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Blahgranulate
aus Mauerwerkbruch

Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Mtiller

1 Einleitung

Ausgangspunkt fir diese Entwicklung
war ein Verbundforschungsprojekt*),
in dem Mdglichkeiten zur gemeinsa-
men Verwertung von Porenbetonab-
féllen und Mischbrechsanden unter-
sucht wurden [1,2-5]. Ziel der Entwick-
lung waren Rezepturen und Technolo-
gien zur Herstellung von Leichtgranu-
laten auf der Basis der genannten
Bauabfélle, die als Leichtzuschlag fir
Beton oder in konstruktiven Leicht-
schittungen eingesetzt werden kén-
nen. Die Auswahl der Ausgangsstoffe
erfolgte hauptsachlich aus der Sicht
des Recyclings — flr diese Materialien
bestehen Defizite hinsichtlich der Ver-
wertungsquote und des Verwertungs-
niveaus.

2 Entwicklung unter-
schiedlicher technologi-
scher Varianten

In den Untersuchungen kamen Poren-
betonabfélle und Mischbrechsand
zum Einsatz, die von Recyclingunter-
nehmen bezogen wurden. Der Brech-
sand entsprach in seiner Zusammen-
setzung in etwa einer rezyklierten
Gesteinskdrnung des Typs 4 der DIN
4226-100. Fur diesen Liefertyp beste-
hen geringe Anforderungen. Von den
Hauptbestandteilen Ziegel, Beton und
Kalksandstein, die in der Summe
80 % der Kérnung ausmachen mis-
sen, dominierte augenscheinlich der
Ziegel. Die wichtigsten Eigenschaften
der Ausgangsmaterialien sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst.

*) Verbundpartner: Professur Aufbereitung von
Baustoffen und Wiederverwertung der Bauhaus-
universitat Weimar und Verfahrenstechnisches
Institut Saalfeld GmbH

Material Porenbeton Mischbrechsand
Habitus kantig gebrochen, grobporig kantig gebrochen
angelieferte Korngréen Bruchstiicke, Sand 0/1 mm Sand 0/4 mm
verarbeitete KorngroRen 2/12 mm, 0/2 mm, 0/0,1 mm 0/0,1 mm
Kornrohdichte 0,64 g/lcm?® (Fraktion 4/8 mm) 1,85 g/cm?
Wasseraufnahme 99,3 M.-% (Fraktion 4/8 mm) 12,1 M.-%
Kornfestigkeit gering hoch
Schmelzbereich 1200-1280 °C 1190-1300 °C

Tabelle 1: Charakteristische Eigenschaften der Ausgangsstoffe

Zu Beginn der Untersuchungen wur-
den drei Varianten fur die Granulat-
herstellung konzipiert und getestet:

— Variante 1: Die Zielstellung dieser

Variante bestand darin, Porenbeton
in einer solchen Kdérnung einzuset-
zen, dass die in diesem Material
vorhandenen Poren in der GroRe
von 0,1-1 mm weitestgehend erhal-
ten bleiben. Durch eine auf die
Oberflache der Kdrner aufgebrach-
te Schicht aus Mineralmehl sollte
daruiber hinaus die Festigkeit der
Korner verbessert und zugleich die
Wasseraufnahme verringert wer-
den.
Als Coatingmaterial wurde auf Korn-
groRen <100 pum aufgemahlener
Mischbrechsand verwendet. Das
Aufbringen auf den Porenbeton der
Koérnung 2-12 mm erfolgte auf ei-
nem Granulierteller unter Wasser-
zugabe. AnschlieBend wurde die-
ses Zwischenprodukt in einem
Drehrohrofen gebrannt.

— Variante 2: Diese technologische
Variante hatte zum Ziel, die Sand-
fraktion < 2 mm, die bei der Zerklei-
nerung des Porenbetons zwangs-
laufig anféllt und die bei einer Ver-
arbeitung nach Variante 1 nicht ein-
gesetzt werden kann, zu verwerten.
Dazu war eine zweistufige Granula-
tion erforderlich: In der ersten Stufe
wurde der Porenbetonsand 0/2 mm
unter Zugabe von Bindemittel und
Wasser bis zu einer maximalen

Korngrdf3e von 8 mm granuliert. An-
schlieRend wurden die Granulate
analog zur Variante 1 gecoatet. Da-
nach erfolgte die thermische Be-
handlung im Drehofen.

