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Programm

zur Tagung Aufbereitung und Recycling am 7. und 8.11.2024 in Freiberg

- kurzfristige Anderungen sind méglich -
Version: 6.11.2024

20 min Vortrag + 5 min Diskussion

Die Tagung findet im Hérsaal auf der Chemnitzer Str. 40 in 09599 Freiberg statt.
lhre Anmeldung ist nur online unter www.uvr-fia.de méglich.

Veranstalter: Gesellschaft fir Verfahrenstechnik UVR-FIA e. V. Freiberg
Ausrichter: UVR-FIA GmbH
in Kooperation mit
HZDR-HIF und TU Bergakademie Freiberg

Donnerstag — 7.11.2024

8:00 | 9:00 | Registrierung
9:00 | 9:30 | BegrifRung und Organisatorisches
Aufbereitung sekundérer, feindisperser Hiittenzwischenprodukte — Von der Machbarkeit zum
1 9:30 | 9:55 | Anlagenkonzept zur Inbetriebnahme
- Stefan Jackel - POWPRO GmbH - Dresden
Sortierung strategischer Elemente aus indonesischen Fe-Pb-Zn-(Cu-Ag)-Skarns im Projekt
2 9:55 | 10:20 | StratOre
Oziim Yasar — UVR-FIA GmbH - Freiberg
10:20 | 11:05 | Kaffeepause
Bewertung von Zerkleinerungsverfahren fiir Feuerfestausbruchmaterial anhand des Auf-
) _ schlussgrads von Partikeln im Dispersitétsbereich < 4mm:Backenbrecher, Prallmiihle, Kegel-
3 11:05 | 11:30 brecher, elektrodynamische Fragmentierung
Karl Friedrich — Montanuniversitat Leoben — Lehrstuhl Aufbereitung und Veredelung
11:30 | 12.00 | jeweils 3 Minuten Kurzvortrdge aller Posteraussteller
12:00 | 13:00 | Mittagspause
Betonrecycling: Mechanische und elektrodynamische Zerkleinerung von Altbeton
: 13:25
4 13:00 Pierre Landgraf — TU Bergakademie Freiberg — Institut IART
o 13:25 | 13:50 Sortierung und Aktivierung von feinkérnigen Bauschutt
5 5 ) ] Annett Lipowsky — IAB — Forschungsbereich Baustoffe FB Baustoffrecycling - Weimar
§ Effiziente Gliteliberwachung und der Einsatz von Dichteseparatoren zur Umsetzung der Er-
g ) _ satzbaustoffverordnung (EBV) in der Bauwirtschaft
6 %‘ 13:50 | 1415 ["Alexander Slickers — Slickers GmbH — Wilsdruff
14 Jorg Thomas — WIMA Wilsdruffer Maschinen und Anlagenbau GmbH - Wilsdruff
w
Herausforderungen der Mantelverordnung / Ersatzbaustoffverordnung an Routinelabore -
; 14:15 | 1440 | Probenaufbereitung, Elution, Analytik
Thomas Hoppe — Eurofins Umwelt Ost GmbH - Hilbersdorf
Kathrin Oehme — Eurofins Umwelt Ost GmbH - Hilbersdorf
14:40 | 15140 | Posterausstellung, Fiihrungen (nach Vereinbarung), Kaffeepause
Energiewende: Potenzial und Bedeutung des NaCl-Recyclings aus Riickstdnden der Kaliin-
8 15:40 | 16:05 | dustrie
Vadim Greshnov — ERCOSPLAN Ingenieurbiiro Anlagentechnik GmbH - Erfurt
N Praxisbeispiele aus dem Recycling von Schlacken, Stduben und Schldmmen
9 o 16:05 | 16:30 | Jan Lampke — HAVER ENGINEERING GmbH - Freiberg
N
E Zur Speicherung von CO2 in Bergemineralen und Nutzung dieser in der Zementindustrie -
10 g ] _ Investigations on carbon dioxide sequestration through wet carbonation of calcium/magne-
5 16:30 | 16:55 | gjym silicate-rich minerals
% Sahra Homaee — Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie (HIF)
& Kontinuierliche Analyse des Carbonatgehalts in Branntkalk zur Erkennung des Durch-brannt-
11 16:55 | 17:20 | grades mit zerstérungsfreier Raman-Spektroskopie
Eckhard Zeiger — Metrohm Deutschland GmbH & Co. KG — Abt. Prozessanalytik - Filderstadt
18:00 Abendveranstaltung im  Schankhaus 1863- (Kaufhausgasse) Nebengasse

vom Freiberger Ratskeller — vorherige schriftliche Anmeldung ist erforderlich
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Programm

zur Tagung Aufbereitung und Recycling am 7. und 8.11.2024 in Freiberg

- kurzfristige Anderungen sind méglich -
Version: 6.11.2024

20 min Vortrag + 5 min Diskussion

Die Tagung findet im Hérsaal auf der Chemnitzer Str. 40 in 09599 Freiberg statt.
Ihre Anmeldung ist nur online unter WWW. UVI- -fia.de mdglich.

Veranstalter: Gesellschaft fir Verfahrenstechnik UVR-FIA e. V. Freiberg

Ausrichter: UVR-FIA GmbH
in Kooperation mit
HZDR-HIF und TU Bergakademie Freiberg

Freitag — 8.11.2024

Nass- und Trockenmahlkreislauf mit Wélzmdiihle
12 8:30 | 855 [ Qliver Schindler - TU Bergakademie Freiberg — Institut IART
k]
§ 855 | 9:20 Effiziente Kryogene Vermahlung mit dem NEA CryoX
13 2 ) ] Lucas Nievelstein —- NEUMAN & ESSER Process Technology GmbH — Ubach-Palenberg
E § §’ Kiinstliche Intelligenz zur Untersuchung von Zerkleinerungsanlagen in der Zementindustrie
14 £ 3| 920 | 945 ] Johannes Miiller - Képpern Aufbereitungstechnik GmbH & Co. KG - Freiberg
<
z Neuentwicklung eines Stachelwalzenprofils fiir den JEHMLICH-Walzenbrecher RC300 zur
15 3 9:45 | 10:10 | Optimierung der Partikelgré8enverteilung
= Raphael Sperberg- Gebrider Jehmlich GmbH - Nossen
10:10 | 10:55 | Kaffeepause
Multifunktionales Additiv aus Eierschalen fiir die Kunststoffindustrie
16 g'; 10:55 | 11:20 | Markus Kammer — Hochschule Hannover — IfBB — Institut fir Biokunststoffe und Biover-
E s bundwerkstoffe - Hannover
S § Untersuchungen zur sensorgestiitzten Sortierung von mit Messing verunreinigten Aluminium-
17 | F |3 8| 11:20 | 1145 | konzentraten (iber Kl-gestiitzte dynamische Bilderkennung
§ E’ Adrian Valenas — TU Bergakademie Freiberg — Institut IART
18 ] %’. 11:45 | 12:10 Nachhaltiges Sportplatz-Recycling: Innovative Lésungen fiir eine griinere Zukunft
§ ) ] Robert ClauBnitzer — AKW Apparate + Verfahren GmbH - Hirschau
£ Ubersicht zur mechanischen Aufbereitung von Lithium-lonen-Batterien am MVT/AT
1 : : . . . ..
° 1210 | 12:35 Alexandra Kaas — TU Bergakademie Freiberg — Institut fuir MVT/AT
12:35 | 13:30 | Mittagspause
| Ende der Veranstaltung
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Aufbereitung sekundarer, feindisperser Huttenzwischenprodukte — Von der

Machbarkeit zum Anlagenkonzept zur Inbetriebnahme

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution

Autoren: Dr.-Ing. Stefan Jéackel / POWPRO GmbH
Dipl.-Ing. Justus Ihle/ Feinhiitte Halsbriicke GmbH
Referent: Dr.-Ing. Stefan Jackel / POWPRO GmbH

E-Mail-Adresse:

stefan.jaeckel(at)powpro.eu

Feinhiutte Halsbriicke GmbH kann auf eine Uber 400-jahrige Historie am Standort zurlck-
blicken. Damit ist der Huttenstandort einer der altesten, noch in Betrieb befindlichen, weltweit.
Heute werden am Standort Halsbriicke qualitativ hochwertige Metalle und Metalllegierungen
in mannigfaltigen Zusammensetzungen, Varianten, Formaten — und Reinheiten produziert. Mit
modernsten Technologien und weitreichendem metallurgischem Know-how ist die Feinhitte
zudem in der Lage, praktisch alle Arten von Zinn- und Bleirlickstdnden als Sekundarmaterial
aufzuarbeiten — ressourcensparend, umweltschonend und wirtschaftlich.

