21 1,25 1,25 1,56 1,16 1,01 1,40 1,18 1,18 1,55
63-100 ym 2,62 2,57 2,57 2,45 3,19 2,31 2,89 2,91 2,91 2,48
<63 pym 3,02 3,03 3,03 3,42 2,79 2,52 3,26 3,16 3,16 3,08
A RB, (%) Aufgabegut 12,55 11,90 11,90 11,67 10,28 18,94 9,67 12,45 12,45 12,40
Siebungen / Schwergut
> 4000 ym 0,06 0,05 0,04 0,04 0,08 0,02 0,06 0,08 0,06 0,04
2000-4000 um 23,00 23,75 22,78 22,70 21,93 21,37 20,01 22,88 22,11 20,46
1000-2000 ym 36,31 33,36 34,84 32,70 31,27 32,04 30,76 33,48 32,18 32,21
500-1000 um 26,17 25,99 26,12 26,78 27,64 27,27 28,72 26,35 26,99 28,04
250-500 ym 12,01 13,67 13,35 14,72 15,84 15,33 16,49 13,89 15,14 15,53
125-250 um 2,01 2,67 2,42 2,56 2,82 3,24 337 2,81 2,92 2,97
100-125 ym 0,06 0,08 0,10 0,06 0,05 0,09 0,06 0,04 0,06 0,09
63-100 pm 0,13 0,16 0,14 0,20 0,16 0,26 0,22 0,22 0,22 0,28
<63 pym 0,24 0,28 0,23 0,25 0,21 0,39 0,32 0,25 0,33 0,37
A RB,4 (%) Schwergut 51,57 45,46 47,87 43,99 41,09 40,90 38,48 45,09 42,13 41,41
Leichtgut /
> 4000 ym 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000-4000 um 0,61 0,29 0,25 0,19 0,79 0,28 0,57 0,54 0,23 0,37
1000-2000 ym 3,99 3.47 2,19 1,23 3,74 1,75 3,22 3,29 1,33 2,03
500-1000 um 17,14 16,93 11,93 7,35 13,00 9,72 13,08 14,07 8,17 11,37
250-500 ym 34,11 34,73 32,29 29,42 30,27 30,64 32,03 33,43 29,16 32,43
125-250 ym 32,51 32,84 38,47 43,10 35,56 40,45 35,25 34,36 42,24 37,82
100-125 ym 6,91 7,58 9,21 10,12 9,06 9,58 7,58 7,01 10,21 9,05
63-100 pm 3,76 3,35 4,57 6,80 5,54 6,07 6,16 5,39 6,93 5,23
<63 pym 0,97 0,82 1,08 1,80 2,04 1,51 2,10 1,91 1,73 1,70
A RB, (%) Leichtgut 135,06 137,75 154,11 169,34 147,21 161,41 147,70 144,26 167,45 155,12
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9. Anhange

Tabelle A 10: Versuchsibersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material BS (12)

I 5 BS_117 BS_118 BS_119 BS_120 BS_121 BS_122 BS_123 MW BS STABWN BS
|Ei|' i Drehzahl [Upm]: 94 94 94 94 94 94 94

Energieaufnahme gesamt (kWh) 31,88 32,05 60,92 n.b. n.b. 28,25 27,84 33,71 5,84
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 127 127 127 127 127 127 82

Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115 115 115 115 115 215

Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 4 4,5 3,5 3,5 4

max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. |.] 3 3 3 3 3 3 9

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 11,79 11,79 10,62 16,34 n.b. 16,07 16,07 14,96 11,66
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 75,22 76,76 75,57 74,32 n.b. 70,81 84,64 72,48 9,56
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 19,27 17,97 16,59 20,66 n.b. 23,78 8,82 19,70 8,61
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 5,51 5,26 7,84 5,02 n.b. 541 6,55 7,83 2,77
Durchsatz [kgTS/h] 468,6 535,3 486,2 503,3 n.b. 472,2 496.,4 568,5 713
Kor

Aufgabegut [%] n.b. n.b. 12,14 10,33 10,33 9,79 9,79 9,35 1,75
Schwergut [%] n.b. n.b. 5,04 12,38 21,28 12,24 12,78 12,94 2,22
Leichtgut [%] n.b. n.b. 32,28 32,07 34,53 33,91 41,96 31,89 5,58
Feinstgut [%] n.b. n.b. 33,54 42,62 n.b. 42,54 43,31 38,54 4,07
HCL-I6slich (SLB)

Aufgabegut [% TS] 21,84 20,70 20,09 19,29 19,29 18,73 18,73 21,17 1,43
Schwergut [% TS] 14,92 15,18 15,11 15,62 15,38 15,58 14,49 16,18 0,96
Leichtgut [% TS] 32,28 30,70 32,42 29,54 32,08 28,45 37,20 29,74 4,84
Feinfraktion [% TS] 40,27 40,16 32,68 45,12 n.b. 46,52 44,42 43,38 4,68
Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -31,68 -26,67 -24,79 -19,03 -20,27 -16,82 -22,64 -23,26 6,69
> 4000 ym 0,83 1,06 1,03 0,97 0,97 0,91 0,91 1,01 0,36
2000-4000 pm 21,69 21,43 22,36 22,30 22,30 22,35 22,35 21,00 2,02
1000-2000 ym 24,96 24,25 24,85 24,88 24,88 24,45 24,45 24,22 0,80
500-1000 pm 21,65 21,57 21,84 20,96 20,96 21,33 21,33 21,54 0,77
250-500 um 16,02 16,00 15,67 15,42 15,42 15,71 15,71 16,18 1,03
125-250 um 8,49 8,51 8,03 8,44 8,44 8,33 8,33 8,87 0,74
100-125 uym 0,99 1,43 1,38 1,31 1,31 1,50 1,50 1,86 1,51
63-100 uym 2,68 2,59 2,25 2,64 2,64 2,40 2,40 2,66 0,55
<63 um 2,70 3,16 2,59 3,08 3,08 3,02 3,02 3,08 0,42
A RB, (%) A 12,51 11,81 12,82 13,02 13,02 12,30 12,30 12,21 2,28

