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Zusammenfassung

Das Ziel des Vorhabens bestand in der Entwicklung eines technischen Verfahrens
zur strukturellen Umwandlung der Mineralwolle. Der Gefahrstoff sollte durch die ge-
zielte Behandlung durch Multi-Mode-Mikrowellen verschlackt werden. Im Vorprojekt
,Grundlagen/Vorarbeiten* wurde die technische Realisierbarkeit des Vorhabens un-
tersucht. Das Arbeitspaket 1 beinhaltete Voruntersuchungen zur Mineralwolle wie die
Analyse der Mineralwollearten und deren Eigenschaften (Bindemittel, Schlichte,
Rohdichte, Plattendicke, Warmeleitfahigkeit). Im Arbeitspaket 2 wurden Laborunter-
suchungen zur Charakterisierung der Mineralwolle durchgefuhrt. Es erfolgte die Er-
mittlung der Schmelztemperatur bei Mikrowellenbehandlung, sowie die Ermittlung
technischer Parameter (Starke, Dauer), die Untersuchung der Faserumwandlung,
mikroskopische Untersuchungen, Untersuchung und Auswahl geeigneter Additive fur
die Verschlackung, die Eluat-Untersuchung und die Untersuchung zur Aufbereitung
der Schlacke. Weiterhin wurden Abgasanalysen durchgefiihrt. Das Arbeitspaket 3
beinhaltete Untersuchungen zum Logistikkonzept, wie die Sammlung der Produkti-
onsabfalle (Verpackung/Transport/Annahme) und der Bauabfélle (Samm-
lung/Verpackung/Transport/Annahme). Im Arbeitspaket 4 erfolgte die Verfahrensent-
wicklung zur Mineralwollebehandlung. Zielstellung war hierbei eine minimale Faser-
freisetzung wahrend aller technologischen und logistischen Prozesse (Mineralwolle-
Annahme, Beschickung der Mikrowelle, Austrag des Endproduktes, Lagern, Verpa-
cken, mobiles System). Das Arbeitspaket 5 beinhaltete die Entwicklung der Multi-
Mode-Mikrowellentechnik, die Ermittlung des Fassungsvolumens, das Aufbringen der
notwendigen Leistung zur Verschlackung, die Ermittlung und Anordnung der Magnet-
ronen sowie Planung, Entwurf und Konstruktion der Mikrowelleneinheit fur die Mine-
ralwollebehandlung. Im Arbeitspaket 6 erfolgte die Erarbeitung eines Lastenheftes
als Grundlage fur die weiterfuhrenden Arbeiten, d.h. eine Zusammenstellung der
Forderungen an eine Anlage. Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass die Ver-
schlackung von Mineralwolle mittels Mikrowellenbehandlung méglich ist. Aufgrund
der gro3en Schwankungen der Zusammensetzung der Mineralwollearten ist der Ein-
satz von Suszeptoren notwendig. Die Mineralwollebehandlung sollte in folgenden
Verfahrensschritten erfolgen: Vornassen der angelieferten Mineralwolle, Sortierung
mit Eisen- und Nichteisenerkennung und Abscheidung, mehrstufige Zerkleinerung,
nachgeschaltete 2. Sortierstufe mit Eisen- und Nichteisenerkennung und Abschei-
dung, Mischen mit Suszeptoren, Pressen des Mineralwolle-Suszeptoren-Gemisches,
Mikrowellenbehandlung und abschlie3ende Aufbereitung der Schlacken durch Mah-
len oder die Ruckfihrung in den Produktionsprozess. Die Mikrowellenanlage sollte im
Durchlaufverfahren konzipiert werden. Das Aufgabegut ist wahrend der Mikrowellen-
behandlung ausreichend umzuwalzen, um alle Bereiche zu beanspruchen. Die ent-
stehenden Dampfe aus den Bindemitteln sind mit geeigneten Techniken zu entfer-
nen, d.h. die Anlage ist mit einer Nachverbrennung auszustatten.

Die gestellten Projektziele konnten durch die Projektpartner erreicht werden. Die po-
sitiven Ergebnisse des Vorprojektes konnten die technische Machbarkeit des Vorha-
bens ,Entwicklung eines neuartigen Verfahrens zum umweltgerechten Behandeln
und Verwerten kanzerogener Mineralwolle auf der Basis der ,Multi-Mode-
Mikrowellentechnologie” bestatigen und bilden die Grundlage fur die Weiterfiihrung
des Projektes. Im n&chsten Schritt ist die technische Umsetzung des Mineralwolle-
Behandlungsverfahrens geplant. Hierfir ist die Mitwirkung der Deutschen Damm-
stoffindustrie notwendig, da die Anlagentechnik nicht durch die beteiligten Projekt-
partner finanziert werden kann.
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Einleitung

Ziel der Forschungsarbeit ist es, ein Verfahren zum umweltgerechten Behandeln und
Verwerten kanzerogener Mineralwolle zu entwickeln.

Mineralwolle, die vor 1996 verwendet worden ist, gehort zur sogenannten ,alten” Mi-
neralwolle, die nicht die Kriterien des Anhangs IV Nr. 22 Abs. 2 der Gefahrstoffver-
ordnung erfullt und als krebserzeugend (Kategorie 2) oder krebsverdachtig (Katego-
rie 3) gilt. Des Weiteren ist bei den alten Mineralwolleprodukten in der Regel eine
Alterung der Fasern (Versprodung, Zersetzung der Zusatzstoffe) vorhanden, die die
Lungengangigkeit und damit die gesundheitsgefahrdende Wirkung verstarkt. Es ist
davon auszugehen, dass Faserstaube freigesetzt werden, die nach TRGS 905 als
krebserzeugend Kategorie 2 (K2) zu bewerten sind.

Der Umgang mit ,alten* Mineralwolle-Dammstoffen ist heute nur noch im Zuge von
Abbruch-, Sanierungs- und Instandhaltungsarbeiten moglich bzw. zulassig (siehe Bild
1, Bild 2). Fir solche Arbeiten an ,alten* Mineralwolle-Produkten ist die TRGS 521
zwingend anzuwenden. Beim Abbruch von Gebéauden dirfen gefahrliche Faserstau-
be grundsatzlich nicht freigesetzt werden, soweit dies nach dem Stand der Technik
maoglich ist. Die Arbeitsverfahren und Gerate missen ein staubarmes Entfernen ge-
wabhrleisten. Analog zum Gefahrstoff Asbest sind umfangreiche SchutzmalRnahmen,
wie Atemschutz, Schutzanzug, staubarme Bearbeitung sowie MalRnahmen zur Fa-
serstaubminimierung, Abfallkennzeichnung, Gefahrstoffentsorgung etc. zu treffen.

Bild 1: Mineralwollematten Bild 2: Lose Mineralwolle

Im Rahmen von Gebauderiickbau und Sanierung fallen in Deutschland jahrlich ca.
200.000 — 300.000 Tonnen Mineralwolleabfélle an, die auf Deponien verbracht wer-
den.

Mineralwolle ist eine Sammelbezeichnung fur eine Gruppe der synthetischen glasi-
gen Fasern, die aus silikatischen Schmelzen hergestellt werden. Als Ausgangsmate-
rialien der ,alten* Mineralwolle dienten Sediment oder Eruptivgesteine (Basalt, Schie-
fer, Diabas). Die Mineralfasern bestehen vorwiegend aus den Oxiden SiO,, Al;Os,
CaO, MgO, deren chemische Bestandigkeit ist sehr gut. Diese ,alten* Mineralfaser-
produkte kbénnen lungengéangige Fasern freisetzen, die biobestandig sind und tumor-
bildende Wirkung besitzen. Zu den gesundheitlich relevanten, lungengangigen Fa-
sern zahlen Fasern folgender Gestalt: Lange > 5um, Durchmesser < 3um, Verhéaltnis
von Lange zu Durchmesser > 3. Diese Faserabmessungen sollten nach der Empfeh-
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lung der Weltgesundheitsorganisation (WHO) zur Vorbeugung von Lungenkrankhei-
ten bertcksichtigt werden. Bei neuen Dammstoffen aus Mineralwolle wurde sowohl
die Fasergeometrie (Reduzierung des lungengangigen Faseranteils) als auch die
chemische Zusammensetzung (Reduzierung der Biobestandigkeit) soweit verandert,
dass diese inzwischen als nicht krebserzeugend eingestuft werden kdnnen.

Bisher gibt es kein sicheres Verfahren zur Verwertung gebrauchter Mineralwolle ahn-
lich der Asbestverwertung. Es ist nur eine Verbringung des aufgemahlenen Gefahr-
stoffes im Ziegelton bekannt. Durch die vorgeschaltete Aufmahlung besteht hier ein
besonders hohes Faserfreisetzungsrisiko. Eine aufwendige Absaugung und Filter-
technik ist dabei erforderlich. Dieses Verfahren wurde von der Wool.rec GmbH in
Braunfels und der Universitat Giel3en entwickelt. Bei dem Verfahren werden die Mi-
neralwolleabfélle geschreddert und anschlie3end mit einer Tonsuspension und Me-
lasse gemischt. Dieses Gemisch wird gepresst, anschlieRend konfektioniert und als
Zusatzstoff fur die Herstellung von Ziegeln eingesetzt. Die endgiltige Umwandlung
des Gefahrstoffes und die Zerstérung der Faserstruktur erfolgt erst im Prozess des
Ziegelbrandes.

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines technischen Verfahrens zur strukturel-
len Umwandlung der Mineralwolle. Der Gefahrstoff soll durch die gezielte Behand-
lung durch Multi-Mode-Mikrowellen verschlackt werden. Die Schlacke kann nachfol-
gend durch Exzenterschwingmuihlen aufgemahlen werden. Das Feinmaterial kann
aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung (Hauptoxide SiO,, Al,Os, CaO,
MgO) im Rahmen der Zementproduktion (Hauptoxide analog Zementrohmehl), der
Betonherstellung, bei der Produktion von Calciumsilikathydratprodukten, in der Zie-
gelproduktion oder im Asphalt eingesetzt werden.

Das Verfahren besitzt hinsichtlich der Faserfreisetzung entscheidende Vorteile, da
der Gefahrstoff erst nach der Verschlackung und damit nach der Zerstérung der Fa-
serstruktur vermahlen wird. Die vermahlene Schlacke ist faserfrei und damit kein Ge-
fahrstoff mehr. Sie kann somit in der Baustoffproduktion eingesetzt werden.

Durch die Verfahrensentwicklung kdnnen Deponien entlastet und der Gefahrstoff in
einen Rohstoff Gberfuhrt werden. \Vielfaltige Anwendungspotentiale werden bei Ver-
fahrenseinfihrung, besondere in der Baustoffindustrie, erwartet. Aufgrund der chemi-
schen Mineralwollezusammensetzung wird hier eine Verwertung im Zement, Beton,
Mortel, Kalksandstein, Porenbeton, Ziegel und Asphalt gesehen. Das Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz schreibt vor, Abfalle zu verwerten, sofern dies technisch
machbar, wirtschaftlich zumutbar und ungeféahrlich ist. Das Vorhaben leistet somit
einen Beitrag zu den Forderungen aus Politik und Wirtschatft.

Das Verfahren basiert auf der strukturellen Umwandlung der Mineralwollefasern
durch folgende Hauptverfahrensschritte:
Verschlackung der Mineralwolle durch Multi-Mode-Mikrowellen-
behandlung
Aufmahlung der Schlacke
Verwertung in Baustoffen

Der entscheidende Vorteil des Verfahrens ist die Herabsetzung der Faseremissionen
bereits zu Beginn der Prozesskette (vorgeschaltete Verschlackung) und die Erzielung
eines faserfreien Endproduktes. Das Entwicklungsziel ist die irreversible Mineralfa-
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serzerstorung, d.h. die Umwandlung des Gefahrstoffes in einen Rohstoff, die effizien-
te, umweltgerechte Verfahrensentwicklung fir die variable Umwandlung /Verwertung
der Gefahrstoffe Asbest und Mineralwolle mit einer technischen Anlage, die Entwick-
lung potentieller Sekundarrohstoffe mit wirtschaftlicher Nutzung, ohne zuséatzliche
Umweltbelastungen durch Faseremissionen, Abwasser oder Abfélle und die Entlas-
tung von Deponien.

Fur die Untersuchung der Machbarkeit des Forschungsvorhabens wurde ein Vorpro-
jekt ,Grundlagen/Vorarbeiten* mit nachfolgenden Arbeitspaketen konzipiert.

Das Arbeitspaket 1 beinhaltet Voruntersuchungen wie die Analyse und Eigen-
schaftsermittlung der Mineralwollearten (Bindemittel, Schlichte, Rohdichte, Platten-
dicke, Warmeleitfahigkeit).

Im Arbeitspaket 2 werden Laboruntersuchungen an Mineralwolle durchgefiihrt. Es
erfolgt die Ermittlung der Schmelztemperatur bei Mikrowellenbehandlung, Ermittlung
der Starke und Dauer, Untersuchung der Faserumwandlung, mikroskopische Unter-
suchungen, Untersuchung und Auswahl geeigneter Additive fur die Verschlackung,
die Eluatuntersuchung und die Untersuchungen zur Aufbereitung der Schlacke.

Arbeitspaket 3 beinhaltet Untersuchungen zum Logistikkonzept wie die Sammlung
der Produktionsabfélle (Verpackung/Transport/Annahme) und der Bauabfalle
(Sammlung/Verpackung/Transport/Annahme).

Im Arbeitspaket 4 erfolgt die Verfahrensentwicklung zur Mineralwollebehandlung mit
der Zielstellung einer minimalen Faserfreisetzung, d.h. Mineralwolle-Annahme, Be-
schickung Mikrowelle, Austrag Endprodukt, Lagern, Verpacken, mobiles System.

Das Arbeitspaket 5 beinhaltet die Entwicklung der Multi-Mode-Mikrowellentechnik,
Ermittlung Fassungsvolumen, notwendige Leistung zur Verschlackung, Ermittlung
Anordnung Magnetronen, Planung, Entwurf und Konstruktion der Mikrowelleneinheit
fur die Mineralwollebehandlung.

Im Arbeitspaket 6 erfolgt die Erarbeitung eines Lastenheftes als Grundlage fir die
weiterfihrenden Arbeiten, d.h. eine Zusammenstellung der Anforderungen an eine
Anlage.

Die Dokumentation der Ergebnisse wird in Form eines gemeinsamen Abschlussbe-
richtes zusammengefasst.
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1 Arbeitspaket 1
1.1 Voruntersuchungen der Mineralwolle

Als kunstliche Mineralfasern bezeichnet man anorganische Synthesefasern. Sie wer-
den aus der mineralischen Schmelze tber unterschiedliche Disen- oder Schleuder-
verfahren gewonnen.

Ein Bereich der kinstlichen Mineralfasern umfasst die mineralischen Wollen. Dazu
zdhlen Glas-, Stein- und Schlackenwollen.

Fur die Herstellung verwendet man Glaser, vulkanische Gesteine oder Kalksteine.
Mineralwollen werden mit Binde- und Schmelzmitteln versehen. Diese Zusatzstoffe
gewahrleisten eine dauerhafte Wasserabweisung. Sie wirken als Gleitmittel, verbes-
sern die Griffigkeit und binden die Fasern im Verband. Auch lose Mineralwolle enthalt
grundsatzlich Schmelzmittel, um die Verarbeitung zu vereinfachen. Glaswollen
enthalten deutlich mehr Bindemittel als Steinwollen. Als Bindemittel kommen in Was-
ser weitgehend geldste Gemische aus Kunstharzverbindungen (z. B. Phenolharze
und Harnstoff-Formaldehydharze) zum Einsatz. Mineralole, Ol-Wasser-Emulsionen,
Silikonéle oder Silikonharze werden als Schmelzmittel verwendet.