Um bei optimalem Energie- und Ressourceneinsatz die kundenseitig geforderten Reinheits-
grade im Endprodukt abzubilden zu kénnen, missen die Primar- und Sekundarmaterialien vor
der Verhuttung vorbereitende Prozesse durchschreiten. Elementar fur die Prozessfuhrung bei
der Verhuttung und die Produktqualitat nach der Verhittung ist die Bereitstellung der richtigen
Mischung aus Einsatzstoffen fur den Ofenprozess. Neben den unterschiedlichen Primar-
materialien (Pb/Sn-Schrott) werden dem Ofenprozess als Zuschlagstoffe Schlackebildner
(Glas, Sand, Soda, Kalk) und Reduktionsmittel (Koks, Steinkohle) zugegeben. Weiterhin wer-
den die bei der Raffination der erzeugten Rohmetalle anfallenden, metallhaltigen Zwischen-
produkte (Kratzen, Puder) und die beim Schmelzprozess anfallenden Flugstaube zur Erho-
hung der
Metallausbeute erneut dem Ofen zugefuhrt (Sekundarmaterialien).

In der bisherigen Technologie erfolgt nur die Mischung der verschiedenen Primar- und
Sekundarmaterialien mit den Zuschlagstoffen tberwiegend direkt im Kurztrommelofen. Nur die
bei der Abgasreinigung abgeschiedenen Flugstdube werden separat unter Zugabe von Was-
ser in einem Mischer gemischt und gleichzeitig einer Aufbaugranulation unterzogen. Die so
erzeugten, festen Granulate mit einer Restfeuchte von 10...13 % lassen sich gut und nahezu
staubfrei in den Ofenprozess dosieren.

Zur Optimierung des Ofenprozesses werden nun in einem neuen Misch- und Agglomerier-
verfahren die 0.g. Einsatzstoffe direkt mit dem Reduktionsmittel (Koks, Steinkohle) unter Zu-
gabe der Schlackebildner gemischt und agglomeriert. Wie im bestehenden, laufenden Prozess
wird der Mischung als Flussigphase Wasser hinzugefugt. Das Vermischen von Kohlenstoff
und oxydischem Sekundarmaterial vor dem Einsatz im Ofen ermdglicht einen besseren
Kontakt des Reduktionsmittels mit dem gebundenen Sauerstoff und wirkt sich damit kinetisch
und energetisch positiv auf die Prozessflihrung aus.

siehe néchste Seite >>>
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Der betriebswirtschaftliche Nutzen dieser Vorgehensweise liegt im Wesentlichen in den fol-
genden Punkten:

* Durch diese raumliche Annaherung zwischen Einsatzstoff und Reduktionsmittel werden so-
wohl der Kohlenstoffverbrauch als auch die Reaktionszeit wahrend der Verhittung verringert.

* Durch eine effizientere Reaktionsfiihrung wird der spezifische Energieverbrauch gesenkt und
die Produktivitat gesteigert.

* Durch den reduzierten Kohlenstoffeinsatz verringert sich der CO2-Anfall. Dies senkt die
Abgasmenge am Ofen (hdhere Abgaskapazitat, geringere Emissionen) und tragt zu
einer Reduzierung des CO2-Footprintes des Prozesses bei.

* Mit der Granulation bzw. Brikettierung der Einsatzmischungen wird eine verbesserte
Umschlags- und Lagerstabilitat sichergestellt, die auch eine Entmischung der eingebrachten
Komponenten verhindert.

» Zusatzlich werden durch die so stabilisierten Einsatzmischungen diffusen Emissionen bei
Umschlag, Lagerung im Betriebsgelande sowie beim Einsatz des Materials im Ofen effektiv
reduziert.

Der Vortrag gibt einen Einblick in die Verfahrenstechnik und den Projektablauf eines der grof3-
ten Umweltschutz- und Modernisierungsprojekte der Feinhitte Halsbriicke GmbH - von der
Machbarkeit Uber das Anlagenkonzept bis zur Inbetriebnahme der Aufbereitungsanlage in
2024.
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V2

Sortierung strategischer Elemente aus indonesischen Fe-Pb-Zn-(Cu-Ag)-Skarns
im Projekt StratOre

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution

Autoren: Dr. Oziim Yasar, UVR-FIA GmbH
Dipl.-Ing. Irina Bremerstein, UVR-FIA GmbH
Referentin: Dr. Oziim Yasar, UVR-FIA GmbH

E-Mail-Adresse: | Yasar(at)uvr-fia.de

In diesem Projekt wurden strategische Elemente aus indonesischen Skarn-Lagerstatten mit-
tels Dichtesortierung und Flotationsmethoden zurtickgewonnen. Im Rahmen des Projekts
wurde die Aufbereitung von Proben aus Skarn Erzlagerstatten im Pilotmalistab untersucht. In
diesem Kontext wurden die Versuchsparameter durch Vorversuche im Labormalistab
optimiert.

Das Skarn Erz besteht aus Galenit, Arsenopyrit, Magnetit, Hamatit, Sphalerit, Chalkopyrit
und Calcit. Die Probe enthalt 0,05 % As, 0,3 % Cu, 3,5 % Pb und 6 % Zn. Vorversuche mit
Laborherd und Flotation wurden durchgefihrt. Mit einem Herd wurde ein Konzentrat mit 39,7
% Pb- und 2,4 % As-Gehalt gewonnen. Bei Flotationsversuchen werden Pb und Cu in der
ersten Stufe und Zn in der zweiten Stufe angereichert. In der ersten Stufe wurde ein Kon-
zentrat von 16 % Pb- und 0,9 % Cu-Gehalt erhalten. In der zweiten Stufe wurde ein Konzent-
rat von 17 % Zn-Gehalt erhalten
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Bewertung von Zerkleinerungsverfahren fur Feuerfestausbruchmaterial anhand des
Aufschlussgrads von Partikeln im Dispersitatsbereich < 4mm:
Backenbrecher, Pralimiihle, Kegelbrecher, elektrodynamische Fragmentierung

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution

Dr. Karl Friedrich,

Autoren: Lehrstuhl fiir Aufbereitung und Veredlung, Montanuniversitat Leoben
’ Prof. Helmut Flachberger,

Lehrstuhl fiir Aufbereitung und Veredlung, Montanuniversitat Leoben

Dr. Karl Friedrich,

NOErE Lehrstuhl fir Aufbereitung und Veredlung, Montanuniversitat Leoben

E-Mail-Adresse: | karl.friedrich(at)unileoben.ac.at

Das vom EU-Horizon-Programm geforderte und von RHI Magnesita geleitete 3,5-Jahres-Pro-
jekt ,Refractory Sorting Using Revolutionizing Classification Equipment” (ReSoURCE) zielt da-
rauf ab, die grine und digitale Transformation der Wertschépfungskette des Feuerfestrecyc-
lings sicherzustellen. Die Initiative wird die gesamte Prozesskette mit einer Kl-gestttzten Mul-
tisensor-Sortieranlage als Kerntechnologie erneuern. Durch die Kombination von laserindu-
zierter Plasmaspektroskopie (LIBS), hyperspektraler Bildgebung (HSI) mit optimierter Vorver-
arbeitung und automatisiertem Auswurf wird der Grundstein gelegt, um einen neuen Stand der
Technik flr die Sortierung von Feuerfestabfallen mit Partikelgréen bis unter 1 mm zu setzen.

Der Lehrstuhl fir Aufbereitung und Veredlung der Montanuniversitat Leoben leitet in diesem
Projekt das Arbeitspaket ,Materialvorbereitung fir die Sortierung“, welches die selektive Zer-
kleinerung und die charakteristische Merkmalsklasseanalyse beinhalten.