i I Schwergut

> 4000 ym 0,11 0,03 0,06 0,02 0,04 0,07 0,03 0,09 0,06
2000-4000 pm 22,33 22,72 23,00 22,59 19,26 22,76 19,19 2241 2,92
1000-2000 um 34,12 33,07 31,23 32,97 30,66 35,39 28,77 32,28 2,67
500-1000 pm 26,49 26,22 26,97 26,49 29,00 27,80 27,68 25,68 2,08
250-500 um 13,84 14,33 15,04 14,27 16,39 11,89 19,80 14,53 2,52
125-250 um 2,60 3,02 2,98 3,08 3,93 1,53 4,77 4,25 1,80
100-125 uym 0,04 0,12 0,04 0,07 0,26 0,08 0,06 0,21 0,20
63-100 ym 0,22 0,19 0,29 0,24 0,21 0,19 0,38 0,28 0,15
<63 um 0,25 0,29 0,39 0,28 0,24 0,28 0,33 0,30 0,10
A RBy4 (%) Schwergut 46,20 43,65 40,93 43,51 37,14 51,49 31,04 40,66 9,55
Lo

> 4000 ym 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
2000-4000 ym 0,32 1,40 2,22 4,33 2,69 0,52 0,07 2,80 3,18
1000-2000 um 2,81 4,80 4,34 8,06 5,20 2,81 0,21 8,39 5,97
500-1000 pm 13,99 14,71 11,07 14,89 13,45 14,68 0,98 19,01 7,03
250-500 pm 33,61 31,61 28,88 28,10 27,41 36,43 13,05 30,86 6,61
125-250 ym 35,02 32,68 36,50 30,27 33,54 32,31 52,12 26,65 8,26
100-125 uym 7,60 7,14 8,67 6,90 8,80 6,32 17,72 5,52 4,35
63-100 um 5,22 5,63 6,43 5,55 6,92 5,40 12,87 5,16 4,19
<63 um 1,42 2,02 1,87 1,88 1,99 1,53 2,98 1,83 0,81
A RB, (%) Leichtgut 146,53 136,80 144,88 118,42 137,19 141,56 201,95 112,81 39,77
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9. Anhange

Tabelle A 11: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material REM (1)
|Versuchsnummer: REM_1 REM_2 REM 3 REM_4 REM_5 REM_6 REM 8 REM_9 REM_10
|Ei|' i Drehzahl [Upm]: 96 1000 1000 629 629 1000 1000 1000 1000
Energieaufnahme gesamt (kWh) 34,76 42,37 53,15 62,99 55,37 36,99 46,5 58,08 31,91
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 115 82 82 82 115 115 115 115 82
Setzfrequenz [Hubzahl] 69 60 115 174 69 40 80 80 60
Druckluftzufuhr [U] 7,75 6 4 8 7,75 7,75 7,75 7,75 6
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 15 15 20
Schwimmersteuerung [Einheiten v. 1] 3 9 9 9 3 3 3 6 9
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] n.b. 103 159 179 195 172 173 163 150
Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 64,41 42,30 81,52 83,98 85,23 52,77 30,31 25,86 85,61
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 23,99 42,29 6,27 5,20 3,98 32,11 60,88 63,18 2,12
Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 11,60 15,59 12,21 10,81 10,78 15,12 8,81 10,96 12,26
Durchsatz [kgTS/h] 517,5 486,3 469,2 469,2 453,8 4447 460,6 442,3 485,6
Kér y
Aufgabegut [%] 6,74 6,46 6,88 7,40 7,01 n.b. n.b. n.b. 6,23
Schwergut [%] 12,72 12,13 10,21 13,36 11,97 n.b. n.b. 15,42 15,04
Leichtgut [%] 20,45 18,70 34,19 35,52 33,50 n.b. n.b. 19,62 40,16
|Feinstgut [%] 31,85 32,18 37,74 36,78 39,81 n.b. n.b. 37,67 37,54
HCL-I6slich ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 17,77 17,00 16,21 16,22 17,18 18,79 18,19 18,19 17,64
Schwergut [% TS] 13,79 13,60 14,39 14,56 15,79 15,51 12,33 11,93 16,64
Leichtgut [% TS] 22,14 19,47 33,15 35,36 33,85 21,02 20,75 19,66 37,19
Feinfraktion [% TS] 28,60 31,07 35,14 35,15 39,52 37,97 41,98 43,42 43,48
Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -22,40 -20,00 -11,23 -10,23 -8,09 -17,46 -32,22 -34.41 -5,67
> 4000 ym 24,33 22,26 24,27 22,52 26,09 22,50 20,45 20,45 21,60
2000-4000 pm 25,38 23,66 2513 24,27 24,75 20,73 22,50 22,50 24,68
1000-2000 pm 17,58 18,37 18,23 18,07 17,83 16,72 19,12 19,12 18,58
500-1000 ym 14,24 15,82 14,41 15,38 13,99 16,05 17,16 17,16 15,16
250-500 pm 9,34 10,47 9,25 10,19 8,93 11,89 11,29 11,29 10,32
125-250 ym 4,54 4,86 4,38 4,86 4,21 6,15 5,02 5,02 5,03
100-125 ym 0,76 0,89 0,79 0,70 0,90 1,26 0,69 0,69 0,62
63-100 ym 1,61 1,48 1,38 1,75 1,30 2,01 1,64 1,64 1,90
<63 um 2,21 2,20 2,15 2,25 1,99 2,69 2,13 2,13 2,11
A RB, (%) Aufgabegut 71,59 63,01 72,55 64,51 75,95 49,21 56,91 56,91 63,64
I Schwergut
> 4000 ym 0,57 0,44 0,49 0,42 0,41 0,81 1,34 0,35 0,43
2000-4000 pm 28,10 27,28 26,87 28,99 28,12 42,08 52,81 25,12 23,35
1000-2000 pm 32,43 36,28 29,12 28,76 29,84 27,75 20,39 22,25 27,95
500-1000 ym 24,66 26,59 24,29 23,40 22,23 15,13 12,10 21,25 24,60
250-500 pm 11,70 843 14,86 14,20 14,06 9,97 10,41 22,84 17,35
125-250 ym 2,12 0,65 3,88 3,55 4,71 3,46 2,57 7,34 5,58
100-125 ym 0,05 0,06 0,11 0,14 0,23 0,27 0,12 0,27 0,07
63-100 pm 0,21 0,11 0,17 0,23 0,21 0,26 0,11 0,32 0,34
<63 pym 0,17 0,17 0,20 0,31 0,19 0,27 0,14 0,27 0,32
A RB,4 (%) Schwergut 55,10 63,44 42,43 47,06 44,30 77,18 94,57 16,08 30,13
Lei I si g
> 4000 ym 0,06 0,49 0,07 0,05 0,08 0,15 0,17 0,22 0,03
2000-4000 pm 10,18 19,75 0,67 0,70 1,89 9,89 16,47 22,06 1,33
1000-2000 pm 20,01 20,55 2,61 3,34 13,02 20,07 30,04 30,25 6,10
500-1000 ym 26,80 23,99 20,29 16,52 25,39 31,90 27,3 25,23 13,55
250-500 pm 28,83 25,12 47,10 46,04 35,10 25,36 18,31 14,92 30,12
125-250 ym 12,22 8,75 27,35 31,39 22,20 9,94 6,72 5,42 45,73
100-125 ym 033 0.19 032 0,39 0,64 0.77 023 0,39 1,30
63-100 ym 0,91 0,59 0,77 0,78 0,75 0,99 0,38 0,79 11
<63 um 0,67 0,56 0,81 0,8 0,93 0,93 0,37 0,72 0,74
A RBy (%) L 34,81 11,52 119,36 125,81 85,04 31,65 28,48 32,83 136,9
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9. Anhénge