— Variante 3: Die Zielstellung dieser
Variante bestand darin, ein Granu-
lat mit héherer Porositat und damit
geringerer Schittdichte herzustel-
len als mit den Granulaten der Va-
rianten 1 und 2, fir die keine
Schittdichten unter 0,7-0,8 g/cm?®
erreicht werden konnten. Dazu wur-
den Porenbetonmehl und Mehl aus
Mauerwerkbruch gemischt und gra-
nuliert. Die Zugabe eines Bindemit-
tels war nicht erforderlich. Die Blah-
mittelzugabe richtete sich nach der
Rohdichte, welche die Granulate
nach der thermischen Behandlung
aufweisen sollten.

Die Eigenschaften der gebrannten
Granulate sind im Bild 1 zusammen-
gefasst.

Wenn als Qualitatskriterium eine mog-
lichst geringe Rohdichte und eine ge-
ringe Wasseraufnahme angestrebt
wird, weist die Variante 3 die Uberzeu-
gendsten Ergebnisse auf. Die Granu-
late der Variante 1 erreichen &hnlich
geringe Dichten. Die Wasseraufnah-
me ist aber unbefriedigend, weil die
Coatingschicht an den Ecken und
Kanten der Porenbetonkdrner unter-
brochen ist. Die Granulate der Varian-
te 2 waren in ihrer Qualitat nicht zu-
friedenstellend.
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Variante 1

Kornrohdichte: 1100 kg/m?
Wasseraufnahme: 20 M.-%

Kornfestigkeit ca. 30 % der Blahtonfestigkeit

Variante 2

Kornrohdichte: ca. 1600 kg/m®
Wasseraufnahme: ca. 9,5 M.-%
Kornfestigkeit etwas geringer als Blahton
gleicher Dichte

Variante 3

Kornrohdichte zwischen 530 und 1600 kg/m?3
Wasseraufnahme zwischen 2,3 und 10 M.-%
Kornfestigkeit wie Bléhton gleicher Dichte

Bild 1: Gegentiberstellung der Eigenschaften der nach verschiedenen Technologien hergestellten Leichtgranulate

3 Optimierung der techno-
logischen Variante 3

Den Versuchsablauf der Optimie-
rungsversuche zeigt Bild 2. Die Aus-
gangsmaterialien Mischbrechsand
und Porenbetonabfall wurden zu-
néchst getrennt auf KorngréRen < 100
mm aufgemahlen und dann gemischt.
Der Anteil des Mauerwerkmehls im
Gemisch kann bis zu 100 % betragen,
wahrend der Anteil an Porenbeton-
mehl 50 % nicht Gbersteigen sollte. An
die Aufmahlung schlossen sich die Mi-
schung der Komponenten unter Zuga-
be des Blahmittels — geeignet waren
z. B. SiC-Ruckstdnde — und die Gra-
nulierung an. In dem nachfolgenden
thermischen Prozess wurde das Gra-
nulat aufgeblaht und verfestigt.
Der in den Untersuchungen verwen-
dete Mischbrechsand von einer statio-
naren Recyclinganlage wies erhebli-
che Schwankungsbreiten hinsichtlich
der stofflichen Zusammensetzung auf.
Um trotzdem ein Produkt mit ausgegli-
chenen und definierten Eigenschaften
zu erzeugen, kommen der Mahlung
und dem thermischen Prozess beson-
dere Bedeutung zu. Durch die Mah-
lung werden zwei wichtige, technologi-
sche Effekte erreicht:

— Die Homogenitat wird verbessert.
Die Granaliengrof3e, die eine fur die
Gesamtzusammensetzung  repra-
sentative Anzahl der unterschiedli-
chen, im Gemisch vorliegenden
Baustoffpartikel enthalt, nimmt mit
sinkender PartikelgréRBe ab. Nach
Abschatzungen auf der Basis von
[6] ist bei 0,1 mm-Partikeln eine
Granaliengrol3e von etwa 5 mm er-
forderlich, wahrend bei 1 mm-Parti-

keln erst 50 mm grofRe Granalien in
ihrer mittleren Zusammensetzung
der Grundgesamtheit entsprechen.

