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Abstract: In diesem Abschlussbericht konnte ein Verwertungsweg entwickelt werden,
welcher sich mit dem mechanischen Recycling kompletter WDVS-Modellsysteme
beschaftigt. Nachdem in den erarbeiteten Arbeitspaketen sowohl die Makroskopischen
wie auch die Eigenschaften und Strukturen der WDVS auf Mikroskopischer Ebene
bekannt waren, konnten Potenziale zum Recycling zusammengefasst werden. Somit
konnten anhand des entwickelten Verwertungsweges, orientierende Versuche ein-
zelner Prozessschritte durchgeflhrt werden. Hierdurch wurde durch verschiedene
verfahrenstechnische Prozessschritte wie der Sortierung, Zerkleinerung, Charakter-
isierung und Klassierung die morphologischen und partikularen Eigenschaften der
Systeme so verandert werden, dass homogene und sortenreine Stoffstrome aus dem
komplexen Abfallstrom gewonnen werden konnten. Anschliel3end konnen diese einer
neuen Wertschopfungskette zugefihrt werden. Aus den durchgefuhrten Labor-
versuchen konnte abschlieRen eine Auswahl an geeigneten Technologien zum Re-
cycling der WDVS getroffen werden.
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1. Einleitung

In den vorangegangenen Arbeitspaketen (AP) wurde bereits zum Thema ,Recycling
von Warmedammverbundsystemen (WDVS)“ eine umfassende Literatur und
Patentrecherche durchgefihrt. So wurden die materialspezifischen Eigenschaften der
Komponenten untersucht, welche in den komplexen WDVS vorhanden sein kdnnen.
Hierzu wurde eine Datenbank angelegt, so dass genaue Kenntnisse vorliegen, welche
WDVS derzeit am Markt vorhanden sind und aus welchen Materialien diese Systeme
bestehen, welche Festigkeiten und Besonderheiten sie besitzen. Um ein besseres
Verstandnis fur die Systeme zu erhalten, wurden WDVS-Modellsysteme mit
definierten Eigenschaften und Zusammensetzungen konzipiert. Durch die genaue
Zusammensetzung der jeweiligen Komponenten konnte im Anschluss festgestellt
werden, welche Anteile im Recyclingprozess ruckgewonnen werden konnten.
Zusatzlich konnten WDVS-Abbruchmaterialien von einem Abbruchunternehmen
beschafft werden. So konnten diese genau analysiert und deren Zusammensetzung
bestimmt werden. Da die Makroskopischen wie auch die Eigenschaften und Strukturen
der WDVS auf mikroskopischer Ebene bekannt waren, konnten nun Recycling-
potenziale ermittelt und zusammengefasst werden. Somit konnte nun ein Ver-
wertungsweg zum mechanischen Recycling entwickelt werden. Eine gezielte
werkstoffliche Verwertung von WDVS-Abfallen existiert aktuell noch nicht. Somit sind
auch die Anforderungen an die Verwertungswege noch nicht klar definiert. Nachdem
eine Recyclingstrategie klar definiert wurde, konnte mit den erworbenen Kenntnissen,
Technologien flr das Recycling ausgewahlt werden. AnschlieRend wurden
orientierende Laborversuche durchgefuhrt und deren Eignung fur das Recycling
Uberpruft. In einem ersten Prozessschritt wurde die mechanische Aufbereitung
einzelner Komponenten durch einen oder mehrere Zerkleinerungsschritte, eine
mogliche Separation und Klassierung der Komponenten in einem Gas- oder
Flussigkeitsstrom und eine ggf. notwendige Sortierung untersucht. Zusatzlich wurden
die erhaltenen Partikelfraktionen charakterisiert. Hierzu wurden die Methoden der
Siebklassierung sowie die der optoelektronischen Messung zur dynamischen
Bildanalyse angewandt. Durch die Kenntnisse Uber die PartikelgroRenverteilungen der
einzelnen Fraktionen konnte der Trennprozess analysiert und optimiert werden. Mit
Hilfe des Fraunhofer ICT konnten die organischen und mineralischen Bestandteile der
jeweiligen Fraktionen bestimmt werden, um das Ergebnis qualitativ bewerten zu

konnen. Nachdem die orientierenden Versuche erfolgreich abgeschlossen waren,
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konnte auf Basis der Ergebnisse eine Auswahl an mdglichen Technologien getroffen
werden, die ein Potential zum Recycling von WDVS aufweisen. Somit konnte der zu
Beginn erarbeitete Verwertungsweg auf Grundlage der erhaltenen Ergebnisse
dahingehen optimiert werden, um einen orientierenden Vorschlag fur eine Recycling-
strategie zu erarbeiten. Dies erfolgte unter Berucksichtigung der 6konomischen und

Okologischen Randbedingungen und den Méglichkeiten der Recyclingindustrie.

2. Stand der Technik

Im Rahmen der Energiewende wurde 2012 das Ressourceneffizienz-Programm (Prog.
zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der naturlichen Ressourcen-ProgRess), der
Bundes-republik Deutschland verabschiedet. Die Energieeinsparung sowie Energie-
und Ressourceneffizienz nimmt in diesem Programm eine zentrale Rolle in
baugewerblichen Bereichen ein [1]. Einen wesentlichen Beitrag zur Energieeinsparung
bei Gebauden leistet die Verringerung des Transmissionswarmeverlustes. Dies wird
u.a. erreicht durch Warmedammverbund-Systeme (WDVS) an den Gebaudehdllen.
WDVS finden seit den 1970er Jahren eine breite Anwendung in Deutschland. Diese
komplexen Komposite zeichnen sich durch einen mehrschichtigen Aufbau aus. Dieser
besteht aus einer Dammschicht, einer gewebearmierten Unterputzschicht und einer
Oberputzschicht. Abbildung 1 zeigt den entsprechenden Aufbau eines solchen

Systems.

Verklebung/Befestigung
Dammplatte
Armierungsputz
Armierungsgewebe
Oberputz

U R

I 2 3 la I3 5

Abbildung 1: Ublicher Aufbau eines Warmedammverbundsystems (WDVS) mit Benennung der
individuellen Komponenten [2]

In der Bundesrepublik Deutschland werden jahrlich ca. 230.000 Tonnen Dammstoffe
in der Bauindustrie verarbeitet. Davon sind ca. 50.000 - 70.000 Tonnen EPS
(EPS = expended polystyrene bzw. Styropor) und nahezu 42.000 Tonnen der an-
fallenden Dammstoffabfalle enthalten einen hohen Anteil Hexabromcyclododecan
(HBCD) als Flammschutzmittel [3].
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Mit einem Marktanteil von 66 % wird als Dammmaterial EPS/XPS verwendet, da dieser
eine geringere Warmeleitfahigkeit als andere Dammstoffe vorweist und in der
Herstellung vergleichsweise kostengunstig ist [4]. In Abbildung 2 befindet sich eine
Marktibersicht (Stand 2014) Uber die am haufigsten verwendeten Dammstoffe welche

in WDVS in der Bundesrepublik Deutschland, zum Einsatz kommen.

4%
= (EPS, XPS) Styropor
= Steinwolle
= Perimeterdammung

= Steinwolle-Lamellen

andere Dammstoffe

Abbildung 2: Marktanteil der am haufigsten verwendeten Dammestoffe in WDVS der Bundesrepublik Deutschland
(Stand 2014) [4]

Die WDVS der ersten Stunde haben inzwischen ihre Nutzungsdauer Uberschritten und
stellen bereits heute und klnftig in steigendem Ausmal} einen erheblichen Abfallstrom
dar. Aufgrund der komplexen Zusammensetzung der WDVS existiert bis heute keine
geeignete Aufbereitungstechnologie zur stofflichen Trennung der erhaltenen
Werkstoffe, wodurch ein erhebliches Recyclingpotential verloren geht. Der Umgang
mit diesen Abfallen und eine Wiederverwendung bzw. mdoglichst effiziente
Ruckgewinnung stehen immer mehr im Fokus der deutschen Abfallwirtschaft.
Aufgrund ihres vielseitigen Anwendungsspektrums, besitzen sie eine breite
Rohstoffbasis und bestehen aus mineralischen und / oder metallischen Materialien
sowie aus Kunst- oder Naturstoffen. Angesichts dessen muissen Strategien und
technologische Moglichkeiten fir eine wertstoffliche Wiederverwertung des
anfallenden Abfallstroms entwickelt werden. Aktuell werden verbrauchte WDVS in
Deutschland Uberwiegend thermisch verwertet. Durch den hohen Heizwert der
Dammstoffmaterialien, Uberwiegend EPS/XPS (38 MJ/kg), haben die meisten
Mullverbrennungsanlagen (MVAs) nicht die Maoglichkeit komplette WDVS zu
verbrennen. Nur 1-2 Gew. % EPS kdnnen dem normal anfallenden Abfall zugesetzt
werden, da der Heizwert in den Kesselanlagen zu hoch ware. Der durchschnittliche
Heizwert der Kesselanlage einer MVA betragt 10 MJ/KG (stand MVA
Erlangen/Nurnberg) [5].
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Erschwerend enthalt das EPS das seit 2016 verbotene und gesundheitsschadliche
Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD) was eine Aufbereitung und
Verwertung der WDVS zusatzlich erschwert und eine Ruckfihrung des EPS als
Sekundarrohstoff an den Markt verhindert. Abbildung 3 zeigt die Anwendungsbereiche
des Flammschutzmittels HBCD.

Textile _ Other (including

2% HIPS)
2%

Abbildung 3: Anwendungsbereiche des Flammschutzmittels HBCD (Stand 2008) [6]

HBCD ist persistent, also in der Umwelt schwer abbaubar, und reichern sich im
Grundwasser bzw. dem Erdreich an. Im Brandfall und bei unkontrollierter Entsorgung
kénnen sich hochgiftige Dioxine und Furane bilden. HBCD ist in der Umwelt
inzwischen weit verbreitet und sogar in den Polarregionen nachweisbar [7]. Ein
weiteres Entsorgungsproblem stellen die mineralischen Bestandteile in WDVS, wie z.
B. der Armierungs- und Oberputz, dar [8]. Infolge steigender Abfallmengen durch den
wachsenden Einsatz von WDVS und neuen rechtlichen Rahmenbedingungen fir die
Entsorgung sind neue Prozesse flr das Recycling dringend notwendig. Aktuell werden
WDVS in Deutschland Uberwiegend thermisch verwertet. Zum jetzigen Zeitpunkt
existiert noch keine Mdglichkeit, die eine Aufbereitung kompletter WDVS-Abfalle unter
Okologischen und o6konomischen Randbedingungen zulasst. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens wurde eine Recyclingstrategie entwickelt, welche sich auf die
wertstoffliche Verwertung komplexer WDVS bezieht. Hierdurch sollen homogene

Stoffstrome erhalten werden welcher erneut am Markt platziert werden kdnnen.
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3. Zielsetzung und Arbeitsplan

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, Losungswege fur die Aufbereitung, dass
stoffliche Recycling und die Verwertung der komplexen WDV S und deren Inhaltsstoffe
zu entwickeln. Die Abfallstrome die durch den Riuckbau der WDVS entstehen, stellen
aufgrund ihrer komplexen Zusammensetzung sehr hohe Anforderungen an das
Recycling. Eine neu entwickelte Prozesskette zur Aufbereitung der WDVS muss
diesen komplexen Stoffstrom Okonomisch und Okologisch sicher verarbeiten. Um
einen entsprechenden Verwertungsweg entwickeln zu kdnnen, sollte vorerst der Ist-
Zustand zum Thema Markteigenschaften, Abbruch und Logistik festgestellt werden,
um einen Uberblick Uber die verwendeten Systeme und deren Kompositmaterialien
mit ihren jeweiligen Materialeigenschaften zu erhalten. Um die komplexen Komposite
verwerten zu konnen sollten die fur das Projekt wichtigen Materialkombinationen der
WDVS deklariert, charakterisiert und insbesondere die Grenzflachen bzw. die
Verbindungsstellen der Struktur untersucht werden. Nach Ermittlung und Auswertung
dieser materialspezifischen Kenngrofien, werden in dem Projekt innovative
Technologien zur Aufbereitung und zum sortenreinen Recycling von WDVS-Abfallen
erarbeitet. Nachdem die Strukturen und die Eigenschaften der WDV-Materialien auf
mikroskopischer Ebene bekannt sind, konnen Recyclingpotenziale ermittelt und
zusammengefasst werden. AnschlieBend wird ein Verwertungsweg zum
Mechanischen Recycling entwickelt, der die verschiedenen verfahrenstechnischen
Prozessschritte, wie die Sortierung, Zerkleinerung, Charakterisierung und Klassierung
enthalt. Es sollen die Eigenschaften der Systeme so modifiziert werden, dass
homogene und sortenreine Stoffstrome aus dem Abfallstrom gewonnen werden
konnen. Des Weiteren muss die erhaltenen Partikelfraktionen charakterisiert werden.
Hierzu dienen anfanglich die Methoden der Siebanalyse sowie opto-elektronische
Messungen der dynamischen Bildanalyse. Mit den Kenntnissen der Partikel-
grolRenverteilungen der einzelnen Fraktionen kann der Trennprozess analysiert und
optimiert werden. Projektbegleitend wird kontinuierlich eine physikalische und
chemische Charakterisierung des Fraunhofer ICT durchgefuhrt werden. Der in diesem
Projekt zugrundeliegende Arbeitsplan befindet sich in Abbildung 4. Durch die hier
festgelegten Arbeitspakete konnte das Forschungsvorhaben erfolgreich durchgefuhrt

und zum Abschluss gebracht werden.
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Projektdauer in Monat
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Abbildung 4: Arbeitsprogramm des Forschungsvorhabens "Recycling von Warmedammverbundsystemen (WDVS)

4. Entwicklung einer Prozesskette zur werkstofflichen
Verwertung von WDVS

In den letzten 10 Jahren hat sich die Abfallwirtschaft in Deutschland erheblich
gewandelt, wodurch sie einen mal3geblichen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung in
Deutschland leistet. Die immer knapper werden Ressourcen konnen durch hohe
Verwertungsquoten geschont werden. Hierdurch werden Sekundarrohstoffe
gewonnen oder Energie erzeugt. Werkstoffliches EPS-Recycling ist heute bereits
etabliert. Aus reinem Verpackungsmaterial sowie Dammstoffverschnitt von der
Baustelle werden EPS-Kugeln und Polystyrol-Regranulat gewonnen. Diese Abfalle
weisen eine hohe Sortenreinheit ohne Fremdbestandteile wie Putz, Klebstoffe etc. auf
und in den Abschnitten des derzeit produzierten Dammmaterials ist kein HBCD
enthalten. EPS-Abfalle aus dem klassischen Rulckbau koénnen aufgrund der
Verunreinigungen und der rechtlichen Notwendigkeit, dass HBCD zu dezimieren,
aktuell noch nicht werkstofflich verwertet werden. Sortenrein getrenntes, HBCD-freies
EPS aus dem WDVS-Ruckbau kénnte hingegen flr ein Recycling geeignet sein [8, 9].
Ziel des Vorhabens ist eine werkstoffliche Verwertung, um aus den
Kompositmaterialien homogen Stoffstrome rickzugewinnen. Hierbei bleiben die

Materialen bzw. die Makromolekiile erhalten, welche anschliel3end unter 6kologischen
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und Okonomischen Bedingungen wieder am Markt etabliert werden kdnnen. Ein
Ansatz fur einen Verwertungsweg welcher sich mit dem Recycling von kompletten
WDVS beschaftigt ist in Abbildung 5 dargestellt.

Werkstoffliche Zerk]einerungs_ Trenn- und Rohstoffliche
Verwertung verfahren Klassierverfahrengy Ruckgewinnung

Werkstoffe bzw. Backenbref. st » Siebklassierung D E
o Hammermihle . Glasfasergewebe
Makromolekiile * Stromungs- .
Armierungsputz
Oberputz

. Schneidmiihle :
bleiben erhalten Kugelmiihle klassierung

Abbildung 5: Verwertungsweg zur Werkstofflichen Verwertung von WDVS

Um eine werkstoffliche Verwertung von WDVS zu realisieren, mussen zu den
einzelnen Abschnitten des Verwertungsweges Laborversuche durchgeflhrt werden.
In einem ersten Prozessschritt wird die mechanische Aufbereitung einzelner
Komponenten durch einen oder mehrere Zerkleinerungsschritte durchgefihrt.
AnschlieRend kann durch eine Sieb- und Stromungsklassierung das Zerkleinerungs-
produkt weiter aufgetrennt werden. Somit kdnnen homogene Stoffstrome aus dem
komplexen Abfallgemisch erzeugt werden. Es missen Versuche mit dem Ziel
durchgefiihrt werden, sortenreine Fraktionen aus WDVS- Abfallen zu erhalten und
damit die Eignung verschiedener Zerkleinerungs- und Trennverfahren zu untersuchen.
Auf Grundlage des Verwertungsweges in Abbildung 5, wurde ein Flie3schema flr die
im Labormalistab durchgeflihrt Versuche entwickelt. Dieser wurde in Abbildung 29
dargestellt. Im Folgenden sollen mdgliche Verfahrensschritte aufgefiihrt werden,

welche fur die Aufbereitung von WDVS-Abfallen getestet werden sollen:

Zerkleinerungsverfahren: In einem ersten Schritt wurde der anfallende WDV S-Abfall
einem  Zerkleinerungsprozess zugefuhrt. Hierbei wurden unterschiedliche
Muhlentypen, wie die Hammermihle, Schneidmihle und Kugelmihle auf deren
Eignung hin Uberpruft. Auch eine Vorzerkleinerung unter Zuhilfenahme eines
Backenbrechers wurde betrachtet. Ziel hierbei ist es die individuellen Materialien des

WDVS aus ihrem komplexen Verbund |6sen zu kénnen.

Trenn- und Klassierverfahren: Bei der Zerkleinerung eines komplexen Mehr-
komponentensystems liegt zumeist eine breite PartikelgroRenverteilung vor. So ist

eine Klassierung des Zerkleinerungsproduktes mittels Siebung notwendig.
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Hierbei wird durch die Wahl geeigneter Maschenweiten der Siebe eine Fein- und
Grobfraktionen erhalten. Diese werden anschlie3end mittels Stromungsklassierung in

homogene Stoffstrome separiert.

