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C) Aufbereitung sekundare Rohstoffe/Recycling
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PROGRAMM

zur Tagung ,,Aufbereitung und Recycling“
am 6. und 7.11.2025 im DBI-Tagungszentrum Freiberg

— kurzfristige Anderungen sind méglich —

Donnerstag, 6. November:

9:00 Uhr BegriiBung und Organisatorisches

8:00 Uhr Registrierung

9:30 Uhr  Grafit flr die Elektromobilitat — Aufbereitungsuntersuchungen zur
Lagerstatte Amitsoq (Grénland)

Irina Bremerstein, UVR-FIA GmbH
9:55 Uhr MINT-Bildung mit der Wissensfabrik — Als Unternehmen Verantwortung
Ubernehmen und Potenziale in Kita und Schule entfalten

Andreas Petermann, Wissensfabrik — Unternehmen fir Deutschland e.V.

10:20 - 11:00 Uhr  Pause

11:00 Uhr Preisverleihung Heinrich-Schubert Preis

Prof. Andreas Brauer
11:10 Uhr Kurzvortrag Preistragerin 1 Heinrich-Schubert-Preis
11:20 Uhr Kurzvortrag Preistragerin 2 Heinrich-Schubert-Preis

11:30 - 12:00 Uhr jeweils 3 Minuten Kurzvortrage aller Poster-Aussteller

12:00 - 13:00 Uhr Pause - Mittag

Tagungort: DBI-Tagungszentrum, Halsbriicker Str. 34, 09599 Freiberg

Veranstalter: Ausrichter:

GESELLSCHAFT FUR VERFAHRENSTECHNIK
UVR-FIA e.V. FREIBERG
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Block C ,Recyclinganwendungen®

13:00 Uhr Recovered Carbon Black (rCB) — Potenziale, Prozesse und
Herausforderungen der Standardisierung

Lucas Nievelstein, NEUMAN & ESSER Process Technology GmbH

13:20 Uhr Recycling-Filtermaterial - Filtersubstrate zur Behandlung von
Niederschlagsabflissen

Anne Rannefeld, Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM)
7.4 Baustofftechnologie

13:40 Uhr Betriebserfahrungen der Agglomerationsanlage Feinhitte
Lukas Hauber, Képpern Aufbereitungstechnik GmbH& Co. KG

14:00 Uhr Rickgewinnung von Wert- und Rohstoffen aus Mullverbrennungsschlacke
mit dem innovativen IRRT-Verfahren

Jorg Eckhardt, pro CLIR GmbH

14:20 Uhr Metallrickgewinnung aus Edelstahlschlacke — Projektierung und
Einsatzerfahrung

Jens Lowe, SBM Mineral Processing GmbH

14:40 - 15:20 Uhr Pause Poster-Ausstellung

Block D ,Primdraufbereitung und sonstige Prozesse”

15:20 Uhr Inbetriebnahme einer Pilotanlage zur untertagigen Steinsalzvorabtrennung
mittels sensorgestitzter Sortierung im K+S Kaliwerk ZI

Bruno Alexandre Correia Bicho, K+S Aktiengesellschaft, K+S Analytik- und
Forschungszentrum

15:40 Uhr Herausforderungen bei der Verarbeitung carnallitischer Rohsalze — ver-
fahrenstechnische, betriebliche und klimatische Aspekte

Kevin Roscher, ERCOSPLAN Ingenieurbiiro Anlagentechnik GmbH

16:00 Uhr Charakterisierung von biologisch abbaubaren Polymeren und Composites
wahrend der thermomechanischen Beanspruchung beim Recycling

Peter Clemenz, ZIRKON Hochschule Zittau/Gorlitz

16:20 Uhr Korrelation von 3D-Partikelgeometrien aus 2D-Eigenschaftsverteilungen
Thomas Buchwald, HOFFMANN Maschinen- und Apparatebau GmbH

17:00 Uhr Besichtigung des Technikums der UVR-FIA GmbH

18:00 Uhr Abendveranstaltung im Schankhaus 1863,
vorherige schriftliche Anmeldung erforderlich




Freitag, 7. November:

8:30 Uhr

9:10 Uhr

9:50 Uhr

Block E ,Lithium-lonen-Batterie-Recycling”

Einfluss der Prozessparameter auf das mechanische Recycling
von Lithium-lonen-Batterien

Dennis Beusen, TU Braunschweig - Institut fir Partikeltechnik

Beitrag zum Recycling von Produktionsabfallen aus der
Batteriezellfertigung

Eric Trebeck, TU Bergakademie - IART

Zur Recyclingquote fir Lithium-lonen-Batterien (LIB)

Simon Franz Bendel, TU Bergakademie — MVT/AT

Graphit-Ruckgewinnung von Lithium-lonen-Altbatterien mittels Schaum-
flotation und Bewertung als Sekundarrohstoff fur die Anwendungen in der
Feuerfestindustrie

Stephan Stuhr, UVR-FIA GmbH

Die neuen Aufbereitungsanlagen der Fa. L. Walch GmbH Baudenbach zur
Aufbereitung von Produktionsabfallen der LiB-Herstellung

H.-Georg Jackel, i. A. L. Walch GmbH & Co KG Baudenbach

10:10 - 10:55 Uhr Pause

10:55 Uhr

11:15 Uhr

11:35 Uhr

11:55 Uhr

12:15 Uhr

12:35 Uhr

Block F ,,Apparate”

Wet Plate Magnetic Separator — A Possibilty for Improved Products
And Reduced Specific Energy Demand

Udo Jacobs, DR. JAKOBS GMBH

Walzenschusselmiihlen in der Zementindustrie — Prozessoptimierung
mittels K

Caroline Woywadt, Gebr. Pfeiffer SE

I-STEP - Digitale Services flr die Aufbereitungstechnik
i-STEP Workbench - Digitale Uberwachung und Wartung fuir
Aufbereitungsmaschinen

Nico Thiermann, IFE Aufbereitungstechnik Deutschland GmbH

,FrothPiping” — Prototyp eines neuartigen Schaumbearbeitungsverfahrens
Ben Said Borhane, Helmholtz-Institut Freiberg (HIF)

Zerkleinerung von Windradfligeln mit dem TAKRAF RotorreiBer
Marko Schmidt, TAKRAF GmbH

Mittagspause — Ende der Veranstaltung
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Block A V 1
Grafit fiir die Elektromobilitat — Aufbereitungsuntersuchungen zur Lagerstitte Amitsoq
(Gronland)
. Stefan Bernstein Mark Austin, GreenRocMiningPLC
Autoren: Irina Bremerstein, UVR-FIA GmbH
Referentin: Irina Bremerstein

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

GreenRoc Mining Plc ist spezialisiert auf die Erkundung von Lagerstatten in Grénland. Amitsoq
ist eine Graphitlagerstatte im Stiden Grénlands mit einem Inhalt von etwa 23 Mio t mit einem
Gehalt von etwa 20,4 % Graphit. Im Mittel haben Graphitlagerstatten einen Gehalt von etwa

8 % Graphit. Amitsoq zahlt damit zu einer der Lagerstatten mit weltweit hdchstem Graphit-
gehailt.

UVR-FIA GmbH wurde beauftragt zu untersuchen, ob und wie sich das hier stérende Pyrrhotin
(FerSs) moglichst friih abtrennen lalkt. Dazu wurden Versuche zur Magnetscheidung und Dich-
tesortierung durchgefiihrt.

Mittels trockener Magnetscheidung konnten etwa 10 M.-% abgetrennt werden bei einem Grap
hitverlust von etwa 10 %.

Vorversuche auf einem Herd zeigten, dass auch hier eine gute Abreicherung erreicht werden
kann.

Dieses Ergebnis konnte bei einem Versuch auf einem Wendelscheider bestatigt werden: es
kénnen etwa 6 M.-M% bei einem Verlust von nur 3 % Graphit abgeschieden werden.

In Vorbereitung auf die nachfolgende GroRflotation wurden 700 kg Roherz mit Hilfe eines
Wendelscheiders weitgehend von stérendem Pyrrhotin befreit.
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Block A V 2

»MINT-Bildung mit der Wissensfabrik — Als Unternehmen Verantwortung iibernehmen
und Potenziale in Kita und Schule entfalten.“

Autor: Andreas Petermann, Projektmanager Bildung, Wissensfabrik e.V.

Referent: Andreas Petermann

E-Mail-Adresse: | andreas.petermann(at)wissensfabrik.de

Die Wissensfabrik ist ein 2005 gegrindetes bundesweites Mitmach-Netzwerk von rund 130
Unternehmen und Stiftungen aller Branchen und Grof3en sowie zahlreichen Akteuren aus Wis-
senschaft, Politik und Zivilgesellschaft. Gemeinsam begeistern wir Kinder und Jugendliche fir
MINT, also Mathe, Informatik, Naturwissenschaften und Technik. Daflir unterstiitzen wir bun-
desweit bereits 3500 Schulen und Kitas mit praxisorientierten, kostenlosen Bildungsprojekten
zu Themen wie Digitalisierung, Nachhaltigkeit oder dem Klimawandel. Zudem helfen wir Star-
tups mit Mentorings von erfahrenen Fach- und Flhrungskraften.

Durch Handlungsorientierung und Alltagsbezug férdern die Projekte die Wissbegierde und den
Entdeckergeist von Kindern und Jugendlichen. Der Lernprozess ist gepragt von Selbstbestim-
mung, es geht um Kompetenzvermittlung statt reiner Wissensvermittlung. So entsteht bei den
Kindern und Jugendlichen eine positive emotionale Bindung zu den MINT-Themen.

Fir Unternehmen sind die MINT-Projekte eine gute Moéglichkeit, um langfristige Bildungspart-
nerschaften mit Kitas und Schulen aufzubauen, sich gesellschaftlich fir den MINT-Fachkraf-
tenachwuchs einzusetzen und dies passend zum Unternehmen mit eigenen Aktivitaten zu er-
ganzen. Durch die Finanzierung der Bildungsmaterialien ermdglichen Unternehmen den Kitas
und Schulen zunachst die eigenstandige Umsetzung der Projekte sowie die Fortbildung des
padagogischen Personals. Darlber hinaus lassen sich die Bildungspartnerschaften durch
bspw. durch Workshops, Betriebsbesuche, Aktionen mit den Azubis, Wettbewerben und ahn-
lichen Aktionen mit weiterem Leben flllen. So entsteht eine echte Win-win-Situation: Kinder
und Jugendliche entdecken ihre Begeisterung fir MINT — und Unternehmen gestalten als ge-
sellschaftlich aktiver Partner und Arbeitgeber die Bildung von morgen mit.

