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w Im Rahmen von Untersuchungen

zum stoffspezifischen Recycling von Bauabféllen wurde
die Verwertbarkeit von Sanitdrkeramik aus Abbruch und
Sanierung untersucht. Das Aufkommen wurde anhand
eines Prognosemodells fiir den Freistaat Thiiringen beur-
teilt, wonach dort mit 2500 t/a verwertbarem Material zu
rechnen ist. Fiir die Erfassung konnen bestehende Struk-
turen bei Recyclingbetrieben und GroBhandlern genutzt
werden. In Laboruntersuchungen wurden die Eigenschaf-
ten gebrauchter Sanitarkeramik analysiert. Es konnte kein

signifikanter Einfluss des Verschmutzungsgrades auf die

chemische Zusammensetzung nachgewiesen werden,
auch die Parameter der Umweltvertraglichkeit werden
weitgehend erfilllt. Typische Fremd- und Storstoffe im
Abbruchmaterial wurden durch Sortieranalysen qualitativ
benannt. Die Aussortierung dieser Bestandteile nimmt in
der entwickelten Aufbereitungstechnologie zu marktfahi-
gen RC-Produkten aus Alt-Sanitarkeramik einen wichti-
gen Stellenwert ein. In mehreren Zerkleinerungs-, Klas-
sier- und Sortierstufen entstehen Kdrnungen, die korn-
groBenspezifisch verwertet werden konnen. Die hohen
Gebrauchseigenschaften der erzielten Produkte ergeben
vielfaltige Einsatzmdglichkeiten bis hin zu Zusatzstoffen
in Mortelsystemen, als Sekundarrohstoff in der Feuerfest-

industrie oder Aufhellungszuschlagen in Asphaltbeton.

ABSTRACT FNeTNE Sanitaryware — a disregar-
ded Building Material Waste with high Potential

The recycling value of ceramic sanitaryware salvaged from
demolition work and sanitation was investigated within the
framework of a research project on the recycling of specific
material arising from building materials waste. According to
a prognosis model for the federal state of Thuringia, it is ex-
pected that 2.500 t/a of recycling material could occur. Da-
ta can be gleaned from existing structures at recycling ope-
rations and wholesale dealers. The properties of used cera-
mic sanitaryware were analysed in the laboratory. No signi-
ficant contamination effect on the chemical composition
could be determined and parameters for environmental to-
lerance could also be fulfilled. In the developed preparation
technology the separation of these components to saleable
recycling products is of high value. In several crushing, clas-
sification and sorting processing steps, grains occur which
can be utilised according to specific particle size. The very
good utilisation properties of the obtained products show
many possibilities ranging from additives in mortar systems
to secondary raw materials in the refractory industry or

light-brightening aggregates in asphalt concrete.

STICHWORTER Recyclingbaustoff Sanitérkeramik,
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4.2 Konzept fiir die Sortierung
Die Sortenreinheit der aus gebrauchter Sani-
tarkeramik erzeugten Kérnungen ist aus-
schlaggebend dafir, ob eine hochwertige Ver-
wertung realisiert werden kann. Durch ein drei-
stufiges Sortierkonzept, wie in Bild 5 darge-
stellt, lieBe sich die geforderte hohe Sorten-
reinheit erzielen:
« Vorsortierung mittels Bagger
« zweite Sortierstufe: Magnetabscheidung und
Absiebung der Fremdbestandteile >20 mm
nach der Grobzerkleinerung
« dritte Sortierstufe: Optoelektronische Sortie-
rung der Fremdbestandteile in der Fraktion
2/20 mm.
In der zweiten Sortierstufe wird der Umstand ge-
nutzt, dass sich die Fremdbestandteile in ihrem
Verformungsverhalten grundsatzlich von dem
der Sanitarkeramik unterscheiden. Die uiber-
wiegend nicht sproden Fremdbestandteile wer-
den durch die Prallbeanspruchung wahrend des
Brechprozesses nicht zerkleinert und konnen des-
halb mittels Klassierung abgetrennt werden.
In der dritten Sortierstufe kann ein optoelekt-
ronisches Verfahren zum Einsatz kommen. Sol-
che detektierenden Verfahren, die auf Klaube-
verfahren zuriickgehen und im Zusammenhang
mit der Abfallaufbereitung entwickelt wurden,
finden zunehmend Anwendung. Die technische
Machbarkeit einer solchen Sortierung zeigte ei-
ne erste Testreihe mit Sanitarkeramikscherben,
die bewusst mit weiRen Storstoffen aus Kunst-
stoffen, Silicon etc. sowie mit anderen Fremd-
bestandteilen versetzt wurde. Das erzeugte Pro-
dukt wies eine Sortenreinheit von 99,8 % auf.
Der Abweisestrom bestand tiberwiegend aus
den genannten Storstoffen und enthielt dane-
ben aber auch noch Sanitarkeramik (Bild 6).

