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Zusammenfassung: Mineralwolleabfall, Glas- sowie Stein-

wolleabfall fällt durch den Rückbau von Gebäuden im Bau-

wesen an. Dieser Abfallstromweist eine schlechte Verdicht-

barkeit, elastisches Verhalten und eine geringe Rohdichte

auf, was sich bei der Deponierung als problematisch er-

weist. Mineralwolleabfall, bestehend ausMineralwolle, die

vor dem Jahr 1998 produziert wurde, wird als gefährlicher

Abfall eingestuft. Diesem Abfall wird die gefahrenrelevan-

te Eigenschaft HP 7 (karzinogen) zugeordnet. Mineralwolle-

abfälle bestehend ausMineralwolleprodukten, die das RAL

oder EUCEB Gütesiegel tragen, sind als ungefährlicher Ab-

fall einzustufen und werden der Schlüsselnummer 31416

„Mineralfasern“ zugeordnet. Das Projekt RecyMin beschäf-

tigt sich mit der Entwicklung unterschiedlicher Recycling-

optionen vonMineralwolleabfällen, da es inÖsterreich der-

zeit noch kein Recycling für diesen Abfallstrom gibt. Im Ge-

gensatz zu Recyclingkonzepten anderer Länder werden bei

RecyMin sämtliche Mineralwolleabfälle, auch durch Stör-

stoffe verunreinigte Mineralwolleabfälle unbekannter Her-

kunft, berücksichtigt.Die imProjekt vorgesehenenRecyclin-

goptionenwerden anhand ökonomischer undökologischer

Kriterien beleuchtet.

Schlüsselwörter: Recycling, Mineralwolle, Abfall, Projekt,

RecyMin, Baurestmassen, Gefährlicher Abfall

Development of Innovative Recycling Processes for

Mineral Wool Waste—Project RecyMin

Abstract: Demolition activities of the building and con-

struction industry generate mineral wool waste. This min-

eral wool waste is characterised by unfavourable mechan-

ical properties like low compactability, elastic behaviour

and low bulk density, which causes problems on landfills

when mineral wool waste is disposed of. Mineral wool
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waste consisting of mineral wool that was produced prior

to the year 1998 is classified as carcinogenic (HP 7) after the

Commission regulation 1357/2014 of the European Union

Parliament and Council. Mineral wool waste consisting of

mineral wool products that carry the RAL or EUCEB label

and produced from 1998 onwards belongs to the non-haz-

ardous waste type 31416 “Mineral fibres”. The project Re-

cyMin generates several recycling options of mineral wool

waste and is a novelty, as the recycling of mineral wool

waste has not been performed in Austria so far. RecyMin

compares different concepts with respect to environmental

and economic criteria. RecyMin also deals with oldmineral

wool waste, mineral wool waste with various impurities

and mineral wool waste of unknown origin, which makes

this project unique beyond some recycling and processing

options that do already exist in other countries.

Keywords: Recycling, Mineral wool, Waste, Project,

RecyMin, Construction, Demolition, Hazardous waste

1. Einleitung

Mineralwolle gehört der Gruppe der künstlichen Mineral-

fasern an und wird hauptsächlich aus Glas, magmatischen

Gesteinen und Schlacken hergestellt. Analog dazu werden

Mineralwollen in Glaswolle, Steinwolle und Schlackenwol-

le untergliedert [1].

Primär werden Mineralwollen in isolierender Funktion

eingesetzt, aber auch z.B. imGartenbau.Mineralwolle kann

in loser Form sowie in verpresster Form eingesetzt werden

[2].

Aufgrund des hohen Volumens und der geringen Roh-

dichte von Mineralwolle bereiten auch die aus demGebäu-

deabbruch resultierenden Mineralwolleabfälle Probleme

in der Abfallwirtschaft. Mineralwolleabfall, bestehend aus

Mineralwolle, die vor dem Jahr 1998 produziert wurde,

wird als gefährlicher Abfall eingestuft. Diesem Abfall wird

gemäß der Verordnung (EU)Nr. 1357/2014 der Kommission

vom 18. Dezember 2014 die gefahrenrelevante Eigenschaft
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HP 7 (karzinogen) zugeordnet [3]. Die Ablagerung von Mi-

neralwolleabfällen auf Deponien führt unter anderem zu

unstabilen Deponiekörpern, welche eine Gefahr für die

Standsicherheit der Deponie darstellen können. Durch ein

Ansteigen dieses Abfallstroms und die getrennte Samm-

lung von Mineralwolleabfällen, bedingt durch die Trenn-

pflicht der österreichischen Recycling-Baustoffverordnung,

ist abzusehen, dass diese sortenreinen Abfallströme in Zu-

kunft Probleme bereiten werden. Daher ist es unabdingbar,

neue ressourcenschonende und umweltfreundliche We-

ge zu finden. Diese zukünftigen Möglichkeiten werden im

Projekt RecyMin (Recycling von Mineralwolleabfällen) an

der Montanuniversität sowie bei der Porr Umwelttechnik

GmbH und der Lafarge Zementwerke GmbH aus wissen-

schaftlicher Sicht beleuchtet und erforscht.