Erfassung des {Charakterisierung des Konzeption einer
Recyclingpotenzials Ausgangsmaterials Recycling-Strategie
izzchaffung von - Bestimmung - Anpassung
ruchmaterial materialspezifischer Produktanforderung vorhandener
Kenngréfien der Recyclingstrome, Technologien

Erhalt von homogenen
Materialfraktionen
(Sekundarrohstoffe)

qualitative und quantitative Analysen |

" Mehrere Sichterschritte
Baustoffabfélle

{ Aufbereitung der l

Feinfraktion

| Partikelgrofien Analyse | | Bewerlung der Markttauglichkeit |

2

AP8 [ Untersuchung adéquater

|
|
I
I
I
I
1
|
|
I
1

Bewertung der erhaltenen
Fraktionen

Technologien

Wirtschaftlichkeit
der hergestellten
Stoffstrome

Technologie Auswahl

Rickfiihrung der Stoffstréme
[ Upscaling | an den Markt

Abbildung 6: Schematischer Verwertungsweg fiir WDVS-Abfalle im Labormalfstab

5. Materialien und Methoden
5.1 Verwendete Materialien

Aufgrund der Vielfalt der Materialien und der komplexen Bauweise der anfallenden
WDVS-Abfalle wurden in einem ersten Schritt WDVS-Modellsysteme konstruiert.
Somit waren die eingesetzten Massen der individuell verwendeten Materialien
bekannt. Hierdurch konnte im Verlauf des Verwertungsweges festgestellt werden,
welcher Anteil der jeweiligen Materialien Ruckgewonnen werden kann. Der
Verwertungsweg konnte so quantifiziert und optimiert werden. Die Konstruktion der
WDVS-Modellsysteme erfolgte anhand der Ausfuhrungshinweise des Buches ,Praxis

Handbuch Innendammung; Planung-Konstruktion-Details - Beispiele® [10].
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Dieses Praxishandbuch behandelt die Planung und Bemessung der WDVS, die
Verwendungs-maglichkeiten Gber die flr den Fall geeignete Materialauswahl und die
Berucksichtigung von Anschliussen und Warmebricken. Fur die Konstruktion der
Systeme wurde als Dammstoffmaterial Expandierter und Extrudierter Polystyrol
(EPS/XPS) verwendet. Da diese Dammstofftypen am haufigsten in Deutschland
verbaut werden bzw. wurden, sind diese Uberwiegend im Abfallstrom zu finden. Der
verwendete Ober- und Unterputz stammte von der Firma SAKRET [11, 12]. Als
Armierungsgewebe kam Gewebe der Firma BAUFAS zum Einsatz [13]. Die relevanten

technischen Daten der eingesetzten Baustoffe befinden sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Technische Daten der eingesetzten Baustoffe zur Konstruktion der WDVS-Modellsysteme [11, 12, 13]

Baustoff Firma Technische Daten
Warmeleitfahigkeit A=0,035 W/ m*K
EPS BACHL Dammtechnik Dichte p=20kg/ m?d
Flache Dammstoffplatte A=0,5m?
Warmeleitfahigkeit A=0,045 W/ m*K
XPS BACHL Dammtechnik Dichte p=40kg/ m?
Flache Dammstoffplatte A=0,8m?
KorngroRRe Xp =1 mm
Rohdichte p =900 kg / m3
Unterputz SAKRET Druckfestigkeit 0=15-5N/mm?
Materialverbrauch 1 mm pro kg / m?
KorngroRRe Xp =2 mm
Rohdichte p =1300 kg / m3
Oberputz SAKRET Druckfestigkeit o=15-5 lgl / mm?
Materialverbrauch 3 /2 mm pro kg / m?
Armierungs Gewicht 145 g/ m?
gewebe BAUFAS Maschenweite 4 x4 mm

Zu Beginn wurde die Grolde der einzelnen Modellsysteme festgelegt. Der limitierende
Faktor war die GroRe des Schachtes fur die Probenzufuhr der verwendeten
Zerkleinerungsapparaturen. So wurde durch Vermessung des jeweiligen
Probenschachtes die Grofe der Modellsysteme auf 56 cm? festgelegt. Die Dicke der
Systeme betrug jeweils 6 cm. Die Dammstoffplatten (EPS/XPS) wurden in aquivalente
Segmente unterteilt. AnschlieBend wurde der Unterputz auf die Segmente, laut
technischer Vorgabe, aufgetragen. Der Unterputz wurde als sogenannte
,Dunnschicht* mit einer Schichtdicke von 2-3 mm aufgetragen. Dies ist die Ubliche
Unterputz-dicke welche bei Wohnhausern verwendet wird. Das Armierungsgewebe
wurde auf die entsprechende GroRe der Dammstoffsegmente zugeschnitten und
wahrend des Auftragens des Unter-putzes darin eingebettet. Nach dem Ausharten des
Unterputzes konnte der Oberputz aufgetragen werden. Dieser wurde ebenfalls mit

einer Schichtdicke von 2-3 mm aufgetragen
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Die konzipierten WDVS-Modellsysteme wurden in Abbildung 7 veranschaulicht dar-
gestellt.

Abbildung 7: Konzipierte WDVS-Modellsysteme mit EPS (links) und XPS (rechts) als Dammstoffmaterial

5.2 Methoden
5.2.1 Hammermuhle

Zur Zerkleinerung der WDVS wurde eine Hammermuhle der Firma Siebtechnik vom
Typ HM1 eingesetzt. Durch 16 gelagerte, rechteckige (65 mm x 15 mm x 30 mm)
Hammer, wird das aufgegebene Material durch Prallbeanspruchung zerkleinert. Der
Mahlraum der verwendeten Hammermuhle ist mit Hartmetall ausgekleidet. Der
Feinheitsgrad des Produktes wird durch den Abstand zwischen Schlagkreis und
Mahlbahn von 1 mm sowie dem Kklassierenden Einlegesieb bestimmt. Bei den
durchgefuhrten Laborversuchen kam ein Einlegesieb von 10 mm zum Einsatz. Die
eingesetzte Hammermuhle besitzt eine Motorleistung von 1,5 kW mit einer Drehzahl

von 2445 min-1 bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 26,6 m*s™ [14].

5.2.2 Stromungsklassierung mittels Zickzacksichter

Um die Partikelfraktionen des Zerkleinerungsgutes in homogene Bestandteile
aufzutrennen, wurde die Methode der Stromungsklassierung angewandt. Hierzu
wurde eine Zickzacksichter-anlage der Firma Alpine vom Typ 1-40 MZN verwendet. In
einem Sichter werden Partikel an-hand ihrer unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten
sortiert. Die Sinkgeschwindigkeit steht in Abhangigkeit der KorngréRen, der Dichten

und der Umstromungseigenschaften der Partikel.
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Aufgrund der groRen Spannweite der Dichte der unterschiedlichen Materialien, findet
die Trennung malfdgeblich nach der Dichte des Partikels statt. Somit wird eine Schwer-
und Leichtfraktion erhalten. Hierbei kann ein Volumenstrom von 1 Nm?3 bis 50 Nm?3

realisiert werden [15].

5.2.3 Schneidmuhle

Ebenfalls wurden Zerkleinerungsversuche der WDVS mit einer Schneidmuhle des
Typs Retsch SM 2000 durchgefuhrt. Schneidmuhlen eignen sich besonders fur die
Zerkleinerung von faserigen und elastischen Materialien, da die Schneidspannung die
vorherrschende Kraft ist. Die Rotationsgeschwindigkeit der Miihle betrug 750 min',
was zu einer Umfangs-Hochstgeschwindigkeit von 5 m / s flihrte und der Elektromotor
entwickelte eine Nennleistung von 1500 W. Die Muhle war mit 18
Wendeschneidplatten und 4 festen Statorstaben, bestehend aus harte Legierung,
versehen. Die Siebe waren mit quadratischen Maschen mit den Durchmessern von 10

mm perforiert [16].

5.2.4 Kugelmuhle

Unter anderem wurden Zerkleinerungsversuche von WDVS mit der Kugelmuhle
durchgefuhrt. Diese dient der Grob- bzw. Fein- und Feinstzerkleinerung oder
Homogenisierung von Mahlgut. Die Muhle besteht aus einem in Rotation versetzten
Mahlraum, in dem Mahlgut durch Mahlkorper zerkleinert wird. Die im Labor
verwendete Kugelmuhle basiert auf dem Ansatz von Bond. Die in diesem Projekt
verwendete Kugelmuhle besitzt eine Leistung von 2500 W mit einer maximalen
Umfangsgeschwindigkeit von 60 min-'. Die verwendeten Mahlkugeln bestehen aus
Stahlt (S355) [17].

5.2.5 Analysemethoden

Die Charakterisierung der PartikelgroRenverteilungen des Zerkleinerungsproduktes
und der erhaltenen Sichterfraktionen wurde mit einer Siebmaschine der Firma Retsch
vom Typ AS 200 control durchgefuhrt. Die Siebe wurden nach DIN 323 der Siebreihe
R20/3 fur das Zerkleinerungsgut und R20 fir die Sichterfraktionen ausgewahlt. Hierbei
betragen die Maschenweiten der Siebe der R 20/3-Reihe xw = 10; 8; 6,2; 4; 2,8; 2; 1,4;
1, 0,71; 0,5; 0,355; 0,25; 0,18; 0,125; 0,09; 0,071 und 0,033 mm. Fur die R20 Reihe
gilt xw = 10; 8; 6,2; 4; 2,8; 2; 1,4; 1 mm. Die Amplitude (1,5 mm) und die Intervallzeit

(10 s) waren bei allen Siebungen identisch.
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Um eine Reproduzierbarkeit der Siebanalyse zu gewahrleisten, wurde fur jedes
Zerkleinerungsprodukt die Siebzeit nach DIN 661665 bestimmt [18]. Des Weiteren
wurden die PartikelgrofRenverteilungen des Zerkleinerungsgutes und der erhaltenen
Sichterfraktionen mit einem opto- elektronischen Messgerat zur dynamischen
Bildanalyse der Firma Retsch (Camsizer) durchgefuhrt. Zur Messung der Partikel wird
das Probenmaterial Uber eine vorgeschaltete Vibrationsrinne im Inneren des Gerates
an einer beleuchteten Wand vorbeigeflihrt, wobei dieses von zwei Kameras detektiert
wird. Dabei detektiert die Ba-sic-Kamera grof3e Partikel, die Zoom-Kamera registriert
kleine Partikel. Die Kombination der beiden Kameras ermdglicht es, Partikel in einem
GrolRRenbereich von 20 um bis 90 mm prazise zu erfassen. Mittels der von den
Kameras aufgenommenen Projektionsflachen der Partikel, lassen sich verschiedene
statistische Grofden, wie der Feret-Durchmesser oder der Martin-Durchmesser aber
auch deren Maxima und Minima, bestimmen [19]. Zur Bestimmung der
PartikelgroRenverteilungen wurde xc- min herangezogen. Als xc wir die maximale
Sehne der Projektionsflache senkrecht zur Messrichtung bezeichnet. Als xc wir die
maximale Sehne der Projektionsflache senkrecht zur Messrichtung bezeichnet. Die
Kenngrofde xc-min bezeichnet die kirzeste aller maximalen gemessenen Sehnen xc
an der Projektionsflache eines Partikels. Die KenngroRe xc-min ist gut geeignet fur den

Vergleich von Siebanalysen mit dynamischer Bildverarbeitung.

6. Versuchsdurchfihrung
Bei WDVS handelt es sich um ein komplexes Komposit welches aus den unter-
schiedlichsten Materialien bestehen kann. Aus diesem Grund wurde damit begonnen,
definierte WDVS-Modellsysteme selbst herzustellen. Damit besitzen diese bekannte
Eigenschaften und Zusammensetzung an den verwendeten Materialien. Somit kann
im Anschluss an die Laborversuche genau ermittelt werden, welche Mengen aus dem
Ursprungsmaterial im WDVS in den sortenreinen Stoffstromen zurlickgewonnen
werden konnte. Als Dammstoffmaterial wurde hierfur EPS und XPS verwendet, da
diese Dammstoffart am haufigsten am deutschen Markt vertreten ist. Nahere

Informationen zur Konstruktion der WDVS befinden sich in Kapitel 4.

Anschlieliend wurde damit begonnen die konstruierten WDVS einem Zerkleinerungs-
prozess zuzufuhren. Hierfur wurden Vorversuche mit den in Kapitel 5 beschriebenen
Zerkleinerungsapparaturen durchgefuhrt um das bestmogliche Zerkleinerungsprodukt

zu erhalten und so eine geeignete Muhle eruieren zu kénnen.
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Es soll damit begonnen werden, die erhaltenen WDVS mittels Backenbrecher
vorzuzerkleinern. Anschlie®end soll das erhaltene Zerkleinerungsprodukt einer der
ausgewahlten Muhlentypen zugeflihrt werden. So wird jeweils die identische Menge
an WDVS der Hammermuhle, Schneidmuhle und der Kugelmuhle zugefuhrt. Um eine
reprasentative Menge an vorzerkleinerten WDVS flur die Zerkleinerung zu erhalten,
soll ein Rotationsprobenteiler verwendet werden. Bei der Verwendung der
Hammermuhle wird ein 10 mm Sieb unter dem Mahlwerk eingesetzt. Ziel hierbei ist es
die spharische Form des Styropors nicht zu zerstéren da dies fur eine
Wiederverwertung besser geeignet ware als wenn die Struktur aufgebrochen ist. So
soll auch bei der verwendeten Schneidmuhle ein 10 mm Sieb verwendet werden. Bei
der Kugelmuhle werden fir den Vorversuch 14 Kugeln mit einem Kugeldurchmesser
von 5- und 10 cm zu gleichen Anteilen verwendet. Hiermit soll in einem ersten Versuch

die Eignung des Muhlentyps Uberpruft werden.

Die erhaltenen Zerkleinerungsprodukte werden anschlielend mittels Siebanalyse
bzw. CAMSIZER und Methode der Laserbeugung vermessen, um eine Partikel-
grélkenverteilung zu erhalten. Hierbei kann das Zerkleinerungsprodukt bewertet
werden und somit die Eignung der Muhlentypen uberpruft werden. Je nach breite der
PartikelgroRenverteilung des Zerkleinerungsproduktes ist eine anschlieRende

Separation mittels Siebung nétig.

Oft handelt es sich bei breit verteilten Partikelfraktionen um eine bimodale bzw.
mehrmodale Verteilung welche sich mittels Stromungsklassierung nur schwer in
homogene Massenstrome auftrennen lassen. Somit kann unter Kenntnis der
PartikelgréRenverteilung durch Verwendung von einem oder mehreren Sieben eine
Monomodale Verteilungskurve erhalten werden, welche anschlieRend leichter zu

separieren ist.

Die hergestellten Proben konnen nun mittels der in Kapitel 4 beschriebenen
Sichteranlage in ihre homogenen Bestandteile aufgetrennt werden. Hierbei sollen die
Volumenstréme zwischen 5 Nm3 und 25 Nm? variiert werden. Ziel hierbei ist es einen
Volumenstrom zu eruieren mit welchem sich die bestmogliche Klassierung realisieren
lasst. Nach dem ersten Sichterdurchgang wird eine Schwer- bzw. Leichtfraktion
erhalten. Hierbei kann es in den jeweiligen Fraktionen noch zu Verunreinigungen von

anderen Materialien kommen was weitere Sichterschritte nicht ausschliel3t.
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Die erhaltenen Fraktionen sollen jeweils vermessen werden, umso Kenntnis uber das
erhaltene Partikelkollektiv zu erhalten. Hierdurch sollen nun méglichst reine homogene

Massenstrome erhalten werden welche fur die Ruckflihrung am Markt geeignet waren.

Anschlielend sollen die erhaltenen Kenntnisse auf die entwickelte Verwertungs-
strategie angewandt werden, um die Auswahl der verwendeten Apparaturen durch die
Ergebnisse der Vorversuche einzugrenzen. Wenn eine Recyclingstrategie mittels der
konstruierten WDVS-Modellsysteme ermittelt wurde, kann der Verwertungsweg auf

realen WDVS-Abfall angewandt werden.

Im Abschluss sollen die erhaltenen homogenen Materialfraktionen Analytisch mittels
einer TGA-Analyse bestimmt werden. Hierdurch kann genau festgestellt werden, in
welcher Sortenreinheit die jeweilige Fraktion vorliegt. Des Weiteren sollen WDVS-
Abbruchmaterialien von Baustellen untersucht werden, um die jeweiligen Schichten
bzw. Materialien bestimmen zu konnen. Hierdurch kann auch der im

Dammstoffmaterial enthaltene HBCD-Gehalt bestimmt werden.

7. Auswertung und Ergebnisse

7.1 Durchfuhrung der mechanischen Vorversuche

Im Folgenden sollen die mechanischen Vorversuche ausgewertet werden. Hierfur
wurden drei unterschiedliche Muhlentypen (Hammermuihle, Schneidmuihle und
Kugelmuhle) verwendet. Zusatzlich wurde die Methode der Vorzerkleinerung mittels
eines Backenbrechers angewandt. Es konnte jedoch gleich zu Beginn festgestellt
werden, dass diese Art der Zerkleinerung fur WDVS ungeeignet ist. Da die WDVS,
allen voran der enthaltenen Dammestoffe, sehr elastisch ist, konnten diese mittels eines
Backenbrechers nicht vorzerkleinert werden. Diese Art von Zerkleinerungsapparatur
ist Uberwiegend fur sprode bzw. feste Materialien geeignet. Somit konnten die
enthaltenen Materialien, in lhrem Verbund, nicht gelést werden. Aus diesem Grund
kann der Backenbrecher flir den Verwertungsweg von WDVS ausgeschlossen
werden. Somit miUssen die hergestellten WDVS-Modellsysteme den ausgewahlten
Muhlentypen direkt zugegeben werden. Jeder Muhle wurden jeweils funf hergestellte
Modellsysteme mit EPS und XPS zugefuhrt.
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7.1.1 Zerkleinerung mittels Schneidmuhle

Um festzustellen ob die Schneidmuhle fir den veranschlagten Recyclingweg geeignet
ist wurden hierfur Vorversuche zur Zerkleinerung unter Verwendung der definierten
WDVS-Modellsysteme durchgefuhrt. Anfangs wurde fur die Schneidmihle kein
Siebeinsatz gewahlt. Das erhaltene Zerkleinerungsprodukt ist in Abbildung 8

dargestellt.

Zerkleinerungsprodukt

Probenaufgabe aus der Schneidmiihle

Abbildung 8: Zerkleinerungsprodukt (Systeme mit EPS als Dammstoff) durch Verwendung der Schneidmuhle ohne
Siebeinsatz

Es konnten nicht alle WDVS mittels der Schneidmuhle zerkleinert werden. Sowohl bei
den Dammstoffsystemen mit EPS als auch mit XPS verklemmte sich wahrend des
Zerkleinerungsprozesses das Mahlwerk. Die verwendete Muhle wurde anschlie3end
geoffnet um den Mahlraum zu begutachten. Die Blockierung des Mahlraumes ist in
Abbildung 9 dargestellt.