5 Verwertung

Zu moglichen Anwendungsgebieten fiir auf-
bereiteten Sanitarkeramikbruch gibt es bis heu-
te wenige Angaben, die sich auBerdem im We-
sentlichen auf ungebrauchte defekte bzw. feh-
lerhafte Keramik beziehen. Bereits benutztes
Material gelangt bisher tiber die Bauschutt-
aufbereitung zumeist in die tiefbauliche An-
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a Bild 5 ¢ Technologischer Ablauf einer dreistufi-
gen Sortierung

wendung oder wird deponiert. Die Wiederver-
wertungsbeispiele

* GieBschlickerzusatz in der Keramikindustrie
* Rohstoff in der Feuerfestindustrie

betreffen bisher ausschlieSlich Fehl- und Bruch-
ware aus der Produktion. Fiir gebrauchte Sa-
nitarkeramik sind neue Einsatzfelder zu er-
schlieBen.

Der Einsatz der recycelten Sanitarkeramik als
Sinterhilfs- und Magerungsmittel in der Feu-
erfestindustrie analog zu aufbereiteter Kera-
mik aus Fehl- und Bruchware ist denkbar. Die
feuerfesten Steine werden bei Temperaturen
von 1400 °C gebrannt, so dass organische An-
haftungen vollstandig verbrennen und die Pro-
dukteigenschaften somit nicht beeinflussen.
Voraussetzung ist allerdings, dass reines
Keramikmaterial verwendet wird und keine
Storstoffe wie z. B. Plastik oder Metalle ent-
halten sind. Das Material muss in KorngroSen
0—100 um vorliegen.

5.1 Einsatz im Strallenbau

Die Eignung von Sanitarkeramikbruch als Ma-
terial fir Frostschutzschichten wurde bereits
in friiheren Untersuchungen nachgewiesen
und durch die eigenen Messungen zur Wider-
standsfahigkeit gegen Schlag sowie zur Frost-
bestandigkeit bestatigt. Allerdings kann die-
ses Einsatzgebiet den eingangs formulierten
Anspruch eines stoffspezifischen Recyclings
nicht erfiillen. Deshalb wurde untersucht, ob

sich Sanitarkeramiksplitt als Aufhellungsma-
terial in Asphaltdeckschichten eignet. Durch
eine solche Aufhellung werden verbesserte
Sichtverhaltnisse und eine hohere Verfor-
mungsstabilitat von Asphaltdeckschichten er-
reicht [17].

In ersten eigenen Versuchen wurde ein As-
phaltbeton 0/11 mit Sanitarkeramiksplitt in
den KorngroBen 2/5 mm und 5/8 mm sowie
mit weiteren Mineralstoffen
hergestellt. Der Anteil des Re-
zyklats am Mineralstoffge-
misch betrug 36 %. Die gefor-
derten Qualitatskriterien fur
einen Asphaltheton 0/11 konn-
ten laut Prifprotokoll des
Asphaltmischwerks entspre-
chend den Forderungen aus
der ZTV Asphalt-StB 01 einge-
halten werden. Wie in Bild 7
zu erkennen ist, ist das Binde-
mittel teilweise in den Kera-
miksplitt eingedrungen. Trotz-
dem wird der gewtinschte Auf-
hellungseffekt erreicht. Bei ho-
heren Rezyklat-Anteilen konn-
te der Effekt noch verstarkt
werden.

