Jahr est agung 2002 "Auf bereitung und Recycling - 10 Jahre UR-FI A

Die Jahrestagung 2002 "Aufbereitung und Recycling" fand am 13. und 14.11. 2002 in
Freiberg im Horsaal des Gebaude des Grunder- und Innovationszentrums Freiberg,
dem ehemaligen Forschungsinstitut fur Aufbereitung statt. Veranstalter waren die
Gesellschaft fur Umweltverfahrenstechnik und Recycling Freiberg e.V., der
Wissenschaftlich-technische Gesellschaft fir Verfahrenstechnik Freiberg - FIA - e.V.
sowie der Gesellschaft fur Aufbereitungstechnik und Recycling e.V. Freiberg. Die
Veranstaltung stand unter dem Motto "10 Jahre UVR-FIA". Die Resonanz auf die
Einladung zu Vortragen war sehr grol3, so dass die ursprunglich fur nur einen Tag
geplante Tagung um den Nachmittag des Vortages erweitert wurde. Zusatzlich wurden
noch mehr als 20 Poster prasentiert. Die Teilnehmerzahl lag bei ca. 100.

Dr. Cichos stellte als Geschaftsfuhrer der UVR-FIA GmbH die Entwicklung der Firma
nach 1992 dar. Die UVR-FIA GmbH ist ein unabhangiges, ingenieurtechnisches
Unternehmen, das aus dem ehemaligen Forschungsinstitut fur Aufbereitung (FIA),
einem Institut der Akademie der Wissenschaften der DDR (AdW), hervorgegangen ist.
Gesellschafter der UVR-FIA GmbH sind die Vereine:

o Gesellschaft fur Umweltverfahrenstechnik und Recycling e. V. und

o Wissenschaftlich-technische Gesellschaft fur Verfahrenstechnik - FIA - e. V.,

die beide nach der SchlieRung des FIA von dessen ehemaligen Mitarbeitern gegrindet
wurden. Die UVR-FIA GmbH Freiberg ist An-Institut der TU Bergakademie Freiberg.

Far die interdisziplinare Bearbeitung komplexer Aufgabenstellungen steht ein
leistungsstarkes Team aus erfahrenen Verfahrenstechnikern, Chemikern, Physikern
und technischem Laborpersonal zur Verfugung.

Die aktuellen Schwerpunkte der Arbeit von UVR-FIA sind Forschung, Entwicklung,
Planung, Beratung, Information und Dienstleistung

- zur Aufbereitung und zum Recycling,

- zur Veredlung und zur Verarbeitung,

- zur Umwelttechnik und zum Umweltschutz und

- zur Charakterisierung von Stoffeigenschaften

fur Betriebe, Projektierungs- und Entwicklungseinrichtungen insbesondere der
stoffverarbeitenden Industrie.

Neben zahlreichen einschlagigen Laboratorien steht ein Technikum mit moderner
Konzeption fur den Aufbau von Versuchsanlagen zur Erprobung und Demonstration
kompletter Technologien zur Verfugung. Das Technikum besitzt eine sehr vielfaltige
verfahrenstechnische Ausrustung im Betriebs- bzw. halbtechnischen Mal3stab. Damit ist
die Madglichkeit gegeben, komplette Aufbereitungsverfahren kontinuierlich bei
Durchsatzen von ca. 1 t/h mit Materialmengen bis zu 100 t im Dauerversuch
aufzubauen und zu betreiben.

Auf folgenden Gebieten wurden in den letzten Jahren umfangreiche Arbeiten
ausgefuhrt:

e Aufbereitung von Abfallen und Recycling wie Akkuschrott, Eisenhydroxidschlamm,
Bauschuitt,

Wasser-, Abwasser- und Schlammbehandlung

Aufbereitung von Rohstoffen wie Erze, Sande, Kohle,

Aufbereitung von Baustoffen wie Zement, Zementzuschlagstoffe

Fein- und Feinstkornherstellung durch Mahlen und Klassieren

Metallzerkleinerung und mechanisches Legieren

Physikalische und chemische Stoffcharakterisierung.



Ausgehend von der langjahrigen erfolgreichen Tatigkeit des Forschungsinstituts flr
Aufbereitung hat sich auch nach der Wende die aus dem Akademieinstitut
hervorgegangene Firma UVR-FIA GmbH ihren guten Ruf als zuverlassiger Partner von
Wirtschaft und Forschung im In- und Ausland bewahrt und weiter ausgebaut.



Die ostdeutsche Recyclingindustrie im Transformationsprozess -
Erkenntnisse aus dem Fallbeispiel der Muldenhiitten Recycling und
Umwelttechnik (MRU) GmbH
Prof. Dr. Horst Brezinski und Prof. Dr. Peter Seidelmann
(TU Bergakademie Freiberg)

Der Transformationsprozess in Ostdeutschland ist nicht so abgelaufen, wie es die
euphorischen, mit wirtschaftlichen Sachverstand nur wenig ausgestatteten und bar
jeder Kenntnis von institutionellen Systemzusammenhangen damaligen Politiker sich
vorgestellt haben. Die zunachst einsetzende Deindustrialisierung und der wirtschaft-
liche Niedergang, der durch Transferzahlungen verdeckt wurde, haben aber nicht nur
Negativentwicklungen beschert, sondern in bestimmten Industriebereichen zur
Wiederbelebung, Umstrukturierung und zu neuen Erfolgserlebnissen beigetragen.
Gerade die Recyclingindustrie konnte auf altem Know-how, vorhandenem
Humankapital und Zugang zum international verfigbaren Finanz- und Sachkapital

aufbauen und eine erhebliche Innovationskraft demonstrieren.

Das Fallbeispiel der Freiberger Muldenhutten Recycling und Umwelttechnik (MRU)
GmbH kann als ein Paradebeispiel fur ein erfolgreich umstrukturiertes und innovatives
Recyclingunternehmen angesehen werden. Mit ihrer Beschrankung auf spezifische
Geschaftsfelder hat sich die Unternehmung erfolgreich am Markt etabliert. Die
einschlagigen 6konomischen Indikatoren wie Gesamtumsatz, Bruttowertschépfung und
Lohn- und Gehaltssumme pro Beschaftigten belegen dies eindrucksvoll. Das
Unternehmen hat damit auch betrachtlich zur Stabilisierung der regionalen
wirtschaftlichen Situation beigetragen. Dies bezieht sich nicht nur auf die Schaffung und
Bereitstellung von Arbeitsplatzen, die Erhéhung der kaufkraftigen Nachfrage, sondern
auch auf die Bereitstellung von Ausbildungsplatzen, von
Umweltentsorgungsdienstleistungen, den Beitrag zum Erhalt und zur effizienten
Auslastung der Infrastrukturnetze und zur Bewahrung der industriellen Kultur.

Der Fall der MRU GmbH verdeutlicht aber auch, dass eine Unternehmung, die sich in
Abhangigkeit einer weit vom Produktions- und Marktgeschehen existierenden
Muttergesellschaft befindet, als Steuerzahler weitgehend ausfallt bzw. in der Wahr-
nehmung seiner Marktchancen unter Umstanden erheblich eingeschrankt ist und damit
auch erhebliche Hindernisse zu Uberwinden hat, um sich neuen Herausforderungen und
Marktanpassungsstrategien, wie sie voraussichtlich mit der Osterweiterung der
Europaischen Union entstehen, zu stellen.

Deutlich wird aber ebenfalls bei der Betrachtung des Fallbeispieles, und dies lasst sich
durchaus auch fur die gesamte Branche verallgemeinern, dass die innovative
Gestaltungskraft des Unternehmen bzw. der Branche nicht nur von dem wirtschaft-
lichen sondern in ganz starkem Malie auch von dem wissenschaftlichen Umfeld
abhangig ist. Eine erfolgreiche Transformations- bzw. Restrukturierungspolitik hangt
daher nicht nur von einer erfolgreichen Integration in die Markte, die
Zurverfugungstellung von Sach- und Finanzkapital, sondern auch von dem in einer
Region zur VerflUgung gestellten Humankapital ab. Eine zukunftsweisende
Wirtschaftspolitik ist daher ohne eine adaquate Wissenschafts-, Forschungs- und
Bildungspolitik nur unzulanglich und wird kaum Erfolge in der Zukunft vorweisen
konnen. Hier hat die Politik gegenwartig noch erhebliche Erkenntnisdefizite bzw. muss
noch umfangreiche gestaltende Mallnahmen ergreifen.



Zum Einfluss der selektiven Zerkleinerung auf die Trenn- und
Stoffwandlungsprozesse einer MBA
Prof. Dr.-Ing. Peter Koch
(Maschinenfabrik Ernst Hese GmbH, Gelsenkirchen)

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA) hat seit 2001 klare gesetzliche
Vorgaben zu erfullen. Es werden in Deutschland fur ca. 5 Mio. t/a Hausmull bzw.
Restmdill notwendige Neukapazitaten fur die Mdullverbrennung (MVA) oder MBA ab
2005 vorhergesagt. MBA's werden von den Kommunen und Entsorgern in Deutschland
an solchen Standorten vorbereitet,

die Uber kleinere Mullautkommen (< 60 — 80 kt/a) verfugen und die bei

Einschluss einer Vergarungsstufe die Uber den Eigenbedarf hinaus erzeugte

thermische Energie far angesiedelte Gewerbe oder eine

Fernwarmeversorgung einsetzen kdnnen,

die fur Mullaufkommen von 100 kt/a oder mehreren 100 kt/a ab 2005 Uber

genehmigte Deponien und Bearbeitungsflachen fir die Kompostierung bzw.

die  Vergarung/Kompostierung  verfugen sowie die entsprechenden

Verwertungsmoglichkeiten fir die erzeugten Sekundarbrennstoffe schaffen

konnen.
Neben dem wirtschaftlichen Vergleich fur neue MVA- bzw. MBA-Kapazitaten spielt in
Deutschland die umweltpolitische Haltung der Bevolkerung sowie die Politik der
Kommunen in Richtung einer bewussteren, anteiligen Senkung des CO,- bzw. CHy-
Ausstol3-Potentials eine entscheidende Rolle beim Entscheid fur die Art der
Abfallverwertung bzw. -beseitigung.
Im Vortrag soll im Vergleich verschiedener Verfahrensvarianten fur die mechanisch-
biologische Abfallbehandlung auf ein sehr robustes und besonders leistungsfahiges
MBA-Verfahren eingegangen werden, das eine hohe Raum-Zeitausbeute bei der
Abfallbehandlung fir groRe Abfallkapazitaten (> 80 kt/a) ermoglicht.
Im Hese-MBA-Verfahren sind durch die Auswahl der eingesetzten Prozesse in den
Verfahrensstufen Vorbehandlung mit Kaskadenmuhle/Trommelsieb-Kombination und
Vergaren/Kompostieren gute Voraussetzungen fur das Erzeugen verwertbarer Produkte
einer MBA geschaffen:

Sekundéarbrennstoffe (SBS) - gut vermarktbar, mit gleichmalliger Qualitdt nach

Stoff- bzw. Heizwertbestand, nach KorngréRenverteilung und Schuttdichte

Metallkonzentrate - geringe Verunreinigungen, gut verdichtet

Biogas - zur Verwertung in einem angeschlossenen BHKW zur Warme- und

Elektroenergiegewinnung

Substrat - ablagerungsfahiger Stoff mit TOC-Werten <18 % bzw. <6000 kJ/kg
bei AT4 <5 mg O/g nach der biologischen Behandlung.
Im Verfahren eingeschlossen sind Wasserverluste bei der Zerkleinerung sowie die
Abluftbehandlung in der Weise, dass der zulassige Inhalt an Cges in der Abluft die
gesetzlich vorgesehenen 55 g/t Durchsatz (Monatsmittelwert) unterschreitet.
Die im Industrieeinsatz jahrelang genutzte selektive Zerkleinerung in einer
Kaskadenmihle mit Durchsatzen von ca. 17 bzw. 35 t/h hat den Vorteil, dass nach der
Kaskadenmuhlen/Trommelsieb-Kombination mit einem Trennschnitt von z. B. 35 mm im
Grobprodukt ca. 26 Gew.-% des Aufgabematerials als hochkalorische Fraktion erhalten
werden, aus der sauber Fe-, NE-Metall-Anteile sowie Steine abgetrennt sind. Dieser
Anteil muss an die Einsatzanforderungen fir SBS nach der Korngréf3e noch zerkleinert,
konfektioniert werden.
Aus dem Feinprodukt <35 mm kann durch Siebung der Vorlauf zur biologischen
Behandlung bei 3-5 mm abgetrennt werden. Im Produkt <3-5 mm (ca. 20 - 25 Gew.-%



der Aufgabe) befinden sich ca. 80 % biologisches, feinaufgeschlossenes Material, das
sehr effektiv zu Biogas und einem Garrest mit niedrigem TOC umgesetzt werden kann.
Das Zerkleinerungsverfahren bewirkt den Einschluss verkugelter, das Gefuge
auflockernder Papierknauel, was die nachfolgende Milieuumstellung von anaerob zu
aerob und die erforderliche Wasserabtrennung aus dem Substrat zur Deponierung beim
Kompostiervorgang unterstutzt.