Blockierung des Blockierung des
Mahlraumes bei Mahlraumes bei
Verwendung von Systemen  Verwendung von Systemen
mit EPS als Dammstoff mit XPS als Dammstoff

Abbildung 9: Blockierung des Mahlraumes der Schneidmiihle wahrend der Zerkleinerung von definierten WDVS
mit EPS und XPS als Dé@mmstoffmaterial
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Nach der Sauberung des Mahlwerkzeuges wurde der Zerkleinerungsprozess
fortgeflhrt. Jedoch verstopfte das Mahlwerk nach weiterer Zugabe von WDVS erneut.
Das erhaltene Produkt der zerkleinerten WDVS zeigten sich am Dammstoff noch
Spuren von Putzresten. Das Armierungsgewebe lag in Fasern vor. Es konnten jeweils
nur 20 % der Systeme zerkleinert werden. Das erhaltene Produkt eignet sich nicht fur
die Klassierung der individuellen Materialien in einem Sichter, da weder die einzelnen
Materialien im Verbund getrennt noch die Anzahl der Systeme vollstandig zerkleinert
werden konnten. Anschliefend wurde unter Verwendung eines 10 mm Siebes der
Zerkleinerungsvorgang wiederholt. Damit sollte eine definierte Partikelgro3e der
erhaltenen Fraktion erreicht werden. Jedoch konnte hierbei kein Zerkleinerungs-
produkt erzielt werden. Bei beiden verwendeten Systemarten blockierte bereits bei
Zugabe des ersten Systems der Mahlraum. Damit ist die Schneidmuhle als
Zerkleinerungsapparatur fur den entwickelten Verwertungsweg ungeeignet und kann

somit ausgeschlossen werden.

7.1.2 Zerkleinerung mittels Kugelmuhle

Nachdem die Schneidmuhle als Zerkleinerungsapparatur ausgeschlossen werden
konnte, sollte nun die Eignung der Kugelmuihle Uberprift werden. Wie bereits in
Kapitel 5 beschrieben, wurden unterschiedliche Mahlkugeln, welche verschiedene
Durchmesser besitzen, fur die Zerkleinerung verwendet. Fur den Versuch wurden
jeweils funf der Systeme in der Mahltrommel platziert. Anschlielend wurden die
Mahlkugeln hinzugegeben. Die Muhle wurde bei maximaler Drehzahl betrieben, bei
einer Laufzeit von 15 min. Die Einstellungen der Muhle wurden aufgrund von
Prozessparametern von ahnlichen Zerkleinerungsversuchen aus vergangenen
Projekten ausgewanhlt. Sollte sich die Materialien weitgehend voneinander trennen
lassen, mussen diese Parameter neu berechnet und optimiert werden. Das erhaltene
Zerkleinerungsprodukt der Kugelmiihle ist in Abbildung 10 abgebildet. Uberwiegend
konnten die Materialien nicht voneinander getrennt werden. Haufig befand sich das
Armierungsgewebe noch am Dammestoff. Auch Putzreste konnten sowohl am Gewebe
als auch am Dammstoff festgestellt werden. Der Dammstoff konnte hierbei nicht
zerkleinert werden. Sowohl der EPS als auch der XPS blieben in ihrer urspriinglichen
Form bestehen. Da die Dammstoffmaterialien elastisch sind, konnten die Kugeln kaum
Zerkleinerungsarbeit am EPS bzw. XPS leisten. Somit kann auch diese Form der
Zerkleinerung fur den entwickelten Verwertungsweg fur WDVS ausgeschlossen

werden.



Recycling von Warmedammverbundsystemen 17

Zerkleinerungsprodukt der  Zerkleinerungsprodukt der
Kugelmiihle bei Verwendung Kugelmiihle bei Verwendung
von Systemen mit EPS als von Systemen mit XPS als
Dammstoff Dammstoff

Abbildung 10: Zerkleinerungsprodukt (Systeme mit EPS und XPS als Dammstoff) durch Verwendung der Kugel-
muhle bei maximaler Leistung mit 14 Mahlkugeln

7.1.3 Zerkleinerung mittels Hammermuhle

Fur die Versuche wurde die Hammermuhle aus Kapitel 4.1.2 verwendet, welche dort
bereits beschrieben wurde. Es wurde damit begonnen Systeme ohne Siebeinsatz zu
zerkleinern. Das hieraus resultierende Zerkleinerungsprodukt ist in Abbildung 11

dargestellt.

Zerkleinerungsprodukt der Zerkleinerungsprodukt der
Hammermiihle bei Hammermiihle von
Verwendung von Systemen ausgewahlten Stlucken der
mit EPS als Dammstoff zerkleinerten Systeme

Abbildung 11: Zerkleinerungsprodukt (Systeme mit EPS als Dammstoff) durch Verwendung der Hammermuhle
ohne Siebeinsatz

Die GroRe des Zerkleinerungsprodukts variiert hierbei stark. Es konnten sowohl feine
Partikel an Dammstoff und Putz, als auch sehr grobe Dammstoffsticke im Produkt
festgestellt werden. Das Armierungsgewebe wurde Uberwiegend aus dem System
herausgeldst. Jedoch befanden sich am Gewebe und an den gréReren

Dammestoffstiicken noch Putzreste.
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Fir die Systeme, welche als Dammstoff XPS enthalten, wurde das gleiche Ergebnis
erzielt. Hierbei war jedoch die Anzahl an feineren Partikeln deutlich héher, da das
Dammstoffmaterial XPS sproder als EPS ist. Die erhaltenen Partikelfraktionen konnten
jedoch nicht vermessen werden, da das Zerkleinerungsprodukt zu grob war. Es
befanden sich am Dammstoff und Armierungsgewebe Putzreste, welche sich im
Anschluss nur schwer voneinander separieren lieRen. Somit ist die Verwendung der
Hammermuhle, ohne die Regulierung eines Siebeinsatzes, nicht geeignet. In einem
nachsten Schritt wurde ein Siebeinsatz mit 10 mm Maschen eingesetzt. Es wurden

wie bereits zuvor, Systeme mit beiden Dammstoffvarianten (EPS/XPS) zerkleinert.

Das erhaltene Zerkleinerungsprodukt ist in Abbildung 12 dargestellt.

..

Zerkleinerungsprodukt Angelagerte
der Hammermihle bei Putzfraktion und erhalt
Einsatz eines 10 mm von Glasfasern
Siebes

Abbildung 12: Zerkleinerungsprodukt (Systeme mit EPS als Dammstoff) durch Verwendung der Hammermiihle
mit einem 10 mm Siebeinsatz

Hierbei waren nun keine PartikelgroRen uber 10 mm im Zerkleinerungsprodukt
vorhanden. Das Styropor wurde aus dem Verbund herausgeldst und behielt dabei
seine spharische Form. Das Armierungsgewebe lag in einzelnen Fasern vor. Weder
am Dammstoff noch am Armierungsgewebe konnten Putzreste festgestellt werden.
Der Putz bestand Uberwiegend aus feinen Partikeln, welcher sich am Grund des
Probenbehalters (Abbildung 12 Bild rechts) sammelte. Da durch diesen
Zerkleinerungsprozess die Komponenten des WDVS voneinander geldst werden
konnten, ist die Wahl einer Hammermihle mit definiertem Siebeinsatz fir den
Verwertungsweg am geeignetsten. Mit den Zerkleinerungsversuchen der Systeme,
welche XPS als Dammstoff enthalten, konnten die gleichen Ergebnisse erzielt werden.
Auch hier war, wie bereits bei den versuchen ohne Siebeinsatz, der Feinanteil durch

das Dammstoffmaterial XPS deutlich hoher.
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Anschlielend wurde eine Siebananalyse mit einer R20/3 Siebreihe durchgefuhrt, um
festzustellen wo sich welche Fraktion der zerkleinerten WDVS anreichert. Nach DIN
661665 wurde eine Siebzeitbestimmung fur beide WDVS-Typen durchgefuhrten. Die
ermittelte Siebzeit betrug flr beide WDVS-Typen 6 Minuten. In den Sieben x > 1 mm
lagerte sich Uberwiegend der Dammstoff und Fasern des Armierungsgewebes an.
Hierbei lag der EPS/XPS in seiner spharischen Form vor. Es konnte keine
Dammstoffpartikel festgestellt werden bei welchen die Struktur zerstért war.
Putzpartikel lagen nur vereinzelt vor. Uberwiegend handelt es sich um den Oberputz,
welcher in seiner Struktur grobkorniger als der Unterputz ist. In den Sieben x <1 mm
konnten Uberwiegend feine Putzpartikel festgestellt werden. Des Weiteren lagen
Dammstoffpartikel vor, bei denen die spharische Struktur aufgebrochen war. Diese
lagen in feinen Fasern vor. Bei den WDVS, welche XPS als Dammstoffmaterial
enthielt, war der Feinanteil in den Sieben x <1 mm deutlich héher. Da XPS ein deutlich
sproderes Material als EPS ist, war der abrieb wahrend des Mahlvorganges in der
Hammermuhle deutlich héher und die spharische Form des XPS konnte nur teilweise
erhalten werden. Abbildung 13 zeigt das Ergebnis der Siebanalyse am Beispiel der
WDVS mit XPS als Dammstoffmaterial.

Abbildung 13: Siebanalyse mittels R20/3 Siebreihe an zerkleinerte WDVS-Modellsysteme
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7.2  Anwendung des Verwertungsweges auf die konzipierten WDV S-
Modellsysteme

In den Vorversuchen wurden bereits festgestellt, dass eine Vorzerkleinerung der
WDVS mittels Backenbrecher aufgrund der Materialeigenschaften des Dammestoffes
nicht geeignet ist. Des Weiteren konnten Zerkleinerungsapparaturen wie die
Schneidmuhle und die Kugelmuhle ebenfalls ausgeschlossen werden. Lediglich mit
der Hammermuhle konnten die Komponenten im WDVS durch Druck- und
Prallbeanspruchung voneinander geldst werden. Nun soll der in Kapitel 4 dargestellte

Verwertungsweg auf die konzipierten WDVS angewandt werden.

7.2.1 Zerkleinerung der EPS-Modellsysteme mittels Hammermuhle

Da die Vorversuche unter Verwendung der Hammermiuhle vielversprechend waren,
konnten nun in einem nachsten Schritt erneut grollere Mengen an den WDVS-
Modellsystemen zerkleinert werden um das Materialgemisch Separieren zu kdnnen.
Die eingesetzten Massen sowie die erzielten Massenstrome wahrend der

Zerkleinerung der EPS-Systeme sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Eingesetzte Massen der EPS-Modellsysteme und erzielte Massenstrome in der Hammermihle

WDVS-System (Dammstoffart) EPS
Eingesetzte Masse 712,1 g (15 x System)
Massenstrom 5,7 kg/h
Probenverlust 129

Anschlielen wurde die Zerkleinerungsfraktion aus der Hammermuihle mittels des
CAMSIZERS analysiert. Es sollte festgestellt werden, welche Art an Verteilung des
Partikelkollektives vorliegt. Abbildung 48 zeigt die Verteilungssummenfunktion und die
Verteilungsdichtefunktion des Zerkleinerungsproduktes von den WDVS-Modell-
systemen, welches EPS als Dammstoffmaterial enthielten. Es konnte eine mittlere

PartikelgrofRe von xso = 4,9 mm vermessen werden.

Die Verteilungsdichtefunktion zeigt eine deutliche bimodale Verteilung. Da das EPS
durch die Zerkleinerung Uberwiegend seine spharische Form beibehielt und somit die
Styroporpartikel gréller 1 mm sind, reicherte sich im Feinanteil unter 1 mm
Uberwiegend feine Putz- und Dammstoffpartikel/fasern an. Eine bimodale Verteilung
erschwert eine Trennung der Komponenten, wodurch es notig ist im spateren Verlauf
dieser Versuchsreihe das Partikelkollektiv in eine Fein- und Grobfraktion zu

separieren.
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Abbildung 14: Verteilungssummen- und Verteilungsdichtefunktion der zerkleinerten EPS-Modellsysteme
7.2.2 Siebklassierung der zerkleinerten EPS-Modellsysteme

Das erhaltene Zerkleinerungsprodukt der WDVS wurde bereits mittels eines
CAMSIZERS vermessen. Die Verteilungsdichtefunktionen der konstruierten WDVS
(Abbildung 14) zeigten eine breite sowie eine bimodale Verteilung. Da fur die Trennung
der Komponenten mittels Stromungsklassierung eine solche Verteilung ungeeignet ist,
musste die Probe mittels Siebklassierung in Partikelfraktionen vorgetrennt werden. Bei
dem durch den Zerkleinerungsprozess erhaltenen Partikelkollektiv wurde aufgrund der
bimodalen Verteilungsdichtefunktion eine Fraktionierung in eine Fein- und
Grobfraktion durchgefuhrt. Da die Verteilungsdichtefunktion ihr Minimum bei einer
PartikelgroRe von 1 mm besall, wurde hier die Siebklassierung durchgefuhrt.
Abbildung 15 zeigt fur die Verteilungsdichtefunktionen den angesetzten Trennschnitt
fur die Siebklassierung. Der Siebturm bestand aus einem 1 mm Sieb sowie einem
Boden. Begonnen wurde hierbei fir das Zerkleinerungsprodukt eine Siebzeit-
bestimmung nach DIN 661665 durchzufuhren. Es konnte eine Zeit von 4 min, bei einer

Amplitude von 1,5 in einem 10 Sekunden Intervall, ermittelt werden.
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Da die Siebe nur eine begrenzte Menge an Probe fassen konnten, wurde aus dem
Zerkleinerungsprodukt mittels des Probenteilers eine reprasentative Menge
entnommen. Dies wurde solang wiederholt, bis das gesamte Zerkleinerungsprodukt

der EPS-Modellsysteme getrennt wurde.
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Abbildung 15: Verteilungsdichtefunktion der zerkleinerten EPS-Modellsysteme mit angesetztem Trennschnitt bei
1mm

Von der erhaltenen Fein- und Grobfraktionen wurde anschlielend das Gewicht
bestimmt. Hierbei konnte genau festgestellt werden, welches Massenverhaltnis fur die
beiden erhaltenen Fraktionen vorliegt. Tabelle 3 zeigt das Massenverhaltnis der

erhaltenen Fein- und Grobfraktion.

Tabelle 3: Gewichtsverhaltnis der erhaltenen Fein- und Grobfraktion der zerkleinerten EPS-Modellsysteme

Sieb Grobfraktion (x > 1 mm) Feinfraktion (x <1 mm)
Masse der Fraktion 524,6 g (75 wt.-%) 174,9 g (25 wt.-%)
Probenverlust 0,649

Obwohl vermutet wurde, dass von den EPS-Modellsysteme sich der Putz Uberwiegend
in der Feinfraktion anlagerte, konnte anschliel3end festgestellt werden, dass sich auch
ein erheblicher Anteil an Putz (Uberwiegend grobkdrniger Putz) in den Sieben x > 1
mm ansammelte. Hierbei lagen das EPS in seiner spharischen Form und das
Armierungsgewebe in Fasern vor. In der Feinfraktion war die Form des Styropors

zerstort.
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Fasern konnten keine beobachtet werden. Ebenfalls lagen feine Putzpartikel vor.
Abbildung 16 zeigt exemplarisch die Siebklassierung einer WDVS-Probe welche EPS

als Dammstoffmaterial enthielten.

Zerkleinerungs-
produkt

Feinfraktion

Abbildung 16: Siebklassierung der zerkleinerten EPS-Systeme. Trennung bei 1 mm.

Um das Ergebnis der Siebklassierung bewerten zu kénnen, wurden die erhaltenen
Fraktionen mittels des CAMSIZER vermessen. Abbildung 17 zeigt die Partikel-

grélkenverteilung der Grobfraktion welche EPS als Dammstoffmaterial enthalten.
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Abbildung 17: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Grobfraktion (x > 1 mm) der EPS-
Modellsysteme
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Wie durch beide Verteilungsdichtefunktionen ersichtlich ist, liegt hierbei nun eine
monomodale Verteilung vor. Die PartikelgrolRenverteilung der Grobfraktion zeigt nun
keine Partikel von x <1 mm mehr. Die Verteilungssummenfunktion zeigte eine enge
Verteilung bei einer mittleren PartikelgroRe von xso = 4,9 mm. Aufgrund der dichten
Verteilung ist diese Fraktion im spateren Verlauf des Recyclingweges optimal fur eine
Separation mittels Windsichtung geeignet. Abbildung 18 zeigt die durch die Messung

erhaltene Partikelgréfienverteilung der Feinfraktion.
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Abbildung 18: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Feinfraktion (x < 1 mm) der EPS-
Modellsysteme

Die erhaltene PartikelgroRenverteilung der Feinfraktion enthielten noch einige wenige
Partikel, welche in einem Bereich von x > 1 mm lagen. Somit zeigt sich, dass bei der
Siebklassierung einige Partikel von x > 1 mm in die Feinfraktion verschleppt wurden.
Es handelt sich um eine deutlich breitere Verteilungsfunktion als bei der Grobfraktion
bei einer mittleren Partikelgrof3e von xso = 0,36 mm. Da die Putz- und Styroporpartikel
in den PartikelgroRen von 28 um — 1,1 mm vorlagen, ist im spateren Verlauf des
Verwertungsweges diese Fraktion aufgrund ihrer breiten und feinen Verteilung deutlich

komplexer zu separieren.
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7.2.3 Stromungsklassierung der Grob- und Feinfraktion der EPS-Modellsysteme

Die erhaltene Grob- und Feinfraktionen des separierten Zerkleinerungsproduktes
wurden anschlielend in die homogenen Stoffstrome aufgetrennt. Hierfur wurde die
Methode der Stromungsklassierung unter Zuhilfenahme eines Zickzacksichters
angewandt. Es wurden verschieden Volumenstrome im Sichter realisiert, um fur jede
individuelle Probe das bestmdgliche Trennergebnis erzielen zu konnen. Da die
Grobfraktion leichter zu separieren ist wurde damit begonnen diese in ihre homogenen
Materialien aufzutrennen. Das bestmdgliche Trennergebnis fur diese Fraktion konnte
bei einem Volumenstrom von 15 Nm3h erzielt werden. In der Leichtfraktion befand
sich EPS und Glasfasergewebe sowie Reste von feinen Putzpartikeln. Der Putz liel3
sich aufgrund des hohen Dichteunterschiedes zwischen den Komponenten
(pPutz ~ 1100 kg/m3, peps ~ 20 kg/m?3, pcewebe ~ 120 kg/m?3) bei einem hohen Volumen-
strom gut aus dem Materialgemisch abtrennen. Sowohl das EPS als auch das Gewebe
lagerten sich beide in derselben Fraktion an, da der Dichteunterschied zwischen
beiden Materialien gering ist. Abbildung 19 zeigt die erhaltene Schwer- und

Leichtfraktion nach der Sichtung.