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die am besten geeignete Zerkleinerungstechnologie fir
feuerfeste Steine im Hinblick auf den Aufschlussgrad zu validieren. Vier verschiedene Zerklei-
nerungstechnologien (Backenbrecher, Kegelbrecher, Prallbrecher und elektrodynamische
Fragmentierung) wurden fiir die Zerkleinerung auf eine Partikelgréfie < 4 mm ausgewahlt. Als
Feuerfestmaterialien wurden MgO-C (Ursprung Stahlpfanne) und gebrannter Magnesia-
Hercynit Steine (Ursprung Drehrohrofenausbruch) verwendet.

Nach der Zerkleinerung wurden die gewonnenen Fraktionen abgesiebt, wobei fiur die Anwen-
dung der Partikel als Sekundarrohstoff tberwiegend die Dispersitatsbereiche 4 - 3,15 mm und
3,15 - 1 mm relevant sind. Flr diese Fraktionen wurde eine charakteristische Merkmalsklas-
senanalyse durchgefihrt, um den Aufschlussgrad zu bestimmen. Diese gliedert sich in:
e Schwimm-Sink-Analysen, um eine Wertstoffanreicherung in unterschiedlichen Dichte-
klassen, visualisiert in Henry-Reinhardt-Diagrammen, festzustellen;
¢ Dunkelfeld- und Hellfeld-Mikroskopie, um den Verwachsungsgrad festzustellen;

¢ Mineralogische Analysen mittels Rontgenfluoreszenz (RFA), LECO und ICP-OES, um
die Elementarzusammensetzung, sowie mdglich Infiltrationen, festzustellen

Der Backen- und der Kegelbrecher erzielten die beste Leistung bei der Erzeugung von Frak-
tionen mit Elementanreicherungen (Mg und C fur MgO-C, Fe und Al fir Magnesia-Hercynit).
Far MgO-C war eine Mg-Anreicherung in der > 3,0 g/cm® mdglich, wahrend eine C-Anreiche-
rung bei < 3,0 g/cm? firr beide betrachteten Dispersitatsbereiche (4 - 3,15 mm und 3,15 - 1
mm) erfolgt. Magnesia-Hercynit zeigte, dass eine Anreicherung von Metallelementen (Fe und
Al) in einer Dispersitatsklasse von 4 - 3,15 mm mdglich ist. EDF zeigte fur MgO-C kein signi-
fikantes Anreicherungsergebnis, fir Magnesia-Hercynit war mit dieser Technologie nahezu
keine Zerkleinerung moglich.
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Poster 1

SeRo.inTech - Einsatz innovativer Technologien zur ErschlieBung
sekundarer Rohstoffquellen in Thiiringen

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution

Autoren: M.Sc. Yuwei Chang, Hochschule Nordhausen
Prof. Dr.-Ing Robert Wudtke, Hochschule Nordhausen (Projektleiter
Referentin: M.Sc. Yuwei Chang, Hochschule Nordhausen

E-Mail-Adresse | yuwei.chang(at)hs-nordhausen.de

Die Forschungsgruppe seRo.inTech (Verbund: IAB, B.is und HSN) ist ein vom Land Thuringen
gefordertes und vom Europaischen Sozialfond Plus (ESF+) kofinanziertes Forschungsvorha-
ben. Diese Forschungsgruppe konzentriert sich auf die Stoffstrome Sperrmdill, Baumischab-
falle und Textilien, die bisher nur geringfiigig im Sinne der Kreislaufwirtschaft einer gezielten
Aufbereitung und Verwertung zugefiihrt werden. Die Hauptziele sind die Mobilisierung dieser
Abfallstréme durch spezifische Sammelstrategien, die Herstellung hochwertiger Sekundarroh-
stoffe flrr eine nachfolgende stoffliche Nutzung und die Identifizierung von Potenzialen zur De-
karbonisierung.

Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Einsatz innovativer Anlagetechnik der For-
schungseinrichtungen. Im Fokus der Aufbereitungsversuche steht die Multisortieranlage des
Thiringer Innovationszentrum fir Wertstoffe. Die mobile Aufbereitungsanlage verfiigt tUber
Verfahren zur Magnetseparation, Wirbelstromscheidung und der optischen Sortierung (NIR,
VIS).

Jeder dieser Stoffstrome ist in den gleichen definierten Kernbereichen zu analysieren, welche
neben der ,Erfassung und Mobilisierung® der ausgewahlten Stoffstréme auch deren ,Aufberei-
tung und Verwertung® einschlielt. Zudem sind 6konomische, rechtliche und 6kologische As-
pekte, insbesondere im Hinblick auf Potenziale zur Dekarbonisierung, Teil der Betrachtung.

In den abgeschlossenen Arbeitspaketen zum Stoffstrom Sperrmull wurde das aktuelle Erfas-
sungssystem in Tharingen analysiert und verglichen. Ein Pilotversuch mit dem Landkreis Nord-
hausen zeigte ein grofltes Wertstoffpotential im Sperrmdill, besonders bei Holz. Durch eine se-
parate Erfassung und eine gezielte Aufbereitung kann dieses hochwertig verwertet werden.

In Zusammenarbeit mit regionalen und Uberregionalen Unternehmen (6 Industriepartner) wer-
den praxisnahe Lésungsansatze flir relevante Problemstellungen erarbeitet. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf dem Einsatz innovativer Technologien, die dem Thiringer Innovationszentrum
fur Wertstoffe nach erfolgreichem Abschluss der ersten Forderperiode zur Verfiugung stehen.
Diese Technologien sollen gezielt eingesetzt werden, um die genannten Stoffstrome zu unter-
suchen. Es ist zu erwarten, dass durch die Kombination verschiedener Technologien Moglich-
keiten aufgezeigt werden kdnnen, um Sekundarrohstoffe optimal bereitzustellen und zukinf-
tige Einsatzmdglichkeiten zu erweitern.
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Poster 2

Recyclingketten von PEM- und HT-Elektrolyseuren — Gemeinsamkeiten
und Unterschiede

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution
Dipl.-Ing., Carlo Kaiser, TUBAF/MVTAT
Dipl.-Ing., Malena Staudacher, TUBAF/MVTAT
Prof. Dr.-Ing., Urs A. Peuker, TUBAF/MVTAT

Autoren:

Referent: Dipl.-Ing. Carlo Kaiser, TUBAF/MVTAT

E-Mail-Adresse | Carlo.Kaiser(at)mvtat.tu-freiberg.de

Im Kontext der gegenwartigen Energiewende kommt dem Wasserstoff als Energietrager eine
wesentliche Bedeutung zu. Infolgedessen wird die Kapazitat zur Erzeugung von Wasserstoff
weltweit signifikant erweitert. Allein in Deutschland ist bis 2030 die Installation von 10 GW an
Wasserelektrolyseuren vorgesehen [1].

Das Wasserstoffleitprojekt H2Giga stellt einen wesentlichen Schritt zur Erreichung der 10 GW
Marke dar. Es befasst sich mit der groRindustriellen Herstellung von Elektrolyseuren, welche
eine entscheidende Rolle in der Wasserstoffwirtschaft einnehmen. Neben den alkalischen
Elektrolyseuren, die als etablierte Technologie zur Wasserstofferzeugung eingesetzt werden,
werden vor allem die Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)- und Hochtemperatur (HT)-Elektro-
lyseure (EL) gefordert. Neben der Weiterentwicklung der Materialien und dem Scale-up dieser
Elektrolyseure steht auch das Recycling der wertvollen Rohstoffe wie Seltene Erden und Edel-
metalle im Fokus. Diese Materialien sind in beiden Elektrolyseuren in der elektrochemischen
Zelle in bis zu wenigen Mikrometern dicken Schichten enthalten, was beim Recycling eine
groRe Herausforderung darstellt. Die Zelle des PEMEL besteht aus einer flexiblen Poly-
mermembran, die beidseitig mit dinnen Elektrodenschichten beschichtet ist. Die HT-Zelle hin-
gegen ist eine spréde Keramik, die aus verschiedenen Funktionsschichten aufgebaut ist.

Obwohl sich die eingesetzten Materialien und deren mechanischen Eigenschaften von beiden
Elektrolyseuren unterscheiden, weist das mechanische Recycling aufgrund des ahnlichen Auf-
baus viele Gemeinsamkeiten in den Makroprozessen auf. In beiden Fallen stellt die selektive
Zerkleinerung mittels Entschichtung zur Abtrennung von Elektroden einen Kernprozess der
Aufbereitung dar. Aulerdem wird durch eine Vorzerkleinerung mit nachgeschalteter Siebung
eine Aufbereitung der Materialstrome fur den Entschichtungsprozess gewahrleistet. In Abhan-
gigkeit von den jeweiligen Materialeigenschaften zeigen sich Unterschiede hinsichtlich der
Durchfihrung der Prozesse.

