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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Bei der Produktion von flexiblen Schleifmitteln fallen Produktionsabfalle in Form von Fehichargen, Stanz-
resten und Verschnittmassen an, die mangels etablierter Aufbereitungstechnik nicht stofflich verwertet,
sondern in Miillverbrennungsanlagen thermisch behandelt und die verbleibenden Ruickstédnde im An-
schluss mit der Schlacke deponiert werden. In den Produktionsabfillen sind Schieifkdrner enthalten, deren
rohstoffliches Potential bei dieser Art der Entsorgung als sekund&rer Rohstoff nicht genutzt wird. in Vorar-
beiten wurde nachgewiesen, dass die Schieifkérner in einem kombinierten thermisch- mechanischen Auf-
bereitungsprozess angereichert werden kénnen. Im Projekt ReCAb wurden die von den Projektpartnern
im LabormaRstab untersuchten Einzelprozesse in eine Prozesskette im Technikumsmalstab iiberfihrt
und um den Behandlungsschritt der Klassierung erweitert.

Ziel der Partner ist es, die Ergebnisse aus dem Vorhaben durch ein folgendes Upscaling-Projekt zu ver-
werten, in dem der Bau einer Anlage im Demonstrationsmaistab zur Verwertung von Abfillen aus der
Schleifmittelproduktion realisiert werden soll.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Projekt ReCAb haben die Projektpartner die zuvor auf Laborebene untersuchten Prozesse zum werk-
stofflichen Recycling von Schlieifkérnern (TRL 4) in eine technische Prozesskette (TRL 5) Uberfiihrt. Ein
Industrieunternehmen aus der Branche begleitete das Projekt und unterstiitzte das Projektkonsortium,
indem es Produktionsabfille fir die Versuchskampagnen zur Verfiigung stellte und eine qualitative Be-
wertung des im Projekt erzeugten Recyclingkorns im Vergleich zu prim&rem Korn durchfiihrte.

Aufgrund des Aufbaus der flexiblen Schieifmittel wurden als Voraussetzung zur Rickgewinnung des ent-
haltenen Schieifkorns drei Verfahrensschritte identifiziert:

- Thermische Auftrennung der Verbundmatrix von Schieifkorn und Binder
- Mechanische Abtrennung der reinen Schieifkornfraktion von den Begleitstoffen
- Klassierung der Schleifkdrner zur Erfillung entsprechender Normen von Primarprodukten

Vor dem thermischen Aufschluss ist eine Konditionierung des Inputs nétig. Durch die thermische Behand-
lung wird unter oxidierenden Bedingungen der organische Anteil aus Binder und Unterlage mdéglichst voll-
standig umgesetzt. Der anorganische Anteil verbleibt als pulverférmige Komponente zusammen mit dem
Schleifkorn im Rickstand. Dieser Riickstand, bestehend aus freigelegtem Schleifkorn und Begleitstoffen,
wird in einem weiteren mechanischen Trennprozess separiert. AbschlieBend erfolgt eine Klassierung der

Schleifkornfraktion, um analo_g_zum Primérproduktionsprozess normkonforme Kornklassen zu erzeugen.
— — — —— — — — —

Ergebnisse und Diskussion
Arbeitspaket 0 — Materialcharakterisierung

Zur Erfiillung der anwendungsspezifischen Anforderu ngen werden bei der Produktion von flexiblen Schieif-
mitteln eine Vielzahl von Werkstoffen eingesetzt. Sowohl Schleifkorntypen als auch Materialien fiir Unter-
lagen und Bindemittel variieren. Hieraus resultieren teils stark unterschiedliche Brennstoffeigenschaften,
welche in Laboranalysen néher charakterisiert wurden. Die Auswertung der Immediat-, Heizwert- und Ele-
mentaranalysen bestétigte die Annahme heterogener Zusammensetzungen, welche bei der Auswahl und
Auslegung des thermischen Prozesses bericksichtigt werden miissen. Beispielhaft ist der Aschegehait
der untersuchten Schieifmittel zu nennen, bei dessen Analyse Werte zwischen 9,5 % und 64,8 % gemes-
sen wurden. Dies war insbesondere auf den Anteil der enthaltenen Schleifkérner zuriickzufithren.

Arbeitspaket 1 — Vorkonditionierung/Zerkleinerung

Ziel der Vorkonditionierung ist es, die in Menge, Form und Schiittdichte unterschiedlichen Schleifmittelab-
félle, kontinuierlich in einheitlichen KorngréRen, aufgelockert fir den folgenden thermischen Prozess,
durch eine moglichst material- und apparateschonende Zerkleinerung bereitzustellen. Als Zielkorngrofle
wurden 300 mm festgelegt, damit unterschiedliche thermische Verfahren die konditionierten Abfille verar-
beiten kénnen.
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Es wurden die Techniken der reiBenden und schneidenden Zerkleinerung sowie eine Kombination aus
schlagender und schneidender Beanspruchung untersucht. Aufgrund des vergleichsweise geringen Mate-
rial- und MaschinenverschleiBes bei gleichzeitig gutem Materialaufschluss, wurde die reiende Zerkleine-
rung als am besten geeignete Technik identifiziert. Mittels reiRender Zerkleinerung auf einem Kammwal-
zenzerkleinerer war es méglich die Schieifmittelabfille effektiv aufzulockern, zu vergleichmaRigen und
einen GroRteil des Materials auf PartikelgroBen unter 300 mm zu zerkleinern. Einige wenige Bestandteile
sind jedoch auch nach der Zerkleinerung noch gréRer als 300 mm. Diese miissen durch eine Schutzsie-
bung entfernt und der Zerkleinerung erneut zugefihrt werden. Messungen zum Maschinenverschlei nach
einer Zerkleinerung von ca. 600 kg zeigten keinen messbaren Verschleil.

Arbeitspaket 2 — Thermischer Aufschluss

Ziel des thermischen Materialaufschlusses ist die Desintegration der Schleifmittelmatrix zur Trennung der
Schleifkdrner von den Trager- und Bindermaterialien. Die Anforderungen an den thermischen Prozess
bestehen dabei in der Vermeidung von Veranderungen der Korneigenschaften durch zu hohe Temperatu-
ren, die eine Qualitdtsminderung zur Folge haben kénnen.

In Voruntersuchungen wurde im Labormafstab zunachst die thermische Stabilitét des Schleifkorns unter-
sucht. Dazu wurden verschiedene Monofraktionen von Primarkornsorten bei Temperaturen zwischen 500
und 1000 °C behandelt. Die Qualitat der Kérner wurde anschliefend durch Untersuchungen eines koope-
rierenden Schleifmittelherstellers beurteilt. Dabei zeigten sich geringfligige Einfliisse ab Behandlungstem-
peraturen von 650 °C, z.B. auf die Optik, Kornhérte und Schleifleistung. Um Qualitatsnachteile von Korn-
rezyklat gegeniiber dem Prim&rkorn méglichst vollstandig auszuschlieBen, wurden fiir den thermischen
Aufschluss im Projekt Temperaturen unter 600 °C angestrebt.

Die fir einen erfolgreichen Aufschluss der Schleifmittel notwendigen Temperaturen, Verweilzeiten und
Gasatmosphéren wurden in thermogravimetrischen Analysen sowie Batchversuchen in einem Muffelofen
fur verschiedene Schleifmittel ermittelt. Versuche unter oxidativer Atmosphare bei Temperaturen zwischen
450 und 600 °C filhrten bei allen untersuchten Schleifmittelarten zum erfolgreichen Materialaufschluss.
Dieser lieR sich einerseits durch optische Untersuchungen mittels Mikroskop feststellen, andererseits
konnte der Glihverlust als geeignetes Bewertungskriterium identifiziert werden. Bei erfolgreichem Materi-
alaufschluss wurden Gliihverluste unter 1 % erreicht.

AnschlieRend wurde eine kontinuierliche thermische Behandlung von Schleifpapieren im Technikumsmat-
stab erprobt. Verfahrenstechnische Grundlage bildeten die vorher durchgefiihrten Batchversuche. Als Re-
aktoren wurden ein Drehrohr, ein Schneckenreaktor, eine Rostfeuerung und eine Wirbelfeuerung einge-
setzt. Die Versuche im Drehrohr (Gliihverlust > 5 %) und Schneckenreaktor (Gllhverlust ca. 16 %) waren
aufgrund unzureichenden Materialaufschiusses nicht erfolgreich. Ursachlich war vermutlich die geringe
Durchmischung von Luft und Schleifpapier, in Kombination mit den begrenzten Verweilzeiten in beiden
Reaktortypen. Bei der Behandlung von Schleifmitteln in einer Rost- und einer Wirbelfeuerung wurde hin-
gegen ein erfolgreicher Aufschluss des Materials erreicht (Glihverluste jeweils < 1 %). Firr alle untersuch-
ten Aggregate wurden verschiedene anwendungsspezifische Vor- und Nachteile zur Behandlung von
Schleifmitteln festgestellt.

Arbeitspaket 3 — Mechanischer Trennprozess

Ziel des mechanischen Trennprozess ist es, Schleifkérner aus den Riickstanden der thermischen Behand-
lung zuriickzugewinnen. Es sollen Schieifkornkonzentrate mit Reinheiten gréRer 90 % erzeugt werden.

Zunéchst wurde eine Materialcharakterisierung der Riickstzinde durchgefiihrt. Die Riicksténde setzten sich
aus Schleifkérnern, Aschen, Schleifkorn-Asche-Agglomeraten sowie aus Stérstoffen und unverbrannten
Materialen zusammen. Die Partikelgroen der letzten beiden Materialgruppen waren deutlich gréRer als
die Schleifkérner (max. 1 mm) und lieRen sich somit effektiv bei 1-4 mm absieben.

Vor einer Trennung der im Siebunterlauf verbliebenen Schleifkérmer und Aschen mussten zunichst die
Schleifkorn-Asche-Agglomerate aufgelést werden. Eine effektive Desagglomeration konnte mittels Luft-
strahimlhle bei 3 bar erreicht werden, so dass anschlieRend fast ausschlieRlich freie Schleifkérner und
Asche vorlagen.
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Mittels Siebung und Zick-Zack-Sichter war es maglich, grébere Schleifkdrner (> P60, entspricht ca.
269 pm) von der Asche mit Reinheiten > 95 % abzutrennen. Mittels Abweiseradsichter konnten sowohl
grobe als auch feine Kérner effektiv zuriickgewonnen werden (KorngréBenbereich: P20-P600 entspricht
ca. 1000 bzw. 25 um). Es wurden Trennversuche mit den Riickstanden der zuvor durchgefiihrten Muffel-
ofen- und Groversuche durchgefiihrt. Die Riickstande aus dem Muffelofen lieBen sich gut trennen. Die
separierten Konzentrate der Korntypen SiC, Korund, Diamant, Zirkonkorund und Granat wiesen Reinhei-
ten > 95 % auf. Es wurden Werte fiir das Wertstoffausbringen von (ber 90 % erreicht, mit Ausnahme der
sehr feinen Kérnung von P600 (25 pm), bei der das Ausbringen bei 54% lag. Der Trennerfolg der Riick-
stande aus den GroRversuchen war maRgeblich von den zuvor erzielten Ergebnissen der jeweiligen ther-
mischen Prozesse abhéngig. Aus den Riickstinden des Tunnelofens, der Wirbelschichtfeuerung und der
Rostfeuerung konnten Kérner mit Reinheiten von tiber 90 % zuriickgewonnen werden. Bei nicht vollstin-
diger Oxidation der organischen Bestandteile (z.B. bei Riickstanden aus dem Drehrohrofen) konnte kein
Schleifkornkonzentrat ausreichender Reinheit zuriickgewonnen werden. Agglomerate aus Prozessen bei
denen teilweise hohe Temperaturen von bis zu 1000 °C erreicht wurden (z. B. Korundschleifmittel mit
einem hohen Heizwert in der Rostfeuerung), lieRen sich nicht desagglomerieren und somit nicht effektiv
trennen.

Arbeitspaket 4 — Klassierung

Ziel der Klassierung ist es, KorngréRenverteilungen der aus dem Recyclingprozess gewonnenen Schieif-
korner entsprechend der FEPA-Norm (Federation of European Producers of Abrasives) herzustellen. Die
Klassierung ist ein aus der Primarschleifkornherstellung erprobter Prozess, den es auf Recyclingkdrner
anzuwenden galt.

Als Inputmaterial fir die Versuche wurde sortenreines, nicht korngroBengetrenntes Abfallkorn (Silizium-
karbid, SIC und Halbedelkorund, HEK) verschiedener Hersteller eingesetzt. Dieses Abfalikorn war ver-
gleichbar mit dem Recyclingkorn nach thermisch-mechanischer Behandlung.

Durch externe Tastversuche wurde die Taumelsiebmaschine als geeignetes Aggregat identifiziert. Hierfiir
waren die Faktoren Trennschérfe, Verlust und Verschleil ausschlaggebend. Aufgrund der groRen Brand-
breite an unterschiedlichen Korngréfen wurde eine Vorsiebung in Grob-, Mittel- und Feinkorn und an-
schlieflend die eigentliche Klassierung durchgefiinrt.

Die mit der Taumelsiebmaschine erzielten Klassierergebnisse wurden den Ergebnissen gegenliberge-
stellt, die mittels Siebanalyse und Camsizeranalyse erzeugt worden waren.

Zusammenfassend |3sst sich feststellen, dass durch reine Siebung ohne Homogenisierung die Klassie-
rung nach FEPA-P-Spezifikation nur schwer erzeugt werden kann. Durch Homogenisierung, gezielte Bei-
mischung anderer Kornklassen und erneute Mischung kann die KorngréRenverteilung der Zielkornklasse
jedoch sehr exakt eingestellt werden. Generell kann mittels Siebung bis zur Kérnung P320 entsprechend
den Anforderungen der FEPA-Norm klassiert werden.

Arbeitspaket 5 — Bewertung Prozesskette

Die untersuchte Prozesskette wurde in der GréBenordnung der erwarteten europaischen Marktmengen
von Halbedelkorund- und Siliziumkarbidabfsllen modelliert. Die Transferkoeffizienten im Modell orientieren
sich an den Ergebnissen der Arbeitspakete 1-4. Zu Vergleichszwecken wurde ebenfalls die Primarherstel-
lung der Schieifkdrner abgebildet. Die technische Bewertung ber den Gesamtprozess ergibt ein Wert-
stoffausbringen von ca. 93 % mit einer Reinheit von ca. 95 %. Durch die Schleifkorn-Riickgewinnung lie-
Ben sich nach dem Modell jahrlich rund 3.600 t Rohstoffe einsparen. In einem mittleren Szenario lieRen
sich jahrlich 51 TJ Primérenergie und 3,2 Mio. kg COz-Aquivalente im Gegensatz zur Primarproduktion
der Schleifkérner einsparen.

Dartiber hinaus wurde der ReCAb-Prozess auch aus Skonomischer Sicht bewertet. Unter der Vorausset-
zung, dass werthaltige Schleifkérner in ausreichendem Mafe fiir das stoffliche Recycling zur Verfiigung
gestellt werden, erscheint ein wirtschaftlicher Betrieb des entwickelten Recyclingverfahrens méglich.
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Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Die Projektergebnisse wurden auf dem DGAW-Wissenschaftskongress (Deutsche Gesellschaft fiir Abfall-
wirtschaft) sowie einem Kongress der Dechema bzw. des VDI mit jeweils einem Vortrag und einem Beitrag
im Tagungsband veréffentlicht.

- Dechema/VDI: ,Jahrestreffen der ProcessNet Fachgruppen Extraktion und Rohstoffe®, 12.-13. Mérz
2018 in Frankfurt (http://processnet.org/lJTR EXT ROH2018.html)

- DGAW: 8. Wissenschaftskongress ,Abfall- und Ressourcenwirtschaft‘, 15.-16. M3rz 2018 in Wien
(https://www.dqaw.de/aktivitaeten/wissenschaftskonqress/)

Mit Hilfe der DBU und dem VDS (Verband deutscher Schleifmittelhersteller) wurde eine Informationsver-
anstaltung ,Rickgewinnung von Schieifkérnern aus Produktionsabfallen flexibler Schleifmittel* am 8. Mai
2018 in Osnabriick durchgefiihrt. Die Informationsveranstaltung richtete sich gezielt an die Hersteller fle-
xibler Schleifmittel.

Zudem wurde ein Artikel in der Zeitschrift ,Moll- und Abfall* (Fachzeitschrift fur Abfall- und Ressourcenwirt-
schaft, Heft 05/2018, S. 228-233) veréffentlicht. (https://mww.muellundabfall.de/ce/recycling-von-flexiblen-
schleifmitteln/detail.html)

Geplante Verdffentlichungen:

- Fur die Konferenz ,Recy & DepoTech* (07.-09.11.2018 in Leoben, Osterreich) ist ein Vortrag ge-
plant. Ein Beitrag fiir den Tagungsband wurde bereits eingereicht.

- Uber einen Teil der Ergebnisse wird eine Dissertation am |.A.R. verfasst, die voraussichtlich 2019
veréffentlicht wird.

Fazit

Die Projektergebnisse zeigen, dass das Recycling von Schleifkérnern aus Produktionsabfillen von flexib-
len Schleifmitteln grundsétzlich technisch und wirtschaftlich maglich ist. Nach einer Vorkonditionierung und
einer thermochemischen Umwandlung in Verbindung mit einer mechanischen Nachbehandlung lassen
sich die Schleifkdrner zurlickgewinnen und in hoher Reinheit in den Produktionsprozess zuriickfiihren.
Schleifmittel, die mit ausschlieRlich rezyklierten Schieifkdrnern hergestellt werden, kénnen die Qualitits-
anforderungen an das Schleifkorn und zur Herstellung neuer flexibler Schieifmittel i.d.R. einhalten.

Vor Realisierung der angestrebten kommerziellen Recyclinganlage missen die erworbenen Erkenntnisse
zur thermochemischen und mechanischen Aufbereitung im PilotmaBstab erprobt werden, um die tech-
nisch-wirtschaftliche Machbarkeit des Verfahrens insgesamt zu (iberpriifen. Dazu sollen héhere Durchs-
atze, eine héhere Schleifmittelbandbreite, Anlagenverschleifl, Materiallogistik etc. in einem quasi-kontinu-
ierlichen Anlagenbetrieb, in dem die mechanische und thermische Anlagentechnik direkt miteinander ver-
schaltet ist, untersucht werden. AnschlieRend kénnen grélere Chargen von Rezyklat-Schleifmitteln beim
Schleifmittelhersteller produziert und getestet werden.

Als Weiterentwicklung des Verfahrens konnte das Recycling feinerer Kornklassen sehr interessant sein,
da diese generell werthaltiger sind. Zusatzlich kénnte das Anlagenkonzept auf die Verarbeitbarkeit fluor-
und borhaltiger Schleifmittel gepriift werden.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 @ htto://www.dbu.de
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1 Zusammenfassung (PDR)

Im Projekt ReCAb (,Ruckgewinnung von Schleifkérnern aus Produktionsabfallen flexibler
Schleifmittel — eine Recyclinglésung fur die Branche*) wurde ein Verfahren zur Aufbereitung
von Produktionsabféllen aus der Schieifmittelherstellung entwickelt und zur Patentierung ein-
gereicht. Dabei sollte das zuriickgewonnene Schleifkorn vergleichbare Schleif- und Materialei-
genschaften wie das Primérkorn aufweisen, um eine moglichst hohe Akzeptanz unter den
Marktteilnehmern zu erreichen.

Am Projekt beteiligt waren die PDR Recycling GmbH + Co KG, das Institut fur Aufbereitung
und Recycling (I.A.R.) und das Lehr- und Forschungsgebiet Technologie der Energierohstoffe
(TEER), beide der RWTH Aachen University angehdrig. Das Vorhaben wurde von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichen 33215/01 gefdrdert.

Das Aufbereitungsverfahren beginnt mit der Vorkonditionierung der Schleifmittel, gefolgt vom
thermischen Materialaufschluss zur Freilegung der Schleifkérner. Daraufhin werden die
schleifkornhaltigen Verbrennungsriickstinde durch Desagglomeration und Separation vonei-
nander getrennt. AbschlieRend erfolgt die Klassierung der zuriickgewonnenen Schieifkdrner
nach der FEPA-P-Norm. Brancheniibliche Qualitatstests, die im Labor eines Industriepartners
durchgefiihrt worden waren, ergaben, dass die aus dem Recyclingprozess gewonnenen
Schleifkérner qualitativ den Originalschleifkérnern entsprechen. Somit konnte im Rahmen des
Projektes fiir alle Arbeitspakete und die produzierten Rezyklate die Machbarkeit nachgewiesen
werden.

Eine werkstoffliche Verwertung von Schieifkdrnern substituiert Neuware aus energieintensi-
ver Herstellung. Der hohe Marktwert einiger Schleifkérner eréffnet in Verbindung mit den ver-
miedenen Entsorgungskosten die Méglichkeit, mit einem spezialisierten Aufbereitungs- und
Verwertungsprozess ein wirtschaftlich tragfihiges Recyclingverfahren anbieten zu kénnen.
Das Vorhaben grenzt sich somit klar vom Stand der Technik (Verbrennung, Deponie) ab und
stellt eine Innovation in der Branche dar.
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2 Einleitung (TEER, I.A.R.)

Bei der Produktion von Schieifmittein auf Unterlage fallen Produktionsabfille in Form von
Fehichargen, Stanzresten und Verschnittmasse an. Diese Abfille machen einen Anteil von bis
zu 10 % des Produktionsvolumens aus. Derzeit werden die Produktionsabfalle nicht stofflich
verwertet, sondern thermisch behandelt und der verbleibende Riickstand im Anschluss depo-
niert. In den Produktionsabfillen sind Schieifkdrner enthalten, deren Produktpotential als se-
kundarer Rohstoff derzeit nicht genutzt wird.

