Zukunft Bau - KURZBERICHT
Titel

Energie- und Materialflisse entlang der Herstellung und des Einsatzortes von Sekundér(roh)stoffen im
Hochbau - Orientierungsrahmen fir zehn Bauproduktgruppen zur Bewertung von Recyclingoptionen un-
ter Zielkonflikten (Az: 10.08.18.7-17.45)

Anlass/Ausgangslage

Das Recycling von Bauabféllen ist ein wichtiger Baustein zur Ressourcenschonung. Mit ProgRess I
wurde beschlossen, die stoffliche Nutzung natirlicher materieller Ressourcen auch aus energetischer
Perspektive zu betrachten, um einerseits Synergien zu erschlieBen und andererseits Zielkonflikte zu ver-
deutlichen. Dies gilt auch fiir die Betrachtung von Sekundérstoffen. Wie eine solche kombinierte Betrach-
tung gelingen soll, ist bisher nicht geklért.

Gegenstand des Forschungsvorhabens

Das Forschungsvorhaben ist eine Sondierungsstudie, die sich insbesondere dem Aspekt der energeti-
schen Aufwendungen im Zuge der Kreislauffuihrung im Bausektor widmet. Den bisher tiblichen massebe-
zogenen materiellen Betrachtungen zum Recycling werden energetische Aufwendungen gegeniiberge-
stellt und geprift, inwieweit sich Recycling auch aus energetischer Perspektive lohnt. Dabei wird die Wer-
tigkeit des moglichen neuen Einsatzortes der Riickbaumaterialien mit bertcksichtigt. Dies erfordert u. a.
eine Auseinandersetzung mit folgenden Fragen:

Auf welcher Basis lassen sich die méglichen Nutzungspfade vom Riickbaumaterial bis zum
neuen Einsatzort im Bausektor vergleichend nebeneinanderstellen?

Was sind beispielhafte Einsatzvarianten flir Sekundérstoffe aus Abbruchmaterial und mit welchen
Anforderungen sind diese verbunden?

Wo kommt es im Zuge der Realisierung dieser Anforderungen zu welchem energetischen Auf-
wand und welche Mdglichkeiten sowie Grenzen, diesen zu ermitteln und darzustellen, bestehen?
Wie lassen sich Ansatze der Kreislauffiihrung unter Beriicksichtigung des Verwendungsfalles
gegentiber dem Primérstoffeinsatz bewerten?

Entlang von zehn, in einem Vorgéngerprojekt bereits aus Materialflussperspektive betrachteten Baupro-
duktgruppen — Beton, Ziegel, Kalksandstein, Gips, Flachglas, mineralische Dammstoffe, Kunststoffprofile,
sonstige Kunststoffe, erddlbasierte Dammstoffe und Bauholz — wird den vorgenannten Fragen nachge-
gangen.

Die Beantwortung der Fragen erfordert methodisch einen einheitlichen Orientierungs- bzw. Bilanzrahmen.
Dieser ermdglicht eine gleichartige Analyse aller zehn Bauproduktgruppen und ist die Basis, um unter-
schiedliche Bauprodukte beziiglich ihres Energieaufwandes beim Recycling zu ermitteln und dem des
ublichen Primarstoffeinsatzes gegenuber zu stellen.

Fir jede Bauproduktgruppe werden instruktive Nutzungsbeispiele in Form charakteristischer ,durchgén-
giger* Prozessketten vom Rickbaumaterial bis zur Einsatzvariante nachgezeichnet (i. d. R. 2 bis 3) und
aus energetischer Perspektive in drei Schritten analysiert:

1. Aufbereitung des Riickbaumaterials bis zum Sekundarstoff — Modulare Berechnung des Energie-
aufwands der Sekundarstoffaufbereitung.

2. Erreichen der funktionalen Aquivalenz (Einsatzfahigkeit als Substitut) auf Grundlage von Unter-
schieden zwischen Primér- und Sekundérstoffverwendung bis zur Einsatzvariante.



3. Gegenuberstellung der Energieaufwendungen fir die Substitut- und Primarstoffherstellung.

In Schritt 1 wird pro Bauproduktgruppe fur alle instruktiv entwickelten Prozessketten der Energieaufwand
fir die Aufbereitung des Riickbaumaterials zum Sekundérstoff in MJ/kg quantitativ ermittelt. Wichtige Ar-
beiten in diesem Schnitt sind: a) die Ermittlung der typischen Aufbereitungsschritte zur Herstellung des
Sekundérstoffs fir die gesetzten Prozessketten der jeweilige Bauproduktgruppe, b) die Priifung der Op-
tionalitat der Aufbereitungsschritte in Bezug zur Praxis (erforderlich, optional, entbehrlich), c) die Zuord-
nung technischer Komponente (Maschine, Anlage, Aggregat) zu den Aufbereitungsschritten und Hinter-
legung der technischen Komponenten mit Energiekennwerten und d) die Analyse der ausgeschleusten
Co- bzw. Nebenprodukte und die daraus abgeleitete Festlegung entsprechender Energieallokationen.