Das Poster prasentiert die Recyclingketten fur PEM- und HT-Elektrolyseure, vergleicht diese
und stellt die jeweiligen Prozessschritte vor. Dabei werden die mechanischen Prozesse sowie
die Voraussetzungen je Elektrolyseurtyp detailliert betrachtet, wobei Gemeinsamkeiten und
Unterschiede herausgearbeitet und dargestellt werden.

[1] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). (2023). Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie

10




Tagungsband ,Tagung Aufbereitung und Recycling” — 7. und 8.11.2024 — Freiberg

Poster 3

Towards Slag Recycling: Comprehensive View of Slag from Remelting of Metallic
Components from High-Temperature Water Electrolyzer

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution

Autoren: M.Sc. Shine-Od Mongoljiibuu, TUBAF/MVTAT
Prof. Dr.-Ing. Urs Alexander Peuker, TUBAF/MVTAT
Referentin: M.Sc. Shine-Od Mongoljiibuu , TUBAF/MVTAT

E-Mail-Adresse | Shine-Od.Mongoljiibuu2(at)mvtat.tu-freiberg.de

The sustainable recycling of metallic components from high-temperature water electrolyzers is
crucial for the advancement of green hydrogen production technologies. These metallic com-
ponents, primarily composed of high-ferritic stainless steel, are typically recycled using pyro-
metallurgical processes. This approach not only recovers valuable materials but also gener-
ates slag as a by-product, containing alloying metals in the form of oxides. The present study
focuses on characterizing these slags to optimize the recovery of alloying metals and improve
recycling efficiency. Given the limited availability of End-Of-Life electrolyzer materials, and
consequently the slag, we used non-destructive analysis such as X-ray Computed Tomogra-
phy (XCT) to understand the internal structure of slag alongside other advanced techniques
namely, X-ray Fluorescence (XRF), X-ray Diffraction (XRD), scanning electron microscopy
(SEM)-based mineralogical analysis allowing detailed examination of the slag and identifica-
tion of potential target phases. Findings reveal the distribution of alloying elements such as
chromium, iron, manganese, and nickel in different phases, and most importantly give good
understanding of target crystal (its size and shape).

The poster presents brief introduction to slag origin (pyrometallurgical processes applied), re-
sults from different analytical techniques, distribution of key alloying elements in the slag, high-
lighting the target phases with its size and shape and its implication in further beneficiation and
outlook with slag potentially being secondary raw materials resources.
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Die Eurofins Umwelt Ost GmbH, NL Freiberg hat analytische Methoden zur Bestimmung
relevanter Parameter an wichtigen Teilprodukten des Batterierecyclings angepasst. Diese
werden erfolgreich flr unsere Kunden in der Forschung und Entwicklung angewandt.

Dazu gehdren verschiedene Methoden zur Bestimmung der Kohlenstoff-Spezies sowie einer
Vielzahl wichtiger Elemente, wie u.a. Kupfer, Mangan, Nickel, Cobalt, Lithium und Silizium in
der Schwarzmasse (Black Mass), aber auch in anderen Materialfraktionen, wie Folien,
Kunststoffen und Pyrolyseaschen. Zusatzlich untersuchen wir Wasch- und Laugungs-
I6sungen.

Darlber hinaus analysieren wir grundlegende Parameter, wie Wassergehalt, Chlor und Fluor
mit modifizierten Aufschliissen und konnten vielfaltige Erfahrungen mit derart komplexen
Matrizes und enthaltenen Losemitteln gewinnen.
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Hohe Ausbringquoten und Reinheitsgehalter bei dem Entschichten von Aktivmaterialien von
Stromableiterfolien aus ausgedienten Lithium-lonen-Batterien (LIB) sind entscheidende Fak-
toren flr ein erfolgreiches mechanisches Recycling von LIB. Um die Aktivmaterialien (z.B.
Metalloxide haftend auf Aluminiumfolien) in spateren Verfahrensschritten optimal verwerten
zu kénnen, werden haufig Zerkleinerungsprozesse eingesetzt [1]. Das Feingut des Zerkleine-
rungsproduktes ist die sogenannte Schwarzmasse. Die starke Klebkraft der in der Batterie-
fertigung verwendeten Bindemittel, wie z.B. PVDF, stellt jedoch ein Problem bei der Zerklei-
nerung bzw. Erzeugung einer hochwertigen Feinfraktion dar: Fragmente der Aluminiumfolie
und Fragmente der Kupferfolie verunreinigen die Schwarzmasse [2]. Dartber hinaus haben
nicht ausreichend beanspruchte Stromsammlerfolien eine Restbeschichtung, die auf ein Mi-
nimum reduziert werden muss, um den neulich angehobenen gesetzlichen Recyclingquoten
entsprechen zu kdnnen.

Um die Entschichtung von Stromableiterfolien aus EoL (End of Life) LIB zu quantifizieren, zu
verstehen und optimieren zu kdnnen, muss die Haftkraft der Beschichtungen auf den Folien
ermittelt werden. Bei der Batteriefertigung erfolgt eine Bewertung der Adhasion von Be-
schichtungen auf Elektrodenfolien mittels Schal- und Abziehtests [3,4]. Eine weitere Methode
ist der von Haselrieder, Westphal und Bockholdt entwickelte Pull-Off-Test flr LIB-Elektroden-
folien [5]. Die fir diese Methode genutzte Messaparatur wurde urspringlich entwickelt, um
die Adhasionskraft poréser Beschichtungen zu quantifizieren und wurde in Vergangenheit
nach bestem Wissen des Autors als einzige bekannte Methode zur Adhasionskraftmessung
fur EoL Elektrodenfolien angewandt [6]. Die Forschung auf diesem Gebiet wurde jedoch
nicht weiter vertieft und bedarf angesichts standiger Weiterentwicklung von LIB-Elektrodenfo-
lien weiterfUhrende Versuche. Zu diesem Zweck wird am Institut MVTAT der TU Bergakade-
mie Freiberg eine Methode zur Bewertung der Adhasionskraft solcher Beschichtungen mit-
tels Zentrifugalhaftprifung und anschlieRender Bruchflachenanalyse der entschichteten
Elektrodenfolien entwickelt. Dazu wird eine Messaparatur (LUMiFrac der Fa. LUM GmbH)
genutzt, die ebenfalls auf dem Gebiet der Prifung von Haftfestigkeiten von Beschichtungen
Anwendung findet. Vorteilhaft ist hierbei die gute Handbarkeit der Probenvorbereitung und
Temperaturkontrolle dank eingehaustem Rotor bei einer Messung von gleichzeitig 8 Proben.
Ein Posterbeitrag soll die ausgearbeitete Methode vorstellen und Einflussparameter (z.B. An-
pressdruck auf die Probe oder Beschleunigung der Fliehkraft) anhand von Messdaten zur
Diskussion stellen.

siehe nachste Seite >>>
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Die grol’e gesellschaftliche Herausforderung der fur die Dekarbonisierung der Industrie
notwendigen Energiewende flhrt zu neuen aufstrebenden Technologien, zum Beispiel
modernen Elektrolyseuren fur die Wasserstoffproduktion und CO, Umwandlung. Bei diesen
Geraten und Apparaten werden diverse wirtschaftlich kritische Rohstoffe, wie Platingruppen-
elemente (Pt, Pd, Ir, Rh, etc), Seltene Erden, Ni, Co, etc. eingesetzt, wobei eine Recycling-
strategie der Elektrolyseure entwickelt werden muss im Sinne einer nachhaltigen Kreis-
laufwirtschaft. Auf dem Poster werden wir Feinstpartikelaufbereitungsprozesse vorstellen, die
aktuell im Rahmen des Projekts “Fine Particle Electrolyzer Separation” im Verbund “ReNaRe”
des Wasserstoffleitprojekts “H2Giga” des BMBF finanziert durch die EU. Wir stellen die
Elektrolyseure der Bauarten Proton Exchange Membrane Electrolyzer (PEM) und High
Temperature Electrolyzer (HTEL) vor und gehen hierbei speziell auf den Phasenbestand der
Komponenten der Membraneinheiten (Membrane Electrode Assembly - MEA), speziell der
Katalysatorpartikel ein. Bei den Trennprozessen fokussieren wir uns auf Heterokoagula-
tionstrennprozesse in Mehrphasensystemen. Wir gehen auf die Aufbereitungscharakteristika
der innovative Prozesse der FlUssig-Flissig-Partikelextraktion und Doppelemulsion gestiitzen
Schaumflotation ein und verweisen dabei auch auf aktuelle wissenschaftliche Publikationen,
die tiefer eintauchen. AbschlieRend zeigen wir den Weg auf in die kommenden

Forschungsschritte, wo Membraneinheiten der Industrie aufbereitet werden.