— Die Agglomerierfahigkeit wird so-
weit verbessert, dass stabile Griin-
granalien ohne Zugabe von Binde-
mitteln auf dem Granulierteller er-
zeugt werden koénnen.

Der thermische Prozess und die Art,
der Gehalt und die Feinheit des Bléh-
mittels sind ausschlaggebend fiir die
Umwandlung der Gringranulate in
Blahgranulate mit definierten Eigen-
schaften. Bei der thermischen Be-
handlung ist eine ausreichende Gas-
bildung durch das

— Das linke Diagramm weist aus,
dass der einzuhaltende Tempe-
raturbereich zwischen 1260 und
1290 °C liegt. Bei zu geringen
Brenntemperaturen (< 1260 °C) fin-
det keine vollstédndige Zersetzung
des SiC statt und die Menge an
Schmelzphase, die sich bildet, ist
nicht ausreichend. Bei zu hohen
Temperaturen  schrumpfen  die
Granalien. Die Rohdichte steigt an.

— In Bezug auf die Menge und die
Feinheit des Porosierungsmittels
gibt es ebenfalls ein Optimum. Bei
geringen Zusatzmengen oder im
Vergleich zum Matrixmaterial gro-

Blahmittel in einem
Temperaturbereich,
in dem bereits ge-
nigende Mengen
an Schmelzphasen
vorhanden sind,
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Bild 3: Einfluss der
Brenntemperatur und der
Zugabemenge an SiC auf die
Kornrohdichte und die
Wasseraufnahme der erzeugten
Granulate

Bild 4: Ausbildung der Poren in
Granulaten auf der Basis von
Gemischen aus Mauerwerkabbruch
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berer KorngréRe des Porosierungs-
mittels werden dichte Granalien mit
hoher Rohdichte erzeugt. Bei hthe-
ren Zusatzmengen und feinerer
Aufbereitung nimmt die Porenbil-
dung zu, woraus eine geringere
Rohdichte resultiert. Bei einer wei-
teren Erhdhung der Zugabemenge
kollabieren die Granalien. Die Roh-
dichte steigt wieder an.

Im Bild 4 ist die Herausbildung poly-
edrischer Poren in Granalien mit un-
terschiedlichen Blahmitteldosierungen
dargestellt. Leichte Granalien mit ei-
ner Rohdichte von 0,62 g/cm?® entste-
hen, wenn die Blahmittelzugabe 3 M.-
% betragt. Dichte Granalien entste-
hen, wenn ganz auf die Blahmittelzu-
gabe verzichtet wird. Durch die Dosie-

rung des Porosierungsmittels kénnen
die Granulate also an die gestellten
Aufgaben angepasst werden.

4 Kleintechnische Herstel-
lung und Erprobung der
Leichtgranulate

Um die bautechnischen Eigenschaften
der Granulate nach Variante 1 und 3
ausfuhrlicher ermitteln zu koénnen,
wurden Granulatchargen von je 300
Liter hergestellt. Fir die Variante 3,
Uber die hier berichtet werden soll,
entsprach der technologische Ablauf
dem im Bild 2 dargestellten Schema
mit der Erweiterung, dass die Granu-
late nach der Formgebung klassiert
und das Uberkorn > 8 mm in den Mi-
scher zuriickgefiihrt wurde. Die Mah-

lung der Ausgangsstoffe Porenbeton
und Mischbrechsand erfolgte getrennt

in der Kugel-Mahl-Sicht-Anlage im
Aufbereitungstechnikum der Bauhaus-
Universitat (Bild 5). AnschlieBend er-
folgte die Einwaage der Komponenten
entsprechend der Rezeptur 49,5 %
Porenbetonmehl + 49,5 % Mehl aus
Mischbrechsand + 1,0 % SiC.