In diesem Vortrag geben wir Ihnen einen Einblick in die MINT-Projekte der Wissensfabrik und
zeigen anhand von Beispielen, wie einfach und vielfaltig sich Unternehmen in unserem Netz-
werk engagieren kdnnen.
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1/2

Methoden zur Charakterisierung und Optimierung der Flissig-Fliissig Extraktion

Reaktionskinetik Seltener Erden

Autoren: Alexander, Bidmon, TU Dresden / HZDR und Kilian, Ortmann , TU Dresden / HZDR

Referent: Alexander Bidmon

E-Mail-Adresse | alexander.bidmon(at)tu-dresden.de, a.bidmon(at)hzdr.de

Zu den Seltenen Erden gehéren neben Scandium und Yttrium die 15 Elemente der Gruppe der
Lanthanoide. lhre einzigartigen physikalisch-chemischen Eigenschaften machen sie zu
Schlusselelementen in technischen Anwendungen wie Magneten, Katalysatoren, Leucht-
mitteln und Batterien. Somit spielen sie eine wichtige Rolle fir die Elektromobilitat, Wind-
rader, Smartphones und viele weitere Technologien. Dabei steht der immer weiter stei-
gende Bedarf, der Umweltbelastung und der energieaufwandigen Gewinnung gegenuber.
Die effektive Gewinnung von Seltenen Erden aus diesen Erzen war schon immer eine
grolie Herausforderung. Sowohl bessere Kenntnisse Uber die Reaktionskinetik Seltener
Erden bei der Flissig-Flussig Losungsextraktion, als auch neue Ansatze zur Effizienz-
steigerung der Extraktion sind nétig flr ressourcenschonendere und umweltschonendere
Gewinnung zu ermoglichen. Mittels Kombination einer neuen Methode zur Optimierung
der Losungsextraktion (I.) und eines neuen Messverfahrens (Il.) kdnnen so neue Er-
kenntnisse fur eine bessere Gewinnung Seltener Erden geschaffen werden:

1) Nutzung Magnetischer Felder zur Effizienzsteigerung von Seltenen Erden Losungs-
extraktion

Wir stellen eine neuartige Methode zur Trennung von Seltenerdelementen (SE), die die magneti-
sche Trennung in die Losungsmittelextraktion integriert, vor.

Durch Anlegen eines mafigeschneiderten Magnetfelds (” B) an die SE(lll)-Konzentrationsgrenz-
schicht wird durch die Kelvin-Kraft eine solutomagnetische Konvektion induziert. Die grundle-
gende Hypothese lautet, dass dies die konkurrierende SE(l1)-Extraktionskinetik selektiv verbes-
sert. Um dies in einem ersten Schritt zu validieren, wird der Kationenaustauschprozess von Dys-
prosium, Dy(lll), in einer Hele-Shaw-Konfiguration unter Verwendung eines groRen NdFeB-Per-
manentmagneten untersucht. Die Extraktionskinetik wird anhand der Sherwood-Zahl quantifi-
ziert. Hier wird eine nahezu quadratische Abhangigkeit von der Rax-Zahl festgestellt, die die Ra-
yleigh-Zahl durch Einbeziehung der Kelvin-Kraft verallgemeinert. Laseroptik in Kombination mit
numerischen Simulationen zeigt drei verschiedene Strémungsstadien, die in einer quasi-statio-
naren, grollraumigen Rezirkulation enden, die aus einem Symmetriebruch bei einem kritischen
Wert von Rax resultiert, der in dieser Arbeit quantifiziert wurde. Diese Rezirkulation ersetzt die
erschopfte Dy(lll)-Lésung an der Grenzflache durch frische Lésung aus dem Volumen. Fir die-
ses Regime wurde eine aufltergewdhnliche SE(II)-Extraktionskinetik nachgewiesen, die durch
eine um mehr als das 18-fache erhohte Reaktionsgeschwindigkeit gekennzeichnet ist.

siehe nachste Seite >>>
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Methoden zur Charakterisierung und Optimierung der Fliissig-Flussig Extraktion
Reaktionskinetik Seltener Erden

Autoren: Alexander, Bidmon, TU Dresden / HZDR und Kilian, Ortmann , TU Dresden / HZDR

Referent: Alexander Bidmon

E-Mail-Adresse | alexander.bidmon(at)tu-dresden.de, a.bidmon(at)hzdr.de

Il. )Untersuchung der Reaktionskinetik Seltener Erden mittels Interferometrie

Ein Mach-Zehnder Interferometer erméglicht eine raumlich und zeitlich aufgeléste Kon-
zentrationsmessung. Das optische Verfahren misst in-situ die SE Konzentration wahrend
der Flussig-Flissig SE Extraktion in einer Hele-Shaw Zelle. Die Methode bietet den Vor-
teil einer ruhenden, linearen Grenzflache bekannter GroRRe. Gleichzeitig ist der Verbrauch
an Losungen (< 1ml) pro Experiment deutlich geringer als bei vergleichbaren Methoden
(Lewis-Zelle, AKUFVE, etc.). Somit kann mittels diesen neuem Ansatz eine effiziente und
genaue Untersuchung der Reaktionskinetik stattfinden.

[1] K. Ortmann, A. Bidmon, K. Eckert, Z.Lei “Increasing efficiency of solvent extractions of
rare earth elements by magnetic fields” (2025, https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-3546158/v1)

[2] F. Sun, K. Ortmann, K. Eckert, Z. Lei “Interferometric Measurement
of Forward Reaction Rate Order and Rate Constant of a Dy(lll)-PC88A-HCI Solvent
Extraction System” (2024; DOI: )
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Eggersmann Anlagenbau GmbH / proCLIR GmbH:
Vereinte Kompetenz in der Aufbereitung von Millverbrennungs-Aschen

Autor: René Klaus Dechange, Eggersmann Anlagenbau GmbH

Referent: Rene Klaus Dechange

E-Mail-Adresse | r.dechange(at)f-e.de

Die Eggersmann Gruppe mit Sitz im ostwestfalischen Halle ist ein Verbund national und inter-
national tatiger Unternehmen mit Geschaftstatigkeiten in den Geschaftsbereichen ,bauen®,
srecyceln® und ,kompostieren®. Die Unternehmung wurde 1951 gegrindet und die rund 1300
Mitarbeiterlnnen und Mitarbeiter der Gruppe verteilen sich zu gut zwei Drittel auf die 13
deutschen Standorte und zu einem Drittel auf die Auslandsstandorte in Polen, Frankreich,
Spanien, UK, ltalien, Hong Kong und USA.

Die Kundinnen und Kunden der Eggersmann Gruppe profitieren weltweit von den branchen-
ubergreifenden Synergien des Unternehmens. Mit innovativen Ideen und Konzepten ist
Eggersmann aktiver Mitgestalter der Bau-, Umwelt- und Recyclingbranche und entwickeln
sich innerhalb sowie auch aullerhalb dieser Geschaftsfelder stetig weiter.

Im Geschaftsbereich ,recyclen” werden tber mehrere eigenstandige Firmen Maschinen und
Anlagen fur die Recyclingbranche angeboten. Hier gibt es den Bereich der stationaren und
der mobilen Aufbereitungsmaschinen sowie den Anlagenbau.

Die stationaren Maschinen decken die Verfahren Offnen, Dosieren, Sortieren, Sieben,
Zerkleinern und Mischen ab. Bei den Mobilmaschinen wird der Schwerpunkt auf das
Zerkleinern, Sieben, Sichten und Umsetzen gelegt.

Im Bereich Anlagenbau werden mechanische und biologische Recyclinganlagen konzipiert,
realisiert und gewartet.

Die Eggersmann Anlagenbau GmbH mit Sitz in Bad Oeynhausen setzt ihnren Schwerpunkt in
der mechanischen Aufbereitung von Abfallen. Weltweit werden hier schlusselfertige Anlagen
zur Behandlung von Haus- und Gewerbeabfallen, PPK-Fraktionen, Leichtverpackungen und
Mullverbrennungs-Aschen (MVA) an die Kundschaft Ubergeben.

Seit 2013 baut die Eggersmann Anlagenbau GmbH stetig Kompetenz im Bereich der trocke-
nen Aufbereitung von MVA auf. Anlagen aus dem Hause Eggersmann behandeln bis zu
160 t/h Rohasche in Deutschland, Singapur und Irland.

Mit der Grindung der proCLIR GmbH vereinen sich der Technologietrager H.U.R Hamburg
GmbH und die Eggersmann Anlagenbau GmbH, um das nassmechanische IRRT Verfahren
zur Aufbereitung von MVA am Markt zu positionieren und zu etablieren.

Eine gemeinsam geplante IRRT Anlage am Standort Bispingen soll diese vereinte Kompe-

tenz demonstrieren und Interessenten ermdéglichen, gréRere Mengen Test-Material kontinu-
ierlich mit dem IRRT Verfahren in einer ,Full Scale* Anlage aufzubereiten.
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NIR-Sortierung von Naturfaserverstarkten Kunststoffen — Materialcharakterisierung,
Klassifizierung, Sortierversuche im LaNDER3-Technikum der HSZG in Zittau

Autoren: Peter Clemenz, Marc Krech, Dr. Maria Schéafer, Prof. Dr.-Ing. Jens Friedrich, ZIRKON — Hochschule
i Zittau/Gorlitz
Referent: Marc Krech

E-Mail-Adresse | Marc.Krech(at)hszg.de

Mit dem Aufkommen und der Verbreitung neuer Materialverbunde bei der Herstellung von
Bauteilen beispielsweise flir die Fahrzeugindustrie, der Energietechnik oder in der Verpa-
ckungsindustrie steigen die Anforderungen an eine kreislaufgerechte Verwertung. Dabei ri-
cken neben kohlefaserverstarkter oder glasfaserverstarkter Kunststoffe auch zunehmend na-
turfaserverstarkte Kunststoffe in den Fokus von Wirtschaft, Politik und Gesellschaft. Diese
neuartigen Verbunde bestehen neben der Naturfaser-Komponente zum Teil bereits aus Bio-
polymeren, also aus Matrixpolymeren aus nachwachsenden Rohstoffen oder biologisch ab-
baubaren Matrixpolymeren, was den Werkstoff besonders nachhaltig erscheinen lasst.

Nach dem Ende eines Nutzungszyklus der neuartigen Bauteile stoRen Recyclingunternehmen
im Bereich der Sortierung jedoch bereits an ihre Grenzen, wenn es darum geht sinnvolle und
mdglichst reine Sortierfraktionen fur eine stoffliche Wiederverwertung zu erzeugen. Mit Natur-
fasern gefillte bzw. verstarkte Kunststoffe verunreinigen je nach Sortierziel entweder die Zel-
lulose (PPK)- oder die Kunststofffraktion, was fir jeweils beide Wertstofffraktionen schadlich
ist.

Eine mdglichst genaue Erkennung der neuen Verbundmaterialien im Sortierprozess und ein
gezieltes Aussortieren, ggf. auch fir eine stoffliche oder energetische Wiedernutzung, ist von
daher unerlasslich, um den hochgesteckten Zielen der europaischen Kreislaufwirtschaftspolitik
gerecht werden zu kénnen.

Eine Forschungsaufgabe innerhalb des LaNDER?3- Projektes IP10 FSP2 zum stofflichen Re-
cycling ist es von daher, definierte Trennmerkmale zu finden, um diese neuen Verbundmate-
rialien mit hoher Sicherheit sortieren zu konnen. Hierbei wird sich im speziellen auf die sen-
sorbasierte Sortierung in Form der Nah-Infrarot-Sortierung konzentriert und dabei marktreife
Anlagen-Technik genutzt.

