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= ORCID - PuRe

=  Prozessoptimierung — Energie- und
Materialeffizienzsteigerung

= disruptive Prozessentwicklung zur nachhaltigen
Inwertsetzung von Reststoffen

Akronym )
(Link) Projekte — Auszug

Recover-Met-Binder

Wertmetallriickgewinnung und Bindemittelbereitstellung aus der Elektroofenroute als Beitrag zur
sektoribergreifenden Kreislaufwirtschaft

ReMFra Recovering metals and mineral fraction from steelmaking residues
FuLlBatteR Future Lithium lon Battery Recycling for Recovery of Critical Raw Materials
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AGENDA

= Einleitung und Zielsetzung
= Material und Methode
= Ergebnisse und Diskussion

= Schlussfolgerung und Ausblick

m WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD KLAUS DOSCHEK-HELD | THERMOPROZESSTECHNIK ":Tré.l':r.iu.i.k 3



MONTAN
UNIVERSITAT
M LEOBEN W

Einleitung und Zielsetzung

(FMI Fachverband Mineralwolleindustrie e.V., 2023) o

m WO AUS FORSCHUNG ZUKUNFT WIRD

= Kinstliche Mineralfasern (KMF), insbesondere Glaswolle (GW)
und Steinwolle (SW), sind synthetisch hergestellte,
anorganische Fasern

=  Anwendung als Dammstoff = thermische und akustische
Eigenschaften (FMI Fachverband Mineralwolleindustrie e.V., 2023)

= Mineralfaserabfalle - Produktion, Bauprojekte, Renovierung
und Gebauderickbau

= Allgemeine Unterscheidung — Mineralwolle
»alte Mineralwolle” (vor 1998) - gefahrlicher Abfall
»nheue Mineralwolle” (nach 1998) = nicht gefahrlicher Abfall
1. freigezeichnet (EUCEB oder RAL) oder

2. nachweislich von einem Mitglied der dsterreichischen Fachvereinigung
Mineralwolleindustrie hergestellt oder

3. chemisch-analytischer Nachweis der Nichtgefahrlichkeit
(Fachvereinigung Mineralwolleindustrie , 2021)
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Einleitung und Zielsetzung

Inverkehrsetzung — Dammstoffmarkt — Osterreich — 2022 (Demacsek, 2024)

= Dammstoffmarkt gesamt: 5,99 Mio. m?
= Mineralwolle (GW & SW): 2,36 Mio. m3

(FMI Fachverband Mineralwolleindustrie e.V., 2023)

Aufkommen — Abfall — Osterreich — 2022

= kiinstliche Mineralfaserabfalle: rd. 20.000 t (Bernhardt et al., 2024)

= Dichte: (12 — 180) kg m3 (Fachvereinigung Mineralwolleindustrie, 2021)
- (0,11 -1,7) Mio. m3

) Sammlung und Behandlung — Osterreich — 2022 (Bernhardt et al., 2024)

" | = KMF-Abfalle mit gefahrenrelevanten Fasereigenschaften = Asbest-Kompartimentsabschnitt >
Baurestmassen-, Reststoff- oder Massenabfalldeponie

-~ = KMF-Abfille ohne gefahrenrelevante Fasereigenschaften = 74 % deponiert (Baurestmassen-
und Massenabfalldeponie), 21 % verbrannt (Rostfeuerung), 5 % exportiert

(Albrecht & Beyer, 2014)

The:
prozess
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Einleitung und Zielsetzung

= Rechtliche Rahmenbedingungen

= Gemal der Recycling.-Baustoffverordnung (Bundeskanzleramt, 2016) in
Verbindung mit der ONORM B 3151 (A.S.1., 2022) besteht die Verpflichtung,
kiinstliche Mineralfasern im Zuge des Gebaudertckbaus zu entfernen.