Seit 1980 sind kunstliche Mineralfasern und damit auch Fasern aus Mineralwolle-
Dammestoffen mit Durchmessern kleiner 1 pm als 'Stoffe mit begriindetem Verdacht
auf ein Krebs erzeugendes Potential' eingestuft.

Im Sinne der TRGS 521 [1] sind alte Mineralwollen biopersistente kiinstliche Mineral-
fasern nach Anhang IV Nr. 22 der Gefahrstoffverordnung. [2]

Fur alte Mineralwolle gilt seit Juni 2000 das Herstellungs-und Verwendungsverbot.
Bei Mineralwolleprodukten, die vor 1996 eingebaut wurden, muss von der Einstufung
als krebserzeugende Kategorie 2 nach TRGS 905 [3] ausgegangen werden. Diese
Einstufung kann nur mit einem Einzelnachweis widerlegt werden.

Dammstoffhersteller in Deutschland produzieren nur noch Produkte mit ungefahrli-
chen Fasern nach dem RAL-Giltezeichen. Diese l6sen sich beim Einatmen sehr
schnell im Korper auf und verlieren ihre Krebs erzeugende Wirkung. [4]
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1.2 Materialkennwerte Mineralwolle

Die Bewertung der glasigen WHO-Fasern erfolgt nach den Kategorien fir krebser-
zeugende Stoffe in Anhang VI Nr. 4.2.1 der RL 67/548/EWG und auf der Grundlage
des Kanzerogenitatsindexes Kl, der sich fur die jeweils zu bewertenden WHO-Fasern
aus der Differenz zwischen der Summe der Massengehalte (in v.H.) der Oxide von
Natrium, Kalium, Bor, Calcium, Magnesium, Barium und dem doppelten Massenge-
halt (in v.H.) von Aluminiumoxid ergibt. [3]

Kl= S Na,K,B,Ca,Mg,Ba-Oxide - 2 x Al-Oxid

a) Glasige WHO-Fasern mit einem Kanzerogenitatsindex KI = 30 werden in die Kate-
gorie 2 eingestuft.

b) Glasige WHO-Fasern mit einem Kanzerogenitatsindex Kl > 30 und < 40 werden in
die Kategorie 3 eingestuft.

c) Fur glasige WHO-Fasern erfolgt keine Einstufung als krebserzeugend, wenn deren
Kanzerogenitatsindex Kl = 40 betragt.

1.2.1 Materialkennwerte Mineralwolle mit einem Kanzerogenitatsindex [KI]
grofer oder gleich 40

Mineralwolle wird aus heimischen mineralischen Rohstoffen wie Kalkstein, Feldspat,
Dolomit, Basalt, Diabas, Sand und Zement, sowie aus Recyclingmaterialien, wie z. B.
Altglas hergestellt. Bis zu 7 % der Mineralwolle sind organische Stoffe und Bindemit-
tel. Diese sind im wesentlichen Kunstharze. [5]

Mineralwolle-Dammstoffe missen die Freizeichnungsanforderungen der Note Q der
EG-Richtlinie 97/69/EG, den Anhang IV Nr. 22 der Gefahrstoffverordnung und den
Abschnitt 23 im Anhang zu 81 der Chemikalien-Verbotsverordnung erfillen.
Mineralfaserdammestoffe sind die am weitest verbreiteten Da&mmprodukte mit einem
umfangreichen Anwendungsspektrum von der Dach-, Kern- und Zwischensténder-
dammung bis zu Warmedammverbundsystemen.

Dammstoffe werden zur Wéarme- und Schalldammung eingesetzt. Dabei werden sie
nach Anwendungstypen eingeteilt. Die Typkurzbezeichnung gibt Aufschluss tber die
zulassige Verwendung in Bauwerken.

Die Dammstoffe enthalten tber 90% kunstliche Mineralfasern (KMF), Kunstharz (aus
Phenol, Harnstoff und Formaldehyd), Ole und weitere Zusatze. Durch die Variabilitat
der Rohstoffe und Zusatzstoffe sowie auch durch die unterschiedlichen Herstellungs-
verfahren ergibt sich eine breite Palette von Mineralfaserddmmstoffen: [6]

Glaswolle Warmeleitfahigkeit ?(R): 0,035-0,045 W/(m-K)
spez. Warmespeicherkapazitat c: 840-1.000 J/(kg-K)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p: 1-2
Baustoffklasse: A 2
nichtbrennbar

18



Rohdichte r : 20-153 kg/m3
Primarenergiegehalt: 250-500 kWh/m3

Steinwolle Warmeleitfahigkeit ?(R): 0,035-0,045 W/(m-K)
spez. Warmespeicherkapazitét c: 840 J/(kg-K)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p: 1-2
Baustoffklasse: A 1, A 2
nichtbrennbar
Rohdichte ?: 22-200 kg/m3
Primarenergiegehalt: 150-400 kWh/m3

Schlackenwolle Warmeleitfahigkeit ?(R): 0,035-0,040 W/(m-K)
spez. Warmespeicherkapazitat c: 840-1.000 J/(kg-K)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p: 1-2
Baustoffklasse: A 1
nichtbrennbar
Rohdichte ?: 80-220 kg/m3

Derzeit werden auf dem deutschen Markt verschiedene Mineralwolleprodukte ange-
boten. In den nachfolgenden Abschnitten werden Hersteller bedingte Angaben der
Mineralwolleprodukte aufgefihrt.

1.2.1.1 Saint-Gobain Isover G+H AG

Die Saint-Gobain Isover G+H AG [7] stellt Dammstoffe fur Wande, Dacher und De-
cken her. Sie werden nach dem RAL-GUtezeichen der Gutegemeinschaft Mineralwol-
le e. V. produziert.

Die Glaswolle von Isover besteht bis zu 97 % aus natirlichen mineralischen Rohstof-
fen:
Bis zu 70 % aus Altglas

Zu 0,5 — 0,7 % aus Bindemitteln (Bakelit)
Zu 0,5 % aus Mineraldl

Quarzsand

Schmelzpunkt unter 1000° C

Rohdichte von 10 — 100 kg/m?3
Warmeleitfahigkeit 0,040 W/(mK)

Dicken von 120 — 240 mm

Die Steinwolle besteht bis zu 97 % aus natlrlichen mineralischen Rohstoffen
Bis zu 30 % aus Altglas

Zu 0,5 — 0,7 % aus Bindemitteln (Bakelit)
Zu 0,5 % aus Mineraldl

Feldspat, Dolomit, Sand, Kalk
Schmelzpunkt Gber 1000° C

Rohdichte von 25 — 210 kg/m?3
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Tabelle 1: Steinwolle Dammplatte [7]

Lieferform
Dicke Rp Breite Lénge
mm m2K/\W mm mm
120 3,05 600 1200
100 2,55 600 1200
80 2,05 600 1200
60 1,50 600 1200
Tabelle 2: Glaswolle Dammplatte [7]
Lieferform
Dicke Rp Breite Lénge
mm m2K/\W mm mm
120 3,20 600 1250
100 2,70 600 1250
80 2,15 600 1250
60 1,60 600 1250

1.2.1.2 Deutsche Rockwool Mineralwoll GmbH & CO. OHG [8]

Diabas/Basalt sowie Betonformsteine werden mittels Koks als Energietrager im Ku-
polofen bei ca. 1.400 - 1.500 °C geschmolzen und im Walzenspinnerverfahren zerfa-
sert. Gleich danach werden Schmelzmittel (Mineraldle) und Bindemittel (harnstoff-
modifiziertes Phenol-Formaldehyd-Harz) in wassriger Losung aufgespriht. Das Bin-
demittel dient der Gewahrleistung von Bindung und Formstabilitat, das Schmelzmittel
der Staubminderung und Hydrophobierung. Der in der wassrigen Losung ebenfalls
enthaltene Haftvermittler unterstitzt die Anhaftung des Bindemittels an den Fasern.
Die Rohwolle wird in Sammelkammern, welche unter Unterdruck stehen, auf Trans-
portb&ndern abgelegt. Das Rohvlies wird kontinuierlich ausgetragen und Héartedfen
zugefihrt, in denen 200-300 °C heif3e Luft durch die Wollmasse gesaugt wird, wobei
sich die Bindemittel zu Duroplasten vernetzen. Anschlieend werden Kaschierungen
aufgebracht oder das Vlies wird mit Drahtgeflecht versteppt. Schliel3lich wird das
Produkt mittels Sagen in Form gebracht.

Die wahrend des Produktionsbetriebes entstehenden Abluftmengen werden mecha-
nisch gefiltert und tberwiegend thermisch nachverbrannt. Uber Warmetauscher wird
der hierbei freigesetzte Warmeinhalt zur Vorwarmung des Ofenwindes verwendet.
Die abgeschiedenen Staube kénnen als Rohstoff erneut genutzt werden. Das Pro-
zesswasser wird intern gereinigt und zu einem erheblichen Teil wieder in den Pro-
zess zuruckgefuhrt.

Abmessungen: Diverse Langen und Breiten, Dicken bis zu 260 mm.
Rohdichte: 20 - 200 Kg/m3

Warmeleitfahigkeit: 0,040 W/(mK)

1.2.1.3 Knauf Insulation GmbH & Co.KG

Die Knauf Insulation GmbH und die Deutsche Heraklith GmbH wurden von der Knauf
Insulation GmbH & Co.KG [9] tbernommen.
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1.2.1.4 Heraklith

Steinwolle-Dammplatte

Schmelzpunkt >1000° C

Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(mK), 0,040 W/(mK) und 0,045 W/(mK)
Dicke von 60 — 200 mm

Tabelle 3: Steinwolle Dammplatte [10]

Bezeichnung Abmessungen Ge- Warmedurch- | Wasserdampf-
wicht lasswider- diffusionswider-
(kg/m?) | stand standzahl Z
Dicke in | Lange Breite in
mm in mm mm
Heralan FPL-035 60 mm 60 1200 625 3,12 1,71 1
Heralan FPL-035 80 mm 80 1200 625 4,16 2,29 1
Heralan FPL-035 100 mm 100 1200 625 5,2 2,86 1
Heralan FPL-035 120 mm 120 1200 625 6,24 3,43 1
Heralan FPL-035 140 mm 140 1200 625 7,28 4,00 1
Heralan FPL-035 160 mm 160 1200 625 8,32 4,57 1
Heralan FPL-035 180 mm 180 1200 625 9,36 5,14 1
Heralan FPL-035 200 mm 200 1200 625 10,4 571 1

Heralan PL

Druckbelastbare Steinwolle-Lamelle zur Warme- und Schallddmmung, sowie vor-
beugender Brandschutz zur Verwendung in Warmedamm-Verbundsystemen. Nicht-
brennbar -Al- nach DIN EN 13501-1. Wasserabweisend, diffusionsoffen, chemisch
neutral, alterungsbestandig, dimensions- und formstabil. Sehr hohe Abreil3festigkeit
durch zum Bauteil ausgerichtete Faserstruktur. Auch fir gebogene Bauteile geeignet.
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit: 0,041 W/mK. Gesundheitlich unbedenklich
nach ,RAL" Gutezeichen. [10]

1.2.1.5 Knauf Insulation GmbH
Knauf Insulation GmbH stellt Dammestoffe fur Wande, Dacher und Decken her. Sie
werden nach dem RAL-Glitezeichen der Gltegemeinschaft Mineralwolle e. V. produ-

ziert.

Das Produkt Thermolan ist eine gebundene Glaswolle, nichtbrennbar, unverrottbar,
form- und alterungsbestandig.
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Tabelle 4: Abmessungen Thermolan [9]

Dicke Breite Léange
[mm] [mm] [mm]
50 1.200 12.000
60 1.200 10.000
80 1.200 8.000
100 1.200 7.000
120 1.200 6.000
140 1.200 5.000
160 1.200 4.500
180 1.200 4.000
200 1.200 3.500

Tabelle 5: Produkteigenschaften Thermolan [9]

Produkteigenschaft Einheit Messwerte Normen
Hydrophobierung ja EN 13162
Kaschierung/Beschichtung

Nennwert der Warmeleitfahigkeit ?D [W/mK] 0,035 EN 13162
Bemessungswert der Warmeleit- | ? [W/mK] 0,035 DINV 4108-4
féhigkeit

Warmeleitféhigkeitsgruppe WLG 35

Zusammendrickbarkeit CPi [mm] EN 13162
Dynamische Steifigkeit SD (s’) [MN/m?] EN 29052-1
Brandverhalten (Euroklasse) Al EN 13501
Temperaturbestandigkeit bis 150 °C

Spezifische Warmekapazitat ¢ [kJ/(kgK)] 0,85
Wasserdampfdiffusionswiderstand | MU (u) 1 EN 12086

Das Produkt Heralan ist eine Steinwolledammplatte, nichtbrennbar, Wasser abwei-
send, unverrottbar, form- und alterungsbestéandig.

Es wird beispielsweise in den Dicken 60, 80, 100 und 120 mm mit einer Lange von

1200 mm und einer Breite von 625 mm geliefert.

1.2.2 2.2 Materialkennwerte Mineralwolle mit einem Kanzerogenitatsindex
[KI] kleiner 40

In der ehemaligen DDR wurden zur D&mmung der Geb&ude verschiedene Damm-

stoffe eingesetzt. Auf Grundlage der Rohstoffvorkommen, Importbedingen und staat-

licher Vorgaben differierte die Materialbasis erheblich.

Mineralwolledammstoffe ,Kamilit* [4]

Grundstoff: Schlackenwolle, kurzfasrig aus metallurgischen Schlacken
sowie Naturstein, Mineraldl als Schmelze, Kunstharzbin-
der

Stoffbasis: SiO,, Ca0, MgO, Al,Os, Fe,O3 und andere in teilweise

unterschiedlichen Anteilen
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Anwendungsgebiete: Kaltdachunterschalung, schwere und leichte AufRenwand
elemente, Fulbdden, Rohrumhillungen, Schallabsorption

Glasfasern

Grundstoff: Glasfasern von ca. 6 mm Dicke, mit oder ohne Auflage
Stoffbasis: SiO,, CaO, NaxO (Al,03, MgO)

Anwendungsgebiet: Kaltdachunterschalung, leichte Aul3enwandelemente,

Rohrumhillungen, Schallschluckstoff

In kiinstlichen Mineralfasern wurden z. B. Kunstharze als Bindemittel verwendet.
Diese PF (Phenol-Formaldehyd)- und die UF-(harnstoffmodifizierten Phenol-
Formaldehyd)-Harze dienten der Stabilisierung der Fasern. In diesen organischen
Bindemitteln ist meist der Gefahrstoff Formaldehyd enthalten.

Die Beseitigung von Mineralfaserabfallen hat in Abh&ngigkeit der Gehalte an organi-
schen Zusatzstoffen bzw. schadlichen Verunreinigungen zu erfolgen. Als organische
Anteile kommen neben Kartonkaschierungen vor allem Bindemittel wie z.B. Phenol-
harze und Formaldehydharze, Schmelzmittel wie z.B. Mineral6le oder Klebstoffe in
Betracht. Gibt es zu den Mineralwollereststoffen keine Herstellerangaben und kann
ein relevanter Anteil an organischen Stoffen nicht sicher ausgeschlossen werden,
sind Analysen Uber die Inhaltsstoffe durchzuftihren.

Als Rohstoff wurde beispielsweise im Mineralwollewerk Bad Berka ausschlief3lich
(mit Ausnahme einiger Versuche) Basalt aus der Rhén eingesetzt, der im Mittel fol-
gende chemische Zusammensetzung hatte:

SiO; 41,0 %, AlyO3 12,2 %, Fe»03 12,2 %, CaO 12,5 %, MgO 13,2 %, TiO; 2,4 %,
Na20 2,5 %, K20 1,4 %. [11].

Selbstverstandlich schwanken die Zusammensetzungen naturlicher Rohstoffe, so
dass Einzelanalysen differieren. Aul3erdem sind weitere Spurenelemente enthalten.

