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Der Einsatz von NE-Metallfraktionen aus Miillverbren-
nungsrostaschen (MV-Rostaschen) in der Metallurgie
ist neben unerwiinschten metallischen Begleitelementen
insbesondere aufgrund mineralischer Verunreinigungen
limitiert. Im vorgestellten VeMRec-Projekt werden durch
eine mechanische Konditionierung mittels selektiver Zer-
kleinerung und anschlieBender Siebklassierung diese
mineralischen Verunreinigungen abgeschlagen und ent-
fernt. Eine sensorgestiitzte Sortiereinheit basierend auf
dem Prinzip der Rontgentransmission erzeugt aus den
NE-Metallkonzentraten der MV-Rostasche eine Leicht-
und eine Schwergutfraktion. Im vorliegenden Bericht wird
der Einfluss der mechanischen Konditionierung auf die

metallurgische Verwertbarkeit der Leicht- sowie Schwer-
gutfraktion vorgestellt. Das Leichtgut wird in einer Salz-
badschmelze mit Zentrifuge, das Schwergut in einem Kalt-
wand-Induktionsofen unter Entfernung des metallischen
Zinkanteils (durch Vakuumdestillation) geschmolzen. Die
erhaltenen Metallreguli werden analysiert und hinsichtlich
der Verwertbarkeit der zur Verfiigung gestellten Leicht-
gut- und Schwergutfraktionen bewertet.
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Metallurgical Utilisation of Conditioned Non-ferrous Metal Concentrates Recovered from Municipal Solid Waste

Incineration (MSWI) Bottom Ash

The metallurgical utilisation of non-ferrous metal frac-
tions separated from incineration bottom ash is limited
due to unwanted metallic and particularly mineral impuri-
ties. Within the “VeMRec”-project mineral impurities are
crushed and removed by mechanical conditioning, which
consists of selective impact milling followed by a scree-
ning process. The subsequent sensor-based sorting system
applies X-ray transmission to generate a light and heavy
metal fraction from non-ferrous metal fractions recovered
from incineration bottom ash. The presented paper inves-
tigates the influence of the mechanical conditioning on the
metallurgical utilisation of the light and heavy metal frac-

tion. In a lab-scale evaluation the light metal fraction is re-
fined in a salt bath centrifuge. The heavy fraction is molten
in an induction furnace, in which the metallic zinc content
is removed by vacuum distillation. The obtained metal in-
gots are chemically analysed and evaluated regarding the
metallurgical utilisation of provided sorting fractions from
MSWI bottom ash.
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1 Einleitung

Bei der thermischen Behandlung von Abfillen in Miillver-
brennungsanlagen (MVA) fielen 2009 rund 4,76 Mio. t/a
Miillverbrennungsrostaschen (MV-Rostaschen) als fe-
ste Riickstdnde an [1]. MV-Rostaschen bestehen, je nach
MVA-Inputzusammensetzung, zu etwa 85 bis 90 Gew.-%
aus einer mineralischen Fraktion (,,Mineralik“), wie z.B.
Glas,Keramik, Steinen oder anderen inerten Stoffen. Etwa

1 bis 5 Gew.-% setzen sich aus unverbrannten Riickstén-
den (,,Unverbranntes“) zusammen, zumeist Holz, Kunst-
stoff oder Papier. Rund 7 bis 10 Gew.-% sind Metalle , die
sich weiter in Eisenmetalle (Fe-Metalle) sowie Nichteisen-
metalle (NE-Metalle) unterteilen lassen. Fe-Metalle sind
mit einem Anteil von 4 bis 9 Gew.-%, NE-Metalle mit 1 bis
3 Gew.-% in MV-Rostaschen enthalten.

Die Separation von NE-Metallen aus MV-Rostaschen wird
in der MV-Rostaschenaufbereitung mittels Wirbelstrom-
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scheidern (WSS) durchgefiihrt. Besonders in Kornfrak-
tionen <10 mm besteht ein grofes und héufig ungenutztes
Potential zur Riickgewinnung von NE-Metallen, da hier
i.d.R. keine WSS zur Separation von NE-Metallen vorhan-
den sind [2]. Nach GLLNER [3] ergibt sich in Deutschland
ein Potential von NE-Metallkonzentrat in Hohe von rund
85100 t/a. Aufgrund von Verunreinigungen und technisch be-
grenzten Trenngraden lassen sich hiervon aber nur 57 400 t/a
NE-Metalle mobilisieren. Aktuell werden in Deutschland ca.
32 200 t/a NE-Metallkonzentrate mit einem NE-Metallge-
halt von ca. 21 800 t/a zuriickgewonnen. Ein Hauptgrund fiir
diese grofie Differenz zwischen Potential und IST-Zustand
liegt in der unzureichenden technischen Ausstattung der
MV-Rostaschenaufbereitungsanlagen (RAA). Haufig soll
eine hohe Reinheit der NE-Metallkonzentrate erreicht wer-
den, wodurch zwangsldufig das Wertstoffausbringen sinkt.

Das Projekt ,, Verlustminimiertes Metallrecycling aus Miill-
verbrennungsaschen durch sensorgestiitzte Sortierung —
VeMRec* gefordert vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) im Rahmen des FONA-R3 Pro-
gramms befasst sich mit der optimierten Riickgewinnung
von NE-Metallen aus MV-Rostaschen. Die wesentlichen
Projektziele sind die Optimierung einer bestehenden Rost-
aschenaufbereitungsanlage und die Erweiterung der tro-
ckenmechanischen Aufbereitung um eine sensorgestiitzte
Sortierung, mit Fokus auf einer zielmetallgerechteren me-
tallurgischen Verwertbarkeit der Sortierprodukte. Dieser
Beitrag untersucht dabei den Einfluss der mechanischen
Aufbereitung im Hinblick auf eine Andienung der Vor-
stoffe an metallurgische Prozesse. Hierzu wird zunéchst
der VeMRec-Ansatz zur mechanischen Aufbereitung vor-
gestellt und im Anschluss auf die weitere metallurgische
Einsatzbarkeit der erzeugten Vorstoffe eingegangen.