" Novellierung Abfallverzeichnisverordnung 2020 (Bundeskanzleramt, 2020)

= Abfallarten ,verunreinigte Mineralfaserabfalle” (SN 31430) und ,,Mineralfaserabfalle”
(SN 31416 und SN 31437 jeweils inkl. Spezifizierungen):

= ohne gefahrenrelevante Fasereigenschaften (SN 31416 inkl. Spez. 41, 42, 43, 44; SN 31430),
= mit gefahrenrelevanten Fasereigenschaften (SN 31437 Spez. 41, 42, 43, 44).

= Novellierung Deponieverordnung 2021 (Bundeskanzleramt, 2021)

= bis Ende 2024 prifen ob Recycling- od. Verwertungsmoglichkeit fur KMF-Abfalle besteht
= Deponierungsverbot ab 2027
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Einleitung und Zielsetzung

= BitKOIN —Zielsetzung

= Entwicklung CO,-reduzierter
Bindemittel durch thermochemische
Konversion mineralwollabfallhaltiger
Reststoffkombinationen

== FFG
3 : Rouno:nh {IPHOLCIM Rorsurg i

SAINT-GOBAIN

= (bergeordnete Ziele
= Abfallvermeidung, Deponieraumschonung, Entsorgungssicherheit, Beitrag zur Kreislaufwirtschaft

"= Projektschwerpunkt TPT
= thermochemische Behandlung (Doschek-Held et al., 2023 & 2024)

p thermochemische g
J—
¢ Mineralfaserabfall Behanalung ¢ Schlackenfraktion
e Glaswolle ‘ 1. Mischen ‘ (rgak’i:zle Bl
- SadelE 5> Schmelzen mittelkomponente)
~ Material- L 3. Abkihlen \ Mate.rigl-
charakterisierung charakterisierung
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https://projekte.ffg.at/projekt/4576184/pdf
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Einleitung und Zielsetzung
* thermochemische Behandlung — Einflussdiagramm
kUnstIiche Produkt- . FOrSChungSfrage
Miners faser anforderungen = Welchen Einfluss hat die

Abfallqualitat, chemische

Input thermochemisch Output Material- IEINEE Zusammenseuung' aut die
Material- EIMOCNEMISCRE P Bindemittel- thermochemische

Behandlung charakterisierung - Behand|ung i sbesondere
I
auf die Temperatur und die

Prozess- dynamische Viskositat?
anforderungen

charakterisierung
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Material und Methode

" Prozesseinflussgroflenbestimmung — Ablaufschema
= Schmelzen & Abklhlen

= dynamische Viskositat als MaR fir die Zahigkeit eines Fluids
=  Funktion der chemischen Zusammensetzung und Temperatur

4 N\
e Mineralfaserabfall deskriptive Statistik
e chemische — * Modell nach Urbain
Zusammensetzung ‘ «  Minimum (Min)
e Dreistoffdiagramm

‘ (Urbain, 1987)
) e Median (Md) .
Literatur- e  Maximum (Max) ~ dynamische
recherche e ... ) Viskositat

Vs
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Ergebnisse und Diskussion

= Materialcharakterisierung — kiinstliche
Mineralfaserabfall in Osterreich (AT)

= Dreistoffdiagramm 20%

=  oranger Bereich = Zielbereich reaktive
Bindemittelkomponente (Steindl et al., 2023)
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Steinwolle vor 1998
Steinwolle nach 1998
A Steinwolleabfall
“  Glaswolle vor 1998
< Glaswolle nach 1998
Glaswolleabfall

@® Referenzhiittensand
60%

= Neuware und Abfall — EU 9
=  Glas- und Steinwolle vor 1998 (Seywerth, 2024)
=  Glas- und Steinwolle nach 1998 (Seywerth, 2024)

60%

= Glas- und Steinwolleabfall — AT (Sattler, 2024)
=  Al,O,-Erhéhung — Biol6slichkeit (Guldberg et al., 2000) /