Tabelle A 11: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material REM (2)
|Versuchsnummer: REM_11 REM_12 REM_13 REM_14 REM_15 REM_16 REM_18 REM_19 REM_20
|Ei|' i Drehzahl [Upm]: 1000 628 628 628 628 628 628 94 94
Energi gesamt (kWh) 42,7 32,91 33,69 34,12 34,43 34,43 34,8 51,94 30,22
Setzbetth6he/Schichtdicke [mm] 105 130 130 135 137 140 140 137 130
Setzfrequenz [Hubzahl] 60 60 215 53 128 183 53 183 128
Druckluftzufuhr [U] 6 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Schwimmersteuerung [Einheiten v. I.] 9 3 3 3 3 3 3 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] 178 200 181 192 211 211 208 144 203
Schwergut [% TS Anteil <4mm] 48,75 64,05 79,20 52,91 45,46 40,23 68,51 38,79 65,94
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 37,81 24,93 10,66 37,09 45,96 49,62 21,54 51,89 27,10
Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 13,44 11,02 10,14 10,00 8,58 10,15 9,95 9,33 6,97
Durchsatz [kgTS/h] 495,5 465,8 485,8 471,3 456,6 4484 429,6 466,0 4253
Kor y
Aufgabegut [%] n.b. 7,32 6,10 6,50 6,22 2,74 6,97 6,40 6,49
Schwergut [%] n.b. 12,24 12,98 10,67 15,00 13,77 13,00 13,36 12,67
Leichtgut [%] n.b. 23,42 31,82 22,17 18,44 19,43 26,44 17,66 25,67
|Feinstgut [%] n.b. 38,63 37,60 36,98 36,58 37,12 36,41 38,44 36,48
HCL-Islich (SLB)
Aufgabegut [% TS] 16,93 17,36 18,59 15,97 17,33 16,42 18,55 17,17 17,39
Schwergut [% TS] 13,91 14,74 15,74 14,24 14,11 8,61 15,43 13,32 14,69
Leichtgut [% TS] 19,99 21,72 28,85 19,92 20,73 25,62 21,90 21,00 20,62
Feinfraktion [% TS] 28,92 43,45 36,97 36,36 35,59 39,19 37,39 36,30 40,96
Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A]| -17.84 -15,09 -15,33 -10,83 -18,58 -47,56 -16,82 -22,42 -15,53
> 4000 ym 22,44 28,80 32,24 28,58 18,07 44,64 29,30 30,28 21,65
2000-4000 pm 23,96 24,52 22,84 26,46 21,90 26,16 24,44 26,03 23,29
1000-2000 pm 18,80 16,29 15,28 16,68 19,87 11,71 16,03 15,55 19,14
500-1000 ym 15,77 13,23 13,22 12,63 17,84 7,71 13,01 12,51 16,02
250-500 pm 10,08 8,85 8,79 8,00 11,82 4,67 8,77 8,08 10,56
125-250 ym 4,64 4,35 4,03 3,81 5,60 2,31 4,32 3,85 4,91
100-125 ym 0,83 0,86 0,64 0,56 0,92 0,35 0,64 0,65 0,97
63-100 ym 1,44 1,33 1,27 1,41 1,73 1,00 1,53 1,32 1,43
<63 um 2,05 1,78 1,70 1,87 2,26 1,46 1,95 1,72 2,04
A RB, (%) Aufgabegut 65,73 79,57 83,50 85,60 49,10 120,53 80,03 87,18 61,89
| Schwergut
> 4000 ym 0,36 0,29 0,28 0,34 0,38 0,72 0,49 0,64 0,48
2000-4000 pm 32,54 31,10 27,00 35,07 33,23 28,03 30,18 28,00 33,16
1000-2000 pm 30,75 28,69 28,12 28,66 28,24 26,60 28,45 27,01 27,40
500-1000 ym 19,89 21,47 23,91 18,88 17,79 23,12 21,83 23,54 19,68
250-500 pm 12,67 13,55 15,19 12,52 13,80 15,82 13,90 15,25 13,78
125-250 ym 3,16 4,29 4,65 3,83 5,60 4,90 4,32 4,82 4,80
100-125 ym 0,17 0,20 0,14 0,22 0,40 0,27 0,15 0,32 0,23
63-100 um 0,23 0,20 0,37 0,26 0,28 0,23 0,35 0,18 0,22
<63 um 0,23 0,22 0,32 0,23 0,29 0,32 0,35 0,25 0,26
A RBy (%) Schwergut 58,44 50,23 38,73 60,01 50,65 38,97 47,67 40,03 52,01
T s
> 4000 ym 0,14 0,14 0,01 0,10 0,10 0,25 0,15 0,36 0,13
2000-4000 pm 10,32 11,31 5,84 14,17 17,72 21,95 9,50 24,23 14,55
1000-2000 pm 26,17 22,71 14,61 26,51 28,20 27,86 22,78 28,94 28,11
500-1000 ym 3147 27,99 24,26 27,34 28,42 24,67 28,54 22,74 28,81
250-500 ym 22,35 24,33 33,48 21,20 17,81 17,04 24,68 15,64 18,69
125-250 ym 8,25 1,77 19,75 8,84 6,18 6,24 12,35 6,29 8,11
100-125 ym 0,27 0,43 0,86 0,41 0,27 0,57 0,50 0,49 0,40
63-100 um 0,45 0,66 0,6 0,6 0,63 0,67 0,78 0,6 0,57
<63 ym 0,58 0,66 0,57 0,81 0,67 0,76 0,71 0,7 0,62
A RBy4 (%) L 29,32 25,16 68,57 20,27 27,03 26,49 29,13 29,29 22,29
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9. Anhange