Im LaNDERS3-Technikum der Hochschule Zittau/Gorlitz am Standort Zittau wurden diesbeziig-
lich anhand verschiedener, verfigbarer NFK-Materialien und Referenz-Materialien (vornehm-
lich marktrelevante, helle Kunststoffe und zellulosehaltige Materialien) untersucht, wie sich na-
turfaserverstarkte Kunststoffe bei der NIR-Sortierung in einem definierten Abfallstrom verhal-
ten, wenn im Vorfeld eine entsprechende, spekiroskopische Charakterisierung erfolgt ist.
Hierzu wurden an der im LaNDER3-Technikum befindlichen NIR-Sortieranlage ,P 750 Flake
Sorter des Projektpartners STEINERT UniSort GmbH Materialspektren der neuartigen Ver-
bundmaterialien aufgezeichnet, diese in Klassifizierungsschemata eingeordnet, anschlie3end
mit den Referenzmaterialien zu Abfallstrdmen gemischt und sortiert.

Dabei wurden verschiedene Sortierziele in Form von Szenarien berticksichtigt, um die Praxis-
relevanz dieser Aufgabenstellung zu unterstreichen.

siehe nachste Seite >>>
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NIR-Sortierung von Naturfaserverstarkten Kunststoffen — Materialcharakterisierung,
Klassifizierung, Sortierversuche im LaNDER?-Technikum der HSZG in Zittau

Autoren: Peter Clemenz, Marc Krech, Dr. Maria Schéafer, Prof. Dr.-Ing. Jens Friedrich, ZIRKON — Hochschule
) Zittau/Gorlitz
Referent: Marc Krech

E-Mail-Adresse | Marc.Krech(at)hszg.de

Ziel war es zu untersuchen, wie grof} die zu erwartenden Sortiererfolge der neuen Materialien
mit der bereits etablierten NIR-Sortiertechnologie sein kénnen, wenn im Vorfeld eine ausrei-
chend grof3e Menge an spektroskopischen Daten (NIR-Spektren) aufgenommen wurden. Au-
lerdem wurde an ausgewahlten Storstoffen untersucht, inwieweit diese das Sortierergebnis
beeinflussen.

Auf dem hier vorgestellten Poster wird die Herangehensweise bei der Gewinnung der spekit-
roskopischen Daten und bei der Klassifizierung der naturfaserverstarkten Kunststoffe erlautert
und die Ergebnisse der Sortierversuche von verschiedenen NFK-Materialien dargestellt.

Zur Charakterisierung des Sortiererfolges werden gangige, verfahrenstechnische Kenngréflien
betrachtet und diese grafisch dargestellt.

Das Projekt wird geférdert vom Bundesministerium flr Forschung, Technologie und Raum-
fahrt (BMFTR).

Gefordert durch:

% Bundesministerium
“k> N firForschung, Technologie
und Raumfahrt
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Neue Methoden des Recyclings durch den Einsatz von Robotik, Automatisierung und
kiinstlicher Intelligenz im Bereich der Pflege

Autoren: Marc Krech, Holger Neumann, Anett Kupka, V.-Prof. Daniel Fi3, Prof. Dr.-Ing. Jens Friedrich, ZIRKON
) — Hochschule Zittau/Gorlitz
Referentin: Anett Kupka

E-Mail-Adresse | a.kupka(at)hszg.de

In Ostsachsen ist die demografische Alterung besonders weit fortgeschritten. Es ist daher eine
Mensch-Technik-Interaktion anzustreben, welche das Personal in der Pflege unterstitzt und
nachhaltig im Sinne eines schonenden Umgangs mit Ressourcen ist. Dazu gehort das effek-
tive Sammeln und Recyclen von Abféllen auch im Pflegesektor und die Uberfiihrung von ver-
brauchtem Pflege- und Verbandsmaterial in eine Kreislaufwirtschaft. Der Einsatz von recyc-
lebaren Materialien und der Einsatz von kinstlicher Intelligenz zur Steuerung dieser Prozesse
auf der Basis von innovativer Sensorik kdnnen einen entscheidenden Beitrag zu einer nach-
haltigen Kreislaufwirtschaft leisten. Durch die angestrebte Entwicklung soll eine Senkung der
Kosten im Gesundheitswesen und in der Pflege moéglich werden und zusatzlich (Personal-)
Kapazitaten flr andere Arbeitsbereiche wie der menschen-zentrierten Pflege frei werden. An
der Hochschule Zittau/Goérlitz wird die kooperative Forschung von Geistes- und Sozialwissen-
schaften (GWS) mit Natur- und Ingenieurwissenschaften (MINT) vorangetrieben, um gemein-
sam an soziotechnischen Systemen mit kollaborationsfahigen Robotern sowie deren Akzep-
tanz im Arbeitsalltag zu arbeiten.

Im Projekt Cobot? wurde in einem interdisziplinaren MINT-GSW-Forschungsprojekt der Ein-
satz von kollaborationsfahigen Robotersystemen im Bereich des Recyclings und in der Pflege
von Forschenden aus den Ingenieurswissenschaften und den Pflegewissenschaften gemein-
sam betrachtet. Ergebnisse sind eine MaterialUbersicht an Abfallstoffen im Pflegebereich und
ein Versuchsstand, in den ein modulares Robotersystem zur automatischen Datenerhebung
als Vorbereitung fur eine intelligente Sortierung und Recyclingstrategie implementiert wird.
Eine Besonderheit ist die modulare Architektur der Anlage. Alle Baugruppen — vom Fdérder-
band Uber das Regallager bis hin zum Roboter selbst — sind verschieb- und erweiterbar.
Dadurch ist das System nicht nur auf aktuelle Anforderungen abgestimmt, sondern bietet eine
flexible Basis fir zuklnftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Im Folgeprojekt RoSA-
ReCycle liegt der Fokus auf der Entwicklung und Kombination innovativer Sensortechnologien,
die eine prazise und effiziente Sortierung von recycelbaren Materialien erméglichen. Recyc-
lingprozesse sollen durch den Einsatz von fortschrittlicher Robotik, Automatisierung und
Kunstlicher Intelligenz (KI) optimiert werden.

siehe nachste Seite >>>
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Neue Methoden des Recyclings durch den Einsatz von Robotik, Automatisierung und
kiinstlicher Intelligenz im Bereich der Pflege

Autoren: Marc Krech, Holger Neumann, Anett Kupka, V.-Prof. Daniel Fif, Prof. Dr.-Ing. Jens Friedrich, ZIRKON
) — Hochschule Zittau/Gérlitz
Referentin: Anett Kupka

E-Mail-Adresse | a.kupka(at)hszg.de

Auf dem hier vorgestellten Poster werden die Materialvielfalt, der Aufbau des Versuchsstandes,
die Herangehensweise fir die Kombination von Roboter- und Sensorik- Auswahl und mégliche
Klassifizierungsschemata flr medizinische Abfélle aufgezeigt.

Das Projekt Cobot? (Synergien in Pflege und Recycling durch Teamarbeit) wurde zur Projektan-
bahnung durch das SMWK mit Steuermitteln aus dem Sachs. Landeshaushalt finanziert. Das
Projekt RoSA-ReCcle (Robotic Sorting and Automation for Recycling) wird geférdert durch Mittel
der Europaischen Union (JTF InfraProNET) und mitfinanziert durch Steuermittel auf Grundlage
des vom Sachsischen Landtag beschlossenen Haushaltes

Diese MaBnahme wird mitfinanziert
durch Steuermittel auf der Grundlage des
vom Sachsischen Landtag beschlossenen
Haushaltes.

Kofinanziert von der
Europaischen Union
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Zerkleinerung von Altbeton durch elektrodynamische und mechanische Verfahren

Dr.-Ing. Pierre Landgraf, TU Bergakademie Freiberg, Institut fur Aufbereitungsmaschinen und Re-
cyclingsystemtechnik IART;

Dr.-Ing. Oleg Popov, TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Aufbereitungsmaschinen und Recyc-
lingsystemtechnik IART;

Dr.rer.nat. Asija Durjagina, TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Aufbereitungsmaschinen und Re-
Autoren: cyclingsystemtechnik IART;

: M. Sc. Oliver Schindler, TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Aufbereitungsmaschinen und Re-
cyclingsystemtechnik IART;

M. Sc. Margarita Mezzetti, TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Aufbereitungsmaschinen und Re-
cyclingsystemtechnik IART;

Prof. Dr.-Ing. Holger Lieberwirth, TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Aufbereitungsmaschinen
und Recyclingsystemtechnik IART;

Referent: Pierre Landgraf

E-Mail-Adresse | Pierre.Landgraf(at)iart.tu-freiberg.de

Die Zementproduktion ist ein besonders emissionsintensiver Prozess und tragt in erheblichem
Malf} zur globalen CO,-Bilanz bei. Beton wird bislang tGberwiegend downgecycelt, etwa durch
den Einsatz im StralRenunterbau, wodurch die enthaltenen Ressourcen nur eingeschrankt wie-
der genutzt werden kénnen. Eine echte Kreislauffihrung setzt die gezielte Riickgewinnung der
Altbetonbestandteile — Sand, Kies und Zementstein, der durch spezielle Verfahren reaktiviert
werden kann — voraus. Damit lassen sich sowohl der Primarrohstoffverbrauch als auch die
Treibhausgasemissionen deutlich reduzieren.

Im Rahmen des Projekts UpCement wurde untersucht, inwieweit mechanische und elektrody-
namische Verfahren eine selektive Fragmentierung von Altbeton ermdéglichen. Vorgestellt wer-
den Ergebnisse des IART, die den Einfluss dieser Verfahren auf die Partikelgrof3enverteilung
und Materialzusammensetzung aufzeigen. Zudem werden die mechanischen Eigenschaften
von Proben analysiert, die aus verschiedenen reaktivierten Altbetonfraktionen hergestellt
wurden.
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High-Purity EPS Pre-Concentrates via Mechanical Treatment of ETICS Waste

M. Sc. llkay Yildiz, TUBAF; Dr.-Ing Thomas Leil3ner, TUBAF; Prof. Dr.-

Autoren: Ing. Urs Peuker, TUBAF

Referent: likay Yildiz

E-Mail-Adresse | ilkay.yildiz(at)mvtat.tu-freiberg.de

This study investigates the mechanical liberation behavior of EPS from ETICS (External Ther-
mal Insulation Composite System) waste using a closed-system hammer mill, with the aim of
producing EPS-rich pre-concentrates. The tested material consisted of a single ETICS variant
containing EPS, mortar, reinforcement mesh, plaster and adhesive.

Crushing experiments were conducted at four rotor speeds (500, 750, 1000, 1500 rpm) and
three breakage times (5, 10, 15 s). The comminuted material was sieved into multiple size
fractions, and each fraction was manually evaluated to quantify the liberated EPS, total com-
posite content, and residual impurities. Two key metrics; EPS grade (mass of liberated EPS
per total fraction mass) and material yield (mass proportion of each fraction) were used to as-
sess the recovery potential.

Results indicate that the 10—6.3 mm fraction consistently showed the highest EPS grade,
while larger fractions (>16 mm) mostly contained impurities. Rotor speed 1000 rpm and
breakage times of 10 s yielded optimal balance between sufficient liberation and minimal o-
ver-crushing. The findings provide a clear foundation for selecting size fractions and proces-
sing parameters in subsequent air-based separation steps.
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Recovered Carbon Black (rCB) — Potenziale, Prozesse und Herausforderungen der
Standardisierung

Autor: Lucas Nievelstein, NEUMAN & ESSER Process Technology GmbH,

Referent: Lucas Nievelstein

E-Mail-Adresse: | lucas.nievelstein(at)neuman-esser.com

Jahrlich fallen weltweit Uber 1 Milliarde Altreifen an — ein wachsendes Umweltproblem, aber
auch eine wertvolle Ressource. Durch Pyrolyse lassen sich aus diesen Reifen verschiedene
Produkte gewinnen, darunter Pyrolyse-Ol und recovered Carbon Black (rCB) — ein vielverspre-
chender Sekundarrohstoff mit wachsender Bedeutung fir die Kreislaufwirtschaft.