Die Mischung der Komponenten er-
folgte im Pflugscharmischer (Bild 6) zu
Chargen von je ca. 40 kg. Die Granu-
lation der Mischungen unter Zugabe
von Wasser wurde auf dem Granu-
lierteller im Technikum des VTI Saal-
feld durchgefuhrt (Bild 7). Die Korn-
grolRe der Grungranulate sollte in Be-
reich 4 — 8 mm liegen, was durch
die Herstellung von zwei Teil-
fraktionen 4 — 5,6 mm und 5,6 — 8 mm

Kugelmiihle:
Drehzahl 32 U/min)

Bahien- Feinstsichter:

ganduse

Anlage:

Super Orion 100/70 S.O. (& 820 mm, eff. Lange 700 mm;

Turboflex 100 ATP (Sichterraddrehzahl 1.150 — 11.500 U/min)

Trennkorngrof3e 4 — 100 pm; Durchsatz bis 50 kg/h

Muhlenausgangsmaterial (1), Grobgut (2), Feingut (3), Staub (4)

Bild 5: Ansicht der Kugel-Mahl-Sicht-Anlage im
Aufbereitungstechnikum der Bauhaus-Universitdt Weimar
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Gesamtinhalt der Mischtrommel 50 |
Drehzahl 26 — 156 U/min
Messerkopf zuschaltbar

Bild 6: Pflugscharmischer mit
Messerkopf im Aufbereitungs-
technikum der Bauhaus-Universitét
Weimar

Tellerdurchmesser 1600 mm
Drehzahl 15 — 30 U/min
Neigung verstellbar
Durchsatz 50 bis 400 kg /h

Bild 7: Granulierteller im Technikum
des Verfahrenstechnischen Instituts
Saalfeld GmbH

Siebdeckdurchmesser 600 mm
3 Siebdecks

Bild 8: Vibrationsrundsiebmaschine
im Technikum des Verfahrens-
technischen Instituts Saalfeld GmbH

Durchsatz 2 bis 10 kg/h
beidseitig offenes rotierendes
Einsatzrohr aus Keramik,
di=115 mm

Drehzahl max. 15 U/min
beheizte Ladnge 700 mm,
k3 variable Heizzonen mit
18 kW, Maximaltemperatur
1500 °C
Aufheizgeschwindigkeit

1 bzw. 7 K/min

Bild 9: Drehofen mit Dosier-
vorrichtung im Technikum
des Verfahrenstechnischen
Instituts Saalfeld GmbH

bei jeweils angepasster Neigung des
Tellers gut reproduzierbar realisiert
werden konnte. Das erzeugte Grin-
granulat wurde auf der Vibrationsrund-
siebmaschine (Bild 8) kontinuierlich in
die Fraktionen < 4 mm, 4 - 5,6 mm,
5,6 - 8 mm und > 8 mm getrennt. Die
Fraktion <4 mm wurde dem Granu-
lierprozess direkt wieder zugefihrt,
wahrend die Fraktion > 8 mm erst
nach einer Zerkleinerung im Mischer
erneut granuliert wurde. Der Anteil der
rickgefiihrten Fraktionen < 4 mm und
> 8 mm betrug im Mittel 20 %.

Die Nutzfraktionen 4 - 5,6 mm und
5,6 - 8 mm des Griingranulats wurden
in Vorbereitung auf den nachfolgen-
den thermischen Prozess getrocknet.
Fir den Brand der Granulate wurde
ein elektrisch beheizter Drehrohrofen
eingesetzt (Bild 9), dessen Tempera-
tur am Ofeneinlauf und in der Ofen-
mitte auf 1225-1235 °C, am Auslauf
auf 1235-1250 °C eingestellt wurde.
Das entspricht einer mittleren Tempe-
ratur an der Innenoberflaiche des Ke-
ramikrohres von etwa 1160-1200 °C.
Es wurde ein mittlerer Durchsatz von
1,7 kg/h erreicht.

Waéhrend des Brandes nahm infolge
des Blahvorgangs die KorngréRe
Granalien zu bei gleichzeitiger Abnah-
me der Roh- und Schittdichte. Die
Schittdichte der aus der Ausgangs-
kérnung 4-5,6 mm hergestellten Gra-
nalien bewegte sich zwischen 0,4 und
0,8 g/cm®, wobei der Anteil in der
Schuttdichteklasse 0,5-0,6 g/cm? ber
50 % betrug (Bild 10).