2. Ziele des Projekts RecyMin

Im Projekt RecyMin wird an abfallwirtschaftlichen, abfall-

technischen und recyclingtechnischen Zusammenhängen

geforscht. Die grundlagennahe sowie anwendungsorien-

tierte Herangehensweise ermöglicht die Entwicklung inno-

vativer Lösungsansätze für die variierenden Herausforde-

rungen, die eine Handhabung des Materials bei der Depo-

nierung sowie das Entwickeln neuer Recyclingoptionenmit

sich bringen.

Im Projekt RecyMin wird ein mehrstufiges Ziel ange-

strebt, das von der Entwicklung eines Konzepts zur Kondi-

tionierung von Mineralwolleabfällen für die Deponierung

durch nass- sowie trockenmechanische Aufbereitung, über

Untersuchungen zur Entwicklung eines Versatzproduktes

aus Mineralwolleabfällen für den untertägigen Bergbau,

der Entwicklung eines Konzepts zum Einsatz von Mineral-

wolleabfällen als Ersatzrohstoff in der Zementindustrie, bis

Abb. 1: ProjektskizzeProjektRecyMin

Abb. 2: Mineralwolleabfall bestehendausGlas- sowieSteinwolle

hin zur Entwicklung eines Konzepts zur Rückführung von

Mineralwolleabfällen in die Mineralwolleindustrie reicht

(Abb. 1).

3. Abfallwirtschaftliche Aspekte

Eine Verfahrenskombination aus abfallwirtschaftlicher

Stoffflussanalyse, abfallchemischer, abfallmineralogischer

und morphologischer Materialcharakterisierung wurde

für die Beurteilung des schwankenden und unbekannten

Recycling- und Gefährdungspotenzials von Mineralwol-

leabfällen (Abb. 2) durchgeführt [4, 5]. Die abgeschätzte

Abfallmenge an Mineralwolleabfällen beträgt derzeit für

Österreich 24.276t/a.

4. Aufbereitung

Im Rahmen des Projekts wurden Mineralwolleabfälle auf-

bereitungstechnischen Versuchen unterzogen, um ihre de-

ponietechnischen Eigenschaften sowie ihre Verwertbarkeit

zu verbessern.

Um die ungünstigen deponie- und recyclingtechnischen

Eigenschaften der Mineralwolleabfälle zu verbessern, wur-

de zuerst der Faserverbund gelöst. Hierfür wurden schnei-

dende und reißende Zerkleinerungsaggregate eingesetzt.

Der Agglomerationsprozess, die Brikettierung (Abb. 3),

schließt direkt an die Grobzerkleinerung an. Durch die Bri-

kettierung der Mineralwolleabfälle wurde einerseits eine

bessere Verdichtbarkeit für die Deponierung, aber auch

eine höhere Druckfestigkeit von bis zu maximal 13MPa

erreicht [4, 5].
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Abb. 3: Mineralwollebrikett
bestehendausSteinwolleund
Bindemittel

5. Deponierung

Im Projekt wurden deponietechnische Tests entwickelt, um

das Ablagerungsverhalten der Mineralwollebriketts sowie

das Langzeitverhalten unter bestimmten Belastungen im

Deponiekörper selbst zu bewerten. In einem zyklischen Be-

lastungsversuch wurden mehrere Szenarien getestet, wo-

bei auf die Probekörper eine uniaxiale Kraft aufgebracht

wurde.

6. Stoffliche Verwertung

6.1 Bergversatz

Der Bergversatz ist eine weitere alternative Einsatzmög-

lichkeit für Mineralwolleabfälle [6]. In Deutschland besteht

ein patentiertes Verfahren [7], während bisher in Österreich

noch keine Versatzprodukte aus Mineralwolleabfällen er-

zeugt werden [5].

Im Projekt RecyMin werden hydraulisch abbindende,

pumpfähige Versatzprodukte hergestellt, die hauptsächlich

aus Sekundärrohstoffen bestehen. Auf klassische Zemente

wird aus Gründen der CO2-Neutralität und Ressourcenef-

fizienz möglichst verzichtet. Mögliche Wechselwirkungen

mit Bergwässern und das Laugungsverhalten des Versatz-

materials werden in Laboruntersuchungen getestet [4].