. . . 80% \ //
= aktive Bindemittelkomponente o \/

\\ /

\ /
VA \ 0%

—> Zugabe von Calciumtragern als Korrekturstoff 0% 0% 40%
AL O, + Fe,0O,
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= Materialcharakterisierung — Mineralfaserabfallzusammensetzung
= Stichprobenumfang je Abfallart 13 (Sattler, 2024)
a Glaswolleabfall AT
. R 60 == [ ]25%~75%
. w Glaswolleabfall — AT Steinwolleabfall — AT £ s0- T Bereich innerhalb von 1,5 IOR
in % Min Md Max Min Md Max = 401 — Medianlinie
B 572 606 661 | 382 39 41,8 5] ittelwert
%) b A i
7,5 8,1 88 | 162 205 219 g0 —
| a0, IEE 2,8 3 105 12,6 152 ol — = = =
Sio, Na,0 CaO MgO ALO, B,0, Fe,O,
B oo 0,4 0,8 5,1 7,6 9,4
m 13,4 13,9 14,4 2,3 2,7 3 (o5 Steinwolleabfall AT
Bl oo 1,4 1,6 0,4 1,2 2,1 S ? 25%75%
=] Bereich innerhalb von 1,5 IQR
m 0,3 3,4 3,7 8,3 9,3 11,1 240 === — Medianlinie
XA oo 0,0 0,1 : : : £ 30 Mittelwert
0,0 0,1 0,1 0,9 1,3 2,9 2 2] T o AusreiBer
2 ’ ’ ’ ’ ’ ’ S 104 —_—
5,0, oy S b ==
sio, Ca0  ALO, MgO Fe,0, TiO,
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"  Prozesseinflussgréfle — dynamische Viskositat (Urbain, 1987)
SIO
= Glaswolle 10000 S GWg, — GWg,
= SiO,: min/max & 1000 f — W o
= CaO: min/max 2 — SWgo SWeso,.,
o
_‘;f» . 100 Cao E— EV\;SiOZ’mm h_ S'Wc;;omax
. © — Referenzhuttensan
= Steinwolle e o fb——
= Si0,: min/max E
= Ca0: min/max % 1 |
D ——
.o 011 ! T T T T T T T T T T T 1
= Referenzhulttensand 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
= Nassgranulation Temperatur in °C
= (0,3-0,5)Pas[Ehrenberg.2006]
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Schlusstolgerung und Ausblick

= Der Einfluss der chemischen Zusammensetzung wird im Wesentlichen durch den
Unterschied zwischen Glaswolle- und Steinwolleabfall bestimmt.
= Glaswolleabfall: SiO,, Na,0, CaO und MgO
= Steinwolleabfall: SiO,, CaO, Al,O; und MgO

= Als wesentliche ProzesssteuergrofSe fur die thermochemische Behandlung
wurde der Massenanteil an Calciumoxid identifiziert, der wiederum auch fur die
Bindemitteleignung relevant ist.

= Steuergrolle zur 6kologischen und 6konomischen Optimierung des Verwertungsansatzes

= Generell stellt die Schwankungsbreite der chemischen Zusammensetzung eine
Herausforderung an die Robustheit des Verwertungsansatzes dar. Ein AVAW-
Projektschwerpunkt liegt daher auch auf der Qualitatssicherung der Sammlung
und Aufbereitung.
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Schlusstolgerung und Ausblick

Abfallanfall — Probabilistische Modellierung
= Bestand/Neubau — Gebdudedatenbank
= Renovierung/Abbruch — Renovierungsdatenbank

(Lobner, 2025)

Evaluierung von alternativen mathematischen Modellen und Datenbankwerten
fur die dynamische Viskositat inklusive Referenzmessungen
(Hochtemperaturviskosimetrie)

Prognosemodellentwicklung — ktinstliche Intelligenz (KI) und maschinelles
Lernen (ML)

= Prozessoptimierung

Funktionsnachweis auf Systemebene
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