Die Eigenschaften der hergestellten
Leichtgranulate wurden an der MFPA
Weimar nach DIN EN 1097, DIN
4226-2 und DIN 52104-N untersucht.
Sie sind in der Tabelle 2 den Eigen-
schaften eines Blahtons gegenuber-
gestellt. Diese Ergebnisse belegen,
dass die hier vorgestellten minerali-
schen Leichtzuschlage aus Mauer-
werkbruch und Porenbetonabféllen in
ihren Eigenschaften den auf dem
Markt eingefiihrten Produkten wie
Blahton mindestens ebenbiirtig sind.
Besonders im Hinblick auf die Was-
seraufnahme haben die hier beschrie-
benen Granulate Vorteile gegeniber
dem Blahton.

Den Abschluss der Untersuchungen
bildete die Betonwarenherstellung un-
ter Verwendung der Recycling-Granu-
late in einem Betonwerk (Bild 11 und
12), wobei der dort verwendete Blah-
ton ohne weitere Rezepturabstim-
mung volumetrisch ersetzt wurde.
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Tabelle 2: Parameter der Leicht-
granulate aus Mauerwerkbruch im
Vergleich zu Bldhton

Leichtgranulat Blahton
Brenntemperatur [°C] 1250* 1150%*
Kornrohdichte [kg/m?] 780 700
Schittdichte [kg/m?] 540 330
Wasseraufnahme [M.-%] 14 27
Frostbestandigkeit [M.-%] 0,03 n.b.
Kornfestigkeit [kN] 12,7 n.b.
Raumbestandigkeit [M.-%] 0,33 n.b.

* Technikumsversuch mit indirekt elektrisch beheiztem
Drehrohrofen
** technische Herstellung im direkt befeuerten Drehofen

Die Betone aus den kleintechnisch
hergestellten Leichtgranulaten (Tabel-
le 3) weisen sehr gute Eigenschaften
auf. Da die unzureichende Rezeptur-
abstimmung héhere  Trockenroh-
dichten zur Folge hatte, war die
Warmeleitfahigkeit des Versuchs-
betons um ca. 30 % hoher als die des

Referenzbetons. Bei der Druckfestig-
keit und der Frostbestéandigkeit wies
der Versuchsbeton dagegen eindeutig
bessere Werte auf als der Referenz-
beton.

5

Mit der patentierten Leichtgranulather-
stellung [1] aus der Sandfraktion von
Mauerwerkbruch wird nachgewiesen,
dass sich dieses Material als Rohstoff
fur ein hochwertiges Produkt eignet.
Nach der Aufmahlung kann es zu Gra-
nalien geformt werden, die anschlie-
Bend geblaht und thermisch verfestigt
werden. Im Unterschied zu der tra-
ditionellen Leichtzuschlagherstellung
aus Blahtonen enthalt der Sekundér-
rohstoff »Mauerwerkbruch« kein che-
misch gebundenes Wasser, was aus
energetischer Sicht von Vorteil ist.
Hinsichtlich der Wasseraufnahme und
der Rohdichte sind die hier vorgestell-

Schlussfolgerungen

Zuschlag  |Druckfestig-| Trocken- Frostbestandigkeit (CIF-Test) Waérmeleitfahig-
keit Bwzoo | rohdichte Py keit nach DIN
[N/mm?] [kg/m?] Abwitterung| rel. elast. | Abnahme 52612
(56 FTW) | E-Modul | bestanden Aoy
lg/m?] [%] [W/mK]
Granulat 11,93 1120 169 -2,6 ja 0,35
Blahton 6,18 871 285 -67.9 nein 0,24
Tabelle 3: Festbetoneigenschaften der Versuchsbetone

Bild11: Steinfertiger und Steinlage
nach einem Arbeitszyklus

Bild 12: Betonleichtmauersteine nach
der Fertigung

ten Granulate den auf dem Markt ein-
gefiihrten  Produkten  mindestens
ebenbiirtig. Darlber hinaus ist ihre
Rohdichte durch die Zugabe von Blah-
mitteln gezielt einstellbar.

Eine erste Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung zeigt, dass die entwickelte Tech-
nologie im Vergleich zur traditionellen
Blahtonherstellung nicht ungunstiger
abschneidet. In weiteren Untersu-
chungen missten die Auswirkungen
unterschiedlicher Stoffzusammenset-
zungen des Ausgangsmaterials auf
die Qualitat der erzeugten Granulate
ermittelt werden, um so die zulassige
Schwankungsbreite der Rohstoffquali-
tét festlegen zu kénnen.
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