Durch die Entwicklung einer innovativen Prozesskette, mit dem Ziel des werkstofflichen Re-
cyclings von Schleifkérnern, sollte eine grundlegende Weiterentwicklung des bisherigen
Stands der Technik erfolgen. Ziel des Vorhabens war es, aus Produktionsabfallen Schieifkor-
ner in gleichwertiger Qualitét des Primarkorns zurlickzugewinnen. Dazu wurde eine Recyc-
lingldsung im Technikumsmafstab (TRL 5) erprobt. Der Fokus der Versuche lag auf der Ge-
winnung der mengenmaRig bedeutsamen Sekundérrohstoffe Halbedelkorund (HEK) und Sili-
ziumcarbid (SiC). In Tastversuchen wurde die Ubertragbarkeit des Prozesses auf die Ruckge-
winnung fiinf weiterer Korntypen getestet. Neben der rein technischen Entwicklung und Vali-
dierung der Prozesskette wurde das Verfahren dkonomisch und Okologisch bewertet.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Abfallfraktionen (z. B. Stanzabfélle, Randabschnitte,
ganze Jumborollen etc.) ist vor dem thermischen Materialaufschluss eine Vorkonditionierung
durch Zerkleinerung notwendig, um fiir den nachfolgenden Prozessschritt eine definierte Korn-
groRenverteilung zu gewahrleisten. Der Materialaufschluss von Schieifkorn und Binder erfolgt
durch einen thermochemischen Prozess, bei dem der organische Anteil aus Binder und Un-
terlage nahezu vollstandig oxidiert wird. Dagegen verbleibt der anorganische Anteil zusammen
mit dem Schieifkorn im Riickstand. Dieser liegt in Form von Agglomeraten vor, die mittels
Mahlprozess aufgeschlossen werden. Im anschlieRenden Sichtprozess wird das freigelegte
Schieifkorn von den Begleitstoffen getrennt. Da die Erfassung von Produktionsabfillen bei den
Herstellern nur anhand der eingesetzten Kornart (z. B. HEK und SiC), nicht aber nach Korn-
grofle bzw. Kornklasse (z. B. P36, P80 etc.) maglich ist, erfolgt im letzten Schritt eine Klassie-
rung der riickgewonnenen Schieifkérner. Dieser Prozessschritt ist zwar bereits als Teil der
Primérproduktion von Schleifkérnern bekannt, zur Erzeugung normkonformer Kornklassen ist
eine Integration in den Recyclingprozess jedoch unverzichtbar.

Das Projekt wurde von einem Industriepartner aus der Branche begleitet. Dieser unterstiitzte
die Antragsteller, indem er Produktionsabflle fiir die Versuchskampagnen zur Verfligung
stellte und das im Projekt erzeugte Recyclingkorn zu Schleifmittelmustern verarbeitete. Der
Vergleich der Schieifmittelmuster mit einem auf herkdmmliche Weise produzierten Schieifmit-
tel aus primdrem Korn erméglichte einen Abgleich der Qualitaten.
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3 Hauptteil

3.1 Materialcharakterisierung (TEER)

Die Anwendungsmdglichkeiten von Schleifmitteln sind vielféltig und erfordern unterschiedliche
Qualitatskriterien, z. B. fiir das Schleifen von Metall- oder Holz. Zur Erfullung dieser Anforde-
rungen werden Schleifmittel mit verschiedenen Korntypen und Kdrnungen (Kornklassen) ein-
gesetzt. Korntypen sind beispielsweise Siliziumkarbid, Sinterkeramik und Diamant. [UmwO02]

Die Festlegung der KorngréRenverteilungen von Schleifkdrnern erfolgt in Europa nach der
FEPA-Norm. Fiir flexible Schleifmittel werden die Kornungen mit dem Buchstaben P (Aus-
nahme Diamant (D) und Bomitrid (B)) in Verbindung mit Zahlen gekennzeichnet (Beispiel:
P36), welche die Anzahl der Siebmaschen auf einem Zoll Lange des verwendeten Priifsiebes
beschreiben. P36-Schleifkérner, mit einem mittleren Korndurchmesser von 500 pm, wirden
ein Sieb mit 36 Maschen pro Zoll Linge noch passieren. Niedrige Zahlen bezeichnen entspre-
chend grébere Kérnungen und hohe Zahlen feinere Kornungen. Zum Vergleich weisen P12-
Schieifkérner einen mittleren Korndurchmesser von 1.815 um, P5000-Schleifkrner eine mitt-
lere Kérnung von 5 um auf. [DINOO]

(schleifkorn ]
Deckbinder

Abbildung 1: Aufbau von flexiblen Schleifmitteln auf Unterlage nach Wittchen 2006 [WRO06].

Der Aufbau flexibler Schieifmittel aus Schleifkdrnern, Unterlagen und Bindemitteln ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Je nach Anforderungen an die Schleifmittel variieren neben Schleifkdrnern
auch die Materialien der Unterlagen. Es werden z. B. Papiere, Gewebe, Vulkanfiber und Folien
verwendet. Der auf die Unterlage aufgetragene Grundbinder, meist aus Kunstharzen beste-
hend, fixiert die Schleifkdrner. Durch den Deckbinder werden die Haftung und Position der
Schleifkdrner auf der Unterlage zusatzlich stabilisiert. Dem Deckbinder oder einem zusatzli-
chen Uberzug werden je nach Anwendung der Schleifmittel Zuschlagstoffe wie z. B. organi-
sche Ldsemittel, beigemischt. Diese erméglichen z. B. die Minderung von Reibungswirme
durch Schieifprozesse mittels des Einsatzes von Kiihimittel. [Umw02]

Zur Bestimmung der Brennstoffeigenschaften wurden im Rahmen des Projekts flr insgesamt
zwolf flexible Schieifmittel Heizwert-, Immediat- und Elementaranalysen am TEER durchge-
flhrt. Die untersuchten Schleifmittel umfassten Schleifpapiere mit den Korntypen Schmelzko-
rund, Siliziumkarbid, Sinterkeramik, Diamant sowie Papier- und Kunststoffgewebeunterlagen.
Papiere und Kunststoffgewebe sind dabei aufgrund ihrer Zusammensetzung weiter zu unter-
teilen, z. B. hinsichtlich ihrer Dichte und Starke. Die untersuchten Schieifmittel unterschieden
sich weiterhin durch ihre Kérnungen und den daraus resultierenden Kornmassenanteilen. Die
Kornmassenanteile der am TEER analysierten Schleifmittel sind aus dem Produktionsprozess
bekannt und liegen zwischen minimal 10 % und maximal 40 %, im Durchschnitt bei 26,4 %.

Durch materialbedingte Schwierigkeiten bei der Herstellung homogener Proben wurden bei
grofleren Abweichungen der Doppelbestimmungen weitere nach DIN-Normen vorgeschrie-
bene Analysen durchgefiihrt. Heizwertanalysen erfolgten daher in zwei Doppelbestimmungen,
wohingegen fir die Uibrigen Analysen einfache Doppelbestimmungen ausreichten.
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Abbildung 2: Ergebnisdarstellung der Heizwert- und Immediatanalysen, bezogen auf den Rohzustand.

Die Ergebnisse der Brennstoffanalysen (Asche- und Wassergehalt, fllichtige Bestandteile, fi-
xer Kohlenstoff (Crx) sowie Heizwert) sind in Abbildung 2 dargestelit. Insbesondere wegen der
enthaltenen Schleifkdrner sind die Aschegehalte mit bis zu 64,8 % relativ hoch. Erwartungs-
gemal fallt der Wassergehalt im Durchschnitt mit 2 % gering aus. Die flichtigen Bestandteile
unterliegen aufgrund der unterschiedlichen Unterlagen und variierender Schieifkornanteile wie
die Aschegehalte groRen Schwankungen. Der fixe Kohlenstoffgehalt ist hauptsachlich auf den
Kohlenstoffgehalt der jeweiligen Unterlagen abhangig und ist fiir alle untersuchten Schleifmit-
tel < 12,1 %. Der Heizwert der untersuchten Schieifmittel liegt im Durchschnitt bei 15,2 MJ/kg.

Aus den durchgefiihrten Elementaranalysen sind zudem die Stickstoff-, Chlor- und Schwefel-
gehalte verschiedener Schieifmittel bekannt. Der Stickstoffgehalt liegt im Schnitt bei 3,5 % so-
wie maximal bei 6,7 % und ist im Vergleich mit z. B. holzartigen Brennstoffen hoch. Bei einer
oxidativen thermischen Behandlung der Schleifmittel, sind demnach nicht unerhebliche NO,-
Emissionen zu erwarten. Chlor- und Schwefelgehalte sind im Mittel mit 0,04 % bzw. 0,08 %
vergleichbar mit Werten von holzartigen Brennstoffen, dennoch ist mit relevanten SO, und
HCI-Emissionen zu rechnen. Die Einhaltung der vorgeschriebenen Grenzwerte nach 17. Blm-
SchV, insbesondere fiir NOy, aber auch fiir SO, und HCl, ist daher ohne SekundirmaRnahmen
voraussichtlich nicht méglich.

3.2 Mechanische Vorkonditionierung (LA.R.)

Die Produktionsabfélle setzen sich aus Stanzresten, Verschnittmasse und Fehlchargen zu-
sammen. Dabei fallen Fehlchargen als bis zu zwei Meter breite sogenannte Jumborollen an,
auf welchen Schieifmittel bis zu 3.000 Laufmeter aufgerollt sind. Stanzreste, die bei der Pro-
duktion von meist runden oder dreieckigen Aufsitzen fiir Handschleifmaschinen anfallen, wei-
sen mit ca. 35 kg/m? vergleichbar sehr geringe Schiittdichten auf. Abbildung 3 zeigt die in Form
und Schiittdichte sehr unterschiedlich anfallenden Schieifmittelabfille.
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Abbildung 3: Unterschiedliche Formen der Schleifmittelabfalle(links oben: Jumborolle; links unten: Stanzreste;
rechts: Schleifbander).

Ziel der Vorkonditionierung ist es daher, kontinuierlich Schleifmittelabfille in einheitlichen
KorngréRen aufgelockert fiir den folgenden thermischen Prozess durch eine moglichst mate-
rial- und apparateschonende Zerkleinerung bereitzustellen. Als ZielkorngréfRe wurden 300 mm
festgelegt, damit unterschiedliche thermische Verfahren die konditionierten Abflle verarbeiten
kénnen.

3.2.1 Pressversuche

Die geringe Schittdichte der Stanzreste fiihrt zu logistischen Problemen hinsichtlich Trans-
port- und Lagerungseffizienz der Schleifmittelabfélle. Die in Kapitel 3.7.3 dargestellte 6kono-
mische Bewertung des untersuchten Konzeptes beriicksichtigt den Transport mittels LKW. Fiir
eine maximale ékonomische und ékologische Transporteffizienz muss die gesamte Ladeka-
pazitdt der LKW ausgenutzt werden. Es ist also erforderlich, die Stanzmittelreste vor dem
Transport zu verdichten. So l3sst sich gleichzeitig auch die Lagerflache an der Aufbereitungs-
anlage reduzieren. Neben den im Projektantrag vorgesehenen Zerkleinerungsversuchen wur-
den aus diesem Grund auch Verdichtungsversuche durchgefiihrt.

Das Verhalten von Stanzrestabfillen bei Druckbeanspruchung wurde am |.A.R. getestet. Zu
diesem Zweck wurde untersucht, wie stark sich das Material bei einer definierten Druckkraft
zusammenpressen lasst und wie stark sich das Material nach der Druckentlastung wieder aus-
dehnt. Betrachtet wurden neun Stanzrest-Proben mit einer Papier-Vlies-Unterlagenkombina-
tion, die mit einem Pressstempel und einer geringen Druckkraft von ca. 2 kPa gepresst wur-
den. Die Ergebnisse der Druckversuche sind in Abbildung 4 dargestellt. Bereits unter geringem
Druck lieR sich das Material gut verdichten. Das Volumen wurde um ca. 70 % reduziert. Nach
Entfernung der Drucklast (entspannter Zustand) dehnte sich das Material wieder aus. Durch
Reibschluss blieb das Volumen jedoch 30 % unter dem Volumen des Ursprungszustands.

Es lasst sich schlussfolgern, dass Stanzreste unabhéngig von den PartikelgroRen der Schleif-
mittelabfélle grundsétzlich verdichtet und das Volumen durch Druck deutlich reduziert werden
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kann. Die Verdichtung ist beispielsweise mit einer Einkammerpresse moglich. Um eine an-
schlieRende Ausdehnung des Materials zu verhindern, muss es verschniirt werden.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurden fiinf Pressversuche mit jeweils ca. 500 kg Aus-
gangsmaterial durchgefiihrt (vgl. Abbildung 5). Das Ausgangsmaterial bestand aus Stanzres-
ten und Schleifpapierbahnen und wurde mit einem Druck von 200-220 bar gepresst. Die Ballen
hatten ein Gewicht von 430-620 kg mit AbmaRen von 100 x 100 x 120 cm.

14 _— _
= 12
4] .
.%0 10 = Unkompaktiert
N 4 A ‘ \ " .
c 8 5 A Kompaktiert
(%]
2 S Entspannt
c . Entspann
S 4 — P
R,
S22
L
0 - S — - — — ——

KorngrolRe FEPA

Abbildung 4: Ergebnisse der Druckbeanspruchung von Stanzresten.

Abbildung 5: Pressversuche: Aufgabematerial (links), Kammerpressvorgang (Mitte) und gepresster Ballen (rechts).

3.2.2 Zerkleinerung
3.2.21 Schneidende Zerkleinerung

Grundsé&chlich ist es méglich, Schieifmittelabféile maschinell zu zerkieinern. Dies wurde an-
hand von Vorversuchen mittels Rotorschere am I.A.R. bewiesen. In Abbildung 6 ist die ver-
wendete Rotorschere abgebildet. Rotorscheren sind Langsamldufer, bei denen sich zwei ge-
genlaufige Wellen mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 0,3 - 0,8 m/s (verwendete Einstel-
lung: 0,5 m/s) drehen. Auf den Wellen lagern Schneidscheiben, die jeweils zwischen die
Schneidscheiben des gegeniiberliegenden Rotors greifen. Die Schneidscheiben sind spiral-
formig mit Haken besetzt, um das Aufgabematerial einzuziehen.

Die Zerkleinerung des Materials wird mafgeblich durch die Schneidscheibenbreite bestimmt
(15-150 mm; verwendet 28 mm). Aufgrund des geringen Abstandes der Schneidscheiben (ein-
gestellter Abstand ca. 0,5 mm) arbeitet die Rotorschere Uberwiegend mit einer scherenden
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Beanspruchung. Daneben treten aber auch Zug- und Reifbeanspruchungen auf. Mit zuneh-
menden VerschleiR und VergroRerung des Schneidspaltes Zndert sich die Scher- immer mehr
zu einer Zug- und ReiRbeanspruchung.

i S Sm— g e e S R

Abbildung 6: Schneidwerkzeuge der verwendeten Rotorschere.

In den Zerkleinerungsversuchen am 1.A.R. wurden drei Materialarten untersucht: Stanzreste
mit einer Papier-Vlies-Unterlage, Schleifmittelbdnder mit einer Papier-Gewebe-Unterlage so-
wie einer Polyester-Gewebe-Unterlage. Insgesamt wurden so 16 Proben mit einer Masse von
2 kg zerkleinert. Die zerkleinerten Proben wurden anschlieRend gesiebt, um die Partikelgre-
Renverteilung zu ermitteln (vgl. Abbildung 7). Bei der Siebung ist zu beachten, dass die zer-
kleinerten Materialien flexibel verformbar sind und auferdem ein grofdes Langen- zu Breiten-
verhaltnis aufweisen (vgl. Abbildung 8). Diese Eigenschaften kénnen zu Fehlpartikeln bei der
Klassierung fiihren. Beispielsweise kann das Material in einer Dimension (z. B. in der Breite)
durch die Siebéffnung gelangen, obwohl eine andere Dimension (z. B. die Lénge) viel gréRer
ist als die Siebdffnung. Zudem kann sich das Material aufgrund der Flexibilitat falten und so
durch die Siebdffnung gelangen oder steckenbleiben und das Sieb zusetzen, obwohl es in
mehreren Dimensionen gréRer ist als die Siebdffnung.

100% ——

90%

80% ‘ Stanzreste |
_70% | Papier/Vlies |
5 : i
E 60% ( Randabschnitt
S 50% Papier
w
1%}
ch 40% Verschnitt

30% — — | Polyester/Gewebe

20%

10%

0% — —

0 1 2 5 10 16 22 36 60 80 100 160
Siebdurchgang [mm]
Abbildung 7: Partikelgréienverteilung verschiedener Unterlagenarten nach Zerkleinerung mittels Rotorschere.
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Mittels Rotorschere ist es mdglich die Schleifmittelabfille auf die gewdnschte KorngroRRe
(< 300 mm) zu zerkleinern. Die PartikelgroRenverteilung in Abbildung 7 zeigt, dass 95% aller
Partikel (D95-Wert) samtlicher Proben auf eine PartikelgréRe < 100 mm zerkleinert wurden.
Zudem wurden die Schleifmittelabfalle abhingig von der Materialart unterschiedlich stark zer-
kleinert. Schleifmittelbander mit Polyester-Gewebeunterlagen wurden weniger stark zerklei-
nert als Stanzreste mit Papier-Viies-Unterlagen.

Da es sich bei der Zerkleinerungsart um eine schneidende Zerkleinerung handelt, ist mit einem
hohen Verschleilt zu rechnen, der bei einer reiRenden oder einer Kombination aus schlagen-
der und schneidender Beanspruchung héchstwahrscheinlich geringer ausfillt. Aus diesem
Grund wurde die Eignung dieser Zerkleinerungsverfahren, wie in den folgenden Kapiteln be-
schrieben, untersucht.
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Abbildung 8: Zerkleinerte Stanzreste und Schieifmittel mit Papier- und Gewebeunterlage der Korngréfienklasse 36-

60 mm.

3.2.2.2 Kombination aus schlagender und schneidender Zerkleinerung

In den Vorversuchen zum Projektantrag wurden die Schieifmittel mittels Hammermihle zer-
kleinert. Dadurch konnte eine selektive Zerkleinerung erreicht werden. Die Papierunterlage
wurde in grobe Stlicke von ca. 100 x 100 mm gerissen, wodurch das Binder-Korngemisch
durch die schlagende Beanspruchung von dem Papier abplatzte und in deutlich feineren Korn-
klassen < 10 mm anfiel. So ware es mdglich, das Binder-Korngemisch durch eine einfache
Siebung von der Papierunterlage zu trennen. Eine selektive Zerkleinerung der Schleifkorn-
Binder-Matrix mit separatem Austrag des Tragermaterials, etwa Uber einen Leichtgutaustrag,
kénnte eine deutliche Reduktion des thermisch zu behandelnden Massensiroms bei gleichzei-
tiger VergréRerung dessen spezifischer Oberflache durch den héheren Zerkleinerungsgrad mit
sich bringen und wére von &kologischem und 6konomischem Vorteil fiir die Gesamtbilanz der
Aufbereitungskette.

Im Projekt wurde Uberprift, ob eine selektive Zerkleinerung mit unterschiedlichen Schleifmit-
telmaterialien mit einer Hammermiihle im industriellen MafRstab mdglich ist. Die Versuche wur-
den mit einer Hammermdihle der Firma Erdwich durchgefiihrt (Rotor: @ 800 mm, L 1000 mm,
45-90 kW Antriebsleistung). Abbildung 9 zeigt eine schematische Skizze einer Hammermiihle.

Mit Umfangsgeschwindigkeiten von bis zu 75 m/s gehéren Hammermdihlen zu den Schnell-
ldufern. Auf einem Rotor befinden sich Tragachsen, auf denen Zerkleinerungswerkzeuge
(Hammer) befestigt sind. Da die Hammer pendelnd gelagert sind, werden sie bei Rotation
radial ausgerichtet. Das aufgegebene Material wird von den Zerkleinerungswerkzeugen er-
fasst und zerkleinert. Der Austrag des zerkleinerten Materials erfolgt i. d. R. liber einen Aus-
fragsrost. Die Beanspruchung ist materialspezifisch. Sprode Abfallstoffe unterliegen einer
Schlag- und Prallbeanspruchung (hier: Korn-Bindergemisch). Die flexiblen Schleifmittel-Unter-
lagen hingegen werden hauptséchlich durch Scherbeanspruchung zerkleinert.

-21-



E u E I ER Technologie der

PRODUKTE DURCH RECYCLING Enevpierehalstie

' RWTH

LAR. S

1 Hammer
t‘ Rotor Mahlbahn

D

© /

Ausbégrost
Abbildung 9: Schematischer Aufbau einer Hammermiihle [PF17].

Fir die Zerkleinerungsversuche wurden Schleifmittelproben fiir die unterschiedlichen Unterla-
genarten Papier, Papier-Vlies, Polyester und Polyester-Papier vorbereitet. Nacheinander wur-
den die Proben mittels Hammermiihle zerkleinert und anschiiefend das Zerkleinerungspro-
dukt gesiebt und optisch bewertet. Auch wenn mittels Hammermiihle die stirkste Zerkleine-
rung erzielt wurde, zeigen die Ergebnisse der Versuche, dass eine Hammermiihle aus meh-
reren Grinden nicht fiir die Zerkleinerung von flexiblen Schleifmitteln geeignet ist:

1. Waéhrend der Zerkieinerung kam es im Zerkleinerungsraum zur Funkenbildung und
starker Staubentwicklung. Es resultiert die Gefahr einer Entziindung des Staubs sowie
der Papier- oder Polyester-Unterlagen.

2. Nur das Schieifmittel mit Papierunterlage konnte selektiv zerkleinert werden. Bei allen
anderen Schleifmitteln war die Verbindung von Binder und Unterlage so stark, dass
der Binder mit dem Korn lediglich an den Réndern der Schleifmittel abgeplatzt ist und
ansonsten an der Unterlage haften blieb (vgl. Abbildung 10 rechts).

3. Die Hammer verursachten eine starke Beanspruchung (Schlag und Reibung) der
Schleifmittelkérner, wodurch es zu einem hohen Verschlei der Himmer und der
Schleifkdrnern kam. Abbildung 10 zeigt links die Oberfléiche eines unbeanspruchten
Schleifmittels im Vergleich mit einem Schleifmittel, dass mittels Hammermiihie bean-
sprucht wurde (Mitte und rechts).