Carbon Black (CB) ist ein industriell hergestellter Rul3, der vor allem als Flllstoff und Verstarker
in Reifen und Gummiartikeln eingesetzt wird. In der Reifenproduktion kommt bisher aus Mi-
neraldl hergestellter Rufd (virgin Carbon Black) zum Einsatz. Im Gegensatz dazu entsteht rCB
durch die thermische Zersetzung von Altreifen in sauerstofffreier Umgebung (Pyrolyse). Wah-
rend virgin CB nahezu reinen Kohlenstoff enthalt, weist rCB je nach Ausgangsmaterial und
Prozessfuhrung variable Anteile an Asche, Metallen und organischen Ruckstanden auf.

Die Herstellung von rCB umfasst drei Hauptschritte:

Aufbereitung: Schreddern der Altreifen und Entfernen von metallischen und textilen Kompo-
nenten.

Pyrolyse: Thermische Zersetzung der Reifen bei 400-700 °C.

Vermahlung: Zerkleinerung des festen Rickstands (Carbon Char) zu feinem Pulver.
Pelletierung: Verdichtung des rCB-Pulvers zu Pellets, um die Schittdichte von 50-115 kg/m?
auf 400—600 kg/m* zu erhdhen — ein entscheidender Schritt fur Transport, Lagerung und in-
dustrielle Weiterverarbeitung.

Trotz wachsender Nachfrage — der rCB-Markt wird bis 2030 auf Gber 700 Mio. USD geschatzt
— steht die Branche vor grof3en Herausforderungen. Eine Standardisierung ist essenziell, um
rCB als gleichwertigen Ersatz fur virgin CB zu etablieren. Doch die Heterogenitat der Aus-
gangsmaterialien (Reifentypen, Gummimischungen), Unterschiede im Schreddergrad (fein vs.
grob), Pyrolysebedingungen (Temperatur, Reaktortyp) und eingesetzte Bindemittel bei der
Pelletierung (z. B. Melasse, Starke, Ligninsulfonate) fihren zu stark variierenden Produktei-
genschaften.

Die ASTM hat erste Normen fiir rCB veroffentlicht, doch einheitliche Qualitatsstandards sind
noch im Aufbau.

Der Vortrag beleuchtet die technischen, ékologischen und wirtschaftlichen Potenziale von
rCB, erklart den Prozessaufbau und diskutiert die Notwendigkeit und Herausforderungen der
Standardisierung — ein entscheidender Schritt fur die Integration von rCB in industrielle Wert-
schopfungsketten.
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Recycling-Filtermaterial — Filtersubstrate zur Behandlung von Niederschlagsabfliissen

A. Rannefeld', K. Riibner’, J.Kiiver?, H. Kurkowski®, W. Eden*

1 Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung
Autoren: 2 Leibniz-Institut fur Werkstofforientierte Technologien - IWT

3 Bimolab gGmbH

4 Forschungsinstitut der Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V.

Referentin: Anne Rannefeld

E-Mail-Adresse: | anne.rannefeld(at)bam.de

Traditionell wurde Regenwasser aus Siedlungsgebieten schnell Gber Kanalnetze abgeleitet.
Dies fihrte zu einer geringeren Verdunstung und Bodenspeicherung sowie zu einem verstark-
ten Abfluss von versiegelten Flachen. Dadurch werden der Wasserkreislauf, das Kleinklima
und die Grundwasserneubildung beeintrachtigt, wahrend Klar- und Regenwasseranlagen be-
lastet werden. Starkregenereignisse kdnnen die Anlagen tberlasten und lokale Uberschwem-
mungen verursachen. Gleichzeitig gelangen Schwermetalle wie Kupfer, Zink und Blei in das
Wassersystem und verursachen Umweltprobleme.

Um den Wasserkreislauf kologisch wiederherzustellen, Uberschwemmungen zu verhindern
und Schadstoffeintrage zu reduzieren, riicken Versickerung und Rickhaltung von Regenwas-
ser im Sinne des Schwammstadtkonzeptes in den Fokus. Grundacher, Versickerungsmulden
oder Retentionsbodenfilter verzégern den Abfluss und entlasten so die Kanalisation. Dabei
spielen Filter- und Speichermaterialien eine zentrale Rolle, um das Regenwasser zusatzlich
zu reinigen und nutzbar zu machen.

Durch die Nutzung recycelter Bau- und Abbruchstoffe als Filtermaterialien kénnen Primarroh-
stoffe eingespart und natirliche Ressourcen geschont werden. Im Rahmen des Forschungs-
projekts ,RC-Filtersubstrate” werden Granulate aus recyceltem Kalksandsteinbruch und Po-
renbetonbruch sowie einer daraus speziell hydrothermal hergestellten Kornung als Retenti-
onsfilter fir verunreinigtes Niederschlagswasser untersucht.

Aufgrund ihres mesopordsen Gefluiges und ihrer Calciumsilicathydrat-Phasen (C-S-H) zeigen
diese Materialien grof3es Potenzial zur Abtrennung von Kupfer, Zink und Blei [1,2]. Dieser An-
satz des rohstofflich-chemischen Recyclings von Bau- und Abbruchabfallen Uberfihrt die Rest-
stoffe in neue malgeschneiderte Produkte. Durch die gezielte Steuerung der Porositat und
der Mikrostruktur der Hydrothermalgranulate I&sst sich die Reinigungsleistung optimieren.
Zusatzlich kénnen die RC-Filtersubstrate mit Bakterien besiedelt werden, um die Filterleistung
weiter zu steigern.

Es soll nachgewiesen werden, dass RC-Filtermaterialien als effektive Niederschlagswasserfil-
ter geeignet sind. Zudem soll die Filterleistung in Abhangigkeit von den Eigenschaften der
Filtersubstrate untersucht werden.

siehe nachste Seite >>>
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Recycling-Filtermaterial — Filtersubstrate zur Behandlung von Niederschlagsabflissen

A. Rannefeld', K. Riibner’, J.Kiiver?, H. Kurkowski®, W. Eden*

1 Bundesanstalt flr Materialforschung und -priifung
Autoren: 2 Leibniz-Institut fur Werkstofforientierte Technologien - IWT

3 Bimolab gGmbH

4 Forschungsinstitut der Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V.

Referentin: Anne Rannfeld

E-Mail-Adresse: | anne.rannefeld(at)bam.de

Im Vortrag werden die Erfahrungen zur Herstellung der Hydrothermalgranulate aus Kalksand-
steinbruch- und Porenbetonbruchmehlen vorgestellt. Neben den Eigenschaften der Granulate
werden erste Ergebnisse zur Untersuchung der Reinigungsleistung gezeigt.

[1] Pinnekamp, J., Tondera, K., Ruppelt, J., Welp, G., Arnold, U., Blasing, M., Exner, M., Kistemann, T.,
Schreiber, C., Brang-Lamprecht, R., Flegler, A., & Militzer, K. (2017). Untersuchungen der Rlickhalte-
mechanismen von Retentionsbodenfiltern und Optimierung ihrer Bau- und Betriebsweise (ReB-Op).
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen.

[2] Wu, J., Zhu, Y. J., & Chen, F. (2013). Ultrathin calcium silicate hydrate nanosheets with large specific
surface areas: synthesis, crystallization, layered self-assembly and applications as excellent adsorbents
for drug, protein, and metal ions. Small, 9(17), 2911-2925.
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Betriebserfahrungen der Agglomerationsanlage Feinhiitte

Dipl.-Ing. Lukas Hauber, Kdppern Aufbereitungstechnik GmbH & Co. KG

Autoren: Dr.-Ing. Felix Heinicke, Képpern Aufbereitungstechnik GmbH & Co. KG
Dipl.-Ing. Justus Ihle, Feinhitte Halsbriicke GmbH
Referent: Lukas Hauber

E-Mail-Adresse:

L.hauber(at)koeppern.com

Entsprechend der Prasentation von Dr. Jackel zur UVR-FIA Tagung 2024 mit dem Titel ,Auf-
bereitung sekundarer, feindisperser Huttenzwischenprodukte — Von der Machbarkeit zum An-
lagenkonzept zur Inbetriebnahme* wurde im Oktober 2024 die Anlage bei der Feinhitte Hals-
briicke GmbH in Betrieb gesetzt.

Es handelt sich um eines der grofiten Umweltschutz- und Modernisierungsprojekte der Region
wobei verschiedene metallurgische Zwischenprodukte oder Hittenzwischenprodukte mit Zu-
schlagstoffen (z.B. Betriebswasser) und Koks als Reduktionsmittel zu Aufbau- oder Pressag-
glomeraten verarbeitet werden. Neben dem staubfreien Transport bzw. Iangerfristigen Lage-
rung kann der Ofenprozess optimiert werden. Das gesamte Projektvolumen betragt ca.
8,4 Mio€ und zeigt neben der Zukunftsorientierung der Feinhlitte Halsbriicke GmbH die Be-
reitschaft mittelstandiger Unternehmen wesentlich in Umweltmaflinahmen zu investieren

In 2025 wurden verschiedene Ausgangsstoffe und Mischungen in Granulierung und Brikettie-
rung umgesetzt. Dabei arbeitete der Anlagenbauer Képpern intensiv und erfolgreich mit dem
Betreiber Feinhutte Halsbricke GmbH zusammen. Der Beitrag stellt die positiven Erkennt-
nisse sowie verfahrens- und anlagentechnische Herausforderungen wahrend des Betriebes
2025 dar.
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Riickgewinnung von Wert- und Rohstoffen aus Miillverbrennungsschlacke mit
dem innovativen IRRT-Verfahren

Autor: Jorg Eckardt, pro CLIR GmbH

Referent: Jorg Eckardt

E-Mail-Adresse: | je(at)proclir.de

Das IRRT-Verfahren (Innovative Resource Recovery Technology) zur Aufbereitung von Schla-
cke aus Mullverbrennungsanlagen wurde im Rahmen von F&E-Projekten entwickelt.

Das Verfahren besteht aus verschiedenen Teilsystemen (Stufen), in denen die frisch gewon-
nene Schlacke so weit aufbereitet wird, dass mindestens 68% davon als Wertstoffe oder Er-
zeugnisse vermarktet werden konnen. Die im ersten Verfahrensschritt getrocknete Schlacke
wird einem mechanischen Aufschluss unterzogen, der mechanisch instabile Fragmente auf-
bricht und die in den Sinterprodukten eingeschlossenen festen Metalle zur Extraktion freilegt.
Metalle werden aus der KorngréRe >0,5 mm mit einer Recyclingrate von >95 % und einer
Reinheit von >85 % zuriickgewonnen, Glas wird aus der Bodenaschefraktion >1 mm mit einer
Recyclingrate von >85 % und einer Reinheit von >95 % zurickgewonnen. Verunreinigungen,
die fur die Verwendung als Ersatzbaustoff flr Beton schadlich sind, werden mit innovativen
Verfahren extrahiert.