6.2 Verwertung in der Zementindustrie

Auch an der Verwertung von Mineralwolleabfällen in der

Zementindustrie wird im Projekt RecyMin geforscht. Einer-

seits besteht hierbei die Möglichkeit auf den Einsatz von

Mineralwolleabfällen als Ersatzrohstoff in der Klinkerher-

stellung, andererseits die Verwendung des Materials als

Zumahlstoff in der Vermahlung des Klinkers zu Zement [5].

Als Klinkerrohstoff könnte Mineralwolle aus chemisch-

mineralogischer Sicht natürliche Rohstoffe wie Kalkstein

und Ton ersetzen. Dies könnte zu einer Reduktion der CO2-

Emissionen beitragen. Aufgrund der Prozessführung im

System ist auf die Gleichmäßigkeit der Materialien, eine

möglichst geringe Belastung durch organische Bestand-

teile sowie die Stimmigkeit im Chemismus der sonstigen

Rohmaterialien zu achten [5]. Durch die thermischen Pro-

zesse findet eine Umschmelzung der Fasern zu nicht-faseri-

gen Klinkerphasen statt, so dass auch im Falle gefährlicher

Mineralwolleabfälle die gefahrenrelevante Eigenschaft zer-

stört wird [4].

Werden Mineralwolleabfälle als Zumahlstoff eingesetzt,

dürfen sie hingegen keine gefahrenrelevante Eigenschaft

aufweisen und müssen bereits latent hydraulische Eigen-

schaften besitzen, da hier kein Hochtemperaturprozess

stattfindet. Um puzzolanische Aktivität zu erreichen, müs-

sen Mineralwolleabfälle auf <75µm aufgemahlen werden

[8]. Die Komponenten werden im Mahlprozess sehr fein

vermahlen und gemischt. Das Einsetzen der vermahlenen

Mineralwolleabfälle kann Einfluss auf die Abbindeeigen-

schaften des Zementes, wie den Zeitverlauf, Früh- und

Endfestigkeit haben [5].

6.3 Recycling in der Mineralwolleindustrie

In Hinblick auf die Kreislaufwirtschaft ist das Recycling von

Mineralwolleabfällen in der Mineralwolleindustrie eine op-

timale Lösung. Durch das Wiedereinschmelzen von Mine-

ralwolleabfällen werden gefährdungsrelevante Charakte-

ristika wie Morphologie und Chemie im Schmelz- und Er-

starrungsprozessmodifiziert [5]. Zudem können somit Roh-

stoffe durch Sekundärrohstoffe ersetzt werden.

Eine Schwierigkeit stellt jedoch der hohe Feinanteil von

Mineralwolleabfällen dar, der unmittelbare Einsatz kann zu

einer Verstopfung der Zufuhr von Luft und Sauerstoff füh-

ren [9]. Dem kann durch eine Brikettierung unter Einsatz

eines Bindemittels vorgebeugt werden [5].

In mehreren Studien wurde bereits diese Verwertungs-

option untersucht [8, 10, 11], hierfür wurden allerdings aus-

schließlich Produktionsabfälle verwertet [12], da die chemi-

sche Zusammensetzung für die Verwertung bekannt sein

muss [13]. Dies ist jedoch bei Mineralwolleabfällen, welche

den Baurestmassen zugeordnet werden, nicht der Fall [5].

Ein mögliches Brikettierverfahren von Öhberg [10] sieht

vor, Bindemittel wie Portlandzement, Ton und Wasserglas

mit Mineralwolle zu brikettieren. Beim Erhitzen der Briketts

auf eine Temperatur von 500°C konnte jedoch eine Ab-

nahme der Druckfestigkeit festgestellt werden, worauf die

entstandenen Brikettbruchstücke die Zufuhr von Luft und

Gasen verstopfte. Daraus resultierte ein inhomogenes Auf-

schmelzen des Materials. Durch eine Erhöhung des SiO2-

Gehalts des Bindemittels und eine Aufmahlung auf eine

Korngröße von <100µm konnten Briketts mit einer uniaxia-

len Druckfestigkeit von 5,9N/mm2 erzeugt werden [11].

UmdieEnergieeffizienz imRecyclingprozess zusteigern,

stellt die Absenkung des Schmelzpunktes eine Möglichkeit

dar. Diese kann durch das Verwenden von Bindemitteln

mit geringen Schmelztemperaturen erreicht werden, wobei

dies ein Gemisch aus Illit, Dolomit und Zement sein könnte

[9].