Abbildung 10: links: unbeanspruchtes Schieifmittel, Mitte und rechts Schleifmittel nach Zerkleinerung mittels Ham-
mermiihle.
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3.2.2.3 Reifende Zerkleinerung

Neben den zuvor genannten Zerkleinerungstechniken wurden Versuche mittels reiender Zer-
kleinerung auf einem Kammwalzenzerkleinerer durchgefiihrt. Der Aufbau eines Kammwal-
zenzerkleinerers &hnelt dem einer Rotorschere. Es gibt Maschinen in Einwellen- oder Doppel-
wellenausfiihrung. Die Welle ist mit Zahnen (Zerkleinerungswerkzeug) bestiickt, die den Ma-
terialanforderungen angepasst werden kdnnen. Die Zahne kdmmen durch einen Rost/Gegen-
kamm und, falls vorhanden, durch die Zhne der zweiten Welle. Dabei wird das Material ein-
gezogen und zwischen den Zahnen und dem Gegenkamm zerrissen. Da hier die Spaltab-
stande deutlich gréRer (einstellbar) sind als bei Rotorscheren, wird das Material nicht sche-
rend, sondern ziehend und reiend beansprucht. Bei Uberlastung kénnen die Walzen gleich-
zeitig oder einzeln reversieren. [PF17] Abbildung 11 zeigt die verwendete Kammwalze, die
aus zwei Wellen besteht, die jeweils mit 12 ReiRzdhnen und einer Antriebsleistung von 75 kW
ausgestattet sind. Die Aufgabedffnung misst 1,5 m x 1,35 m. Die Spaltweite zwischen den
Zahnen und dem Kamm betrégt ca. 13 mm.

Abbildung 11: Verwendete Kammwalze in Doppelwellenausfiihrung, Schema [PF17].

Der Vorteil einer reifenden Zerkleinerung im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Zerklei-
nerungsarten liegt vor allem im geringeren Maschinenverschlei. Dadurch, dass das Material
gerissen wird, kommt es zu wesentlich weniger Reibung zwischen Reillwerkzeugen und den
abrasiven Schleifmitteln, wodurch sowohl die Maschinen- als auch die Kornbeanspruchung
minimiert wird.

Aufgrund dieser grundsatzlichen Vorteile wurde die Zerkleinerung von Schleifmitteln auf dem
Kammwalzenzerkleinerer im industriellen MaRstab mit iiber zwei Tonnen Material in drei Ver-
suchskampagnengetestet.

Versuchskampagne 1:

In der ersten Kampagne wurde iiberpriift, ob die Kammwalze geeignet ist, das Material
< 300 mm zu zerkleinern. Hierfir wurden ca. eine Tonne gemischte Schleifmittelabfalle hin-
disch in Fraktionen nach Kornart (SiC, Korund), KorngréRe und Unterlagenart (Papier, Papier-
Vlies, Papier-Gewebe und Gewebe) sortiert und gewogen. Zudem stand eine kleine Jumbo-
rolle mit Granat-Schleifkorn zur Verfligung. Insgesamt wurden 13 Fraktionen sortiert und nach-
einander einzeln zerkleinert (vgl. Tabelle 1). So konnte untersucht werden, welchen Einfluss
Unterlage- und Kornarten auf den Zerkleinerungsgrad haben.

Der Zerkleinerungsriickstand hatte eine Schiittdichte von ca. 60-100 kg/m?3. Zur Ermittlung der
PartikelgréRenverteilung der einzelnen Zerkleinerungsprodukte wurden diese gesiebt. Abbil-
dung 12 zeigt die PartikelgréRenverteilung der zerkleinerten Schleifmittel. Wie schon bei der
Zerkleinerung mittels Rotorschere (vgl. Abbildung 7) wurde das Schleifmittel mit einer Polyes-
terunterlage weniger stark zerkleinert alsStanzreste mit einer Papier-Vlies-Unterlage (bezogen
auf den D50-Wert). Bezogen auf die Siebanalyse, wurde das Ziel der Zerkleinerung mit einem
< 300 mm fiir alle untersuchten Schleifmittel erreicht.
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Tabelle 1: Aufgabematerial fiir die Zerkleinerungsversuche mittels Kammwalzenzerkleinerer.

Material FEPA-KorngréRen Gesamtmasse
SiC Polyester/Gewebe P100, P120 Ca. 250 kg

SiC Papier/Gewebe P60, P80, P100, P120 Ca. 490 kg

KOR Papier/Vlies P100, P120, P150, P500, P600 Ca. 300 kg

KOR Papier P36 Ca.24kg
GRA Papier/Viies P60 Ca. 24 kg
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Abbildung 12: PartikelgroRenverteilung verschiedener Unterlagenarten nach Zerkleinerung mittels Kammwalze.

Wie bereits in Kapitel 3.2.2.1 erwéhnt, ist das zerkleinerte Material problematisch zu sieben.
Daher wurden zusétzlich Stichproben der Materialien zu ca. 90 Litern gezogen und mittels 3D-
Laser-Triangulation optisch vermessen. Insgesamt wurden so mehr als 17.000 Partikel ver-
messen. Anhand von verschiedenen Formparametern, wie beispielsweise dem maximalen Fe-
ret-Durchmesser (D-Feretmsx) oder dem kieinsten umschlieRenden Rechteck, wurden die
Messdaten ausgewertet. Der D-Feret wird als Abstand zwischen zwei parallelen Tangenten
eines Partikels in einem beliebigen Winkel beschrieben, wobei der D-Feretmax den maximal
messbaren Abstand der Tangenten angibt. Je nach Materialunterlage waren 2-7 % der Partikel
grofer als 300 mm (bezogen auf die gesamte Partikelanzahl). Tabelle 2 zeigt fiir jedes Mate-
rial die Partikel mit dem gréRten gemessenen D-Feretma-Wert. Der Wert ist bei allen Partikeln
deutlich gréRer als 300 mm. Die Partikelanalyse mittels 3D-Laser-Trianggulation zeigt, dass
nicht alle Partikel die ZielkorngréRe von 300 mm fiir den thermischen Prozess einhalten. In
einem industriellen Aufbereitungsprozess ist es tiblich, diese grof3en ,Stérpartikel” durch eine
Schutzsiebung nach der Zerkleinerung unter Verwendung eines kleineren Siebschnitts als der
der ZielpartikelgrofRe abzutrennen und der Zerkleinerung erneut zuzufiihren. Nie Notwendig-
keit eines solchen Siebprozesses wurde in der Okologischen und 6konomischen Prozessbe-
wertung in Kapitel 3.7 berlicksichtigt.
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Tabelle 2: Zerkleinerte Partikel mit einem maximalen Feret-Durchmesser.

Probe D-Feretmax Abbildung

Polyester / Gewebe 1980 mm

Papier / Gewebe 785 mm

Papier / Vlies 1182 mm

_ ] (ERSA——aa——————

Papier 650 mm

Jumbo Rolle Papier / Viies 1056 mm

Versuchskampagne 2:

In der zweiten Zerkleinerungskampagne wurde ca. 600 kg Material zerkleinert, um den Ver-
schlei an der Maschine zu bewerten. Vor der Zerkleinerung wurden dazu fiinf ausgewshlte
Reizdhne an definierten Messstellen mit einem Winkelschleifer von Unebenheiten und der
Oxidschicht befreit. An den Messstellen wurden vor und nach den Zerkleinerungsversuchen
die Reifzahndicke mittels Schieblehre gemessen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass ein MaschinenverschleiR (Materialabtrag) bei
einem geringen Durchsatz von 600 kg und der gewahlten Methode nicht messbar war. Die
Fotodokumentation der Versuche zeigt jedoch, dass durch die Zerkleinerung der Schleifmittel
die gesamte Oxidschicht der Maschine entfernt wurde (vgl. Abbildung 13). Zudem wurden Un-
ebenheiten und Grate an den ReifRzéhnen abgeschliffen. Fiir alle Aggregate, die Schleifmittel
behandeln, vor allem aber fiir Zerkleinerungs- und Dosieraggregate, muss mit erhéhtem Ver-
schleil} und entsprechendem Wartungs- und Instandhaltungsaufwand gerechnet werden. Auf-
wand und Kosten lassen sich jedoch nur in einem kontinuierlichen Betrieb mit héheren Durchs-
atzen lber langere Zeitrdume messen und verldsslich kalkulieren.
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Abbildung 13: Kammwalzenzerkleinerer vor und nach den Zerkleinerungsversuchen in Kampagne 2.
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Versuchskampagne 3:

In der dritten Versuchskampagne wurden die gepressten Schieifmittelballen zerkleinert. Hierzu
wurden zwei Ballen bei der Firma Erdwich auf zwei verschiedenen Maschinen mit unterschied-
lichen Parametern (z. B. Spaltweite, Antriebsleistung) zerkleinert. Die Ballen wurden einzeln
mit Verschniirung zerkleinert. Um den Durchsatz zu bestimmen, wurde die Zeit gemessen, in
der ein Ballen vollsténdig zerkleinert wurde. Anschliefend wurden jeweils 90 Liter Material als
Stichprobe am I.A.R. gesiebt, um die PartikelgréBenverteilung zu bestimmen (vgl. Abbildung
14). Durch Anderung der Maschinenparameter konnte der Durchsatz anndhernd vervierfacht
werden, wobei das zerkleinerte Material deutlich gréber ausfillt.

100%

80%

60%

[Durchsatz 2320 kg/?]

40%

Massenanteil

LDurchsatz 650 kg/hJ

20%

0 20 60 100 200 300
Siebdurchgang [mm]

Abbildung 14: PartikelgréRenverteilung der Zerkleinerung von Schleifmittelballen mittels Kammwalze.
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3.3 Thermischer Materialaufschluss (TEER)

Ziel des thermischen Materialaufschlusses ist die Desintegration der Matrix zur Trennung der
Schleifkérner von den Trager- und Bindermaterialien. Zu diesem Zweck wurde zunéchst in
Vor- und Batchversuchen fiir unterschiedliche Schleifmittelzusammensetzungen das grundle-
gende thermische Zersetzungsverhalten in Abhangigkeit von Temperatur, Verweilzeit und At-
mosphére untersucht. AnschlieRend wurde die Eignung verschiedener Anlagentypen fiir eine
batchweise (Herdwagenofen) und kontinuierliche (Drehrohrofen, Schneckenreaktor, Rostfeu-
erung, Wirbelfeuerung) thermische Behandlung von Schleifpapier im Technikumsmafstab er-
probt.

3.3.1 Vorversuche
3.3.1.1  Wérmebehandlung Primérkorn

Zur Untersuchung der grundsétzlichen Eignung eines thermischen Recyclingverfahrens fiir
Schleifmittel wurden bei einem kooperierenden Schleifmittelherstelier Voruntersuchungen zur
thermischen Stabilitdt von Schleifkérnern durchgefiihrt. Dazu wurden vier verschiedene Pri-
markdrner (zwei Korundmodifikationen einer KorngréfRe und Siliziumkarbid zweier Korngro-
Ben) im Muffelofen flr eine Verweilzeit von einer Stunde Temperaturen zwischen 600 °C und
1000 °C ausgesetzt. AnschlieRend wurden die fiir Schleifmittel relevanten Eigenschaften der
warmebehandelten Schleifkdrner (Harte, Zahigkeit und Schleifverhalten) in brancheniiblichen
Qualitétskontrolluntersuchungen mit denen der entsprechenden Primérkdrner verglichen. Bei
Behandlungstemperaturen > 650 °C konnte optisch eine Farbénderung des untersuchten Zir-
konkorunds erkannt werden (vgl. Abbildung 15), bei einer Temperatur von 600 °C trat dieser
Effekt nicht auf.

1.000 °C |'S

Abbildung 15: Mikroskopaufnahmen des bei unterschiedlichen Temperaturen warmebehandelten Zirkonkorunds.

Fur die Gibrigen Kornsorten konnten nach thermischer Behandiung optisch keine Veranderun-
gen festgestellt werden, allerdings kam es bei Behandlungstemperaturen > 800 °C zur Agglo-
meratbildung der Siliziumkarbidkérner. Die Harte aller untersuchten Schieifkérner wurde durch
die Warmebehandlung nicht beeinflusst. Die Zahigkeit des Zirkonkorunds wurde bei einer Be-
handlungstemperatur von 1000 °C verringert, bei einer Temperatur von 600 °C war die Zahig-
keit vergleichbar mit der von Primarkorn. Auch fiir die ubrigen Schieifkérner konnte kein nega-
tiver Einfluss festgestellt werden. Zur Untersuchung des Schleifverhaltens wurde der Materi-
alabtrag eines Holzwerkstoffes bei Behandlung mit Schleifmitteln aus den thermisch behan-
delten Schleifkdrnern ermittelt (vgl. Kapitel 0). Bei diesem Test konnte lediglich ein Einfluss
der Warmebehandlung auf Schleifmittel mit Zirkonkorund festgestellt werden, dessen
Schleifleistung gegeniiber Schleifmitteln mit Primarkorn geringfligig abnahm. Bei Behand-
lungstemperaturen der fiir die Schleifmittelherstellung verwendeten Kérner von 600 °C lagen
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alle ausgewerteten Tests innerhalb des vom Schleifmittelhersteller definierten Toleranzbe-
reichs von Primarprodukten. Um Qualitdtsnachteile von Kornrezyklat gegeniiber von Primér-
korn dennoch méglichst vollstandig ausschlieRen zu kénnen, wurden fiir den thermischen Pro-
zess Temperaturen < 600 °C angestrebt.

3.3.1.2  Thermogravimetrische Analysen

Die Zersetzungstemperaturen wurden fiir verschiedene Schleifmittel zungchst in thermogravi-
metrischen Analysen ermittelt. Dazu wurden die Massenverluste neun verschiedener Schleif-
mittelproben bei steigender Temperatur unter Stickstoffatmosphére aufgenommen. Die Pro-
ben mit einer Anfangsmasse von ca. 20 mg wurden in einer ersten Versuchsreihe mit einer
Aufheizrate von 30 K/min auf eine Zieltemperatur von 1.000 °C erhitzt und bei dieser Tempe-
ratur gehalten, bis keine weitere Massenanderung feststellbar war. In Abbildung 16 ist exemp-
larisch die Masseabnahme in Abhéngigkeit von der Temperatur aus zwei thermogravimetri-
schen Analysen gezeigt. Die Zersetzung aller untersuchten Proben startete je nach Unterlage
zwischen ca. 200 °C (HEK P320) und 500 °C (SiC P100) und endete bei Temperaturen zwi-
schen 550 °C (HEK P320) und 950 °C (SiC P100) und lag somit im Bereich zwischen den
beiden in Abbildung 16 gezeigten Verliufen.

100 - l SIC P100 ’

Massenanteil [%]

0 100 200 300 400 500 600 700 SO0 900 1000
Temperatur [°C]

Abbildung 16: Exemplarische Ergebnisse der thermogravimetrischen Analysen eines Schieifmittels mit HEK P320
und eines Schleifmittels mit SiC P100.

3.3.2 Batchversuche
3.3.2.1 Tastversuche im Muffelofen (LabormaRstab)

Zur Beurteilung des thermischen Materialaufschlusses wurden, aufbauend auf den thermogra-
vimetrischen Analysen, Tastversuche im Muffelofen durchgefiihrt. Dazu wurde ein modifizier-
ter, elektrisch beheizter Muffelofen mit einsetzbarer Stahiretorte verwendet. Die Retorte mit
einem Innenvolumen von ca. 17 Liter war mit einem Gitterboden sowie einem Gaseinlass und
-auslass ausgestattet (vgl. Abbildung 17). Die Aufgabe des Gitterbodens bestand darin, eine
gleichméRige Durchstrdmung der Retorte bzw. des Probenmaterials zu ermdglichen. Nach
Verlassen der Retorte wurde das entstehende Rohgas zunéchst einer Kondensation und an-
schlieffend einer Abgasnachverbrennung zugefiihrt.
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Abbildung 17: Schematischer Aufbau der Retorte im Muffelofen.

Es wurden von den auf etwa 5 cm zerkleinerten Schleifmitteln aufgrund der unterschiedlichen
Dichten ca. 0,5-1 kg je Versuch auf dem Gitterboden platziert. Die gasdicht verschlossene
Retorte wurde, auf Grundlage der bei den thermogravimetrischen Analysen identifizierten Zer-
setzungstemperaturen, produktspezifisch auf 450-600 °C aufgeheizt. Es wurden Schleifmittel
mit verschiedenen Unterlagen und insgesamt sechs verschiedenen Schleifkornmaterialen
(HEK, SiC, Mischkorn aus Braunkorund, Keramik und HEK, Keramik, Diamant und Zirkonkor-
und) im Muffelofen untersucht.

Bei den ersten Versuchen wurde die Retorte durchgéngig mit Stickstoff gespiilt, das Material
also rein pyrolytisch behandelt. Allerdings lieferten die Versuche in Sauerstoffabwesenheit kei-
nen Erfolg beziiglich des Materialaufschiusses. Das Schieifkorn blieb in einer kohlenstoffhalti-
gen Matrix eingebunden und konnte auch in einem nachfolgenden mechanischen Trennpro-
zess nicht freigelegt werden.

Aus diesem Grund standen im weiteren Verlauf Versuche unter oxidativer Atmosphére im Fo-
kus. In den Versuchen erfoigte bis zum Erreichen der Zieltemperatur eine Stickstoff-Spiilung
der Retorte. Daraufhin wurde die Retorte je nach Versuchsdurchfiihrung fiir ca. 60 Minuten mit
Luft gespiilt, um Sauerstoff als Oxidationsmittel zur Verfligung zu stellen. Der Volumenstrom
richtete sich nach dem Luftbedarf fiir eine vollstédndige Oxidation, der aus den Analysenergeb-
nissen der jeweils untersuchen Schleifmittel (vgl. Kapitel 3.1) berechnet wurde. Zu Auswer-
tungszwecken wurde aus der Menge der eingebrachten Luft rechnerisch die theoretische Luft-
zahl A bezogen auf das Ausgangsmaterial ermittelt. Da bei dieser Versuchsdurchfiihrung be-
reits wahrend der Aufheizphase Entgasungsprozesse stattfanden, reichten zur vollstédndigen
Umsetzung der enthaltenen Organik teilweise theoretische Lufizahlen < 1 aus. Ohne Auf-
heizphase bzw. vorherige Entgasungsreaktionen sind fiir eine vollsténdige Umsetzung der Or-
ganik Luftzahlen 2 1 erforderlich. Wahrend der Abkihlung von Muffelofen und Retorte wurde
erneut mit Stickstoff gesplilt. AnschlieRend erfolgten Analysen des Glilhverlusts als Bewer-
tungskriterium firr den erfolgten Materialaufschluss des festen Riickstandes sowie Mikroskop-
aufnahmen zur optischen Bewertung.

Bei Versuchen unter Luftatmosphare und Temperaturen von ca. 490 °C bis 550 °C konnten
fir alle untersuchten Schieifmittel gute Materialaufschliisse erzielt werden. Aus der optischen
Bewertung ging hervor, dass der erreichte Materialaufschluss und der Gliihverlust direkt mit-
einander korrelieren. Es zeigte sich, dass zur Erflllung der Anforderungen an den nachfolgen-
den mechanischen Trennprozess Gliihverluste < 1 % erforderlich waren. Diese konnten fiir
alle untersuchten Kornarten auf unterschiedlichen Unterlagen, z. B. Papier, Gewebe, Gewirke
und Schaumstoff sowie aus Kombinationen dieser Unterlagen, im Muffeloffen erreicht werden.

-29-



RWTHAACHEN

L AR, Eectms UNIVERSITY

u u B I ER Technologle der

PRODUKTE DURCH RECYCLING B

Hohere Temperaturen > 600 °C zeigten keinen weiteren Effekt und verbesserten die Ergeb-
nisse nicht. Bei niedrigeren Behandlungstemperaturen unter 450 °C erfolgte ein wesentlich
schlechterer Materialaufschluss (Gliihverluste von bis zu 14 %). In Tabelle 3 sind die erzielten
Ergebnisse nach Parameteroptimierung fiir sechs exemplarisch untersuchte Schleifmittel mit
verschiedenen Kornarten wiedergegeben.

Tabelle 3: Ergebnisse Batchversuche im Muffelofen nach Parameteroptimierung fiir verschiedene Kornmaterialien.

: Massenanteil Glihverlust
Schleifkorn (Unterlage) Temperatur  Luftzahl Bl Riickstand

HEK (Papier) 510 °C 0,8 58 % 0,1%
SiC (Papier, Gewebe) 505 °C 0,8 32 % 0,5%
Mischkorn (Papier) 550 °C 0,6 42 % 0,2 %
Keramikkorund (Gewirke) 490 °C 1 55 % 0,2 %
Diamant (Gewirke, Schaumstoff) 525 °C 0,6 58 % 0,2%
Zirkonkorund (Gewebe) 505 °C 1 45 % 0,4 %

In Abbildung 18 sind beispielhaft Mikroskopaufnahmen von HEK- und SiC-Kornern aus den
Ricksténden der Batchversuche im Muffelofen im Vergleich zum unbehandelten Schieifmittel
dargestellt. Neben einem guten Aufschiuss der Schleifkdrner aus dem Materialverbund ist ein
Belag aus feinen Aschepartikeln zu erkennen. Fiir eine Rickgewinnung méglichst reiner
Schleifkdrner ist somit eine mechanische Nachbehandlung notwendig. Insgesamt kann der
Materialaufschluss durch die thermische Behandlung unter sauerstoffhaltiger Atmosphare aus
den Batchversuchen im Muffelofen als erfolgreich bewertet werden.

l unbehandeltes Schleifmittel || nach thermischer Behandlung |

Abbildung 18: Mikroskopaufnahmen von unbehandelten und thermisch behandelten Schleifmitteln.
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3.3.2.2 Tastversuche im Rilhrreaktor (Labormaf3stab)

Bei der Firma InverTec wurde im Unterauftrag von PDR gepriift, ob sich die in den Batchver-
suchen im Muffelofen beim TEER ermittelten Parameter auf fluorhaltige Schleifmittel tibertra-
gen lassen. Dazu wurden zwei Schieifmittel mit unterschiedlichen Korn- (Keramik und PKS)
und Bindematerialien auf Papierunterlagen untersucht. Die Fluorbestandteile (KBF4 bzw. Kry-
olith) sind dabei jeweils in den Bindematerialen der Schleifmittel enthalten.