Das Produkt 3-35 mm von ca. 50 Gew.-% des Aufgabegutes besteht vor allem aus
verkugeltem Papier, zerkleinerten Folien, Holz und noch abzutrennenden Fe- und
Schwerfraktionen. Nach der Konfektionierung steht ein SBS <15-35 mm zur Verfugung,
der bei den gegebenen Hausmiullzusammensetzungen in Deutschland in Mischung mit
dem zerkleinerten, konfektionierten Grobprodukt einen gleichmaligen, stabil
einstellbaren SBS mit einem Heizwert von >11000 kJ/kg erhalten lasst. Die verwertbare
SBS-Menge betragt in Summe ohne spezielle Trocknung ca. 60 % der Aufgabe.
Primarressourcen kdénnen somit durch Mitverbrennung entsprechend geschont bzw.
Heizkraftwerke und andere SBS-Verbraucher versorgt werden. Im Fall der Maximierung
der Brennstofferzeugung kann bei entsprechender Aufgabezusammensetzung auch
noch ein hoherer Anteil an SBS hergestellt werden. Im Fall der Maximierung der
Ablagerungsmenge wird die herstellbare Aufgabemenge zur biologischen Behandlung
entsprechend erhoht und der Punkt eingestellt, bei dem sowohl das SBS-Produkt, das
erzeugte Biogas und das Ablagerungsprodukt in einem wirtschaftlich optimalem
Verhaltnis stehen.

Im Vortrag wird die diesem Ergebnis zu Grunde liegende selektive Zerkleinerung an
Hand von Darstellungen zur Zerkleinerungscharakteristik der Kaskadenmuhle und zum
Stoffbestand in den Kornklassen erlautert. Hauptsachliches Ergebnis ist der Befund,
dass die Zerkleinerung der biologischen Fraktion in das Feinkorn ohne einen
wesentlichen Eintrag von weiteren und zwar heizwertreichen Stoffarten (z. B. Holz)
erfolgt. So kann fur das Feinkorn allein durch den nachfolgenden biologischen Prozess
das Verfahrensziel Ablagerungsfahigkeit im Sinn der 30. BImSchV und der AbfAblV
erhalten werden.

Auf die sich ergebenden Effekte zur Verbesserungen bei den nachfolgenden
Trennprozessen (z.B. fur die Fe- und NE-Metall-Abtrennung) sowie zu den
Prozessraum- und Prozesszeitersparnissen bei der biologischen Behandlung fein
zerkleinerter Vorlaufstoffe wird eingegangen.



Rotorscheren und RotorreiRer fiir die Schrott- und
Abfallzerkleinerung
Dipl.-Ing. Dirk Woldt, Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Schubert und Dr.-Ing. Hans-Georg Jackel
(Lehrstuhl fur Aufbereitungstechnik und Recycling, TU Bergakademie Freiberg)

Fir die Zerkleinerung der Schrotte und Abfalle mit nicht-sprédem Stoffverhalten, z. B.
Stahl- und NE-Metallschrotte, Metall-Kunststoff-Verbunde, Kunststoffabfalle, haben sich
relativ langsamlaufende Zerkleinerungsmaschinen (Rotorumfangs-geschwindigkeiten
<5 m/s) mit scherender, schneidender und reiRender Beanspruchung eingefuhrt.
Obwohl diese Zerkleinerungsmaschinen sich seit langem bewahrt haben und in jlingster
Zeit verstarkt weiterentwickelt wurden, sind die bei der Zerkleinerung sich vollziehenden
Vorgange nur eingeschrankt bekannt. lhre Aufklarung erfolgte auf der Basis
systematischer Grundlagenuntersuchungen mit Modellapparaturen und
kleintechnischen Zerkleinerungsmaschinen, wobei es zunachst galt, die ,idealen®
Scher- und Schneidvorgange sowie das komplexe Zusammenwirken von Scher-,
Schneid- und ReiRbeanspruchungen in Verbindung mit Verformungs- und
Reibungsvorgangen zu analysieren. Diese Arbeiten bilden u. a. die Grundlage fur die
Systematisierung der konstruktiv sehr vielfaltig gestalteten Rotorscheren,
Rotorschneider und Rotorreiler. Auch koénnen nunmehr die Einflussfaktoren
(Rotormesser- und  Ambossgestaltung, axiale und radiale  Spaltweiten,
Rotorscheibenuberdeckung, Rotorumfangsgeschwindigkeit u.a.) auf den
Materialeinzug und den Scher-, Schneid- und Reillvorgang angegeben werden.
Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei auftretenden Unterschieden bei ein- und
zweirotorigen Zerkleinerungsmaschinen. Die parallel durchgeflihrten Untersuchungen
mit grof3technischen Rotorscheren und Rotorreildern zeigen die Leistungsfahigkeit und
die Grenzen dieser Zerkleinerungsmaschinen fir die Vorzerkleinerung und die
Aufschlusszerkleinerung (mit Haushaltkleingeraten und Radiogeraten u. a.).



Die Anforderungen an die Aufbereitung von Abfallen zur stofflichen und
thermischen Verwertung in einer zirkulierenden Wirbelschicht an einem
Zementofen
Dipl.-Ing. Sigmar Drebelhoff und Dipl.-Ing. Karl-Friedrich Scharf
(Rudersdorfer Zement GmbH)

Es werden die in der Rudersdorfer Zement GmbH gegenwartig verwerteten
Sekundarbrennstoffe vorgestellt und deren Werdegang des Sammelns, des
Aufbereitens, des Genehmigens zur Verwertung, der Ubernahme und Lagerung , der
Dosierung und der Verwertung selbst aufgezeigt. Mit der Vorstellung der aktuellen
Produktpalette, deren Hauptanteil Gemischtabfalle ausmachen, wird auf die
Entwicklung der zur Verwertung gelangenden Stoffe eingegangen und die Merkmale

der Anderungen in der Aufbereitung hervorgehoben.

Die Stoffumwandlung und die Warmeentbindung dieser Sekundarbrennstoffe in einer
Zirkulierenden Wirbelschicht, von der aus unmittelbar die weitere stoffliche und
thermische Nutzung im Zementbrennprozess ausgeht, wird beschrieben sowie die
Zweckbestimmung der dabei entstehenden Produkte - ausgebrannte Asche fur die
Rohmischung des Zementbrenngutes und Schwachgas als Brennstoff fur den
Kalzinator der Zementofenanlage.

Unter dem Gesichtspunkt der auflerordentlichen Bedeutung eines gleichférmigen
Prozessablaufes in der Zirkulierenden Wirbelschicht wird die Einordnung eine der
altesten  Aufbereitungstechniken in die Verfahrenskette der aullerhalb des
Zementwerkes stattfindenden Sekundarstoffaufbereitung besonders gewdrdigt. Es
wurde erreicht, dass die Nutzung von Kollergangen die Beherrschung des Stoffflusses
und dessen dosierte Zuflhrung zur Zirkulierenden Wirbelschicht wesentlich
verbesserte.

Eng mit der Rheologie der Sekundarbrennstoffe verbundene Problemstellungen und
daraus abgeleitete technische Anpassungen insbesondere an den Einrichtungen der
Dosiertechnik an der Zirkulierenden Wirbelschicht werden dargestellt. Die
Schwierigkeiten ~ werden  hervorgehoben, die bei der Definition der
Schuttguteigenschaften der heterogenen Abféalle nach wie vor bestehen.

Der gesellschaftliche und der betriebswirtschaftliche Vorteil der Verwertung von
Sekundarbrennstoffen in einem Zementofen wird am Beispiel der Rudersdorfer Anlage
abschlie3end aufgezeigt.



Aufbereitung gemischter Siedlungsabfalle zur Herstellung von
Sekundarbrennstoffen
Dipl.-Ing. Christiane Ochsenreiter und Prof. Dr.-Ing. Halit Z. Kuyumcu
(Fachgebiet Aufbereitung von Roh- und Reststoffen, Technische Universitat Berlin)

Seit dem Inkrafttreten der Verordnung Uber die umweltvertragliche Ablagerung von
Siedlungsabfallen (AbfAblV) steht die Herstellung von Sekundarbrennstoffen aus
gemischten  Siedlungsabfallen, insbesondere Hausmdill, als Baustein der
Abfallentsorgung im Mittelpunkt des abfallwirtschaftlichen Interesses. Aktuell
verdeutlichen dies die Planungen zahlreicher kommunaler und auch privater Entsorger
in Deutschland, spatestens ab 2005 eine mechanisch-biologische bzw. mechanische
Aufbereitung zu betreiben.
Allerdings liegen bisher weder fur die Aufbereitung gemischter Siedlungsabfalle zu
Sekundarbrennstoffen noch flr deren Verwertung umfassende praktische Erfahrungen
vor. Fur die Verwertung gqilt dies insbesondere fur die Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken. Einerseits werden hier zwar die grof3ten Potenziale gesehen und
auch das Interesse der Kraftwerksbetreiber am Einsatz von Sekundarbrennstoffen
scheint zu wachsen, andererseits werden Sekundarbrennstoffe aktuell nur selten zur
Energiewandlung genutzt. Sowohl hinsichtlich der Anforderungen der Verwerter an
Sekundarbrennstoffe aus gemischten Abfallen als auch hinsichtlich der fir eine effektive
Aufbereitung notwendigen stofflichen Charakterisierung der gemischten Abfalle
bestehen noch zahlreiche Kenntnislicken. Dies liegt u.a. daran, dass gemischte
Siedlungsabfalle wegen ihrer aulerst heterogenen Zusammensetzung in der
Abfallwirtschaft bisher Uberwiegend summarisch beschrieben werden. Detaillierte
Aussagen zu den Merkmalen einzelner Stoffgruppen bzw. ihren Verteilungen sind daher
im Hinblick auf ihre Aufbereitbarkeit nur schwierig zu gewinnen.
Vor diesem Hintergrund befasst sich der Beitrag mit folgenden Fragen:
- Welchen konkreten Qualitdtsmerkmalen muissen Sekundarbrennstoffe aus
gemischten Siedlungsabfallen aus Sicht der Kraftwerksbetreiber gentigen?
- Welche Stoffmerkmale weisen gemischte Siedlungsabfalle, vor allem die
verschiedenen Stoffgruppen, aus denen sie zusammengesetzt sind, auf?
- Welche Aufbereitungsprozesse mussen notwendigerweise erfolgen, um aus
gemischten Siedlungsabfallen einen Sekundarbrennstoff herzustellen, der ohne
erhebliche Veranderungen im Kraftwerksbetrieb mitverbrannt werden kann?
- Wo liegen die Grenzen der Aufbereitbarkeit gemischter Siedlungsabfalle zur
Herstellung von Sekundarbrennstoffen, die in Kraftwerken mitverbrennbar sind?
Aufbauend auf einem systematischen Uberblick zu den Aufbereitungsanlagen bzw.
Konzepten zur Herstellung von Sekundarbrennstoffen aus gemischten Siedlungs-
abfallen werden anhand von Ergebnissen eigener Untersuchungen typische Stoffstrome
von Aufbereitungsanlagen beschrieben. Hierbei wird insbesondere auf die
verschiedenen Stoffgruppen der gemischten Abfélle und ihre charakteristischen
Stoffmerkmale eingegangen. Es werden die derzeit Ublichen Qualitaten der
Sekundarbrennstoffe aus gemischten Abfallen den Anforderungen an fur den
Kraftwerksbetrieb geeignete feste Brennstoffe gegentbergestellt. Daraus lassen sich
Schlussfolgerungen fur die Moglichkeiten und Grenzen der Aufbereitung von
gemischten Siedlungsabfallen zur Herstellung von Sekundarbrennstoffen ziehen.