Als Bindemittel wurde, wie auch noch heute, ein Phenol-Formaldehyd-Kunstharz
verwendet, das als ausgeharteter Kunststoff mit ca. 1,5 bis 3,5 % im Fertigprodukt
enthalten war. In sehr geringen Mengen wurde den meisten Produkten zur Staubbin-
dung noch ein so genanntes HDZ-OI zugesetzt. Ein nicht geringer Anteil waren Pro-
dukte fur den Schiffbau, bei denen kein Ol zugesetzt wurde.

Da in der spateren DDR-Zeit keine Energietrdger mehr fur die Vorwarmung des
Ofenwindes zur Verfigung standen, waren die Schmelztemperaturen mit ca. 1300 °C
relativ niedrig.

In Bad Berka wurden mit Ausnahme von gerollten Filzen fast ausschliel3lich Mineral-
wolleplatten in den Dicken 40 bis 120 mm, den Dichten 50 bis 170 kg/m3 und dem
Format 1000 x 500 mm hergestellt. Hinzu kamen einige Sonderformate und nach-
traglich gesagte Platten geringerer Dicke (Trittschallddmmplatten).

Die Warmeleitfahigkeit war geringfugig schlechter als heute. Die Produkte waren den
Warmeleitfahigkeitsgruppen 040 und 045 zugeordnet.
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2 Arbeitspaket 2
2.1 Charakterisierung des Ausgangsmaterials

Die untersuchten Mineralwollematerialien wurden von der Firma Reimann Umwelt-
schutz GmbH Seebergen zur Verfigung gestellt. Hierbei handelte es sich um ausge-
baute Materialproben, die nach Anhang IV Nr. 22 Abs. 2 der Gefahrenstoffverord-
nung in die Kategorie ,alte” Mineralwolle einzuordnen waren. Eine Charakterisierung
bezuglich der Herkunft sowie des Verwendungszweckes war zum grof3ten Teil nicht
mehr moglich. Die untersuchten Materialien sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6: Mineralwollematerialien

Materialbezeichnung Erlauterungen Foto

Probe A Mineralwolle als gepresste
Plattenformate;

Plattenstarke von 6,0 cm;
Rohdichte: 0,15 g/cm3

Farbe — Olivgriin

Probe B Mineralwolle in Form von
losen Flocken;
Farbe — Blassgelb/griin

Probe C stark verpresstes Damm-
material flr Rohrverklei-
dungen;

Starke 5,0 cm bei einem
Aullen- bzw. Innendurch-
messer von 15,0 bzw.
5,0 cm;

Rohdichte: 0,05 g/cm3
Farbe — Dunkelgriin

Probe D Dammmaterial in  Form
von Rohrverkleidungen;
Rohdichte: 0,05 g/cm3
Farbe — Gelb
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2.2 Ermittlung der Schmelztemperatur

Zur Ermittlung der Schmelztemperatur wurden zwei verschiedene Untersuchungsme-
thoden angewandt. Zum einen erfolgten die Untersuchungen durch Schmelzen der
Mineralwolle im Muffelofen mit elektronischer Temperatur - Programmregelung der
Firma Nabertherm (Bild 3: Muffelofen) im Technikum des Institutes fur Fertigteiltech-
nik und Fertigbau Weimar.

Geratedaten Muffelofen Modell N 150/H:
AulRenmalle: 750 x 1120 x 1080 mm
Prozessraum: 450 x 560 x 600 mm
Nutzvolumen: 150 Liter
Maximaltemperatur: 1340 °C
Leistung: 14 kW
Anschluss: 380V 3/N

21,3A

50 Hz
Baujahr: 1989

- Beheizung von beiden Seiten, Riuckwand, Tar
und Boden
- gleichmé&Rige Temperaturverteilung (10 °C)

Bild 3: Muffelofen

Zum anderen konnte durch die Anwendung der Heiztischmikroskopie, an der Profes-
sur Aufbereitung von Baustoffen und Wiederverwertung der Bauhaus-Universitét
Weimar, neben der Ermittlung der Schmelztemperatur auch der Verlauf des
Schmelzprozesses fototechnisch dokumentiert werden (Bild 4).

Geratedaten Heiztischmikroskop:

Temperatur: RT — 1500 °C

Aufheizrate: 1 —-50 K/min
Temperaturreglung: 1K

Gehause: wassergekihlt

min. Arbeitsabstand: 6 mm

Probengrolie: max. @ 7 mm; max. Dicke 1 mm
Probenmasse: max. 200 mg

Bild 4: Heiztischmikroskop (links) und Heiztisch (rechts)
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2.2.1 Untersuchungen im Muffelofen

Die Ermittlung der Schmelztemperatur erfolgte fir das Probenmaterial A. Hierzu wur-
den in drei Schmelztiegeln kleinere Mineralwollestiicken zu ca. 1,0 g eingewogen
und auf verschiedene Maximaltemperaturen von 500 bis 1200 °C erhitzt. Die Halte-
zeit der Maximaltemperatur betrug jeweils 20 min. Die Auswertung erfolgte Gber die
Bestimmung der Masse und die augenscheinliche Begutachtung des Probekdrpervo-
lumens sowie der Farbe.

Im Ergebnis war festzustellen, dass ein Masseverlust von durchschnittlich
7,6 % £ 0,5 % fiur die Temperaturbehandlung der Mineralwolle bereits bei 500 °C
eingetreten ist. Dies entspricht den in dieser GréRenordnung herstellungsbedingten
organischen Bestandteilen, den Binde- und Schmelzmittelmengen [12], [13]. Unbe-
einflusst blieben dagegen das Volumen und die Farbe. Eine Erh6éhung der Maximal-
temperatur bis auf 1200 °C fiihrte zu keinen weiteren Masseverlusten. Indessen war-
en Veradnderungen hinsichtlich des Volumens und der Farbe zu beobachten. Ab einer
Temperatur von 900 °C setzten erste Schwindprozesse ein. Die Farbe der Mineral-
wolleproben anderte sich mit steigender Temperatur auf 1100 °C von Olivgrin auf
leuchtendes Orange/Rot.

1150°Cs |

Bild 5: Umwandlung der Mineralwolle (Probe A) in Abhangigkeit von der Temperatur

Bei einer Temperatur von 1150 °C konnte der Schmelzbeginn festgestellt werden.
Die Mineralwolleproben wiesen keine Faserstruktur mehr auf, sondern eine glasige,
gesinterte Oberflache. Mit der Verschlackung der Proben fand ein weiterer Farbum-
schlag auf Rotbraun statt. Eine vollstandige Schmelze der Mineralwolleproben A er-
gab sich durch die Temperaturerhhung auf 1200 °C (Bild 5).

2.2.2 Untersuchungen mittels Heiztischmikroskopie

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Schmelzverhaltens von ,alter” Mineralwol-
le wurden ebenfalls an dem Probenmaterial A, als Vergleich zu den Beobachtungen
mittels Muffelofen und zusatzlich am Probenmaterial B durchgeftuihrt. Die Probenpra-
paration macht die Anpassung an die vorgegebenen Gerateparameter sowie den
Prozessraum erforderlich. Dies bedeutete, dass im Gegensatz zu den Untersuchun-
gen im Muffelofen nur vereinzelte Faserbiindel unterschiedlicher Faserdichten und
Massen von wenigen Milligramm untersucht werden konnten. Ebenso unterscheidet
sich das Brennregime von den vorangegangenen Schmelzuntersuchungen (Bild 6).
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Bild 6: Brennregime fur die Untersuchungen mittels Heiztischmikroskopie

Die festgelegte Aufheiz- und Abkuhlrate betrug 20 K/min. In der Aufheizphase wur-
den bei bestimmten Temperaturen Haltezeiten von bis zu 5min eingeschoben, um
die Veranderungen des Probenmaterials fototechnisch festzuhalten. Die in Anleh-
nung an die Schmelztemperatur-Untersuchungen mittels Muffelofen zun&chst einges-
tellte Maximaltemperatur von 1250 °C musste auf 1350 °C erhéht werden, um
Schmelzerscheinungen der Faserbiindel zu erzielen. Die Maximaltemperatur wurde
5 min gehalten. Als Bewertungskriterium dieser Methode zur Ermittlung der Schmelz-
temperatur dienten die mikroskopischen Aufnahmen der Faserbiindel (Tabelle 7 und
Tabelle 8). Eine Feststellung der Probenmasse mittels Wagung konnte nicht vorge-
nommen werden. Analog zu den Untersuchungen im Muffelofen zeigten beide Mine-
ralwolleproben unter dem Mikroskop Anfénge erster Schwindungen im Temperatur-
bereich von 800 - 900 °C auf. Mit steigender Temperatur nahm die Intensitat des
Schwindprozesses zu.

Tabelle 7: Heiztischmikroskopie des Probenmaterials A (40x Vergrol3erung)

Auflicht/Durchlicht Durchlicht Durchlicht/Auflicht

Probe A_V3

Ausgangszustand bei Raumtempera- | Schmelzbeginn Endzustand bei 1350°C und Raum-
tur bei 1275 °C temperatur

Probe A_V5

Ausgangszustand bei Raumtempera- | Schmelzbeginn Endzustand bei 1350°C und Raum-
tur bei 1300 °C temperatur
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Die weitere Auswertung der Probe A in Bezug auf den Schmelzprozess ergab, dass
sich in Abh&ngigkeit der Dichte der untersuchten Faserbindel der Schmelzbeginn
bei verschiedenen Temperaturen einstellte. Wahrend der Schmelzbeginn fir die Pro-
be mit der geringsten Faserdichte bereits bei 1275 °C einsetzte, verschob sich dieser
fur das kompakteste Faserbiindel auf eine Temperatur von 1350 °C.

Mit einem Schmelzbeginn bei Temperaturen zwischen 1280 und 1300 °C I&sst sich
die Materialprobe B (Tabelle 8) in den Schmelztemperaturbereich der Probe A ei-
nordnen.

Tabelle 8: Heiztischmikroskopie des Probenmaterials B (40x Vergrof3erung)

Auflicht/Durchlicht Durchlicht Durchlicht/Auflicht

Probe B_V1

Ausgangszustand bei Raumtempera- | Schmelzbeginn Endzustand bei 1350°C und Raum-
tur bei 1300 °C temperatur

Die Temperaturbehandlung der Mineralwolle bis zur Schmelze mittels Heiztischmik-
roskop bewirkte ebenso eine Farbveranderung wie die vorangegangenen Schmelz-
untersuchungen im Muffelofen. Probe A verénderte ihre Farbe von Olivgriin auf Rot-
braun. Die Probe B wies ein blasses Gelb/Grin im Ausgangszustand und ein leuch-
tendes Gelb nach der Temperaturbehandlung auf.

2.3 Behandlung der Mineralwolle mittels Multi-Mode-
Mikrowellentechnologie

2.3.1 Multi-Mode-Mikrowellenanlage

Die Mineralwollebehandlung mittels Mikrowellenstrahlung erfolgte in der Versuchsan-
lage der Firma Reimann Umweltschutz GmbH, welche im IFF — Technikum aufge-
baut wurde (Bild 7). Die Anlage arbeitet mit 12 Magnetronen, 6 je Seite. Durch Off-
nungen an den Kammerseitenwanden strahlen die Magnetronen die erzeugten Mik-
rowellen direkt in den Kammerinnenraum ab. Hierdurch entsteht im Gegensatz zur
Haushaltsmikrowelle keine gerichtete, sondern eine wilde Strahlung, die zu einer
gleichmaRligen Erwéarmung des Mikrowellengutes fiihren soll.
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Geratedaten Mikrowellenanlage Typ LK 14,4:
Hersteller: MWT GmbH; Elz

Baujahr: 2001

Spannung: 480/230 V/50 Hz
Anschluss: 35 KW

Frequenz: 2450 MHz

Prozessraum: ca. 550 x 600 x 1000 mm?
Leistung: 50 %,; 75 %, 100 %

- arbeitet mit jeweils 6 Magnetronen auf jeder Seite

- automatisch oder manuell einschaltbar
- Abgasventilatoren

Bild 7: Multi-Mode-Mikrowellenanlage

2.3.2 Mikrowellenbehandlung der Mineralwolle
2.3.2.1 Versuchsseriel

Die Untersuchungen zur Umwandlung der Mineralfaserstruktur erfolgten in der Ver-
suchsserie A am gepressten, plattenformatigen Probenmaterial A und unter folgen-
den Gerateparametern:

Mikrowellenleistung: 100 % (Nutzung aller 12 Magnetronen),
Mikrowellenliftung: Stufe 3.

Die Dauer der Mikrowellenbehandlung wurde zunachst auf 2 min festgelegt. Die Nut-
zung der Mikrowellenanlage erfolgte im automatischen Betriebsmodus, d. h. der Pro-
zessraum wird mit Auslosen des Startsignals geschlossen und nach erfolgter Mikro-
wellenbestrahlung automatisch wieder gedffnet.

Zur Charakterisierung des Ausgangszustandes der zu untersuchenden Proben wur-
den diese gewogen, ausgemessen und visuell bzw. fototechnisch erfasst. Als soge-
nannter ,Mikrowellenteller” diente ein Blech, auf dem die Probe tber das Rollenband
der Mikrowelle in den Prozessraum eingefuhrt und mittig platziert wurde.

Anhand der Riuckwaage der Proben sowie der visuellen Betrachtung der Proben-
merkmale Volumen und Farbe erfolgte nach abgeschlossener Mikrowellenbehand-
lung die Bewertung des Versuches.

29



1. Versuch

Bereits wahrend der Mikrowellenbehandlung konnte anhand des Arbeitsgerausches
der Anlage sowie der Entstehung von Abgasen auf eine Reaktion der Mineralwolle
infolge der Bestrahlung geschlussfolgert werden. Bestatigt wurde diese Annahme
durch den glihenden Probenzustand direkt nach der Mikrowellenbehandlung
(Bild 8). Die Probe musste sich durch die Bestrahlung der Mikrowellen, zumindest im
Probeninneren auf Temperaturen tber 1200°C erhitzt haben.

Bild 8: Probe A-1 vor (links) und direkt nach 2 min Mikrowellenbehandlung (Mitte), sowie im abgekihl-
ten Zustand (rechts)

Wie bereits bei den Untersuchungen zum Schmelzverhalten konnte auch hier ein
Masseverlust von ca. 6,8 % entsprechend der Grél3enordnung der zugesetzten or-
ganischen Bestandteile, den Binde- und Schmelzmittelmengen festgestellt werden.
Ebenso war eine Abnahme des Probenvolumens und Farbveranderungen zu ver-
zeichnen. Die verschiedenen Farbungen deuten auf eine nicht gleichmafiige Erwar-
mung des Probenmaterials bzw. auf die Ausbildung unterschiedlicher Temperaturbe-
reiche hin. Die Unterseite des behandelten Probekoérpers zeigte durch die abschot-
tende Wirkung des Bleches keinerlei Veranderungen infolge der Mikrowellenbehand-
lung. Aus diesem Grund erfolgte eine nochmalige Behandlung des gewendeten Pro-
bekoérpers A-1 von 2 min. Das Ergebnis verdeutlicht das Bild 9. Durch die Erwarmung
des Mikrowellengutes von Innen nach AulR3en erfolgte im Probekdrperinneren infolge
der erreichten Temperaturen von Uber 1200 C° eine Umwandlung der Fasern in
Schlacke. Die teilweisen bzw. punktuellen Umwandlungen der Oberflache des Pro-
bekorpers (eingebrannte Locher; rot gekennzeichnet) der untersuchten Mineralwolle
weisen zum einen auf Energietiberlagerungen (Bindelung der Strahlung), sogenann-
te ,Hot Spots” hin. Zum anderen ergibt sich bei sehr hohen Temperaturen, wie es die
benotigte Schmelztemperatur von ca. 1200 °C darstellt, nach Luhken [14] eine signi-
fikante Differenz zwischen Oberflachen- und Innentemperatur, die eine vollstdndige
Umwandlung der Mineralwolleoberflache verhindert. Ein weiterer Masseverlust ist
nicht eingetreten.
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Bild 9: Unterseite der Probe A-1 nach nochmaliger
Mikrowellenbehandlung von 2 min

2. Versuch

In einem zweiten Versuch wurde mit Hilfe von aufgespriihtem Wasser versucht, die
Wirkung der Mikrowellen zu verstarken, um auch die Probekérperoberflache zu ver-
schlacken. Den Hintergrund bildete hierbei die sehr gute Anregbarkeit von Wasser-
molekulen durch Mikrowellenstrahlung. Die oben genannten geréte- und verfahrens-
technischen Einstellungen und Parameter wurden beibehalten.