Bild 6 ® Kdrnung aus Sanitar-
keramik und aussortierte
Fremdbestandteile ap

Bild 7 ¢ Asphaltbeton mit
Sanitarkeramiksplitt p

5.2 Einsatz im FuBbodenbau

Der Einsatz von aufbereitetem Sanitarkera-
mikbruch in kunstharzgebundenen FuBboden
stellt eine weitere Moglichkeit der Verwertung
dar. Kunstharzestriche bestehen aus einem
Zweikomponenten-Flussigkunststoffbindemittel
und den Zuschlagen. Sie werden zumeist in ei-
ner Dicke von 5-30 mm verlegt. Durch den Zu-
satz von Zuschlagen wird einerseits der Elasti-
zitatsmodul des Kunststoffes erhoht und an-
dererseits die thermische Langenanderung her-
abgesetzt. Die moglichen Einsatzgebiete rei-
chen von Feinmehlen als Fiill- und Farbmate-
rial Gber feinkdrniges Material mit Korngroen
bis 0,1 mm als Abstreumittel bis zu splittrigem,
kornigem Material, das als Gestaltungskompo-
nente und Matrixstabilisierer zugegeben wird.
Porzellanbruch wird bereits in dieser Branche
eingesetzt und hat sich dort bewahrt.

Eine Einfihrung der Sanitarkeramikrezyklate
in diesem Bereich wird dadurch erleichtert,
dass keine direkten gesetzlichen Zulassungs-
kriterien fiir diese Fillstoffe bzw. Kérnungen
gelten. Sie mussen qualitativ stabil zur Verfi-
gung stehen und bestimmte Anforderungen er-
fullen. In stofflicher Hinsicht wird ein trocke-
nes, chemisch inertes, nicht korrodierendes
Material gefordert, das frei von produkteigen-
schaftsverandernden Verunreinigungen ist. In
Bezug auf die mechanischen Eigenschaften sind
die Schlag- und Abriebfestigkeit sowie die Tau-
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 Bild 8 ¢ Festigkeitsentwicklung der Moértel aus
Mischbindemitteln (80 Masse-% Portlandzement

+ 20 Masse-% Sanitarkeramikmehl)

salzbestandigkeit ausschlaggebend. Bei ent-
sprechender Aufbereitung kann Sanitarkera-
mikbruch diese Anforderungen erfiillen, weil ein
splittriges Korn mit hoher Harte und ausrei-
chender Schlagfestigkeit erzeugt wird. Nach er-
sten Versuchen in Zusammenarbeit mit einer
Fachfirma wird Sanitarkeramiksplitt gut in Kunst-
harz eingebunden, wobei die raue Struktur in
der Versiegelungsebene zur Geltung gelangt.

5.3 Sanitarkeramikmehl als Zusatzstoff
in Morteln und Betonen

Ein weiterer Ansatz zur Verwertung besteht
im Einsatz von gemahlener Sanitarkeramik
als Zusatzstoff fur Mortel und Betone. Zu die-
sem Einsatzgebiet wurden Morteluntersu-
chungen durchgefiihrt, wobei auf das Sani-
tarkeramikmehl zurtickgegriffen wurde, wel-
ches in den Untersuchungen zur Feinstzer-
kleinerung in der Kugelmahl-Sichtanlage pro-
duziert wurde.

Die Untersuchungen erfolgten an Normmor-
teln, in denen 20 Masse-% der vorgegebenen
Zementmenge durch Sanitarkeramikmehl
unterschiedlicher Feinheit substituiert wur-
de. Die so erzeugten Maortel wurden hinsicht-
lich ihrer Frisch- und Festmorteleigenschaf-
ten untersucht. Dazu wurde das Ausbreitmald
ermittelt, um die Verarbeitbarkeit des Frisch-
mortels beurteilen zu konnen, und die Fes-
tigkeiten der Mortelprismen nach 7, 28 und

90 Tagen gemessen. Als Referenz diente ein
Mortel mit der Normzusammensetzung aus
450 g Zement + 225 ml Wasser + 1350 g
Normsand.