Der grundséatzliche Versuchsaufbau dhnelt dem aus Abbildung 17, zusatzlich war bei diesen
Versuchen in der Retorte ein Riihrer eingebaut, der fiir eine bessere Durchmischung von Fest-
bett und Gasphase sorgen solite. Als Erweiterung gegentiber dem Versuchsaufbau am TEER
enthielt die Abgasnachbehandlung eine Wascherkolonne zur Abscheidung der fluorhaltigen
Gasverbindungen. Die Versuchsdurchfiihrung erfoigte analog zu den Versuchen im Muffelofen
am TEER. Wahrend der Aufheizphase wurde die Retorte bis zum Erreichen der Zieltemperatur
mit Stickstoff gesplilt. AnschlieRend erfolgte fiir eine festgelegte Verweilzeit von 60 Minuten
die Zugabe von Luft als Oxidationsmittel. Nach Ablauf der Haltezeit wurde wihrend der Ab-
kuhlung erneut mit Stickstoff gespiilt. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse nach Optimierung der
Parameter Luftzahl und Temperatur auf Grundlage der optischen Bewertung des Materialauf-
schlusses zusammengefasst.

Tabelle 4: Ergebnisse der Batchversuche im Riihrreaktor nach Parameteroptimierung fur fluorhaltige Schieifmittel.

: Massenanteil Gluhverlust
Schleifkorn (Unterlage) Temperatur Lufzahl =5 e Rietatahd
Keramik (Gewebe) 600 °C 1 38 % 0,8
PKS (Gewebe) 600 °C 1 43 % 7,9

Wahrend fiir das Keramikschleifmittel anhand des Glilhverlustes ein ausreichender Material-
aufschluss erzielt wurde, war dies bei den untersuchten Parametern fiir das PKS-Schieifmittel
nicht méglich, was sich auch im analysierten Gliihverlust von 7,9 % widerspiegelte. Aus Abbil-
dung 19 wird ersichtlich, dass sowohl fiir das Keramik- als auch das PKS-Schleifmittel die
Korner nach thermischer Behandlung agglomeriert vorlagen. Die Agglomerate des Keramik-
korns waren jedoch leichter I6sbar als die des PKS-Korns, was auf den geringeren Gliihverlust
des Rickstandes zuriickzufiihren ist. Fiir das PKS-Schleifmittel ist demnach eine hhere Tem-
peratur oder eventuell auch eine weitere Anhebung der Luftzahl nétig, um einen ausreichen-
den Materialaufschluss erzielen zu kbnnen.

Abbildung 19: Mikroskopaufnahmen der bei der Firma Invertec thermisch behandelten Schleifmittel.

-31-



u u n I ER Technologie der

PRODUKTE DURCH RECYCLING Energierohstotte

LAR. 5 | TN

3.3.2.3 Herdwagenofen (Technikumsmafstab)

Zur Untersuchung der Eignung einer batchweise betriebenen Anlage im IndustriebmaRstab
wurde ergénzend ein Versuch in einem Herdwagenofen bei der Firma Riedhammer durchge-
fihrt. Der Herdwagenofen unterscheidet sich vom Muffelofen mit geschlossener Stahlretorte
insbesondere durch gréRere Bauformen und durch eine vereinfachte Materialbeschickung in
rollbaren offenen Behéltern. Im Versuch wurde Schleifmittel mit SiC-Kérmern in drei unter-
schiedlich groRen offenen Behdltern in einen Herdwagenofen eingesetzt. Dabei wurden
Schitth6hen von 45 mm, 150 mm und 300 mm getestet. Oxidationsmittel bzw. Luft wurde im
gasbefeuerten Ofen durch einen (iberstdchiometrischen Betrieb der Brenner bereitgestellt. Die
Haltezeit bei einer Ofentemperatur von 500 °C betrug 105 Minuten, bis anhand der Tempera-
turverldufe keine exotherme Reaktion (Temperaturerhéhung) mehr feststellbar war. Insgesamt
wurden ca. 12,5 kg Schleifmittel behandelt und die Ergebnisse anschlieend durch Glihver-
lustanalysen und Mikroskopaufnahmen bewertet.

Tabelle 5: Ergebnisse des Versuchs im Herdwagenofen.

Massenanteil Glihverlust

Schitthéhe Temperaturbereich Riickstand Riickstand

45 mm 527-599 °C 23 % 1.2%
150 mm nicht gemessen 23 % 4,7 %
300 mm 600-816 °C 20% 5,6 %

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Versuche zusammengefasst. Die gemessenen Tempera-
turbereiche nach Beendigung der Aufheizphase bis zur Beendigung der Luftzufuhr zeigen,
dass die vorgesehenen 500 °C teilweise deutlich tiberschritten wurden. Dies ist auf exotherme
Reaktionen in den offenen Behéltern zuriickzufiihren. Aus den Werten der Glahverlustanaly-
sen von Uber 1 % geht hervor, dass ein vollstindiger Materialaufschluss nicht erreicht wurde,
Der mit steigender Schiitthhe zunehmende Gliihverlust weist auf eine unzureichende Durch-
mischung von Schleifmittel und Luft hin.

3.3.3 Kontinuierliche Versuche
3.3.3.1  Drehrohr (TechnikumsmaBstab)

Auf Basis der Erkenntnisse aus den Batchversuchen im Muffelofen (Labormafstab) erfolgten
Versuche in einem indirekt beheizten Drehrohrofen des TEER im kontinuierlichen Betrieb. Ein
Drehrohrofen eignet sich grundsatzlich fiir eine spatere grotechnische Umsetzung. Als po-
tenzielle Vorteile des Drehrohrs sind die grundsatzlich gute Regelbarkeit der Materialverweil-
zeit und der Behandlungstemperaturen sowie die geringe Korn- und Anlagenbeanspruchung
durch wenig Reibung zwischen den Schleifkérnern und Anlagenkomponenten zu nennen. Aus
diesen Griinden wurde der Drehrohrofen als eine potentiell geeignete Anlagentechnik bewer-
tet. Ziel der Drehrohrversuche war die Validierung der erfolgreichen Batchversuche im Muffel-
ofen in einem kontinuierlichen Prozess.

Der elektrisch beheizte Drehohrofen mit einer Lange von einem Meter weist einen Innendurch-
messer von 162 mm auf. Die Neigung und die Drehzahl des Drehrohrs definieren die Materi-
alverweilzeit. Am Drehrohrauslauf wird der feste Riickstand (Koks bzw. Asche) in einem ab-
gedichteten Behalter aufgefangen. Die Spiilung mit Stickstoff (Pyrolyse) oder Luft (Oxidation)
erfolgt im Gleichstrom. Das Rohgas wird nach Kondensation einer Nachverbrennung zuge-
flhrt. Zwischen Kondensation und Nachverbrennung besteht zudem die Méglichkeit zur dis-
kontinuierlichen Entnahme von Gasproben. In Abbildung 20 ist das Anlagenschema darge-
stellt.
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Aufgrund eines unzureichenden Materialaufschiusses verschiedener Schleifmittel bei einstufi-
ger Prozessfiihrung wurde ein zweistufiger Prozessansatz verfolgt. In der ersten Prozessstufe
erfolgte unter Sauerstoffabschluss bei Temperaturen von ca. 500 °C eine reine Pyrolyse der
Schleifmittel, um die fliichtigen Bestandteile auszutreiben. Der verbliebene Koks mit den ein-
geschlossenen Schleifkdrnern wurde anschlieRend erneut in das Drehrohr aufgegeben und
unter deutlich (iberstdchiometrischer Luftzugabe bei Temperaturen zwischen 500 °C und
600 °C oxidiert.

Im Drehrohr wurden Schieifmittel mit den beiden Kornmaterialen HEK und SiC auf insgesamt
vier unterschiedlichen Unterlagen untersucht. Die Materialaufgabe erfolgte mit einem Durch-
satz von maximal 0,5 kg/h. Analog zu den Batchversuchen im Muffelofen wurde der feste Pro-
benriickstand hinsichtlich seines Gliihverlusts analysiert und optisch mittels Mikroskopaufnah-
men bewertet. Allerdings konnte auch bei deutlicher Anhebung von Verweilzeit und Luftzahl
im zweiten Prozessschritt, der Oxidation, keine Absenkungen des Gliihveriustes unterhalb von
3.5 % erzielt werden. Durch eine Anhebung der Temperatur auf bis zu 700 °C konnte ebenfalls
keine Verbesserung erzielt werden. Die Ergebnisse der Drehrohrversuche nach Parameterop-
timierung sind in Tabelle 6 gezeigt.

Luft/Stickstoff]

—]

4 EEow

A
Ty
£

Rohgas

Rick-
stand

Tabelle 6: Ergebnisse der kontinuierlichen Versuche im Drehrohr nach Parameteroptimierung.
Massenanteil Gluhverlust

Abbildung 20: Anlagenschema des Drehrohrs.

Schieifkorn Temperatur Luftzahl

Ruckstand Rickstand
HEK 500 °C 5 53 % 14 %
SiC 500 °C 5 41 % 55%

Die exemplarischen Mikroskopaufnahmen eines im Drehrohr behandelten SiC-Schleifmittels
in Abbildung 21 zeigen die im Koks eingeschlossenen Schleifkdrner. Im Vergleich zu den
Batchversuchen im Muffelofen muss der Materialaufschluss im Drehrohrofen als nicht erfolg-
reich bewertet werden. Es ist zu vermuten, dass eine unzureichende Durchmischung von Luft
und zu oxidierenden Bestandteilen die Hauptursache darstellt.

Die urspriinglich geplante Erhéhung des Massendurchsatzes im Drehrohrreaktor wurde auf-
grund der Erkenntnisse aus den Tastversuchen nicht als Fremdleistung sondern in einem
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Schneckenreaktor am TEER durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.3.3.2). Dieses Vorgehen wurde auf-
grund bisheriger Versuchsergebnisse und der resultierenden Mehrkosten fiir einen zweistufi-
gen Prozess inklusive der Bereitstellung von Oxidationsmittel gewéhit.

[unbehandeltes Schleifmitte_l][ nach Pyrolyse ] L nach Oxidation T

T e T - y A - . -—==x
-' s - o T ". . v e 4 %3-!.?_‘5

Abbildung 21:  Mikroskopaufnahmen von unbehandeltem Schieifmitte! (SiC P1 20) und im Drehrohr thermisch be-
handeltem Schleifmittel nach der ersten Prozessstufe (Pyrolyse) sowie nach der zweiten Prozess-
stufe (Oxidation).

3.3.3.2 Schneckenreaktor (TechnikumsmaRstab)

Der Aufbau des Schneckenreaktors dhnelt grundsatzlich dem in Abbildung 20 gezeigten An-
lagenschema des Drehrohrs. Der Materialtransport erfolgt anders als im Drehrohr nicht durch
Neigung und Rotation, sondern durch eine im Inneren des Reaktors befindliche Schnecke bzw.
Paddelwelle. Dadurch ist neben einer genaueren Einstellung der Materialverweilzeit auch eine
bessere Durchmischung von Luft und Feststoff méglich. Der verwendete Schneckenreaktor,
mit einer Ldnge von 2.150 mm und einem Durchmesser von ca. 250 mm, wird iiber vier elekt-
rische Heizungen mit je 7,5 kW beheizt. Der Reaktor wird mittels einer Férderschnecke mit
Doppelschieusensystem kontinuierlich beschickt, der feste Riickstand wird in einem Reststoff-
behélter aufgefangen. Das im Prozess entstehende Gas wird einer Nachverbrennung zuge-
fuhrt. Vor der Nachverbrennung besteht die Méglichkeit zur Entnahme von Gasproben. Wei-
terhin wird eine Messstelle am Kamin hinter der Nachverbrennung zur Messung der Rauch-
gasbestandteile verwendet.

Im Schneckenreaktor wurden je ca. 20 kg Schieifmittel mit den beiden Kornmaterialien SiC auf
Papier-/Gewebeunterlage und HEK auf Papierunterlage untersucht. Dazu wurde, wie in Kapi-
tel 3.3.3.1 beschrieben, ebenfalls ein zweistufiger Prozess verfolgt. In einem ersten Prozess-
schritt wurde das aufgegebene Schleifmittel unter Sauerstoffabschluss bei einer Verweilzeit
von ca. einer Stunde pyrolysiert. Der feste Rickstand mit einem Gliihverlust von ca. 45%,
sowohl fiir SiC als auch fiir HEK, wurde anschlieRend unter Luftzugabe dem Schneckenreak-
tor erneut zugegeben. Hierbei betrug die Verweilzeit ca. 1,5 h. Der feste Probenriickstand
wurde anschlieend hinsichtlich des Glihverlustes analysiert und optisch mittels Mikroskop-
aufnahmen bewertet. Die Ergebnisse der Versuche im Schneckenreaktor sind in Tabelle 7
Zusammengefasst.

Tabelle 7: Ergebnisse der kontinuierlichen Versuche im Schneckenreaktor.

! Massenanteil Glihverlust
Schleikorn Temperatur Lufzahl oL Rt
HEK 500 °C 2,5 54 % 16 %
SiC 500 °C 25 48 % 16,5 %

-34.



ﬂ E ﬂ I ER Technologie der

PRODUKTE DURCH RECYCLING EE¥DorchEtefie

Institut
LAR. &z
] | | 8 und Recycling

Im Schneckenreaktor konnte sowohl fiir das behandelte SiC- als auch fiir das HEK-Schieifmit-
tel keine Verringerung des Gliihverlustes bzw. Verbesserung des Materialaufschlusses ge-
gentiber den Versuchen im Drehrohr erzielt werden (vgl. Kapitel 3.3.3.1). Die Mikroskopauf-
nahmen in Abbildung 22 zeigen Kohlenstoffriickstande und das darin eingeschlossene Schieif-
korn.

Abbildung 22: Mikroskopaufnahmen der Aschen der im Schneckenreaktor thermisch behandelten Schleifmittel.

Vom ersten Prozessschritt wurden Pyrolysegasproben entnommen sowie im ersten und zwei-
ten Prozessschritt Abgasmessungen nach der Nachverbrennung durchgefiinrt. Die Ergeb-
nisse der Analysen der Pyrolysegasproben in einem Gaschromatographen zeigen, dass sich
die im Pyrolysegas enthaltenen Kohlenwasserstoffverbindungen iiberwiegend auf kurzkettige
Aliphate beschranken, wobei Methan mit ca. 42 % den Uberwiegenden Anteil ausmacht. Alle
ermittelten Bestandteile des Pyrolysegases sind leicht brennbare Gase, die somit in einer an-
schlielenden thermischen Nachverbrennung eliminiert werden kénnen.

Die Uber die Versuchsdauer des ersten Prozessschrittes (Pyrolyse) gemittelten, nach der
Nachverbrennung gemessenen Abgaswerte lagen fir NO bei 907 mg und fiir SO2 bei 337 mg
pro Normkubikmeter trockenem Abgas bei 11 % Bezugssauerstoffgehalt. Der gemessene
Sauerstoffgehalt wurde zu 16 % und der CO,-Gehalt zu 5 % bestimmt. Der hohe Sauerstofi-
gehalt im Abgas ergibt sich durch die iberstéchiometrische Nachverbrennung.

Fur den zweiten Prozessschritt (Oxidation) wurden im Vergleich geringere Emissionen nach
der Nachverbrennung gemessen. Die wiederum (iber die Versuchsdauer gemittelten, am Ka-
min gemessenen Abgaswerte lagen fiir NO bei 56 mg und fiir SO, bei 0 mg pro Normkubik-
meter. Der Sauerstoffgehalt wurde zu 19 % und der CO>-Gehalt zu 2 % gemessen. Die SO,-
Konzentration von 0 mg/m* und die deutlich niedrigeren NO-Emissionswerte im Abgas beim
Oxidationsprozessschritt ergeben sich vermutlich durch den nahezu vollstédndigen Ubergang
der Schwefel- und Stickstoffverbindungen in die Gasphase, bereits beim ersten Prozessschritt,
der Pyrolyse. Da keine Méglichkeit zur Messung der Abgase vor der Nachverbrennung be-
stand, wurden die CO-Emissionen nicht mitaufgenommen. Aufgrund der niedrigen Reaktions-
temperaturen ist allerdings mit erhéhten CO Bestandteilen im Abgas zu rechnen, die eine
Nachverbrennung notwendig machen.

3.3.3.3  Rostfeuerung (Technikumsmafstab)

Verbrennungsversuche wurden auch in einer automatischen Vorschubrostfeuerung am TEER,
ebenfalls im kontinuierlichen Betrieb durchgefiihrt. Die Vorteile der etablierten Rostfeuerungs-
technik gegeniiber einem Drehrohrofen sind die einfache Technik, geringere Inputmaterialan-
forderungen, héhere Durchsétze, geringerer Platzbedarf sowie geringere Investitions- und Be-
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triebskosten. Entscheidende potenzielle Nachteile kénnen jedoch die prozessbedingten Tem-
peraturspitzen und die sich bewegenden Rostelemente darstellen. Hieraus kann einerseits
eine verstérkte thermische und andererseits mechanische Beanspruchung der Schleifkérner
resultieren. Wie auch beim Drehrohrofen bzw. Schneckenreaktor war das Ziel der Verbren-
nungsversuche in der Rostfeuerung die Validierung der guten Ergebnisse aus den Batchver-
suchen im Muffelofen in einem kontinuierlichen Prozess.

Die Rostfeuerung des TEER (Nennwéarmeleistung: 150 kW) verfligt tiber drei sich bewegende
Vorschubrostelemente, Primér- und Sekundérlufteintrag sowie einen Materialeintrag und
Ascheaustrag mit Forderschnecken. Im Kamin besteht zudem die Méglichkeit zur Messung
der Abgaszusammensetzung. In Abbildung 23 ist das Anlagenschema der Rostfeuerung dar-

gestellt.
o
A O

o o o

Brennkammer

T }\‘-..:_I;
-

o o

Rost

-

Abbildung 23: Anlagenschema der verwendeten Rostfeuerung.

Fur Tastversuche wurden zunéchst reine Schieifmittelfraktionen mit Siliziumkarbid und Halb-
edelkorund als Kornmaterial sowie insgesamt sechs unterschiedlichen Unterlagen und diver-
sen KorngréRen von P24-P400 untersucht. Dabei konnten fiir nahezu alle Schleifmittel bereits
Gluhverluste < 1% erreicht werden.

Daher erfolgten im Anschluss zwei gréflere Versuchskampagnen. Hierfiir wurden zwei korn-
typenreine Mischfraktionen auf Basis von korund- und siliziumkarbidhaltigen Schleifmitteln un-
terschiedlicher Kérnungen (P24-P500) und Unterlagen hergestellt. Die Verbrennung fand mit
einem Durchsatz von ca. 20 kg/h der jeweiligen Mischfraktionen statt. Die Ergebnisse der bei-
den Versuchskampagnen sind in

Tabelle 8 zusammengefasst. Bei der Verbrennung von insgesamt 117,2 kg Korund-Mischfrak-
tionen wurden 24,6 kg Asche inkl. Schleifkorn ausgetragen. Fiir die Siliziumkarbid-Mischfrak-
tion fielen bei 87,5 kg Einsatzmaterial 20,4 kg schleifkornhaltige Asche an. Der gemittelte
GlUhverlust der analysierten Aschen betrug < 0,15%.
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Tabelle 8: Ergebnisse der kontinuierlichen Versuchskampagnen in der Rostfeuerung.

- . Massenanteil Glahverlust
Schleifkorn Temperaturbereich Luftzahl RiiRErana Dieka
HEK 679-1.060 °C 3,6 21 % 0,15 %
SiC 545-920 °C 46 23 % 0%

Bei den eingesteliten {iberstéchiometrischen Verbrennungsbedingungen wurden tber den
Versuchszeitraum Temperaturen zwischen 648 °C und Temperaturspitzen von bis zu 1.060 °C
in der Brennkammer messen. Das zuvor gesetzte Temperaturlimit von 600 °C konnte in der
Rostfeuerung somit nicht eingehalten werden. In der Folge kam es bei beiden Mischfraktionen
zur Agglomeratbildung, welche in den Mikroskopaufnahmen der gewonnenen Aschen zu er-
kennen war (vgl. Abbildung 24). Aufgrund der hohen Temperaturen kam es zu Sinterprozes-
sen.

Abbildung 24: Mikroskopaufnahmen der Aschen von in der Rostfeuerung thermisch behandelten Schieifmittel-
Mischfraktionen.

Die gemessenen Abgaswerte bei der Verbrennung der korundhaltigen Schieifmittel lagen Uiber
die Versuchsdauer gemittelt fiir NO bei 748 mg und fiir SO, bei 211 mg pro Normkubikmeter
trockenem Abgas und 11 % Bezugssauerstoff. Der Sauerstoffgehalt lag bei 15 % sowie der
CO2-Gehalt bei 5 %. Die im Vergleich zu tiblichen Abgasmessungen bei Rostfeuerungen ho-
hen Sauerstoffgehalte sind wiederum auf vergleichsweise geringe Verbrennungstemperaturen
durch den stark berstdchiometrischen Betrieb der Anlage zuriickzufiihren. Diese Betriebs-
weise wurde mit Fokus auf mdglichst niedrige Verbrennungstemperaturen von maximal 600 °C
gewahlt. Die Abgasmesswerte der Verbrennung der Schleifmittel mit Siliziumkarbidkdrmern la-
gen in einem vergleichbaren Bereich.