Schwerfraktion Leichtfraktion

Abbildung 19: Schwer- und Leichtfraktion der Grobfraktion der EPS-Modellsysteme, nach dem ersten
Sichterdurchgang mit einem Volumenstrom von 15 Nm3/h

Da in der erhaltenen Schwerfraktion keine Fremdpartikel vorlagen, steht der erhaltene
Putz fur eine Wiederverwertung zur Verfugung. Die Leichtfraktion bestand aus einer
Mischfraktion, welche sich aus EPS, Glasfasergewebe und Putzresten zusammen-
setzte, weshalb diese in einem weiteren Sichterschritt weiter aufbereitet werden
musste, um die Materialien voneinander trennen zu konnen. Als nachster Schritt

wurden beide Fraktionen mittels des CAMSIZER vermessen.
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Hierbei soll die Partikelgro3enverteilung der beiden erhaltenen Fraktionen Uberpruft

werden. Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigt die Vermessung beider Fraktionen.
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Abbildung 20: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Schwerfraktion (x > 1 mm), der EPS-
Modellsysteme, nach dem ersten Sichterdurchgang
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Abbildung 21: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Leichtfraktion (x > 1 mm) der EPS-
Modellsysteme, nach dem ersten Sichterdurchgang
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In der Schwerfraktion betrug die mittlere PartikelgrofRe xso = 1,4 mm. Die Verteilungs-
dichtefunktion zeigt hierbei eine enge monomodale Verteilung. Es kann davon
ausgegangen werden das die Schwerfraktion Uberwiegend aus Oberputz bzw.
Unterputz bestand. Die Leichtfraktion besal® eine mittlere PartikelgroRe von
x50 = 5,1 mm und besall damit eine deutlich groRere Partikelgrole als die
Schwerfraktion. Auch hier konnte eine monomodale Verteilungsdichtefunktion
festgestellt werden. Von beiden Fraktionen wurde die Masse bestimmt um das
Massenverhaltnis von Schwer- zu Leichtfraktion bestimmen zu kénnen. In Tabelle 4

befinden sich die Gewichtsverhaltnisse der beiden erhaltenen Fraktionen.

Tabelle 4: Gewichtsverhaltnis der erhaltenen Schwer- und Leichtfraktion (x > 1mm), der EPS-Modellsysteme,
nach dem ersten Sichterdurchgang

Fraktion Schwerfraktion (x > 1 mm) Leichtfraktion (x > 1 mm)
Masse der Fraktion 466,2 g (89 wt.-%) 57,6 g (11 wt.-%)
Probenverlust 0,89

Wie bereits vermuten, befindet sich der grofRte Gewichtsanteil (89 wt.-%) aufgrund des
Putzes in der Schwerfraktion. Der Gewichtsanteil der Leichtfraktion betrug aufgrund
der geringen Dichte des Armierungsgewebes und des EPS lediglich 11 wt.-%.
Anschliefend wurde durch einen zweiten Sichterschritt die Leichtfraktion weiter
aufgetrennt. HierfUr wurde ein geringer Volumenstrom gewahlt, da die Dichten des
Armierungsgewebes und des EPS im selben GréRenbereich liegen. Es konnte eine
Volumenstrom von 7 Nm3/h ermittelt werden. Abbildung 22 zeigt die erhaltene Schwer-

und Leichtfraktion.

Schwerfraktion Leichtfraktion

Abbildung 22: Schwer- und Leichtfraktion der Grobfraktion der EPS-Modellsysteme, nach dem zweiten
Sichterdurchgang mit einem Volumenstrom von 7 Nm3/h
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Es konnte keine Riuckstande von Gewebe bzw. Putz festgestellt werden und lag damit
sortenrein vor. Von den erhaltenen Fraktionen wurden im Anschluss die jeweiligen

Massen aufgenommen. Diese befinden sich in Tabelle 5.

Tabelle 5:  Gewichtsverhéltnis der erhaltenen Schwer- und Leichtfraktion (x > 1 mm) der EPS-Modellsysteme
nach dem zweiten Sichterdurchgang

Fraktion Schwerfraktion (x > 1 mm) Leichtfraktion (x > 1 mm)
Masse der Fraktion 12 g (21 wt.-%) 45,2 g (79 wt.-%)
Probenverlust 0449

Da in der Schwerfraktion noch Putzpartikel vorlagen, wurden durch einen weiteren
Sichterschritt, dass Armierungsgewebe von den feinen Putzpartikeln abgetrennt.
Jedoch konnte hierbei keine reine Fraktion aus Glasfasergewebe erzeugt werden. Da
die Putzpartikel Uberwiegend sehr fein waren, besal3en diese nur eine geringe Masse
und lagerten sich teilweise in der Leichtfraktion an, in welcher sich auch das
Armierungsgewebe befand. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich der Putz
(welcher eine Partikelgrofie von x > 1 mm besitzen sollte) durch den Klassiervorgang
durch Partikelstol3e weiter zerkleinerte. Da durch einen weiteren Sichterschritt keine
reproduzierbaren Ergebnisse erzielt werden konnten, wurde mittels eines 1 mm Siebes
der Putz abgesiebt. Somit konnten alle Putzreste vom Glasfasergewebe entfernt
werden und damit sortenreine Stoffstrome erzeugt werden. Das Glasfasergewebe
reicherte sich in der Grobfraktion an wohingegen der gesamte Putz in der Feinfraktion

zu finden war. Die erhaltenen Massen befinden sich in Tabelle 6.

Tabelle 6: Gewichtsverhaltnis der erhaltenen Grob- und Feinfraktion (x > 1 mm), der Leichtfraktion der EPS-
Modellsysteme nach dem zweiten Sichterdurchgang

Fraktion Grobfraktion (x > 1 mm) Feinfraktion (x <1 mm)
Masse der Fraktion 8,6 g (76 wt.-%) 2,7 g (24 wt.-%)
Probenverlust 0,79

Somit konnten nun aus dem anfanglichen Mehrkomponentengemisch der
Grobfraktion, sortenreine Stoffstrome erzeugt werden. Tabelle 7 zeigt welcher
Gewichtsanteil aus den eingesetzten Materialien des konstruierten WDVS rlck-

gewonnen werden konnte.
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Tabelle 7: Eingesetzte und riickgewonnene Massen der Grobfraktion der EPS-Modellsysteme sowie der
rickgewonnene Gewichtsanteil

Fraktion Einh%:::;zte Ruck&zv;::nene Gewichtsanteil
Styropor (EPS) 54 g 45,29 84 wt.-%
Putz 646,59 468,9 g 73 wt.-%
Armierungsgewebe 11649 8,69 85 wt.-%

Anschliefend wurde damit begonnen die Feinfraktion (x < 1 mm) mittels der
Stromungsklassierung in ihre homogenen Bestandteile aufzutrennen. Da in dieser
Fraktion Uberwiegend sehr feine PartikelgroRen vertreten waren, musste hierbei ein
geringerer Volumenstrom von 8 Nm3h gewahlt werden. Bei diesen Einstellungen
konnte das beste Trennergebnis erzeugt werden. Das Resultat der Sichtung befindet
sich in Abbildung 23.

Schwerfraktion Leichtfraktion

Abbildung 23: Schwer- und Leichtfraktion der Feinfraktion der EPS-Modellsysteme nach dem ersten
Sichterdurchgang mit einem Volumenstrom von 8 Nmd%/h

In der Schwerfraktion konnten ausschliel3lich Putzpartikel festgestellt werden. Somit
lag diese Fraktion sortenrein vor. Diese wurde anschlieRend mittels des CAMSIZER
vermessen. Die hieraus resultierende PartikelgroRenverteilung befindet sich in
Abbildung 24. Die monomodale Verteilungsdichtefunktion zeigt eine scharfe
Trennung. Die enge Verteilungssummenfunktion besitzt eine mittlere PartikelgroRe
von xs0 = 711 ym. Der erhaltene sortenreine Putz steht nun fur eine Wiederverwertung

zur Verfugung.
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Abbildung 24: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Schwerfraktion (x < 1 mm) der EPS-
Modellsysteme nach dem ersten Sichterdurchgang

Die erhaltene Leichtfraktion bestand aus einer Mischfraktion welche feine Damm-
stoffpartikel, Putzpartikel sowie Geweberesten enthielt. Da es bei dieser Fraktion um
ein feines Kollektiv an Partikeln handelte, wurde diese Probe mittels Methode der

Laserbeugung vermessen. Das Ergebnis der Messung befindet sich in Abbildung 25.
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Abbildung 25: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Leichtfraktion (x < 1 mm) der EPS-
Modellsysteme nach dem ersten Sichterdurchgang
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Wie am Verlauf der Verteilungsdichtefunktion deutlich wird, handelt es sich um eine
breite Verteilung im Feinanteil Bereich von 50 pm >x>0,5ym. Die mittlere
PartikelgroRe betrug xso = 268 um. Die Massenanteile der erhaltenen Schwer- und
Leichtfraktion befinden sich in Tabelle 8.

Tabelle 8: Gewichtsverhaltnis der erhaltenen Schwer- und Leichtfraktion (x < 1 mm) der EPS-Modellsysteme
nach dem ersten Sichterdurchgang

Fraktion Schwerfraktion (x <1 mm) Leichtfraktion (x <1 mm)
Masse der Fraktion 68,4 g (42 wt.-%) 94,3 g (58 wt.-%)
Probenverlust 12 g

Es wurde anschlieBend damit begonnen die Leichtfraktion mittels eines weiteren
Sichterschrittes aufzutrennen. Hierbei konnte jedoch bei keinen der gewahlten

Volumenstrome ein reproduzierbares Ergebnis erzeugt werden.

Die beiden erhaltenen Fraktionen beinhalteten eine Mischfraktion aus den
Komponenten EPS, Gewebe und Putz. Da in dem Partikelkollektiv der feinanteil sehr
hoch ist, konnte mittels der Methode der Stromungsklassierung keine Trennung
realisiert werden. Ebenfalls konnte aufgrund der feinen Verteilung der Materialien
keine Trennung mittels Siebklassierung durchgefiihrt werden. Hierbei war der limi-
tierende Faktor die Maschenweite der vorhandenen Siebe. Somit konnten aus der er-
haltenen Leichtfraktion keine homogenen Massenstrome der enthaltenen Materialien
erzeugt werden. In Tabelle 9 ist der Gewichtsanteil zu finden, welcher zeigt wie viel

aus den eingesetzten Materialien in der Leichtfraktion rickgewonnen werden konnte.

Tabelle 9: Eingesetzte und riickgewonnene Massen der Feinfraktion, der EPS-Modellsysteme, sowie der
individuell rickgewonnene Gewichtsanteil

Fraktion Ein“%:::;zte Ruck?neav;:;mene Gewichtsanteil
Styropor (EPS) 54 g / /
Putz 646,5 g 68,4 g 11 wt.-%
Armierungsgewebe 11,6 g / /

Da aus der Leichtfraktion keines der drei enthaltenen Materialien rliickgewonnen
werden konnte, kann hierbei auch kein Anteil bestimmt werden welcher in der Fraktion
enthalten ist. Lediglich ein Anteil von 11 wt.-% Putz vom Gesamtanteil konnte aus der

Leichtfraktion rickgewonnen werden.
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Da das erhaltene Zerkleinerungsprodukt aus der Hammermuhle der EPS-
Modellsysteme nicht weiter aufbereitet werden konnte, konnte nun der Gesamtanteil
der Ruckgewonnenen Massen bestimmt werden. In Tabelle 10 sind die Ruck-

gewonnenen Massen der eingesetzten Materialien zu finden.

Tabelle 10: Eingesetzte und riickgewonnene Massen des gesamten Zerkleinerungsproduktes der EPS-
Modellsysteme sowie der individuell rickgewonnene Gewichtsanteil

Fraktion Ein“ﬁ::;t:te Rﬁck&zv;::nene Gewichtsanteil
Styropor (EPS) 54 g 45,2 g 84 wt.-%
Putz 646,5¢g 537,3 ¢ 83 wt.-%
Armierungsgewebe 11,6 g 8,649 85 wt.-%

7.2.4 Zerkleinerung der XPS-Modellsysteme mittels Hammermuhle

Wie bereits bei den Systemen welche EPS als Dammstoffmaterial enthielten, sollten
nun die WDVS mit XPS als Dammstoff mittels der Hammermuhle zerkleinert werden.
Ebenfalls wurde hierbei ein 10 mm Sieb wahrend der Zerkleinerung verwendet, um ein
definiertes Zerkleinerungsprodukt zu erhalten. Die erzielten Massenstrome sowie die

Masse der eingesetzten Materialien befinden sich in Tabelle 11.

Tabelle 11: Eingesetzte Massen der XPS-Modellsysteme und erzielte Massenstréme in der Hammermiihle

WDVS-System (Dammstoffart) XPS
Eingesetzte Masse 781,1 g (15 x System)
Massenstrom 6,2 kg/h
Probenverlust 14,39

Das erhaltene Zerkleinerungsprodukt wurde anschlielend mittels des CAMSIZER
vermessen. Hierbei konnte nun erneut festgestellt werden, welche Art an Verteilung
des Partikelkollektives vorlag. Abbildung 26 zeigt die Verteilungsdichte- und

Verteilungssummenfunktion der zerkleinerten Systeme.
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Abbildung 26: Verteilungssummen- und Verteilungsdichtefunktion der zerkleinerten XPS-Modellsysteme

Die mittlere Partikelgro3e betrug hierbei xs0=5,2 mm. Auch hier zeigt die
Verteilungsdichtefunktion einen bimodalen Verlauf. Wie bereits die Siebanalyse
zeigte, ist in diesem Partikelkollektiv der Feinanteil deutlich hdher. Dies zeigt sich auch
in der Verteilungsdichtefunktion. Da auch hierbei eine breite Partikelverteilung vorliegt,
ist es hierbei komplex die individuellen Materialien aus dem Komposit zu trennen. Es
ist notig im spateren Verlauf dieser Versuche das Kollektiv in eine Fein- und

Grobfraktion aufzutrennen.

7.2.5 Siebklassierung der zerkleinerten XPS-Modellsysteme

Das erhaltene Zerkleinerungsprodukt der Systeme welche XPS als Dammstoffmaterial
enthalten zeigte in Abbildung 61 eine breite bimodale Verteilung mit einem hohen
Feinanteil (Volumenbezogen) im Bereich 1 mm > x > 0,03 mm. Da auch hierbei eine
Trennung mittels Stromungsklassierung aufgrund der unterschiedlichen Partikel-
grollen komplex ist, wurde bei 1 mm ein Trennschnitt angesetzt. Abbildung 61 zeigt

den angesetzten Trennschnitt in der erhaltenen Verteilungsdichtefunktion
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Abbildung 27: Verteilungsdichtefunktion der zerkleinerten XPS-Modellsysteme mit angesetztem Trennschnitt bei
1 mm

Der Siebturm bestand ebenfalls aus einem 1 mm Sieb um eine Feinfraktion (x <1 mm)
und eine Grobfraktion (x > 1 mm) zu erhalten. Die Siebzeitbestimmung wurde nach
DIN 661665 durchgeflihrt. Es konnte eine Siebzeit von 5 min, bei einer Amplitude von

1,5 in einem 10 Sekunden Intervall, ermittelt werden.

Nach dem das gesamte Zerkleinerungsprodukt abgesiebt wurde, konnten die Massen
der erhaltenen Fein- und Grobfraktion bestimmt werden. In Tabelle 12 befindet sich

das Massenverhaltnis der erhaltenen Fein- und Grobfraktion.

Tabelle 12: Gewichtsverhaltnis der erhaltenen Fein- und Grobfraktion der zerkleinerten XPS-Modellsysteme

Sieb Grobfraktion (x > 1 mm) Feinfraktion (x <1 mm)
Masse der Fraktion 490,5 g (64 wt.-%) 275,9 (36 wt.-%)
Probenverlust 049

Bei den Systemen welche XPS als Dammstoffmaterial enthalten war der Feinanteil mit
36 wt.-% deutlich hdher als bei den Systemen welche XPS als Dammstoffmaterial
enthielten. Hierbei konnte ein erheblicher Anteil an XPS sowie Putzpartikel und
Glasfasern festgestellt werden. Die Feinfraktion bestand aus einer Mischfraktion aus

feinen Putzresten und XPS welches nicht mehr in seiner elliptischen Form vorlag.
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AnschlieRend wurde mittels CAMSIZER bei erhaltenen Fraktionen vermessen um das

Ergebnis der Siebklassierung bewerten zu konnen. Abbildung 28 zeigt die
Vermessung der Grobfraktion.
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Abbildung 28: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Grobfraktion (x > 1 mm) der XPS-
Modellsysteme

Die Verteilungsdichtefunktion der Grobfraktion zeigt hierbei erneut eine, wenn auch
geringe, bimodale Verteilung. Es kann davon ausgegangen werden das sich hierbei
ein grolierer Anteil an Putz in der Fraktion angesammelt hat. Die mittlere PartikelgroRe
lag bei x50 = 6,3 mm und ist somit deutlich groRer als auch breiter Verteilt wie bei der
Grobfraktion der Systeme welche EPS als Dammstoffmaterial enthalten. Dies resultiert
daraus, da die spharische Form des XPS in ihrem Verbund grof3er ist als die des EPS.
Abbildung 63 zeigt das Ergebnis der CAMSIZER Messung der Feinfraktion.
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Abbildung 29: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Feinfraktion (x < 1 mm) der XPS-
Modellsysteme

Die PartikelgroRenverteilung der Feinfraktion zeigte einen ahnlichen Verlauf als die
Ergebnisse der Messung der Feinfraktion welche XPS als Dammstoff enthielten. Die
mittlere Partikelgro3e lag hierbei bei xso = 0,38 mm. Auch hierbei wurde Partikel Uber
x>1mm vermessen. Es ist davon auszugehen, dass ebenfalls Partikel aus der
Grobfraktion in die Feinfraktion verschleppt wurden bzw. der Putz wahrend der
Siebklassierung nachzerkleinerte. Da hier eine breite Verteilung an feinen Putz- und
Styroporpartikeln vorlag, wird auch hierbei die Trennung mittels Windsichtung

komplexer.
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7.2.6 Stromungsklassierung der Grob- und Feinfraktion der XPS-Modellsysteme

Nachdem die Zerkleinerungsfraktion der Systeme welche XPS als Dammstoffmaterial
enthielten mittels Siebklassierung separiert wurden, konnten die erhaltene Fein- und
Grobfraktion mittels Windsichtung in ihre homogenen Bestandteile aufgetrennt
werden. Die Volumenstrome wurden hierbei erneut so variiert, dass fur jede
individuelle Probe ein optimales Trennergebnis erzielt werden konnte. Es wurde damit
begonnen die Schwerfraktion zu separieren. Um bei der Schwerfraktion das
bestmogliche Trennergebnis zu realisieren, konnte ein Volumenstrom von 16 Nm?3/h
ermittelt werden. Das Ergebnis der erhaltenen Leicht- und Schwerfraktion befindet sich
in Abbildung 30.