Vergleichende Betrachtungen wesentlicher Parameter von Walzmiihle,
Hochdruck-Rollenmiihle und Horomill
Dr.-Ing. Fritz Feige
(RoRlau)
Die Walzmuhle, in der englischsprachigen Literatur als Vertikal-Rollenmuhle
bezeichnet, hat als weit verbreitete Mihle neben der Rohrmuhle mit der EinfUhrung der
Hochdruck-Rollenmuhle vor ca. 15 Jahren und spater durch die sogenannte Horomill
neue Wettbewerber bekommen.
Obgleich allen drei Mihlen nachgesagt wird, dass sie mit der Beanspruchung von mehr
oder weniger definierten Materialschichten den letzten Stand der Technik
reprasentieren, lasst sich im Ergebnis einer Parameterbetrachtung noch ein erheblicher
Entwicklungsbedarf ableiten. Realistisch betrachtet, werden die Beanspruchungszonen
dieser drei Mihlen bestenfalls nur mit bewegten Materialschittungen beaufschlagt.
Bei der Walzmiihle ist das Materialbett durch die Hohe des Mahltellerrandes festgelegt.
Nur im Idealfall wird die kreisringformige Beanspruchungsbahn durch das mittig
aufgegebene Material nach einer Differentialkurve angestromt. Der Anteil des Materials,
der dabei unbeansprucht Uber den Mahltellerrand gelangt, kann betrachtlich sein. Er
hangt entscheidend von der Konfiguration der Mahlwerkzeuge ab und erhéht die
bekannterweise hohen Materialkreislaufe zwischen Beanspruchungs- und Sichtzone.
Da die Materialbewegung und damit die Mabhltellerdrehzahl durch das Verhaltnis von
Reibungs- und Zentrifugalkraften festgelegt sind, erzielt die Walzmuahle nur in einem
einzigen Arbeitspunkt ihren maximalen Durchsatz bei optimaler Energieausnutzung.
Dieses verfahrens-technische Verhalten schlie3t genau genommen den Teillastbetrieb
ebenso wie etwa die schnelle und flexible Umstellung der Muhle auf ein anderes
Mahlgut aus.
Die Hochdruck-Rollenmuhle, die je nach Hersteller unter den verschiedensten
Bezeichnungen innerhalb der ersten Jahre ihrer Markteinfihrung in gro3en Stickzahlen
gebaut wurde, beansprucht seitlich begrenzte Materialschittungen mit Mahldricken, die
um ein Vielfaches hoher als bei der Walzmuhle und Horomill liegen und wegen der
fullstands-gesteuerten Materialbeaufschlagung Uber einen Aufgabebunker nur bedingt
einstellbar sind. Wegen der Anwendung von Hochstdricken baut die Hochdruck-
Rollenmuhle sehr schwer und verursacht vergleichsweise hohe Verschleil3kosten,
wodurch sie heute an Image verloren hat. Die Umfangsgeschwindigkeiten der
Mabhlrollen liegen gewodhnlich im Bereich von 1,2 bis 1,8 m/s. In diesem engen Bereich
besitzt die Hochdruck-Rollenmuhle  material-abhangig ein quasi lineares
Geschwindigkeits-Durchsatz-Verhalten, das vorteilhaft zur Durchsatzreglung ausgenutzt
werden kann. Da das beanspruchte Material nach der Muhle mehr oder weniger
agglomeriert anfallt, mussen entsprechende Desagglomerationseinrichtungen im
Mahlkreislauf vorgesehen werden.
Die sogenannte Horomill, von der bisher etwa ein Dutzend gebaut wurden, nutzt die
Zentrifugalwirkung eines mit Uberkritischer Geschwindigkeit betriebenen Zylinders aus,
um uber einen Abstreicher den sich an der Zylinderwand anlegenden Materialring durch
freien Fall in den sichelféormigen Mabhlspalt zwischen Beanspruchungsbahn und
druckbelasteter Mahlrolle zu transportieren. Damit besitzt die Horomill ein mit der
Walzmuhle vergleichbares Beanspruchungs- und Durchsatzverhalten. Die Horomill
arbeitet mit Mahldrucken, die zwischen Walzmuhle und Hochdruck-Rollenmuhle liegen.
Die Mahlgutzufuhrung in die Beanspruchungs-zone ist weit entfernt von einer
definierten Materialbeaufschlagung. Aufgrund technischer Schwierigkeiten ist die
EinfGhrung der Horomill seit einigen Jahren zum Stillstand gekommen.



Schlussfolgernd sollte eine Muhle, die nach dem Druckprinzip arbeitet, ein lineares
Geschwindigkeits-Durchsatz-Verhalten besitzen und die Beanspruchung von
definierten, seitlich begrenzten und in ihrer Dicke wahrend des Betriebes veranderlichen
Materialschichten bei einstellbaren Mahldricken unterhalb von 50 MPa durchfltihren.



Trockene Feinstmahlung mineralischer Fillstoffe
Dr. Bodo Furchner

(HOSOKAWA Alpine Aktiengesellschaft & Co. OHG)
Flllstoffe ersetzen in Kunststoffen nach wie vor einen gewissen Anteil teuren Roh-
stoffes durch billigeres Mineralmehl. Zunehmend mdéchte man jedoch von dem
reinen Ersatzstoff zu hochwertigen Additiven kommen, die dem Produkt bessere
Eigenschaften verleihen. Dies geschieht haufig Uber hdhere Feinheit des Fullstoffes, so
dass wir Uber die Jahre hinweg einen Trend zu hoheren Feinheiten sehen kdnnen.
Unter Feinstmahlung wird in diesem Vortrag eine mittlere Korngréfie von kleiner 2 pm
verstanden. Diese Flllstoffe sind Spezialitaten, die trocken heute nur in kleineren
Mengen hergestellt werden.
Die geforderten hohen Feinanteile lassen sich weder durch Prallmahlung, z.B. Flief3-
bettstrahimuhle, noch durch Druckzerkleinerung, z.B. Gutbettwalzenmuhle, herstellen.
Diese feinsten Fullstoffe konnen nur in Kugelmuihlen oder Ruhrwerkskugelmuahlen
erzeugt werden. Ruhrwerkskugelmuhlen fur die genannten Feinheiten sind seit einigen
Jahren Stand der Technik. Diese Technologie wird im Vortrag ausfuhrlich betrachtet.
Die vertikale RUhrwerkskugelmuhle besteht aus dem zylindrischen Mahlraum mit einem
L/D Verhaltnis von ungefahr 4. Im Betrieb ist der Mahlraum mit Mahlkérpern und
Mahigut gefullt, wobei als Mahlkérper in der Regel Kugeln aus Aluminiumoxid mit
Durchmessern zwischen 3 und 5 mm verwendet werden. Die Energie wird Uber einen
mit Rihrarmen versehenen Ruihrer eingetragen, der mit Umfangsgeschwindigkeiten von
2,5 — 3 m/s lauft. Die volumenbezogene Leistung liegt bei 100 - 150 kW/m>. Eine
Austragsschnecke am unteren Ende der Muhle zieht gleichmalRig die Mischung aus
Mahlkugeln und Mahlgut ab. Die Mahlkugeln werden mit einer Vibrationssiebmaschine
abgetrennt und in die Muhle zurtckgeflhrt, das Mahlgut wird einem Feinstsichter
aufgegeben, Fertiggut wird ausgesichtet, das Grobgut geht in den Kreislauf zurtck.
Fir die Sichtung in diesem Feinheitsbereich kommen die bewahrten Turboplex
Windsichter in Mehrradausfuhrung in Frage oder der neu entwickelte Turbotwin Sichter
mit nur einem Sichtrad, das bei hdheren Umfangsgeschwindigkeiten betrieben werden
kann.
Bei der Mahlung von Calciumcarbonat auf hochste Feinheiten ist der Einsatz von
Dispergiermittel (Mahlhilfsmittel) zwingend erforderlich, ansonsten bilden sich im
System harte Ansatze, die den Fluss von Mahlkérpern und Mahlgut behindern. Positiv
wirkt sich der Einsatz von Dispergiermitteln in diesem Feinheitsbereich auch auf die
Trennscharfe der Sichter aus.
Eine Anlage mit einer Ruhrwerkskugelmihle 900 ATR und Turboplex Windsichter
315/6 ATP macht bei einer gesamten Leistungsaufnahme von 420 kW ca. 1,5 t/h
Calciumcarbonat Fuller mit dsp = 1 um, 80 % < 2um und dg7 = 3,5 ym (Sedigraph).



50 % Leistungssteigerung in einem trockenen Mahlkreislauf
der Schwerspatgrube Wolfach mit Einsatz eines
Hochleistungssichters SLV 1000
Dipl.-Ing. Gerhard Schmelzer (Sachtleben Bergbau Services GmbH, Wolfach) und
Dr.-Ing. York Reichardt (Gebr. Pfeiffer AG, Kaiserslautern)
Die Sachtleben Bergbau Services GmbH betreibt einen Tiefbau auf Schwerspat und
Flussspat mit angeschlossener Aufbereitungsanlage in Wolfach im Schwarzwald.
Mit Hilfe moderner nasser und trockener Aufbereitungsverfahren werden jahrlich etwa
60000 t Schwerspatprodukte und ca. 35000 t Flussspatkonzentrat hergestellt.
Nach Anreicherung in Dichtesortierung und gegebenenfalls Flotation auf einen BaSO4-
Gehalt groBer 90 % bis zu 98 % wird das Barytkonzentrat in einem Trommeltrockner
getrocknet und in zwei Kugelmuahlen 1,8 m X4 m bzw. 1,8 m X 5,5 m vermahlen.
Die Mihle MRD 1,8 m X 5,5 m war 1963 von der Gebr. Pfeiffer AG, Kaiserslautern
geliefert worden. Die Materialaufgabe erfolgt von beiden Seiten, der Austrag Uber
einstellbare Schlitze im mittleren Mahlbahnbereich. Es wird entweder Konzentrat aus
der Dichtesortierung kleiner 18 mm oder Flotationskonzentrat kleiner 0,5 mm
aufgegeben.
Ursprunglich ausgelegt war die Muhle fur eisenfreie Vermahlung mit Silex-auskleidung
und Flintsteinen. Der Durchsatz lag bei 3 t/h.
1983 wurde die Muhle auf Gummiauskleidung und Stahlkugeln umgerustet. Aul3erdem
arbeitete sie nun im geschlossenen Kreislauf mit zwei parallel geschalteten
Streutellersichtern (Durchmesser 2,8 m und 3,15 m). Die Durchsatzrate betrug 8 t/h bei
einer Feinheit des Schwerspatproduktes von 1 Prozent Rickstand auf dem 0,045 mm
Sieb.
1999 erfolgten detaillierte Untersuchungen im halbtechnischen Malistab sowie
Mahlbarkeitstests zur Abschatzung des Potentials der Kugelmihle MRD 1,8 X 5,5 m.
Diese flhrten zu einer Bestellung eines Gebr. Pfeiffer Hochleistungssichters SLV 1000
mit einem garantierten Durchsatz des Mabhlkreislaufs von 12 t/h Schwerspat bei
gleichem Ruckstand auf 0,045 mm.
Ohne Anpassung der Muhle wurde durch Einbau des neuen Sichters im Jahre 2000 der
Durchsatz von 8 t/h auf 11 t/h gesteigert. Nach Anpassung der Gattierung sowie der
Austragschlitze wurde der garantierte Durchsatz von 12 t/h bei der Zielfeinheit erreicht
und ist heute durch den vorgeschalteten Trommeltrockner sowie Nebenaggregate
begrenzt.
Die Malnahmen blieben ohne Einfluss auf die Produkteigenschaften sowie den
spezifischen Mahlkdrperverschleild.