3.3.3.4  Wirbelfeuerung (TechnikumsmafRstab)

Aufgrund des nicht erfolgreichen Materialaufschlusses im Drehrohr (vgl. Kapitel 3.3.3.1) wurde
am TEER das Verhalten von Schleifmitteln zusatzlich in einem weiteren Feuerungsaggregat,
dem Prototypen einer Wirbelfeuerung, untersucht. Die Wirbelfeuerung besteht im Wesentli-
chen aus zwei aufeinanderfolgenden Brennkammern, der Hauptbrennkammer (HBK) und der
Nachbrennkammer (NBK). In der vertikalen HBK wird Festbrennstoff iiber eine Schnecke an
der Ofendecke hinzugegeben und am Ofenboden durch Primérluft fluidisiert. Der Brennstoff
bildet aufgrund vertikal im Brennraum angeordneter Stromungsleitplatten eine Art rotierende
Wirbelschicht, wodurch eine sehr gute Durchmischung von Feststoff und Oxidationsmittel
durch hohe Turbulenz erreicht wird. Durch den fortschreitenden Ausbrand bilden sich in der
HBK Abgase bzw. Gasprodukte sowie feine, flugfahige Partikel. Gas und feine Partikel verlas-
sen die HBK und werden in der NBK durch erneute Zugabe von Verbrennungsluft nachoxidiert.
Grobere Aschepartikel konnen am Boden der HBK (iber eine Schnecke ausgetragen werden.
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Das Prinzip der Wirbelfeuerung erméglicht durch die rdumliche Trennung der beiden Brenn-
kammern eine gestufte Verbrennung bei vergleichsweise hoher Verweilzeit. Hierdurch lassen
sich niedrige Verbrennungstemperaturen realisieren. Dies kann Vorteile bei der Verbrennung
von Schleifmitteln mit temperaturempfindlichen Schleifkdrnern oder mit schlechten Ascheer-
weichungseigenschaften bieten. In Abbildung 25 ist das Anlagenschema der Wirbelfeuerung
gezeigt. Am Austritt des Rohgases aus der Nachbrennkammer besteht die Moglichkeit zur
Messung der Abgasbestandteile.

Sekundariuft

-

Schleifmittel

Nebenbrenn-
kammer

Abbildung 25: Anlagenschema des Wirbelfeuerungsprototyps.

In der Wirbelfeuerung wurden wie bei der Rostfeuerung zwei Kampagnen mit korntypenreinen
Mischfraktionen auf Basis von korund- und siliziumkarbidhaltigen Schleifmitteln unterschiedli-
cher Kdrnungen (P36-P320) und Unterlagen hergestellt. Mit einem Durchsatz von 12 kg/h fand
die Verbrennung der jeweiligen Mischfraktionen statt. Die Ergebnisse dieser beiden Versuchs-
kampagnen sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Ergebnisse der kontinuierlichen Versuchskampagnen in der Wirbeifeuerung.

) . Massenanteil Glihverlust
Schleifkorn Temperaturbereich Luftzahl Riickstand Riickstand
HEK 395-703 °C 8,2 27 % 0%
SiC 419-649 °C 8,0 22 % 0.5%

Bei der Verbrennung von insgesamt 35,1 kg Korund-Mischfraktionen wurden 9,4 kg Asche
inkl. Schleifkorn ausgetragen. Fiir die Siliziumkarbid-Mischfraktion fielen bei 59,5 kg Einsatz-
material 12,9 kg schieifkornhaltige Asche an. Der hohe Luftiiberschuss resultiert aus der Ein-
stellung einer méglichst geringen Verbrennungstemperatur von ca. 500 °C. Die gemessenen
Temperaturen wahrend einer stabilen Betriebsphase lagen zwischen 395 °C bis maximal
703 °C deutlich unter der bei der Rostfeuerung gemessen Maximaltemperatur. Die Gliihver-
luste der analysierten Aschen weisen Werte von unter 0,5% auf. Auch optisch wurde mittels
Mikroskopaufnahmen ein erfolgreicher Materialaufschluss ohne Agglomeratbildung nachge-
wiesen (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: Mikroskopaufnahmen der Aschen der in der Wirbelfeuerung thermisch behandelten Schleifmittel-
Mischfraktionen.

Die gemessenen Abgaswerte bei der Verbrennung der korundhaltigen Schleifmittel, tiber die
Versuchsdauer gemittelt, lagen fiir NO bei 635 mg und fiir SO, bei 55 mg pro Normkubikmeter
und 11 % Bezugssauerstoff. Der Sauerstofigehalt lag bei 18,4 %, der CO,-Gehalt bei 3,8 %.
Da die Prozessfiihrung gezielt an die Anforderungen des Materialaufschlusses der bisherigen
Erkenntnisse angepasst wurde, sind die gemessenen Emissionswerte nicht auf einen spateren
Grofanlagenbetrieb iibertragbar. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Verbrennungstem-
peraturen ist mit erhéhten CO-Emissionen zu rechnen. Im Weiteren ware eine gezielte Nach-
verbrennung der Gase notwendig, um den CO-Gehalt der Abgase zu senken.

3.3.4 Bewertung der thermischen Prozesse

3.3.4.1  Materialaufschluss

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass der Materialaufschluss von flexiblen
Schleifmitteln auf Unterlage durch eine oxidative thermische Behandlung mdglich ist. Eine
reine Pyrolyse kommt als Verfahren nicht in Betracht. In Batchversuchen wurden die fiir un-
terschiedliche Kornmaterialien und Unterlagen benétigten Prozessparameter ermittelt. Die
Ubertragung der Erkenntnisse aus Versuchen im Labormafstab (Muffelofen) auf den Techni-
kumsmalstab (Herdwagenofen) im Batchbetrieb war nur teilweise erfolgreich, da sich mit zu-
nehmender Schiitthéhe der Materialaufschluss verschlechterte und der Glithverlust der Riick-
stande stieg. Aufgrund der geringen Schiittdichte der aufzugebenen Schleifmittel ware ein
kontinuierlich betriebener Herdwagenofen im IndustriemaRstab unverhaltnismanig grofl im
Vergleich zur durchgesetzten Masse.

Als Aggregate fiir eine kontinuierliche Prozessfiihrung wurden ein Drehrohr, ein Schnecken-
reaktor, eine Rostfeuerung sowie eine Wirbelfeuerung getestet. Der Materialaufschluss konnte
durch eine zweistufige Prozessfiihrung im Drehrohr- und Schneckenreaktor zwar im Vergleich
zum einstufigen Prozess (reine Pyrolyse) verbessert werden, ein fiir den nachfolgenden me-
chanischen Trennprozess ausreichender Materialaufschluss konnte allerdings nicht erzielt
werden. Die durchgefiihrten Abgasmessungen am Drehrohr und Schneckenreaktor bestatig-
ten durch hohe Sauerstoffgehalte, dass keine ausreichende Reaktion zwischen Festbett und
Gasphase stattfand. Dennoch ist das Potential zur Umsetzung des Verfahrens im Drehrohrre-
aktor im groRtechnischen Malistab vorhanden, wenn es gelingt die Durchmischung und Re-
aktion von Festbett und Gasphase, z. B. durch Einbauten im Drehrohr, zu verbessern und
somit den Gliihverlust zu senken bzw. den Materialaufschluss zu optimieren. Die Verbrennung
der Schieifmittel in einer Rostfeuerung fiihrte zu einem erfolgreichen Materialaufschluss, aller-
dings wurden durch hohe Temperaturspitzen Agglomerate durch beginnende Sinterprozesse
gebildet, in denen Schleifkorn erneut eingeschlossen wurde.
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Die Versuche in einer Wirbelfeuerung zeigten die grundsatzliche Eignung dieses Aggregats
zum Materialaufschluss von Schleifmittein. Eine mdgliche verstarkte mechanische Beanspru-
chung der Korner durch Reibung, die zur Qualitatsabnahme filhren kénnte, wurde bisher al-
lerdings nicht untersucht.

3.3.4.2 Schadstoffemissionen

Durch die Ergebnisse der durchgefiihrten Abgasmessungen wird die Notwendigkeit einer Ab-
gasnachbehandlung bestétigt. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die Aggregate mit
Fokus auf einen erfolgreichen Materialaufschluss unter den vorgegebenen Randbedingungen
aus Vor- und Batchversuchen betrieben wurden. Aus den niedrigen Verbrennungstemperatu-
ren resultierten in den durchgefiihrten Versuchen teilweise hohe CO-Emissionen, die in die-
sem Mafde je nach Anlage fiir einen groRtechnischen Betrieb nicht zu erwarten wiren. Die
Stickoxid- und Sauergasemissionen sind von den Anteilen an Stickstoff, Schwefel, Chlor und
Fluor in den Schieifmittelabféllen abh#ngig. Fiir diese Emissionen wird zur Einhaltung der
Grenzwerte nach der 17. BImSchV eine Abgasreinigung bendtigt.
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3.4 Mechanischer Trennprozess (I.A.R.)

In diesem Kapitel wird beschrieben, welchen Techniken fiir eine Trennung von Schleifkérnern
aus Rickstanden thermischer Prozesse geeignet und welche Vorbehandiungen notwendig
sind. AnschlieRend werden die wichtigsten Ergebnisse verschiedener Trennversuche zusam-
mengefasst.

Ziel des mechanischen Trennprozesses ist es, die Schleifkérner aus dem Riickstand der ther-
mischen Behandiung mit einer mdglichst hohen Reinheit (90-95 %) wiederzugewinnen. Neben
einer hohen Reinheit der Produkte sollte bei der Trennung ein méglichst hohes Wertstoffaus-
bringen erzielt werden. Um diese Ziele erreichen zu kdnnen, war es zunéchst notwendig das
Ausgangsmaterial, also den thermischen Riickstand, néher zu untersuchen und zu charakte-
risieren. Anhand der so gewonnenen Informationen konnten anschlieRend Aggregate identifi-
ziert werden, die den Prozessanforderungen und -zielen geniigen.

3.4.1 Bestimmung Schleifkornanteil

Die Reinheiten (Schleifkornanteile) der produzierten Fraktionen wurden anhand von vier Me-
thoden bestimmt. Die SiC-Konzentration wurde anhand des Kohlenstoffgehalts nach DIN ISO
21068-2 und DIN EN 12698-1 bestimmt. Die Korund-Konzentration wurde mittels Rdntgen-
beugungsanalyse nach vorheriger Rontgenfluoreszenzanalyse zur Ermittiung der Probenbe-
standteile bestimmt. Neben diesen Methoden wurden die Schleifkornkonzentrationen durch
eine Séurebadbehandlung mit anschlieRender Dekantierung im Ultraschallbad bestimmt. Bei
kleinen Probenmengen wurde eine optische Mikroskopanalyse durchgefiihrt.

3.4.2 Charakterisierung des Rickstandes der thermischen Behandlung

Die bei thermischen Behandlungen erzeugten Riickstidnde setzten sich im Wesentlichen aus
den folgenden fiinf Bestandteilen zusammen: Schieifkérnern (z. B. Korund und SiC), Aschen,
Schleifkorn-Asche-Agglomeraten, Stérstoffen sowie unverbrannte Materialien (vgl. Abbildung
27).

Abbildung 27: Materialzusammensetzung Riickstand: 1. Korund-Schleifkorner, 2 SiC-Schleifkémer, 3 Asche, 4 Ag-
glomerate, 5 Storstoffe, 6 unverbrannte Materialien.

Bei Storstoffen handelt es sich um Verunreinigungen, die entweder durch das Schleifmittelma-
terial oder durch den thermischen Prozess in den Riickstand gelangt sind. Hierzu zihlen bei-
spielsweise Fremdstoffe, Metallklammern oder Glasfasern. Diese Stérstoffe haben eine Parti-
kelgréRe von meist mehreren Zentimetern und kénnen durch eine Siebung bei 4-10 mm gut
aus den Riickstédnden abgetrennt werden.
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Unverbrannte Materialien sind Teile nicht vollstindig oxidierter Schleifmittel. Diese Materialien
sind meist schwarz und weisen teilweise noch den in Abbildung 1 gezeigten charakteristischen
Schleifmittelaufbau auf. Ein GroRteil der unverbrannten Materialien sind groRer 1 mm und kén-
nen aus diesem Grund zuverlassig mittels Siebung entfernt werden.

Unter dem Begriff Asche werden alle inerten Riickstinde der vollstédndigen Oxidation von
Schleifmitteln ausgenommen von Schleifkérnern und Stdrstoffen zusammengefasst. Die
Aschen sind matt und ocker- oder graufarbig. Im Gegensatz zu den Schieifkdrnern weisen
Aschepartikel unter dem Mikroskop keine scharfen Kanten oder reflektierende Fldchen auf.
Zur Ermittlung der Materialeigenschaften verschiedener Aschen wurde gesondert Schleifmittel
verschiedener Unterlage-Binder-Zusammensetzung ohne Korn hergestellt und in einem Muf-
felofen verbrannt. Die Aschen wurden anschlieRen mittels Gas-Pyknometer und Camsizer
analysiert, um die spezifische Dichte und Kornverteilung zu ermitteln. Demnach hatten die
untersuchten Aschen im Mittel eine Dichte von ca. 2,7 g/cm? und waren im Mittel ca. 8-10 ym
grof}.

Die Wertstoffe im Riickstand von thermischen Prozessen sind die Schleifkérner. Die Kérnun-
gen sind abhéngig von der Feinheit der behandelten Schleifmittel. Im Projekt wurden Schleif-
mittel der Feinheiten P24-P600 mit einem mittleren Kdrnungsbereich von ca. 760 bzw. 26 pm
untersucht. Schleifkérner, vor allem die Makroschleifkérner P24-P220 (entspricht 760 bzw.
60 um), sind deutlich gréber als die Aschen der Schleifmittel. Diese Korngrofendifferenz bildet
ein Trennmerkmal fiir den gesuchten Trennprozess. Ein weiteres Trennmerkmal ist der Dich-
teunterschied der Schleifkérner und Aschen. Die Dichte von Schieifkérnern sind grofRtenteils
hoher als die der Aschen. Beispielsweise liegen die Dichten von Korund bei 4 g/cm?3, von Dia-
mant bei 3,5 g/cm® und von SiC bei 3,2 g/cm?.

Schleifkorn-Asche-Agglomerate sind groRtenteils kleiner als 1 mm und plattenférmig. Oftmals
weisen die Schieifkrner nach dem thermischen Prozess die urspringlichen Anordnungen in
der umgebenen Aschematrix auf, die sie vor dem thermischen Prozess im Bindermaterial ein-
genommen haben (vgl. Bild 4 in Abbildung 27). Die Agglomerate lassen sich schon durch ge-
ringfligige mechanische Beanspruchung aufldsen (z. B. durch das Zerreiben zwischen zwei
Fingern). Abhéngig von der Schieifmittelzusammensetzung und der thermischen Behandlung
(Temperatur, Verweilzeit, mechanische Beanspruchung) finden sich im Riickstand verschie-
den viele Schieifkorn-Asche-Agglomerate in unterschiedlichen GréRen. Schleifmittelhersteller
berichteten zum Beispiel, dass mit Fluor behandelte Schleifmittel (z. B. mit KBF4) schon ab ca.
500-550 °C schmelzen kdnnen. Tatsachlich bilden fluorhaltige Keramik-Schleifmittel die groR-
ten und festesten Agglomerate von allen untersuchten Materialien.

3.4.3 Desagglomeration

Nach einer Siebung bei 1 mm liegen im Siebunterlauf fast ausschlieRlich Asche, Korn und
Asche-Korn-Agglomerate vor, die mittels mechanischem Trennprozess weiter voneinander
getrennt werden missen. In diesem Kapitel wird die Notwendigkeit einer Desagglomeration
von Schleifkorn-Asche-Agglomeraten vor einem mechanischen Trennprozess erlautert. Des
Weiteren werden Techniken zur Desagglomeration vorgestellt.

Vorversuche mit einem Zick-Zack-Sichter und einem Abweiseradsichter haben gezeigt, dass
sich Asche-Korn-Agglomerate wihrend der Trennung im Prozess nicht aufiésen. Die Agglo-
merate gelangten aufgrund ihrer spezifischen GréRe und Dichte in die Schleifkornfraktion und
minderten durch ihren Ascheanteil die Reinheit in der Fraktion. Abbildung 28 zeigt ein Schleif-
kornprodukt, das ohne Desagglomeration mit dem Zick-Zack-Sichter separiert wurde und ein
Produkt, das vorher desagglomeriert wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Reinheit im
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desagglomerierten Produkt héher ist. Um eine Reinheit von tiber 90 % im Schieifkornkonzent-
rat zu erlangen, miissen Agglomerate demnach vor einem mechanischen Trennprozess des-
agglomeriert werden.

) ,' - g oo . .
Abbildung 28: Schleifmittelkonzentrat ohne (links) und mit Desagglomeration (rechts).

Im Projekt wurden verschiedene Techniken zur Desagglomeration untersucht. Zu diesen
Techniken gehdrten die Zerkleinerung wéhrend einer Siebung mittels Siebhilfen auf dem Sieb-
belag (hier: Gummibélle und Biirsten) sowie die Zerkleinerung mittels Kugelmiihle und Luft-
strahimihle. Alle drei untersuchten Techniken konnten die Agglomerate zerkleinern.

Mittels Siebhilfen konnten wéhrend der Siebung auf einem Taumelsieb grobere Agglomerate
> 400 pm aufgetrennt werden, kleinere Agglomerate gelangten jedoch in den Siebunterlauf
und wurden nicht weiter beansprucht. Das Verfahren ist somit nur zur Vorzerkleinerung von
Agglomeraten oder zur Zerkleinerung von Agglomeraten aus gréberen Schleifmittelriickstan-
den (> P40) geeignet.

Auch mittels Kugelmiihle konnten Agglomerate desagglomeriert werden. Jedoch kam es durch
die Rotationsbewegung der Miihle zusammen mit den Kugeln zu vergleichsweise hohen Reib-
kraften, die die Schleifkdrner und die Maschine abnutzten.

Die schonendste (geringste Reibung in der Maschine) und effektivste Desagglomeration
konnte mittels Luftstrahimiihle erreicht werden. Abbildung 29 zeigt die im Projekt eingesetzte
batchweise betriebene Luftstrahimiihle.

Sichterrad

Feingutaustritt
—

.
* ® Korn vorder Zerkleinerung

* Korn nach der Zerkleinerung

-. ]
*

(—.
& Druckluft Druckluft

Abbildung 29: Verwendete Luftstrahimiihle und Funktionsskizze.
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Das Aufgabematerial befindet sich in einem Zerkleinerungsbehilter. An zwei gegenuberlie-
genden Seiten des Behdlters befinden sich Druckluftdiisen, die Druckiuft in den Behlter bla-
sen. Durch die Druckluft wird eine Wirbelschicht aufgebaut, in der die Agglomerate miteinander
kollidieren und so zerkleinert bzw. desagglomeriert werden. Freiliegende Asche und Kérner
werden Uber einen Ventilator abgesaugt. Uber die Umdrehungsgeschwindigkeit eines Abwei-
serads an der Saugstelle kann der Zerkleinerungsgrad eingestellt werden. Der Desagglome-
rationserfolg ist vor allem abh&ngig von der Druckluftbeaufschlagung und der Verweilzeit der
Agglomerate in der Wirbelschicht.

Es wurden verschiedenen Testkampagnen durchgefiihrt, um die optimalen Parametereinstel-
lungen fir die Luftstrahlmiihle herauszufinden. Demnach sollte das Material mit ca. 2-3 bar
Druckluft zerkleinert werden. Das Abweiserad solite nicht eingeschaltet werden, da das Mate-
rial ansonsten zu lange in der Miihle verbleibt und neben den Agglomeraten auch das Schieif-
korn zerkleinert. Tabelle 10 zeigt die Reinheiten von Schieifkornkonzentraten nach Separation
in einem Abweiseradsichter ohne und mit vorgeschalteter Desagglomeration bei 3 bar sowie
nach einer einfachen bis fiinffachen Verweilzeit im Mahlbehélter.

Tabelle 10: Konzentrat-Reinheit verschiedener gesichteter P80 SiC-Schleifkérner nach unterschiedlicher Verweil-
zZeit in einer Luftstrahimihle.
Input  ohne Mahlung 1 Mahlung 2 Mahlungen 3 Mahlungen 4 Mahlungen 5 Mahlungen
82% 92% 98% 97% 99% 98% 98%

Es ist deutlich zu erkennen, dass eine hohe Konzentrat-Reinheit > 95% ohne eine Desagglo-
meration nicht erreicht werden konnte. Nach der Desagglomeration stieg die Reinheit auf Uber
97%. Durch eine idngere Verweilzeit in der Miihle konnte die Reinheit nicht erhéht werden.

In einer weiteren Testkampagne wurde bewiesen, dass die untersuchten Schleifkdrner abhan-
gig von zunehmenden Luftduck und I&ngerer Verweilzeit stirker zerkleinert werden und ver-
runden. Ein erhéhter Feingutanteil durch Zerkleinerung der Schieitkérner erhéht die Wahr-
scheinlichkeit, dass Schleifkdrner wéhrend der Sichtung in das Feingut gelangen und so das
Wertstoffausbringen sinkt. Eine Verrundung der Kdrner, also ein geringeres Langen/Breiten-
Verhaltnis, wirkt sich negativ auf die Schieifleistung aus (vgl. Kapitel 0). Im Projekt wurde dem-
nach materialabhéngig eine moglichst kurze Verweilzeit in der Mihle bei max. 3 bar gewahilt,
um die geforderte Reinheit zu erreichen.

3.4.4 |dentifikation eines geeigneten Trennaggregats

In Kapitel 3.4.2 wurden die Materialeigenschaften der KorngréRe und der Dichte als mdgliche
Merkmale zur Trennung von Asche und Schleifkdrnern in einem technischen Aufbereitungs-
prozess identifiziert. Die nachfolgenden Techniken machen sich diese Merkmale zur Trennung
von Materialgemischen zur Nutze.

3441 Siebung

Siebung ist ein technischer Prozess, bei dem die Asche und das Schieifkorn anhand der Korn-
gréfendifferenz voneinander getrennt werden. Im Projekt wurden Siebversuche auf Analyse-
sieben und Taumelsieben durchgefiihrt. Demnach ist es méglich, grobere Schleifkbrner > 400-
500 pm effektiv von der Asche zu trennen. Abbildung 30 zeigt den Siebliberlauf von einem
thermisch behandelten P36-Korund-Schleifmittel mit Papierunterlage. Es ist deutlich die hohe
Reinheit der Schleifkdrner im Siebiiberlauf zu erkennen. Je feiner der Siebschnitt wird, desto
schlechter wird der Siebwirkungsgrad [PF17]. Mikrokérnungen kénnen nicht effektiv abge-
trennt werden [DINOO]. Die Siebung eignet sich demnach nur fiir die Trennung von gréberen
Schleifkérnern, wobei durch Zugabe von Siebhilfen (z. B. Gummiballen) gleichzeitig eine De-
sagglomeration von Agglomeraten erfolgen kann.
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Abbildung 30: Siebung bei 400 um auf einem Taumelsieb und Korund-Schleifkornkonzentrat im Siebiiberauf.