Schwerfraktion Leichtfraktion

Abbildung 30: Schwer- und Leichtfraktion der Grobfraktion der XPS-Modellsysteme nach dem ersten
Sichterdurchgang mit einem Volumenstrom von 16 Nm3/h

Hierbei befand sich in der Schwerfraktion ausschlie3lich Putz ohne Vermischung von
Fremdanteilen. In der Leichtfraktion befanden sich eine Mischfraktion bestehend aus
Dammstoffmaterial und Geweberesten sowie ein Anteil an feineren Putzpartikeln. So
konnte, wie bereits bei dem Sichterschritt der Systeme welche EPS als
Dammstoffmaterial enthielte, der Putz aufgrund des hohen Dichteunterschiedes
(pPutz ~ 1100 kg/m3, pxps ~ 30 kg/m?3, pcewebe ~ 120 kg/m?) zu den anderen Materialien,
Uberwiegend aus dem Materialgemisch abgetrennt werden. Beide Fraktionen wurden
anschlielfend mittels des CAMSIER vermessen um hierdurch den Verlauf der
PartikelgroRenverteilung einsehen zu kdénnen. Abbildung 66 zeigt die Partikel-
grélRenverteilung der erhaltenen Schwerfraktion. Die Partikelgrofienverteilung zeigt
eine enge Verteilung bei einer mittleren PartikelgroRe von xso = 1,42 mm. Es konnte
eine monomodale Verteilungsdichtefunktion durch den ersten Sichtergang fur die

Grobfraktion erzeugt werden.
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Da diese Fraktion sortenrein vorlag, steht diese fur eine Wiederverwertung zur

Verfligung und kénnte somit erneut am Markt etabliert werden.
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Abbildung 31: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Schwerfraktion (x > 1 mm) der XPS-
Modellsysteme nach dem ersten Sichterdurchgang
In Abbildung 32 befindet sich die PartikelgroRenverteilung der Leichtfraktion.
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Abbildung 32: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Leichtfraktion (x > 1 mm) der XPS-
Modellsysteme nach dem ersten Sichterdurchgang



Recycling von Warmedammverbundsystemen 39

Die Verteilungsdichtefunktion zeigt eine breite Verteilung. Hierbei kann erneut davon
ausgegangen werden, dass der Putz wahrend der Sichtung sich durch PartikelstoRRe
weiter zerkleinerte. Des Weiteren befinden sich in der Leichtfraktion unterschiedliche
PartikelgroRen an Dammstoffmaterial (XPS) da dies in seinem Verbund keine
einheitliche GroRe besaR. Uberwiegend behielt dieser in der Leichtfraktion seine
elliptische Form. Das Gewichtsverhaltnis der erhaltenen Schwer- und Leichtfraktion

des ersten Sichterdurchganges befindet sich in Tabelle 13.

Tabelle 13: Gewichtsverhaltnis der erhaltenen Schwer- und Leichtfraktion (x > 1 mm), der XPS-Modellsysteme
nach dem ersten Sichterdurchgang

Fraktion Schwerfraktion (x > 1 mm) Leichtfraktion (x > 1 mm)
Masse der Fraktion 386,8 g (79 wt.-%) 102,8 g (21 wt.-%)
Probenverlust 08¢

Da bereits der Putz homogen in der Schwerfraktion vorlag, muss nun die Leichtfraktion
mittels Windsichtung durch einen zweiten Sichterschritt weiter separiert werden. Fir
den durchgeflihrten Sichterdurchgang konnte fir ein bestmdgliches Trennergebnis ein
Volumenstrom von 8 Nm3/h ermittelt werden. Der Volumenstrom musste hier niedriger
gewahlt werden, da erneut der Dichteunterschied zwischen Dammstoffmaterial und
dem Glasfasergewebe gering ist. Das Ergebnis der Sichtung der Leichtfraktion
befindet sich in Abbildung 33.

Schwerfraktion Leichtfraktion

Abbildung 33: Schwer- und Leichtfraktion der Grobfraktion der XPS-Modellsysteme nach dem zweiten
Sichterdurchgang mit einem Volumenstrom von 8 Nm?h
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Der erhaltene Dammestoff lag nach dem zweiten Sichterdurchgang als Reinfraktion vor
ohne Fremdanteil anderer Materialien. In der Schwerfraktion konnte, wie bereits bei
dem zweiten durchgefihrten Sichterdurchgang der Systeme welche EPS enthalten,
befanden sich in der Schwerfraktion Reste von Putzpartikeln. Diese lagerten sich
aufgrund der hohen Putzdichte in der Schwerfraktion an. Anschliefend wurden von
beiden Fraktionen die jeweiligen Massen bestimmt. Das Massenverhaltnis der

jeweiligen Fraktion befindet sich in Tabelle 14.

Tabelle 14: Gewichtsverhéltnis der erhaltenen Schwer- und Leichtfraktion (x > 1 mm) der XPS-Modellsysteme
nach dem zweiten Sichterdurchgang

Fraktion Schwerfraktion (x > 1 mm) Leichtfraktion (x > 1 mm)
Masse der Fraktion 14,2 g (14 wt.-%) 87,4 g (86 wt.-%)
Probenverlust 1,29

Somit konnten 87,4 g reiner Dammstoff aus dem Materialgemisch rickgewonnen
werden. Da jedoch in der erhaltenen Schwerfraktion noch ein Materialgemisch aus
Putzpartikeln und Fasern aus Glasfasergewebe vorlagen, musste diese Fraktion
weiter separiert werden. Ein weiterer Sichterdurchgang konnte auch bei dieser Art von
WDVS nicht realisiert werden, da kein Volumenstrom eruiert werden konnte, bei dem
homogene Stoffstrome erzeugt wurden. Somit wurde der Putz im Materialgemisch
mittels Siebklassierung durch Verwendung eines 1 mm Sieb abgetrennt. Hierdurch
konnten alle Putzreste vom Glasfasergewebe entfernt und damit sortenreine
Stoffstrome erzeugt werden. Das Glasfasergewebe reicherte sich in der Grobfraktion
an wohingegen der gesamte Putz in der Feinfraktion zu finden war. Die erhaltenen

Massen befinden sich in Tabelle 15.

Tabelle 15: Gewichtsverhaltnis der erhaltenen Grob- und Feinfraktion (x > 1mm) der Leichtfraktion der XPS-
Modellsysteme nach dem zweiten Sichterdurchgang

Fraktion Grobfraktion (x > 1 mm) Feinfraktion (x <1 mm)
Masse der Fraktion 9,9 g (71 wt.-%) 4,1 g (29 wt.-%)
Probenverlust 0,2¢

Der Gesamtgewichtsanteil welcher aus der Grobfraktion rickgewonnen werden
konnte befindet sich in Tabelle 16.
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Tabelle 16: Eingesetzte und riickgewonnene Massen der Grobfraktion der XPS-Modellsysteme sowie der
individuell rickgewonnene Gewichtsanteil

Fraktion Einhﬁ’:::;zm Rﬁck&zv;::nene Gewichtsanteil
Styropor (XPS) 123 g 87,449 71 wt.-%
Putz 646,5¢g 390,94¢ 60 wt.-%
Armierungsgewebe 11,559 99¢ 86 wt.-%

AnschlieBend wurde damit begonnen die durch den anfanglichen Trennschnitt
erhaltene Feinfraktion (x < 1 mm) zu separieren. Aufgrund der geringen PartikelgroRe
des Kollektivs in der Feinfraktion muss ein geringerer Volumenstrom gewahlt werden.
Es konnte jedoch kein geeigneter Volumenstrom im Zickzacksichter eruiert werden um
die Mischfraktion trennen zu kénnen. Das bestmdgliche Trennergebnis wurde bei
einem Volumenstrom von 8 Nm3/h erzielt. Abbildung 34 zeigt das Ergebnis des ersten

Sichterdurchganges.

Schwerfraktion Leichtfraktion

Abbildung 34: Schwer- und Leichtfraktion der Feinfraktion der XPS-Modellsysteme nach dem ersten
Sichterdurchgang mit einem Volumenstrom von 8 Nmd/h

Jedoch lagen im Anschluss an den Sichterdurchgang die erhaltene Schwer- und
Leichtfraktion als inhomogenes Materialgemisch vor. Es konnte durch die Variation
des Volumenstromes kein homogener Materialstrom erzeugt werden. In der
Leichtfraktion lag Uberwiegend fein zerkleinerter XPS vor. Es konnten auch Putz- und
Gewebereste beobachtet werden. Die Schwerfraktion zeigte Gberwiegend Putz jedoch
konnten auch Uberreste von Dammestoffpartikeln gefunden werden. Beide Fraktionen
wurden anschlieBend mittels des CAMSIZER vermessen. Da bei beiden Fraktionen
deutlich grolRere Partikel vorlagen als in den Fraktionen durch den zweiten
Sichterdurchgang der Systeme welche EPS enthielten, wurde hierbei keine
Vermessung mittels der Methode der Laserbeugung angewandt. Abbildung 35 zeigt

die Vermessung der Schwerfraktion
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Abbildung 35: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Schwerfraktion (x < 1 mm) der XPS-
Modellsysteme nach dem ersten Sichterdurchgang

Die Verteilungsdichtefunktion zeigt eine enge monomodale Verteilung. Hierbei konnte
eine mittlere PartikelgroRe von xso = 670 ym erreicht werden. In Abbildung 36 ist die
PartikelgrofRenverteilung der Leichtfraktion dargestellt.
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Abbildung 36: Verteilungssumme- und Verteilungsdichtefunktion der Leichtfraktion (x < 1 mm), der XPS-
Modellsysteme nach dem ersten Sichterdurchgang



Recycling von Warmedammverbundsystemen 43

Hierbei handelt es sich um eine breite Verteilung an Partikeln bei einer mittleren
Partikelgrofe von xso = 0,377 mm. In beide Fraktionen wurden eine geringe Anzahl an
Partikel x > 1 mm durch den Sichterdurchgang verschleppt. Die beiden erhaltenen
Fraktionen konnten im Anschluss nicht durch einen weiteren Sichterdurchgang
aufgetrennt werden. Da die Partikel in der jeweiligen Fraktion zu fein waren, konnten
die Materialien nicht voneinander getrennt werden. Ebenfalls wurde die Methode der
Siebklassierung getestet. Jedoch konnte ebenfalls kein Trennergebnis erzielt werden
um beide Mischfraktionen in homogene Bestandteile aufzutrennen. Somit konnte nur
aus der Grobfraktion durch zwei Sichterdurchgange die Materialien rickgewonnen
werden. Tabelle 17 zeigt die Gesamtmassenanteile der individuellen Materialien

welche ruckgewonnen werden konnten.

Tabelle 17: Eingesetzte und rickgewonnene Massen des gesamten Zerkleinerungsproduktes der XPS-
Modellsysteme sowie der individuell rickgewonnene Gewichtsanteil

Fraktion Ein“%:::;zte Ruck?neav;:;mene Gewichtsanteil
Styropor (XPS) 123 g 87,44 71 wt.-%
Putz 646,5¢g 390,99 60 wt.-%
Armierungsgewebe 11,55 ¢ 99g¢ 86 wt.-%
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8. Diskussion der Ergebnisse des angewandten Verwertungsweges
auf die konstruierten WDVS-Modellsystem
Der entwickelte Verwertungsweg aus Kapitel 4 wurde auf die WDVS-Modellsysteme
welche EPS und XPS als Dammstoffmaterial enthielten angewandt. So konnte in den
anfanglich durchgefuhrten Vorversuchen die Zerkleinerungsapparaturen wie die
Schneid- und Kugelmuhle ausgeschlossen werden, da hierbei die Materialien in ihrem
Verbund nicht voneinander getrennt werden konnten. Jedoch zeigte sich, dass unter
Verwendung der Hammermuhle durch Zuhilfenahme eines Siebeinsatzes, die WDVS
aus ihrem Verbund getrennt werden konnten. Die beiden konstruierten WDVS-Typen
(EPS und XPS als Dammstoffmaterial) wurden anschlielend in einer groReren
Stuckzahl in der Hammermuhle zerkleinert und mittels opto-elektronischer

Messmethoden (CAMSIZER, Methode der Laserbeugung) vermessen.

Beide PartikelgroRenverteilungen zeigten eine breite bimodale Verteilung. Der
Feinanteil der Verteilungsdichtefunktion der XPS-Modellsysteme zeigte hierbei einen
deutlich grofieren Feinanteil (Volumenbezogen) als die Verteilungsdichtefunktion der
EPS-Modellsysteme. Um das erhaltene Zerkleinerungsprodukt im spateren Verlauf
optimal trennen zu kénnen, wurde das Produkt mittels Siebklassierung aufgetrennt.
Bei beiden Fraktionen wurde ein Trennschnitt mittels einem Sieb von x =1 mm
abgesiebt, da hierbei das Minimum bei beiden Funktionen lag. Es kann davon
ausgegangen werden, dass sich in den Feinfraktionen (x < 1 mm) uberwiegend feiner
Putz- und Dammestoffpartikel befanden. Die aus der Siebklassierung erhaltenen Grob-
und Feinfraktionen zeigt im Anschluss eine monomodale Verteilung. Hierbei war bei
beiden WDVS-Typen die Grobfraktion enger verteilt. In den Grobfraktionen befand sich
die spharische bzw. elliptische Form des Dammstoffmateriales die durch Verwendung
des Siebeinsatzes wahrend der Zerkleinerung Uberwiegend erhalten werden konnte.
Die Feinfraktion zeigte feine Putzpartikel sowie Dammstoffriickstande wobei hierbei
die spharische bzw. elliptische Form nicht erhalten werden konnte und somit die

vorherige Form zerstort wurde.

Im Anschluss wurde damit begonnen die Grob- und Feinfraktion mittels
Stromungsklassierung durch einen Zickzacksichter in ihre homogenen Bestandteile
aufzutrennen. Hierbei konnten fur die WDVS-Modellsysteme ein Volumenstrom von
15 Nm?3/h ermittelt werden, um den Putz aufgrund des hohen Dichteunterschiedes vom

Glasfasergewebe und des Dammstoffes abzutrennen.
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Anschliellend wurde in einem zweiten Sichterdurchgang bei einem Volumenstrom von
8 Nm3h der Dammstoff vom Gewebe agetrennt. In der Leichtfraktion konnte eine
homogene Fraktion an EPS erzeugt werden. In der Schwerfaktion befand sich
Uberwiegend Glasfasergewebe wobei jedoch noch eine geringe Anzahl an
Putzpartikeln beobachtet werden konnten. Da durch einen weiteren Sichterdurchgang
in der Schwerfraktion das Gewebe nicht vom Putz getrennt werden konnte, wurde
durch Siebklassierung unter Verwendung eines 1 mm Siebes der Putz abgetrennt.
Somit konnten aus der Grobfraktion homogene Stoffstrome rickgewonnen werden.

Anschliefend wurde damit begonnen die Leichtfraktion mittels Windsichtung zu
separieren. Hierbei konnte bei einem Volumenstrom von 7 Nm?3/h eine Schwerfraktion

bestehend aus reinem Putz erzeugt werden.

In der Leichtfraktion befanden sich feine Putzpartikel, Gewebereste sowie EPS Partikel
welche in ihrer Struktur zerstort vorlagen. Diese konnte weder durch einen erneuten
Sichterdurchgang noch durch Siebung in homogene Materialien separiert werden. Es
kann davon ausgegangen werden, dass wahrend des Sichtervorgangs die feinen
Partikel untereinander agglomerieren und somit teilweise vom Fluidstrom des Sichters
mitgerissen wurden. Am Ende des Trennvorganges konnten 84 wt.-% EPS, 83 wt.-%
Putz und 85 wt.-% aus den anfanglich eingesetzten Materialien, den WDVS-

Modellsystemen, rickgewonnen werden.

Anschlielend wurde damit begonnen die XPS-Modellsystemen mittels Stromungs-
klassierung zu separieren. Im ersten Sichterdurchgang konnte hierbei ein
Volumenstrom von 16 Nm?3/h flr die Grobfraktion realisiert werden. Hierbei konnte
ebenfalls eine Schwerfraktion erzeugt werden, welche ausschlieldlich aus Putz
bestand. In der Leichtfraktion konnte Uberwiegend Dammstoffpartikel und
Gewebereste sowie ein geringer Anteil an Putzpartikel beobachtet werden.
Anschliellend wurde durch einen zweiten Sichterdurgang die erhaltene Leichtfraktion
weiter separiert. Hierbei wurde ein Volumenstrom von 8 Nm3/h eingestellt, da hierbei
eine optimale Trennung erfolgte. Es befand sich in der erhaltenen Leichtfraktion
ausschlieRlich XPS welches in seiner elliptischen Form vorlag. In der Schwerfraktion
befand sich das Glasfasergewebe sowie Reste von Putzpartikeln. Um den Putz vom
Glasfasergewebe trennen zu kdnnen, wurde dieser unter Zuhilfenahme eines 1 mm
Siebes abgetrennt. Somit konnten wie bereits bei den EPS-Modellsystemen aus der
Grobfraktion homogene Stoffstrome erzeugt werden. Im Anschluss sollte das

Materialgemisch der Feinfraktion separiert werden.
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Es konnte jedoch kein Volumenstrom im Zickzacksichter ermittelt werden, mit welchem
homogene Stoffstrome erzeugt werden konnten. Da der Anteil der Feinfraktion deutlich
héher war als bei den anderen WDVS-Typ und deutlich mehr XPS Partikel vorlagen,
konnte keine Trennung der Mischfraktion erreicht werden. Ebenfalls kann hierbei
davon ausgegangen werden, dass die Materialien der Fraktion untereinander
Agglomerate bildeten und somit vom Fluid mitgerissen wurden. Letztendlich konnten
aus den anfanglich eingesetzten Materialien der XPS-Modellsysteme 71 wt.-% XPS,
60 wt.-% Putz sowie 86 wt.-% Glasfasergewebe rickgewonnen werden. Der Anteil an
Putz war hierbei deutlich geringer als bei den WDVS-Typ welcher EPS enthielt. Es
wird vermutet, dass wahrend der Separation der Zerkleinerungsfraktion der Putz durch
die Siebung stark nachzerkleinerte und sich somit in der Feinfraktion anreicherte.
Somit konnte in einem ersten Schritt der erstellten Verwertungsplan fur WDVS im
Labormalfstab Uberprift und optimiert werden um aus den WDVS-Modellsystemen

homogene Stoffstrome rickzugewinnen.
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9. Analytische Bestimmung der erhaltenen homogenen
Materialfraktionen