Modellierung der Stromklassierung zur Erzielung definierter
PartikelgroBRenverteilungen
Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Husemann
(TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik)
Klassieren als Trennen nach dem Merkmal Partikelgrofl3e ist ein wesentlicher Prozess
der Festkorperverfahrenstechnik und damit auch der Aufbereitung. Klassierung verfolgt
das Ziel, definierte PartikelgroRenverteilungen herzustellen. Darunter werden
PartikelgroRenverteilungen z. B. mit definierter unterer, mittlerer und/oberer
PartikelgroRe verstanden. Bei der Stromklassierung im Speziellen wird auf eine
semipermeable Wand im Sinne eines Siebbodens verzichtet und die Trennung durch
die Uberlagerung von Feld- und Stromungskraften (meistens Quer- oder Gegenstrom
erreicht), da die groberen Partikel den Feldkraften (Schwer- oder Zentrifugalkraft) bzw.
die feineren Partikel der Schleppkraft des Fluids folgen.
Die Modellierung der Stromklassierung dient sowohl der Charakterisierung der
Klassierung selbst als auch der Charakterisierung des Klassierergebnisses. Im Vortrag
werden die verschiedenen Maéglichkeiten der Modellierung der Stromklassierung
aufgezeigt.
Schwerpunkt des Beitrages ist die Darstellung der Prozessmodellierung, die an zwei
Beispielen vertieft wird:
- Fall 1: Modellierung der turbulenten Querstromklassierung am Beispiel Hydrozklon
- Fall 2: Modellierung der turbulenten Gegenstromklassierung am Beispiel
Abweiseradsichter.
Dabei wird gezeigt, dass von einem einheitlichen Ansatz ausgegangen werden kann
unabhangig davon, ob die Stromklassierung trocken oder nass, im Quer- oder
Gegenstrom bzw. in freier oder erzwungener Wirbelstromung realisiert wird.
Insbesondere werden Modellmodifizierungen vorgestellt, die den Agglomeratanteil als
Folge der Partikelwechselwirkung (trocken und nass) berlcksichtigen. Die gute
Ubereinstimmung zwischen Modell und experimentellem Ergebnis wird nachgewiesen.
AbschlieRend werden zukunftige Entwicklungstendenzen benannt, die bei der
Modellierung der Stromklassierung erwartet werden.



Zu den Ursachen 'anomaler' Verlaufe der Trennkurve bei der
Feinstkornklassierung in Hydrozyklonen — insbesondere zum
so genannten Fish-Hook-Effekt
Prof. Dr.sc.techn. Drs.h.c. Heinrich Schubert
(TU Bergakademie, Freiberg)
Die Trennkurve bzw. Trennfunktion gehort seit Jahrzehnten zu den unverzichtbaren
Instrumentarien zur Kennzeichnung des verfahrenstechnischen Erfolges von
Trennprozessen, sofern die Maoglichkeit gegeben ist, die Zusammensetzung von
Aufgabegut und Trennprodukten hinsichtlich des gewahlten Trennmerkmals zu
analysieren. Dies ftrifft fur Klassierprozesse im Prinzip ohne Einschrankungen zu. Die
Trennkurve macht dann die Aussage, welcher Masseanteil einer KorngroRenklasse im
jeweiligen  Grobprodukt ausgebracht wird. Im Allgemeinen besteht das
verfahrenstechnische Ziel darin, einen von T(d) = 0 beginnenden steilen Anstieg bis zu
T(d) = 1 mit der gewlnschten Trennkorngro3e dr zu erreichen. Jedoch existieren fur
Fein- und Feinstkornklassierungen genugend Beispiele dafur, dass dieser
anzustrebende Verlauf auf der Feinproduktseite der Trennkurve nicht realisierbar ist.
Dies trifft insbesondere fur Trennungen im Hydrozyklon zu.
Dass bei vielen Hydrozyklon-Klassierungen die Trennkurve mit abnehmender
KorngroRe T = 0 nicht erreicht, sondern in eine Parallele zur Abszisse bei T > 0
einbiegt, ist durch den turbulenten Charakter der Hydrozyklonstrémung erklarbar.
Bekanntlich werden die feinsten Korngrof3enklassen mehr oder weniger homogen
suspendiert, so dass sie bei Dulnnstrom-Trennungen im Verhaltnis der
Suspensionsvolumenstrome in die beiden Trennprodukte ausgetragen werden.
Nun sind aber insbesondere bei Dinnstrom-Trennungen von Aufgabegut <100 um von
mehreren Autoren Verlaufe der Trennkurven festgestellt worden, die im Bereich von 10
MM oder darunter ein Minimum aufweisen, um dann nach der Feinstkornseite wieder
anzusteigen. Fur dieses Phanomen hat sich in der internationalen Literatur die
Bezeichnung  Fish-Hook-Effekt  eingefuhrt. Als  Erklarungen  sind  bisher
Flockungsvorgange (einschliel3lich Anhaftungen von feinsten Partikeln an groberen),
Dichteunterschiede u.a. angefihrt worden. Durch umfangreiche und sorgfaltige
Untersuchungen am Lehrstuhl fur Umweltverfahrenstechnik und Recycling der
Universitat Erlangen-Nurnberg konnte aber eindeutig nachgewiesen werden, dass der
Fish-Hook-Effekt auch dann auftritt, wenn vollstandige Dispergierung von Stoffen
einheitlicher Dichte gewahrleistet ist.
Im Beitrag wird eine physikalische Erklarung fur das Auftreten des Fish-Hook-Effektes
vorgestellt, die auf den Stromungskraften beruht, die in den Zonen der
Geschwindigkeitsgradienten ~ um  sedimentierende  grobere  Partikeln  eine
Feinstkornanreicherung (nicht Flockung) bewirken.
Die Vermeidung bzw. Verminderung des Fish-Hook-Effektes ist fur trennscharfe
Klassierungen im Mikrometer-Bereich von Interesse, das Gegenteil dann, wenn der
Hydrozyklon fur Fest-Flussig-Trennungen eingesetzt wird. Die technologischen
Madglichkeiten dazu werden kurz diskutiert.



Entwicklung einer prozessgesteuerten Hydrozyklonanlage
Prof. Dr. Thomas Neele
(Universitat Erlangen — Nurnberg)
Hydrozyklone sind empfindlich gegenuber Schwankungen der Feststoffkonzentration
und der Korngrdlienverteilung in der Aufgabe. Ziel einer Prozesssteuerung ist es
deshalb, die TrennkorngrofRe bei schwankenden Aufbaubedingungen zu stabilisieren.
Diesbezlglich besonders verscharfte Bedingungen treten bei Separieranlagen des
Tunnelbaus auf. Fur eine Anlage des Westerschelde Tunnelbaus in den Niederlanden
hat der Lehrstuhl fur Umweltverfahrenstechnik der Universitat Erlangen — Nirnberg
gemeinsam mit der Fa. AKW Apparate + Verfahren GmbH & Co. KG,
Hirschau/Oberpfalz, eine Prozesssteuerung fir eine Hydrozyklonbatterie mit 150 mm-
Hydrozyklonen entwickelt und grof3technisch eingefuhrt. Die Prozesssteuerung wird so
gefuhrt, dass die Hydrozyklone in der Nahe des optimalen Betriebspunktes arbeiten.
Dieser optimale Betriebspunkt liegt am Ubergang der Strangform des
Hydrozyklonunterlaufs zur Schirmform. Vorteilhafterweise wird der Betriebszustand nur
an einem Hydrozyklon gemessen und dann der Volumensplit fur alle Hydrozyklone
zentral geregelt.
Der Betriebszustand wird charakterisiert durch folgende Grofen:
e Austragsform des Unterlaufs, gemessen mit Hilfe einer kapazitiven Sonde,
e Stromaufnahme der Hydrozyklonpumpe,
e Aufgabedruck am Einlauf der Hydrozyklone,
e Gegendruck am Drosselventil.
Die Hydrozyklonbatterie vereinigt alle Hydrozyklonlberlaufe in einer geschlossenen
Kammer, aus der eine Sammelleitung abgeht, in der ein Drosselventil installiert ist. Die
den Betriebszustand kennzeichnenden Messgroften (1 — 3) werden zu einem
Prozessrechner gefuhrt, der das Drosselventil (4) in der Sammelleitung der
Hydrozyklontberlaufe sowie die Pumpendrehzahl (5) regelt. Bei hohen
Feststoffkonzentrationen arbeitet der Hydrozyklon mit Strangaustrag. In diesem
Zustand wird die Hydrozyklonbatterie nach einem vorgegebenen Zeitprogramm
gedrosselt. Dadurch kommt es zu einer Veranderung des Volumensplits und zu einem
verstarkten Austrag von Feststoff im Unterlauf. Um den Gesamtdurchsatz der Batterie
zu stabilisieren, wird gleichzeitig die Pumpendrehzahl erhoht. Wenn der
Sedimentpfropfen im konischen Teil der Hydrozyklone ausgepresst worden ist, tritt der
Umschlag von Strangaustrag zu Schirmaustrag ein. Zu diesem Zeitpunkt schaltet die
Regelung um und offnet das Drosselventii so lange, bis ein Umschlag von
Schirmaustrag zu Strangaustrag erfolgt. Dann beginnt der Regelzyklus von neuem mit
der Drosselung des Oberlaufes.
Mit dieser Regelung konnte der Feststoffaustrag im Hydrozyklonunterlauf entscheidend
gesteigert werden, so dass auf eine Vorabscheidung von Feststoff in einem 500 mm-
Hydrozyklon kunftig verzichtet werden kann.



Effiziente Wasserkreislaufe bei der Nassaufbereitung mineralischer Rohstoffe —
Beispiel aus der Kies- und Sandindustrie
Bernd Stockmann
(Ciba Spezialitatenchemie Lampertheim GmbH, Water & Paper Treatment)
Zur Erzeugung hochwertiger Rohstoffe flr die Bauindustrie oder fur viele Bereiche der
Kohle- und Erzaufbereitung stellen Waschverfahren unverzichtbare Verfahrensschritte
dar.
Primar am Beispiel der Kies- und Sandgewinnung wird untersucht, welche
Rahmenbedingungen die Effizienz des Wassereinsatzes bei diesen Prozessen
beeinflussen und wie entscheidend der Einsatz von Flockungshilfsmitteln hierbei ist.
In der Kies- und Sandindustrie gilt der Einsatz von Flockungshilfsmitteln bei der
Aufbereitung von Waschwasser als etabliertes Verfahren.
Flockungshilfsmittel sind in der Regel synthetische, organische Polyelektrolyte, die eine
schnelle Sedimentation der abschlammbaren Bestandteile bewirken.
Insbesondere bei der Klarung und Kreislauffihrung von Waschwasser sind
Flockungshilfsmittel dadurch zu wertvollen  Hilfsmitteln geworden, die auch fur
schwierige Lagerstatten eine gleichbleibend hohe Kies- und Sandqualitat ermoglichen.
Fiar einen wirtschaftlichen Einsatz von Flockungshilfsmitteln sind zahlreiche Faktoren
malfigebend. Das beginnt bei der Auswahl des am besten geeigneten Produktes,
beinhaltet eine entsprechende Ldse- und Dosiertechnik und wird erganzt durch die
Ermittlung der gunstigsten Dosierstellen.
Zusatzliche praktische Bedeutung erhalten Flockungshilfsmittel bei der mechanischen
Entwasserung der Schlamme aus der Waschwasserklarung. Vorgestellt werden
Verfahren zum effizienten Einsatz von Flockungshilfsmitteln beim Betrieb von
Kammerfilterpressen, Siebbandpressen und Zentrifugen.
Betrieben, die bereits Flockungshilfsmittel einsetzen, soll eine einfache Checkliste
helfen, den Einsatz von Flockungshilfsmitteln zu optimieren.
Betriebe, die kinftig den Einsatz von Flockungshilfsmitteln planen, erhalten Hinweise zu
Sachverhalten, die moglichst frihzeitig zu bedenken und ggf. mit dem
Flockungshilfsmittelhersteller abzustimmen sind.