Ein Verfahren für ein direktes Einbringen von Mineral-

wolleabfällen in den Kupolofen wurde im Rahmen des EU-

ForschungsprogrammsLIFEentwickelt.Ohnevorangestell-

te Aufbereitungsschritte wurden Mineralwolleabfälle mit

einer Korngröße zwischen0–6mm injiziert,wobei eineSub-
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stitutionsrate von 10% erreicht werden konnte. Bei einer

Substitutionsrate von 5% wurde eine Kokseinsparung von

mehr als 10% erzielt [14].

Trotz der untersuchten Recyclingoptionen, die bereits

bestehen, erfolgt in Österreich kein Recycling von Mine-

ralwolleabfällen, da die Hersteller nur eigene Produkte zu-

rücknehmen und diese Information beim Abbruch von Ge-

bäuden meist nicht bekannt ist [5, 15].

Im Projekt RecyMin werden Analysen in Bezug auf Aus-

wirkungen auf verfahrenstechnisch relevante Eigenschaf-

ten der Schmelze und auf die Qualität der Produkte unter-

sucht. Als Herausforderung gilt die inhomogene Tempe-

raturverteilung beim Einsatz unbehandelter Mineralwolle-

abfälle, welcher durch ein speziell entwickeltes Brikettier-

verfahren für das Rohgut entgegengewirkt wird. Zur Kom-

pensation des Chemismuswerden Additive als Bindemittel

eingesetzt [5].

7. Sonstige Verwertungskonzepte

Neben dem Recycling vonMineralwolle in der Mineralwol-

leindustrie bestehen weitere alternative Verwertungsmög-

lichkeiten z.B. in Kombination mit illitischen Tonen für die

Herstellung von Keramiken [16] sowiemit Holz in Spanplat-

ten [17].

Die Verwertung von Mineralwolleabfällen als grobe

oder feine Gesteinskörnung oder ultrafeiner Füllstoff in

der Betonindustrie ist eine bedeutsame Option. Die Zug-

und Druckfestigkeit, Absorptionsfähigkeit, Widerstandsfä-

higkeit und Chloridbeständigkeit wird durch eine Zugabe

als grobe Körnung verbessert und die Rissausbreitung ge-

hemmt [8]. Auch die Härte von derartigen Verbunden wird

durch eine Zugabe erhöht [18].

8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Projekt RecyMin ist ein grundlagenorientiertes For-

schungsprojekt, welches an Themenbereichen wie der

innovativen Deponierung sowie dem Recycling von Mi-

neralwolleabfällen im Bergversatz, der Zement- und Mi-

neralwolleindustrie forscht. Da das Projekt RecyMin einen

ganzheitlichen Ansatz verfolgt, ist damit zu rechnen, dass

themenübergreifend verbesserte Lösungswege für das

Recycling gefunden werden. Erste Ergebnisse der For-

schungsansätze von RecyMin erwiesen sich als vielver-

sprechend, es ist in Zukunft damit zu rechnen, dass eine

ressourcenschonende und effiziente Verwertungsmethode

von Mineralwolleabfällen gegeben sein wird.

Im ersten Projektjahr von RecyMin wurde vor allem im

Bereich der Aufbereitung der Materialien geforscht. Ne-

ben der Zerkleinerungstechnik wurde an dem optimalen

Brikettierprozess gearbeitet. Diemechanische Handhabbar-

keit desMaterials konnte durch diesen Prozess immens ver-

bessert werden. Die Briketts bilden eine Grundlage für zu-

künftige Recyclingschritte, da sie auf der Deponie abgela-

gert sowie imZementwerkeingesetztwerdenkönnen.Auch

für die Recyclingoption der Rückführung der Mineralwolle-

abfälle in die Mineralwolleindustrie stellen diese aufberei-

teten Materialien eine Möglichkeit dar.

In zukünftigen Versuchen wird an der Entwicklung von

Versatzprodukten geforscht, die den Gegebenheiten am

Versuchsstandort entsprechen und neben dem passen-

den Laugungsverhalten auch optimale geomechanische

Eigenschaften aufweisen.

Für den Einsatz vonMineralwolleabfällen in der Zement-

industrie sind Klein- sowie Großversuche vorgesehen, bei

denen das Schmelzverhalten der Fasern im Drehrohrofen

sowie die optimale Dosierung ermittelt werden.

Um ein Recycling der Mineralwolleabfälle in der Mine-

ralwolleindustrie zu ermöglichen, werden die schmelzrele-

vanten Parameter ermittelt, dieSchmelze ggf. konditioniert,

und Mineralwolleabfälle zu neuer Mineralwolle verspon-

nen.
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