Tabelle A 11: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material REM (3)

Versuchsnummer: REM_21 REM_23 | REM 24 | REM_25 MW REM s REM
Eiri i Drehzahl [Upm]: 94 94 629 628
Energieaufnahme gesamt (kWh) 35,81 25,77 32,96 33,14 39,96 9,98
Setzbetthdhe/Schichtdicke [mm] 130 137 125 131
Setzfrequenz [Hubzahl] 115 215 69 183
Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 6,5 6,5
max. Austritts6ffnung Wehr [mm] 20 20 20 20
Schwimmersteuerung [Einheiten v. |.] 3 3 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] 192 194 108 187 176,33 29,49
Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 73,77 60,89 83,64 79,92 61,55 18,56
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 15,51 30,13 11,07 15,26 28,12 18,21
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 10,72 8,89 5,29 4,82 10,34 2,58
Durchsatz [kgTS/h] 4534 2755 468,5 4443 455,2 44,57
Kor
Aufgabegut [%] 7,26 5,58 5,18 4,96 6,25 1,08
Schwergut [%] 12,45 15,95 13,83 12,38 13,11 1,46
Leichtgut [%] 28,97 23,24 34,31 34,10 26,73 6,90
Feinstgut [%] 37,44 36,30 37,63 36,80 36,84 1,86
HCL-Islich ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 16,14 18,50 20,81 18,01 17,56 1,10
Schwergut [% TS] 15,30 14,84 17,16 15,68 14,38 1,76
Leichtgut [% TS] 26,18 19,01 32,75 35,99 25,31 6,24
Feinfraktion [% TS] 43,42 38,09 41,77 41,92 38,03 4,39
Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A] -5,20 -19,78 -17,54 -12,94 -18,05 9,56
> 4000 pm 20,86 23,24 26,40 26,02 25,32 5,53
2000-4000 pm 22,22 22,01 22,49 24,61 23,84 1,51
1000-2000 ym 18,19 16,60 14,57 16,81 17,23 1,84
500-1000 pm 16,79 15,08 13,44 13,58 14,55 2,15
250-500 pm 11,68 11,39 11,01 9,51 9,83 1,63
125-250 ym 5,63 6,13 6,61 4,80 4,78 0,91
100-125 ym 1,01 1,03 0,77 0,74 0,79 0,19
63-100 ym 1,50 2,05 2,44 1,84 1,59 0,31
<63 um 2,12 2,48 2,26 2,09 2,07 0,26
A RB, (%) Aufi 54,29 54,46 59,35 71,76 69,42 15,84
| Schwergut
> 4000 pm 0,41 0,36 0,28 0,27 0,48 0,23
2000-4000 pm 25,93 18,04 21,93 27,22 29,73 6,95
1000-2000 ym 30,54 21,49 28,64 30,20 28,16 3,37
500-1000 pm 24,10 27,24 26,19 23,51 22,06 3,60
250-500 ym 13,88 24,60 16,33 13,56 14,49 3,56
125-250 ym 4,39 7,30 5,19 4,11 4,33 1,47
100-125 ym 0,26 0,39 0,34 0,26 0,21 0,10
63-100 ym 0,21 0,32 0,62 0,51 0,27 0,12
<63 um 0,28 0,26 0,47 0,36 0,27 0,07
A RB, (%) Schwergut 41,20 18,43 31,22 43,28 47,33 17,08
Lei !
> 4000 pm 0,08 0,29 0,03 0,01 0,14 0,12
2000-4000 pym 5,22 23,08 0,67 1,86 11,06 7,93
1000-2000 ym 16,04 34,55 4,90 8,14 19,80 9,59
500-1000 pm 30,08 22,61 19,96 20,23 24,91 4,59
250-500 pum 31,76 12,93 30,71 30,92 26,02 9,03
125-250 ym 14,74 4,87 29,44 26,78 15,15 10,66
100-125 ym 0,66 0,40 8,64 6,95 1,16 2,13
63-100 ym 0,74 0,57 4,54 4.1 1,03 1,08
<63 um 0,68 0,7 1.21 1,02 0,74 0,17
A RB, (%) Lei 56,62 40,68 130,13 114,63 55,73 41,09
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9. Anhénge