In der Teilanlage "ReUST" wird das Schlackengranulat bis unter die geforderten Grenzwerte
gemal den Vorschriften gereinigt. Gleichzeitig werden alle mechanisch instabilen Bestandteile
von den mineralischen Partikeln weggesprengt, so dass eine schadstoffarme Gesteinskérnung
als Ersatzbaustoff entsteht, die z.B. beste Werte flr das Anforderungsprofil Frost-Tausalz-Wi-
derstand aufweist und als Gesteinskoérnung fir Beton nach DIN EN 12620:2002+A1:2008 zer-
tifiziert ist.

Es existiert bereits eine Pilotanlage, in der Schlacke aus deutschen und auslandischen
Mullverbrennungsanlagen verarbeitet wurde. Insgesamt wurden bisher 65 Mg Schlacke in der
Pilotanlage behandelt, so dass umfangreiche Erkenntnisse vorliegen.

Das IRRT-Verfahren ist ein innovatives, hocheffizientes und wirtschaftliches Aufbereitungsver-
fahren fur Mullverbrennungsschlacke, das letztlich 250% des Inputs als zertifizierten Bau-
Zuschlagstoff, 27,5% als hochreines Glas, 23,2% als reine Nichteisenfraktion und 27,5% als
Fe/VA-Fraktion liefert. Bereits heute gibt es eine hohe Nachfrage und ein grof3es Interesse an
diesen wiederverwertbaren Materialien auf dem Markt. Die betrachtliche Steigerung der
Rickgewinnungsquoten fir Edelmetalle, Eisen- und Nichteisenmetalle in hoher Reinheit kann
allein schon die Aufbereitungskosten und die Kosten fiir die Entsorgung der Reststoffe
kompensieren. Die Vermarktung der Mineralik und die Reduzierung der zu deponierenden
Reststol e verbessert die Wirtschaftlichkeit nochmals deutlich.

Das IRRT — Verfahren weist einen negativen CO2— FufRabdruck aus und leistet einen Beitrag
fur die Erreichung der Klimaziele. Im Zuge der Karbonatisierung kann CO:2 dauerhaft einge-
bunden werden. Die ressourcenschonende Rickgewinnung von Rohstoffen vermindert
Treibhausgasemissionen im Weiteren signifikant.
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Metallriickgewinnung aus Edelstahlschlacke — Projektierung und Einsatzerfahrung

Autoren: Stefan Hampsch, Dr. Jens Lowe, SBM Mineral Processing GmbH

Referent: Jens Lowe

E-Mail-Adresse: | Jens.Loewe(at)sbm-mp.at

Die Freitaler Recycling GmbH, ein Dienstleister im Bereich der Aufbereitung von Schlacken,
feuerfesten Materialien sowie Bau- und Abbruchabfallen, hat gemeinsam mit der Firma SBM
Mineral Processing GmbH eine Anlage zur trockenen Aufbereitung von Edelstahlschlacken
projektiert und errichtet.

Hauptziel des Projektes war es, die bestmogliche Rickgewinnung metallhaltiger Fraktionen
aus der anfallenden Schlacke zu erreichen. Gleichzeitig sollte diese Anlage auch fur die Auf-
bereitung anderer mineralischer Stoffe nutzbar sein.

Beginnend mit einer Skizze zum groben Prozessablauf erfolgten zum Projektstart verschie-
dene Versuche im Labormafstab und unter industriellen Bedingungen. Aufbauend aus die-
sen Erkenntnissen kam es zur gemeinsamen

+ Erarbeitung eines Flielbildes zum Verfahrensablauf,
+ dem Grob-Engineering der gesamten Anlagen,

» die finale Anlagenkonzeption mit der anschlieenden Auslegung der bendtigten
Komponenten und

« der schlisselfertigen Ubergabe der Anlage durch die Firma SBM Mineral Processing
GmbH.

Begleitet wurden die Bearbeitungsstufen durch das zeitgleiche Genehmigungsverfahren. In-
betriebnahme und Produktionsstart der Anlage erfolgte zu Beginn des Jahres 2024.

siehe nachste Seite >>>
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Das aufzubereitende Material ist gekennzeichnet durch eine grof3e Varianz des Eingangsma-
terials. Einzelstuckgewichte von bis zu vier Tonnen und ein vergleichsmafig hoher Feinkorn-
anteil wirken ebenso herausfordernd wie die teilweisen hohen Festigkeiten der Schlacke, die
starken Schwankungen der magnetischen Eigenschaften und der der metallischen Inhalts-
stoffe.

Neben den stofflichen Eigenschaften musste der Fokus auf die Zielprodukte gelegt werden.
So musste fur die Aufbereitung von feuerfesten Materialien einerseits ein hoher Sortiergrad
gewabhrleistet sein und andererseits die Prozessschritte so ausgefiuhrt werden, dass Zwi-
schenprodukte den laufenden Prozess problemlos verlassen kénnen. Weitere Aspekte, wie
die Umgebungsbedingungen sowie das Materialverhalten bei unterschiedlichen Witterungs-
bedingungen, flossen ebenso in die Betrachtung ein.

Unter all diesen Bedingungen musste eine sichere und stérungsfreie Produktion gewahrleis-
tet werden.

Die Kernkomponenten der Aufbereitungsanlage sind die Vorsortierung, die Siebung und Sor-
tierung, das Primar- und Sekundarbrechen sowie die Metallseparation.

Durch das Zusammenspiel der genannten Komponenten wurde das entscheidende Ziel, eine
hohe Rickgewinnungsquote bei der Metallseparation zu erzielen, erreicht.

Gleiches gilt fir Aufgaben, die sich aus der Aufbereitung zusatzlicher mineralischer Produkte
und feuerfester Materialien ergeben. In Versuchen konnte u. a. und die Herstellung von Split-
ten fur den Stralien- und Wegebau aus natirlichen Gesteinskérnungen nachgewiesen wer-
den.
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Inbetriebnahme einer Pilotanlage zur untertigigen Steinsalzvorabtrennung

mittels Sensorgestitzter Sortierung im K+S Kaliwerk ZI

Autor:

Dr. Bruno Alexandre, Correia Bicho, K+S AG / K+S Analytik- und Forschungszentrum

Referent:

Bruno Alexandre Correia Bicho

E-Mail-Adresse:

Bruno.Bicho(at)k-plus-s.com

Der Umgang mit Versatzmaterial in der Bergbauindustrie stellt seit Jahrzehnten eine zentrale
Herausforderung dar. Dabei muss den stetig steigenden Anforderungen durch immer tiefere
und komplexere Lagerstatten, den 6konomischen Zwangen nach economies of scale und nicht
zuletzt den steigenden Umweltauflagen und Restriktionen begegnet werden.

Der Ansatz, gemaf dem Prinzip des Lean Manufacturing wertloses Mineral méglichst friih aus
dem untertdgig gewonnenen Rohsalzstrom zu entfernen und den Wertstoff aufkonzentriert
weiterzuverarbeiten, bietet zahlreiche Vorteile. Angesichts des Strebens nach technologischer
Weiterentwicklung und des Potentials flir hohe Durchsatzraten bei geringer Bauhdhe erscheint
die sensorgestitzte Sortierung flr die untertagige Vorabtrennung von Steinsalz besonders
vielversprechend.

Die Technik der sensorgestitzten Sortierung wurde bisher bei K+S zur Trennung von farblich
unterscheidbaren Nebenbestandteilen, mit optischen Sensoren, eingesetzt. Fur die Trennung
von Sylvin und Halit sind solche Sensoren jedoch nicht zielfiihrend, da sich beide Minerale in
der Regel optisch nicht unterscheiden lassen.

Aufgrund der Neuheit dieser Trennaufgabe wurde in Kooperation mit der Fa. TOMRA Sorting
GmbH ein geeigneter Sensor fir die Trennung von Sylvin (KCI) und Halit (NaCl) entwickelt.
Basierend auf dieser Entwicklung wurde eine Pilotanlage konzipiert und im Grubenbetrieb des
Werkes Zielitz errichtet. Bei der Auslegung der Gesamtanlage wurde besonderes Augenmerk
auf die Flexibilitat und Uberwachbarkeit der Anlage gelegt, um spatere Optimierungen der
Sortierung zu erleichtern.

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte im Jahr 2022. Unter den aktuellen Bedingungen kann
mehr als die Halfte des sortierten Rohsalzes in der unterirdischen Lagerstatte verbleiben. Der-
zeit laufen weiterfihrende Untersuchungen zur Optimierung der Trennleistung, Steigerung des
Durchsatzes und Implementierung der Technologie in die Bergbauplanung.
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Herausforderungen bei der Verarbeitung carnallitischer Rohsalze -

verfahrenstechnische, betriebliche und klimatische Aspekte
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Die Verarbeitung von carnallitischen Rohsalzen zu Dungemitteln — wie etwa KCI 95, das welt-
weit als Muriate of Potash (MOP) bekannt ist — ist mit signifikanten verfahrenstechnischen
Herausforderungen verbunden. Diese flihren zu komplexen und energieaufwandigen Aufbe-
reitungsmethoden und stellen damit eine der primaren Herausforderungen dar. Die Entwick-
lung eines geeigneten Aufbereitungsverfahrens ist ohne umfassende verfahrenstechnische
Untersuchungen nur begrenzt realisierbar.

Anhand eines konkreten Beispiels zeigt der Vortrag, wie verfahrenstechnische Untersuchun-
gen in Zusammenarbeit mit unserem Partner UVR-FIA durchgefuhrt wurden.

Bei der Umsetzung komplexer und energieintensiver Projekte erweist sich die Energieversor-
gung als eine der groften betrieblichen Herausforderungen. Im Vortrag wird erlautert, wie
diese Herausforderung angesichts begrenzter Verfligbarkeit fossiler Energietrager geldst wer-
den kann.

Eine der aktuellsten und global relevantesten Herausforderungen stellt das Rickstands-
management dar. Die Verarbeitung von Carnallit ist mit der Entstehung groRer Mengen an
flissigen — zusatzlich zu festen — Riickstanden verbunden. Es wird dargestellt, wie diese unter
eingeschrankter Flachenverfligbarkeit und unter Einhaltung strenger Umweltanforderungen
bewaltigt werden kénnen.

Zu den groften klimatischen Herausforderungen zahlt das tropische Klima — insbesondere bei
Lagerstatten, die in solchen Regionen liegen. Die stark hygroskopischen Eigenschaften des
Carnallits erschweren dabei sowohl die Férderung als auch die Lagerung erheblich.
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Noch immer sind Erddl und Erdgas die mit Abstand wichtigsten Rohstoffe zur Herstellung von
Polymeren. Knapp 85 % aller Kunststoffprodukte wurden in Deutschland im Jahr 2023 auf
Basis von primaren fossilen Ressourcen hergestellt. Der verbleibende Anteil des Materialin-
puts in der kunststoffverarbeitenden Industrie stammt Gberwiegend aus dem vermehrten Ein-
satz von Regranulaten aus dem Recycling von Post-Consumer- und Post-Industrial-Abfallen.
Aus nachwachsenden Ressourcen erzeugte Kunststoffprodukte haben in Deutschland einen
Marktanteil von unter 1 %.