3.4.4.2 Zick-Zack-Windsichter

Bei einer Sichtung im Trennmedium Luft werden Partikel sowoh! nach ihrer KorngrofRle als
auch nach ihrer Dichte und Kornform getrennt. Je nach Sichterbauart wirken verschiedene
Trennkréfte auf die zu trennenden Partikel. Im Projekt wurde getestet, bis zu welcher Korn-
groRe ein Zick-Zack-Windsichter Schieifkdrner effektiv von Aschen trennen kann. Zick-Zack-
Windsichter sind sogenannte Gegenstromsichter, bei denen Luft in einem gezackten Kanal
von unten gegen die zu trennenden Partikel blést. Ist die Gewichtskraft der Partikel grofer als
der durch die Luft erzeugte Partikelauftrieb, sinken die Partikel (hier: Schleifkérner) gegen den
Luftstrom nach unten und werden im Schwergut angereichert. Leichte, feine und flichige Par-
tikel (hier: Aschepartikel) werden hingegen mit der Luft ausgetragen und anschlieRend Gber
einen Zyklon von der Luft abgetrennt.

Abbildung 31 zeigt das Schleifkornausbringen (Wertstoffausbringen) bei einer minimal einstell-
baren Luftgeschwindigkeit von ca. 4 m/s. Es ist zu erkennen, dass das Ausbringen schon ab
einer Korngréfke von P60 (Mittlere Kérnung 270 pm) deutlich sinkt. Der Zick-Zack-Sichter ist
demnach nur in der Lage grébere Kérnungen > P60 zu trennen.
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Abbildung 31: Ausbringen von Schleifkdrnem verschiedener Kémungen mittels Zick-Zack-Sichter.

3.44.3 Abweiseradsichter

Des Weiteren wurde eine Trennung von Schleifkdrnern aus thermischen Rickstanden mittels
Abweiseradsichter untersucht. Abbildung 32 zeigt den verwendeten Abweiseradsichter der
Firma Graf.
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Abbildung 32: Verwendeter Abweiseradsichter und Prinzipskizze [frei nach Gra18 und Les77].

Das Aggregat besteht aus einem AuffanggefaR fiir das Grobgut, auf dem zwei Zyklone iiber-
einander angebracht sind. Auf dem oberen Zyklon ist ein Aufsatz mit einem Abweiserad an-
gebracht. Uber einen Ventilator werden am Abweiserad die Sichtluft und das Feingut ange-
saugt. Dadurch, dass sich das Sichtrad mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von bis zu
17.000 U/min dreht, wird die Sichtluft am Abweiserad verwirbelt und folgt der skizzierten
Stromlinie. Auf die Partikel, die mit der Luft gefiihrt werden, wirken zwei Kréfte: Die durch den
Ventilator erzeugte Widerstandskraft und die durch die Drehung erzeugte Zentrifugalkraft.
Feine, leichte Partikel (hier: Aschepartikel) folgen aufgrund der Widerstandskraft der Luftfih-
rung, passieren das Abweiserad und werden in der skizzierten Feingutfraktion ausgebracht.
Grof3e, schwere Partikel werden aufgrund der Zentrifugalkraft am Abweiserad abgewiesen und
werden letztendlich im Grobgutbehélter ausgetragen. [Gra18] Die Zentrifugalkrafte, die auf die
Partikel wirken, ermdglichen eine effektive Trennung von sehr feinen Partikeln (bis zu 5 pm)
[Gra18]. Die Maschine ist damit potentiell gut geeignet auch die feinsten im Projekt untersuch-
ten Schieifkdrner (P600) zurlickzugewinnen.

In Tastversuchen mit unterschiedlich feinen Riickstidnden aus thermischen Prozessen wurde
die Eignung der Maschine bei der Firma Graf (iberpriift. Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse
dieser Tastversuche. Das Grobgut zeigt eine deutliche Anreicherung an Schleifkérnern, wo-
hingegen kaum Schleifkdrner ins Feingut, also in die Aschefraktion, fehlausgetragen wurden.
Aufgrund der positiven Ergebnisse der Tastversuche wurde die Maschine von der PDR gelie-
hen und fir die geplanten Testkampagnen am |.A.R. vorbereitet.
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Abbildung 33: Tastversuche Abweiseradsichter: Asche- und Kornfraktionen von P36-Korund (links) und P150-SiC
(rechts).
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3.4.5 Parametrierung der Sichtereinstellungen

Bei einer Sichtung mittels Abweiseradsichter kénnen der Luftvolumenstrom und die Umdre-
hungsgeschwindigkeit des Abweiserads variiert werden.

Der Luftvolumenstrom kann durch die Einstellung des Geblases oder durch die Einstellung
von Falschiufteingdngen gesteuert werden. In dem eingesetzten Aggregat ersetzt ein Staub-
sauger mit einem festgelegten Luftvolumenstrom von ca. 4,9 m¥min das Geblise. Uber die
Offnung von Falschluftklappen am Abluftstutzen I&sst sich der Luftvolumenstrom im Sichter
reduzieren. Je geringer der Luftvolumenstrom, desto geringer ist die Widerstandskraft weshalb
weniger Feingut mit dem Luftstrom abgefiihrt wird. Die Offnung der Falschlufteingdnge eignet
sich demnach zur Abtrennung sehr feiner Partikel. Vorversuche haben jedoch gezeigt, dass
zur Erfullung der Qualitatsvorgaben der maximale Luftvolumenstrom bendtigt wird, da ansons-
ten zu viel feine Asche in die Kornfraktion (Grobgut) gelangt.

Mittels Umdrehungsgeschwindigkeit des Abweiserads I4sst sich die Trennschérfe des Sichters
einstellen. Um die bestmdglichen Einstellungen fiir unterschiedliche Schleifmittel zu ermitteln,
wurden mehrere Versuche mittels reinem Schleifkorn (ohne Ascheanteile) und reiner Asche
(ohne Schleifkornanteile) durchgefiihrt. Abbildung 34 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der
Parametrierungsversuche flir grébere (P40) und feinere (P320) Korund-Kdrnungen. Es ist zu
erkennen, dass fiir die groberen P40-Kérmer bereits Umdrehungsgeschwindigkeiten von
1600 U/min ausreichen, um ein Wertstoffausbringen von tiber 95% zu erreichen, wobei die
feineren P320-K6rner diesen Wert erst bei Geschwindigkeiten von ca. 2200 U/min erreichen .
Anhand von weiteren Versuchen mit Riickstdnden aus verschiedenen thermischen Behand-
lungen wurden optimale Einstellungsparameter fiir verschiedene Kérnungen (P24-P600) iden-
tifiziert, die im Bereich von 1500-4500 U/min lagen.

100% o ————— — _
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Abbildung 34: Komausbringen unterschiedlicher Korund-Kérnungen in Abhangigkeit der Abweiserad-Umdrehungs-
geschwindigkeit.

3.4.6 Trennversuche von unterschiedlichen Kornmaterialien

Neben den Standardkorntypen SiC und Korund wurden mechanische Trennversuche mit fiinf
weiteren Korntypen durchgefiihrt. Das Ausgangsmaterial fiir die Versuche wurde, wie in Kapi-
tel 3.3.2.1 erlautert, im Muffelofen thermisch behandelt.

Zunachst wurden die Rickstdnde bei 1 mm gesiebt, um unverbrannte Materialien und Stér-
stoffe zu entfernen. AnschlieRend wurde der Siebunterlauf in der Luftstrahimiihle bei 3 bar
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desagglomeriert (1 Mahlung). Nach der Desagglomeration erfolgte die eigentliche Trennung
der Korner mittels Abweiseradsichter. Die Umdrehungsgeschwindigkeit des Sichterrades
wurde entsprechend der Kérnungen eingestelit. Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse fiir 6 der 7
Trennversuche und Tabelle 12 die zugehérigen Mirkoskopaufnahmen. Da die Reinheit der
Keramikkonzentrate nach einem einstufigen Aufbereitungsprozess nicht den Zielen entsprach,
wurden die Konzentrate in einem weiteren Prozess (Mahlung und Sichtung) nachgereinigt.

Tabelle 11: Ergebnisse der Aufbereitung von Schieifmittel unterschiedlicher Korntypen.

: Zirkon- Keramik
D'grggm G;%%at Korund P36 SiC P600
P120 (2 Stufig)
cW Konzentrat 99% 97% 97% 78-90% 96—-98% 99%
cW Aschefraktion 10% 2% 16% 2-4% 80% 5%
Rw Konzentrat 54% 69% 65% 88% 48% 65%
Rw Konzentrat 92% 99% 92% n.b. 54% 97%
Schittdichte
e e 229 208 1,96 206 1,83 1,88
Schittdichte Asche- 0,60 076 n.b. nb. 0,69

fraktion [g/cm?]

Tabelle 12: Fotos der Konzentrate und Aschefraktionen von Schleifmittel unterschiedlicher Korntypen.

Diamant Granat Zirkon Korund Keramik i Korund

Insgesamt lagen Wertstoffausbringen und Reinheit bei fast allen Konzentraten iiber 95% (Aus-
nahme Keramikkorn). Das Projektziel einer hohen Reinheit (> 90-95%) konnte demnach fir
fast alle Korntypen erreicht werden. Selbst bei einer sehr feinen Kérnung von ca. 25 pm
(SiC 600) konnte ein Konzentrat mit einer Reinheit von 98% zurtickgewonnen werden. Die
effektive Anreicherung von Schleifkérnern in den Konzentraten lasst sich auch anhand der
Schittdichten ablesen, die bei den Konzentraten bis zu fiinfmal so hoch war wie bei den
Aschefraktionen. Grundsétzlich gilt jedoch: Je feiner das Korn, desto geringer ist die Korngré-
Rendifferenz zur Asche, weshalb wiederum das Wertstoffausbringen sinkt. Das Wertstoff- bzw.
Schleifkornausbringen des sehr feinen SiC P600-Korns lag bei 54% und damit weit unter den
Werten der anderen Ergebnisse.

Die Agglomerate der PKS- und Keramik-Riickstdnde waren deutlich fester und grober als die
der anderen untersuchten Riickstinde (vgl. Abbildung 19). Dies lag héchstwahrscheinlich an

- 48 -



i
=

Institut EEE
LAR. £t NI/
L] u8 U= und Recycling VIEVE

PJD|R. TER -

PRODUKTE DURCH RECYCLING Eaerpeutsinlie

den fluorhaltigen Zusatzstoffen, die schon ab 550 °C schmelzen kénnen und so den Agglome-
raten zusatzliche Festigkeiten verliehen. Aufgrund der Festigkeit konnten die Agglomerate
nicht in der Luftstrahlmiihle zerkleinert werden. Sie wurden daher drei Sekunden in einer
Scheibenschwingmiihle desagglomeriert und anschlieRend gesichtet.

Abbildung 35 zeigt das aufbereitete PKS-Korn. Es ist zu erkennen, dass auch nach der durch-
geflihrten Desagglomeration immer noch unzerkleinerte Aschepartikel und Agglomerate vor-
lagen, die aufgrund ihrer Gréfe in das Schieifkornkonzentrat (Grobgut) gelangten. Dies lag
daran, dass die Zerkleinerungszeit in der Miihle zu kurz war, um die Agglomerate vollstéandig
zu zerkleinern. Die Zerkleinerungszeit konnte jedoch nicht verlangert werden, da ansonsten
die charakteristische dreieckige Struktur des PKS-Schieifkorns zerstért wurde. Eine erfolgrei-
che Aufbereitung von fluorhaltigen Keramiken sollte demnach bei Temperaturen unter 550 °C
stattfinden, um das Schmelzen und somit die Bildung von grofien, harten Agglomeraten zu
verhindern.

" e
» .‘" T

; k3 N ; | 5 e
Abbildung 35: PKS-Schleifkomkonzentrat (weil) mit hohen Ascheanteilen (schwarz) und teilweise zerstdrten
Schieifkornstrukturen.

3.4.7 Aufbereitung der Riickstdnde aus den kontinuierlichen Verbrennungsversuchen

Die Rucksténde der in Kapitel 3.3.3 durchgefiihrten kontinuierlichen thermischen Prozessver-
suche wurden nach den zuvor beschriebenen Verfahren und Parametereinstellungen getrennt.

Rostfeuerung:

In der Rostfeuerung wurden insgesamt ca. 200 kg SiC- und Korund-Schieifmittel mit verschie-
denen Kdrnungen P36-P500 und unterschiedlichen Unterlagen thermisch behandelt (val. Ka-
pitel 0). Die jeweiligen Riickstdnde wurden bei 0,5 mm, 0,2 mm und 0,065 mm gesiebt, um
geeignete Kérnungsbénder fiir die Trennung mittels Sichtung herzustellen. So konnten fiir alle
Kornungsbénder gezielte Parametereinstellungen vorgenommen werden.

Abbildung 36 zeigt die Massenverteilung der Schieifkornkonzentrate der einzelnen Korngro-
Renklassen. Im Mittel wurden ca. 60 Ma.-% in das Schleifkornkonzentrat sortiert. Je feiner die
Korngréfienklassen, umso geringer war das Massenausbringen. Das lag unter anderem da-
ran, dass sich bereits beim Klassierprozess die Asche in den feinen Kornklassen anreichert.
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Abbildung 36: Massenausbringen ins Konzentrat nach KomgréRenklassen.

Abbildung 37 zeigt die SiC-Schleifkornkonzentrate der einzelnen KorngréRenklassen. Die
Reinheiten der Konzentrate lagen zwischen 89,5% und 91%. Nur die Reinheit der Feinstfrak-
tion war deutlich geringer und lag bei 40%.

" 1 0-0,063mm _ ..1 4 0,063-02mm W} 02058 n
‘a :' .

!i"

Abblldung 37 SiC- Konzentrate nach Rostfeuerung.

Abbildung 38 zeigt die Korund-Schieifkornkonzentrate der einzelnen KorngréRenfraktionen.
Der Verunreinigungsgrad war nach mikroskopischer Analyse deutlich hther als der des SiC-
Konzentrates. Die etwas gréReren, matten, rundlichen Partikel sind Asche-Agglomerate, die
durch die Luftstrahimiihle nicht zerkleinert werden konnten. Die hohe Hérte der Agglomerate
ist héchstwahrscheinlich auf die in Kapitel 0 beschriebenen hohen Spitzentemperaturen von
uber 1000 °C zuriickzufiihren. Zum Vergleich: Die Konzentrate in Kapitel 3.4.6 wurden bei
einem maximalen Temperaturwert von 550 °C behandelt. Experten des Schleifmittelproduzen-
ten haben die Fraktionen begutachtet und kamen zu dem Schluss, dass die Reinheiten nicht
den Qualitétsanforderungen geniigen. Auf die aufwendige chemische Analyse der Konzent-
rate wurde daher verzichtet
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Abblldung 38: Korund Konzentrate nach Rostfeuerung.

Drehrohrofen:

Die Ricksténde der Drehrohrversuche (vgl. Kapitel 3.3.3.1) wurden jeweils in einem zweistu-
figen Aufbereitungsprozess aufbereitet. Abbildung 39 zeigt die Ergebnisse der Korund-Aufbe-
reitung. Es sind viele schwarze, unverbrannte Partikel im Konzentrat zu erkennen. Die in Ka-
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pitel 3.3.3.1 beschriebene unzureichende thermische Oxidation fiihrt demnach zu hohen Be-
standteilen an unverbranntem Material im Konzentrat, wodurch allein der Gliihverlust im Kon-
zentrat Uber 11% lag. Eine erfolgreiche Trennung von Korn mit einer Reinheit > 90% war somit
nicht méglich. Der Gliihverlust in der Aschefraktion lag bei ca. 25%.
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Abbildung 39: Asche- und Schieifkomfraktion der Drehrohrversuche von Korund.

Wirbelschichtfeuerung:

Mittels Wirbelschichtfeuerung (vgl. Kapitel 3.3.3.4) wurde ein gut oxidierter und damit unprob-
lematisch aufzubereitender Riickstand produziert. Anders als bei den anderen Verbrennungs-
verfahren wurden bereits im thermischen Prozess verschiedene Trennfraktionen gebildet. So
wurden in der Hauptbrennkammer bereits Schleifkérner angereichert und in der Nachbrenn-
kammer Aschepartikel. Abbildung 40 zeigt die Trennergebnisse fiir die einzelnen Brennkam-
merfraktionen. Das Material aus der Hauptbrennkammer konnte mit einer hohen Reinheit von
92-94,5% zurlickgewonnen werden, wohingegen das Material aus der Nachbrennkammer
nicht zurlickgewonnen werden konnte (der Ascheanteil im Konzentrat war héher als der Korn-
anteil, vgl. Abbildung 40 rechts).
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Abbildung 40: Asche- und Schleifkornfraktion der Wirbelfeuerungsversuche mit Korund.

Tunnelofen:

Die thermischen Riicksténde aus dem Tunnelofen konnten mit einer Reinheit von 93% zuriick-
gewonnen werden. Die thermischen Riickstdnde waren sehr homogen und lieRen sich gut
trennen. Abbildung 41 zeigt die getrennten Fraktionen der Tunnelofenversuche. Aus dem zu-
rickgewonnen Schleifkornkonzentrat wurden neue Schleifmittel hergestellt und mit Original-
Schleifmitteln verglichen (vgl. Kapitel 3.6).
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Abbildung 41: Asche- und Schleifkornfraktion der Tunnelofenversuche von SiC.
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3.5 Klassierung (PDR)
3.5.1 Identifikation eines industriellen Partners fiir Klassierversuche

Ziel der Klassierung ist es, KorngréRenverteilungen der aus dem Recyclingprozess gewonne-
nen Schieifkbrner entsprechend der FEPA-Norm herzustellen. Die Klassierung ist ein aus der
Primarschleifkornherstellung erprobter Prozess, den es auf Recyclingkérner anzuwenden gilt.

Um einen geeigneten Dienstleister fir die Klassierversuche auswihlen zu kénnen, wurden die
Anforderungen zunéchst in einem Lastenheft definiert. Wichtige Kriterien fiir die Wahl des
Dienstleisters waren:
- Erfahrungen im Bereich der Klassierung nach FEPA-P-Standard,
- Erfahrungen/Referenzen mit Schleifkérnern bzw. abrasiven Materialien,
- geeignete Technikumsaniagen,
- Erfahrungen im Bereich der Siebung von sehr groRen Kornklassenbandbreiten

(25-1.000 pm).
Auf dieser Basis wurden zwei Dienstleister fiir die nachfolgenden Tastversuche ausgewihilt.
Als Lsungsansatz wandten die beiden Firmen jeweils unterschiedliche Techniken an.

3.5.2 Tastversuche extern (ldentifikation geeignetes Aggregat)

Nach ersten Gespréchen mit den beiden Dienstleistern stellte sich heraus, dass die urspriing-
lich geplante Menge an Inputmaterial (20 kg) nicht ausreicht, um damit auf den Technikums-
anlagen entsprechende Versuche durchzufiihren. Hierfiir wiirden mindestens 100 kg Korn be-
notigt. Aus diesem Grund konnte fiir die Tastversuche kein Material aus der Sichtung verwen-
det werden. Stattdessen stelite der Industriepartner Abfallkorn aus der Schleifmittelhersteliung
als Inputmaterial zur Verfligung. Bei Abfallkorn handelt es sich um Schieifkérner, die bei der
Schieifmittelherstellung nicht auf der Schleifmittelunteriage haften bleiben, sondern neben das
Produktionsband fallen. Dieses Abfallkorn wird nach jedem Wechsel der Schleifkornart (SiC,
HEK etc.) separat erfasst, so dass es sortenrein, allerdings nicht korngréfengetrennt, ver-
gleichbar mit Recyclingkorn, vorliegt. In Abbildung 43 ist die KorngréRenverteilung des Aufga-
bematerials fur die Mischkornfraktion SiC beispielhaft dargestellt.

Als geeignete Technik wurde zum einen eine Mehrdeck-Horizontal-Siebmaschine in Erwédgung
gezogen (vgl. Abbildung 42). Der Materialtransport erfolgt hier nach dem Mikrowurfprinzip,
wobei sich das Siebgut geradlinig (iber die horizontale Trennfliche bewegt. Dadurch ist diese
Technik besonders verschleiRarm. Es ist méglich, bis zu elf verschiedene Zielfraktionen gleich-
zeitig zu klassieren. [Anl18]

Abbildung 42: Mehrdeck-Horizontal-Siebmaschine [Anl18].
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Abbildung 43: KorngréRenverteilung des Aufgabematerials (Mischkornfraktion SiC).

Zum anderen kam eine Taumelsiebmaschine in Betracht, die besonders fiir die exakte Tren-
nung von trockenen, staubférmigen, pulverférmigen oder kérnigen Produkten geeignet ist.
Diese ist in Abbildung 44 dargestellt. Sie wird vor allem fiir hohe Leistungen bei Siebungen
von feinen und siebschwierigen Produkten eingesetzt. Das Material wird tGber dreidimensio-
nale Siebbewegungen in der Maschine getrennt. Beschleunigung und horizontale sowie verti-
kale Amplitude kénnen variiert werden. Des Weiteren ist es méglich, bis zu sechs Siebdecks
pro Maschine einzubauen und die Verweilzeit des Korns auf den Siebb&den mittels Abweiser-
offnungen zu variieren. [Anl14]

Abbildung 44: Taumelsiecbmaschine [Anl14].

Nach ersten Tastversuchen mit SiC und HEK auf beiden Maschinen konnte die FEPA-P-
Spezifikation noch nicht erreicht werden, jedoch lieferte die Taumelsiebmaschine bessere
Ergebnisse (vgl. Tabelle 13) und wurde deshalb als geeigneteres Aggregat identifiziert. Hier-
fir waren auferdem die Faktoren Trennscharfe, Verlust und Verschlei ausschlaggebend.
Auch die einfacher handhabbare Feineinstellung mittels Abweiser sowie der einfache Sieb-
wechsel sind Vorteile dieser Technik.
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Tabelle 13: Ergebnisse der Tastversuche an der Taumelsiebmaschine.