Tabelle A 12: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material VS (1)
|Versuchsnummer: VS _01 VS_02 VS_03 VS_04 VS_05 VS_06 VS_07 VSs_11 VS_12
|Ei|' i Drehzahl [Upm]: 95 629 1005 1005 629 629 625 626 626
Energi gesamt (kWh) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 86 82 115 82 130 130 130 130 130
Setzfrequenz [Hubzahl] 175 174 60 60 40 40 40 100 100
Druckluftzufuhr [U] 8 8 7,75 4 7,75 7,75 6,5 8 8
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Schwimmersteuerung [Einheiten v. I.] 9 9 3 9 3 3 3 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 75/75 75/75 75175 75/75 75/75
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] 20 59 89 81 105 87 106 91 81
Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 47,70 79,00 75,97 75,18 35,13 46,58 57,70 55,50 30,40
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 36,90 2,31 2,74 4,65 49,34 34,99 25,62 28,66 48,52
Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 15,40 18,69 21,29 20,17 15,53 18,44 16,68 15,83 21,08
Durchsatz [kgTS/h] 357.6 4847 502,1 503,9 5111 717.6 682,6 632,5 9632
Kérnungsanalysen
Aufgabegut [%] 14,80 11,33 11,40 11,14 11,14 10,86 11,62 4,67 12,61
Schwergut [%] 15,77 11,83 12,17 12,18 17,06 15,65 11,67 12,02 9,34
Leichtgut [%] 20,88 41,00 39,50 31,87 16,42 15,64 20,57 19,14 12,23
|Feinstgut [%] 37,84 41,86 41,39 40,95 43,17 44,11 45,42 40,13 37,09
HCL-Islich (SLB)
Aufgabegut [% TS] 17,02 16,99 17,63 16,55 16,55 16,38 16,54 16,35 16,44
Schwergut [% TS] 14,42 10,62 11,86 12,20 12,98 13,71 12,00 9,88 9,59
Leichtgut [% TS] 22,41 37,74 32,60 23,94 13,79 11,91 15,75 16,96 13,94
Feinfraktion [% TS] 40,96 35,18 35,09 34,80 35,63 37,18 37,63 36,44 30,55
Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A]| -15,29 -37,49 -32,73 -26,28 -21,57 -16,30 -27,45 -39,57 -41,67
> 4000 um 10,90 7,69 11,24 9,10 9,10 6,61 6,82 8,78 8,23
2000-4000 pm 23,07 22,26 23,88 22,99 22,99 19,34 20,11 21,83 22,13
1000-2000 pm 21,03 22,55 20,98 21,52 21,52 22,46 22,95 20,60 23,67
500-1000 ym 17,46 18,88 17,48 18,18 18,18 21,33 19,70 17,45 20,37
250-500 pm 12,29 14,51 13,08 14,28 14,28 16,61 15,54 14,71 13,40
125-250 ym 5,88 6,07 5,79 6,17 6,17 6,98 6,78 6,92 5,42
100-125 ym 1,46 1,37 1,24 1,41 1,41 1,28 1,70 1,83 1,45
63-100 ym 2,53 2,02 1,91 2,15 2,15 2,12 2,33 3,13 1,96
<63 um 5,38 4,65 4,40 4,21 4,21 3,27 4,07 4,75 3,37
A RB, (%) Aufgabegut 30,24 21,86 33,60 25,67 25,67 12,59 14,83 20,67 28,73
| Schwergut
> 4000 um 0,10 0,53 0,21 0,23 0,05 0,13 0,36 0,04 0,48
2000-4000 pm 24,94 21,70 23,38 24,01 15,45 22,32 25,74 18,37 37,99
1000-2000 pm 29,81 29,29 29,22 29,94 26,06 27,64 33,85 28,03 43,82
500-1000 ym 28,80 25,64 23,93 23,89 25,79 20,26 21,41 26,40 9,94
250-500 pm 13,05 17,07 17,36 15,89 21,55 16,72 11,14 18,25 5,28
125-250 ym 2,94 5,26 5,42 5,46 9,68 9,89 5,76 7,39 1,91
100-125 ym 0,16 0,18 0,11 0,23 0,84 2,07 1,01 1,05 0,30
63-100 um 0,09 0,12 0,19 0,13 0,25 0,49 0,45 0,23 0,13
<63 um 0,13 0,21 0,19 0,23 0,32 0,48 0,29 0,25 0,16
A RBy (%) Schwergut 42,32 32,82 32,19 34,10 17,06 17,20 42,02 24,09 92,61
Lei I si
> 4000 uym 0,15 0,08 0,12 0,09 0,04 0,00 0,00 0,06 0,03
2000-4000 ym 18,65 2,94 2,40 1,75 14,90 9,78 5,07 16,11 11,18
1000-2000 pm 23,81 6,87 5,74 8,69 30,68 29,54 13,98 26,34 25,77
500-1000 ym 22,82 13,08 10,02 25,50 27,21 31,06 30,21 23,02 31,62
250-500 ym 19,46 34,98 30,99 41,56 17,56 20,83 32,46 20,82 21,15
125-250 pm 11,40 36,47 45,87 20,33 6,03 6,63 12,31 8,89 7,26
100-125 ym 1,24 1,07 1,33 0,44 0,75 0,63 1,51 0,88 0,67
63-100 um 1,09 1,48 1,20 0,39 1,15 0,73 2,03 1,51 0,90
<63 um 1,38 3,04 2,32 1,26 1,70 0,80 2,43 2,37 1,42
A RBy4 (%) L 8,41 124,08 139,50 91,92 26,02 30,35 62,76 11,06 28,02
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Tabelle A 12: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material VS (2)
|Versuchsnummer: VS_14 VS_15 VS_16 VS_17 VS_18 VS_19 VS_20 VS _21 VS_22
|Ei|' i Drehzahl [Upm]: 626 625 96 312 625 1000 312 312 1000
IM gesamt (kWh) n.b. 34,87 41,73 42,74 45,65 46,64 439 43,27 47,45
Setzbetth6he/Schichtdicke [mm] 130 115 100 100 100 100 100 100 100
Setzfrequenz [Hubzahl] 100 100 80 80 80 80 100 175 175
Druckluftzufuhr [U] 8 8 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
max. Austritts6ffnung Wehr [mm] 20 20 15 15 15 15 15 15 15
Schwimmersteuerung [Einheiten v. I.] 3 3 6 6 6 6 6 6 6
Wasserschieber K1/K2 75/75 75/75 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] 69 74 63 63 59 55 89 94 82
Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 25,76 78,90 72,84 70,64 72,86 70,74 67,28 76,03 69,68
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 56,08 2,86 7,18 10,40 8,06 9,52 12,14 4,88 6,38
Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 18,16 18,24 19,98 18,96 19,08 19,74 20,58 19,09 23,94
Durchsatz [kgTS/h] 608,7 626,0 510,0 540,4 555,1 4827 561,1 5584 468,3
Kérnungsanalysen
Aufgabegut [%] 7,72 11,65 10,53 5,50 3,00 7,51 7,08 7,32 4,14
Schwergut [%] 9,59 10,60 11,34 9,59 9,68 10,03 8,26 10,55 9,39
Leichtgut [%] 13,05 38,93 33,98 28,35 27,98 28,30 26,53 36,44 30,31
|Feinstgut [%] 40,75 41,99 41,01 37,68 36,15 38,83 35,50 36,56 36,47
HCL-Islich ile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 15,67 16,46 16,61 16,55 15,65 16,38 17,92 16,93 16,57
Schwergut [% TS] 9,62 11,42 10,15 11,03 10,13 10,20 10,62 12,09 11,22