Analog zur vorangegangenen Mikrowellenbehandlung konnte keine vollstandige Ver-
schlackung erreicht werden. Eine Umwandlung der Mineralwolle fand wiederum nur
im Inneren des Probekdrpers statt (Bild 10). Die Erhitzung der Probekdrperoberflache
auf 100 °C durch das aufgespruhte Wasser bewirkte keine Verbesserung hinsichtlich
der Verschlackung der Mineralwolleoberflachen. Es miissen, wie bei der Ermittlung
der Schmelztemperatur festgestellt wurde, Temperaturen von ca. 1200 °C erzeugt
werden, damit ein Schmelzprozess bzw. eine Verschlackung der Mineralwolle eintritt.
Die bereits gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf Masseverlust (6,7 %), Schwind-
verhalten und Farbausbildung sowie die Entstehung von Hot Spots konnten in die-
sem Versuch bestatigt werden (Bild 10).

Die Probenunterseite wies nach dem 1. Behandlungsdurchgang keine Veranderun-
gen auf, so dass auch hier ein 2. Durchgang erfolgte.

Bild 10: Mit Wasser bespriihte Mineralwolleprobe A-2 nach zwei Behandlungsdurchgangen von je-
weils 2 min
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2.3.2.2 Versuchsseriell

In dieser Serie wurde das Reaktionsverhalten der anderen Mineralwollematerialien
(B, C, D) zunachst bei gleichen gerate- und verfahrenstechnischen Einstellungen
untersucht.

Im Ergebnis zeigten alle drei Materialien unter diesem Versuchsregime keinerlei
Reaktionen auf die Mikrowellenbehandlung. Die Probenzustande entsprachen nach
der Behandlung den Ausgangszustanden der Mineralwollematerialien - keine Mas-
severluste, keine Schwindungen und keine Farbverdnderungen waren festzustellen.
Um eventuelle verfahrenstechnische Fehler auszuschliel3en, wurde eine Wiederho-
lung der Versuche mit jeweils einem Stuck des Materials A durchgefiihrt, sodass die
Mikrowellenwirkung auf die Mineralwollematerialien B, C und D parallel zu der Wir-
kung auf das Material A erfolgte. Das Ergebnis dieser Versuche bestatigte die zuvor
gewonnene Erkenntnis, dass sich nicht jede Mineralwolle mittels Mikrowellenenergie
erhitzen und in Schlacke umwandeln I&sst.

Als Beispiel fur die Unwirksamkeit der Mikrowellenstrahlung auf Mineralwolle stehen
die in Bild 11 dargestellten Materialien B und C.

— —

= e— |
S Mineral-
wolle A

Mineral-
—wolleC__2

Bild 11: Mineralwollematerialien B und C im Vergleich mit Material A hach Einwirkung von Mikrowel-
lenenergie

Im Gegensatz zum Material A, das durch Schmelzen des Inneren, mit Schwindung
und Farbverénderungen auf die Mikrowellen reagierte, lagen die anderen Materialen
nach der Behandlung unveréandert wie im Originalzustand vor.

Durch Veranderungen der verfahrenstechnischen Parameter, wie Erhdhung der Be-
handlungsdauer von 2 auf 5 min, VergrofR3erung der Oberflache durch Zerkleinerung
des Probenmaterials und auch die Trankung des Materials mit Wasser fuhrten zu
keinem anderen Ergebnis.
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2.3.2.3 Untersuchungen zum Einfluss der organischen Bestandteile auf die
Verschlackung

Als mogliche Ursache, dass nicht alle Mineralwollematerialien in der Mikrowelle zu
verschlacken waren, wurde zunachst der Einfluss der organischen Bestandteile un-
tersucht. Als Arbeitshypothese wurde angenommen, dass die organischen Bestand-
teile bei bestimmten Einsatzbedingungen z. T. ausgetrieben bzw. zersetzt werden.

Bei den Materialien C und D, die als Rohrdammungsmaterial fir Wasserrohre einge-
setzt wurden, wirkten tGber den Nutzungszeitraum Temperaturen von mehr als 70 °C
auf die Mineralwolle ein. Das Material B wurde wahrscheinlich als D&mmung im
Dachbereich bzw. im Drempel eingesetzt. Dort kdnnen durch Aufheizen infolge der
Sonneneinstrahlung ebenfalls hohe Temperaturen erreicht werden. Dieser Tempera-
tureinfluss kann zu Veranderungen der organischen Bestandteile in den Mineralwol-
len gefihrt haben. Das Material A war womoglich keinem solchen Temperaturein-
fluss ausgesetzt, sodass die Organik unveréndert vorliegt.

Durch eine Temperaturvorbehandlung der Mineralwolle A im Muffelofen sollte der
mogliche Einfluss der Einsatzbedingungen nachgewiesen werden. Hierfir wurden
Probekorperhalften im Muffelofen auf 400 °C bzw. 700 °C erwérmt und diese Tempe-
raturen 5 h gehalten. Die hohen Temperaturen wurden gewéhlt, um den Zeiteinfluss,
der sich aus der Nutzungsdauer ergibt, auszugleichen. Fir die mit 400 °C behandelte
Mineralwolleprobe ergaben sich ein Masseverlust von 6,32 % und eine Farbverande-
rung von Olivgrin auf Grau/Grun. Die Temperaturbehandlung von 700 °C fuhrte zu
einem &ahnlichen Masseverlust, der bei 6,44 % lag und einem Farbumschlag von
Olivgrin auf Rot/Orange. Die Mikrowellenbehandlung wurde mit jeweils einer tempe-
raturbehandelten und einer unbehandelten Mineralwolleprobe des gleichen Materials
durchgefihrt, sodass die Mikrowellenstrahlung auf die temperaturbehandelten Pro-
ben parallel zu der Wirkung auf das unbehandelte Material untersucht werden konn-
te. Die Mikrowellenbehandlung erfolgte in zwei Durchgangen von jeweils 3min.

femperaturbenandelt.

unbe- 'temberatur-
handelt - Dbehandelt

unbehandelt
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Bild 12: Unbehandeltes und temperaturbehandeltes (400 °C) Mineralwollematerial A vor (links) und
nach der Mikrowellenbehandlung von 6 min (rechts)

Das Ergebnis zeigte, dass der Effekt der Mikrowellenstrahlung auf die Mineralwolle
durch die vorhergehende Temperaturbehandlung von 400 °C gemindert wurde (Bild
12, rechts). Eine Verschlackung der Mineralfasern trat ein, aber nicht in dem Aus-
malf3, wie es fur die unbehandelte Mineralwolle festgestellt wurde. Mit der Erhéhung
der Behandlungsdauer ist eine bessere Faserumwandlung zu erwarten.

Die Temperaturbehandlung von 700 °C bewirkte indessen, dass eine Anregung der
Mineralwolle durch Mikrowellenstrahlung nicht mehr moglich war, sodass keine Um-
wandlung der Mineralfasern in Schlacke erfolgte (Bild 13, rechts).
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Bild 13: Unbehandeltes und temperaturbehandeltes (700 °C) Mineralwollematerial A vor (links) und
nach der Mikrowellenbehandlung von 6 min (rechts)

Die Arbeitshypothese, dass die organischen Bestandteile der Mineralwolle Einfluss
auf die Verschlackbarkeit haben, wird also z. T. bestatigt. Mineralwolle ohne Organik
l&sst sich deutlich schlechter verschlacken als solche, die Binde- und Schmelzmittel
enthalt.

2.3.2.4 Untersuchungen und Auswahl geeigneter Suszeptoren fur die Ver-
schlackung

Aufgrund der oben genannten Ergebnisse war es notwendig, geeignete Materialien
zu finden, die auf Mikrowellenenergie reagieren. Durch Zusammenwirkung dieser mit
der Mineralwolle sollte die beabsichtigte Wirkung der Mikrowellenbehandlung auf die
Mineralwolle erreicht werden.

Mikrowellen - Suszeptoren sind solche Materialien, die die Mikrowellenstrahlung ab-
sorbieren und deren Energie in Warme umwandeln. Einflussgrof3en auf die Absorpti-
on haben die spezifische Warmekapazitat des Materials, seine Dielektrizitatskonstan-
te und seine dielektrische Verlustrate sowie die spezifische Emissionsrate. Einen
weiteren Einflussfaktor bei Feststoffen bildet die Morphologie. [14]

In der nachfolgenden Tabelle 9 ist das Verhalten verschiedener Feststoffe bei Mikro-
wellenerwdrmung aufgefiihrt. Eine Behandlung beispielsweise von Kohlenstoff fiihrte
nach 1min zu einer Temperatur von 1283 °C. Die gemessenen Daten sind jedoch
differenziert zu betrachten, da keine Angaben zur Morphologie oder Modifikation des
jeweiligen Stoffes gemacht wurden. Untersuchungen zur Mikrowellenerwarmung von
Flussigkeiten sind in Literatur ,Applications of Microwave Dielectric Heating Effects to
Synthetic Problems in Chemistry* von Mingos/Baghurst [15] nachzulesen.

Bei Betrachtung der erreichten Temperaturen fir die aufgefiihrten Feststoffe in Ver-
bindung mit der Schmelztemperatur von Mineralwolle bei ca. 1200°C scheint Koh-
lenstoff (C) ein geeigneter Mikrowellen - Suszeptor zu sein. Hierbei ist zu beachten,
dass Graphit in Pulverform ein auf3erst guter Suszeptor ist, Diamant ist mikrowellen-
transparent [14].
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Tabelle 9: Effekt der Mikrowellenerw&rmung bei Feststoffen [15]

Reihe A (25 g Proben bei 1000 Watt)* Reihe B (5-6 g Proben bei 500 Watt)*
Feststoff Temperatur T [°C] Zeit t [min] Feststoff  Temperatur T [°C] Zeit t [min]
Al 577 6 CaO 83 30

C 1283 1 CeO, 99 30
C0O,03 1290 3 CuO 701 0,5
CuCl 619 13 Fe,03 88 30
FeCl; 41 4 Fe30, 510 2
MnCl, 53 1,75 La, 03 107 30
NacCl 83 7 MnO, 321 30

Ni 384 1 PbO, 182 7
NiO 1305 6,25 PbO, 122 30
ShCl; 224 1,75 SnO 102 30
Sn Clp 476 2 TiO, 122 30
SnCly 49 8 V505 701 9
ZnCl, 609 7 WO; 532 0,5

* Beginn bei Raumtemperatur

Pyrometrische Untersuchungen zeigten, dass die Bestrahlung von gekdrnter Aktiv-
kohle mit Mikrowellen bereits nach kurzer Zeit zu Temperaturen von ca. 1200 °C
fuhrte. Die sehr gute Suszeptibilitdt der Aktivkohle ist zum einen auf den hohen Anteil
an graphitischen Kohlenstoff, zum anderen auf den hohen elektrischen Innenwider-
stand aufgrund der ausgeprégten Porenstruktur zurtickzufihren. [14]

Alternativ wurden unterschiedlich gekorntes Silicium und Siliciumcarbid als Suszepto-
ren getestet. Die Ergebnisse zur Suszeptibilitdt waren nach Lihken [14] nicht ausrei-
chend reproduzierbar.

Tastversuche

In Tastversuchen wurde die Eignung von vier verschiedenen Stoffen als mégliche
Suszeptoren zur Mineralwolleverschlackung untersucht. Zur Verfligung standen die
beiden Reststoffe Kronofloc und Kronocarb. Zudem wurden als Tréager von Kohlen-
stoff handelslbliches Graphitspray und Siliciumcarbid untersucht.

Kronofloc-Filterkuchen: Dieser hellgelbe, sandartige
Filterkuchen fallt als Restprodukt in der Abwasser-
reinigung mit Eisen (I)-chlorid (FeCly) an.

Kronocarb: Es entsteht bei der Herstellung des
Weil3pigmentes Titandioxid aus natirlichen Erzen.
Dieses grau-schwarze, gekornte Restprodukt ist ein
stark pordser und kohlenstoffhaltiger Koks, der da-
neben auch Titan- und Siliciumverbindungen sowie
Schwermetalle enthalt.
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Siliciumcarbid: Dieser Stoff, auch als Karborund be-
zeichnet, ist in die Gruppe der Carbide einzuordnen
und stellt die chemische Verbindung aus Silicium
und Kohlenstoff SiC dar.

Graphitspray: Die Basis des Sprays bildet Lésungs-
mittel und Graphit-Feststoff.

Fur die Testung der oben aufgefiihrten Stoffe als Suszeptoren erfolgten die Untersu-
chungen am Probenmaterial C. Die DAmmungsrohre wurden zu Halbschalen aufge-
schnitten und diese nochmals in eine untere und obere Probenhélfte zertrennt. Die
Praparation der Mineralwollehalbschalen mit den ausgewahlten Suszeptoren erfolgte
auf der unteren Probekérperhalfte. Das Oberteil wurde in das praparierte Unterteil
eingesetzt, sodass sich die zu untersuchenden Stoffe im Kern des Mineralwollesti-
ckes befanden (Bild 14).

Die gewahlte Probenpraparation wurde aus Tastversuchen mit Graphitspray abgelei-
tet. Diese zeigten, dass die Praparation des Mineralwollestiickes mit dem Suszeptor
fur dessen Wirkungsweise von grol3er Bedeutung ist. Oberflachig aufgebracht, zeigte
Graphitspray keine Wirkung. Wurde dagegen das Probestiick im Inneren mit Gra-
phitspray prapariert, trat eine Schmelzbildung auf.

i e, i
Bild 14: Préapariertes Mineralwollematerial C mit Kronofloc-Filterkuchen|1],
Siliciumcarbid |2|, Kronocarb |3| und Graphitspray |4|

Die Mikrowellenbehandlung erfolgte mit den herkdmmlichen Geréateeinstellungen,
Mikrowellenleistung 100% und Luftereinstellung auf der Stufe 3. Die bisherige Be-
handlungsdauer von 2 min wurde auf 3 min erhoht.

Nach bereits einem Behandlungsdurchgang konnte eine Wirkung fir die meisten der
eingesetzten Stoffe beobachtet werden Bild 15). Ausnahme bildete der Kronofloc-
Filterkuchen. Dieser Stoff absorbierte keine Mikrowellen, so dass keine Energieum-
wandlung in Wéarme stattfand und folglich keine Veranderungen hinsichtlich der Um-
wandlung von Mineralwollefasern zu verzeichnen war (Bild 16).

36



Bild 15: Prépariertes Mineralwollematerial C mit Kronofloc-Filterkuchen |1],
Siliciumcarbid |2|, Kronocarb |3| und Graphitspray |4| direkt nach der Mikrowellenbehandlung

Bild 16: Préapariertes Mineralwollematerial C mit Kronofloc-Filterkuchen vor und
nach der Mikrowellenbehandlung

Das Zusammenwirken der anderen drei Stoffe mit der Mineralwolle unter Mikrowel-
lenbestrahlung fiihrte zu Temperaturen, die das Mineralwollematerial zum Glihen
brachte. Eine Gegenuberstellung des Ausgangszustandes zum erreichten Endzu-
stand der Mineralwolleproben nach 3-mindtiger Mikrowellenbehandlung ist in den

nachfolgenden Bildern dokumentiert.