1. S. Ahn, M. Rudolph: Development of Fine Particle Mechanical Separation Processes with Rep-
resentative Catalyst Materials for Recycling PEM Water Electrolyzers Exploiting their Wetting Charac-
teristics. ChemCatChem, vol. 16, 2024, 202300931

2. S. Ahn, S.A. Patil, M. Rudolph: Influence of surfactants on selective mechanical separation of
fine high temperature electrolyzer active materials contributing to circular economy. Industrial Chemistry
& Materials, 2024, doi.org/10.1039/D4IM00044G

3. S. Ahn, S.A. Patil, M. Rudolph: Ultrafine particle recycling - Efficiency of the hydrophobic double
emulsion technique for the selective agglomeration and froth flotation of ultrafine cathode catalyst parti-
cles from PEM water electrolyzers. ACS Engineering Au (2024) under review
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Electrical and electronic equipment (EEE) is strongly linked to widespread global economic
development, its production and usage can be very resource demanding. Based on the statis-
tics of The Global E-waste Monitor 2020, the world generated 53.6 Mt of e-waste in 2019 and
based on the actual trends it is expected to reach 74.7 Mt in 2030. In addition, electronic units
applied in cars include computers printed circuit boards (PCB), light crystal displays (LCD),
light-emitting diodes (LED), and sensors. Nowadays large percentage of the new cars are
available only equipped with LED lights. Number of cars commonly estimated in the EU mem-
ber states is 400-700 vehicle per 1000 inhabitants. The End of Life (EoL) car electronic parts
are generated as a result of accident, failure, the end service time of car, or even as production
waste. The EoL electronic parts originated from vehicles contain valuable materials, however,
as a rule they occur in small concentrations. One way to recover the valuable materials from
these parts is to remove the parts from the vehicles before the shredder technology. Other way
could be the processing of the product of the shredder plant (e.g.: SLR, SHR, cyclone dust).
During the processing of WEEE, the residue materials utilisation should be also investigated,
e.g.: in geopolymers.

LED car light. Structure of EoL car lights and the chemical composition were determined. Also
the mechanical processing possibilities were investigated in the case of this lights.

The LED vehicle lights contain WEEE similar parts, such as PCB, LED and cable. This re-
search focusing on the mechanical processing of this car parts. According to the circular
economy directive, the proper processing after removal of lights from the cars is important. It
was found that the mechanical processing of them should contain the following steps: (i)
comminution (or opening of the cover), (ii) classification, (iii) further comminution for larger
parts, separation of metals and (iv) removal of LEDs from PCB. The results showed, that the
amount of the LEDs is small, below 1 g per light. Even if the LEDs contain valuable materi-
als, it is matter in hand if it is economical to focus on LED recycling. The PCB content was
below 2 % (type “A” front light). Vehicle electronic (e.g.: ACC - Adaptive Cruise Control).
In first step a gentle pre-shredding is necessary liberate the materials. After that, classifica-
tion is required, to separate the appropriate grain-size fractions to ensure optimal operation
of the following equipment: magnetic, eddy current and electrodynamic separators. Particles
with gold content can be separated with the introduced method.
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The recycling of lithium-ion batteries (LIBs) has become increasingly important due to the rising
demand for energy storage solutions and the need to mitigate environmental impacts. Among
the valuable materials within spent LIBs, lithium metal oxide is particularly sought after for its
role in battery production. This review explores the application of microwave technology in
combination with froth flotation and magnetic processes for the recovery of lithium metal oxide
from spent LIBs. Microwave technology has emerged as a promising method for LIB recycling
due to its ability to selectively heat materials and accelerate chemical reactions. In the context
of lithium metal oxide recovery, microwave irradiation offers advantages such as rapid and
uniform heating, selective heating of target compounds, and enhanced reaction kinetics. These
attributes contribute to reduced processing times, lower energy consumption, and improved
recovery efficiency.

Froth flotation is a widely used separation technique that exploits differences in surface hydro-
phobicity to separate minerals. In LIB recycling, froth flotation has been adapted to recover
lithium metal oxide from electrode materials. The incorporation of microwave technology into
froth flotation processes provides several benefits. Microwaves selectively heat lithium metal
oxide particles, facilitating their detachment from the electrode surface and enhancing their
recovery. Additionally, microwave-assisted pretreatment promotes the liberation of active ma-
terials, leading to increased exposure to flotation reagents and improved recovery rates. Mo-
reover, microwave-assisted froth flotation requires lower temperatures and shorter flotation
times, resulting in energy savings and reduced operating costs. Magnetic separation is another
method commonly used in LIB recycling to recover magnetic materials such as cobalt and
nickel. By exploiting the magnetic properties of these materials, magnetic separation enables
their separation from non-magnetic components. Integrating microwave technology into mag-
netic separation processes offers opportunities for enhanced efficiency and selectivity.

siehe nachste Seite >>>
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Microwave irradiation can assist in the liberation of magnetic materials from electrode materi-
als, promoting their separation. Furthermore, microwave-assisted magnetic separation can
operate at lower temperatures and shorter processing times, contributing to energy efficiency
and cost-effectiveness.

The application of microwave technology in conjunction with froth flotation and magnetic pro-
cesses shows promise for the efficient recovery of lithium metal oxide from spent LIBs. The
synergistic effects of microwave irradiation with these separation techniques lead to improved
recovery rates, reduced energy consumption, and lower environmental impact. However,
further research is needed to optimize process parameters, scale up operations, and address
challenges such as material heterogeneity and equipment design. With continued innovation
and collaboration, microwave-assisted recycling processes have the potential to play a signi-
ficant role in advancing sustainable battery recycling practices.
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Die GieRereiindustrie nimmt sowohl national als auch international eine zentrale Rolle in der
Zulieferindustrie fir Halbzeuge ein. Sie zeichnet sich durch hohe Gestaltungsfreiheit (kom-
plexe Bauteile, vielfaltige Werkstoffe, verschiedene Bauteilgrofien) und eine hohe Wirtschaft-
lichkeit durch Serienfertigung aus. Im Jahr 2021 trugen gieRRereitechnische Produkte 11,6 %
zum Umsatz der deutschen Metallindustrie bei. In Deutschland gibt es etwa 600 Gielereien
mit mehr als 65.000 Beschaftigten, die jahrlich ca. 4 Mio. Tonnen Eisen- und Stahlgussteile
produzieren, wobei der Grofiteil in Grinsandformen gefertigt wird. Diese sogenannten ,verlo-
renen Formen® kénnen nur einmal verwendet werden und muissen nach dem Guss zerstort
werden, um das Gussteil zu entnehmen.

In GrinsandgieRereien werden Formsande zur so lange wie mdglich im Kreislauf gefihrt und
durch Zuschlagstoffe wie Bentonit und Glanzkohlenstoffbildner aufgefrischt. Durch Zufihrung
von gebrachten Kernsanden in den Griinsandkreislauf muss ein Teil als so genannter Uber-
laufsand aus dem Kreislauf abgezogen werden, der dann typischerweise als Altsand deponiert
wird. Seit den 1990er Jahren wird die mechanische Regeneration von Altsand kontinuierlich
weiterentwickelt, bei der der Formgrundstoff abgeschliffen und fir die Kernherstellung wieder-
verwendet wird. Der dabei entstehende Regenerierstaub wird derzeit jedoch deponiert. Das
vorgestellte innovative Verfahren zur Regeneration dieser Stadube ermdglicht die Ruckgewin-
nung der wertvollen Bestandteile Bentonit und Glanzkohlenstoffbildner, die als Zuschlagstoff
bei der Grinsandherstellung wiedereingesetzt werden.