Optimierung der Wasserwirtschaft und des Reagenzien-Regimes fiir die
Aufbereitung Wolfach unter umweltrechtlichen und wirtschaftlichen Aspekten
Dr.-Ing. Jorg S6temann
(Sachtleben Bergbau Services GmbH, Grube Wolfach)

Die Sachtleben Bergbau Services GmbH betreibt in Wolfach eine Aufbereitungs-anlage
fur die Industrieminerale Schwerspat und Flussspat. Die Roherze der Grube Clara
werden hier im wesentlichen mittels Schwertribescheidung und Flotation zu
verkaufsfahigen Produkten veredelt. Daneben wird auch eine Trocknung sowie
Mahlung mit Windsichtung betrieben. Die Abwasser der nasstechnischen
Aufbereitungsprozesse werden nach Stilllegung des Bergeteiches (bereits 1981) einer
Abwasserbehandlungsanlage zugeflihrt und dort mittels Flockung und Sedimentation in
speziellen Kronenberger-Eindickern von Schwebstoffen gereinigt. Der Dickschlamm

wird in Kammerfilterpressen verpresst.

Als Vorfluter fir die Wasserentnahme wie auch die Abgabe des gereinigten Abwassers
dient ein Werkskanal an der Kinzig. Im Rahmen neu zu beantragender Genehmigungen
ergeben sich fur einen Direkteinleiter eine Reihe von umweltrecht-lichen Anforderungen
und Auflagen. Im wesentlichen sind dies Einleitbedingungen, die aus dem
Wasserhaushaltsgesetzt oder den Anforderungen fur Fischgewasser resultieren.
Weitere Kriterien ergeben sich speziell flr die Auswahl von Flotations-reagenzien und
Flockungsmitteln aus den Vorschriften zur Handhabung von Gefahrstoffen, zur
Lagerung wassergefahrdender Gulter oder der Loschwasser-Ruckhalte-Richtlinie.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Verwaltungsvorschrift fir Abwasser aus Erz-
Aufbereitungsanlagen auller Kraft gesetzt wurde, so dass die Aufsichtsbehdérden
hinsichtlich Stand der Technik auf eigene Einschatzungen angewiesen sind. Auch die in
der EU derzeit diskutierten BAT-Studien fir Aufbereitungsabgange sind noch nicht
juristisch verankert.

Zusatzlicher Optimierungsbedarf fir das Reagenzienregime ergibt sich auch aus den
immer scharfer werdenden Produktanforderungen der Kunden, die insbesondere bei
der Flussspat-Flotation zu immer engeren Spezifikationensgrenzen fihren. Als ein
Beispiel sei hier die Forderung nach Flotationsmittelrestgehalten im Konzentrat von
modglichst unter 200 ppm genannt. Nur durch fortlaufende Optimierung des gesamten
Reagenzienregimes lasst sich dies gewahrleisten. Um marktfahig zu bleiben, ist
daneben jedoch auch die Wirtschaftlichkeit nicht aus den Augen zu verlieren, da
bessere Produktqualitdten zwar gefordert, aber selten entsprechend gut honoriert
werden. Zunehmend ist auch der Konkurrenzdruck durch auliereuropaische,
insbesondere chinesische Produzenten auf dem Inlandsmarkt zu spuren.

Der Vortrag beschreibt kurz die Prozesse und Wasserwirtschaft der Aufbereitung in
Wolfach, beleuchtet die zum Teil sehr widerspruchlichen Kriterien bei der Auswahl und
Optimierung von Flotations- und Abwasser-Reagenzien anhand ausgewahlter Beispiele
und gibt einen Einblick in die aktuellen rechtlichen Grundlagen.



Abfallarme Verwertung von Stahlwerksstauben
Dipl.-Ing. Chia-Cheng Wu, Dr.-Ing. Jorg Kahler, Prof. Dr.-Ing. Eberhard Gock

(Institut fur Aufbereitung und Deponietechnik, TU Clausthal)
Die beim Einschmelzen von Schrott in Elektrodfen anfallenden Filterstdube enthalten
42% Eisenoxide, 6% Bleioxid, 5% Alkalichloride und etwa 47% Zinkoxid, das zu einem
betrachtlichen Anteil als Franklinit (ZnFe;O4) gebunden vorliegt. Die hydro-
metallurgische Aufarbeitung ist wegen der zum Aufschluss des Franklinits erforder-
lichen hohen Reagenziberschisse unwirtschaftlich. Bei der pyrometallurgischen
Aufarbeitung werden nach dem derzeitigen Stand der Technik der Eiseninhalt
verschlackt und die Alkalichloride unerwlnscht in das Zinkprodukt verschleppt. Ziel des
vorliegenden Verfahrensvorschlages zur Aufarbeitung franklinithaltiger
Stahlwerksstaube ist daher die Erzeugung verwertbarer Zink- und Eisenkonzentrate.
Versuche zur Teilreduktion von synthetischem Franklinit mit Gasgemischen aus CO und
CO; bei 750°C haben ergeben, dass nicht wie erwartet Magnetit und Zinkoxid, sondern
ein Zinkferrit mit der Zusammensetzung ZngsFe2604 oder zinksubstituierter Wustit
jeweils neben freiem Zinkoxid entstehen. Das maximale Zinkausbringen bei der
anschliefenden Laugung ist demnach auf etwa 70% begrenzt, und der Zinkgehalt im
Eisenkonzentrat betragt etwa 13%.
Die vollstandige Reduktion von synthetischem Franklinit ist im CO-Gasstrom maoglich.
Infolge des Boudouard-Gleichgewichtes, das die Carbidbildung beglnstigt, kommt der
Reaktionstemperatur und der Verweilzeit der Gasphase besondere Bedeutung zu. Bei
950°C und geringer Gasverweilzeit bilden sich feinkdrniges Eisen mit Spuren von
Eisencarbid und Zink (<900 ppm) sowie metallischer Zinkdampf, der mit einem
Ausbringen von >99% aus dem Reduktionsgas kondensierbar ist. Mit abnehmender
Temperatur und zunehmender Gasverweilzeit steigt der Anteil an Eisencarbid im
reduzierten Eisen, und das Zinkausbringen sinkt in der Gasphase zugunsten der Bil-dung
von freiem Zinkoxid. Bei 550°C ist keine Verdampfung von Zink mehr fest-stellbar. Das
Reduktionsprodukt enthalt Eisencarbid, Wustit und freies Zinkoxid, das mit 96%.iger
Ausbeute basisch gelaugt werden kann. Der Restzinkgehalt in der Eisenfraktion betragt
dann weniger als 6000 ppm. Als Alternative zur Laugung des Zinkoxids bietet sich die
Reduktion des Zinkoxids durch das erzeugte Eisen und Eisencarbid im Vakuum bei
750°C an. Bei einem Zinkausbringen von >99,9% sinkt der Zinkgehalt in der Eisenfraktion
auf <70 ppm. Bei 450°C wird Franklinit nur teilreduziert und bleibt als Zinkferrit mit der
ungefahren Zusammensetzung Zng 7Fe, 304 zurtick.
Versuche mit realen Filterstauben fuhren zu folgendem Verfahrensvorschlag: Der
pelletierte Filterstaub wird in der 1. Stufe im Luftstrom bei 750°C vorbehandelt, wobei
die Blei- und Alkalichloridanteile vollstandig verdampft werden. Die verbleibenden
Zinkoxid- und Franklinitphasen werden anschlief3end in einer 2. Stufe bei 950°C im CO-
Gasstrom (z.B. Abgas) zu Zink und Eisen reduziert. Als Reaktor dient ein Sinterband
mit zwei Zonen unterschiedlicher Temperaturen und Gasflihrungen. Das Zink geht als
Dampf in das Abgas und wird in einer Vorlage als Rohzink kondensiert. Der Ruckstand
enthalt je nach eingesetzter Ausgangszusammensetzung der Filterstaube bis zu 90%
Eisen mit einem Zinkgehalt unter 0,1%, so dass die Verwertung des Eisens
gewahrleistet ist. Der Vorteil des Verfahrens im Vergleich zum herkdmmlichen
Walzprozess liegt in der Einsparung von Schlackebildnern, der direkten Gewinnung von
metallischem Rohzink und dem hohen Verwertungsgrad.



Innovatives Schrottcleaning fiir Kupferlegierungen zur Erweiterung des
Einsatzspektrums von Schrotten
Prof. Dr. Michael Stelter, Dipl.-Ing. Krystof Jablonski und Dr. Gunter Morgenstern
(TU Bergakademie Freiberg, Institut fir NE-Metallurgie und Reinststoffe)
Das Forschungsvorhaben wird im Rahmen des Foérderprogramms ,Forschung fir die
Umwelt — Integrierter Umweltschutz in der Metallerzeugung“ des Bundesministerium far
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) durchgefuhrt.
Ziel des Forschungsvorhaben ist es, den Anteil der Schrotte, die am Markt erhaltlich
sind, in groRerem Umfang ohne Verhittungsprozess wieder dem Wirtschaftskreislauf
zuzufuhren.  Durch  den  Wegfall des  Verhuttungsprozesses  entstehen
Energieeinsparungen und Senkung der Transportkosten von mehr als 50%. Da bei der
Schrottverarbeitung die Legierungsbestandteile in der Kupferlegierung wie
aluminiumhaltige Bronzen (zu denen auch Schiffspropellerlegierungen gehoéren)
erhalten bleiben, entfallen die fur die Verhattung typischen Umweltbelastungen durch
Schwermetalle. Die typische Legierung enthalt neben Kupfer ca. 9 % Aluminium, 4,5 —
5 % Nickel, 3,5 % Eisen und 2 % Mangan. Im Rahmen des Projektes wird beispielhaft
eine Technologie zur Reinigung und genaueren Klassifizierung des Schrottes zur
Propellerlegierungsherstellung untersucht und ein Verfahren zur Verarbeitung von
verunreinigtem Kupferschleifstaub entwickelt.
Die Verarbeitung von Schrott in der Gielereitechnik ist von mehreren Faktoren
abhangig, wie z. B. Ofengréf3e, Schmelzart, usw. Bisherige Forschungsergebnisse Uber
die Mdglichkeiten der selektiven Entfernung von stérenden Elementen aus Schrott, die
im Rahmen dieses Projektes untersucht werden, und die praktischen Erfahrungen im
Gieldereibetrieb sind Voraussetzung fur die Erweiterung des Einsatzspektrums von
Schrotten, die zur Verarbeitung zu hochwertigen Legierungen eingesetzt werden
konnen. Die selektive Raffination der Schmelze in der Gielderei mit unkomplizierten
technologischen Verfahren ist ein weiteres Ziel dieser Untersuchungen.
In der Giel3erei selbst fallen durch die Bearbeitung von Gusssticken Schleifstaube an,
deren Metallinhalte zum groRRen Teil den bearbeiteten Legierungen entsprechen. Durch
magnetische Trennung lasst sich der Anteil unerwinschter, schadlicher Elemente (z. B.
Silizium und Zirkonium), um fast 80 % reduzieren. So vorbereitetes Material wird durch
eine Lanze mittels einer speziell konstruierten Vorrichtung direkt in die Schmelze
eingeblasen. AnschlieRend wird eine Gasraffination durchgefihrt, wobei es zu einer
intensiven Durchmischung der Schmelze kommt. Somit besteht die Moglichkeit, den
Schleifstaub ohne Verhlttungsprozess und auf niedrigerem Aufbereitungsniveau wieder
dem Wirtschaftskreislauf zurtckzufuhren.
Die Ergebnisse der Untersuchungen werden direkt bei der Mecklenburger Metallguss
GmbH zur Anwendung kommen und koénnen Anlass sein, auch in anderen
Schwermetallgiel3ereien verstarkt Schleifstaub bzw. Spane einzusetzen.