Zur Bestimmung der von der TH Nurnberg angefertigten WDVS Proben wurden zwei
Analyseverfahren genutzt. Dies war nétig, da in den WDV S-Proben sowohl organische
Anteile wie Polystyrol, aber auch anorganische Teile wie verschiedene Arten von Putz
vorhanden sind und diese mit einer einzigen Methode nur schwer zu detektieren sind.
Im folgenden Bericht wird zuerst die thermogravimetrische Analyse (TGA) in Betracht
gezogen, da es bei diesem Analyseverfahren unerheblich ist, ob die untersuchten
Proben organische bzw. anorganische Teile enthalten. Die TGA hat aber, wie spater
im Bericht erlautert, einige limitierende Faktoren bei der Detektierung der WDVS
Komponenten. Deshalb wurden zur zusatzlichen Sicherung der Ergebnisse noch
weiterfiihrende eine ,Inductively coupled plasma optical emission spectrometry” (ICP-
OES) durchgefuhrt. Das Grundprinzip der Analyse richtet sich danach, dass erst die
Reinfraktionen untersucht wurden, um danach die Mischfraktionen der verschiedenen
Schredderfraktionen analytisch mit den Werten der Reinfraktionen zu vergleichen
(Tabelle 18). Um eine wissenschaftlich korrekte Methode zu entwickeln, wurden die
jeweiligen Schredderfraktionen vor der Analyse zerkleinert und homogenisiert.
Dadurch wurde eine Probenmigration verhindert. Die Probenzerkleinerung wurden in
einer Retsch ZM 100 Ultrazentrifugalmuihle erst mit einer SieblochgréRe von 6 mm,
dann mit einem 3 mm Sieb bei 14.000 U/min zerkleinert (Abbildung 37). Die erneute
Zerkleinerung mit dem 3 mm Sieblocheinsatz wurde aufgrund von ungenugender
Homogenisierung durchgefuhrt. Aufgrund von elektrostatischen Aufladungen sind
kleine, aber vernachlassigbare Teile der Proben bei der Zerkleinerung verloren

gegangen

Abbildung 37: Konfiguration der ZM 100 (mit 6 mm Siebeinsatz)
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Tabelle 18: Systematische Benennung der WDVS-Proben nach Polystyrol Art und Reinfraktion

Reinfraktionen
THN Name Aussehen Systematischer Name
SChe'b;anUtz <1 Feinstes Granulat Scheibenputz
Aursenh:]fr’;putz <1 Feinstes Granulat Aullenhaftputz
Armierungsgewebe Orangenes Gewebe Armierungsgewebe
EPS Leichtfraktion | \yine Kiigelchen, keine Riickstande THN_EPS3
Sichter > 1 mm

XPS Leichtfraktion Orangene Schnipsel, keine
Sichter > 1 mm Rucksténde

Mischfraktionen

EPS >1 mm WeilRe Kugelchen und feiner Kies THN_EPS1
EPS <1 mm Grauer Sand THN_EPS2
EP$ Leichtfraktion Feinstes Kies m!t kleinen weilden THN EPS4
Sichter <1 mm Schnipseln —
EPS Schwerfraktion . )
Sichter > 1 mm Kies und orangene Schnipsel THN_EPS5
EPS Schwerfraktion . )
Sichter < 1 mm Feines graues Kies THN_EPS6

XPS >1 mm Orangene Flocken und feiner Kies
XPS < 1 mm Kleine orange Sf(rimglspsel und feinster
XPS Leichtfraktion | Kleine orange Schnipsel und feinster
Sichter <1 mm Kies
XPS Schwerfraktion :
Grobes graues Kies
>1 mm

XPS Schwerfraktion

Sichter < 1 mm Feines graues Kies

9.1 TGA Prinzip und Auswertung

Bei der thermogravimetrischen Analyse werden die Zersetzungskurven von Proben
gemessen. Dazu werden sie auf einem temperaturbestandigen Aluminiumoxidtegel
platziert und in einem mit Stickstoff inertisiertem Ofen langsam erhitzt. Durch die
Erhitzung des Ofens werden die zuvor festen Proben in teils fluchtige Anteile zersetzt,
eine Mikrowaage analysiert den Gewichtsverlust. Durch die entstehenden
Zersetzungskurven lassen sich Stoffe und Stoffgemische qualitativ, aber auch
quantitativ voneinander unterscheiden. Die am ICT verwendete Thermowaage
Netzsch TG 209 F1 Iris kann Stoffzersetzungen mit einer Genauigkeit von 0,1 ug
erfassen. Der Temperaturbereich von 25 — 950 °C wurde mit einer Heizrate 10 K/min

abgefahren.
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Um statistische Abweichungen der Messergebnisse zu minimieren wurden die Proben
jeweils zweimal gemessen, die Messergebnisse unterschieden sich jedoch nur
geringfigig, was einen kleinen, vernachlassigbaren Fehler von ca. +1 % des
Gesamtergebnisses ausmacht. Als Referenz wurden zuerst die Reinfraktionen
gemessen.Dabei wurden die erste Zersetzungsstufe bei 350 —450 °C fur die
organischen Polystyrolteile und die zweite Zersetzungsstufe bei 600 — 850 °C fir die
anorganischen Putzteile erfasst. Die Ergebnisse sind in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. dargestellt. Aufgrund von Uberlagerungen der Zersetzungsstufen des
Aullenhaftputzes und des Scheibenputzes wird der Putz nur als Ganzes betrachtet.
Durch die Vermischung der Polystyrolzersetzung und der Zersetzung des
Armierungsgewebes, lasst sich kein quantitativer Nachweis fur den Gehalt der
verschiedenen Schredderfraktionen bestimmen. Da diese Methode nicht eindeutig
genug ist, wird sie nur zur Uberpriifung der ICP-OES und zur Aussage (Uber
mineralische Bestandteile verwendet Der erste Zersetzungspunkt bei 350 -450 °C wird
durch die Zersetzung der beiden Polystyrolsorten bestimmt, da sich bei diesen
Temperaturen organische Polymere zersetzen. Eine Unterscheidung von EPS und
XPS via TGA ist nicht mdglich. Aus der Literatur ist bekannt, dass bei den
Temperaturen von ca. 500 -750 °C sauerstoffreiche mineralische Verbindungen wie
Calciumhydroxid (Ca(OH)z2), Magnesiumhydroxid (Mg(OH)2), Calciumcarbonat
(Ca(COs), Magnesiumcarbonat (Mg(COs), Calciumsulfat (CaSOa4) zersetzt werden.
Damit ist der Temperaturbereich, in dem die zweite Zersetzung stattfindet zu erklaren.
Die dabei entstehenden Zersetzungsprodukte sind Wasser, Kohlenstoffdioxid und
elementarer Sauerstoff. Die Restmasse der Proben entspricht dem Anteil, der bei
950 °C noch nicht flichtig wurde. Dieser Anteil wird hauptsachlich durch die Metalle,
welche zuvor als Anionen in den Mineralien gebunden waren, charakterisiert. Die
kleinen Restmassen sind ein klarer Hinweis, dass die Proben EPS/XPS 1, sowie
EPS/XPS 3 hauptséachlich nur Polystyrol enthalten. Die Restmassen von 4,0 — 14,1 %
konnten schwerflichtige, verkokte Kohlenstoffmodifikationen sein, eine eindeutige

Identifizierung ist nicht moglich.
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9.2 ICP-OES Prinzip und Auswertung

Bei der ICP-OES werden Proben in ein heildes Argon Plasma von rund 5.000 — 7000 K
gegeben, dadurch werden die in den Proben enthaltenen Elemente ionisiert.
Grundsatzlich werden dabei nur Metalle ionisiert, aber auch einige Halbmetalle und
Nichtmetalle kbnnen gemessen werden.

Die gebildeten lonen emittieren Licht in einem spezifischen Wellenlangenbereich. Die
Intensitat dieser Strahlung wird gemessen um dadurch eine quantitative Aussage uber
die Zusammensetzung der gemessenen Probe zu treffen. Die Bestimmungsgrenze
liegt im Bereich weniger ug/L, je nach lon auch darunter. Zur Messung der Proben
wurden ca. 500 mg der Fraktionen in 6 mL HCL und 2mL HNOs gelost und
anschlie3end per Mikrowellendruckaufschluss in Loésung gebracht. Die Proben wurden
auf ein Volumen von 35 mL mit demineralisietem Wasser aufgefullt. Unldslich
Ruckstande wurden abfiltriert, das Gewicht der Probe wurde erfasst. Danach wurden
die Proben pur, in 1:10- und 1:100-Verdunnung gemessen, der Messbereich war
linear. Die ICP-Messung liefert einen Nachweis fur 15 Elemente, welche in den Proben
vorhanden sind. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in diesem Bericht nur 5
Elemente betrachtet, die restlichen Daten sind im Anhang zu finden. Die betrachteten
Elemente reichen aus um die Proben quantitativ zu unterscheiden. Aluminium, Eisen,
Kalium, Magnesium und Schwefel werden hier zur Berechnung der Gewichtsanteile
betrachtet. Diese Elemente wurden in der ICP-OES ausreichend detektiert und sind
somit nur mit einem kleinen totalen Fehler der Untersuchungsmethode belastet. Sie

sind in



Recycling von Warmedammverbundsystemen

51

wt-% Putz wt-% PS
Probe Aurspir:;laft— Scr;iltbzen— EPS XPS wt—%gﬁ(;rvrvn;ebreungs—
Aulenhaftputz 100 - - - -
Scheibenputz - 100 - - -
Armierunegsgeweb i ) i i 100
THN_EPS_3 - - 100 - -
THN_XPS_3 - - - 100 -
THN_EPS_1 5,2 8,4 86,1 - 0,3
THN_EPS_2 55,4 36,2 - - 2,0
THN_EPS 4 57,2 40,8 - - 2,0
THN_EPS_5* 20,1 6,8 72,5 - 0,6
THN_EPS_6* 28,1 3,9 67,5 - 0,5
THN_XPS_1 4,0 55 - 90 0,4
THN_XPS 2 46,8 52 - - 1,2
THN_XPS 4 45,2 52,4 - - 2,4
THN_XPS_5* 11,7 12,4 - 75,4 0,5
THN_XPS_6* 27,7 11,1 - 60,9 0,4

aufgelistet. Zur Berechnung der

Massenanteile werden die gemessenen

Reinfraktionen mit den gemessenen Mischfraktionen verglichen. Als Optimierungs-

methode wird das kleinste Fehlerquadrat benutzt. Dieses wurde per Solver-Verfahren

minimiert und auf lokale Minima Uberpruft.

Wterrechnet,i,y,MF = xi,y,RF * E Wti,y,gemessen,RF

21 L.
Z(themessen,i,y,MF - Wterrechnet,i,y,MF) = minimal

Mit: L

wt = Massenanteil [mg/kg]

x = Massenanteilanteil [%]

i = Betrachtetes ionisiertes Element

y = Nummer der EPS/XPS Fraktion
MF = Mischfraktion, RF = Reinfraktion
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Tabelle 19: Durch Optimierung berechnete Massenanteile der WDV-Modellsysteme
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wt-% Putz wt-% PS
Probe Au Bpir;r;aft— Scr;)iltbzen— EPS XPS wt—%gﬁérvrvn (;greu ngs-
AulRenhaftputz 100 - - - -
Scheibenputz - 100 - - -
Armierur:agsgeweb i ) i i 100
THN_EPS_3 - - 100 - -
THN_XPS_3 - - - 100 -
THN_EPS_1 5,2 8,4 86,1 - 0,3
THN_EPS 2 55,4 36,2 - - 2,0
THN_EPS 4 57,2 40,8 - - 2,0
THN_EPS_5* 20,1 6,8 72,5 - 0,6
THN_EPS_6* 28,1 3,9 67,5 - 0,5
THN_XPS_1 4,0 55 - 90 0,4
THN_XPS 2 46,8 52 - - 1,2
THN_XPS 4 45,2 52,4 - - 2,4
THN_XPS_5* 11,7 12,4 - 75,4 0,5
THN_XPS_6* 27,7 11,1 - 60,9 0,4

Die hier ermittelten Massenanteile stimmen fur die Proben EPS/XPS 1/2/4 mit den

Zersetzungspunkten der TGA gut Uberein. Auch die vorherige visuelle Sichtung der

Proben bestatigt die Ergebnisse. Fur Proben EPS/XPS 5/6 stimmen weder die visuelle

Sichtung, noch die TGA Ergebnisse mit den berechneten Ergebnissen der ICP-OES

Uberein. Laut ICP-OES bestehen diese Anteile zu rund 70 % aus Polystyrol, dies ist

aber eindeutig ein Fehler. Der Fehler kann durch menschliche Fehler (z.B. falsche

Beschriftung nach der Homogenisierung) entstanden sein, er lasst sich schlielich

aber nicht eindeutig erklaren. Eine Mdglichkeit zur Beseitigung des Fehlers kdnnte

eine Bestimmung der Bestandteile Uber die Massenbilanz sein. Da alle eingesetzten

Massen auch detektiert werden missen, wirde man dabei die Vereinfachung treffen,

dass Proben 5 und 6 nur zusammen ermittelt werden konnen.
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Tabelle 20: Gemessener und berechneter Anteil der Reinfraktionen und der WDVS Schredderfraktionen
Probe Al [mg/kg] Fe [mg/kg] K [mg/kg] Mg [mg/kg] S [mg/kg]
gemessen | berechnet | gemessen | berechnet | gemessen [ berechnet | g 1 | berechnet | gemessen [ berechnet
AuBenhaftputz 4132,0 3042,0 1130,5 4475,0 1938,5
Scheibenputz 3885,0 710,3 1235,0 16645,0 1490,0
Armierungsge-| 49495 o 1467,0 3533,5 2330,5 1217,
webe
EPS_3 1435,0 489,0 440,5 3521,0 12475
XPS_3 1289,0 4284 382,0 27945 1073,5
THN_EPS_1 1435,0 | 1475,1 | 489,0 | 530,3 | 440,5 | 381,1 | 3521,0 | 3854,1 | 1247,5| 854,6
THN_EPS_2 3980,5 | 3957,5 | 1992,5|1976,7 | 1079,5 | 1106,4 | 8807,0 | 8722,9 | 1683,5 | 1676,3
THN_EPS_4 4972,5 | 4927,7 | 2424,0|2058,8 | 1308,0 | 1220,7 | 11385,0| 9401,7 | 2273,0 | 17411
THN_EPS_5 1976,5 | 2064,5 | 1018,0 | 926,2 | 671,8 | 508,4 | 3900,5 | 3920,5 | 780,6 | 1024,2
THN_EPS_6 2069,0 | 2155,5 |1231,0 [ 1129,5| 708,0 | 545,4 | 3632,0 | 3664,6 | 857,2 | 1098,5
THN_XPS_1 1289,0 | 1326,6 | 428,4 | 464,4 | 382,0 | 330,2 | 2794,5 | 3035,1 | 1073,5| 753,5
THN_XPS_2 4589,0 | 4544,0 | 1892,0 |1810,1|1221,5|1213,5|11805,0|10781,1|2027,5 | 1696,6
THN_XPS_4 5143,5| 5083,2 |2016,0 | 1781,6 | 1317,5 | 1242,6 | 13575,0|10806,7 | 2305,5 | 1686,1
THN_XPS_5 1764,5| 1838,1 | 759,8 | 700,5 | 621,3 | 472,5 | 4210,5 | 4208,6 | 700,5 | 910,4
THN_XPS_6 2204,5| 2268,0 | 1182,0 | 1127,2| 705,5 | 600,0 | 4358,0 | 4391,6 | 933,6 | 1103,9

9.3 Berechnung der eingesetzten Massen

Die errechneten Massenanteile werden mit den von der TH-NUrnberg gemessenen
Einwaagen verrechnet um den Gesamtgehalt der eingesetzten Reinfraktionen zu
bestimmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 dargestellt. Zur Berechnung wurde

folgende Formel genutzt, wobei i flir das Edukt und x fir die Fraktionsnummer steht:

m; = z Wi * M,
X

Diese Ergebnisse sollten den eingewogenen Mengen der Bauteile des Modell WDV-
System entsprechen. Wichtig ist dabei zu beachten, dass die gemessenen Werte ohne
die Anwesenheit von Wasser detektiert wurden, die Werte entsprechen den
Trockenmassen der Bestandteile.

eingesetzten Eine entsprechende Mess-

ungenauigkeit, auch aufgrund anderer Messfehler ist zu erwarten.
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Tabelle 21: Gemessener und berechneter Anteil der Reinfraktionen und der WDVS Schredderfraktionen

. Gewicht Gewicht

Probs Gewicht Scr;ilgen- AuBenhaftputz EPS | XPS | Gewebe Summe
(9] [9] (9] [9] (9] (9] [9]

THN_EPS1 | 228 1,2 1,9 19,6 | - 0,1 22,8
THN_EPS2 | 46,0 255 16,6 4 - 0,2 46,0
THN_EPS3 | 9,3 - - 93 | - - 9,3
THN_EPS4 | 86,9 49,7 35,5 0 - 1,7 86,9
THN_EPS5 | 57,1 11,5 3,9 414 | - 0,4 57,1
THN_EPS6 | 38,6 10,8 1,5 26,1 | - 0,2 38,6
THN_XPS1 | 54,2 2,2 3,0 - |488]| 0.2 54,2
THN_XPS2 | 58,1 27,2 30,2 - | 00 0,7 58,1
THN_XPS3 | 37,1 - - - | 371 - 37,1
THN_XPS4 | 68,9 31,1 36,1 - | 00 1,6 68,9
THN_XPS5 | 51,0 6,0 6,3 - | 385| 0,2 51,0
THN_XPS6 | 28,3 7.8 3,1 - | 172] o1 28,3
Summe 558,2 173,0 138,2 100,0 |141,6| 5,4 558,2

Macoanantal am 30,98% | 24,76 % 170}92 250}36 0.97% | 100 %

Gesamtsystem ° °

Der Unterschied der realen Messungen zu den per Optimierung bestimmten Gehalten
von Aluminium, Eisen, Kalium, Magnesium und Schwefel (siehe dazu Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) betragt im Durchschnitt rund 10,7
%, maximal 13,9 %. Dieser Fehler ist im Rahmen der Standardabweichungen der
Messungen, sowie in der, trotz sorgfaltiger Homogenisierung, wechselnder
Zusammensetzung der Proben. Ein Massenanteil von rund 55,7 % Putz und 18 — 25 %
Polystyrol des WDV-Modellsystems erscheint realitatsnah, da trotz deutlich
geringerem Volumen des Putzes, die geringe Dichte des Polystyrols einen deutlichen
Massenunterschied aufzeigen kann. Auch der mitgeschleppte Fehler durch die falsche
Messung der jeweiligen EPS/XPS Proben 5/6 kann hier einen deutlichen Unterschied

zu den eingesetzten Rohstoffen fur das Modellsystem fuhren.
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9.4 Diskussion

Die Bestimmung des WDVS-Modellsystems wurde mittels TGA und ICP-OES
durchgefuhrt. Die Schwierigkeit war es eine Messmethode zu finden, die sowohl
anorganische, als auch organische Bestandteile quantifizieren kann. Die Ergebnisse
von EPS/XPS 1/2/4 sind im Rahmen der Standardabweichung belastbar, durch ICP-
OES kann man dabei klar die Bestandteile der Fraktionen voneinander trennen. Fur
die Fraktionen EPS/XPS 5/6 kdonnen die Bestandteile der jeweiligen Fraktionen nur
bedingt aufgrund von Fehlern angegeben werden, der Fehler selbst kann nur

abgeschatzt oder durch eine nachtragliche Massenbilanz beseitigt werden
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10. Analyse von WDVS-Abbruchmaterialien

Alle Analysedaten stammten bisher nur von in Nurnberg nachgestellten WDVS Proben
aus Neumaterial. Vom ICT konnten im Raum Karlsruhe ,reales WDVS-
Abbruchmaterialien beschafft werden. Die ersten Proben kamen am 20. Juni von der
Firma Maler Fug aus Karlsruhe, die wahrscheinlich im Jahr 2000 verbaut wurden. Ein
zweites Muster kam am 22. Juni bei uns an, welches von der Firma Arcadis aus
Karlsruhe kam und wahrscheinlich im Jahr 1997 verbaut wurde. Anschlieend wurden
die vorliegenden ,original WDVS Proben“ genauestens analysiert. Hierbei ist
angedacht das bisher vernachlassigte HBCD uber den langen Zeitraum von 30 Jahren
zu verfolgen. Mit Pyrolyse GC/MS soll qualitativ ermittelt werden welche Additive
insbesondere HBCD in den diversen Kunststoffmatrices enthalten sind. Uber
geeignete Elutionsverfahren sollen die Additive aus den Matrices entfernt werden.
Besonderes Augenmerk liegt hierbei wieder auf dem HBCD. Die quantitative
Erfassung erfolgt anschlielRend mittels HPLC/MS. Um die vorliegende Verteilung der
Additive im Kunststoff zu erfassen muss an verschiedenen Stellen mehrfach beprobt
werden. Die vorliegenden Originalproben wurden nach folgenden Methoden

untersucht:

Zu analysierende WDVS:
Da die Angaben zu den verschiedenen Schichten bei einem WDVS von Anbieter zu
Anbieter unterschiedlich sind, ist hier eine Auflistung der nachfolgend durchgefihrten

Analysen aufgefuhrt:

Mauerwerk Klebstoffe Dammstoff Armierungsmasse Armierungsgewebe Grundierung Oberputz

Abbildung 38: Detailliertes Schichtmodell eines WDVS
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Zwei der untersuchten WDVS Muster stammten von Sanierungsobjekten im Groldraum
Karlsruhe. Beide wurden im Juni 2018 ausgebaut, wobei das eine wahrscheinlich im
Jahr 2000 verbaut wurde und das andere in 1997. Die Schichten wurden manuell
getrennt und nach den unten beschriebenen Analyse-verfahren genauestens

untersucht. Das dritte Muster stammte von einer Gro3baustelle in Stuttgart.