Jahrlich fallen in Deutschland schatzungsweise 2 Mio. Tonnen Altsand an, die als Uber-
laufsand in GriinsandgiefRereien deponiert werden. Angesichts steigender Deponiekosten und
der abnehmenden Verfiigbarkeit von Deponiekapazitaten ist die Minimierung der zu deponie-
renden Altsandmengen von entscheidender Bedeutung fir die Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Gielereibetriebe. Eine vollstandige stoffliche Verwertung des Altsandes ware hierbei
die optimale Lésung.

Nach Verlassen der GielRerei durchlauft der Altsand eine mechanische Regeneration, bei der
ca. 50 % der Ausgangsmasse abgeschliffen wird. Die restlichen 50 % fallen als Regenerier-
staub an. Dieser Staub enthalt jedoch wertvolle Bestandteile wie Kohlenstofftrager und aktiven
Bentonit.

Die bei der mechanischen Regenerierung anfallenden Staube wurden chemisch-mineralo-
gisch analysiert und somit die genaue Zusammensetzung sowie die Verwachsungs- bzw. Auf-
schlussverhaltnisse der Bestandteile bestimmt.

siehe nachste Seite >>>
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Durch den im Vorhaben eingesetzte Abweiseradsichter wird der aufgegebene Staub in eine
Grob- und Feinfraktion aufgeteilt, wobei die sich die Wertstoffe aus dem Staub (Bentonit und
Glanzkohlenstoffbildner) im Feingut angereichert haben. Das Wertstoffprodukt besteht aus
47,2 % Tonmineralen und 3,9 % Kohle, den Rest bilden grof3teilig Quarz, es wurden jedoch in
geringen Konzentrationen auch andere Minerale gefunden.

Zur Verarbeitung der Reststoffe zu einem sekundar verwertbaren Produkt wurden auf die aus
der Gieldereistaubanreicherung stammenden Reststoffe geprift, die keine nutzbaren Fraktio-
nen enthalten. Mogliche Potenziale zur Verwendung als Bindemittel oder Zuschlagstoff wur-
den untersucht. Das Ergebnis ist eine Eignung als Zuschlagstoff mit einem Anteil von 20 Ma.-
% unter Beachtung der Anforderungen an Druck- und Biegefestigkeiten.
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Mit dem Inline-Analysator SECOPTA MineralLIBS kann die elementare Zusammensetzung
eines Forderbandes in Echtzeit erfasst werden. Auf dieser Basis kénnen Prozesse in Bezug
auf Ausstol3, Rohstoffeinsatz, Energieeffizienz, CO2-Freisetzung und Zeit optimiert werden.

Der Bedarf an Lithium fir Elektromobilitat und Batteriespeichersysteme ist extrem hoch und
wird nach verschiedenen Prognosen spatestens 2030 das Angebot Ubersteigen. Dieser stra-
tegisch wichtige Rohstoff sollte daher so effektiv wie mdglich gewonnen werden. Dies gilt
gleichermalien fir die Gewinnung aus Primarrohstoffen (Abbau und Aufbereitung) und aus
Sekundarrohstoffen (Recycling). Ein effektives Prozessmanagement erfordert die genaue
Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Rohstoffs auf dem Forderband. Diese
schwankt jedoch im Laufe der Zeit, wird aber meist nur diskontinuierlich (z.B. stiindlich) erfasst.
Fir eine wirksame Prozesssteuerung im grofden Mal3stab ist jedoch eine kontinuierliche Echt-
zeitlberwachung des Eingangsmaterials erforderlich.

Die LIBS-basierten Inline-Messgerate von SECOPTA kénnen die chemische Zusammenset-
zung der Forderbandbelegung beruhrungslos ermitteln und in Sekundenschnelle Uber ver-
schiedene Schnittstellen Ubermitteln. So wird sichergestellt, dass der Prozess jederzeit opti-
miert ist. Die Bestimmung der Zusammensetzung erfolgt optisch: Kurze Laserpulse erzeugen
ein lokalisiertes Plasma, dessen elementspezifische Strahlung von Spektrometern detektiert
wird. Komplexe Kl-basierte Modelle ibersetzen die spektralen Informationen dann in Echtzeit
in qualitative oder quantitative Informationen Utber die Elementzusammensetzung. Der Materi-
alfluss kann mit Hunderten von Analysepunkten pro Sekunde gescannt werden, ist im 24/7-
Betrieb einsetzbar und liefert so ein reprasentatives Gesamtbild des Materialflusses.

siehe nachste Seite >>>
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Das SECOPTA MineralLIBS wurde in den letzten Jahren fiir die Primarlithiumproduktion und
Schwarzmassenanalyse optimiert, kann aber fir jede Art der Mineralienaufbereitung einge-
setzt werden. Mit der automatischen Héhenverfolgung passt es sich an unterschiedliche Korn-
gréflen oder wechselnde Beladungshéhen auf dem Férderband an. So kdnnen Spodumenerze
nach dem Brechen gescannt werden. Die Informationen kdnnen zum einen dazu genutzt wer-
den, die Qualitdt des Abbaugebietes anhand des Li-Gehaltes zu bestimmen. Andererseits hilft
die Bestimmung aller anderen Elemente, den Einsatz von Chemikalien fir die Weiterverarbei-
tung zu optimieren. Dies spart eine enorme Menge an Chemikalien und Energie (und reduziert
damit den CO2-Fulabdruck des Prozesses), verkirzt die Reaktionszeiten in den Reaktoren,
minimiert die Rezirkulation und verhindert Effizienzverluste in der Gesamtanlage. Beispielrech-
nungen zeigen, dass bei einem Eingangsvolumenstrom von 28 Tonnen pro Stunde vor der
Kalzinierung mehrere 100 Tausend Euro pro Jahr eingespart werden kénnen. Das Mine-
ralLIBS kann auch feinkdrniges Material bis hin zu Pulvern ohne Probenaufbereitung zuver-
lassig detektieren und eignet sich daher auch hervorragend fur die Analyse von Schwarzmas-
sen im Batterierecycling: ob zur Qualitatskontrolle eines Spikes (Batterie zu Schwarzmasse)
oder als Eingangskontrolle flir einen Hub (Schwarzmasse zu Lithiumprodukt).
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Betonreycling: Mechanische und elektrodynamische Zerkleinerung von Altbeton

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution
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Autoren: M. Sc. Margarita Mezzetti, TU Bergakademie Freiberg, Institut fur Aufbereitungsmaschinen und Recycling-
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M. Sc. Oliver Schindler, TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Aufbereitungsmaschinen und Recycling-
systemtechnik IART;
Prof. Dr.-Ing. Holger Lieberwirth, TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Aufbereitungsmaschinen und Re-
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E-Mail-Adresse: | Pierre.Landgraf(at)iart.tu-freiberg.de

Beton ist der weltweit am haufigsten verwendete Baustoff und besteht aus einer Mischung von
Zement und Zuschlagstoffen wie Sand, Kies oder Splitt sowie Wasser. Zement fungiert als
primares Bindemittel und setzt sich hauptsachlich aus fein gemahlenem Zementklinker, Calci-
umsulfat sowie weiteren Zusatzstoffen wie Hittensand oder Flugasche zusammen. Die Her-
stellung von Zement ist besonders energieintensiv und erfordert Temperaturen von bis zu
1450 °C in einem Drehrohrofen. Wahrend des Erhitzens reagiert Calciumcarbonat zu Calci-
umoxid und Kohlenstoffdioxid.

Aufgrund der energieintensiven thermischen Behandlung und der ablaufenden chemischen
Reaktionen, ist die Zementherstellung fur etwa 8 % der globalen anthropogenen CO2-Emissi-
onen verantwortlich. Altbeton wird bisher haufig fur den Stralenunterbau o. a. verwendet, was
einem Downcycling entspricht. Eine zentrale Herausforderung fir die Etablierung einer echten
Beton-Kreislaufwirtschaft ist daher die effiziente Trennung der verschiedenen Bestandteile des
Altbetons. So kénnten beispielsweise die Komponenten Kies, Sand oder Zementstein — letz-
terer kann durch spezielle Verfahren, wie eine thermische Behandlung, reaktiviert werden —
nach einer sauberen Trennung erneut dem Produktionskreislauf zugefuhrt werden. Dies redu-
ziert den Primarrohstoffeinsatz und CO..