Doch die Endlichkeit von Erddl und Erdgas und die hierzulande starke Abhangigkeit von den
globalen Reserven erfordern neben der Erhéhung der Rezyklatquoten insbesondere einen
schnell steigenden Einsatz von alternativen biobasierten Polymeren. Seit einigen Jahren ge-
langen daher vermehrt neue Werkstoffe in den Abfallstrom, womit auch die technologischen
Herausforderungen bei der Sortierung und Aufbereitung stetig steigen. Gegenwartig werden
biobasierte Polymere aufgrund ihres geringen Anteils am Gesamtabfallaufkommen aus dem
Recyclingprozess ausgeschleust und vorrangig einer thermischen Verwertung zugefthrt. Fur
die Zukunft ist jedoch damit zu rechnen, dass die Produktionsmengen steigen und ein héher-
wertiges Recycling aus okologischen und 6konomischen Aspekten an Bedeutung gewinnt.
Bislang ist nur unzureichend erforscht, ob sich die im Vergleich zu klassischen Kunststoffen
thermisch oft weniger stabilen und biologisch abbaubare Polymere auch durch mechanisches
Recycling, und somit ohne Verlust der makromolekularen Struktur und des bei der Synthese
erbrachten Energieinputs, im Kreislauf fuhren lassen.

In dem hier vorgestellten Beitrag werden die Auswirkungen der thermomechanischen Materi-
albeanspruchung beim Recycling auf verschiedene biologisch abbaubare Polymere und deren
naturfasergeflillte Composites untersucht. Dazu wird das aufgegebene Material unter Ver-
nachlassigung der Nutzungsphase eines Kunststoffproduktes wiederholt extrudiert und regra-
nuliert. Zur fortlaufenden Charakterisierung werden verschiedene mechanische, thermische
und physikalische Materialkennwerte bestimmt, wie beispielsweise Zugfestigkeit, Schmelze-
MasseflieRrate und Polymerisationsgrad.

Das Projekt wird geférdert vom Bundesministerium fur Forschung, Technologie und Raum-
fahrt (BMFTR)
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Die Bestimmung von PartikelgroRe und -form Uber dreidimensionale Verfahren ist nach wie
vor zeitaufwendig und kostspielig, sodass vor allem zweidimensionale Verfahren, allen voran
die statische und dynamische Bildanalyse, zur Partikelcharakterisierung Anwendung finden.
Far die Bestimmung einer Vielzahl von Schuttguteigenschaften, z.B. Flie3fahigkeit und Schutt-
dichte, ware aber die Kenntnis der 3D-Eigenschaften eines Partikelguts von grof3em Vorteil.

In einer Publikation aus diesem Jahr' wurde gezeigt, dass die Korrelation von 2D- und 3D-
Partikeleigenschaften ermdglicht werden kann Uber eine Simulation der bildgebenden 2D-Ver-
fahren mit 3D-Partikelgeometrien, die aus Computertomografie-Experimenten stammen. Eine
Simulation sowohl von statischer als auch dynamischer Bildanalyse wurde von tber 6.000
Partikeln aus sechs verschiedenen Schittgutern durchgefihrt. Die dabei entstandenen Ergeb-
nisse haben allgemeingultige Korrelationen zwischen 2D- und 3D-Partikeleigenschaften auf-
gedeckt. Mithilfe dieser Korrelationen werden folgende Dinge ermdglicht:

o Die Spharizitat (3D) kompakter Partikel kann aus 2D-Formfaktoren geschatzt werden.

o Die mittlere Partikeldimension (Breite) kann aus Feret-Durchmessern abgeleitet werden.
Damit kdnnen nun tatsachlich Siebanalysen sinnvoll mithilfe von dynamischer Bildana-
lyse abgeschatzt werden.

o Uber eine Korrelation der 2D- und 3D-Partikelsolidositat kann von Projektionsflache (2D)
auf Partikeloberflache (3D) und von Aspektverhaltnis (2D) auf Breite/Lange-Verhaltnis
(3D) geschlossen werden.

Die Studie und ihre Ergebnisse beschranken sich dabei vor allem auf kompakte Partikel.

Der Vortrag geht Uber die Ergebnisse der ersten Publikation hinaus (s. dritter Punkt oben),
eine zweite wird aktuell erstellt. Zunachst wird auf die Simulation der bildgebenden Verfahren
eingegangen. Im Anschluss wird die Korrelation der Partikeleigenschaften beschrieben und
Anwendungen der Ergebnisse beschrieben. Der Vortrag wird abgerundet durch Validierungs-
messungen mit einer dynamischen Bildanalyse.
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Einfluss der Prozessparameter auf das mechanische Recycling von
Lithium-lonen-Batterien
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Far eine nachhaltige Elektromobilitat ist die SchlieRung von Stoffkreislaufen, insbesondere bei
Batteriematerialien, von entscheidender Bedeutung [1]. Die mechanische Aufbereitung spielt
hierbei eine zentrale Rolle: Sie bereitet Lithium-lonen-Batterien am Ende ihrer Lebensdauer
fur nachfolgende hydrometallurgische Verfahren vor. Dabei wird die werthaltige Schwarz-
masse (u. a. Nickel, Kobalt und Lithium) von den anderen Komponenten getrennt [2].

Um die Effizienz dieser Aufbereitung zu optimieren, werden in dieser Arbeit Untersuchungen
auf einer Recyclinganlage im Pilotmalstab prasentiert. Der Prozess beginnt im Vormodul,
einer kombinierten Anlage aus Schredder und Mischtrockner, die jeweils unter Vakuum betrie-
ben werden. Die Batterien werden zunachst im Schredder vorzerkleinert und fallen anschlie-
Rend durch ein Bodensieb in den darunterliegenden, beheizten Mischer. Dort werden sie ge-
trocknet und einer weiteren mechanischen Beanspruchung ausgesetzt, deren Intensitat sich
uber die Werkzeugumfangsgeschwindigkeit variieren lasst. Dieser Schritt Gberflhrt das Mate-
rial in ein handhabbares Schittgut. Anschlieffiend wird es im nachgeschalteten Produktmodul
mittels Zick-Zack-Sichtung und einem Luftstrahltaumelsieb in verschiedene Materialfraktionen,
insbesondere die werthaltige Schwarzmasse, aufgetrennt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung des Vormoduls. Es werden Para-
meterstudien prasentiert, die den Einfluss von Prozessgroen wie der Mischintensitat, der
Temperatur und dem Vakuum auf die Effizienz des Gesamtprozesses beleuchten. Im Fokus
stehen dabei zwei Kernaspekte: die Maximierung der Ausbeute an Schwarzmasse und die
Analyse der Trocknungskinetik. Die Ergebnisse zeigen, wie sich durch eine gezielte Einstel-
lung dieser Parameter die Anhaftung von Aktivmaterial an den Folien minimieren Iasst und
somit die Ausbeute an wertvoller Schwarzmasse signifikant gesteigert werden kann.

siehe nachste Seite >>>
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Die Arbeit leistet somit einen wichtigen Beitrag zum grundlegenden Prozessverstandnis der
mechanischen Batterieaufbereitung. Die gewonnenen Erkenntnisse sind essenziell fur die
Auslegung und Optimierung industrieller Anlagen, um eine hohe Effizienz, Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit im Recycling von Lithium-lonen-Batterien zu gewahrleisten und somit die Kreis-
laufwirtschaft in der Elektromobilitat voranzutreiben.

Literaturverzeichnis:

[1] F. Cerdas, S. Andrew, S. Thiede, and C. Herrmann, “Environmental Aspects of the Recycling
of Lithium-lon Traction Batteries,” in Recycling of Lithium-lon Batteries, A. Kwade and J. Diekmann,
Eds., in Sustainable Production, Life Cycle Engineering and Management. , Cham: Springer Interna-
tional Publishing, 2018, pp. 267-288. doi: 10.1007/978-3-319-70572-9_16.

[2] J. Diekmann, S. Rothermel, S. Nowak, and A. Kwade, “The LithoRec Process,” in Recycling of
Lithium-lon Batteries, A. Kwade and J. Diekmann, Eds., in Sustainable Production, Life Cycle Engineer-
ing and Management. , Cham: Springer International Publishing, 2018, pp. 33—38. doi: 10.1007/978-3-
319-70572-9 2.
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Im Zuge der Skalierung der Batteriezellfertigung riickt der nachhaltige Umgang mit entstehen-
den Produktionsabféallen zunehmend in den Fokus. Insbesondere metallhaltige und funktio-
nelle Materialien, die wahrend der Elektroden- und Zellherstellung anfallen, stellen eine poten-
ziell wertvolle Ressource dar — gleichzeitig erfordern sie spezifische Strategien zur sicheren
und wirtschaftlichen Ruckgewinnung.

In diesem Beitrag sollen zunachst grundlegende Wege zur Aufbereitung und Ruckfihrung
typischer Abfallstréme aus der Batteriezellproduktion skizziert werden.

Darauf aufbauend wird eine verallgemeinerte Prozesskette vorgestellt, die aus aktuellen Ar-
beiten im eigenen Forschungskontext abgeleitet ist. Diese dient als Rahmen, um ausgewahlte
Schwerpunkte naher zu beleuchten. (Erste Versuchsergebnisse sind vorhanden, einzelne Un-
tersuchungen befinden sich jedoch noch im laufenden Forschungsprozess. Das Thema des
Vortrags ist deshalb unter Vorbehalt festgelegt und kann sich bis zur Tagung noch inhaltlich
leicht andern.)

Abschlieend erfolgt ein Ausblick auf mdgliche Anwendungsfelder der recyclierten Materia-
lien

27




Tagungsband zur Tagung ,Aufbereitung und Recycling am 6. und 7.11.2025 - Freiberg

Block E ,Lithium-lonen-Batterie-Recycling* V 14

Zur Recyclingquote fiir Lithium-lonen-Batterien (LIB)
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Fir die Reduzierung des CO2-Ausstolies im Verkehrssektor, ist eine verstarkte Elektrifizierung
des Individualverkehrs erforderlich. Bereits im Jahr 2023 entfiel etwa jedes flnfte neu zuge-
lassene KFZ auf ein Elektrofahrzeug (EV) [1]. Mit der zunehmenden Verbreitung von EV geht
ein erheblicher Anstieg der Verwendung von Lithium-lonen-Batterien (LIB) einher, daraus her-
vor geht die Notwendigkeit fur die Entwicklung effizienter Recyclingstrategien. In diesem Kon-
text setzt die EU-Verordnung 2023/1542 verbindliche Recyclingquoten fir LIB fest [2].

In dieser Arbeit wird die Genauigkeit der Bestimmung der Recyclingquote mittels Fehlerana-
lyse und GaulR'scher Fehlerfortpflanzung fur die Produktion von Schwarzmasse (BM) analy-
siert.

Die Recyclingquote berechnet sich aus er zuriickgewonnenen Masse des betrachteten Ele-
ments im Verhaltnis zu der urspringlich in der Batterie enthaltenen Masse. Fehler kdnnen
bereits bei der Bestimmung der Urspriinglich enthaltenen Masse auftreten. Weiteren Einfluss
haben Messfehler bei der ICP-OES Analyse der BM, die Probenteilung sowie Wagefehler.