Leichtgut [% TS] 14,25 30,14 25,18 22,79 21,40 21,34 23,81 26,98 25,08
Feinfraktion [% TS] 34,98 34,51 34,61 34,09 34,07 34,22 32,31 32,87 33,90
Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A][ -38,61 -30,62 -38,89 -33,35 -35,27 -37,73 -40,74 -28,59 -32,29
> 4000 ym 6,47 7,65 8,64 7,01 7,19 10,68 12,38 10,78 12,01
2000-4000 pm 17,97 20,02 21,95 20,43 19,31 21,14 20,46 20,87 24,06
1000-2000 pm 19,70 22,58 21,03 21,26 19,93 19,21 18,56 19,15 19,40
500-1000 ym 20,26 20,69 19,12 19,91 20,41 18,63 18,44 18,84 16,66
250-500 pm 17,57 15,63 13,09 14,06 14,48 14,04 13,77 13,69 11,62
125-250 ym 8,27 574 6,49 7,20 7,52 6,91 6,87 6,96 6,21
100-125 ym 1,84 1,27 1,42 1,73 2,31 1,63 1,60 1,38 1,53
63-100 ym 2,67 1,83 3,70 3,58 3,91 3,36 3,32 3,20 2,96
<63 um 5,24 4,60 4,58 4,82 4,94 4,40 4,61 5,13 5,54
A RB, (%) Aufgabegut 5,70 17,54 22,66 15,64 12,01 22,37 24,02 22,32 33,51
I Schwergut
> 4000 ym 0,25 0,31 0,20 0,36 0,39 0,41 0,61 0,44 0,27
2000-4000 pm 25,29 20,23 20,17 22,59 19,61 20,55 24,14 24,12 20,08
1000-2000 pm 34,13 25,89 29,69 27,86 27,11 27,35 27,66 27,68 29,09
500-1000 ym 20,02 24,67 26,75 25,02 26,68 26,05 24,40 24,28 26,46
250-500 pm 12,76 19,06 17,37 17,77 19,17 18,28 17,00 17,46 18,25
125-250 ym 6,49 8,51 5,21 5,54 6,22 6,55 5,32 5,08 5,31
100-125 ym 0,62 0,70 0,08 0,21 0,22 0,37 0,15 0,13 0,14
63-100 um 0,24 0,36 0,32 0,30 0,28 0,19 0,34 0,36 0,18
<63 um 0,20 0,27 0,22 0,34 0,32 0,25 0,38 0,45 0,23
A RB, (%) Schwergut 39,49 19,29 32,81 29,46 26,00 26,49 30,42 30,32 31,27
T s
> 4000 ym 0,04 0,11 0,10 0,06 0,16 0,07 0,07 0,10 0,23
2000-4000 pm 10,69 4,58 3,61 3,98 7,22 4,05 3,12 2,96 12,04
1000-2000 pm 23,86 13,01 11,22 11,09 13,42 11,09 8,89 5,79 15,74
500-1000 ym 30,97 22,39 22,82 24,47 22,67 24,78 20,48 13,17 17,34
250-500 ym 23,20 33,67 37,75 38,09 34,61 38,17 38,10 40,24 31,55
125-250 ym 8,26 21,61 21,54 19,12 18,96 19,13 24,09 32,90 20,50
100-125 ym 0,70 1,16 0,71 0,81 0,88 0,61 1,34 1,63 0,46
63-100 um 0,90 1,32 0,76 1,00 0,83 0,87 1,77 1,50 0,88
<63 um 1,39 2,15 1,51 1,37 1,26 1,23 2,14 1,71 1,27
A RB, (%) Lei 26,87 81,62 86,07 81,37 68,18 80,38 99,37 121,67 55,38
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Tabelle A 12: Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material VS (3)
Ver mmer: VS _23 VS 24 VS_25 VS_26 VS _27 MW VS s VS
Eirichmischer Drehzahl [Upm]: 1000 312 312 312 312
Energieaufnahme gesamt (kWh) 48,95 33,45 34,99 35,22 n.b. 41,57 5,29
Setzbetthohe/Schichtdicke [mm] 100 120 120 120 120
Setzfrequenz [Hubzahl] 100 100 175 175 175
Druckluftzufuhr [U] 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 15 15 15 15 15
Schwimmersteuerung [Einheiten v. I.] 6 3 3 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] 47 73 23 72 181 76,67 30,97
Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 62,93 55,67 65,92 56,71 55,58 61,07 15,12
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 13,08 23,49 15,04 20,65 19,66 19,27 15,87
Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 23,99 20,84 19,03 22,63 24,76 19,66 2,52
Durchsatz [kgTS/h] 533,5 4812 634,4 519,1 430,6 559,34 117,60
Kér
F
Aufgabegut [%. 9,64 7,33 3,57 5,99 n.b. 8,66 3,21
Schwergut [%] 9,43 10,26 10,30 12,27 n.b. 11,32 2,23
Leichtgut [%] 26,71 21,00 28,64 22,57 n.b. 26,37 8,30
Feinstgut [%] 37,90 35,59 32,25 35,58 n.b. 39,01 3.23
HCL-I&slich
Aufgabegut [% TS] 13,73 19,05 16,11 18,13 18,13 16,71 1,02
Schwergut [% TS] 11,22 10,22 10,36 10,67 11,31 11,20 1,24
Leichtgut [% TS] 19,87 21,30 18,76 20,51 19,65 21,74 6,11
Feinfraktion [% TS] 34,78 30,11 28,95 24,62 29,05 33,76 3,32
Abnahme SLB im Schwergut [% SLB A]| -18,28 -46,35 -35,69 -41,15 -37,62 -32,76 8,36
> 4000 uym 9,57 6,23 8,26 10,14 10,14 8,94 1,80
2000-4000 um 23,60 18,45 17,64 22,35 22,35 21,27 1,84
1000-2000 pm 21,26 20,74 19,78 20,98 20,98 20,95 1,29
500-1000 um 17,50 21,95 20,91 18,34 18,34 19,09 1,39
250-500 ym 11,29 15,46 14,79 12,29 12,29 14,03 1,51
125-250 ym 6,49 7.21 741 6,06 6,06 6,59 0,67
100-125 ym 1,32 1,98 1,79 1,42 1,42 1,56 0,26
63-100 ym 3,63 3,16 3,44 3,09 3,09 2,84 0,64
<63 um 5,34 4,82 5,99 5,32 5,32 4,74 0,64
A RB, (%) Aufgabegut 29,87 8,84 10,34 27,26 27,26 21,44 7,80
| Schwergut
> 4000 uym 0,28 0,32 0,45 0,44 0,32 0,31 0,15
2000-4000 um 20,36 24,20 25,88 25,39 26,25 23,16 4,17
1000-2000 pm 28,97 33,86 31,13 31,02 32,05 30,05 3,73
500-1000 ym 27,83 26,06 25,35 25,58 24,31 24,33 3,71
250-500 ym 17,45 12,74 13,66 14,06 13,23 15,85 3,39
125-250 ym 4,59 2,38 2,86 2,87 3,08 5,38 2,10
100-125 ym 0,14 0,05 0,15 0,14 0,13 0,40 0,46
63-100 ym 0,13 0,18 0,22 0,19 0,25 0,24 0,10
<63 um 0,26 0,21 0,31 0,30 0,40 0,28 0,09
A RBy (%) Schwergut 33,43 47,62 45,18 43,79 46,36 35,49 15,00
Lei
> 4000 pm 0,15 0,04 0,07 0,25 025 0,10 0,07
2000-4000 pm 8,08 5,84 7,47 1,73 11,62 7,82 4,72
1000-2000 pm 16,92 15,07 12,38 15,77 16,42 15,74 7,30
500-1000 ym 25,83 26,41 19,23 20,30 22,15 22,94 5,63
250-500 ym 32,25 34,87 36,92 32,40 32,03 31,46 7,11
125-250 ym 14,65 14,67 20,76 16,22 14,68 18,36 9,56
100-125 ym 0,37 0,63 0,75 0,60 0,52 0,86 0,35
63-100 ym 0,72 1,06 1,10 1,14 1,08 1,10 0,36
<63 um 1,04 1,41 1,32 1,61 1,24 1,62 0,52
A RBy (%) Lei 50,32 61,44 75,18 49,73 44,76 65,41 34,96
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Tabelle A 13: Versuchsibersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse
der Kérnungsanalysen: Material SAL