Im Rahmen des Projekts UpCement wird untersucht, wie mechanische und elektrodynami-
sche Verfahren zur selektiven Zerkleinerung der einzelnen Betonbestandteile beitragen kon-
nen. Untersuchungen zur elektrodynamischen Fragmentierung von Altbeton zeigen dabei
das hohe Potenzial dieser Methode, das Material entlang der Korn- und Phasengrenzen zu
schwéachen und die verschiedenen Bestandteile aufzuschlielen. Ausgewahlte Forschungser-
gebnisse des IART werden vorgestellt
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Sortierung und Aktivierung von feinkdrnigen Bauschutt

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution
Dr. Annett Lipowsky

Autoren: .
Prof. Anette Muller
IAB - INSTITUT FUR ANGEWANDTE BAUFORSCHUNG WEIMAR gemeinniitzige GmbH
Dr. Annett Lipowsky
Referent: IAB - INSTITUT FUR ANGEWANDTE BAUFORSCHUNG WEIMAR gemein-

natzige GmbH

E-Mail-Adresse: | a.lipowsky(at)iab-weimar.de

Die Feinkornsortierung stellt sich im Baustoffrecycling immer noch als schwierig dar, da weder
das Sortierkriterium Dichte noch die sensorbasierten Verfahren bisher Abhilfe schaffen konnten.
Als Alternative bietet sich die magnetische Suszeptibilitat als Sortierkriterium an. Aufgrund ihrer
unterschiedlichen Fe;,O3-Gehalte bleibt dieses Unterscheidungsmerkmal bei Betonen deutlich un-
ter 2000*10° m%kg, wahrend an Ziegeln — mit wenigen Ausnahmen - Werte (ber
2000*10° m®kg gemessen wurden. Damit wird eine Sortierung im Bereich von PartikelgroRen
0,5/4 mm moglich und durch Versuche mit einem ,rare earth roll separator (RER)* bestatigt. Es
konnte sortiertes Ziegelmaterial mit Verunreinigungen < 5 M.-% erzielt werden.

Die erfolgreich sortierten feinkérnigen Ziegelpartikel und bisher ungenutzte Gesteinsflller (z.B.:
Rhyolith, Grauwacke, Basalt) aus Abraumhalden von Steinbriichen wurden umfangreichen expe-
rimentellen Untersuchungen zum Einsatz als mdgliche Zementsubstitute im Ausgangszustand
bzw. nach einer weiteren Aufbereitung/Behandlung unterzogen. Letztere hatten zum Ziel, durch
eine erhohte Feinheit mogliche Fullereffekte oder durch die vergroRerte/veranderte Oberflache
Nukleationseffekte hervorzurufen. Dafur wurden die Substitute in unterschiedlichen Zerkleine-
rungsaggregaten (Kugelmuihle, StoRwellenzerkleinerer, Planetenmuhle) behandelt bzw. mit
Mahlhilfsmitteln versetzt. Aus den Ergebnissen folgt, dass vor allem die Ziegelmehle das Potential
zu einem Zementersatzstoff besitzen. Abhangig von der Behandlungsmethode kann die Aktivitat
der Ersatzstoffe Ziegelmehl und Gesteinsfiller gesteigert werden, so dass die erforderlichen An-
forderungen an die hydraulische Aktivitat erflllt werden. Die erreichte Aktivitatssteigerung durch
die hochenergieintensive Aufbereitung ist jedoch temporar und setzt eine Anwendung als Zemen-
tersatzstoff innerhalb von 6 Monaten voraus.
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Effiziente Giiteiilberwachung und der Einsatz von Dichteseparatoren zur Umsetzung der
Ersatzbaustoffverordnung (EBV) in der Bauwirtschaft

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution
Autoren: Alexander Slickers / Slickers GmbH
Jorg Thomas / WIMA Wilsdruffer Maschinen- und Anlagenbau GmbH

Alexander Slickers / Slickers GmbH
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Referenten:

E-Mail-Adresse: | Alexander(at)slickers.eu / j.thomas(at)wima-maschinen.de

Die EinfUhrung der Ersatzbaustoffverordnung (EBV), die am 1. August 2023 in Kraft trat, stellt
einen bedeutenden Schritt zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und nachhaltiger Bauprakti-
ken dar. Diese Verordnung legt strenge Anforderungen an die Qualitatssicherung und Uber-
wachung von Recycling-Baustoffen (RC-Materialien) fest, um deren sichere und effiziente
Wiederverwendung in Bauprojekten zu gewahrleisten. Der Vortrag bietet einen tiefgehenden
Einblick in die Praxis der EBV-Umsetzung, mit besonderem Fokus auf die Gltelberwachung
und die Rolle moderner Aufbereitungstechnologien.

Zentrales Element der EBV ist die umfassende Gulteliberwachung, die die Einhaltung der Um-
weltanforderungen von mineralischen Ersatzbaustoffen sicherstellt. Diese gesetzlichen Rah-
menbedingungen, festgelegt durch die EBV und die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung (BBodSchV), erfordern detaillierte Prif- und KontrollmaRnahmen. Diese umfassen
sowohl interne Produktionskontrollen als auch externe Zertifizierungen durch akkreditierte
Prifstellen, um die Konformitat der RC-Materialien zu gewabhrleisten. Die regelmalige Pro-
benahme und Analyse der Materialien stellen sicher, dass diese frei von Schadstoffen und
Verunreinigungen sind, was fur die bauliche Sicherheit und Umweltvertraglichkeit unerlasslich
ist.

Obwohl die EBV sich primar auf umweltrelevante Aspekte konzentriert, ist es ebenso wichtig,
parallel zur EBV die bautechnischen Eigenschaften der Recyclingmaterialien zu untersuchen
und zu prufen. Es existieren Regelwerke, die vorschreiben, dass Materialien hinsichtlich ihrer
bautechnischen Eigenschaften in einem Giltesystem Uberwacht werden. Wenn man bereits
den Uberwachungsaufwand fiir die umweltrelevanten Untersuchungen gemal EBV betreibt,
kann man effizient auch die bautechnischen Prifungen parallel durchfiihren. Dies gewahrleis-
tet einen hoheren und sicheren Absatz der Recyclingmaterialien fur ihren Einsatz in techni-
schen Bauwerken.

Die praktische Umsetzung der EBV bringt fir Bauunternehmen und Aufbereitungsanlagen je-
doch zahlreiche Herausforderungen mit sich. Die Implementierung erfordert Investitionen in
neue Technologien und Schulungen sowie umfassende organisatorische Anpassungen, um
die strengen Qualitatskontrollprozesse zu etablieren. Diese Hirden kdnnen initiale Kosten und
Betriebsunterbrechungen verursachen, bieten jedoch langfristig Vorteile durch erhéhte Effizi-
enz und Nachhaltigkeit. Moderne Aufbereitungstechnologien spielen eine entscheidende Rolle
bei der Erfillung der EBV-Anforderungen.

siehe néchste Seite >>>
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Dichteseparatoren sind ein herausragendes Beispiel fir solche Technologien, da sie durch
ihre prazise und trennscharfe Separation von Materialien eine effektive Entfernung von Stor-
stoffen aus zukilinftigen RC-Materialien ermdéglichen. Diese Systeme verbessern die Reinheit
und Qualitat der recycelten Baustoffe erheblich, indem sie unerwiinschte Bestandteile effizient
aussortieren. Dabei ist jedoch klar, dass die Qualitdt des Endprodukts von einer Kombination
verschiedener MaRnahmen abhangt, wobei Dichteseparatoren einen wichtigen Baustein in-
nerhalb eines umfassenden Qualitatssicherungssystems darstellen. Der Vortrag bietet eine
detaillierte Analyse der gesetzlichen Rahmenbedingungen und zeigt praxisnahe Losungen zur
effizienten Umsetzung der EBV auf.