Bild 17: Prapariertes Mineralwollematerial C mit Siliciumcarbid vor (links) und nach der Mikrowelle n-
behandlung (rechts)

Bild 18: Préapariertes Mineralwollematerial C mit Kronocarb vor (links) und nach der
Mikrowellenbehandlung (rechts)
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Bild 19: Prépariertes Mineralwollematerial C mit Graphitspray vor (links) und nach der
Mikrowellenbehandlung (rechts)

Durch die Aufgabe der kohlenstoffhaltigen Suszeptoren Siliciumcarbid, Kronocarb
und Graphitspray konnte fir das Probenmaterial C, welches ohne Zusatze nicht auf
die Mikrowellenbehandlung angesprochen hatte, nun doch eine Umwandlung der
Fasern erzielt werden. Die Verschlackung der Fasern erfolgte ebenso wie beim Pro-
benmaterial A nur im Probeninneren. Oberflachig sind Umwandlungen der Mineral-
wollefasern in Schlacke nur in den Bereichen aufgetreten, in denen es zu Energie-
Uberlagerungen gekommen ist. Das gilt vor allem fir die Anwendung von Silicium-
carbid, starker noch fiir die Anwendung von Graphitspray.

Graphitsprays. . %
Bild 20: Verschlacktes Probeninneres der mit Suszeptoren praparierten Mineral-wolle C nach der
Mikrowellenbehandlung

Die Wirkungsintensitat der Suszeptoren und folglich die gewiinschte Umwandlung
der Mineralwollefasern sowie die resultierende Ausbildungsform der Schlackenrtick-
stande unterschied sich zwischen den einzelnen Suszeptoren (Bild 20). Am aussicht-
reichsten sind die Ergebnisse, die durch Einwirkung des Graphitsprays erreicht wur-
den. Die relativ geringe Menge Graphitspray gegenuber den grol3eren Aufgabemas-
sen der beiden anderen Suszeptoren, bedingt durch das etwas schwierigere Hand-
ling bei der Praparation, fihrte dennoch zur gré3ten umgewandelten Fasermenge.
Die Ausbildung der Faserriickstande in Form von Schlacke ahnelte dem erreichten
Ergebnis bei der Behandlung des Mineralwollematerials A. Die Schlackenriickstande
lagen Uberwiegend mit kugeligem bzw. tropfenférmigem Habitus bei einer max.
KorngréRe von ca. 6 mm vor. Teilweise traten auch flachenférmig zusammenge-
schmolzene Schlackenstiicke gréR3erer Abmessungen auf. Bei den beiden anderen
als Suszeptoren eingesetzten Stoffen lag die umgewandelte Mineralwolle mehr in
Form eines feinen Pulvers mit vereinzelt auftretenden Schlackektgelchen vor
(Bild 21) Inwieweit es sich hier um umgewandelte Mineralwollefasern oder noch vor-
handene Ruckstande des Siliciumcarbids bzw. des Kronocarbs handelte, wurde nicht
naher untersucht.

Als Schlussfolgerung aus den Tastversuchen ergab sich zum einen, dass Silicium-
carbid, Kronocarb und Graphitspray geeignete Suszeptoren sind. Zum anderen
konnte ein signifikanter Einfluss der Praparation festgestellt werden. Eine bessere
Wirkung wurde durch homogenes Untermischen der Suszeptoren erreicht.
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Anwendungsversuch

Eine Umsetzung der in den Tastversuchen gewonnenen Erkenntnisse erfolgte fur die
Behandlung des Mineralwollematerials B. Als Suszeptor wurde der Anfallstoff Krono-
carb, aufgrund der besseren Mdglichkeiten, diesen Stoff gleichmafiig in das Mineral-
wollematerial einzubinden, ausgewahlt.

Zur Gewahrleistung einer homogenen Untermischung des Suszeptors wurde zu-
nachst eine Suspension aus 200 g Kronocarb mit 4,51 Wasser hergestellt. In dieser
wurden die Mineralwolleflocken eingeweicht bzw. manuell untergemischt. Nach einer
Saugzeit von ca. 1 h erfolgte die Beflillung einer Plattenform 25 x 25 x5 cm mit der
getrankten Mineralwolle. Mittels Druckpresse wurde das feuchte, lose Material bei
einer Druckkraft von ca. 17 kN zu einer Platte mit einer Starke von 3 cm gepresst und
gleichzeitig Uberschiissige Suspension entfernt. Nach einem Tag Lagerung bzw.
Trocknung bei Raumklima erfolgte die Mikrowellenbehandlung.

Bild 21 Praparation der Mineralwolle B mit Kronocarb

Die Mikrowellenbehandlung erfolgte mit den herkdmmlichen Geréateeinstellungen,
Mikrowellenleistung 100% und Liftereinstellung auf der Stufe 3. Aufgrund der noch
sehr hohen Restfeuchte der praparierten Mineralwolleplatte wurde die Behandlungs-
dauer fur den 1. Durchgang auf 4 min erhoht.

Zunachst bewirkte die Mikrowellenbehandlung nur eine Trocknung der Mineralwolle.
Mit dem anschlieRenden 2. Durchgang von ebenfalls 4 min konnte ein Grof3teil der
Plattenoberseite verschlackt werden. Eine nochmalige Mikrowellenbehandlung von
2 min bewirkte die nahezu komplette Umwandlung der Mineralwollestruktur auf der
Oberseite der Platte (Bild 22).

Bild 22: Plattenoberseit (Material B mt Kronocarb) nach Mikrowellenbehandlung

Um der abschirmenden Eigenschaft der verwendeten Probenunterlage entgegen zu
wirken, erfolgte eine weitere Mikrowellenbehandlung an der nach oben gewendeten
Plattenunterseite. Die Mikrowellenbeaufschlagung betrug ebenfalls 4 min, mit dem
Ergebnis, einer fast vollstandigen Umwandlung der Mineralwollefasern zu Schlacke
(Bild 23). Nur vereinzelt waren visuell noch Faserstrukturen erkennbar, die auf die
doch vorhandene unterschiedliche Strahlungsverteilung in der Mikrowelle zuriick zu-
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fuhren sind. Bei Erh6hung der Behandlungsdauer ist eine vollstandige Umwandlung
der Mineralwollefasern zu erwarten.

gewendete Platte

Bild 23: Plattenunterseite (Material B mit Kronocarb) nach Mikrowellenbehandlung

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen unterscheidet sich die
Ausbildung der Schlackenriickstande. Bisher entstanden bei der Umwandlung der
Mineralwollefasern vereinzelte ,Schmelzperlen unterschiedlicher GréRe und Zu-
sammenschmelzungen dieser zu verschiedenen tropfenférmigen Agglomeraten. Die
Schlackenrickstande der mit Kronocarb préparierten Mineralwolleplatte zeigten hin-
gegen keine Ausbildung kugelférmiger Schmelzprodukte, sondern hochpordse, of-
fenporige Formen, die einem Lava- bzw. Bimsgestein &hnelten.

2.3.2.5 Versuchsserie lll

Hinsichtlich der festgestellten Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung
der Mineralwollen A und B in Bezug auf den Eisenoxidgehalt (sieche Kap. 2.4.1) er-
folgten Untersuchungen zur Verschlackung der Mineralwollen, die nicht auf die Mik-
rowellenstrahlung reagiert hatten, mit Eisen(lll)-oxid als Suszeptor.

Die Ausgangsmaterialien B, C und D wurden zunachst in kleinere Stlicke zerteilt.
Damit das unterzumischende Eisen(lll)-oxid gut an dem Probematerial haftet, wurden
die Mineralwollestiicken mit Wasser bespriht. Anschlieend erfolgte unter der
Druckpresse mit einer Kraft von 17 kN die Verdichtung der praparierten, losen Mine-
ralwollestticken in einer Form mit einem Querschnitt von 10 x 10 cm, zu einem Plat-
tenformat von 10 x 10 x 1 cm Plattenstarke (Bild 24).

Bild 24: Préparierte Mineralwolle mit Eisen(ll)-oxid

Die Mikrowellenbehandlung erfolgte mit den herkdmmlichen Geréateeinstellungen,
Mikrowellenleistung 100% und Liftereinstellung auf der Stufe 3. Es wurden abermals
zwei Behandlungsdurchgange gefahren, bei einer Behandlungsdauer von jeweils
4 min.

Die praparierten Mineralwolleplatten zeigten nach der oben beschriebenen Mikrowel-
lenbehandlung keine Verschlackungsreaktionen auf. Als mdgliche Ursache wurde
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eine zu geringe Plattenstarke vermutet, die einen Hitzestau in der Probe verhinderte.
Deshalb wurden die drei vorhandenen Platten der Materialien B, C und D fur eine
erneute Mikrowellenbehandlung tUbereinandergelegt. Damit ergab sich eine Patten-
starke von 3 cm, die der Plattenstarke aus dem oben beschriebenen Versuch mit
Kronocarb (siehe Kap. 2.3.2.4) entsprach. Die gewahlte Mikrowellenbehandlung von
4 min wurde aufgrund von fremdartigen Maschinengerduschen nach 2 min abgebro-
chen. Als Ergebnis dieses vorzeitig abgebrochenen Versuches konnte eine teilweise
erfolgte Verschlackung des aus den drei Platten zusammengesetzten Probekdrpers
festgestellt werden (Bild 25).

Bild 25: Teilweise erfolgte Verschlackung

Eine Uberprufung des Einflusses der Probekorperabmessungen erfolgte durch die
Herstellung einer Platte mit dem Material B und Eisen(lll)-oxid in Anlehnung an die
Abmessungen der hergestellten Platte mit Kronocarb (2.3.2.4). Die Praparation glich
der Vorgehensweise zur Herstellung der kleinen Plattenformate 10 x 10 x 1 cm. Hier-
zu wurden 144 g Eisen(lll)-oxid auf 640g Mineralwolle untergemischt. Die Platten-
starke betrug aber nun 4 cm.

Durch eine Mikrowellenbehandlung von 2 x 4 min von einer Seite konnte ein Grol3teil
der Mineralwollefasern in Schlacke umgewandelt werden (Bild 26). Bei Erhéhung der
Behandlungsdauer sowie durch Wenden der Platte auf die bisherige Plattenoberseite
ist eine vollstandige Umwandlung der Mineralwollefasern zu erwarten.

Bild 26: Mineralwolle B mit Eisen(lll)-oxid vor und nach der Mikrowellenbehandlung
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2.4 Untersuchungen am Ausgangsmaterial und an den verschlackten
Probenrickstanden

Zur Klarung des unterschiedlichen Verhaltens der Mineralwollematerialien unter Mik-
rowellenbeanspruchung wurden sowohl die Ausgangsmaterialien als auch die jeweils
zugehorigen Schlackenrtckstande hinsichtlich ihrer oxidchemischen Zusammenset-
zung untersucht. Zusammen mit thermoanalytischen Untersuchungen (DSC-TG) und
der Infrarot-Spektroskopie (FTIR) sollten Ruckschliisse tber denkbare Unterschiede
im Verhalten durch Mikrowellenbeanspruchung gezogen werden. Eine weitere Cha-
rakterisierung der Schlackenriickstande erfolgte Uber die Ermittlung der physikali-
schen KenngrofRen Reindichte, ggf. Rohdichte und durch visuelle Betrachtung der
Erscheinungsform.

Die Untersuchungen erfolgten fur die Mineralwollematerialien A und B und die daraus
gebildeten Schlacken unter Mikrowellenstrahlung. Fur die Schlacke der Mineralwol-
le B ist bei den Analysen der zugegebene Suszeptor Kronocarb zu bertcksichtigen.

24.1 Chemische Zusammensetzung mittels ICP-OES

Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung bzw. zur quantitativen und quali-
tativen Bestimmung der Elemente wurde das Verfahren der optischen Emissions-
spektrometrie mittels induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) angewendet. Die
Elementanalyse erfolgte nach DIN ISO 14869 — 2: 2003-01, DIN ISO 11885 (E 22)
und DIN EN 196 — 2: 2005-05 und wurde an der Material- Forschungs- und Prifans-
talt in Weimar durchgefuhrt. Die sich uUber die Molmassenverhéltnisse ergebende
oxidchemische Zusammensetzung der beiden Mineralwollematerialien und der zuge-
hdrigen Schlacken sind in Tabelle 10 aufgefihrt.

Mineralwollematerialien

Der Vergleich der beiden Mineralwollematerialien zeigte, dass die Zusammensetzung
sehr stark differierte (Tabelle 10).

Am deutlichsten waren die Unterschiede in Bezug auf die Metalloxide und Akalige-
halt. Gegenlber der Mineralwolle A, die sehr hohe Anteile an Eisen- (13,98 M.-%)
und Aluminiumoxid (11,88 M.-%) aufwies, konnte fir die Mineralwolle B nur geringere
Mengen von 0,41 M.-% bzw. 3,10 M.-% nachgewiesen werden. Andererseits war die
Mineralwolle B durch einen sehr hohen Anteil an Kaliumoxid charakterisiert. Diese
Unterschiede sind begriindet mit der Vielfalt an mineralischen Ausgangsmaterialien
wie, Kalkstein, Feldspat, Dolomit, Basalt, Diabas, Sand, Zement und Altglas als Re-
cyclingmaterialien. [13]. Die Unterschiede in Zusammensetzung sind moglicherweise
eine der Ursachen fur das unterschiedliche Verhalten bei der Mikrowellenbehand-
lung. Ein weiterer markanter Unterschied ergab sich bei der Betrachtung des Glih-
verlustes. Mit 6,01 M.-% war ein geringerer Gluhverlust fir das Mineralwollemateri-
al A gegenuber dem Material B von 10,66 M.-% ermittelt worden. Folglich wurde dem
Material A eine geringere Menge an organischen Substanzen (Binde- und Schmelz-
mitteln) zugesetzt (siehe Kap. 2.4.2).