10.1 Probenvorbereitung

Fur die Analyse wurden Warmedammverbundsysteme von 3 verschiedenen Firmen
aus den letzten 20 Jahren (Verbaujahr) bereitgestellt.

Probe 1: Fa. Fug; Karlsruhe; Probe etwa im Jahr 2000 verbaut
Probe 2: Fa. Arcadis; Karlsruhe; Probe etwa im Jahr 1997 verbaut
Probe 3: Fa. Mack; Stuttgart; Probe etwa in den Siebzigern verbaut

Ein Warmedammverbundsystem (WDVS) wird zum Dammen von Aullenwanden an
Gebauden angebracht und besteht in der Regel aus ca. 6 Einzelschichten (Kleber,
Dammstoff, Armierungsmasse mit Gewebe, Grundierung und Oberputz). Diese
Schichten wurden bei den Prifmaterialien in einem ersten Schritt mechanisch
voneinander getrennt. Bei Probe 1 und 2 konnten auch alle 6 Schichten sauber
separiert werden. Bei Probe 3 hingegen konnten nur 3 Schichten gewonnen werden,

da hier nur ein Stick Dammstoff mit Armierungsgitter zur Verfligung stand.

10.1.1 Dokumentation der Probenvorbereitung:

Warmedammverbundsystem Bezeichnung Probe 1

Abbildung 39: Probe 1 WDVS Fa. Flg; Karlsruhe
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WDVS Probe 1

Abbildung 40: Probe 1 WDVS getrennt in 6 Fraktionen und zerkleinert

WDVS Probe 2 Probe 2 Armierungsgewebe griin Schicht 2

abe 2 Armierungsmasse Schicht 3

Probe 2 Dammstoff Schicht 6

Probe 2 Kleber Schicht 5

Abbildung 41: Probe 2 WDVS Fa. Arcadis; Karlsruhe

WDVS Probe 2

Abbildung 42: Probe 2 WDVS getrennt in 6 Fraktionen und zerkleinert
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R ':-'|th‘Armierungsgewebel’ot 2% 2
A3 ‘ ™ L - ST
W i ST ProbeBSchi‘cht }Dammstoff Stvrol 9,
WS e Revete s b sy A.L/ 5
Abbildung 43: Probe 3 Fa. Mack; Stuttgart

Die so generierten Proben sollten hinsichtlich ihrer Elementzusammensetzung (ICP,

XRF) und ihres thermischen Verhaltes (TGA) untersucht werden.

10.2 Auswertung der ICP-Messungen zur Elementaranalyse

10.2.1 Durchflhrung

Die 15 Proben wurden jeweills in Doppelbestimmung in der Mikrowelle unter Zusatz
von 6 ml HClI 37% und 2 ml HNOs aufgeschlossen. Es wurden etwa 500 mg
Probenmaterial eingesetzt. Der in dieser Sauremischung unldsliche Anteil wurde Gber
ein Weilibandfilter abfiltriert und die klare Lésung mittels ICP gemessen. Das Volumen
des leichten Dammstoffes Styrol musste vor der Analyse Uber Losen in Aceton und
wieder auskristallisieren, verringert werden. Nach dem Aufschluss in der Mikrowelle
blieben auch hier Kunstoffriickstande tbrig, die im Falle des Styrols nur durch Auflésen
in Acteon entfernt werden konnten.In Anlehnung an erste Vorversuche an Modell-
WDVS aus dem Jahr 2017 wurden im vorliegenden Projekt die damals in grof3en
Mengen gefundenen Elemente Aluminium, Eisen, Kalium, Magnesium und Schwefel
analysiert. Zusatzlich wurde noch Natrium und Calcium ausgewertet. Alle Elemente
wurden im Bereich von 0-100 mg/L kalibriert und waren in diesem Kalibrierbereich

linear. Die Proben wurden falls erforderlich entsprechend verdinnt.
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10.2.2 Ergebnisse

Tabelle 22: Konzentrationsbestimmung der Elemente in WDVS-Schichten mittels ICP-OES

421880
1c 4229 | 455000 | 706.8 672.5 2549 567.7 1367

2a 4195 | 440700 | 560.3 656.7 2451 518.9 1881

2b 4489 | 481800 | 565.5 715.4 2603 566.3 1955
2c 4845 | 409200 | 573.3 747.9 2654 571.9 2171
2d 4243 | 459500 | 542.4 665.9 2510 5471 1731

3a 34170 | 99600 | 773.1 1940 3204 1627 638.2
3b 33020 | 105600 | 761.3 1915 3174 1657 641.5
4a 4551 | 455500 | 570.3 733.6 2604 544.6 1556

4b 4391 | 465100 | 557.2 650.7 2466 483 1577
5a 274 16810 41.5 169.7 210.8 314.4 180.9
5b 149.7 8952 23.21 71.58 141.5 350.8 122
6a 4776 | 461900 | 635.3 1187 2773 543.8 2077
6b 4857 | 430200 | 606.1 1369 2894 622.7 2080
7a 36140 | 165700 | 481.3 907.9 1651 801.3 1205
7b 34330 | 197500 | 578.5 1108 2141 807.8 1522
8a 44600 | 132200 | 1317 3265 4275 1886 521.1
8b 44770 | 142400 | 1374 3456 4397 1849 818.4

9a 4462 | 160900 | 9191 1902 2137 739.9 4484
9b 4002 | 161200 | 689.3 1699 1975 695.5 4076
10a 51580 | 143800 | 867.7 1861 1806 2148 297.8

10b 56300 | 154400 | 937.1 1957 1912 2418 208.2
11a 4466 | 187300 | 780.1 2040 1924 786.3 2066
11b 3847 | 155500 | 613.3 1644 1648 628.1 1439

12a 420.9 | 12510 | 207.4 2591 248.3 386.9 228.2
12b 469.7 13490 | 279.5 292.9 319.6 454 300.4
13a 3923 42040 | 523.2 976.6 2337 295.9 1680

13b 4133 47430 | 536.4 1232 2385 296.6 1732
14a 28720 | 87360 | 679.2 1727 2938 1041 829.2
14b 25100 | 84980 | 650.4 1831 2835 985.4 915.2
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15a 77.34 2177 3921 531.7 35.01 95.83 65.15
[ 15b 97.56 1974 885.7 319.8 36.72 76.71 84.18

Erwartungsgemaly enthalten die Dammstoffe (Styrol) die geringsten Mengen an

mineralischen Bestandteilen/Elementen. Innen-und Aul3enputz sowie die Armierungs-
massen sind in ihren Gehalten an analysierten Elementen innerhalb eines Materials in
etwa vergleichbar und zeigen zwischen den 3 Proben nur geringfigige Unterschiede.
Der groRte Anteil wird durch das Calcium bestimmt, gefolgt von Magnesium und
Aluminium. GrolRere Unterschiede zwischen den Proben treten vor allem beim Kalzium

auf. Hier enthalt Probe 1 einen deutlichen hoheren Anteil als Probe 3.
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Einwaagen der Proben fiir den Mikrowellenaufschluss:

Tabelle 23: Dokumentation der Probenvorbereitung

1b 0.506 30.234 | 0.812 0.8524 0.0404 7.98
1c 0.51 31.771 | 0.7966 0.8447 0.0481 9.43
1d 0.532 31.347 | 0.7959 0.8595 0.0636 11.95
2a 0.5386 30.894 | 0.8149 0.8548 0.0399 7.41
2b 0.5118 29.414 | 0.8014 0.8463 0.0449 8.77
2c 0.5515 33.771 | 0.8062 0.8528 0.0466 8.45
2d 0.5245 32.337| 0.78 0.8296 0.0496 9.46
3a 0.4989 35.569 | 0.7978 0.9713 0.1735 34.78
3b 0.5112 37.667 | 0.8279 1.1182 0.2903 56.79
4a 0.479 33.485 | 0.8001 0.8451 0.045 9.39
4b 0.5212 31.321 | 0.8255 0.8712 0.0457 8.77
5a 0.4716 30.848 | 0.7833 0.7691 -0.0142 -3.01
5b 0.5379 29.564 | 0.8086 0.709 -0.0996 -18.52
6a 0.5012 29.493 | 0.8009 0.8478 0.0469 9.36
6b 0.5284 29.206 | 0.8394 0.8975 0.0581 11.00
7a 0.5304 29.617 | 0.7961 1.0239 0.2278 42.95
7b 0.5153 29.077 | 0.8068 0.9253 0.1185 23.00
8a 0.4869 33.735 | 0.7842 1.0667 0.2825 58.02
8b 0.4918 30.18 | 0.8198 1.066 0.2462 50.06
9a 0.5093 29.456 | 0.8142 1.1239 0.3097 60.81
9b 0.5001 29.513 | 0.8169 1.1408 0.3239 64.77
10a 0.53 30.926 | 0.7896 1.1421 0.3525 66.51
10b 0.533 31.372 | 0.7978 1.1277 0.3299 61.89
11a 0.475 33.139 | 0.8137 1.1581 0.3444 72.51
11b 0.4714 29.179 | 0.8242 1.089 0.2648 56.17
12a 0.4877 29.574 | 0.8074 0.7892 -0.0182 -3.73
12b 0.5099 33.586 | 0.8067 0.7884 -0.0183 -3.59
13a 0.5132 29.954 | 0.8019 0.8547 0.0528 10.29
13b 0.4916 29.599 | 0.8068 0.8495 0.0427 8.69
14a 0.3556 33.172 | 0.8054 1.0192 0.2138 60.12
14b 0.3968 28.008 | 0.8066 1.0851 0.2785 70.19
15a 0.4969 29.81 | 0.7988 0.8194 0.0206 4.15




Recycling von Warmedammverbundsystemen

63

_ 15b 0.5325 30.58 | 0.8058 0.8266 0.0208

3.91

11. Auswertung der XRF-Messungen zur Brombestimmung

11.1 Durchflhrung

—

Abbildung 44: XRF-X-Ray Florescence Sepctroscopy
Verwendete Unterlagen ROV; Bedienungsanleitung RFA Analysator
Einrichtungen: Niton XLt 10095 ,Bleikammer

Bedingungen: Normklima

Die Einzelproben wurden in die Bleikammer gelegt und vermessen. Lose Pulver

wurden vor der Messung in einen Mylarfolien Behalter Uberfuhrt.

Brom wurde im Plastik/ROHS-Modus gemessen.

11.2 Ergebnisse

Tabelle 24: Bromgehalte bestimmt tber XRF
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4565 45.05
27 5.47
7 1.48

5690 72.47

Brom kann hauptsachlich im Styrol nachgewiesen werden und kommt da vermutlich
aus den bromhaltigen Flammschutzmitteln, die allerdings Uber diese Methode nicht

naher beschrieben werden konnen.

12. Auswertung des thermischen Verhaltens uber TGA

12.1 Durchflhrung

Die Zersetzungskurve der Probe wurden mit der vakuumdichten Thermowaage
NETZSCH TG 209 F1 Iris® gemessen. Mit dieser Waage kdénnen Untersuchungen im
Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 1000°C mit einer Auflésung von
0,1ug durchgefuhrt werden. Fur die Analysen stehen 2 Spulgaszugange und ein
Schutzgas zur Verfugung, die exakt Uber einen im Gerat integrierten Massflowregler
kontrolliert werden. Die Datenerfassung sowie die Steuerung und Auswertung der
Messungen wurde mit der Proteus Software von Netzsch realisiert. Von den Proben
wurden ca. 10 mg in Aluminiumoxidtiegel eingewogen. Die Tiegel wurden in die
Thermowaage eingebracht und das Messprogramm (siehe unten Tabelle 25)

gestartet.

Tabelle 25: Arbeitsparameter an der TG

Temperaturbereich 25-950°C
Gase Stickstoff
Heizrate 10 K/min
Durchfluss Gas 20 ml/min
Tiegel Al203
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12.2 Ergebnisse

Probe 1:
e Schicht 1
TG /% DTG /(%/min)
?.tossenan‘af_r;-ng 094 %
100 {+ et Y e i "
i e e i i - ~—==100
951, N !
| -05
90 1
1.0
85 1 '.E ding:-35 57 %
e K 15
80 1
751 a0
70 1 -25
65 1 [1] Probe 1 Schicht 1 a.ngb-dits . -3.0
D¥g ;f ResRysse: 6061 % 9482 ')
60 4 [2Probe1 Scr:llrém 1 b.ngb-dt8 \:; _-L 35
- e e DTG 26 483"
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur /°C
Hauptansicht  2018-08-20 1341 Nutrer yg
[’] Gerat Dated Datum Versuchs-ID Probe Masse/mg Segment Bereich Atmosphire Korr.
(217G 209F1 Ins_ Probe 1 Schicht 1 bogbdt8 _ 2018-08-13 02 Probe 1 Schicht 15 10816 1n 25°C110 O[i(.rw'\]?;so‘t", N2, 20.0milmin / N2, 20, 0miimin  T6.C20. DTG |

Erzevgt mé NETISCH Proteus Software

Abbildung 45: Thermogramm Probe1 / Schicht 1

Im Thermogramm der Probe 1 Schicht 1 zeigt sich ein erster kleiner Massenverlust
von <1% im Temperaturbereich von RT bis 150°C. Hier entweicht wahrscheinlich
Wasser aus dem Material. Zwischen 340 — 420°C betragt der Massenverlust 2,5 /
2,7%. Die Hauptzersetzungsstufe liegt im Bereich von etwa 600 — 850°C mit ca. 36%
Massenverlust. Die Restmasse nach Erreichen von 950°C betragt 60,6 / 58,7%.Die
Restmasse ist hauptsachlich mineralischen Ursprungs.

Der Massenverlust von 40% kommt zum einem aus dem Abbau von Carbonaten in

Oxide unter CO2 Abspaltung und zum anderen aus ev. enthaltenen Kunststoffanteilen.
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e Schicht 2
TG % DTG /(%/min)
Massenanderung -1.20 % Massenanderung -1.95 % Massenanderung: -1.08 %
100 4 i —— MassorTrdening: -1 2 — ‘.}1-0

95 1

90 1 Ly -1

85 1

I Massenanderung -3317% L _2

80 1 "l

75 1
-3

70 1

] [1] Probe:1 Schicht 2 a.ngb-dt8
65 D$g ﬁ'ts‘m;.su 5!2396{9480'01 i ‘4
13] Probe 1 s:rjl%m 2 c.ngb-dts ¢ ——_Bl
801~ T==E
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Hauptanscht 2018-08-20 1345 MNutzer yg Temperalur Irc
'(u]'t_a?m Datel pmm Versuchs-ID Probe Masseimg Segment Bereich Atmosphire Korr.