Leichtgranulate aus Mauerwerkbruch
Dipl.-Ing. Matthias Reinhold und Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Miller
(Bauhaus-Universitat Weimar)
Die Wiederverwertung von Bauabfallen auf hohem Qualitatsniveau, die Substitution
hochwertiger Primarrohstoffe sowie der Aufbau eines nachhaltigen Baustoffkreislaufs
sind nur durch hochwirksame Aufbereitungsverfahren zu erreichen. Die wichtigsten
mechanischen Aufbereitungsschritte sind dabei die Zerkleinerung und die Klassierung.
Entsprechend der granulometrischen und physikalischen Anforderungen verschiedener
Verwertungsstrategien kénnen die Eigenschaften der klassierten Fraktionen variiert
werden. Verursacht durch die zumeist feinstoffreichen  Sieblinien  der
Zerkleinerungsprodukte ist die gemeinsame Verwertung der gesamten zerkleinerten
Bauabfallcharge in hochwertigen Anwendungen kaum mdglich. Daher wird eine
korngrélRenselektive Verwertung einzelner Siebfraktionen zur Einstellung bestmdglicher
Materialeigenschaften fur die verschiedenen Einsatzgebiete angestrebt. Es sollen
Methoden zur Verwertung von Mauerwerkbruch, insbesondere der Sande von
Porenbetonabfallen und von Ziegelbruch vorgestellt werden.
Bei der Zerkleinerung von Porenbeton in den bekannten Brechaggregaten entsteht zum
uberwiegenden Teil Sand. Aulierdem konnen mit geringerer Ausbeute grobere
Fraktionen gewonnen werden, deren Kornform kantig gebrochen und deren
Oberflachen durch die hohe Porositat des Ausgangsmaterials zerkllftet erscheinen. Die
einzelnen Fraktionen weisen korngroRenabhangig hohe Porositaten auf, woraus sich
die  Werkstoffeigenschaften  geringe = Rohdichte und  Festigkeit, geringe
Warmeleitfahigkeit sowie hohes Wasseraufnahmevermdgen ableiten. Bei der
Verwertung heterogenen Mauerwerkbruchs konnen diese Materialeigenschaften in
Kombination mit dem oft erhdhten Sulfatgehalt im Porenbeton die Verwertungs-
moglichkeiten der gesamten Charge in Frage stellen. Daher wird Porenbeton getrennt
erfasst oder aussortiert. Fur die aufbereitete Grobfraktion derartig sortenrein erfassten
Porenbetons bzw. fur Produktions- und Verarbeitungsabfalle existieren Dbereits
eingefuhrte Verwertungswege, welche Uberwiegend das hohe Saugvermdgen des
Materials flir Produkte wie Tierstreu oder Olbinder nutzen. Die Sandfraktion kann
teilweise als Sandersatz bei der Produktion von Porenbeton verwertet werden. Die
Einsatzpotentiale der genannten Verwertungswege sind mengenmalig jedoch
begrenzt, so dass weitere Verwertungsmaglichkeiten untersucht wurden, welche nach
Moglichkeit die gunstigen physikalischen Eigenschaften des Porenbetons erhalten und
mit denen anderer Bauabfalle, wie Mauerwerkssand, kombinieren.
Den erarbeiteten Verwertungsvarianten gemeinsam sind die Art der hergestellten
Produkte und die Ausbildung der Festigkeit durch einen thermischen Schritt im
Drehrohrofen. In drei unterschiedlichen Ldsungsansatzen wurden Methoden zur
Herstellung leichter und fester Granulate im KorngréRenbereich 4 - 8 mm zum Einsatz
als Leichtzuschlag fur Beton oder konstruktive Leichtschuttungen entwickelt.
e Variante 1: Coating von Porenbeton mit Ziegelmehl
Durch diesen Lésungsansatz wird die zerkllftete Oberflache der Fraktion 4 — 8 mm des
gebrochenen Porenbetons mit einer festigenden und dichtenden Schicht aus
Gesteinsmehl, welches durch Aufmahlen von Ziegelbrechsand hergestellt wurde,
egalisiert. Durch einen nachfolgenden thermischen Prozess wird die Coatingschicht fest
auf die Oberflache des Porenbetonkerns gebrannt. Die im Ausgangsmaterial
enthaltenen Poren bleiben weitgehend erhalten. Das Coating des Porenbetons erfolgt
auf einem Granulierteller. Mit dem Verfahren kann ein Leichtzuschlag mit einer
Rohdichte von 1,1 g/cm® und einer Wasseraufnahme von etwa 25 M.-% hergestellt
werden. Die Herstellungstechnologie ist relativ einfach und stabil. Die bei der



Porenbetonaufbereitung anfallenden Mengen der Fraktion 4 — 8 mm betragen allerdings
nur etwa 20 — 25 % des Ausgangsgutes, weshalb weitere Varianten zur Verwertung des
hohen Sandanteils entwickelt wurden.
e Variante 2: Aufbaugranulierung von Porenbetonsand und Coating mit
Ziegelmehl
Der bei der Aufbereitung von Porenbeton anfallende Sand wird durch
Aufbaugranulierung bis zur gewinschten Korngrof3e agglomeriert. Zur Verbesserung
der Festigkeit und zur Verringerung der Wasseraufnahme wird auf den Porenbeton eine
Coatingschicht aufgebracht, die durch einen nachfolgenden thermischen Prozess
verfestigt wird. Der betrachtliche Anteil des bei der Zerkleinerung von Porenbeton
anfallenden Sandes kann mit dieser Variante ohne weitere Aufbereitung verwertet
werden. Die Rohdichte des Materials ist mit 1,6 g/cm® vergleichsweise hoch. Die
Wasseraufnahme liegt mit < 10 M.-% im fUr Leichtzuschlage ublichen Bereich. Die
Herstellungstechnologie beruht auf zweifacher Granulierung und ist daher aufwendiger
und stoéranfalliger als die der anderen Varianten.
e Variante 3: Aufbaugranulierung aus den aufgemahlenen und gemischten
Rohstoffen
Mit dieser Variante wurde eine Methode zur Herstellung mineralischer Leichtgranulate
mit variabel einstellbaren bautechnischen Eigenschaften entwickelt. Die bei der
Aufbereitung der untersuchten Bauabfalle anfallenden Sande werden soweit
aufgemahlen, dass sie ohne Zugabe von Bindemitteln auf dem Granulierteller
agglomeriert werden kénnen. Beim Mischen der Komponenten wird ein Blahhilfsmittel
zugegeben. In einem nachfolgenden thermischen Prozess wird das Granulat aufgeblaht
und verfestigt. Durch die Aufmahlung entstehen homogene Ausgangsstoffe mit guter
Granulierfahigkeit, was zu einem stabilen Herstellungs-prozess fuhrt. Die Granulate
besitzen sehr gute bautechnische Eigenschaften und kénnen durch die Dosierung des
Porosierungsmittels an die gestellten Aufgaben angepasst werden. Die Kornrohdichten
nehmen Werte zwischen 0,5 und 1,8 g/cm® an. Die Wasseraufnahmen liegen zwischen
2,3 und 15 Masse-%. Diese BaustoffkenngrofRen sind denen anderer mineralischer
Leichtzuschlage ebenburtig.
In der Phase der Methoden- und Rezepturentwicklung wurden die bautechnischen und
die verfahrenstechnischen Parameter in einem iterativen Prozess untersucht und
optimiert. Zur Charakterisierung der hergestellten Granulate kam auller den
konventionellen Verfahren zur Bestimmung der Kornrohdichte, der Wasseraufnahme,
der Kornfestigkeit sowie der KorngroRenverteilung auch ein optisches Korngréf3en- und
Kornformanalysengerat zum Einsatz. Neben der Einsparung manueller Arbeit und der
Verringerung subjektiver Messfehler wurde aufgrund der geringen mechanischen
Beanspruchung auch das Vermessen der mechanisch wenig stabilen Grilingranulate
maoglich. Dadurch konnte die Kornform- und KorngréRenanderung der Granulate durch
das Coating sowie die Wirkung der unterschiedlichen Porosierungsmittelarten und —
dosierungen untersucht werden.

Die optimierten Granulate der Varianten 1 und 3 sowie ein Blahton als Referenzmaterial
wurden bezuglich ihrer Zuschlageigenschaften nach DIN EN 1097, DIN 4226-2 und DIN
52104-N gepruft und in einem halbtechnischen Versuch zur Betonwarenherstellung in
einem Betonwerk eingesetzt. In der Tabelle sind die bei der Zuschlagprifung
ermittelten Parameter zusammengestellt. Die Versuchsbetone wurden auf Festigkeit,
Rohdichte, Frostbestandigkeit und Warmeleitfahigkeit geprift und mit den mit Blahton
hergestellten Referenzbetonen verglichen. Als Ergebnis des Applikationsversuchs



stehen Produktmuster zur Verfugung, welche den Anforderungen an Leichtbeton -
Mauersteine gerecht werden.
Tabelle: Parameter der Granulate

Variante 1| Variante 3 | Blahton

Brenntemperatur [°C] 1250 1250 1150
Kornrohdichte [kg/m?3] 1106 780 700
Schuttdichte [kg/m?] 644 540 330
Wasseraufnahme [M.-%] 26 14 27

Frostbestandigkeit [M.-%] 0,04 0,03 n.b.
Kornfestigkeit [kN] 24,21 12,72 n.b.
Raumbestandigkeit [M.-%] 0,06 0,33 n.b.




Klaubung - ein ,,altes” Verfahren in neuen Anwendungsgebieten
Prof. Dr.-Ing. Thomas Pretz und Dipl.-Ing. Stefan Mutz
(Institut und Lehrstuhl fur Aufbereitung und Recycling fester Abfallstoffe (1.A.R.),
RWTH Aachen)
Unter dem Begriff Sortieren versteht man in der Aufbereitungstechnik das Trennen
eines Stoffgemisches in zwei oder mehrere Produkte entsprechend unterschiedlicher
stofflicher Eigenschaften. Das alteste Sortierverfahren, das ,Klauben® von Hand, wird
aufgrund des betrachtlichen personellen Aufwandes und den strengen
Hygienevorschriften an den Arbeitsplatzen in Europa immer seltener zur Separation
verschiedenster Stoffgemische verwandt. Grundsatzlich lassen sich mit der manuellen
Sortierung Trennaufgaben I6sen, die maschinell bislang nicht zu realisieren waren. Das
Klauben ist das eines der trennscharfsten Aufbereitungsverfahren.
Die Fortschritte in der Computer- und Sensortechnik ermoéglichen heute jedoch den
Aufbau automatischer Klaubeeinrichtungen, deren Leistungsfahigkeit weit Uber die
Mdglichkeiten des handischen Klaubens hinausgeht. Das automatische Klauben wird
deshalb zuklnftig nicht nur bei den schon gebrauchlichen Anwendungen wie die
Altglassortierung nach Farben, sondern auch bei der Sortierung komplexer
Materialgemische wie z.B. geshredderten Altautos Anwendung finden. Die
L2Automatische Klaubung®, unterstitzt durch leistungsstarke Rechnersysteme und
neuartige Sensorentechnik, gewinnt also in vielen Bereichen der Aufbereitung mehr und
mehr an Bedeutung.
Um die Anwendung der automatischen Sortierverfahren auf die komplexen Stoffstrome
des Recyclings einzubinden, besteht allerdings noch ein erheblicher Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Der Wunsch der Anwender ist es, immer umfangreicher werdende
Massenstrome mit immer groferer Materialvielfalt zu sortieren. Gleichzeitig steigt aber
auch der Anspruch der Genauigkeit des Erkennens und Austragens der Einzelkdrner
dieses Massenstromes.
Dieser Vortrag bildet das Verfahren der Handklaubung vor den aktuellen
Anwendungsgebieten der Aufbereitung ab und spannt somit den Bogen von einem
langst in Vergessenheit geratenem Verfahren bis zum heutigen Stand der Technik im
Bereich der automatischen Klaubung. Neben den moglichen Technologien werden
Einsatzgebiete und zukinftige Potentiale dieser Technologie aufgezeigt.