42



Tabelle 10: Oxidchemische Zusammensetzung von Mineralwolle u. deren Schlacken

Probenbezeichnung

Oxide Mineralwolle A | Mineralwolle B | Schlacke A | Schlacke B

M.-% M.-% M.-% M.-%
Silicium [SiO5] 40,25 58,44 44,14 59,56
Calcium [CaO] 11,48 8,30 13,08 9,39
Magnesium [MgO] | 7,74 3,61 6,44 3,55
Eisen [Fe O3] 13,98 0,41 13,63 1,27
Aluminium [Al,O3] 11,88 3,10 13,03 3,31
Mangan [MnO;] 0,27 0,02 0,29 0,04
Titan [TiO,] 2,42 0,08 2,69 4,22
Kalium [K,O] 3,40 13,37 3,67 12,27
Natrium [NaO] 1,44 1,52 1,99 1,47
Schwefel [SO3] 0,08 0,37 0,05 0,80
Phosphor [P205] 1,05 0,13 0,99 0,91
Summe 93,99 89,34 100,00 96,80
Gluhverlust* 6,01 10,66 3,20
Summe 100,00 100,00 100,00

*Glihverlust bei 1000 °C durch TG bestimmt; auf 100 % normiert
Schlackerickstande

Die Zusammensetzung der Schlacke A unterscheidet sich nicht gravierend vom Aus-
gangsmaterial. Folglich fuhrte die Mikrowellenbehandlung nur zu einer Umwandlung
der Faserstruktur, ohne die chemischen Zusammensetzung zu beeinflussen. Die
aufgetretenen Abweichungen liegen im Bereich der Messungenauigkeiten. Zudem
sei hier auf die Inhomogenitéat des Materials hingewiesen. Fur die Schlacke B zeigen
die grau hinterlegten Tabellenfelder erhdhte Werte gegentiber dem Ausgangsmateri-
al, die auf die Zugabe des Suszeptors Kronocarb zurtick zu fiihren sind. Die anderen
Elemente entsprechen in ihrer GréRenordnung dem des Ausgangsmaterials B. Der
ermittelte Gluhverlust von 3,20 M.-% ist im Zusammenhang mit der eingetretenen
Koksverbrennung durch die Zugabe des Suszeptors zu sehen. Nahere Erlauterun-
gen hierzu werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

2.4.2 Thermoanalytische Messungen mittel DSC-TG

Die analytische Methode zur Bestimmung der Masseveranderungen in Abhangigkeit
von der Temperatur bzw. zur Ermittlung der Reaktionskinetik wurde an der Professur
Bauchemie der Bauhaus-Universitat Weimar durchgefuhrt. Die Untersuchungen er-
folgten durch die Anwendung der simultanen Thermoanalysenapparatur Setsys
16/18 im Temperaturbereich bis 1000 C bzw. 1350 C in Luft-Atmosphare. Die blau
dargestellten Kurven zeigen die Verdnderungen der Masse und die rot dargestellten
Kurven beschreiben die Energiedifferenzlinie.
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Mineralwollematerialien

Bei Betrachtung der in Bild 27 dargestellten Kurven finden sich die Unterschiede der
chemischen Zusammensetzung beider Mineralwollen wieder. Der tendenzielle Ver-
lauf der Massenveranderungen resultiert zunachst bei beiden Proben aus der Aus-
treibung des physikalisch gebundenen Oberflachenwassers sowie dem anschliel3en-
den Ausbrennen der Organik. Diese Reaktionen sind mit Masseverlusten verbunden,
die sich im fallenden Kurvenverlauf widerspiegeln. Die Summe aus den Masseverlus-
ten von 0,43 M.-% und 5,76 M.-% ergibt fir das Material A einen Gesamtmassever-
lust bei 540 °C von 6,19 M.-%, der mit dem im Muffelofen bestimmten Masseverlust
in etwa Ubereinstimmt (siehe Kap. 2.2.1).

Fur das Material B wurden jeweils hohere Masseverluste von 0,97 bzw. 8,18 M.-%
ermittelt, die zu einem Gesamtmasseverlust von 9,15 M.-% fuhrten. Die unterschied-
lichen GrofRenordnungen der Verluste sind aus den verschiedenartigen Zusammen-
setzungen der Mineralwollen in Bezug auf das Ausgangsmaterial und der zugesetz-
ten Menge an Binde- und Schmelzmittel herzuleiten. Fur die Mineralwolle A ist zu-
dem im weiteren Kurvenverlauf ein Masseanstieg ab ca. 540 °C zu beobachten, der
auf eine maogliche Eisenoxidation zuriick zu fihren ist.

Im Zusammenhang mit den Veranderungen der Masse steht die Energiedifferenz-
linie. Deutlich nachzuweisen ist die exotherme Reaktion durch die Verbrennung der
Organik. Bei Material A tritt ein weiterer exothermer Peak bei 850 °C auf. Er kann
durch Umkristallisation von Mineralwollebestandteilen [16] und der stattfindenden
Eisenoxidation erklart werden. Beide Prozesse sind reversibel.

SETARAM [Figure:

Bild 27: Thermoanalyse Mineralwolle A und B bis 1000 bzw. 1350 °C an Luft
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Schlackeriickstande

Entsprechend den vorangegangenen Ausfiihrungen ergaben sich fur die Thermoana-
lysen der Schlacken ebenso Unterschiede, die im Bild 28 dargestellt sind.

Die Entstehungstemperatur der Schlacke durch die Mikrowellenbehandlung der Mi-
neralwolle lag bei ca. 1200 °C. Folglich ist ein Masseverlust fur die untersuchten
Schlacken nicht mehr zu erwarten. Fur die Schlacke A trifft diese Annahme zu. Der
dargestellte Peak in der Energiedifferenzlinie bei 800 bis 950 °C ist wiederum auf die
Umkristallisation und die Massenzunahme der Eisenoxidation zurick zu fuhren.
Schlacke B zeigt ein anderes Verhalten, was aus der Zugabe des Suszeptors Krono-
carb resultiert. Der Masseverlust ergibt sich aus der Verbrennung des in der Schla-
cke noch enthaltenen Restkokses bzw. organischer Bestandteile im Temperaturbe-
reich von 500 bis 750 °C. Der durch die Zugabe von Kronocarb eingebrachte Koh-
lenstoff konnte bei der Verschlackung der Mineralwolle nur teilweise verbrannt wer-
den, da nicht gentigend Sauerstoff fur diesen Prozess zur Verfligung stand. Die Ur-
sache der reduzierenden Atmosphare (sauerstoffarm) liegt in der fehlenden Frisch-
luftzufuhr an der Mikrowellenanlage. Die weiteren Peaks der Energiedifferenzlinie
sowie der Masseverlust ab ca. 800 °C ergeben sich aus der Umwandlung der im
Kronocarb enthaltenen Beimengungen.

SSSSSSSSS 28042008 _Procedure: 30->1000(10.90) (Zone 2) Mass (mg): 4368 SETSYS - 1750 28042008 _Procedure: 30->1000(10.90) (Zone 2) Mass (mg): 4157

Bild 28: Thermoanalyse Schlacke A und B bis 1000 °C an Luft

24.3 Infrarot - Spektroskopie FTIR

Die Infrarot - Spektroskopie stellt eine weitere Mdglichkeit zur Charakterisierung der
Mineralwollen als Ausgangmaterialien und der Schlacken als Endprodukte der Mikro-
wellenbehandlung dar. Mit Hilfe dieser Untersuchungsmethode lassen sich kristalline
und amorphe anorganische Bestandteile aber auch organische Substanzen identifi-
zieren. Die Untersuchungen erfolgten an der Professur Bauchemie der Bauhaus-
Universitat Weimar. Als Analysegerat kam das FTIR-Spektrometer FTS 175L zum
Einsatz, bei dem ein mittlerer Messbereich von 400 — 4000 nm verwendet wurde. Der
Messmodus erfolgte tber eine abgeschwachte Totalreflexion mit der Dura Sampl IR-
Einheit.

Mineralwollematerialien

Zunachst wurde die Untersuchung am Feststoff vorgenommen (Bild 29). Mit Hilfe
eines Tetra-Chlor-Methan-Auszuges erfolgte die Betrachtung nur fur die organischen
Komponenten der Mineralwollematerialien A und B (Bild 30).
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Fir beide Mineralwollen konnten vergleichbare Spektren fur den dargestellten Wel-
lenlangenbereich gemessen werden. In Abhéngigkeit von der Art der Verbindungen,
d. h. der chemischen Zusammensetzung, welche sich fir die untersuchten Mineral-
wollematerialien hauptsachlich quantitativ unterscheidet, liegen die gemessenen
Peaks nicht bei denselben Bandenlagen, sondern sind etwas verschoben. Die ge-
messenen Schwingungen bei den Bandenlagen um 1640 cm™ sind charakteristisch
fur Kristallwasser, die bei 1415 cm™ und 1448 cm™ fir Karbonatverbindungen. Bei
den gekennzeichneten Bandenlagen von 423 cm™ bis 950 cm™ handelt es sich um
Silicium-Sauerstoff-Verbindungen.
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Bild 29: FTIR-Spektrum der Mineralwollen A und B

Die extrahierten organischen Verbindungen der beiden Mineralwollen zeigen annah-
rend gleiche Bandenlagen (Bild 30), sodass hier vom gleichen bzw. sehr ahnlichen
Binde- und Schmelzmittel ausgegangen werden kann. Der sehr unbestandige Kur-
venverlauf fir das Material A ergibt sich durch die geringere Menge an geldsten or-
ganischen Verbindungen, die keine genauere Detektierung ermoglichte. Dieses Er-
gebnis geht konform zur thermogravimetrischen Analyse.
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Bild 30: FTIR-Spektrumauszug der gelésten organischen Bestandteile der Mineralwollen A und B

Neben CHj-Verbindungen, CH-Aromaten, Karbonsaure, Siliciumverbindungen
(Quarz, tonige Bestandteile) konnte durch die IR-Spektroskopie bei einer Bandenla-
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ge von 1261 cm™ und 1267 cm™ auf Siliconharz bzw. Silicondl, die als Schmelzmit-
telzusatz [12] verwendet werden, geschlussfolgert werden.

Schlackeriickstande

Analog zu den IR-Spektren der Mineralwollen (Bild 29) ergaben sich die Analyseda-
ten fur die Schlacken A und B, d. h. es wurden die gleichen Bandenlagen fir die
Karbonat- und Silicium-Sauerstoff-Verbindungen (Bild 31) gefunden. Die fir die
Schlacke A bei 606 cm™ und 973 cm™ gekennzeichneten zusétzlichen Bandenlagen
stellen ebenso Silicium-Sauerstoff-Verbindung dar. Kristallwasser ist durch die Mik-
rowellenbehandlung ausgetrieben worden und deshalb nicht mehr nachzuweisen.
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Bild 31: FTIR-Spektrum der Schlackenriickstédnde von Mineralwolle A und B

244 Physikalische Kenngrof3en

Die Bestimmung der Dichten erfolgte an der Professur Aufbereitung von Baustoffen
und Wiederverwertung der Bauhaus-Universitdt Weimar. Mittels Ultrapycnome-
ter 1000 wurden die Reindichten der Mineralwollen A und B sowie der erzeugten
Schlacken ermittelt. Die Rohdichtebestimmung der Mineralwollematerialien basiert
auf der Bestimmung der Probenmasse und dem -volumen. Durch die Anwendung
des Geo Pyc 1360 konnten fir die Schlacke A Anhaltswerte fur die Rohdichte ge-
messen werden. Eine Gegeniberstellung der ermittelten Dichten ist in Tabelle 11
aufgefuhrt.

Tabelle 11: Rein- und Rohdichten von Mineralwolle und deren Schlacken

Probe Reindichte [g/cm3] Rohdichte [g/cm?]
Mineralwolle A 2,51 + 0,006 0,15

Schlacke A 3,02 £ 0,003 1,36 £ 0,418
Mineralwolle B 2,83 + 0,005 << 0,15

Schlacke B mit Kronocarb 2,63 + 0,006

Schlacke B mit Eisen(lll)-oxid 2,85+ 0,004
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Entsprechend der unterschiedlichen Ausbildungsformen der entstandenen Schla-
ckenrtuickstande als Schmelzkugeln oder Tropfengebilde der Mineralwolle A (Bild 32),
die vorwiegend als Hohlkdrper vorlagen, schwankte die Rohdichte zwischen
0,80 g/cm3 und 2,05 g/cms.

Bild 32: Schlackenriickstande der Mineralwolle A

Eine Rohdichtebestimmung fur die Schlackenriickstande der Mineralwolle B war auf-
grund der Ausbildungsformen als hochpordse Sticke (Bild 33), die unter geringster
Belastung zu Pulver zerfielen, nicht moglich.

Bild 33: Schlackenriickstdnde der Mineralwolle B mit Kronocarb

245 Eluatuntersuchungen

Auf die Untersuchungen zum Eluatverhalten der Schlacken wurde zugunsten der
unten beschriebenen Abgasuntersuchungen verzichtet. Es kann aber eingeschatzt
werden, dass bei einer vollstdndig verschlackten Mineralwolle alle organischen
Schadstoffe ausgetrieben sind. Fur die Schwermetalle als mdgliche anorganische
Schadstoffe ist anzunehmen, dass sie fest in die Strukturen der Schlacke eingebaut
und damit nicht eluierbar sind.

48



2.5 Abgasuntersuchung

Bei den Untersuchungen mit der Multi-Mode-Mikrowellenanlage entstand durch das
Austreiben der organischen Bestandteile ein charakteristisch riechendes Abgas. Aus
gesundheitlichen und umwelttechnischen Gesichtspunkten, die bei der Errichtung
und dem Betrieb einer geplanten Industrieanlage zu berticksichtigen sind, wurde
deshalb eine Abgasuntersuchung vorgenommen. Die Durchfihrung erfolgte durch
das Institut Prof. Dr. Jager GmbH Institut fir Umwelttechnik in Weimar.

Die Emissionmessung beruhte auf einer kontinuierlichen Messung der Abgasstrome
wéhrend der Verschlackung von 6 Proben des Mineralwollematerials A. Die Behand-
lungsabfolge resultierte aus den in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Untersuchungen,
d. h. in zwei Behandlungsdurchgangen. Nach der ersten Mikrowellenbestrahlung
wurde die Probe auf die urspringliche Probenoberseite gelegt und in einer kiirzeren
zweiten Behandlungsphase erneut mit Mikrowellen bestrahlt. Der Messzeitraum ers-
treckte sich Uber reichliche 90 Minuten. Die Durchschnittswerte der Emissionsmes-
sungen im Abgas der Mikrowelle sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Durchschnittswerte der Abgase wahrend der Mikrowellenbehandlung von
Mineralwolle

Abgasmesswerte
O,- HCL- HF- Phenol- SO»- Formal- NO,- CO»- Gesamt-
Konzent- Konzent- Konzent- Konzent- Konzent- dehyd- Konzent- Konzent- kohlens-
ration ration ration ration ration Konzent- ration ration toffgehalt
ration
[Vol.-%] [mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm?3]
20,7 7,9 0,4 10,1 24,6 0,13 610,7 337,5 6,0

Eine Ubersicht der Messergebnisse im Vergleich zu den derzeit giiltigen Grenzwer-
ten nach TA Luft 2002 ist in Tabelle 13 aufgezeigt. Die gewahlten Grenzwerte erge-
ben sich bei der Einordnung der Versuchsanlage in Anlehnung an die Bundes-
Immissionsschutzverordnung (BImSchV) fiir die Anlagen zur Schmelze mineralischer
Stoffe einschlie3lich fiir Anlagen zur Herstellung von Mineralfasern.

Tabelle 13: Abgasmesswerte im Vergleich zu den Grenzwerten

Schadstoff Grenzwert als Maximaler
Halbstundenmittelwert Messwert
[mg/Nm3] [mg/Nm3]
Fluorwasserstoff 5 0,4
Chlorwasserstoff 30 7,9
Stickstoffdioxid 500 26427
Schwefeldioxid 600~ 115,8
Gesamtkohlenstoff 50 58,3
Phenole (org. Stoff nach Klasse I) 10,1
20 als Summe Klasse |
Formaldehyd (org. Stoff nach Klasse I) 0,13
Kohlenmonoxid - 1213,5

* Grenzwert bei Einsatz ausschlieRlich von Naturstein und Gemenge
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Uberschreitungen der Grenzwerte treten hauptsachlich beim Stickstoffdioxid und ge-
ringfiigig beim Gesamtkohlenstoffgehalt auf. Der hohe Kohlenmonoxidgehalt ist aus
Sicht des Arbeitsschutzes ebenfalls kritisch. Die maximale Arbeitsplatzkonzentration
(MAK) von 35 mg/m3 ist mit 1213,5 mg/m?3 weit Uberschritten. Bei einer Umsetzung
der Ergebnisse in den technischen Mal3stab sind ggf. MaRnahmen zur Entstickung

und zur Nachverbrennung zu bericksichtigen.
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3 Arbeitspaket 3

3.1 Logistik bei der Verwertung/Beseitigung von
Mineralwolleabfallen

Der Gesetzgeber verlangt hochste SicherheitsmaRnahmen im Umgang mit Mineral-
wolle der ,alten” Produktion. Diese werden in der Gefahrstoffverordnung [17] und in
der Chemikalienverordnung [18] sowie der TRGS 521 ,Faserstaube” [19] formuliert.
Faserfreisetzungen sind vom Zeitpunkt der Abfallaufnahme bis zur Entsorgung zu
vermeiden.