In Schritt 2 sind die Unterschiede zwischen dem ,Standard-Herstellungsprozess® und dem ,RC-Herstel-
lungsprozess” auf dem Weg zum Erreichen eines funktional &quivalenten Sekundarstoffs gegeniiber dem
entsprechenden Primarstoff von Bedeutung. Die Bewertung und Quantifizierung dieser Unterschiede wird
in Form von prozentualen Energiezuschlagen und/oder Energieabziigen vorgenommen. Die Unter-
schiede bei der Weiterverarbeitung des Sekundarstoffs ergeben sich aus veréanderten Rezepturen, ver-
anderten Transportaufwendungen sowie veranderten Verfahrensschritten.

In Schritt 3 werden die Energieaufwendungen fir die Herstellung (Schritt 1) und die Weiterverarbeitung
des Sekundarstoffs bzw. Substituts (Schritt 2) in MJ/kg mit denen des entsprechenden Primarstoffs ver-
glichen werden.

Experten aus den jeweiligen Fachverbanden, Forschung, Unternehmen und Politik waren in die Metho-
denentwicklung sowie die Analyse der einzelnen Bauproduktgruppen eingebunden.

Fazit

Zielkonform wurde im Rahmen dieser Sondierungsstudie ein einheitlicher Bilanzrahmen entwickelt. Die
darauf basierenden Analysen haben gezeigt, dass Recycling i. d. R. mit einem niedrigeren energetischen
Aufwand verbunden ist als der Primarstoffeinsatz, aber eben nicht in jedem Fall. Jedes Bauprodukt hat
seine spezifischen Qualitdtsanforderungen und ist einzeln zu betrachten. So bestehen deutliche Unter-
schiede zwischen mineralischen Materialien und Kunststoffen und auch innerhalb der mineralischen Ma-
terialien hat jedes Bauprodukt seine eigene Spezifik.

Als Problemfelder wurden identifiziert: die mangelnde Verfligharkeit von Energiekennwerten zu Aufberei-
tungsschritten (anlagentechnische Daten, Verbrauchsdaten) sowie fehlende energetische Einschatzun-
gen zu notwendigen Transporten (Transportdistanzen, Transportmittel).
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ABBILDUNGEN

Energieaufwand fur die Herstellung eines funktional aquivalenten
Substituts

Schritt 1: Aufbereitung des Riickbaumaterials bis zum Sekundarstoff

Physikalische Vorbehandlungen bis zum _Ende der Abfalleigenschaften® sowie Prozesse, die nach
Erreichen des ,Endes der Abfalleigenschaften” weiterhin erforderlich sind, damit Primarstoffe ersetzt
werden kdnnen.

Schritt 2: Erreichen der funktionalen Aquivalenz (Einsatzfahigkeit als Substitut)
Einbeziehung der Unterschiede zwischen dem Standard-Herstellungsprozess bis zur Einsatzvariante
(ausschlieBlich Primarstoffe) und dem RC-Herstellungsprozess (Anteilig mit Sekundarstoffen).

e

Schritt 3

Energieaufwand fur die Herstellungsphase (A1-3) eines Primarstoffs
nach DIN EN 15804:2014-07

Al A2 A3

* Extraktion und Aufbereitung von Rohstoffen (z. B. Transport bis | « Herstellung von Hilfs-
Bergbauprozesse) und Biomasseproduktion und - zum Werktor und Betriebsstoffen® oder
aufberettung (z. B. land- der forstwirtschaftliche und interne Vor-Produkten:
Alcivitaten); Transporte * Herstellung von

* Wiederverwendung von Produkten oder Materialien Produkten oder Co-
aus einem vorausgehenden System; Produkten;

* Verarbeitung von Sekundarstoffen, die als Input fiir = Herstellung der
die Produktherstellung dienen, jedoch ohne die Verpackung

Prozesse, die Teil der Abfallbehandlung im
vorausgehenden System sind;

* Erzeugung von Strom, Dampf und Warme aus
priméren Energiequellen, einschliellich deren
Extraktion, Raffinieren und Transport;

* Energierickgewinnung bzw. andere Arten von
Riickgewinnung aus Sekundarbrennstoffen, jedoch
ohne die Prozesse, die Teil der Abfallbehandlung
des vorausgehenden Systems sind,;

Abb. 1: Dateiname: Abbildung 1_Kurzbericht Serobau; Abbildungsunterschrift: Methodisches Vorgehen -
drei Hauptschritte