Es wird veranschaulicht, wie durch die Kombination strikter Guteuberwachungsmaflnahmen
und moderner Aufbereitungstechnologien die Qualitat und Wirtschaftlichkeit der Recyclingpro-
zesse maximiert werden kénnen. Zudem wird diskutiert, wie die Herausforderungen der EBV
in der Praxis gemeistert werden kénnen, um eine nachhaltige und zukunftsfahige Bauwirt-
schaft zu fordern. Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung und Implementierung fortschritt-
licher Technologien kann die Bauwirtschaft einen wesentlichen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft
leisten und gleichzeitig den Anforderungen der EBV gerecht werden. Diese innovativen An-
satze tragen dazu bei, die Akzeptanz von RC-Materialien in der Bauwirtschaft zu erhéhen und
eine nachhaltige Zukunft fir die Branche zu gestalten
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Herausforderungen der Mantelverordnung / Ersatzbaustoffverordnung an Routinelabore
- Probenaufbereitung, Elution, Analytik -

Titel, Vorname, Name, Firma/Institution

Antje Eisold, Eurofins Umwelt Ost GmbH
Autoren: Axel Ulbricht, Eurofins Umwelt Ost GmbH

Dr. Thomas Hoppe, Eurofins Umwelt Ost GmbH
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Dr. Thomas Hoppe, Eurofins Umwelt Ost GmbH

Referenten: Kathrin Oehme, Eurofins Umwelt Ost GmbH

E-Mail-Adresse: | ThomasHoppe(at)eurofins.de

Die Ersatzbaustoffverordnung (EBV) ist ein wesentlicher Teil der Mantelverordnung (Mantel-
VO) und beinhaltet im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) Vorgaben zur Verwen-
dung, Probenahme und Analytik von mineralischen Ersatzbaustoffen (Boden/Baggergut, mi-
neralischem Recyclingmaterial, Gleisschotter, Schlacken u.a.).

Die Vorschriften dieser Verordnung regeln im Hinblick auf mineralische Ersatzbaustoffe

1. Anforderungen an Herstellung und Inverkehrbringen mineralischer Ersatzbaustoffe,

2. Anforderungen an die Probenahme und Untersuchung von Bodenmaterial und Baggerguit,

3. Voraussetzungen, unter denen die Verwendung nicht zu schadlichen Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt flhrt,

4. Anforderungen an den Einbau dieser mineralischen Ersatzbaustoffe in technische Bau-
werke,

5. Anforderungen an die getrennte Sammlung mineralischer Abfélle aus technischen Bau-
werken.

Auch das Labor der Eurofins Umwelt Ost GmbH, NL Freiberg hat, wie viele andere Routinela-
bore, die Methoden zur Probenahme, Probenaufbereitung, Elution und analytischen Bestim-
mung der geforderten Parameter anpassen mussen.

Seit Inkrafttreten der EBV konnten nun vielfaltige Erfahrungen mit der Probenaufbereitung und
Analytik mineralischer Ersatzbaustoffe gesammelt werden, die im Vortrag vorgestellt werden.

Die durch die Verordnung entstandenen neuen Herausforderungen, wie das Handling und die
reprasentative Probenaufbereitung deutlich gréRerer Probenmengen, die Etablierung ausflihr-
licher Saulenversuche nach DIN 19529: 2015-12 in groRer Dimension, kurzer Zeit und in aus-
reichender Anzahl, das Reporting mit neuen Berechnungsanforderungen und nicht zuletzt die
verordnungskonforme Lagerung der Rickstellproben werden beschrieben.

Der Hauptteil des Vortrags wird sich der Probenaufbereitung, Elution (Schittel- und Saulen-
versuche) sowie der Analytik im Labor widmen. Probenahme, Berichtserstellung und Lagerung
werden randlich erwahnt.
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Energiewende: Potenzial und Bedeutung des NaCl-Recyclings aus
Ruckstanden der Kaliindustrie
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Die Bedeutung und das Potenzial des Recyclings von Natriumchlorid (NaCl) aus Ubertatigen
Ruckstandshalden der Kaliindustrie, insbesondere aus Sylvinit-Verarbeitungsanlagen, werden
im Kontext der globalen Energiewende beleuchtet. Angesichts der wachsenden Nachfrage
nach nachhaltigen Energiespeicherlésungen gewinnen Na-lonen-Akkus als kostengunstige
und ressourcenschonende Alternative zu herkdmmlichen Lithium-lonen-Akkus zunehmend an
Bedeutung.

NaCl kann durch Aufbereitung mittels Losen- und Eindampfen-Verfahren zur Elektrolysequa-
litdt aus Riuckstanden der Kaliproduktion zurlickgewonnen werden. Eine besondere Heraus-
forderung stellt dabei die Stufe der Solereinigung dar, da unerwiinschte Komponenten aus der
Sole entfernt oder ihre Wirkung so reduziert werden muss, dass die Endqualitat nicht mehr
beeintrachtigt wird. Dieses Recycling kann nicht nur zur Ressourcenschonung beitragen, son-
dern auch die nachhaltige Nutzung industrieller Abfalle erméglichen. Zudem kann es helfen,
bestehende Umweltprobleme zu minimieren oder sogar zu l6sen, die durch die Bildung von
Salzwasser aus den Rickstandshalden entstehen.

Im Rahmen des Vortrags wird dargestellt, wie das Konzept einer NaCl-Recyclingsanlage aus-
sehen kann. Dies umfasst die Stufen von Salzabbau aus den Rickstandshalden, Losen, Ein-
dampfen, Solereinigung, Schlammentwasserung, Produktentwasserung und Trocknung, ba-
sierend auf der Erfahrung aus der Planung solcher Anlagen. Dabei wird gezeigt, wie die ge-
zielte Produktqualitat gewahrleistet werden kann.

Innovative Recyclingtechnologien von NaCl und der Umstieg auf Na-lonen-basierte Akkus
kénnen zur Reduktion der Abhangigkeit von Lithium beitragen und die Energiewende voran-
treiben.
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Praxisbeispiele aus dem Recycling von Schlacken, Stauben und Schlammen
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Die Konzepte des Recyclings, der Circular Economy, des Waste-to-Value-Ansatzes sowie des
Green Deal sind keine neuartigen, komplexen Verfahren, sondern seit jeher integraler Be-
standteil der Arbeit von Aufbereitern.

Auch HAVER & BOECKER NIAGARA kann auf eine Vielzahl von Projekten im Recycling von
Schlacken, Stauben und Schlammen zurlickblicken.

Der folgende Vortrag widmet sich den Rahmenbedingungen, die bei der Prozessentwicklung,
Projektierung, dem Bau, der Inbetriebnahme sowie dem Betrieb von Brech- und Klassier-
anlagen fur Schlacken der NE-Metallurgie zu bertcksichtigen sind. Die chemische Zusam-
mensetzung der Schlacken, welche zum Teil als problematisch zu bewerten ist, stellt eine
Herausforderung in Bezug auf den Umwelt- und Mitarbeiterschutz dar. Zudem ergeben sich
aus den speziellen physikalischen, chemischen sowie mineralogischen Eigenschaften der
Schlacken besondere Herausforderungen an die Aufbereitung.

Im Folgenden wird Europas grofte Siebmaschine in einer Recyclinganlage in Deutschland
naher betrachtet. Diesbezlglich sind besondere Anforderungen an die Maschine zu konstatie-
ren, die aus den maximalen Stuckgewichten des abzusiebenden Materials von bis zu 20 t
resultieren.

In zwei weiteren Beispielen erfolgt eine Erdrterung von Brech- und Klassieranlagen zur selek-
tiven Zerkleinerung und Separation von spréden Schlacken duktilen Kupferbestandteilen, wel-
che sich in der Schlacke befinden. Analyseergebnisse im Drucktopf des IART der TUBAF wer-
den dabei ebenso betrachtet, wie spez. Energiebedarfe und Ausbringen der Anlage.

Die Agglomeration stellt ein weiteres Verfahren der mechanischen Aufbereitung dar, wobei
gesundheitsgefahrdende Staube und Schldamme gebunden sowie zur Verbesserung der Ver-
wendungsfahigkeit dieser Materialien in definierte Agglomerate tGberfuhrt werden kénnen. Bei-
spiele aus Zink-, Blei- und Kupferrecycling werden diskutiert. Damit wird der praxisorientierte
Vortrag zu Erfahrungen in der Auslegung, Planung und Realisierung von Maschinen und An-
lagen der mechanischen Verfahrenstechnik abgerundet.
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Zur Speicherung von CO2 in Bergemineralen und Nutzung dieser in der Zementindustrie -
Investigations on carbon dioxide sequestration through wet carbonation
of calcium/magnesium silicate-rich minerals
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