I SAL_1 SAL 2 SAL_3 SAL 4 SAL_5 SAL_6 MW SAL s SAL

Eiri i Drehzahl [Upm]: 628 628 94 94 1000 1000

Energi gesamt (kWh) 37,73 47,37 31,48 27,7 33,73 31,62 34,94 6,31

Setzbetthéhe/Schichtdicke [mm] 133 133 138 138 138 138

Setzfrequenz [Hubzahl] 69 69 115 115 115 115

Druckluftzufuhr [U] 7,75 6 6 5 5 4

max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20 20 20 20 20

Schwimmersteuerung [Einheiten v. |.] 3 3 3 3 3 3

Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50 100/50

Eintrag/Austrag:

Absiebung > 4mm [kg TS/h] 5 5 38 34 4 4 14,90 14,77

Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 68,60 71,51 53,03 70,67 71,02 62,62 66,24 6,63

Leichtgut [% TS Anteil <4mm] 20,67 15,20 33,73 17,38 19,09 27,18 22,21 6,35

Feinstgut [% TS Anteil < 4mm] 10,73 13,29 13,23 11,95 9,89 10,20 11,55 1,37

Durchsatz [kgTS/h] 733,80 674,50 612,80 628,00 744,90 691,90 680,98 49,15

Kérnungsanalysen

Aufgabegut [%] 7,24 6,31 6,24 6,36 6,35 6,17 6,45 0,36

Schwergut [%] 5,35 5,98 8,19 9,54 8,13 8,83 7,67 1,50

Leichtgut [%] 23,96 22,75 15,98 23,12 21,52 32,03 23,23 4,72

Feinstgut [%] 33,27 33,58 32,47 33,45 32,62 32,82 33,04 0,42

HCL-lI6sliche B dteile (SLB)