Ausgewahlte Poster

Mechanische Aktivierung und mechanisches Legieren von Metallen
Dr.-Ing. Edith Reinsch, Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Husemann
(TU Bergakademie Freiberg, Institut fur Mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik)
Prof. Dr. rer. nat. habil. Hanspeter Heegn
(UVR-FIA GmbH Freiberg)

Eine mechanische Beanspruchung von Feststoffen bewirkt in der Regel zunachst
reversible elastische Deformationen und bei starkerer Intensitat auch irreversible
inelastische Veranderungen. Dabei kommt es zu Strukturdefekten im Kristallgitter und
zum Bruch von Partikeln, wobei die Bruchflachen eine erhdhte Reaktivitat aufweisen.
Den Gesamtkomplex der erzeugten Stoffanderungen bezeichnet man als mechanische
Aktivierung. Ein mit der Aktivierung vergleichbarer Prozess, bei dem durch
mechanische Beanspruchung im Festkorper komplexe Stoffanderungen bewirkt
werden, ist das mechanische Legieren.
Das mechanische Legieren entwickelte sich seit den ersten grundlegenden
Untersuchungen von Benjamin in den 60iger Jahren des vorigen Jahrhunderts sehr
rasch. Es ist ein Verfahren, das die Herstellung neuer Werkstoffe durch intensive
mechanische Beanspruchung von Pulvermischungen ermdglicht. Prozess-bestimmend
sind die Verformung, der Bruch und das Verschweillen von Partikeln. Durch die
mechanische Beanspruchung konnen Legierungsstrukturen erzeugt werden, die durch
einfaches Mischen oder Schmelztechnologien nicht erreicht werden.
Zum mechanischen Legieren existiert eine umfangreiche Literatur, die sich
hauptsachlich auf die Beschreibung der verbesserten Eigenschaften spezieller
Pulvermischungen, die Kinetik der Phasenneubildung und die Aufklarung der Vorgange
an den Phasengrenzen konzentriert, wahrend den erforderlichen
Beanspruchungsvorgangen bisher erst in letzter Zeit mehr Beachtung geschenkt wird.
Der Charakter der mechanischen Beanspruchung wird von mehreren Faktoren, wie z.
B. von der Art, der Intensitat und der Geschwindigkeit der Beanspruchung sowie der
Anzahl der Beanspruchungsereignisse bestimmt.
Im vorliegenden Poster wird Uber erste im Rahmen eines DFG-Projektes erhaltene
Untersuchungsergebnisse zu stofflichen Veranderungen beim mechanischen Legieren
in Abhangigkeit von den Beanspruchungsbedingungen und der Energieabsorption
berichtet. Fur die Untersuchungen werden eine Scheibenschwingmuihle und eine
Modellapparatur eingesetzt, die nach dem Kugelwalzmuhlenprinzip arbeitet. In dieser
Modellmihle kdénnen Beanspruchungsintensitat und Beanspruchungsgeschwindigkeit
getrennt variiert werden. Die spezifische Energie wird durch Messung von Drehmoment
und Drehzahl an der Antriebswelle bestimmt. Um Reaktionen der Mahlprodukte mit dem
Umgebungsmedium zu verhindern, werden die Mahlungen unter Schutzgas (Argon)
durchgefuhrt.
Als Modellstoffsysteme werden Eisen, Titan, Kupfer und die entsprechenden
Zweistoffgemische Fe-Ti, Ti-Cu und Fe-Cu untersucht.



Pilotanlage zur Aufbereitung von Bremsbelagen
Dr. Frank Birkeneder, Dr. Christoph Cichos, Gerhard Kretschmer
(UVR-FIA GmbH Freiberg)
Nach Feststellung namhafter Bremsbelaghersteller sind mit der Zumischung von
Recyclingreibbelag zur Neuware keine Qualitatsverluste bei der Bremsbelagproduktion
verbunden.
Damit wird die Madglichkeit zur Rickgewinnung des teuren Reibgranulats aus
Produktionsabfallen bzw. aus Altbremsbelagen wirtschaftlich sinnvoll.
Aufbauend auf vorhandenen Erfahrungen bei der Aufbereitung von Produktionsabfallen
fur einen sachsischen Bremsbelaghersteller wurde von der UVR-FIA GmbH 1997 eine
Pilotanlage zur Aufbereitung von gebrauchten Altbremsbelagen errichtet, die
Technologie dabei verbessert und bis zum Jahre 2000 unter Produktionsbedingungen
betrieben. Verarbeitet wurden Scheiben- und Trommelbremsbelage.
Zielstellung fiir die Aufbereitung war:
- Gewinnung eines absolut metallfreien Reibgranulates mit einer vorgegebenen engen
KorngroRenverteilung
- Verkaufsfahige Stahl- und Buntmetallprodukte
Hauptverfahrensstufen
Vorzerkleinerung (Zerkleinerung 1)
Zweistufige Siebklassierung (Klassierung | und Il)
Magnetscheidung (Sortierung 1)
Nachzerkleinerung (Zerkleinerung Il)
Zweifache Klassierung (Klassierung Il und V)
Feinzerkleinerung
Klassierung (Klassierung V)
Buntmetallabtrennung aus Fertigprodukt
(Luftherd, Sortierung Il)



Recycling von Grafit-Tiegeln
Dr.-Ing. Albrecht Tolke

(UVR-FIA Verfahrensentwicklung - Umweltschutztechnik - Recycling GmbH Freiberg)

Grafittiegel und weitere Grafit-Formteile aus der Zichtung von Einkristallen,

insbesondere von Halbleiter-Silizium, kdnnen nur begrenzte Zeit eingesetzt werden. Sie

werden bisher danach deponiert. Um das Grafit-Material durch Recycling weiter nutzen
zu koénnen, erfolgten Untersuchungen zu den durch Gebrauch auftretenden

Verunreinigungen, zur Zerkleinerung, zur Sortierung mittels Dichtesortierung, Flotation

und Magnetscheidung und zur Nutzung der Recycling-Grafit-Produkte.

Als Verunreinigungen treten vor allem Silizium, Silizium-Carbid, SiO, verschiedener

Varietaten sowie die Dotierungselemente, wie Antimon, Arsen, Bor und Gallium auf. Die

Grobzerkleinerung gelingt in Backen- und Flachkegelbrechern. Fur die Grobmahlung, z.

B. flr eine nachfolgend Sortierung sind Prallmihlen geeignet, zur Feinmahlung

mehrstufige Kugelmuhlen.

Gute Sortierergebnisse wurden erreicht mittels Herdsortierung fur Korngréfen 0 - 1 mm

bzw. 0,16 - 1 mm und Flotation des Anteils < 0,16 mm. Die Produkte konnen auf < 1 %

Gluhruckstand gereinigt werden. Die Kosten fur die in beiden Fallen nassarbeitenden

Verfahren mit anschlieRender Trocknung sind jedoch hoch.

Wirtschaftlich glinstiger erscheint die Nutzung des unsortierten Grafits fur Falle, bei

denen die enthaltenen Verunreinigungen nicht storen:

¢ Der Einsatz in Feuerfestmaterialien erfordert ein enges Kornspektrum von 0,1 bis
0,4 mm, was die Kosten stark erhoht.

e Die Nutzung als Adsorbens wurde getestet. Bei der Aufmahlung < 63 pym ist aber die
Sorptionskapazitat zu klein im Vergleich mit Aktivkohlen. Deren Erhéhung erforderte
einen sehr hohen Energieaufwand.

e Auf <6 mm gebrochenes Material kann an Hersteller von Schlichten fur das
Gesenkschmieden und fur GieRformen zur Weiternutzung geliefert werden.

¢ In Kugelmuhlen mehrstufig fein gemahlener Grafit (z. B. < 63 pym) lasst sich in Grafit-
Farben verwenden.

Die jahrlich anfallenden Mengen sind relativ gering. Im Einzugsbereich Freiberg liegen

bei nur max. 10 t/a. Hierflr ist eine gesonderte Anlage nicht sinnvoll. Unter Nutzung der

Ausrustung der UVR-FIA GmbH kann bei Sammlung grof3erer Chargen wirtschaftlich

gearbeitet werden, wenn ein kostendeckender Preis zu erzielen ist.



Vom Mauerwerksabbruch zum Zierkies
Dr.-Ing. Ursula Stark, Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Miiller
(Bauhaus-Universitat Weimar, Professur Aufbereitung von Baustoffen und
Wiederverwertung)
Die Bauweise der abzureillenden Gebaude, das sind derzeit vorwiegend Gebaude aus
dem 19. und Beginn des 20. Jahrhunderts, bestimmt die stoffliche Zusammensetzung
des Mauerwerksabbruchs. Sortieranalysen von Mauerwerksabbruch zeigen, dass die
stoffliche Zusammensetzung der heute abgerissenen Gebaude im Wesentlichen gleiche
Bestandteile enthalten, diese aber zu sehr unterschiedlichen Anteilen.
Hauptbestandteile sind Ziegel mit 31 bis 79 % , Mortel mit 14 bis 49 % und Beton mit 1
bis 27 %. Ziegelanteile > 80 % erreicht man bei Dacherneuerungsarbeiten, selektivem
Ruckbau bzw. direkt aus Produktionsabfallen. Die Verwertungsquote und das
Verwertungsniveau des Mauerwerksabbruchs hangen hauptsachlich von der
Aufbereitung des Abbruchmaterials ab. Als Zielfunktion steht dabei fur eine hochwertige
Verwertung eine selektive Zerkleinerung, um die Ziegelbestandteile sortenrein zu
gewinnen.
Fir die Grobfraktionen > 8 mm stellt die Herstellung von Zierkies in einer
Trommelmuhle ohne Mahlkorper, derzeit untersucht im Chargenbetrieb, eine
diesbezugliche Lésungsvariante dar. Entsprechend der auf einem Recyclingplatz nach
der Grobzerkleinerung i.d.R. mit Prallbrechern vorliegenden Zwischenprodukten wurden
zunachst 2 Herstellungstechnologien untersucht:
Technologie 1: Behandlung von vorzerkleinertem Mauerwerksabbruch z.B. Kdérnung
0/63 mm in der Trommelmuhle und anschlieRende Klassierung in gewilnschte
Kornklassen und
Technologie 2: Klassierung des vorzerkleinerten Mauerwerksabbruchs in Kornklassen
beispielsweise < 8, 8/16, 16/31,5 und 31,5/63 mm und dann Behandlung der
Kornklassen > 8 mm jeweils separat in der Trommelmiunhle.
Nach einer Behandlungsdauer von 30 bis 45 min entsteht in beiden Fallen ein
asthetisch aussehender sortenreiner Ziegelkies mit abgerundeter Kornform. Zur
Charakterisierung der Kornform wird der Kennwert Spharizitat herangezogen, der flr
den Kreis den Wert 1 und fur eine Ellipse mit D : d = 2,5 : 1 einen Wert von 0,851
besitzt. Die Ermittlung erfolgt mit dem photooptischen Partikelanalysegerat HAVER-
CPA 4. Dabei wird das Schattenbild der Teilchen aufgenommen und bildanalytisch die
KorngroéfRe und Kornform ausgewertet.
Die Produktqualitat hinsichtlich der Kornform unterscheidet sich fir die beiden
Technologievarianten nur unwesentlich. Die erzeugte Produktmenge in den einzelnen
Kornklassen bezogen auf die Menge der Kornklasse im Muhlenaufgabegut ist ebenfalls
adaquat. Die absolute Gesamtmenge an ,Abrieb” < 8 mm bewegt sich dabei zwischen
55 und 70 % bei Ziegelanteilen > 80 % im Abbruchmaterial und hangt im Wesentlichen
von dessen Eigenschaften ab. An den Abbruchziegeln anhaftende Mortelreste werden
durch die Behandlung in der Mahltrommel entfernt. Mit dieser einfachen Technologie ist
es moglich, aus Mauerwerksabbruch ein hochwertiges Produkt mit einer Ausbeute von
30 bis 45 % zu erzeugen, das als Dranageschuttung und/oder als Zierkies fur die
Gartengestaltung eingesetzt werden kann. Ein erster Feldversuch bestatigt diese
Aussage.