In dem Vortrag wird die Berechnung der Gauld‘scher Fehlerfortpflanzung, die getroffenen An-
nahmen sowie Beispiele an realen Versuchen vorgestellt.

Literaturverzeichnis:

[1] International Energy Agency, Global EV Outlook 2024, IEA Publications, 2024,
https://iea.blob.core.windows.net/assets/a9e3544b-0b12-4e15-b407-65f5c8ce1b5f/Globa-
IEVOutlook2024.pdf (zuletzt gepruft: 29.10.2024).

[2] Europaisches Parlament und Rat, Verordnung 2023/1542, 2023.
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Graphit-Riickgewinnung von Lithium-lonen-Altbatterien mittels Schaumflotation und Be-
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Die sogenannte Schwarzmasse aus dem Recycling von Lithium-lonen-Altbatterien (LIB) ent-
halt kritische Rohstoffe wie Kobalt (Co) und Graphit. Diese Studie untersucht die Trennung
von Graphit aus der Schwarzmasse mittels Schaumflotation in Verbindung mit dem Ansatz
eines Open-Loop-Recyclings flir das Graphitprodukt (Schaum). Es wurden Proben der ver-
schiedene Schwarzmassen aus unterschiedlichen LIB-Typen verwendet. Die Optimierung der
Flotationsparameter erfolgte in Abhangigkeit von Zellchemie der Schwarzmasse, d. h. der An-
zahl der Flotationsstufen, den Reagenztypen und der Dosierung. Es wurde eine mehrstufiges
Flotationsregime entwickelt, um zwei Ziele zu erreichen:

1.

Graphitkonzentrat flir Sekundarrohstoffanwendungen. In Labortests wurde eine Graphitriick-
gewinnung von ca. 85 % bei einer Reinheit von ca. 94 Gew.-% erreicht.

2.

Metallkonzentrat mit kontrolliertem Restgraphitgehalt fir die anschliefiende pyrometallurgi-
sche Verarbeitung. Durch Anpassung der Anzahl der Stufen wurde der anfangliche Graphitan-
teil von ~40 Gew.-% variabel auf bis zu 3 Gew.-% reduziert, wahrend bis zu 90 % Ni, Co und
Mn zurickgewonnen wurden.

Der Graphit wurde anschlie®end als sekundare Graphitquelle fur die Herstellung von feuerfes-
ten Materialien (Magnesia-Kohlenstoff-Steine) verwendet. Analysen der chemischen Zusam-
mensetzung der Steine sowie ihrer thermomechanischen Eigenschaften (z. B. Kaltdruckfes-
tigkeit, HeiBbruchmodul und Warmeleitfahigkeit) ergaben keine negativen Auswirkungen auf
die Qualitat der Steine. Es konnte nachgewiesen werden, dass Flotationsgraphit grundsatzlich
als sekundare Quelle fur Nicht-Batterie-Anwendungen verwendet werden kann.
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Seit dem 1. Marz 2025 sind die beiden Anlagen zur Rickgewinnung von Rohstoffen aus Pro-
duktionsabfallen der Li-lonen-Batteriezellfertigung am Standort Baudenbach im regularen Be-
trieb. Mittels des von der Fa. Walch entwickelten Verfahrens kénnen bis zu 5.000 Tonnen LiB-
Ausschussmaterial pro Jahr verarbeitet werden. Um Kreuzkontaminationen in die qualitativ
hochwertigen Produkte zu vermeiden, erfolgt die Aufbereitung auf zwei separaten Linien, ge-
trennt fir Anoden- und Kathodenmaterial. Die Anlagen sind auf einen Nenndurchsatz von 2
t/h ausgelegt und erlauben die optimale Rickgewinnung der metallischen und Schichtwerk-
stoff-Komponenten bei minimalen Wertstoffverlusten und héchsten Qualitaten.

Die neue Aufbereitungsanlage firmiert als WHW Recycling GmbH und stellt ein Joint Venture
aus der L. Walch Recycling GmbH und dem slowakischen Unternehmen Fecupral dar. Wah-
rend erstere Firma die patentierte Recyclingtechnologie sowie operative Erfahrung einbringt,
steuert Fecupral das Netzwerk in den osteuropaischen Markten der Li-lon-Batteriezellfertigung
bei. Das neue Unternehmen blndelt das aktuelle Knowhow im Recycling der LiB-Produktions-
abfalle und sieht sein Engagement als wichtigen Beitrag zur Starkung der europaischen Roh-
stoffsouveranitat Da aktuell Monopolisierungstendenzen, Rohstoffabhangigkeiten zunehmen
und globale Lieferketten immer fragiler werden, sollte man die in Europa als Abfall anfallenden
Rohstoffe auch hier verarbeiten und als Sekundarprodukte dem Wirtschaftskreislauf zuflihren.

Ausgehend von einer Klassifizierung der LiB-Produktionsabfélle und einer Charakterisierung
der Aufkommenssituation (D/EU) werden im Vortrag die zu bewaltigenden genehmigungs-
rechtlichen sowie technischen Probleme bei der Umsetzung des Vorhabens erértert. Mit Focus
auf die geforderten Produktqualitaten erfolgt eine Vorstellung der beiden Recyclinganlagen zur
Entschichtung der Kathoden- bzw. Anodenfolienabfélle. Abschliefiend werden Ergebnisse aus
der Erprobungsphase der beiden Anlagen diskutiert, die im Rahmen des DBU-Projektes Licare
unter Mitwirkung der TU Bergakademie Freiberg (IART) gewonnen wurden.
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1. Abstract

The Wet Plate Magnetic Separator (WPMS) is a novel wet separation technology designed
for efficient removal of magnetic impurities from mineral slurries, with significantly lower en-
ergy requirements compared to conventional systems. It features a neodymium-based mag-
net plate and operates at low specific energy, yet achieves comparable or superior separa-
tion efficiency to vertical wheel high-intensity magnetic separators and electromagnetic fil-
ters, particularly for Fe, O reduction.

Pilot-scale tests were conducted on silica sand and other mineral samples, comparing perfor-
mance against single and double-pass vertical wheel separators. The WPMS demonstrated
excellent product quality with significantly lower energy consumption and investment cost.
When used in combination with a high-intensity separator, it further improved the purity of
non-magnetic products. These results support WPMS as a highly efficient and cost-effective
solution for modern mineral processing and recycling applications.

Keywords: Wet Plate Magnetic Separator, Silica Sand, Feldspar, Low Energy Consumption,
Magnetic Separation

2. Introduction

In the wet processing of industrial minerals like silica sand and quartz, efficient removal of
iron and titanium impurities is critical for glass and high-purity applications. Conventional
magnetic separation uses either electromagnetic filters or vertical wheel high-intensity mag-
netic separators (WHIMS), both of which are power-intensive and involve considerable
maintenance.

A new alternative - the Wet Plate Magnetic Separator (WPMS) - offers an innovative ap-
proach combining magnetic field strength with continuous belt transport, achieving efficient
magnetic separation while drastically reducing power and cooling requirements.

siehe nachste Seite >>>
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3. Technology Overview
The WPMS consists of:

¢« A magnetic plate with alternating neodymium magnets and mild steel spacers
¢ An inclined polyurethane belt moving counter-current to slurry flow
e Adjustable parameters such as plate angle, belt speed, and rinse water flow

The design ensures high magnetic field gradients (up to 16,000 Gauss at steel interfaces),
enabling effective capture of even weakly magnetic particles. The field profile across the
plate width is visibly demonstrated by stopping the belt and feed flow, revealing a clear parti-
cle distribution pattern (Figure 3).

Key Design Features (WPMS pilot plant):

Plate size: 800 mm (length) x 1500 mm (width)

Feed solids: 25 — 30 %

Throughput: 5 - 8 t/h

Energy consumption: ~1.1 kW belt motor, no coil cooling required

4. Pilot Testing and Comparative Results

Tests were conducted on silica sand (0.063—-0.4 mm) to evaluate WPMS performance in both
single-pass and two-pass modes. These were compared with results from vertical wheel sep-
arators using aluminum and copper coils (13,000-23,500 Gauss). A hybrid configuration
combining WPMS with a secondary vertical wheel separator was also assessed.

Table — Fe,O3 Reduction Efficiency (0-800 um silica sand):

Configuration Fe,0; [%] SiO, [%]
Raw Feed 0.3349 99.28
WPMS - 1 Pass 0.0413  99.76
WPMS + Cu-Coil WHIMS 0.0219  99.90
WHIMS (Al-Coil, 2-pass) 0.0268  99.87
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WPMS alone substantially reduced Fe,O3; content. When combined with a high-intensity ver-
tical wheel separator, the resulting product achieved the highest purity levels with minimal
TiO,.

5. Energy and Investment Comparison

Table — Equipment Energy and Cost Comparison:

Parameter WHIMS (Al) WHIMS (Cu) WPMS
Installed Coil Power 24.5 kW 37.0 kW -

Ring Motor 2.2 kW 2.2 KW 1.1 kKW
Cooling System Oil + Fan  Fresh Water None
Investment Cost (rel.) 84% 100% 60%

WPMS significantly reduces both operating energy and capital expenditure while eliminating
the need for external cooling systems.

6. Conclusion

The Wet Plate Magnetic Separator offers a highly promising solution for mineral processing
operations requiring efficient magnetic separation with low energy demand. Pilot-scale trials
confirm its capabilities in producing high-purity silica sand and other industrial minerals. Key
benefits include:

Low specific energy consumption

Reduced capital and operational costs

Minimal maintenance requirements

Excellent product quality—especially for Fe,O3; and TiO, removal

Itis well-suited as both a standalone alternative and a complementary stage in high-purity min-
eral production flowsheets, supporting sustainable and cost-effective processing strategies
across industries.
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Zur Vermahlung (mittel-)harter und spréder Materialien wie z.B. Zementrohmaterial, Kalkstein,
Zementklinker, Klinkerersatzstoffe, Gips ist die Walzenschiisselmuhle eines der energieeffizi-
entesten Systeme, die fur grofdtechnische Anwendungen verfugbar sind. Die Kombination
dreier Prozessschritte in einer Maschine — Trocknung, Mahlung, Klassierung — ist eine sehr
vielseitige Mdglichkeit, trockene und feuchte Materialien zu verarbeiten, zu hohen Feinheiten
aufzumahlen und die Produktanforderung verschiedenster Markte zu erfillen.

Die Zementindustrie ist verantwortlich fir rund 8% der globalen CO2-Emissionen. Die Interna-
tionale Energieagentur (IEA) hat vier prinzipielle Hebel zur CO2-Reduktion hervorgehoben:
Reduktion des Klinkerfaktors, Einsatz von Brennstoffen mit niedrigerer CO2-Emission und
Steigerung der Energieeffizienz sowie Einsatz von z.B. CCS (Carbon Capture and Storage).[1]
Zusatzlich zum CO;, welches bei der Entsduerung und Kalzinierung des Kalksteins entsteht,
wird eine erhebliche Menge an elektrischer Energie bendtigt [2]. Dabei entfallen ca. 60% der
elektrischen Energie auf die Vermahlung von Zement-Rohmaterial und Klinker [3]. Diese Da-
ten unterstreichen das grol3e Potential flr die Optimierung des Mahlprozesses.