FEPA-P SiC HEK

P050 zu grob -

P0O60 in Spezifikation -

P080 zu grob -

P100 Zu grob -

P120 deutlich zu grob -

P150 zu grob deutlich zu fein
P180 in Spezifikation zu grob

P220 zu fein zu fein

3.5.3 Versuchsdurchfiihrung (diskontinuierlich)

Bei den Tastversuchen zur Identifikationen des geeigneten Aggregats kam es zu Problemen
bei der Klassierung. Teilweise wurde eine Uberfrachtung einzelner Siebb&den festgestelit. Ur-
sachlich hierflir war die stark unterschiedliche und in der Praxis unbekannte Korngrofienver-
teilung des Aufgabematerials (P24 — P600). Diese Problemstellung ist spezifisch fiir das Re-
cyclingverfahren, da bei der Kornherstellung die Produktion sehr prizise gesteuert werden
kann, so dass nur ein enger KorngréRenbereich in die eigentliche FEPA-Klassierung einfliefit.

3.5.3.1 Klassierversuche Siebhersteller

Aufgrund der groRen Bandbreite an unterschiedlichen KorngréRen des Abfallkorns wurde fiir
die Folgeversuche eine Vorsiebung im Grob-, Mittel- und Feinkornbereich durchgefiihrt und
die Klassiersiebung in FEPA-Norm nachgestellt. Es wurden geeignete Siebstufen gewahit und
der Klassierversuch nochmals mit SiC-Korn wiederholt, um die gewiinschten Zielkornklassen
zu erreichen. Die Auswertung erfolgte mittels optischer Methode (Camsizer) durch den Indust-
riepartner. Neben der Erreichung der FEPA-Sperzifikation wurde zusétzlich das Breiten-L&n-
gen-Verhaltnis der Kdrner im Vergleich zum Originalkorn gepriift (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14: Ergebnisse der ersten Klassierversuche an der Taumelsiebmaschine.

Kornform
(Breiten-Langen-Verhaitnis)

P050 zu fein i. O.

P060 in Spezifikation i. O.

P080 zu fein i. 0.

P100 deutlich zu fein i. 0

P120 in Spezifikation i. 0.

P150 deutlich zu fein i. 0

P180 zu fein i. 0.

P220 zu fein blockiger als Originalkorn
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Die Versuchsergebnisse ergaben, dass an der Vorsiebung festgehalten werden sollte. Fir
die Kornklassen, fiir die die Spezifikation noch nicht erreicht werden konnte, wurden die
Trennschnitte nochmals optimiert. Die Ergebnisse des nachfolgenden Versuchs sind in Ta-
belle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Ergebnisse der zweiten Klassierversuche an der Taumelsiebmaschine.

Kornform

(Breiten-Langen-Verhaltnis)

P050 in Spezifikation i. O.

P060 Spezifikation im ersten Klassierversuch erreicht
P080 zu fein blockiger als Originalkorn
P100 zu fein i. 0.

P120 Spezifikation im ersten Klassierversuch erreicht
P150 zu fein i 0.

P180 Spezifikation im Tastversuch erreicht
P220 in Spezifikation i. 0.

In einem weiteren Versuch sollten die Kornklassen, die bisher noch nicht entsprechend der
FEPA-Norm erzeugt werden konnten (P080, P100 und P150), erneut klassiert werden (vgl.
Tabelle 16).

Tabelle 16: Ergebnisse der dritten Klassierversuche an der Taumelsiebmaschine.

Kornform

(Breiten-Langen-Verhaltnis)

P050 Spezifikation im zweiten Klassierversuch erreicht
P060 Spezifikation im ersten Klassierversuch erreicht

P080 zu fein -

P100 zu fein -

P120 Spezifikation im ersten Klassierversuch erreicht

P150 zu fein -

P180 Spezifikation im Tastversuch erreicht

P220 Spezifikation im zweiten Klassierversuch erreicht

Als Fazit des dritten Klassierversuchs konnte festgehalten werden, dass fiir die drei Kornklas-
sen die Trennschnitte zu eng gewahlt wurden. Um die Siebeinstellungen der bereits erreichten
Kornklassen zu bestatigen, wurde ein vierter Klassierversuch durchgefiihrt. Dabei soliten dar-
Uber hinaus auch die Kornklassen, fiir die die FEPA-P-Spezifikation noch nicht erreicht wurde,
klassiert werden. Hierzu wurde der Versuch mit zwei unterschiedlichen Abweiserdffnungen
durchgefiihrt, um die Verweildauer auf den Siebbdden zu variieren. SiC Version 1 und SiC
Version 2 unterscheiden sich hinsichtlich der Abweiserdffnungen bei P80 und P100 (vgl. Ta-
belle 17).
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Tabelle 17: Ergebnisse der vierten Klassierversuche an der Taumelsiebmaschine.

SiC Version 1 - SiC Version 2
| PO50 zu fein -
P060 in Spezifikation -
P080 Abweiser 80 mm: zu grob Abweiser 100 mm: in Spezifikation
P100 Abweiser 80 mm: deutlich zu fein Abweiser 100 mm: deutlich zu fein
P120 in Spezifikation -
P150 zu grob -
P180 zu fein -
P220 in Spezifikation -

Fur die FEPA-Klassen P60, P120 und P220 konnten die Maschinenparameter bestétigt wer-
den, zusétzlich wurde die Spezifikation fiir P80 erreicht. Lediglich die Kornklassen P100 und
P150 konnten durch reine Siebung nicht nach FEPA-Standard klassiert werden. Fiir die Korn-
klassen P50 und P180 wurde die Spezifikation bei identischen Parametern im Vergleich zu
den vorherigen Versuchen diesmal knapp verfehlt. Dies kann unter Umstiénden auch darauf
zuruckzufuhren sein, dass die einzelnen Fraktionen vor der Probenahme nicht homogenisiert
wurden.

Zusammenfassend 13sst sich feststellen, dass durch reine Siebung ohne Homogenisierung die
Klassierung nach FEPA-P-Spezifikation nur schwer erzeugt werden kann. Durch Homogeni-
sierung, gezielte Beimischung anderer Kornklassen und erneute Mischung kann die Korngré-
Renverteilung der Zielkornklasse jedoch sehr exakt eingestellt werden.

3.5.3.2 Kilassierversuche Kornhersteller

Aufgrund der bisherigen Klassierergebnisse wurden auch Gesprache mit Kornherstellern ge-
fihrt, die Uber entsprechende Erfahrungen aus der Praxis verfligen. Daraufhin wurde bei ei-
nem Kornhersteller jeweils eine Kampagne mit SiC und eine mit HEK in einer méglichst groen
KorngréRenbandbreite klassiert. Auch hier wurde fiir beide Kampagnen Abfallkorn eingesetzt.
Die Ergebnisse der Klassierung sind in Tabelle 18 sowie Abbildung 45 zu entnehmen. In den
beiden Abbildungen geben die Minimal- bzw. Maximalkurven pro P-Wert die gemaR der FEPA-
Norm zulédssige Bandbreite der Kornverteilung an.

A ——D = o s

—8—P40
Abbildung 45: P-Kérnungen HEK in FEPA-Spezifikation.
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Tabelle 18: Ergebnisse der Klassierversuche beim Kornhersteller.

FEPA-P SiC HEK

P036 zu fein -

P040 zu fein in Spezifikation
P050 zu fein -

P0O60 in Spezifikation -

P080 in Spezifikation in Spezifikation
P100 in Spezifikation in Spezifikation
P120 in Spezifikation in Spezifikation
P150 in Spezifikation -

P180 in Spezifikation in Spezifikation
P220 - in Spezifikation
P240 - in Spezifikation
P320 - in Spezifikation

Der Kornhersteller konnte die Spezifikation nur durch eine zweistufige Klassierung erreichen.
Hierzu wurde die Grobkornfraktion vorklassiert und homogenisiert. AnschlieRend wurden die
finalen Siebfraktionen durch eine nachgeschaltete Endklassierung hergestellt und durch ent-
sprechende Zumischungen in FEPA-Spezifikation gebracht. Darauf folgte wiederum eine Ho-
mogenisierung, bevor die Endanalyse durchgefiihrt wurde.

Die Ergebnisse der Klassierversuche weisen die generelle Machbarkeit der Aufgabenstellung
nach. Generell kann mittels Siebung bis zur Kérnung P320 normgerecht klassiert werden. Laut
Kornhersteller empfiehlt es sich, feinere Kérnungen mittels Schiammprozessen zu kiassieren.
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3.6 Untersuchung der Rezyklatqualitit (.A.R.)

Durch die hohen Beanspruchungen im Recyclingprozess ist es maoglich, dass sich die Materi-
aleigenschaften der Schleifkdrner verandern. Daher wurden folgende fiir den Schleifprozess
wesentliche Qualitatsmerkmale untersucht:

e Harte und Zahigkeit,

e Springverhalten sowie

e Schleifeigenschaften.

Die Qualitatsmerkmale wurden jeweils fiir rezyklierte Schieifkdrner und vergleichbare Original-
korner untersucht und miteinander verglichen.

3.6.1 Harte und Zahigkeit

Das Schleifkorn benétigt eine hohe Hirte sowie eine auf die Anwendung abgestimmte Z&hig-
keit, damit die Materialzerspanung auf der Werkstiickseite liegt und die Schneiden des Schieif-
korns lange scharf bleiben. Die Harte wird durch das Materialgefiige des Korns bestimmt. Die
Zahigkeit beschreibt die Widerstandsfahigkeit gegen Rissausbreitung und Bruch. [Sch17]

Die Harte wird unter Verwendung einer Vickers-Hartepriifmaschine ZHV 30 von Zwick Roell
untersucht. Diese besteht aus einem Kreuztisch, einer Kamera und einem Messmikroskop mit
S-fach-Revolver, an dem der Eindringkdrper und 4 Objektive integriert ist.

Fur die Versuche wurde der Eindringkérper mit einer Kraft von 9,81 N (HV Wert = 1)fir 10 s
in das Schieifkorn gedriickt. AnschlieRend wurden die Diagonalen des viereckigen Eindrucks
vermessen und die Vickershéarte anhand von Priifkraft und der Fliche des Eindrucks errechnet
(HV 1). Es wurden pro Material 10 Messungen durchgefiihrt und der Mittelwert bestimmt.
[DING6, Zwi17, Zwi18]

Der Friabilitytest (Friatest) ist eine definierte Zerkleinerungsmethode. Mit dem Friabilitytest
wird die Zahigkeit der Schieifkérner bestimmt. Zundchst wird das Schleifkorn bei 600 und
500 um gesiebt, um eine enges Kdrnungsband zu erhalten. Eine bekannte Menge an Schieif-
korn wird anschlieBend zusammen mit einer Stahlkugel in eine standardisierte Kapsel gege-
ben und in den Friatester eingespannt. Unter vorgegebenen Bedingungen an Hub, Zykienzahl
und Geschwindigkeit wird die Kapsel geschiittelt. Dadurch wird das Schieifkorn teilweise zer-
stort. Nach Ablauf der vorgegebenen Schiaganzah! wird die Kapsel in einem Siebturm bei
425 ym gesiebt. Der Siebriickstand gibt den Grad der Zerstérung an und ist ein MaR fir die
Zahigkeit. Je mehr Schlédge bengtigt werden, um 50% der Probe zu zerstéren, desto héher ist
die Zahigkeit. Es wurden jeweils 5 bis 10 Messungen pro Probe durchgefiihrt. [Sch17]

In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Hartepriifung und in

Abbildung 47 die Ergebnisse des Friabilitytests von P36 Halbedelkorund (BBK) und Silizium-
karbid (SiC) dargestellt. Die Schleifkérner wurden durch eine Rostfeuerung freigelegt und an-
schlieRend durch einen dreistufigen Mahl- und Sichtprozess zuriickgewonnen.

Durch den Recyclingprozess hat sich die Harte des Halbedelkorund nicht versndert. Die Harte
des Siliziumkarbides hat sich nur gering verschlechtert, wobei die Verschlechterung im Tole-
ranzbereich des Schleifmittelherstellers liegt. Sowohl die Zahigkeit des BBKs als auch die Z&-
higkeit des SiC wurde durch den Recyclingprozess erhoht (Faktor 1,6 bei SiC). Eine Anderung
der Zahigkeit kann sich positiv auf die Standzeiten beim Schieifen auswirken.
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Abbildung 46: Ergebnisse der Hartetests fiir P36 SiC- und Korund-Rezyklate und den jeweiligen Qriginalkbmern.
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Abbildung 47: Ergebnisse der Friabilitytests fiir P36 SiC- und Korund-Rezyklate und den jeweiligen Originalkérnern.

3.6.2 Springverhalten

Das Springverhalten beschreibt die Fahigkeit von Schleifkérnern Ladung anzunehmen und in
einem elektrostatischen Feld nach ,oben” (der Schwerkraft entgegengesetzt) zu springen. Da-
bei richten die Schleifkdrner ihre Langsachse entlang der elektrischen Feldlinien aus und blei-
ben groftenteils senkrecht auf der mit Grundbinder beschichteten Unterlage haften. Das
Springverhalten kann zum einen qualitativ durch die Analyse des Streubildes bewertet werden
oder quantitativ mittels Test-Streumaschine, mit der der prozentuale Anteil der ,nicht gesprun-
genen” Ruckstandsmasse zur definierten Ausgangsmasse gemessen wird. Je kleiner der Wert
ist, desto besser ist das Sprungverhalten [DIN97].

In Tabelle 19 sind die prozentualen Anteile der Riickstandsmassen zur Bewertung des Spring-
verhaltens fur ein BBK (Rostfeuerung, dreistufiger Mahl- und Sichtprozess) und zwei SiC-Pro-
ben (P100: Rostfeuerung, dreistufiger Mahl- und Sichtprozess; P80 Tunnelofen, zweistufiger
Mahl und Sichtprozess) angegeben. Bei allen Rezyklaten hat sich das Springverhalten ver-
schlechtert. Anhand der Streubilder war jedoch zu erkennen, dass trotz der Verschlechterung
des Sprungverhaltens ausreichend Schleifkorn auf der Unterlage aufgetragen wurde.
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Tabelle 19: Ergebnisse des zweiten Priifverfahrens zum Springverhalten.

BBK P36 Original 70,7

BBK P36 Rezyklat 86,5
SiC P100 Original 53,0
SiC P100 Rezyklat 77,6
SiC P80 Original 51,2
SiC P80 Rezyklat 58,9

3.6.3 Schleiftests

Bei einem Schleifmittelproduzenten wurden im LabormaRstab Schleifmittel hergestellt und
standardisierten Schleiftests unterzogen. Dabei wurde das Gemisch aus unterschiedlichen
Kornungen nach FEPA klassiert. Im Rahmen der Schleiftests lieR sich der Materialabtrag des
geschliffenen Holzwerkstoffs pro Schieifzyklus (60 Sekunden) erfassen. [Sch17] In Abbildung
48 sind die Ergebnisse eines charakteristischen SiC-Schieiftests der Kornklasse P100 darge-
stellt. Die verwendeten SiC-Schleifkérner wurden mittels Rostfeuerung thermisch behandelt
und in einem dreistufigen Mahl-Sichtprozess separiert. Die Abtragswerte des Recyclingkorns
liegen zu Beginn 18% unter den Werten des Primarkorns und nahern sich nach 10 Schleifzyk-
len bis auf 9% an. Die Schieifqualitat der Rezyklate liegt fiir den entsprechenden Schieifmittel-
typ innerhalb des vom Schleifmittelhersteller definierten Toleranzbereichs von Primarproduk-
ten. Auch die Ergebnisse von Schleiftests anderer Rezyklate lagen im Toleranzbereich des
Schleifmittelherstellers.

Es wurden nur Schleifmittel untersucht, die zu 100 % aus rezykliertem Korn bestanden. Bei
einer Mischung von OriginalkGrnern mit rezyklierten Kérnern wiirde der Einfluss der Rezyklat-
korner abnehmen, so dass auch die oben genannten Unterschiede geringer ausfalien wiirden.

Primarkorn

\\

Recyclingkorn

25

N
(=]

b
o

Materialabtrag Werkstoff [g]
=
ut wu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schleifzyklusanzahl!

Abbildung 48: Ergebnisdarstellung des Schleiftests mit aus rezyklierten Siliziumschieifkérnern hergestelitem
Schieifmittel.
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3.7 Technisch-6konomisch-6kologische-Bewertung der Prozesskette
(LA.R., PDR)

3.7.1 Technische Bewertung der Prozesskette (1.A.R.)

Zur technischen Bewertung der Prozesskette wurden die Ergebnisse der vorherigen Kapitel in
einem Modell zusammengefuhrt Als Kennzahlen dienten das Wertstoffausbringen und die
Wertstoffkonzentration im Schleifkornprodukt.

Die Prozesskette wurde mithilfe der Software Umberto® des ifu (Institut fiir Umweltinformatik
Hamburg GmbH) anhand der Aggregate und Einstellungen modelliert, die in den anderen Ar-
beitspaketen als beste Wahl charakterisiert wurden. Im Einzelnen besteht das Stoffstrommo-
dell aus (vgl. Abbildung 49):

1. Zerkleinerung des Schleifmittelabfalls mittels Kammwalzenzerkleinerer,

2. Schutzsiebung 1 zum Schutz des Ofens mit Riickfiihrung des Siebiiberlaufs in die
Zerkleinerung,

3. Thermischer Materialaufschluss mittels Drehrohrofen,

4. Schutzsiebung 2 des Verbrennungsriickstands bei 1 mm zum Ausschleusen von
Fremdstoffen und unverbranntem Material,

5. Desagglomeration 1 des Verbrennungsriickstands,

6. Vorklassierung des desagglomerierten Verbrennungsriickstands in vier Korngréien-

klassen (0-0,063 mm, 0,063-0,2 mm, 0,2-0,5 mm, 0,5-1 mm),

7. Sichtung 1 aller Korngréfenklassen zur Trennung von Schleifkorn (Grobgut) und
Asche (Feingut),

8. Desagglomeration 2 der Grobgutfraktionen der drei gréReren KorngréRenkiassen,

9. Sichtung 2 der Grobgutfraktionen der drei groReren Korngréienklassen,

10. Klassierung der vier Schwergutfraktionen mittels Mehrdecksiebmaschine,

11. Mischen der Korngré3enklassen zu Gemischen nach FEPA-Norm.

|— —Unzerkleinertes————

Schieifmittel- v
abfall i T & ” {
J
Zerkleinerung Schutzsiebung Thermischer Schutzsiebung
Aufschluss

wl

0,5~1mm
0,2-0,5 mm 4
0,063 - 0,2 mm : P@-g-_:;)} S Asche
<63 um O,?
Desagglomeration Vorklassierung Sichtung
0,5-1mm grob
0,2-0,5mm : <63 um-|
0,063 -0,2 mm J
v ¥
N . I
o “ — f—fein—
. g A & i O ’ Schieifkorn
®- 9. o - 3 -
Desagglomeration Sichtung FEPA-

Klassierung

Abbildung 49: VerfahrensflieRbild des ReCAb-Stoffstrommodells. Nach der ersten Sichtung werden die Kornklas-
sen weiter getrennt aufbereitet; im FlieRbild ist zur Erhaltung der Ubersichtlichkeit stellvertretend je-
weils nur ein Pfeil zwischen den Aggregaten abgebildet.
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Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete wurden auf die erwarteten europaischen Markt-
mengen skaliert, wodurch das Mengenverhéltnis der verwandten Kornmaterialien bestimmt
wurde. Auerdem wurden dadurch die MaRstébe der einzelnen Versuchsaggregate einheitlich
auf eine GréRenordnung normiert, die einem realistischen Anlagenbetrieb entspricht. Model-
liert wurden die Prozessketten der Korntypen SiC und HEK, die in den GroRversuchen dieses
Projekts untersucht wurden. Dabei lag der Fokus auf Makrokdrnungen bis zur FEPA-Klasse
P220. Bei kleineren KorngroRen muss potentiell von geringerem Wertstoffausbringen ausge-
gangen werden. Die europdischen Marktmengen fiir anfallenden Schleifmittelabfall und darauf
enthaltenes Korn sind in Tabelle 20 aufgezeigt.

Tabelle 20: Abfallmengen des européischen Schleifmittelmarktes.

] Korn auf Schieifmittelabfall
SiC 3.830t/a 860 t/a
HEK 6.920t/a 1.670t/a
Gesamt 10.750t/a 2.530t/a

Die folgenden Transferkoeffizienten der Einzelprozesse wurden im Modell hinterlegt. Nicht er-
hobene Daten wurden nach praktischen Erfahrungswerten abgeschatzt. In der Schutzsie-
bung 1 werden 20 % der Aufgabe als Siebliberlauf zuriickgefiihrt. Als Riickstand aus dem
thermischen Prozess verbleiben 35 % (HEK) bzw. 34 % (SiC) der aufgegebenen Schieifmittel.
Diese Werte entsprechen nicht den Drehrohrversuchen im Technikumsmafstab (vgl. Kapitel
3.3.3.1), da eine einfache Hochskalierung nicht méglich war. Sie basieren auf der Aschege-
haltanalyse der Schieifmittelkomponenten (vgl. Tabelle 21). Bei der Schutzsiebung 2 werden
1 % des Schleifkorns und 2 % des restlichen Riickstandes ausgetragen. Bei der ersten Sich-
tung gelangen 3 % des Schieifkorns und 80 % des restlichen Riickstandes in die Aschefrak-
tion. 21 % der Grobfraktion wird ohne zweite Sichtung klassiert (< 63 pm). Bei der zweiten
Sichtung gelangen 3 % des Schleifkorns und 50 % des Riickstandes in die Aschefraktion. In
der FEPA-Klassierung wurde von einem Siebverlust von 1 % ausgegangen, da laut AP 4
(Klassierung) auch das Feinmaterial erfolgreich genutzt werden kann.

Uber die gesamte Aufbereitungskette ergab sich mit diesen Parametern ein modelliertes Wert-
stoffausbringen von ca. 93 %. Durch die mechanischen Trennprozesse (vgl. Kapitel 0) wurde
im Modell eine Wertstoffkonzentration der Schieifkornprodukte von ca. 95 % erreicht.