SIMUREC - eine Software fir die Planung und den Betrieb von Abfall —
Aufbereitungsanlagen
Prof. Dr.-Ing. Thomas Pretz, Dipl.-Ing. Christoph Beyer
(RWTH Aachen, Institut und Lehrstuhl fur Aufbereitung und Recycling fester
Abfallstoffe)
Aufgrund der vielfaltigen Erfahrungen im Bereich der Planung und Bemessung von
Aufbereitungsanlagen fir feste Abfallstoffe bestand am Institut und Lehrstuhl flr
Aufbereitung und Recycling fester Abfallstoffe der RWTH Aachen (.A.R.) der Wunsch,
ein Software-Tool zu entwickeln, welches die grundlegenden Vorgange des Anlagen-
Engineerings unterstitzen und erleichtern kann. Dabei kommt der Stoffstrom-
beschreibung des zu behandelnden Abfalls eine besondere Aufmerksamkeit zu. Eine
hinreichend genaue Beschreibung der Rohstoffcharakteristika, die auf einer
entsprechend abgesicherten Probenahme sowie einer ausreichend detaillierten Analytik
beruht, ist eine unbedingte Voraussetzung flr aussagekraftige Simulationsergebnisse.
Die Stoffstrombeschreibung der am [.A.R. geschaffenen Modellbibliothek SimuRec
basiert auf einem 12 Stoffgruppen umfassenden Stoffgruppenkatalog, der einen
Kompromiss zwischen detaillierter Differenzierung stofflicher Eigenschaften und einem
moglichst kompakten und damit zeitextensiven Rechenmodell darstellt. Jede
Stoffgruppe wiederum ist mit 15 Parametern belegt, die im Modell bequem vom
Benutzer editiert werden konnen und neben den Ublichen Parametern wie Glihverlust,
Wassergehalt und Brennwert weitere verfahrenstechnisch relevante GroRen wie die
stoffgruppenspezifische  KorngroRenverteilung beinhalten. Mit den in der
Modellbibliothek implementierten verfahrenstechnischen Modellblocken kénnen vom
Benutzer bequem mittels ,drag and drop“ alle elementaren Grundtechniken der
Aufbereitung wie Klassieren, Sortieren und Zerkleinern modellhaft abgebildet werden.
Die Programmbibliothek bedient sich dabei semi-empirischer Modelle, die zum einen
aus der Modellierung der Aufbereitung mineralischer Rohstoffe entlehnt sind, zum
anderen auf einer Anzahl detaillierter Anlagenbilanzierungen, welche vom Institut
durchgefuhrt wurden beruhen.
Ein weiterer Bereich, in dem sich die Modellbibliothek von einer herkdmmlichen
Rechnung zur Anlagenauslegung unterscheidet, ist der dynamische Aspekt der
Simulation. So wird die Verfahrenstechnik der zu simulierenden Anlage zeitabhangig
nachgefahren, was eine Abbildung von Speicherfunktionen einzelner Aggregate,
Fordervorgangen, Verschmutzungseinflissen und Standzeiten von wartungsintensiven
Zerkleinerungsaggregaten maoglich macht.
Die dynamische Simulationsumgebung ermdéglicht auch die Einbindung eines Modells
fur die am Institut bereits in der Vergangenheit erfolgreich modellierte mechanisch-
biologische Abfallbehandlung, da diese nur durch =zeitabhangige Prozesse zu
beschreiben ist. Daruber hinaus kann das Stromaufnahmeverhalten von
Aufbereitungsaggregaten bei entsprechender Datenlage in das Anlagenmodell
implementiert und somit optimale Betriebspunkte mittels Simulation ermittelt werden. An
zwei Beispielen aus dem Bereich der Aufbereitung von Leichtverpackungen soll das
Potential der Software hinsichtlich der dynamischen Simulation zur Auslegungsplanung
und Betriebsoptimierung dokumentiert werden.



Aufbereitung von Miillverbrennungsschlacke in Hinblick auf den
technischen Nutzen
Dipl.-Ing. Alexander Khoury, Dipl.-Ing. Christian Satlow, Prof. Dr.-Ing. Thomas Pretz
(Lehrstuhl fur Aufbereitung und Recycling fester Abfallstoffe, RWTH Aachen)

Derzeit stehen in Deutschland 57 Miullverbrennungsanlagen (MVA), drei Hausmdill-
Pyrolyseanlagen und eine Vergasungsanlage mit einer Kapazitat von ca. 14 Mio. t/a
Siedlungsabfallen. Daneben werden noch 29 MBA mit einem Gesamtdurchsatz von ca.
1,7 Mio. t/a betrieben. Ab Mitte 2005 wird das Aufkommen an Restabfall zur
thermischen Behandlung nach Schatzungen von derzeit 11 Mio. t/a auf ca. 24 - 26 Mio.
t/a ansteigen. Unter Berucksichtigung der vorangegangenen Schatzung steigt somit das
Aufkommen, in Anbetracht der kompletten Umsetzung der ,Technischen Anleitung
Siedlungsabfall® (TASi), um den Faktor 2,3. In Anbetracht der Neuerrichtungen und
Stilllegung von thermischen Anlagen wird von einer verfugbaren Kapazitat im Jahr 2005
von 16,4 Mio. t/a und innerhalb der mechanisch biologischen Anlagen von 2,6 Mio. t/a
ausgegangen. Demzufolge fehlen ca.5-7 Mio. t/a Verbrennungskapazitat fur
Siedlungsabfalle. Des Weiteren wurden sich angedachte Konzeptionsveranderungen im
Bereich Sammlung, wie zum Beispiel die Zuricknahme der getrennten DSD Sammlung,
in Form von Aufkommenssteigerungen darstellen.

Bei der Verbrennung des Siedlungsabfalls in Mullverbrennungsanlagen fallen bei einem
mittleren  GlUhruckstand von 25-35% 3,3 Mio.t/a bzw. im Jahr 2005 von
7,2 -7,8 Mio. t/a Millverbrennungsschlacke bzw. Rostasche an. Die Kapazitat der
derzeit betriebenen Aufbereitungsanlagen fur Rostasche liegt schatzungsweise bei ca.
2 Mio. t/a, wobei teilweise die Aufbereitung in Anlagen der Bauschuttaufbereitung
erfolgt. In Anbetracht dessen, dass aktuell nur ca. %3 der Miillverbrennungsschlacke
aufbereitet wird, kann davon ausgegangen werden, dass 2,5-3 Mio.t/a
Mullverbrennungsschlacke unbehandelt deponiert werden.

Vor diesem Hintergrund sind Anlagenbetreiber darauf bedacht, die Mdullver-
brennungsschlacke so weit aufzubereiten, dass die einzelnen Stoffstrome unter
anderen Aspekten weiterverwendet werden konnen. Hierzu zahlt vor allem die
Anreicherung von NE- und Eisenmetallen.

Unter Berucksichtigung dieser Veranderungen und den standig vorherrschenden
okonomischen Randbedingungen, denen die Betreiber ausgesetzt sind, wird eine
standige Optimierung bzw. Erweiterung von Aufbereitungsanlagen angestrebt.

Im Zuge verschiedener Projekte wurden Madglichkeiten erarbeitet, um den nutzbaren
Metallanteil abzutrennen. Somit wird die zu deponierende Restfraktion verringert und
die gesetzlich geforderte Kreislauffuhrung gefordert.



Entwicklung eines Verfahrens zur Trennung von
Cenospheren aus Flugaschen der Steinkohlenkraftwerke
Prof. Dr.-Ing. Halit Z. Kuyumcu
(TU Berlin, Institut fur Verfahrenstechnik, Fachgebiet Aufbereitung fir Roh- und
Reststoffe)

Bei der Verbrennung von Steinkohle in Kraftwerken bleiben die mineralischen
Bestandteile als Aschepartikel Ubrig. Sie werden mit den Rauchgasen aus dem
Verbrennungsraum ausgetragen und in Filteranlagen abgeschieden. In geringen
Anteilen enthalten Flugaschen kugelférmige, dunnschalige Hohlkugeln, die
Cenospheren. Wegen ihrer Partikelform und -festigkeit sowie wegen ihres grofden
Hohlraumanteils kénnen Cenospheren als Full- und Isolierstoffe genutzt werden.
Klnstlich hergestellte Partikel mit diesen Eigenschaften haben einen Marktwert von
ca. 1.000 € pro Tonne.

Die Aufgabe besteht nun darin, ein grofdtechnisch realisierbares Verfahren zu
entwickeln, mit dem die Cenospheren von den ubrigen Aschebestandteilen abgetrennt
werden kdnnen. Dabei muss berucksichtigt werden, dass

e der Cenospherenanteil in der Flugasche sehr gering ist (ca. 5 %),

e die Flugaschepartikel sehr fein sind (< 500 pym),

e die Ubrigen Bestandteile der Flugasche nicht nass werden dirfen, da sie ansonsten
nicht verwertbar sind.

Cenospheren sind auf Grund ihrer Hohlraume leichter als die kompakten Aschepartikel
mit der gleichen GroRe. Deshalb wurde ein Sortierverfahren entwickelt, das eine
Kombination von Klassierung und Dichtetrennung darstellt und aus folgenden
Prozessen besteht:

e Stromungstrennung (Sichtung) - Abtrennung Feinstfraktion,

e Siebklassierung - Abtrennung Grobfraktion,

¢ Mehrstufige Dichtetrennung in Sichtern - Abtrennung Schwerfraktion.

Als Produkte des Sortierverfahrens werden eine cenospherenarme Flugasche und
Cenospheren gewonnen.



Entwicklung eines Probenahmeverfahrens fiir
heterogene Abfalle mit geringer Schittdichte
Prof. Dr.-Ing. Halit Z. Kuyumcu, Dipl.-Ing. Bertram Zwisele
(TU Berlin, Institut fur Verfahrenstechnik, Fachgebiet Aufbereitung fir Roh- und
Reststoffe)
FUr die Probenahme von koérnigen Schuttgutern (z.B. Kohle) existieren schon langer
verlassliche Probenahmeverfahren. Im Gegensatz dazu ist die reprasentative
Probenahme heterogener Abfalle und Abfallgemische zur Beurteilung der
physikalischen, chemischen und technologischen Eigenschaften bisher nicht
befriedigend gelost. Die gegenwartige Praxis bei der Beprobung von Abfallen sind
entweder “Hausrezepte” oder Probenahmestrategien, die nur unter bestimmten
Voraussetzungen anwendbar sind. Deshalb wird im Rahmen des Vorhabens ein als
Standard geeignetes Probenahmeverfahren fir die mathematischstatistisch gesicherte
Beprobung von heterogenen Abfallen und Abfallgemischen geringer Schittdichte
entwickelt. Dabei wird von der Grundidee ausgegangen, eine groRere Probemenge in
einer geometrisch definierten Form so zu kompaktieren, dass der entstandene Abfall-
Formkorper einer Teilung in mehreren Stufen bis hin zur Gewinnung einer
Analysenprobe unterzogen werden kann.
Schritt1: Entnahme einer hinreichend groflen Probe aus dem zu untersuchenden
Abfallgemisch
Schritt 2: Herstellung eines formstabilen Wirfels mit definierten geometrischen Malen
durch Verdichten des Abfallgemisches in einer Verdichtungsvorrichtung mit
hydraulischer Presse
Schritt 3: Teilung des Wairfels durch Schneiden in N Einheiten in einer
Teilungsvorrichtung
Schritt 4: Auswahl von n Proben nach dem Zufallsprinzip
Schritt 5: Zerkleinerung der ausgewahlten n Einheiten mit einer Schneidmuhle auf eine
PartikelgroRRe < 0,5 mm
Schritt 6: Bestimmung des interessierenden Merkmals durch chemisch-physikalische
Analyse.



Vorankindigung der Jahrestagung 2003
Die nachste Vortragsveranstaltung unter dem Leitthema:

Aufbereitung und Recycling

findet voraussichtlich am 13. November 2003 im GIZEF Freiberg statt.

Terminplan:

Ende April 2003: Einladung mit der Aufforderung zur Voranmeldung und zur
aktiven Teilnahme mit Vortragen

Ende Juli 2003: Registrierung der Voranmeldungen und Fertigstellung des
Tagungsprogramms

Ende August 2003: Versand der Einladung mit Tagungsprogramm und

der Anmeldung fur Poster und Prasentationen
Ende September 2003:  Schlusstermin der Einreichung der Vortragskurzfassungen

Es sind wieder mundliche Vortrage, Poster- und Firmenprasentationen vorgesehen.

Veranstalter:

Gesellschaft fur Umweltverfahrenstechnik und Recycling e.V. Freiberg - UVR
und
Wiss.- techn. Gesellschaft fur Verfahrenstechnik Freiberg - FIA - e.V.
und
Gesellschaft fur Aufbereitungstechnik und Recycling e.V. Freiberg — GAR

Tagungsorganisation:

UVR-FIA GmbH
Prof. Dr. rer. nat. habil. Hanspeter Heegn
Chemnitzer Str. 40
09599 Freiberg
Telefon und Fax 03731797249
e-mail: heegn@uvr-fia.de
internet: www.uvr-fia.de