[3] TG 209F1 Ins__ Probe 1 Schicht 2 c ngb-&88  2018-08-18 13 Probe 1 Schicht 2 ¢ 10.158 n 25°CM0.0(Kmin)850°C N2, 20 0miiman /N2, 20 0miimin  TG.C20, DTG.C
Eravugt mé NETZSCH Profeus Software

Abbildung 46: Thermogramm Probe 1 / Schicht 2

Im Thermogramm der Probe 1 Schicht 2 zeigt sich ein erster kleiner Massenverlust
von ca. 1% im Temperaturbereich von RT bis 140°C. Hier entweicht wahrscheinlich
Wasser aus dem Material. Direkt anschlie3end bis 500°C zeigen sich mehrere kleine
Massenstufen. Die Hauptzersetzungsstufe liegt im Bereich von etwa 550 — 820°C mit
ca. 34% Massenverlust. Die Restmasse nach Erreichen von 950°C betragt 60,3 /

61,3%.
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e Schicht 3
TG /% DTG /(%/min)
Massenanderung -0.38 % Massendnderung: -0.5T7 %
100 { e s &
it S e ot -0.0
| -, . K '.
95 1
--0.5
90 1 oe
--1.0
85 1
F-1.5
[1] Probe 1 Schicht 3 a.ngb-citd
: TG 8.1
801 2] Probe 1 sﬂfm 3 b.ngb-ats ; el § 20
TG L —
- - — T pie Restmasse: 78,53 % (948.2 °C)
100 200 300 400 500 600 700 800 900
) Temperatur /°C
Hauptansicht  2018-08-20 1349  Nutrer yvg
[#] G Datel Datum Versuchs-ID Probe Masse/mg Segment Bereich Atmosphire Kerr.
1] TG 208F1 Iris | Probe 1 Schicht 3 a ngh-dt8  [2018.08-13 |05 Probe 1 Schicht 3a |10 888 11 25°CHM0 M(Kmin)/850°C N2, 20 Omlimin / N2, 20 0mlimin | TG:C20, DTG'C
’; 135 200F1 Ins  Probe 1 Schichl 3 boogb-dli®  2018-08-13 08 Frobe 1 Schicht 3 b 10.298 111 25"CN0.0(Kmn)950°C N2, 20.0mlirmn [ N2, 20 0mlmin - TG.C20, DTG.C

Erzeugt met NETLSCH Proteus Software

Abbildung 47: Thermogramm Probe 1 / Schicht 3

Im Thermogramm der Probe 1 Schicht 3 zeigt sich ein erster kleiner Massenverlust
von <1% im Temperaturbereich von RT bis 130°C. Hier entweicht wahrscheinlich
Wasser aus dem Material. Bis 280°C zeigt sich ein weiterer minimaler Massenverlust.
Die Hauptzersetzungsstufe liegt im Bereich von etwa 300 — 500°C mit ca. 16,6 / 18,8%
Massenverlust. Bis 720°C verliert die Probe weitere 1,4 / 2,5% an Masse. Die
Restmasse nach Erreichen von 950°C betragt 78,6 / 79,6%.
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e Schicht4
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[1] Probe 1 Schicht 4 a.ngb-dtd -4
— TG
_______ DTG
B0 4 - [2] Probe 1-Schicht 4 b:ngb-its
— TG
- —— .- DTG T stmasse: 5834
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur /°C
Hauptansicht  2018-08-20 1353 Nutzar yq
[#] Gerit Datel Datum Versuchs-ID Probe Masse/mg Segment Bersich Atmosphire
[1] TG 208F1 Iris  Probe 1 Schicht 4 angh-dt8 | 20180814 07 Probe 1 Schicht 4 a 10,702 n 25°CHM 0 0(K/man)/850°C N2, 20 Omlimin / N2, 20 Oml'min
[2] TG 209F1 Ins_| Probe 1 Schichl 4 b.ngb-dig | 2018-08-14 08 Probe 1 Schicht 4 b |10.984 i 25°CHO.0(K/min)/950°C | N2, 20.0mlimin / N2, 20.0mbmir

Erzeugt met NETLSCH Proi

Abbildung 48: Thermogramm Probe 1 / Schicht 4

Im Thermogramm der Probe 1 Schicht 4 zeigt sich ein erster kleiner Massenverlust
von <1% im Temperaturbereich von RT bis 160°C. Hier entweicht wahrscheinlich
Wasser aus dem Material. Bis 480°C schlieen sich 2 kleine Massenstufen mit
Massenverlusten <1,5%an. Die Hauptzersetzungsstufe liegt im Bereich von etwa 600
— 820°C mit ca. 37,5 / 38,7% Massenverlust. Die Restmasse nach Erreichen von
950°C betragt ca. 58,5%.
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[#] G Datel Datum Versuchs-ID Probe Masse/mg Segment Bereich Atmosphire Kerr.
1] TG 208F1 Ins | Prabe 1 Schicht § a ngh-dtf 2018-08 08 Probe 1 Schicht 5a (10828 11 25°CHM0 0(K/min)/850°C N2, 20.0mlimin / N2, 20 0mlimin | TG:C20, DTG:C
[2] TG 209F1 Irs Probe 1 Schichl 5 bongb-dig  2018-08-14 10 Probe 1 Schicht 5 b 10,208 111 25"CN0.0(Kmn)950°C N2, 20.0mlirmn [ N2, 20 0mlmin - TG.C20, DTG.C

Erzeugt met NETLSCH Proteus Software

Abbildung 49: Thermogramm Probe 1 / Schicht 5

Im Thermogramm der Probe 1 Schicht 5 zeigt sich ein kleiner Massenverlust von 1,3 /
1,6% bis 175°C. Die sich anschliellende Hauptzersetzungsstufe bis 450°C weist einen
Massenverlust von 93,5 / 94,2% auf. Restmasse betragt nur noch 3,5-4% Mineralien.
Dieses Ergebnis deckt sich mit den Gehalten an Elementen aus der ICP Analyse. Der

Dammstoff enthalt nur geringe Mengen an Mineralien.
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[#] G Datel Datum Versuchs-ID Probe Masse/mg Segment Bereich Atmosphire Kerr.
1] TG 208F1 Iris | Probe 1 Schicht 6 a ngh-dtf  |2018.08-14 |11 Probe 1 Schicht 6a | 10642 10 25°C10 0(FUmin)/B50°C | N2, 20 Omlimin | N2, 20 Omiimin | TG G20, DTG'C
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Erzeugt met NETLSCH Proteus Software

Abbildung 50: Thermogramm Probe 1 / Schicht 6

Im Thermogramm der Probe 1 Schicht 6 zeigt sich ein erster kleiner Massenverlust
von 2 / 2,2% im Temperaturbereich von RT bis 180°C. Hier entweicht wahrscheinlich
Wasser aus dem Material. Bis 580°C verliert die Probe allmahlich 2,2% an Masse. Die
Hauptzersetzungsstufe liegt im Bereich von etwa 600 — 840°C mit ca. 33,8 / 34,1%

Massenverlust. Die Restmasse nach Erreichen von 950°C betragt ca. 58 / 58,5%.
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Probe 2:
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'm Gerat Datei Datum Versuchs-ID Probe Masselmg Segment Bereich Atmosphare Korr.
[1] TG 209F1 Ins  Probe 2 Schicht 1 angb-dtd  2016-08-14 22 Probe 2 Schicht 1a | 10.184 i 25°CH0.0(Kmin)/850°C N2, 20.0ml/min /N2, 20.0m¥min  TG:C20, DTG:C
[2] TG 208F1 Iris | Probe 2 Schicht 1 b ngh-dt8 | 2018-08-14 |23 Probe  Schicht 1 b |10 334 11 25°CH0 0(Kmin}/B50°C N2, 20 Omlimin / N2, 20 Drbimin | TG C20, DTGC
[3] TG 2009F1 Ins Probe 2 Schichl 1 cngb-dt8 20180818 14 Probe 2 Schicht 1 ¢ | 10.638 0 25°CHO0(KmI/B50°C N2, 20.0mifmin / N2, 20 0mbmin_ TG.020, DTG.C

Abbildung 51: Thermogramm Probe 2 / Schicht 1

Erzeugt me NETZSCH FProteus Soffware

Die Probe 2 Schicht 1 zeigt ein inhomogenes Verhalten auf.Bis 170°C zeigt sich ein

Massenverlust von etwa 1%, der von Feuchtigkeit in der Probe herrihrt. Bis 350°C

schlie3t sich eine Massenstufe an, die 3,5 — 4,2% Massenverlust mit sich bringt. Bis

580°C zeigt sich eine weitere Stufe mit 3,9 — 4,9% Verlust. Die sich anschlieRende

Massenstufe bis ca. 850°C weist einen Massenverlust von 15 — 19,5% auf. Aufgrund

der Inhomogenitat schwankt der Wert der Restmasse zwischen 72 — 74,8%.
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Erzeugt met NETLSCH Proteus Software

Abbildung 52: Thermogramm Probe 2 / Schicht 2

Im Thermogramm der Probe 2 Schicht 2 zeigt sich ein erster kleiner Massenverlust
von <1% im Temperaturbereich von RT bis 150°C. Hier entweicht wahrscheinlich
Wasser aus dem Material. Die Hauptzersetzungsstufe liegt im Bereich von etwa 250
— 500°C mit ca. 22,6 / 23,7% Massenverlust. Bis 710°C verliert die Probe weitere 1 /
1,2% an Masse. Die Restmasse nach Erreichen von 950°C betragt 74,2 / 75,7%.
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[#] G Datel Datum Versuchs-ID Probe Masse/mg Segment Bereich Atmosphire Kerr.
1] TG 208F1 Iris | Probe 2 Schicht 3 a ngh-dt8  [2018.08-15 |26 Probe 2 Schicht 3a (10718 11 25°CH0 0(K/min)850°C N2, 20 Oml/min / N2, 20 Omiimin  |TG:C20, DTG C
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Abbildung 53: Thermogramm Probe 2 / Schicht 3

Erzeugt met NETLSCH Proteus Software

Die Probe 2 Schicht 3 zeigt bis 140°C ein Massenverlust von etwa 1,4%, der von
Feuchtigkeit in der Probe herrthrt. Bis 350°C schliel3t sich eine Massenstufe an, die
1,7 1 1,8% Massenverlust mit sich bringt. Bis 480°C zeigt sich eine weitere Stufe mit
1,8% Verlust. Die sich anschlieBende Hauptzersetzungsstufe bis ca. 775°C weist
einen Massenverlust von 16,4 / 17% auf. Bis 950°C verliert die Probe weitere 1% an
Masse. Die Restmasse betragt 76,8 / 77,6%.
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Erzeugt met NETLSCH Proteus Software

Abbildung 54: Thermogramm Probe 2 / Schicht 4

Die Hauptzersetzungsstufe der Probe 2 Schicht 4 liegt im Temperaturbereich von 250
— 450°C und weist einen Massenverlust von 12 / 12,3% auf. Bis 680°C schliel3t sich

noch eine sehr kleine Massenstufe < 1% an. Die Restmasse nach Erreichen von 950°C
betragt 87%.
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Abbildung 55: Thermogramm Probe 2 / Schicht 5

Die Probe 2 Schicht 5 zeigt bis 140°C ein Massenverlust von etwa 1,1%, der von
Feuchtigkeit in der Probe herrthrt. Bis 350°C schliel3t sich eine Massenstufe an, die
1,4% Massenverlust mit sich bringt. Bis 480°C zeigt sich eine weitere Stufe mit 1,4%
Verlust. Die sich anschlieRende Hauptzersetzungsstufe bis ca. 775°C weist einen
Massenverlust von 16 / 16,5% auf. Die Restmasse nach Erreichen der Endtemperatur

von 950°C betragt 79,2 / 79,8%.
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Abbildung 56: Thermogramm Probe 2 / Schicht 6

Erzeugt me NETZSCH FProteus Soffware

Im Thermogramm der Probe 2 Schicht 6 zeigt sich ein kleiner Massenverlust von 2,2 /

3,5% bis 170°C, bis 310°C weitere 2%. Die sich anschlieRende Hauptzersetzungsstufe

bis 500°C weist einen Massenverlust von 89,7 / 91,5% auf. Die Restmasse nach
Erreichen von 950°C betragt 2,6 / 5,1%.
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Abbildung 57: Thermogramm Probe 3/ Schicht 1

Erzeugt me NETZSCH FProteus Soffware

Die Probe 3 Schicht 1 zeigt eine kleine Massenstufe von 1/ 1,3% im Bereich von RT
bis 175°C. Direkt anschlieRend verliert die Probe weitere 3,4 / 3,8% an Massen bis

500°C. Die Hauptzersetzungsstufe liegt im Temperaturbereich on 600 — 850°C und

bringt einen Massenverlust von 35 / 36,3% mit sich. Die Restmasse betragt ca. 59%.
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Abbildung 58: Thermogramm Probe 3 / Schicht 2
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Im Thermogramm der Probe 3 Schicht 2 zeigt sich ein erster kleiner Massenverlust

von <1% im Temperaturbereich von RT bis 130°C. Hier entweicht wahrscheinlich

Wasser aus dem Material. Die Hauptzersetzungsstufe liegt im Bereich von etwa 220
—480°C mit ca. 16,4/ 19,5% Massenverlust. Bis 700°C verliert die Probe weitere 0,8%
an Masse. Die Restmasse nach Erreichen von 950°C betragt 79,1 / 82,3%.
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Abbildung 59: Thermogramm Probe 3 / Schicht 3

Die Probe 3 Schicht 3 zeigt im Temperaturbereich von RT bis ca. 180°C einen kleinen
Massenverlust von 1,2 / 2,4%. Die Hauptzersetzungsstufe 97% Massenverlust zeigt
sich zwischen 350 — 450°C. Die Restmasse nach Erreichen der Endtemperatur von
950°C betragt < 1%.

Styrol zeigt deutlich weniger Elemente in der ICP-OES und in geringerer
Konzentration. Dies bestatigt sich auch durch die TGA-Analysen, bei der die
Restmasse im Bereich von 2-4 % liegt. Alle anderen Proben enthalten deutlich mehr

mineralische Bestandteile bis zu 78%. Hauptanteil dabei tragt der Putz.
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13. Zusammenfassung

Ziel dieses Forschungsvorhabens war die werkstoffliche Aufbereitung von Warme-
dammverbundsystemen so, dass die individuellen Materialien aus dem komplexen
Komposit rickgewonnen und erneut als Sekundarrohstoff am Markt etabliert werden
konnen. Aktuell existieren in der Wirtschaft noch keine etablierten Verfahren, welche
sich mit der vollstandigen Rickgewinnung von WDVS-Abfallen befasst. Des Weiteren
enthalt ein Groldteil der anfallenden EPS-Dammstoffe das seit 2008 verbotene
Flammschutzmittel HBCD: Dies erschwert eine Wiederverwertung zusatzlich. Da die
WDV S-Abfalle Uberwiegend in Mullverbrennungsanlagen thermisch verwertet werden,
geht ein erhebliches Recyclingpotential in der Bundesrepublik Deutschland verloren.
Nachdem die makroskopischen und mikroskopischen Eigenschaften der in den letzten
40 Jahren verbauten WDVS Uberwiegend bekannt waren, wurde damit begonnen, ein
Verwertungsweg fur die komplexe Komposite zu entwickeln. Hierbei spielte im
Verwertungsplan die Abfolge der einzelnen Prozessschritte, wie die Zerkleinerung,
Klassierung und Sichtung eine entscheidende Rolle. So muiussen die
Zerkleinerungsapparaturen wie z. B. die Hammermuhle, die Schneidmuhle oder die
Kugelmuhle fir die jeweiligen Dammstoffmaterialien bzw. die mineralischen
Bestandteile geeignet sein. Im Anschluss wurden die im Recyclingweg definierten
verfahrenstechnischen Apparaturen auf deren Eignung hin im Labormalistab
Uberpruft. Aufgrund der vielfaltigen komplexen WDVS welche im Abfallstrom
vorkommen, wurden in einem ersten Schritt WDVS-Modellsysteme konzipiert. Es
kamen die am Haufigsten verbreiteten Dammstoffmaterialien EPS und XPS zum
Einsatz. Diese wurde anschlieend anhand der konzipierten Recyclingstrategie
verwertet, um homogene Massenstrome der individuellen Materialien zu erzeugen.
Bereits in den Vorversuchen konnte festgestellt werden, dass nur unter Verwendung
einer Hammermuhle die jeweiligen Materialien aus ihrem Verbund gelost werden
konnten. Begleitend wurde zu den jeweiligen Versuchen die Partikel-
grolRenverteilungen mittels eines optoelektronischen Messapparatur (CAMSIZER)
bestimmt. Durch den Erhalt der Verteilungsdichte- und Summenfunktion konnten
Aussagen Uber das Partikelkollektiv getroffen werden und somit der Prozess
quantifiziert und optimiert werden.

Da hierbei im Zerkleinerungsprodukt eine breite KorngréRenverteilung vorlag, wurde
diese mittels Siebklassierung in eine Grob- und Feinfraktion klassiert. Eine breite

mehrmodale PartikelgroRenverteilung ist flir eine mechanische Trennung
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Uberwiegend ungeeignet, weshalb dies einen essentiellen Schritt darstellte. Bei den
konstruierten EPS-Modellsystemen war der Grobanteil deutlich hdher als der
Feinanteil. Bei den XPS-Modellsystemen viel der Feinanteil deutlich héher aus. Dies

ist auf das sprode Material des XPS zuruckzufuhren.

Im Anschluss wurden die erhaltenen Grob- und Feinfraktionen der jeweiligen
konstruieren Systeme mittels Stromungsklassierung in ihre homogenen Materialien
aufgetrennt. Hierbei waren zwei Sichterschritte notwendig. Bei beiden Systemarten
konnte die Grobfraktion Uberwiegend in ihre homogenen Materialien aufgetrennt
werden. Im Anschluss wurden die erhaltenen Feinfraktionen mittels Windsichtung
separiert. Dies war aufgrund der geringen PartikelgroRe der Putz- und Dammstoff-
partikel deutlich komplexer. Es konnte lediglich ein geringer Anteil an Putz vom
Materialgemisch separiert werden. Aufgrund von starken Haftkraften zwischen dem
Dammstoffmaterial und Putzpartikeln entstanden Agglomerate. Somit entstand eine
Mischfraktion, da hierbei Agglomerate vom Volumenstrom mitgerissen wurden und
sich somit in einer anderen Fraktion anlagerten. Da jedoch bei beiden Systemarten die
Grobfraktion einen deutlich hoheren Gewichtsanteil ausmachte, konnte aus den
komplexen Kompositen ein uUberwiegender Anteil an Materialien ruckgewonnen

werden.

Da die Massen der eingesetzten Materialien der Modellsysteme bekannt waren,
konnte eine plausible Aussage getroffen werden, welcher Gewichtsanteil
ruckgewonnen werden konnte. Der entwickelte Verwertungsweg konnte somit
qualifiziert und optimiert werden. Es konnten aus den EPS-Modellsystemen 84 wt.-%
EPS, 83 wt.-% Putz sowie 85 wt.-% Glasfasergewebe rickgewonnen werden. Aus den
konstruierten XPS-Modellsystemen konnten 71 wt.-% XPS, 60 wt.-% Putz und 86 wt.-
% Glasfasergewebe ruckgewonnen werden. Da der Feinanteil bei den XPS-
Modellsystemen deutlich hdher und hierdurch deutlich komplexer zu separieren war,
konnten weniger homogene Materialien als bei den EPS-Modellsystemen erhalten
werden. Da ein hoher Anteil der im WDVS verbauten Dammstoffmaterialien das
umweltbelastende Flammschutzmittel HBCD enthalten, steht dies nicht fur eine
Wiederverwertung zur Verfugung. Somit muss in Zukunftigen Projekten eine Methode
entwickelt werden, um das im Dammstoffmaterial enthaltene Flammschutzmittel
extrahieren zu kdnnen. Somit erstlinde bei erfolgreicher Abtrennung, dass sortenreine

Dammestoffmaterial fur eine Wiederverwertung zur Verfugung.
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Durch die durchgefuhrten Analysen des Fraunhofer ICT konnten die individuellen
erhaltenen Fraktionen qualitativ mittels ICP-OES und TGA-Analyse Uberpruft werden.
Die durchgefuihrten Messungen zeigten, dass aus der Grobfraktion Uberwiegend
homogene Fraktionen rackgewonnen werden konnten. Zusatzlich zeigte die
schichtweise Analyse der WDVS-Abbruchmaterialien die genauen elementarten
Bestanteile der individuellen enthaltenen Materialien. Diese erhaltenen Informationen
stellen einen essentiellen Schritt fir zuklnftige Forschungsvorhaben dar, um
Abbruchmaterialien nach der entwickelten Verwertungsstrategie aufbereiten zu

konnen.
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