Als kunstliche Mineralfasern bezeichnet man Fasern, die im Gegensatz zu Asbestfa-
sern nicht natirlich im Gestein vorkommen, sondern aus verschiedenen Ausgangs-
stoffen wie beispielsweise Glas, Gesteine wie Basalt oder Oxidkeramiken industriell
hergestellt werden.

Mineralfasern werden als Filze, Matten, Platten oder als lose Schittung in der
Hauptsache als Dammstoffe zur Warme-, Kalte- und Schalldammung im Hochbau
eingesetzt. Zur Abfallvermeidung sind mineralwollehaltige Abfélle von anderen Abfal-
len oder verwertbaren Reststoffen (z.B. Baurestmassen) getrennt zu erfassen und zu
entsorgen.

Vor Beginn der Abbruch-/Sanierungsarbeiten muss eine Uberprufung auf das Vor-
handensein mineralwollehaltiger Materialien und Bauteile erfolgen, eine Gefahr-
dungsbeurteilung durchgefiihrt und ein Arbeitsplan erstellt werden. Im Arbeitsplan
wird die Reihenfolge der Arbeiten festgelegt.

Nach der Technischen Regel fur Gefahrstoffe [19] heif3t es im Punkt 3 (1): der Ar-
beitgeber hat zu ermitteln, ob Produkte hergestellt oder verwendet werden, aus de-
nen Faserstidube mit gefahrlichen Eigenschaften freigesetzt werden kénnen. Hierbei
ist zu berlcksichtigen, dass es sich bei diesen Produkten in vielen Fallen um nicht
kennzeichnungspflichtige Erzeugnisse handelt. (2) Verbleiben bei der Ermittlung Un-
gewissheiten Uber die Gefahrdung, hat der Hersteller oder Einfiihrer dem Arbeitgeber
auf Verlangen die gefahrlichen Inhaltsstoffe der Produkte sowie die von ihnen aus-
gehenden Gefahren und die zu ergreifenden Malinahmen mitzuteilen. Bei biopersis-
tenten Mineralwollen hat der Inverkehrbringer auf die besonderen Arbeitsschutz-
mafinahmen nach Anhang V Nr. 7 Gefahrstoffverordnung hinzuweisen. Sind keine
Angaben verfugbar, so ist — bezogen auf die Faserart — vom jeweils ungunstigsten
Fall auszugehen. (9) Daruber hinaus ist zu prifen, ob fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall Arbeitsverfahren so ausgewahlt werden, dass eine Freisetzung von Faser-
stauben so gering wie moglich ist. (10) Geeignete Verfahren sind z. B. Nassverfah-
ren bei Abbrucharbeiten, das Verwenden staubarm arbeitender Bearbeitungsgerate
und —verfahren.

Alle Arbeiten zur Schaffung der ,Faserfreiheit* missen unter dem Gesichtspunkt der
Abfallminimierung erfolgen, d. h. Verwendung reinigbarer und wieder verwendbarer
Materialien.

Auch bei der Entsorgung von Mineralfaserabféllen ist gemafld Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz (KrW -/AbfG) [20] prinzipiell einer Verwertung Vorrang vor der Be-
seitigung einzurdumen. Die Forderung nach einer wirkungsvollen Zerstérung der Fa-
sern in Verbindung mit der Nutzung des Abfalls als Ersatz fiir andere Rohstoffe zeigt,
dass eine tatséachliche Verwertung dieses Abfalls bislang nur untergeordnete Bedeu-
tung besitzt.
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Ausgebaute alte Mineralwolle muss als besonders tGiberwachungsbedurftig eingestuft
werden. Fur die Entsorgungskonzepte werden die Mineralfaserabfélle den Abfallar-
ten des Europaischen Abfallverzeichnisses [20] zugeordnet 17 06 03*. In jedem
Bundesland gelten zusatzlich landesspezifische Regelungen. Mineralfasern sind am
Entstehungsort staubdicht zu verpacken und ggf. zu befeuchten. Fiur den Transport
sind geschlossene Behdlter zu verwenden. Mineralfaserhaltige Dammmaterialien
konnen in speziellen Anlagen aufbereitet werden. Sollte eine Aufbereitung nicht mog-
lich sein, werden die Materialien auf eine Sonderdeponie oder Deponien mit Sonder-
bereiche und entsprechender Zulassung sicher abgelagert. Es gilt die Pflicht zur
Nachweisfuhrung.

Die Beseitigung von Mineralfaserabfallen hat in Abh&ngigkeit der Gehalte an organi-
schen Zusatzstoffen bzw. schadlichen Verunreinigungen zu erfolgen. Als organische
Anteile kommen neben Kartonkaschierungen vor allem Bindemittel wie z.B. Phenol-
harze und Formaldehydharze, Schmelzmittel wie z.B. Mineraltle oder Klebstoffe in
Betracht. Wenn hierzu keine Herstellerangaben vorliegen bzw. ein relevanter Antell
an organischen Stoffen nicht sicher ausgeschlossen werden kann, sind entspre-
chend den Zuordnungswerten zur Ablagerung gemal TA Siedlungsabfall (Anhang B)
bzw. gemall dem Merkblatt fir Bauschuttdeponien (RW 1-, RW 2-Werte) Analysen
durchzufihren.

3.2 Produktionsabfélle - Logistikkonzept

Neue Glas- und Steinwolleprodukte sind recyclingfahig und kénnen wiederverwertet
werden. So kénnen Produktionsabfélle wieder dem Produktionsprozess zugefiihrt
oder bei der Herstellung von Ziegeln oder Fliesen als Zuschlagstoffe verwendet wer-
den. Glas- und Steinwolle sind deponiefahig und kénnen wie jeder andere minerali-
sche Bauschutt entsorgt werden. [27]

Die Hersteller von Mineralfaserdammstoffen nehmen die Bauabfalle zurick und fih-
ren sie dem Materialkreislauf wieder zu.

3.3 Bauabfélle - Logistikkonzept

Geeignete Arbeitsverfahren fir den Ruckbau von Mineralwolle sind in der TRGS 521
definiert. Es mussen berufsgenossenschatftliche oder behdrdlich anerkannte Arbeits-
verfahren, Nassverfahren und das Verwenden Staub arm arbeitender Bearbeitungs-
gerate und —verfahren gewéhlt werden.

Der Arbeitgeber hat zu ermitteln, ob Produkte hergestellt oder verwendet werden,
aus denen Faserstaube mit gefahrlichen Eigenschaften freigesetzt werden kénnen.
Verbleiben bei der Ermittlung Ungewissheiten tber die Gefahrdung, hat der Herstel-
ler oder Produkteinfiihrer dem Arbeitgeber auf Verlangen die gefahrlichen Inhaltsstof-
fe der Materialien sowie die von ihnen ausgehenden Gefahren und die zu ergreifen-
den Malinahmen mitzuteilen.

Soweit dies nach dem Stand der Technik mdglich ist, dirfen Faserstaube nicht frei-
gesetzt werden. Die verwendeten Verfahren, Werkzeuge und Maschinen mussen
eine staubarme Bearbeitung gewahrleisten.
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Beim Umgang mit Produkten, die Fasern bzw. Faserstaube freisetzen kdnnen, ist die

Verschmutzung der Arbeitsstatte so gering wie moglich zu halten. Dies kann durch

die Anwendung staubarmer Bearbeitungsverfahren und —gerate erreicht werden.
Messer

Scheren
Handséagen
Kreis- oder Stichsdge mit Absaugung

Arbeitsstatten einschliel3lich der Lagerrdume sind so zu errichten, dass Staubablage-
rungen weitgehend vermieden werden und FuBbdden und ebene Flachen leicht und
maoglichst ohne Staubaufwirbelungen zu reinigen sind.

Mineralwolle ist so zu lagern und zu transportieren, dass das Freisetzen von Fasern
so weit wie mdglich verhindert wird. Mineralwolle ist in staubdichten Verpackungen
zu lagern oder zu transportieren. Verpackungen durfen beim Transport nicht besché-
digt werden, so dass vom Inhalt nichts unbeabsichtigt nach auf3en gelangen kann.
Beim Transport sind verkehrsrechtliche Vorschriften zu beachten.

Verpackungen zur Erfassung, Sammlung und Aufbewahrung von Abféllen mit gefahr-
lichen Eigenschaften sind nach Nr. 5 der TRGS 201 [28] sowie Gefahrstoffverord-
nung zu kennzeichnen.

Die Kennzeichnung sollte Angaben Uber die Art des Abfalls und den Hinweis ,Inhalt
kann Krebs erzeugende Faserstaube freisetzen* enthalten. Eine vorhandene Kenn-
zeichnung gilt so lange weiter, so lange die Verpackung nicht gereinigt worden ist.

Das Ruckbauen, einsammeln und Transportieren erfolgt grundsatzlich durch beauft-
ragte Fachfirmen.

Abfall, Verschnitt und ausgebaute Materialien sind in Behé&ltnissen zu sammeln, wo-
bei die Freisetzung von Faserstauben so gering wie moglich zu halten ist.

Fur die Entsorgung und den Transport von Mineralwolle dirfen keine offenen Behal-
ter angewendet werden.

Fur einen faserfreien Transport sollten geschlossene Container, ausgekleidet mit Fo-
lien, Foliensédcken oder Big Bags verwendet werden.

Zur getrennten Abfallentsorgung wird eine gesonderte Sammlung der Mineralfaser-
abfallstoffe aufgestellt. Mineralwolleabfélle kénnen sowohl in dafir bereitgestellte
verschliel3bare Big Bags als auch Container mit Deckel gesammelt werden. Das
Sammeln sollte sortenrein ohne fremde Anhaftungen von Fremdstoffen erfolgen.
Dies bringt den Vorteil der kontrollierten Befiillung und damit Sortenreinheit sowie die
Moglichkeiten der mengenmaligen Abrechnung durch die Zuordnung der Abfalle
entsprechend Abfallschlussel.

Mulden von 1 bis 2 m3 Volumen sowie Big Bags kénnen innerhalb des Bauwerks ab-
gesetzt werden. Sie sind stets in der N&he des Abfallaufkommens verfugbar. Ein zi-
giger Abtransport mit Mineralwolle geflllter Behdltnisse ist zu gewahrleisten. Zur
Vermeidung von Fremdnutzung und Vandalismus sind verschlieBbare Container zu
bevorzugen.

Das Zerkleinern von Mineralfaserabfallen, das Abwerfen oder die Verwendung von
Schiittrutschen ist nicht zulassig. Die Mineralwollabfalle sind am Entstehungsort ggf.
zu befeuchten und in rei3feste Kunststoffsdcke oder Big Bags zu verpacken.
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Fur die Sanierung von Mineralwolle werden von verschiedenen Herstellern bereits
Sammel- und Transportsdcke angeboten. Diese zeichnen sich durch extreme Stabili-
tat und hervorragendes Handling aus. [22]

MINERALWOLLE

Bild 34: i\/lineralwollesécke der
Fa. ASV Vallet e.K. [22]

Bild 36: Mineralfaserabfallsack mit Bezeichnung [24]

Big Bags konnen fur kleinere Mengen Mineralwolle verwendet werden. Fallen gréfie-
re Mengen Mineralwolleabfélle an, sollten Container mit ausgekleideten Folien und
Deckeln zur Anwendung kommen.

Bild 37: Deckelmulde [25] Bild 38: Deckelnormmulde [26]
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Bild 39: Transport der Big Bags mittels Bild 40: Transport der Big Bags mittels
Kran (Foto Held, llmenau) Karren der Fa. Berufsbekleidung Fricke [24]

Bild 41: Ausbau Mineralwolle (Foto Held, lImenau)
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3.3.1 Sammlung der Mineralwolle auf Deponien und Recyclinghdfen

Sonderdeponien und Deponien mit Sonderbereichen fur die Ablagerung von Mine-
ralwolle konnen als Ausgangspunkt fur die Mineralwolleverwertung durch Mikrowel-
lenbehandlungsverfahren genutzt werden.

Die Mineralwollereststoffe werden in den Sammelbehaltern gesammelt und separat
auf eine Deponie fur Asbestbaustoffe bzw. Deponie mit Sonderbereichen geliefert
und zunachst abgelagert.

Der Anfall von Mineralwolle hangt von den jeweiligen Riickbauvorhaben und den dar-
in enthaltenen Materialien ab.

Denkbar ist, dass das Mikrowellenbehandlungsverfahren auf reinen Asbestdeponien
und Deponien mit Sonderbereichen angewandt wird, um die Transportwege zu ver-
ringern.

Baustelle 1
Transport Transport
Deponie
Transport
Mineralwollebehandiung
mittels Mikrowellen
Transport

Baustelle 4

Bild 42: Sammlung kanzerogener Mineralwolle
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Eine weitere Moglichkeit besteht in mobilen bzw. semimobilen Mikrowellenstandor-
ten. Ahnlich wie bei Bauschuttaufbereitungsanlagen kénnen mobile Anlagen auf
Baustellen aufgestellt werden, die ein hohes Aufkommen an Mineralwolle erwarten
lassen. Entsprechend den Vorschriften des Bundes-Immissionsschutzgesetzes [30]
musste ein komplett abgeschotteter Bereich geschaffen werden, der sich nur fur gro-
Rere Abbruchmal3nahmen kostenseitig rentieren wirde. Eine Einzelfallzulassung ist
zu prifen.

3.3.2 Baustellenabfallricknahmesystem Fa. Rockwool

Die Fa. Rockwool bietet ein Ricknahmesystem fur Steinwolle aus Flachdachsanie-
rungen an. Das erfolgt unabhangig vom Hersteller und Alter der Steinwolle. Voraus-
setzung hierfur sind die Sortenreinheit der Abfalle und eine transportfahige Verpa-
ckung, ob im Big Bag oder auf Palette. Der Entsorgungsnachweis erfolgt im Rahmen
der freiwilligen Rucknahme gemalR § 25 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz durch
einen Ubergabeschein. [29]

Anlieferung
|mit Rockwool Dimmetoff-Lisfarung)

Baustelle Big Bag

Abholung

|mit nachster/latzter Lisfarung)

Bild 43: Logistiksystem Fa. Rockwool [29]

Das Rockwool Entsorgungs-System ist logistisch einfach und bietet viele Vorteile.
Fur Baustellenverschnitt, der zwangslaufig bei der Verlegung von Rockwool Dach-
dammplatten anfallt, bietet Rockwool Big Bag an. Bei der Bestellung des Dammstoffs
kann der Big Bag gleich mitbestellt werden und wird dann zusammen mit der Dam-
mung zur Baustelle geliefert. Sobald der Big Bag mit Verschnitt gefillt ist, wird er bei
einer der nachsten Lieferungen, spatestens bei der letzten Anlieferung zurlckge-
nommen und der Wiederverwertung zugefuhrt. (siehe Bild 42, Bild 43, Bild 44) Die
Big Bags erfassen rund 2 m3 Materialvolumen und besitzen AufRenmaf3e von 1,3 x
1,3 x 1,3 m. Die Big Bags sind wieder verschliel3bar.

i
Bild 44: Sammeln der Steinwolleabfélle [29]
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4 Arbeitspaket 4

4.1 Verfahrensentwicklung zur Mineralwollebehandlung mit
minimaler Faserfreisetzung

Fir die Mineralwollebehandlung mit Mikrowellen wurde nachfolgender Verfahrensab-
lauf konzipiert, siehe Bild 45.