Im Vergleich zu anderen Mihlentypen gelten Vertikalrollenmihlen (VRM) in der Zementmahl-
industrie als Stand der Technik. Dies ist auf ihre hohe Effizienz zurtickzufihren [4]. Dennoch
gibt es auch bei VRM erhebliches Potenzial zur Energieoptimierung. Beispielsweise kann das
Modul-Design der MVR-Muhle den Prozess durch Reduzierung der Ausfallzeiten optimieren
[5].

Besonders vielversprechend ist jedoch die Optimierung des Betriebspunkts wahrend des
Mahlprozesses. Mit Unterstitzung von Kunstlicher Intelligenz (KI) werden eine Vielzahl von
Parametern und Parametersatzen untersucht, um den idealen Einstellwert fir die Anwen-
dungsanforderungen zu ermitteln, wie z.B. die Verbesserung des spezifischen Energiever-
brauchs und die Erhdhung der Kapazitat. Die Ergebnisse mit industriellen Mahlen sind sehr
vielversprechend.

siehe nachste Seite >>>
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In zwei Fallstudien wird die Verwendung von KI fur die MVR-Muhle zur Mahlung von Puzzolan
und granulierter Hochofenschlacke diskutiert. Ziel des Beitrags ist es, die Methodik zur Unter-
suchung von Parametersatzen und die Auswahl idealer Einstellwerte flr spezifische Anwen-
dungsanforderungen aufzuzeigen.

[1] IEA, Tracking Report Cement, November 2021, https://www.iea.org/reports/cement

[2] Sousa, V., & Bogas, J. A. (2021). Comparison of energy consumption and carbon emissions
from clinker and recycled cement production. Journal of cleaner production, Vol. 306

[3] Afkhami, B., Akbarian, B., Beheshti, N., Kakaee, A. H., & Shabani, B. (2015). Energy con-
sumption assessment in a cement production plant. Sustainable Energy Technologies and
Assessments, 10, 84-89

[4] Schaefer, H. U. (2001). Loesche vertical roller mills for the comminution of ores and miner-
als. Minerals engineering, 14(10), pp. 1155-1160

[5] Woywadt, C. (2017, May). Grinding process optimization—Featuring case studies and op-
erating results of the modular vertical roller mill. In 2017 IEEE-IAS/PCA Cement Industry Tech-
nical Conference (pp. 1-7). IEEE.
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i-STEP — Digitale Services fiir die Aufbereitungstechnik

Die Firma IFE Aufbereitungstechnik bietet mit der neuen Produktsparte i-STEP innovative di-
gitale Lésungen zur Optimierung von Aufbereitungsmaschinen in der Materialverarbeitung an.
Im Zentrum stehen dabei Sensoren und smarte Analysetools, die den Betriebszustand der
Maschinen erfassen, Abweichungen friihzeitig erkennen und so dazu beitragen, Stillstands-
zeiten zu verringern und die Lebensdauer der Anlagen zu verlangern.

Das System zur Schwingungsanalyse von i-STEP besteht aus:

o Sensoren zur Schwingungsanalyse (mit Akkubetrieb, einfach nachristbar, flexible
Montage)

e Einer App flr Android und iOS, mit der Daten direkt exportiert und geteilt werden
kénnen

e Einem Onlineportal fir umfassende Fernanalyse

Die Verbindung erfolgt via Wi-Fi oder Bluetooth. Das System ermdglicht die Umsetzung von
praventiven Wartungsmalinahmen und ist auf alle Maschinentypen Ubertragbar.

Vorteile im Uberblick:

» Optimierter Maschinenbetrieb durch digitale Uberwachung
o Fruhzeitige Erkennung von Betriebsabweichungen

e Weniger Ausfallzeiten, langere Maschinenlebensdauer

o Einfache Nachristung und Anwendung

i-STEP Operator — Digitale Uberwachung und Wartung fiir Aufbereitungsmaschinen
Der i-STEP Operator von IFE erméglicht eine digitale, permanente Uberwachung und effizi-
ente Wartungsplanung von Aufbereitungsmaschinen. Zentrale Elemente sind smarte Senso-
ren (z.B. Schwingung, Luftdruck, Olqualitat, Betriebsstunden), die Daten erfassen und in einer
Ubersichtlichen App bzw. einem Onlineportal darstellen.

Kernfunktionen:

e Zustandsuberwachung & Alarmierung bei Problemen

o Effizientes Wartungsmanagement und Ersatzteilbestellung

o Integration aller Maschinentypen moglich (auch Drittanbieter)
e Zentrale Ablage von Maschinendokumenten

Vorteile:

e Reduzierte Ausfallzeiten, verlangerte Lebensdauer
e Optimierte Planung und einfache Anwendung

Damit unterstitzt i-STEP die Digitalisierung und Effizienzsteigerung in der Aufbereitungs-
technik
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Wir prasentieren einen Prototyp eines anhangigen Patents [1] fUr ein neuartiges Verfahren mit
dem Namen ,FrothPiping®, das zur effizienten Trennung von Partikeln — insbesondere Fein-
partikeln — aus der Schaumphase von Partikeldispersionen entwickelt wurde. Der erzeugte
Schaum, der durch mechanisches Ruhren und/oder Gasinjektion in einer Partikeldispersion
innerhalb eines Behalters entsteht, wird durch ein horizontal ausgerichtetes Rohr geleitet, das
mit einem oder mehreren vertikal geneigten Drainagestufen ausgestattet ist. Diese Drainage-
stufen sind als kanalartige Auslasse in Winkeln zwischen 25° und 155° konzipiert und ermog-
lichen eine selektive Partikeltrennung basierend auf der Affinitat der Partikel zu den Schaum-
lammellen. Das abgeleitete Material wird als Zwischenprodukt gesammelt, wahrend der ver-
bleibende Schaum in einem Auffanggefal® aufgefangen wird.

Zur Erhéhung der Drainageeffizienz sind ausgewahlte Drainagestufen mit mechanischen Ult-
raschalleffekten sowie mit thermischen und optischen Verstarkungsmechanismen ausgestat-
tet, um die selektive Partikelabscheidung zu férdern. Erste Versuche mit synthetischen Mi-
schungen und realen Erzen unter Verwendung verschiedener Reagenziensysteme wurden
durchgefihrt und belegen die prinzipielle Machbarkeit von ,FrothPiping“ als skalierbare und
selektive Technologie zur Schaumbearbeitung.

[1] Ben Said, B., Rudolph, M.: Verfahren und Vorrichtung zur Abtrennung von Partikeln mit
einer Partikelgrofie < 500 um aus der Schaumphase einer Partikeldispersion. DE 10 2025 118
050.4, submitted on 13.05.2025, Deutsches Patent- und Markenamt (DPMA), HZDR.
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Windenergieanlagen (WEA) werden vielfach nach 20jahriger Betriebszeit erneuert oder durch
grélRere Anlagen ersetzt (Repowering). Deutschlandweit werden in den nachsten 5 Jahren ca.
23000 WEA diese Betriebszeit erreicht oder Uberschritten haben, so dass sich allein fir
Deutschland ein Recyclingbedarf von bis zu 69000 Windradfligeln ergibt, zumal ein Deponie-
ren in der EU (anders als bspw. in den USA) verboten ist. Vereinzelt werden Flligelsegmente
zu Mébelstlicken verarbeitet (Upcycling, z.B. Fa. CANVUS), aber der grélite Teil wird derzeit
thermisch verwertet (Downcycling, z.B. Ersatzbrennstoff im Zementwerk). Die angestrebte
stoffliche Verwertung (Recycling) tber chemisches (Solvolyse) oder thermochemisches Her-
auslosen (Pyrolyse) der Glasfasern aus der Kunststoffmatrix funktioniert zwar im Labormal3-
stab, ist aber um den Faktor 10 zu teuer. Demgegeniber gelang es NOVOTECH erstmals, ein
wirtschaftlich tragfahiges Recyclingkonzept zu entwickeln, bei dem Rotorblatter nach mehre-
ren Aufbereitungsstufen als Zuschlagstoff flr den als Terrassendiele oder Tragwerkselement
angebotenen Holzkunststoff MEGAWOOD GCC (German Compact Composite) eingesetzt wer-
den. TAKRAF wurde beauftragt, fur diesen Recyclingprozess einen geeigneten Zerkleinerer
fur die Primarzerkleinerung der Rotorblatter zu entwickeln. Dabei stellten sich folgende Anfor-
derungen:

- Rotorblatter sind bis zu 65m (Onshore-WEA) bzw. 85m (Offshore-WEA) lang mit ei-
nem Flanschringdurchmesser an der Blattwurzel von 1,0-2,5m. Vor Ort werden sie
halbiert oder geviertelt und in 6-10m lange Segmente zerlegt.

Die Anlieferung erfolgt Uber Container, so dass der Zerkleinerer eine Zufuhreinheit
mit Schubwagen zur Entleerung der Container und horizontalen Zufihrung der Blatt-
segmente bendtigt.

- Der Zerkleinerer soll die 6-10m langen und bis zu 1,25m hohen Blattsegmente dela-
minieren und schonend (staubarm) auf <300mm zerkleinern. Neben GFK konnen je
nach Rotorblatttyp auch Balsaholz, PU-Schaum, PET und Metall (z.B. Wuchtge-
wichte, Zugseile, Biltzschutz) vorkommen.

siehe nachste Seite >>>
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TAKRAF hat hierflir gemeinsam mit NOVOTECH den Rotorreifler TRR 12.28 entwickelt (siehe
Abbildung). Er zerkleinert die horizontal zugefuhrten Rotorblattsegmente zwischen zwei lang-
sam laufenden und gegenlaufig angetriebenen Rotoren (D=1200mm, L=2800mm). Nach der
Containerentleerung werden die Ubereinander gestapelten Segmente im satzweisen Betrieb
mit bis zu 6,0t/h zerkleinert.

Hydraulikantriebe ermdglichen dabei eine Fahrweise mit variabler Drehzahl zwischen oberem
und unterem Rotor. Das zum Normalbetrieb gehérende Reversieren und erneute Einziehen ist
mit den Hydraulikmotoren ebenfalls problemlos mdglich. Als Austragsgut ergeben sich dela-
minierte GFK-Streifen, deren Lange Uber die Drehzahldifferenz der Rotoren einstellbar ist.
Nach dieser Primarzerkleinerung wird das Austragsgut nachzerkleinert und in mehreren Stu-
fen zum Zuschlagstoff fur MEGAWOOD GCC aufbereitet.
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Die nachste Tagung Aufbereitung und Recycling wird am
5. und 6. November 2026 stattfinden.

Bitte reichen Sie Ihren Vortrag rechtzeitig ein.
Das Formular und Termine werden demnachst veroffentlicht.

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

Ausrichter der Tagungq:
UVR-FIA GmbH
Chemnitzer Str. 40

09599 Freiberg
Deutschland

Telefon: + 49 (0)3731 1621220
Fax: +49 (0)3731 1621299
E-Mail: taqung (at) uvr-fia.de

_in Kooperation
mit der TU Bergakademie Freiberg

Wir bedanken uns bei der UVR-FIA GmbH und der TU-Bergakademie fiir die freundliche Unter-
stiitzung bei der Ausrichtung der Tagung ,Aufbereitung und Recycling 2025

Auf ein Wiedersehen 2026,
Gliick Auf!
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