Rickbaumaterial R1: Betonbruch ohne grobe R1:S1

Anhaftungen

Aufbereitungsschritte Technische Komponenten Energiekennwerte MJ/kg
(min, @, max)
D1 Vorabsiebung Sieb (Durchschnitt) 0,0021 0,0021 0,0021
D2 Zerkleinerung Backenbrecher 0,0019 0,0022 0,0026
D3 Metallabscheidung Magnetabscheider und 0,0147 0,0147 0,0147
Wirbelstromabscheider
D4 Gipsabscheidung Schwingsieb 0,0001 0,0001 0,0002
D5 Handauslese
D6 Klassierung Sieb (Durchschnitt) 0,0021 0,0021 0,0021
D6 Klassierung, Ruckfiihrung, Komponenten von D6 und
Zerkleinerung Prallbrecher mit Riickflihrung
D6 Klassierung, Ruckfiihrung, Komponenten von D6 und
Zerkleinerung Prallbrecher mit Riickflihrung

D7 Leichtstoffabtrennung Windsichter 0,0050 0,0050 0,0050
D8 Nassaufbereitung Agquamator + Pumpen 0,0084 0,0084 0,0084
D9 Klassierung Sieb (Durchschnitt) 0,0021 0,0021 0,0021
Ausschleusung 52%
Allokation 0,013 MJ/kg
Sekundéarstoff S1: RC-GK (2/16) Typ 1

0,024 MJ/kg
Einsatzvariante E1: Betonfundament C20/25

Abb. 2: Dateiname: Abbildung 2_Kurzbericht Serobau; Abbildungsunterschrift: Methodisches Vorgehen
Schritt 1 — Aufbereitung des Riickbaumaterials bis zum Sekundérstoff (Beispiel Prozesskette R1-
S1-E1 Beton)



Ruckbaumaterial R1: Betonbruch ohne grobe

Anhaftungen
Aufbereitungsschritte
Ausschleusung 52%
Allokation 0,013 MJ/kg
Sekundérstoff S1: RC-GK (2/16) Typ 1
0,024 MJ/kg
Weiterverarbeitung bis Einsatz
Veranderte Rezeptur Unter Umstanden geringfugig

veranderte Menge an
FlieBmitteln, Zusatzmitteln,
Zement, Wasser

Verénderte Transportaufwande Transportdistanzen lokal
unterschiedlich

Veranderte Verfahrensschritte keine

Substitutionspotential

Anteil Substitut bis zu 45 Vol.-% bezogen auf
gesamte GK
Einsatzvariante E1: Betonfundament C20/25

Abb. 3: Dateiname: Abbildung 3_Kurzbericht Serobau; Abbildungsunterschrift: Methodisches Vorgehen
Schritt 2 — Erreichen der funktionalen Aquivalenz (Einsatzfahigkeit als Substitut) (Beispiel Pro-
zesskette R1-S1-E1 Beton)



Rickbaumaterial

Ausschleusung
Allokation

Sekundarstoff

Energieaufwand Sekundéarstoff

Veranderte Rezeptur
Veranderte Transportaufwénde
Veranderte Verfahrensschritte

Energieaufwand Substitut

Aquivalenter Primarstoff

Einsatzvariante

R1: Betonbruch ohne grobe
Anhaftungen

52%
0,013 MJ/kg

S1: RC-GK (2/16) Typ 1

0,024 MJ/kg

0,006 MJ/kg
2

+- 0 MJ/kg
0,030 MJ/kg

Gegenlber-

GK aus Kies (80%) und Spilitt / stellung
Schotter (20%) *

0,097 MJ/kg

E1: Betonfundament C20/25

* bestehend aus 80% Kies 2/32 nicht getrocknet (0.04884 MJ/kg gem. 6kobaudat 1.2.01)
und 20% Splitt 2/15 (0.28766 MJ/kg gem. dkobaudat 1.2.02); durchschnittliches
Mischungsverhaltnis gem. InformationsZentrum Beton GmbH: "Erlauterungen zu den
Umweltproduktdeklarationen fiir Beton", 2014, S. 10.

Abb. 4: Dateiname: Abbildung 4 Kurzbericht Serobau; Abbildungsunterschrift: Methodisches Vorgehen
Schritt 3 — Gegenuberstellung der Energieaufwendungen fiir die Substitut- und Primérstoffher-
stellung (Beispiel Prozesskette R1-S1-E1 Beton)
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Abb. 5: Dateiname: Abbildung 5_Kurzbericht Serobau; Abbildungsunterschrift: Energiebedarfe in MJ/kg

— Prozessketten der Bauproduktgruppen im Vergleich
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