Verfahrensablauf Mineralwollebehandlung

Anlieferung Mineralwolleabfélle

Vornassen

Sortierung
Detektoren und Selektoren zur FE und
NE-Erkennung

Zerkleinerung
ein- oder mehrstufig
mittels Schneckenzerkleinerer oder
Schredder

Sortierung
Detektoren und Selektoren zur FE und
NE-Erkennung

:

Mischen
Zugabe Suszeptor im Rihrbehalter,
Trommelmischer

Pressen
Mineralwolle-Suszeptoren-Gemisch
verdichten

Mikrowellenbehandlung

Faserfreies Produkt

Bild 45: Verfahrensablauf
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4.1.1 Beschreibung der Verfahrensschritte

Anlieferung der Mineralwolleabfalle:

Die Mineralwolleannahme erfolgt in folgenden Formen siehe Bild 46 bis Bild 49:
Kunststoffsacke (Baustellenabfalle)
Mineralwollematten in BigBags
Mineralwollerollen

Minerajfserabf

FR Al ey, pandan
Bild 48: : Mineralwollegemisch Bariey foroie
bei der Anlieferung bei Woolrec [31] i wen

Bild 49: Kunststoffsdcke mit
Mineralwolle [33]

Vornassen:
Ein Vorndssen der Mineralwolle reduziert die Faserfreisetzung wahrend der Pro-
zesskette.

Sortierung:

Detektierung und Aussortierung von Eisen- und Nichteisenmetallen, um eine Be-
schéadigung nachgeschalteter Maschinen zu vermeiden und die Wertstoffriickgewin-
nung zu gewahrleisten.
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Zerkleinerung:

Durch eine Zerkleinerung wird eine Vereinheitlichung der Korngréf3e und Homogeni-
sierung erreicht. Die Zerkleinerung kann ein- oder zweistufig erfolgen. Geeignete
Aggregate sind der Schneckenzerkleinerer, Schredder (siehe Bild 50 bis Bild 52).

a

Bild 52: Schredderanlage [32]

Mischen:

Durch das Einmischen von Suszeptoren wird eine homogene und Mikrowellen ge-
eignete Suspension erzeugt. Geeignete Aggregate sind Rihrbehalter oder Trom-
melmischer.

Pressen:
Durch den Pressvorgang wird das Mineralwolle-Suszeptoren-Gemisch verdichtet, mit
dem Ziel der Erzeugung von Agglomeraten definierter Korngré(3e.
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Mikrowellenbehandlung:

Durch die Behandlung des Mineralwolle-Suszeptoren-Gemisches mit Mikrowellen
wird die Faserstruktur der Mineralwolle zerstort und das Material verschlackt. Es ent-
steht ein faserfreies Endprodukt fur verschiedene Anwendungen (Zusatz in Baustof-
fen, Ruckfuhrung in den Produktionsprozess). Die Mikrowellenbehandlung sollte im
Durchlaufbetrieb im ,,Drehrohr” erfolgen.

Die Mikrowelle muss mit einer Nachverbrennung ausgestattet werden, um die ent-
stehenden Gase umzuwandeln.
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5 Arbeitspaket 5
5.1
5.1.1

Annahmen:

Jahresdurchsatz von 20.000 Tonnen
Betriebsstunden je Arbeitstag in drei Varianten

- 8h/Tag
- 12 h/Tag
- 24 h/Tag

Entwicklung Multi-Mode-Mikrowellentechnik

Kapazitatsplanung fir eine Anlage zur Mineralwollebehandlung

Berechnung der Arbeitsstunden pro Jahr mit den Annahmen auf Bild 53:

Arbeitszeit pro Tag

8h

16 h

24 h

1428 h/Jahr

2856 h/Jahr

4284 h/Jahr

Kapazitatsplanung

Kalendertage 365 Rohdichte |, Transport-
; dichte"
- Feiertage -11
Samstag e 52 LI L]
9 Beton 2,2 1,5-1,6
- Sonntage - 92 Stahlbeton | 2,4 1,5-1,6
- Winterpause 2 Monate -40 Ziegel-MW 1.8 1,4-1,5
Arbeitstage Plan 210 Holz 0,6-0,8 0,3-0,7
] Papier 0,6 0,3
Stunden pro Arbeitstag 8 12 < UnStSioff 08 0.7
Stunden pro Jahr (Annahme 1428 2142 | [Eisen und — T
Auslastungsfaktor von 0,85) Stahl ’ "
Produktion Soll 100.000t/a | 70t/h| 47 yh | |Bauschutt D el
- Baustellen- 13 10-11
Umrechnung in Volumen 47 m3/h | 31 m3/h abfalle J il
Quelle: M. Kirschbaum, Gesteins-Perspektiven, 7/2007, S. 29-36
i
Bild 53: Kapazitatsplanung
Durchsatzberechnung:
Arbeitszeit pro Tag
8h 16 h 24 h
14 t/h 7 t/h 4,7 t/h
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Vorschlag fur die Kapazitat der Aggregate:

Die mechanischen Aufbereitungsschritte sollten mit einer Kapazitat von ca. 15 t/h
geplant werden, d.h. diese Anlagenteile werden einschichtig betrieben. Die Mikrowel-
lenanlage sollte eine Kapazitat von 5 t/h aufweisen und kontinuierlich betrieben wer-
den. Vor der Mikrowellenanlage muss ein Materialpuffer mit einer Kapazitat von ca.
120 t (24 h*5 t/h) zwischengeschaltet werden. Eine Umrechnung der Massendurch-
satze in Volumendurchsatze kann mit Hilfe der experimentell abgeschatzten Roh-

dichten erfolgen.

51.2 Konstruktion Mikrowelleneinheit

1 400mm:

2

1700mm
Zuluft-

Wentilator

- +— =7 B0

Mutzbare innenbraite

S10mm

Ablufi-
Ventilator

1150mm

Mistzbare Innenlange

S80mm

—

Mikrowellenanlage Typ LK 14.4, Aufsicht

2 UUOHLL

Zuluft-
Ventilatos

Bild 54: Mikrowellenanlage Aufsicht

Y

A00mm

1000rnm
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Zuluft- Zusluft-
1090mm Ventilator Ventilator

Abluft-
Ventilator

£
£
L
-
e

sosdenes
-

i

E
L,
X

QT
TEOmm *

2850m

gt rII 2620mm
1

I
|
=3 Fa0men —-I-l

s
.

DE0mm

|
|
|
|

Technische Daten:
Inmesnraurngrofe 7608 x 11507 w 7HOH

— o ———

2
12 Magnetrons, 14,4 kW |
|
|
|

1000mm Matorgetriebena Vertikaltor mit Sichifenster
I 4007230 v-50 Hz, 5 Phasen
l Anschluss 35 KW, Absicherung 60 A
I Programm: SPS Siemens
I Gewicht: ca. 850 kg
|
| % ‘=IL=|
S S AN BN I

[ 1400meT "‘J

Mikrowellenanlage Typ LK 14.4, Front

Bild 55: Mikrowellenanlage Front
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Anlagenkenndaten:

Spannung:  480/230V/50Hz

Anschluss:  35kW

Frequenz: 2450MHz

Prozessraum: ca. 55x60x100 cm

arbeitet mit jeweils 6 Magnetronen auf jeder Seite

Steuereinheit

automatisch/manuell
Leistung (50/75/100%)
Zeit

Abgasventilatoren

Multi-Mode-Mikrowellenverfahren

Magnetrone geben Energie direkt in den Kammerinnenraum ab, da sie direkt
durch Offnungen in der Kammerwand abstrahlen

Energiezufuhr kann bedarfsabhangig gesteuert werden

Keine Energielberlagerungen, sogenannte ,Hot-Spots®,

Materialien werden absolut gleichférmig von innen nach aul3en erwarmt
Kerntemperatur wird mit einem Minimum an eingesetzter Energie erzielt

Bild 56 zeigt die Strahlungsausrichtung bei einer Mikrowelle mit Hohlleitereinspei-
sung, die gerichtete Strahlung fuhrt zur Entstehung von Hot-Spots und im Gegensatz
dazu die ,Wilde Strahlung” bei der Multi-Modetechnologie, die zu einer gleichmafii-
gen Erwarmung fihrt.

mwpim A Magnetron
/\ \
/ & \q Gerichtete Strahlung
)

a—— Hohlleiter

1 Wilde Strahlung

Mikrowelle mit Hohlleitereinspeisung

| S rehiel ler

Multi-Modetechnologie

Bild 56: Strahlungsausrichtung
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6 Arbeitspaket 6

6.1

1.

Lastenheft

Die Verschlackung von Mineralwolle mittels Mikrowellenbehandlung ist mdg-
lich.

Der Einsatz von Suszeptoren ist in Abhangigkeit von der Mineralwolleart not-
wendig.

Die Mineralwolle muss vor der Mikrowellenbehandlung grob zerkleinert und
sortiert sein (Metallabscheidung).

Das Mineralwolle-Suszeptoren-Gemisch muss verdichtet werden.

Die Mikrowellenanlage ist im Durchlaufverfahren zu konzipieren.

Das Aufgabegut ist wahrend der Mikrowellenbehandlung ausreichend umzu-
walzen, um alle Bereiche zu beanspruchen.

Die entstehenden Dampfe aus den Bindemitteln sind mit geeigneten Techniken
zu entfernen, d.h. die Anlage ist mit einer Nachverbrennung auszustatten
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7 Okologische, technologische, 6konomische Bewertung

Das Projekt ist ein Beitrag zum produktionsintegrierten Umweltschutz. Durch die
Entwicklung eines neuartigen Verfahrens zum umweltgerechten Behandeln kanzero-
gener Mineralwolle auf der Basis der Multi-Mode-Mikrowellentechnologie kann die
Emission der gesundheitsschadlichen Mineralwollefasern durch die Verschlackung
der Mineralwolle beseitigt werden. Gleichzeitig wird der Gefahrstoff in einen faser-
freien Rohstoff umgewandelt.

Diese innovative Gefahrstoffbehandlung fiihrt zur Ressourceneinsparung durch Ein-
satz des Materials in der Baustoffproduktion und zur Einsparung von Deponieraum.
Die Reduzierung der gefahrlichen Faseremissionen ist ein Beitrag zum Umwelt- und
Gesundheitsschutz und war Schwerpunkt des Vorhabens. Bisher gab es kein Verfah-
ren zur Zerstoérung der Faserstruktur im Verwertungs-/Behandlungsverfahren. Bei
dem derzeit angewendeten Woolrec-Verfahren werden die Mineralwolleabfalle mehr-
stufig sortiert und geschreddert und anschliel3end mit einer Suspension aus Speise-
gelantine, Melasse und Tonmehl gemischt. Dieses Gemisch wird agglomeriert und
kann als Zusatzstoff fur die Herstellung von Ziegeln eingesetzt werden. Da die an-
schlieBende Verwertung (eigentliche Umwandlung/Zerstorung der Faserstruktur) nur
im Ziegelton moglich ist, muss hier eine Abnahme des eingekapselten Gefahrstoffes
durch ein Ziegelwerk erfolgen.

Bei dem derzeit hergestellten Agglomerat ,Woolit“ handelt es sich nur um ein Zwi-
schenprodukt, der Gefahrstoff liegt hierbei nur ,locker® umhiillt vor und die Gefahr-
stoffumwandlung erfolgt erst beim Ziegelbrand durch das Aufschmelzen der Fasern.

Kinstliche Mineralfasern sind seit 1980 eingestuft als ,Stoffe mit begriindetem Ver-
dacht auf ein Krebs erzeugendes Potential“. Seit 1996 ist das Herstellen ,alter* kan-
zerogenen Fasern verboten und mit Wirkung vom 1. Juni 2000 ebenso das in Ver-
kehr bringen und verwenden. Laut Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) gelten nach
gegenwartigem Erkenntnisstand lungengangige (einatembare) kinstliche Mineralfa-
sern als frei von Krebsverdacht, wenn der Kanzerogenitatsindex KI mindestens 40 ist
und die Faserhalbwertszeit max. 40 Tage betragt. (Kanzerogenitatsindex Kl nach
TRGS 905: KI=a Na, K, B, Ca, Mg, Ba-Oxide — 2 x Al-Oxide [Ma.%] )

JAlte* Mineralwolle (Herstellung vor 1996) erfullt nicht die Kriterien des Anhangs MV
Nr. 22 Abs. 2 der Gefahrstoffverordnung und ist damit krebserzeugend (Kategorie 2,
KI £ 30) oder krebsverdachtig (Kategorie 3, 30 < Kl < 40). Derzeit erfolgt die Entsor-
gung auf Deponien, die Entsorgungskosten liegen zwischen 100-600 EUR/t. Beim
Woolrec-Verfahren liegt der Annahmepreis fiur Mineralwolleabfélle bei 165,00 EURI/L.
Wie hoch die Verfahrenskosten und der Gewinn liegen, wurde vom Betreiber nicht
bekannt gegeben.

Die Multi-Mode-Mikrowellenanlage verfugt tber einen Anschlusswert von 35 KW/
bei Vollauf. Aus einem durchschnittlichen Strompreis von 0,20 EUR/KWh und einer
Behandlungszeit von 8 min/kg, ergeben sich Energiekosten von ca. 53 EUR/t. Hinzu-
kommen die Kosten fiir die vorgelagerte Zerkleinerung und Sortierung und den
Mischprozess mit Suszeptoren (Personal, Energie, Wartung, Reparatur, Versiche-
rung). Hierfur sind ca. 15 EUR/t zu veranschlagen.
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Fur die Investitionskosten (Anlagentechnik, Betriebsgerate, Nebeneinrichtungen,
Genehmigungskosten) sind ca. 10,00 EUR/t/a anzusetzen. Die Kapitalkosten (Ab-
schreibungen, Zinsen) kénnen mit 2,00 EUR/t geschatzt werden. Somit ergeben sich
fur das neue Verfahren geschatzte Gesamtkosten von 80 EURI/A.

Ausgehend vom Annahmepreis fur Mineralwolleabfalle der Fa. Wool.rec. GmbH von
165,00 EUR/t, konnte durch den Betreiber ein Gewinn von 85 EUR/t erzielt werden.
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8 Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Die Projektpartner bereiten gemeinsam eine Schutzrechtsanmeldung vor. Nach der
erfolgten Schutzrechtsanmeldung sind Veréffentlichungen in der Fachliteratur und
Vortrage zu Fachveranstaltungen geplant.

9 Fazit

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass die Verschlackung von Mineralwolle
mittels Mikrowellenbehandlung maglich ist. Aufgrund der groRen Schwankungen der
Zusammensetzung der Mineralwollearten ist der Einsatz von Suszeptoren notwen-
dig. Die Mineralwollebehandlung sollte in den Verfahrensschritten Vornassen der
angelieferten Mineralwolle, Sortierung mit Eisen- und Nichteisenerkennung und Ab-
scheidung, Mehrstufige Zerkleinerung, Nachgeschaltete 2. Sortierstufe mit Eisen-
und Nichteisenerkennung und Abscheidung, Mischen mit Suszeptor, Pressen des
Mineralwolle-Suszeptoren-Gemisches, Mikrowellenbehandlung und abschliel3end die
Aufbereitung der Schlacke durch Mahlen oder die Ruckfiihrung in den Produktions-
prozess erfolgen. Die Mikrowellenanlage sollte im Durchlaufverfahren konzipiert wer-
den. Das Aufgabegut ist wahrend der Mikrowellenbehandlung ausreichend umzuwal-
zen, um alle Bereiche zu beanspruchen. Die entstehenden Dampfe aus den Binde-
mitteln sind mit geeigneten Techniken zu entfernen, d.h. die Anlage ist mit einer
Nachverbrennung auszustatten. Die gestellten Projektziele konnten durch die Pro-
jektpartner erreicht werden. Die positiven Ergebnisse des Vorprojektes konnten die
technische Machbarkeit des Vorhabens ,Entwicklung eines neuartigen Verfahrens
zum umweltgerechten Behandeln und Verwerten kanzerogener Mineralwolle auf der
Basis der Multi-Mode-Mikrowellentechnologie* bestéatigen und bilden die Grundlage
fur die Weiterfihrung des Projektes. Im n&chsten Schritt ist die technische Umset-
zung des Mineralwolle-Behandlungsverfahrens geplant. Hierfur ist die Mitwirkung der
Deutschen Dammstoffindustrie notwendig, da die Anlagentechnik nicht durch die be-
teiligten Projektpartner finanziert werden kann.
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