3.7.2 Okologische Bewertung der Prozesskette (I.A.R.)

Der untersuchte Prozess soll Schleifkorn in einer Qualitat liefern, die eine Substitution von
Schleifkorn aus konventioneller Herstellung erméglicht. Anhand des Vergleichs zweier Mo-
dellszenarien (ReCAb-Szenario und Primérszenario) wurde untersucht, welche dkologischen
Vorteile durch die Substitution erreicht werden kénnten. Als Kennzahlen der Umweltwirkungen
dienten die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) in COz-Aquivalenten, der kumulierte
Energieaufwand (KEA) in Primdrenergiedquivalenten und der Rohstoffbedarf.

3.7.21  Methodik

Das modellierte ReCAb-Szenario umfasst den Landtransport der Schieifmittelabfélle von den
europaischen Schleifmittelherstellern zu einer (fiktiven) Aufbereitungsanlage in Thurnau,
Deutschland, und die Behandlung nach dem oben genannten technischen Prozess. Dabei
wurden die Energiebedarfe der verwendeten Aggregate und die Emissionen aus dem Ver-
brennungsprozess berlicksichtigt. Die Errichtung der ReCAb-Anlage wurde nicht mit einbezo-
gen. Das Modell zur technischen Bewertung (vgl. Kapitel 3.7.1) wurde entsprechend erweitert.
Die Daten fiir THG-Emissionen, KEA und Rohstoffbedarf wurden der ecoinvent-Datenbank
(Version 3.3) entnommen:
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 transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 (RER)
» market for electricity, medium voltage (DE)

FUr den Transport der europaischen Schleifmittelabfaile nach Thurnau ergaben sich 839 km
aus gewichteter Mittelung der Abfalimengen européischer Schieifmittelhersteller. Der Energie-
bedarf des ReCAb-Szenarios setzt sich aus der Energie der Schieifmittelabfalitransporte und
dem Strombedarf der Aufbereitungsschritte zusammen. Die entsprechenden Werte wurden
den Datenblattern geeigneter Aggregate entnommen. Da fiir den Regelbetrieb nicht von einem
Betrieb unter Volllast ausgegangen wurde, wurden die Herstellerangaben als Hoher Energie-
bedarf modelliert. Als wahrscheinlicher Energiebedarf im Regelbetrieb wurden die Strombe-
darfe halbiert (Mittlerer Energiebedarf). Als Niedriger Energiebedarf wurde die Alternative be-
zeichnet, in der nur ein Drittel des Volilast-Bedarfs benétigt wird. Eine Ausnahme bildet der
thermische Materialaufschluss, da kein Strombedarf einer vergleichbaren Verbrennung von
Schleifmitteln in einem Drehrohrofen bekannt war. Entsprechende Werte lieRen sich auch
nicht aus dem entsprechenden Arbeitspaket (vgl. Kapitel 3.3.3.1) gewinnen. Der Energiebe-
darf konnte daher nur abschatzend mithilfe einer Energiebilanz ermittelt werden. Im Regelfall
(bezeichnet als Effiziente Verbrennung) wurde von einer Luftzahl von A = 2 und einer effizien-
ten Warmerlickgewinnung (6,83 MJ/kg Schileifmittel) ausgegangen. Im unglinstigen Fall (be-
zeichnet als Ineffiziente Verbrennung) wurden eine Luftzahl von A = 2,5 und eine geringe War-
menutzung (2,54 MJ/kg Schieifmittel) angesetzt.

Als funktionelle Einheit dient im Modell die zuriickgewonnene Masse Schleifkorn aus den
Schleifmittelabféllen. Damit lieR sich ermitteln, welche Umweltwirkungen durch die Aufberei-
tung im ReCAb-Szenario entstehen. Zum Vergleich wurden die Umweltwirkungen der konven-
tionellen Herstellung und Entsorgung derselben Schleifkornmenge bestimmt (bezeichnet als
Primé&rszenario).

Die Systemgrenzen des Primarszenarios wurden wie folgt definiert. Sie umfassen die Gewin-
nung der notwendigen Rohstoffe, den Seetransport zu européischen Produzenten und die
Veredlung in Europa. Die Verediung beinhaltet die energieintensiven Prozesse der Zerkleine-
rung und Schmelze [Klo17]. AuRerdem wurde die bei der Verwertung in Millverbrennungsan-
lagen genutzte Energie berlicksichtigt. Fiir das Primarszenario wurden folgende Datensatze
aus der ecoinvent-Datenbank (Version 3.3) verwendet:

market for silicon carbide (GLO)

market for aluminium oxide (GLO)

market for electricity, medium voltage, aluminium industry (IAl Area, EU27 & EFTA)
market group for electricity, medium voltage (RER)

Die Umweltwirkungen fiir die Transportwege der Rohstoffe sind bereits in den market-Daten-
sdtzen enthalten und wurde daher nicht gesondert bestimmt.

Der innereuropéische Landtransport vom Schieifkornhersteller zum Schleifmittelhersteller
wurde in beiden Szenarien nicht betrachtet, da auch rezykliertes Schleifkorn aus dem ReCAb-
Szenario zum Schieifmittelhersteller transportiert werden muss. Es wurde angenommen, dass
beide Transportentfernungen &quivalent und somit fiir den Vergleich der Szenarien unerheb-
lich sind. Der Transport der Schleifmittelabfalle zur lokalen Miillverbrennungsanlage oder De-
ponie wurde ebenfalls nicht betrachtet, da von kurzen Wegen und entsprechend geringer Um-
weltwirkung ausgegangen wurde.

Die thermische Behandlung der Schleifmittelabfille ist zentraler Bestandteil des untersuchten
Prozesses und der Entsorgung im Primérszenario. Um Aussagen (liber die THG-Emissionen
und die nutzbare Energie treffen zu kénnen, wurden die Komponenten der in den GroRversu-
chen betrachteten Schieifmittel untersucht. Die genauen Schleifmittelzusammensetzungen
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waren durch Spezifikationen des kooperierenden Schleifmittelherstellers bekannt. Heizwerte
und Kohlenstoffgehalte wurden fiir alle Schleifmittelkomponenten bestimmt, deren Anteil mehr
als ein Prozent an der européischen Verkaufsmasse von HEK- und SiC-Schieifmitteln betrug.
Aus den Kohlenstoffgehalten wurden die entstehenden CO,-Emissionen stochiometrisch be-
rechnet. Die Analyseergebnisse sind Tabelle 21 zu entnehmen.

Tabelle 21: Umweltrelevante Eigenschaften der in Europa verkauften SiC- und HEK-Schleifmittel. Ermittelt in
Schleifmittelkomponentenanalysen und gewichtet anhand der Verkaufsmengen des teilnehmenden In-

dustriepartners.
___ SiC-Schleifmittel  HEK-Schleifmittel
Heizwert 12,8 Mi/kg 15,8 Ml/kg
THG-Emissionen 1,24 kg COa2/kg 1,37 kg CO2/kg
Verbrennungsriickstand 34 % 35%
davon Korn 23% 24 %
davon Asche 11% 11%

Dem Primé&rszenario wurde die Energienutzung der Schleifmittelabfallbehandlung in Miillver-
brennungsanlagen 6kologisch vorteilhaft angerechnet. Unter der Annahme, dass die Abfélle
wie Restabfall behandelt wurden, wurden in Europa nach den l&nderspezifischen Abfallstatis-
tiken und Schleifmittelabfallmengen 48 % einer Verwertung mit Energierlickgewinnung (R1)
zugeflhrt. Verrechnet mit den regionenspezifischen Wirkungsgraden von Mdliverbrennungs-
anlagen [Rei12] ergab sich, dass vom Energieinhalt der europaischen Schleifmittelabfille in
den letzten Jahren ca. 7 % in Form von elektrischer und ca. 18 % in Form von thermischer
Energie genutzt wurden. Die dadurch erreichten Ersparnisse der Umweltwirkungen wurden
anhand von ecoinvent-Datensétzen ermittelt, indem von einer Verdrangung des marktiiblichen
Stroms ausgegangen wurde:

» market group for electricity, medium voltage (RER)
e market group for heat, district or industrial, other than natural gas (RER)

3.7.2.2  Treibhausgasemissionen und Energiebedarf

In Tabelle 22 werden die ermittelten Werte fiir THG-Emissionen und KEA zusammengefasst
dargestellt. Bei einer effizienten Verbrennung und einem mittleren Strombedarf der ubrigen
Aufbereitungskette (bezeichnet als mittleres ReCAb-Szenario) lieen sich 60,6 TJ Primarener-
gie einsparen. Das entspricht einer Verringerung gegeniiber dem Primarszenario innerhalb
der definierten Systemgrenzen um 62 %. Die Einsparung an THG-Emissionen betrlige in dem
Fall 4,5 Mio. kg COz-Aquivalente oder 21 %. Wahrend Schwankungen des sonstigen Strom-
bedarfs zu verhé&ltnismaRig moderaten Abweichungen fiihren, entscheidet die Energieeffizienz
des Verbrennungsprozesses mafigeblich lber die Okologischen Auswirkungen des Prozes-
ses. Bei einer ineffizienten Verbrennung (vgl. Kapitel 3.7.2.1) liegen die Werte von KEA und
THG-Emissionen sogar liber denen des Primarszenarios. Grund fiir den hohen Energiebedarf
des thermischen Materialaufschlusses ist die elektrische Beheizung des Verbrennungsaggre-
gats. Weil Schleifmittel mit unterschiedlichen Korntypen behandelt werden sollen, miisste die
thermische Behandlung batchweise mit zwischengeschalteter Reinigung und Wiederaufhei-
zung durchgefiihrt werden. Weiterhin ist die Mdglichkeit zur effizienten Energiertickgewinnung
in der betrachteten Grofenordnung (2-3 t/h) beschrankt.

In Abbildung 50 ist exemplarisch der Energiebedarf im mittieren ReCAb-Szenario (effizienter
thermischer Materialaufschluss, mittlerer Strombedarf der restlichen Aggregate) dargestelit.
Der Gesamtenergiebedarf des ReCAb-Szenarios wird mit 73 % vom Abfalltransport von den
Schieifmittelherstellern zur Aufbereitungsanlage dominiert. Die restlichen 27 % entfallen auf
die Strombereitstellung fiir die Aggregate. Ein Drittel des Strombedarfes entfallt auf die Des-
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agglomeration, jeweils knapp ein Viertel auf die Zerkleinerung und den thermischen Material-
aufschluss. Dabei ist zu beachten, dass der Strombedarf bei ineffizienter Verbrennung stark

ansteigt (vgl. Tabelle 22).

Tabelle 22: KEA und THG-Emissionen.

KEA (Primérenergie) THG-Emissionen
T Mio kg. CO2-eq

Kornherstellung 147,9 10,1

Primir- Schleifmittelentsorgung in MVA 0,0 14,2

produktion |  verdringte Energieerzeugung -50,2 -2,6

Summe 97,8 21,7

niedrig 34,6 16,8

ReCAb- effizient mittel 37,1 17,1

Prozess hoch 44,8 18,2

ineffizient mittel 139,6 30,9
niedrig 63,2 65 % 49 22%
Einsparung effizient mittel 60,6 62% 45 21%
hoch 53,0 54% 3,5 16 %
ineffizient mittel -41,9 -43 % 9,2 -43 %

Kiassierungen,
- . Mischen, Packen
< 4%
Transport Zerkleinerung Sichtungen
73% 19%
Strombedarf

27%

Thermischer
Materialaufschluss

Desagglomerationen 6%

9%

Abbildung 50: Relative Anteile am des Gesamtenergiebedarfs im mittleren ReCAb-Szenario.

Der gréidte Teil der THG-Emissionen wird mit 83 % durch die Verbrennung der Schleifpapiere
verursacht. Diese CO.-Menge entsteht bei jeder Oxidation des enthaltenen Kohlenstoffs, hier
ergeben sich also keine Einsparungen gegeniiber der Entsorgung im Primérszenario. Die
Strombereitstellung aller Aggregate (inklusive des Verbrennungsofens) bewirkt 8 % der Treib-
hausgasemissionen im ReCAb-Szenario, der Schleifmittelabfalitransport 9 %.
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3.7.2.3 Rohstoffbedarf

Die Betrachtung des Rohstoffbedarfs umfasst die Hauptrohstoffe zur Primé&rproduktion der
Schieifkdrner. Die Datengrundiage bieten wiederum die oben genannten ecoinvent-Datensat-
ze (market for silicon carbide (GLO), market for aluminium oxide (GLO)). Bei einem Kornaus-
bringen von 93 % koénnten mithilfe einer ReCAb-Anlage flr den europaischen Schleifmittelab-
fallmarkt die in Abbildung 51 aufgefiihrten Rohstoffe eingespart werden, die andernfalls in der
Primérproduktion aufgewendet wiirden.

Bauxit 1.400 t Branntkalk 20t Natronlauge 38 t

Petrolkoks 812t Quarzsand 1.318t Natriumchlorid 5t  Sdgespdne 24 t
S — - .
N 1

0t 500t 1.000t 1.500t 2.000t 2500t

Abbildung 51: Jahrliches Einsparpotenzial der Hauptrohstoffe der européischen Schleifkom-Primarproduktion.

3.7.3 Okonomische Bewertung der Prozesskette (PDR)

Das Marktpotential fiir das Recycling von Schieifmitteln auf Unterlage wurde als Grundiage fiir
das dkonomische und dkologische Potential durch einen branchenerfahrenen Berater erho-
ben. Die Ergebnisse der Studie wurden durch den Verband Deutscher Schieifmittelwerke, den
Industriepartner sowie einen weiteren Berater unabhangig voneinander Uberpriift und plausi-
bilisiert.

In der Studie wurde der weltweite Markt fiir Hersteller von Schleifpapier auf Unterlagen unter-
sucht und mittels geeigneter Annahmen die Menge der Produktionsabfille sowie der Schieif-
korner, die fir die Wiedergewinnung zur Verfiigung stehen, abgeschétzt. Auf dieser Grundlage
kann das weltweite Potenzial an recycelfdahigen Schleifmitteln mit rund 40.000 t/a angenom-
men werden [PDR17].

Aus logistischen Griinden muss bei der Planung einer Behandlungsanlage jedoch ein regio-
naler Ansatz gewahlt werden. Daher sieht das Vermarktungskonzept vor, lediglich die europé-
ischen Produktionsabfélle von Schleifmitteln auf Unterlage in einer zentralen Behandlungsan-
lage zu recyceln. Diese werden mit rund 16.000 t/a abgeschatzt [PDR17].

Die Auslegung der Anlagenkapazitét basiert auf der Annahme, dass PDR 80 % des Gesami-
potenzials an Produktionsabféllen zum Recycling zur Verfiigung stehen. Schleifpapier besteht
in der Regel zu ca. 70 % aus Organik und zu ca. 10 % aus Mineralik bzw. Restabféllen, der
Kornanteil auf dem Schleifpapier betrégt durchschnittlich 20 %. Aufgrund der Ergebnisse der
bisherigen Aufbereitungsversuche nimmt PDR an, dass es gelingt, 80 % dieses Kornanteils
erfolgreich zuriickzugewinnen. Treten die getroffenen Annahmen ein, so kann PDR pro Jahr
ca. 2.000 Tonnen Recyclingkorn produzieren, das die Hersteller von Schleifmitteln wieder in
ihrem Produktionsprozess einsetzen kénnen. Abbildung 52 fasst die getroffenen Annahmen
nochmals zusammen.
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Abbildung 52: Annahmen Mengengeriist

Die tatséchlichen Aufwendungen der Schleifmittelhersteller fiir ihre Produktionsabfille setzen
sich aus den Einkaufskosten fiir das verlorene Originalkorn und den Entsorgungskosten fiir
die Abfélle zusammen. PDR erzielt seine Erldse dagegen im Wesentlichen aus dem Verkauf
des Recyclingkorns.

Das Modell unterstellt den Transport der Schieifmittelabfille in Ballen und die nach Kornsorten
getrennte Bereitstellung der Abfélle durch die Hersteller. Auerdem finden die unterschiedli-
chen Entfernungen der europaischen Schleifmittelhersteller zu PDR Beriicksichtigung (Abbil-
dung 53).
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Abbildung 53: Standorte der europaischen Schieifmittelhersteller [PDR17].
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Die verschiedenen Kornsorten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Wertigkeit. Die Original-
korn-Preise pro Kilogramm in USD kénnen Abbildung 54 entnommen werden.

Auf Basis der durchgefiihrten Marktstudie konnte ein Durchschnittspreis fiir ein Kilogramm
Originalkorn berechnet werden. Da die Qualitét des Recyclingkorns nahezu der des Original-
korns entspricht, geht PDR davon aus, dass das Recyclingkorn fiir 70% des Originalkorn-Prei-
ses vermarktet werden kann. Ein Einkaufsvorteil von 30% gegeniiber dem Originalkorn ist ein
hoher Anreiz fiir die Hersteller, Produktionsabfille zur Verfligung zu stellen.

Zirkon - 5.83
Weisskorund - 3.2
Halbedelkorund - 1.96
Siliziumkarbid . 1.74
Braunkorund I 0.5

Abbildung 54: Originalkorn-Preise pro Kilogramm in USD (2017) [PDR17].

Das Anlagenkonzept sieht eine Vorzerkleinerung, zwei Verbrennungslinien inkl. Rauchgasrei-
nigungen sowie nachgeschaltete mechanische Trenn- und Klassiereinrichtungen vor. Die An-
lage soll im Drei - bzw. Vierschichtbetrieb gefahren werden. Die zweilinige Auslegung der Ver-
brennungseinheit erhdht zum einen die Ausfallsicherheit und erleichtert zum anderen die Ge-
trennthaltung unterschiedlicher Kornqualititen. Die Investitionskosten fiir die Anlage betragen
rund 10 Mio. Euro, die jahrlichen Betriebskosten bei Vollauslastung knapp 4 Mio. Euro.

Vor dem Hintergrund eines wirtschaftlichen Betriebs der Anlage miissen insbesondere wert-
haltige Schieifkbrner in ausreichendem MaRe fiir das stoffliche Recycling zur Verfligung ge-
stellt werden. Die getroffenen Annahmen stellen zugleich die Risiken des Modells dar. Treten
diese nicht ein, so ist die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens fraglich. Entscheidende Faktoren
sind insbesondere der Durchschnittspreis sowie die Hohe des Preisabschlags fiir Recycling-
korn im Vergleich zu Originalkorn. Auch das Mengenszenario, auf das die Anlagenaggregate
ausgelegt sind, beruht auf Schatzwerten. Dariiber hinaus ist zum aktuellen Zeitpunkt noch
unklar, inwieweit die Schieifmittelhersteller die nach Kornsorten getrennte Bereitstellung der
Schleifmittelabfélle gewahrleisten kdnnen. Da kein Schieifmittelhersteller allein genugend Pro-
duktionsabfélle zum wirtschaftlichen Betrieb einer Anlage zur Verfligung stellen kann, strebt
PDR aus 6kologischen und dkonomischen Griinden eine europaweite Branchenlésung an.
Trotz erster positiver Signale aus dem Markt, kann die Kooperationswilligkeit der Hersteller
bisher lediglich unterstellt werden.

Bei Eintreten der beschriebenen Annahmen erscheint ein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb még-
lich.
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Die Projektergebnisse zeigen, dass das Recycling von Schieifkérnern aus Produktionsabfillen
von flexiblen Schleifmitteln grundsétzlich méglich ist. Nach einer Vorkonditionierung und einem
thermischen Materialaufschluss in Verbindung mit einer mechanischen Nachbehandlung las-
sen sich die Schleifkdrner von der Asche abtrennen und in hoher Reinheit dem Produktions-
prozess zuriickfuhren. Schieifmittel, die mit ausschlieBlich rezyklierten Schieifkérnern herge-
stellt werden, kénnen die Qualitdtsanforderungen an das Schleifkorn und zur Herstellung
neuer flexibler Schieifmittel i. d. R. einhalten.

Fir eine wirtschaftlich zu betreibende, groRtechnische Recyclinganlage miissen allerdings
noch einige Herausforderungen tiberwunden werden. So gilt es, unter verschiedenen Optio-
nen zur thermochemischen Behandlung der Schleifmittel die bestgeeignetste auszuwihlen.
Wesentliche Bewertungskriterien sind exakte Regelbarkeit der Temperatur und des Sauer-
stoffgehaltes im Ofen sowie Flexibilitét hinsichtlich eines Chargenbetriebs. Zudem miissen die
erworbenen Erkenntnisse zur mechanischen Aufbereitung im PilotmaRstab erprobt werden,
um die technisch-wirtschaftliche Machbarkeit des Verfahrens insgesamt zu uberprifen. Dazu
sollen héhere Durchsétze, eine héhere Schleifmittelbandbreite, Anlagenverschieilt, Material-
logistik usw. in einem quasi-kontinuierlichen Anlagenbetrieb, in dem die mechanische und
thermische Anlagentechnik direkt miteinander verschaltet sind, untersucht werden. Anschiie-
Rend kénnen grélRere Chargen von Rezyklat-Schleifmitteln beim Schleifmittelhersteller produ-
ziert und getestet werden. Zusétzlich soll das Anlagenkonzept auf die Verarbeitbarkeit fluor-
und borhaltiger Schleifmittel gepriift werden.

Ziel der Projektpartner ist es, die Ergebnisse aus dem ReCAb-Projekt durch ein Upscaling-
Projekt zu verwerten, in dem der Bau einer Anlage zur Verwertung von Abféllen aus der
Schleifmittelproduktion realisiert werden soll. Durch den Betrieb der Recyclinganlage méchte
PDR geeignete, im europdischen Raum verfiigbare Abfille im Rahmen einer von der Schieif-
mittelindustrie getragenen Recyclinglésung aus dem aktuellen Pfad der Verbrennung/Depo-
nierung herausnehmen und durch eine Aufbereitung in den Wirtschaftskreislauf zuriickfiihren.

Als Weiterentwicklung des Verfahrens ist das Recycling feinerer Kornklassen von hohem In-
teresse, da diese generell werthaltiger sind. Allerdings bestehen hdhere Anforderungen an
Qualitdt und Reinheit bei gleichzeitig geringeren Massenstrémen. Weiterhin kénnte das Ver-
fahren auf die Riickgewinnung von Schleifmitteln aus weiteren Schleifwerkzeugen Uibertragen
werden.
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