Aufgabegut [% TS] 71,70 70,59 70,61 70,55 69,67 69,58

Schwergut [% TS] 71,58 70,71 70,50 70,85 69,74 70,41

Leichtgut [% TS] 70,56 70,17 70,36 69,92 69,20 69,15

Feinfraktion [% TS] 72,17 71,98 70,93 70,02 69,64 69,57

> 4000 pm 0,59 0,68 0,55 0,39 0,57 0,48 0,54 0,09

2000-4000 ym 29,40 30,44 33,96 34,11 32,17 31,87 31,99 1,71

1000-2000 um 28,87 29,12 27,53 27,97 28,33 29,16 28,50 0,61

500-1000 ym 15,96 16,00 14,47 14,22 14,97 15,12 15,12 0,68

250-500 pym 9,02 8,94 7,96 7,82 8,17 8,04 8,33 0,48

125-250 ym 5,90 5,78 542 5,27 548 5,05 548 0,29

100-125 pm 0,80 1,08 1,20 1,06 0,97 0,84 0,99 0,14

63-100 pm 3,28 3,34 3,59 3,78 3,82 3,96 3,63 0,25

<63 um 6,18 4,62 5,32 5,38 5,53 5,48 542 0,46

A RB4 (%) Aufgab 33,39 35,98 42,15 42,71 39,19 39,38 38,80 3,27
iebungen / Schwergut

> 4000 ym 0,03 0,12 0,28 0,10 0,06 0,25 0,14 0,09

2000-4000 ym 41,29 38,71 43,62 31,83 40,50 4541 40,23 4,33

1000-2000 ym 40,63 36,68 34,86 39,48 38,02 35,57 37,54 2,06

500-1000 ym 11,73 15,28 12,26 17,92 14,53 12,21 13,99 2,19

250-500 pym 4,00 6,04 5,68 6,80 4,37 4,22 5,19 1,05

125-250 ym 1,80 2,61 2,80 3,26 1,85 1,80 2,35 0,57

100-125 pm 0,07 0,20 0,11 0,30 0,16 0,19 0,17 0,07

63-100 ym 0,28 0,21 0,22 0,18 0,27 0,15 0,22 0,05

<63 um 0,16 0,15 0,18 0,14 0,24 0,21 0,18 0,04

A RBy (%) Schwergut 96,82 84,10 92,49 70,91 91,87 100,10 89,38 9,62

Lei I Si 1

> 4000 pm 0,01 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02

2000-4000 ym 2,50 2,46 18,83 7,93 7,42 13,84 8,83 5,90

1000-2000 ym 17,08 10,99 27,74 21,47 19,02 26,01 20,39 5,60

500-1000 ym 32,91 27,95 23,09 25,24 24,98 23,86 26,34 3,30

250-500 pym 23,19 26,60 14,66 21,87 21,70 16,87 20,82 3,97

125-250 ym 14,71 19,98 9,84 14,72 15,64 11,21 14,35 3,26

100-125 pm 4,34 5,78 2,01 4,14 4,19 3,21 3,95 1,15

63-100 pm 348 4,65 2,6 3,45 5,03 3,15 3,73 0,85

<63 um 1,79 1,59 1,17 1,15 2,02 1,85 1,60 0,33

A RB4 (%) Leichtgut 67,62 92,55 16,65 49,27 59,46 19,88 50,91 26,54
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Tabelle A 14:

214

Versuchsubersicht Anlageneinstellungen, Massenbilanzen und Ergebnisse

der Kérnungsanalysen: Material HAL
immer: HAL_1 HAL_2 MW HAL s HAL
Eiri i Drehzahl [Upm]: 94 94
Ei yme gesamt (kWh) n.b. n.b.
Setzbetththe/Schichtdicke [mm] 138 130
Setzfrequenz [Hubzahl] 115 115
Druckluftzufuhr [U] 5 7,75
max. Austrittséffnung Wehr [mm] 20 20
Schwimmersteuerung [Einheiten v. I.] 3 3
Wasserschieber K1/K2 100/50 100/50
Eintrag/Austrag:
Absiebung > 4mm [kg TS/h] 66,40 52,18 59,29 711
Schwergut [% TS Anteil < 4mm] 70,64 70,79 70,72 0,08
Leichtgut [% TS Anteil < 4mm] 26,18 24,33 25,26 0,92
Feinstgut [% TS Anteil <4mm] 3,18 4,89 4,04 0,85
Durchsatz [kgTS/h] 568,60 597,70 583,15 14,55
Kérnungsanalysen
Aufgabegut [%] n.b. n.b.
Schwergut [%] n.b. n.b.
Leichtgut [%] n.b. n.b.
Feinstgut [%] n.b. n.b.
HCL-I6sliche B dteile (SLB)
Aufgabegut [% TS] 69,59 69,57
Schwergut [% TS] 70,26 69,99
Leichtgut [% TS] 68,82 69,59
Feinfraktion [% TS] 68,99 67,34
> 4000 pm 1,91 1,63 1,77 0,14
2000-4000 um 33,29 33,49 33,39 0,10
1000-2000 um 31,62 30,56 31,09 0,53
500-1000 um 17,86 18,27 18,07 0,21
250-500 um 9,15 9,89 9,52 0,37
125-250 um 4,10 4,28 4,19 0,09
100-125 pm 0,31 0,34 0,33 0,02
63-100 um 0,93 0,84 0,89 0,04
<63 pm 0,83 0,70 0,77 0,07
A RB4 (%) Aufgabegut 62,67 60,73 61,70 0,97
| Schwergut

>4000 pm 0,22 0,33 0,28 0,05
2000-4000 um 37,60 38,47 38,04 0,44
1000-2000 um 39,62 39,02 39,27 0,25
500-1000 um 16,20 14,76 15,48 0,72
250-500 um 4,73 5,45 5,09 0,36
125-250 pm 1,42 1,66 1,54 0,12
100-125 pm 0,03 0,04 0,04 0,01
63-100 um 0,14 0,14 0,14 0,00
<63 pym 0,13 0,14 0,14 0,01
A RB4 (%) Schwergut 89,16 89,34 89,25 0,09
Lei / g
> 4000 pm 0,04 0,02 0,03 0,01
2000-4000 ym 12,20 17,72 14,96 2,76
1000-2000 ym 24,99 36,60 30,80 5,80
500-1000 um 26,42 27,27 26,85 0,43
250-500 um 21,04 11,73 16,39 4,66
125-250 um 10,82 4,88 7,85 2,97
100-125 ym 1,59 0,36 0,98 0,62
63-100 um 2,05 1,12 1,59 0,47
<63 pm 0,86 0,31 0,59 0,28
A RBy (%) L 20,10 43,68 31,89 11,79
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