Die Verarbeitbarkeit der Frischmartel hangt
eindeutig von der Feinheit der zugegebenen
Mehle ab. Bei Mehlen, deren Feinheit der des
eingesetzten Zements entspricht, ergeben sich
keine Veranderungen gegentiber dem Refe-
renzmortel. Mit zunehmender Feinheit ist ei-
ne Verflissigung der Frischmortel zu beob-
achten (Tabelle 3). Durch den Austausch ei-
nes Zementanteils durch ein feineres Materi-
al wird der Kornaufbau der Gesamtmischung
hinsichtlich seines Liickenvolumens optimiert.
Es dringt weniger Wasser zwischen die Parti-
kel, der Gesamtwasserbedarf sinkt und die
Mischung wird ,weicher.

Die Druckfestigkeiten der Mortel mit Mine-
ralmehlen aus Sanitarkeramik steigen eben-
falls mit zunehmender Feinheit der Mehle an.
Die Abhangigkeit der Festigkeit von der Fein-
heit der Mehle und der Lagerungsdauer ist in
Bild 8 dargestellt. Der Mortel unter Zusatz des
feinsten Sanitarkeramikmehls weist Festig-
keiten zum Teil Giber denen des Referenz-
mortels auf. Deutlich wird auch die verzogerte
Festigkeitsentwicklung bis zum 28. Tag. Nach
dem 28. Tag treten fiir alle Mischbindermaor-
tel noch erhebliche Festigkeitszuwachse auf.
Nach 90 Tagen uberschreiten die Festigkei-
ten der Mortel mit dem feinsten und dem
mittleren Mischbindemittel die Referenzfes-
tigkeiten. Der grobere Mischbinder unter Zu-
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satz von Mehl in Zementfeinheit erreicht
immerhin noch etwa 85 % der Festigkeit un-
ter Normbedingungen.

6 Ausblick

Im Laufe der Bearbeitung des Forschungsvor-
habens konnten zahlreiche Kontakte zu po-
tentiellen Abnehmern fiir hochwertige Recyc-
lingkérnungen aus Sanitarkeramik gekntipft
werden. Diese Betriebe sind daran interessiert,
ein Recyclingprodukt zu erhalten, welches spe-
zielle Eigenschaften aufweist, die mit Primar-
materialien nicht oder nur wesentlich auf-
wendiger zu erzielen sind. Dazu zihlen z. B.
die hohe Harte, Festigkeit und VerschleifSre-
sistenz, die das Material als geeigneten Zu-
schlag fur die Herstellung von Industrieful3-
boden ausweisen. Weiterhin wurde in Zu-
sammenarbeit mit einem Hersteller von mi-
neralischen Morteln und Klebern fiir den Sa-
nitarbereich die Verwendung von Sanitarke-
ramikmehlen als Fiillstoff in zementdren Mor-
telsystemen getestet. Die Ergebnisse waren po-
sitiv und ein Einsatz ist aus technischer Sicht
moglich. Mit der Realisierung dieser Verwer-
tungsrichtung konnten jahrlich mehrere tau-
send Tonnen der bis jetzt verwendeten Natur-
kreide durch ein Rezyklat ersetzt werden.
Diese Beispiele machen deutlich, dass der
Markt fiir neue Produkte durchaus offen ist.
Wichtig fir eine dauerhafte Akzeptanz sind
die permanente Verfuigharkeit der Ausgangs-
stoffe in den erforderlichen Mengen sowie ei-
ne gleichbleibend hohe Qualitat der erzeug-
ten Produkte. Das kann von der technischen
Seite mit einer optoelektronischen Sortierung
und regelmaBigen Laborkontrollen garantiert
werden.

Schwerpunkt der vorgestellten Untersuchun-
gen war es, Aufbereitungstechnologien fiir
gebrauchte Sanitarkeramik zu entwickeln und
Verwertungswege aufzuzeigen. In einem
nachsten Schritt muss die Wirtschaftlichkeit
dieser Technologien nachgewiesen werden.
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