2 Optimierte NE-Metallrickgewinnung aus
MV-Rostaschen

Im VeMRec-Projekt wird eine Erhohung des Wertstoff-
ausbringens von NE-Metallen aus MV-Rostaschen durch
Optimierung einer vorhandenen RAA angestrebt. Hier-
fiir werden in der bestehenden RA A Wirbelstromscheider
(WSS) zur Separation von NE-Metallkonzentraten in Korn-
bereichen oberhalb und unterhalb von 10 mm eingesetzt.
Um den Verlust an NE-Metallen zu minimieren, werden
die Wirbelstromscheider in der bestehenden Anlage mit
eng gestuften Koérnungsbéndern beschickt und die Para-
metrierung so gewéhlt, dass moglichst wenig des Zielstoffs
NE-Metall in einer sogenannten ,,Restfraktion” verloren
geht. Diese Vorgehensweise verbessert zwar das Wertstoff-
ausbringen, fiithrt jedoch unausweichlich zu einem Fehlaus-
trag von Nichtmetallen in die Produktfraktion und somit
zu einer Verringerung der Reinheit der NE-Metallkonzen-
trate. Aufgrund der hohen Storstoffgehalte, insbesondere
mineralischer Verunreinigungen, von bis zu 40 Gew.-% in
der Grobfraktion >10 mm ist eine weitere Anreicherung
vor einer metallurgischen Verwertung sinnvoll.

Die separierten NE-Metallkonzentrate der Korngrofie
3 bis 40 mm aus der optimierten RAA werden in einer
Pilotanlage, die im Rahmen des VeMRec-Projekts errichtet

Abb. 1: FlieBbild der Aufbereitung der NE-Metallkonzentrate aus MV-
Rostasche und deren schmelzmetallurgische Bewertung

wurde, weiter mechanisch aufbereitet. Die Ziele hierbei sind
zum einen die Erh6hung der Reinheit der NE-Metallkon-
zentrate und zum anderen die Separation des NE-Metall-
konzentrats in eine NE-Leicht- und eine NE-Schwergut-
fraktion. An die NE-Leichtgutfraktion sind hohe qualitative
Anforderungen gestellt, da diese eine verwertbare Alumi-
niumlegierung ermoglichen muss. Da eine metallurgische
Raffination bei einigen Begleitelementen wie Eisen und
Kupfer nicht méglich ist, muss in der Aufbereitung der Fo-
kus auf einer hohen Reinheit der Leichtgutfraktion liegen.

In Abbildung 1 ist der Weg der NE-Metalle innerhalb des
Forschungsvorhabens in einem FlieBbild verdeutlicht. Die
Pilotanlage besteht neben Klassier- und Fordertechnik im
Wesentlichen aus einer selektiven Zerkleinerungsstufe und
einer sensorgestiitzten Sortiereinheit, die nach dem Prinzip
der Rontgentransmission (XRT) arbeitet. Vor einer Fein-
kornsortierung <10 mm wird in der Pilotanlage zunéchst
NE-Metallkonzentrat der Korngrée 10 bis 40 mm aufbe-
reitet. Dieses lasst sich als Metallmischfraktion beschreiben,
die sich in etwa zu 70 % aus Leichtmetallen und zu 30 % aus
Schwermetallen zusammensetzt. In der Mischung enthalte-
ne Storstoffe sind iiberwiegend mineralische und teilweise
unverbrannte Partikel. Nachdem das erzeugte Leicht- und
Schwergut mit der Pilotanlage die mechanische Aufberei-
tung verlassen hat, schliefit sich deren schmelzmetallurgi-
sche Bewertung an, die in Kapitel 3 detailliert erldutert wird.

2.1 Mechanische Konditionierung der NE-Metallkon-

zentrate

Metallhaltige Partikel aus MV-Rostasche weisen aufgrund
des Verbrennungsprozesses charakteristische Eigenschaf-

90

World of Metallurgy - ERZMETALL 67 (2014) No. 2



Kilian Gisbertz et al.: Metallurgische Verwertbarkeit aufbereiteter NE-Metallkonzentrate aus MV-Rostaschen

ten beziiglich Korngré3en und Kornformen auf. In einer
Miillverbrennungsanlage laufen Verbrennungsprozesse
bei Temperaturen von 850 bis 1300 °C ab [4]. Auf dem Rost
kommt es somit lokal zu grolen Temperaturschwankun-
gen. Organische Verbindungen werden weitgehend zer-
stort, was gesetzlich vorgeschrieben ist [5]. Mineralisierte
Organik bildet hiufig Konglomerate mit niedrig schmel-
zenden Metallen wie Aluminium, Zinn und Zink, die teil-
weise oberflachlich anschmelzen. Aluminium erscheint zu-
meist in Form von kompakten, tropfenformigen Stiicken,
deren stabile hochschmelzende Oxidhaut eine Koagula-
tion verhindert, aber auch vor weiterer Oxidation schiitzt.

Der Austrag der Rostaschen aus MVA erfolgt in Deutsch-
land aktuell noch in allen Anlagen mittels Nassentschlacker.
In der Schweiz sind bereits Trockenentascher im Einsatz, die
eine Qualititsveranderung der trocken gegeniiber der nass
ausgetragenen MV-Rostasche erkennen lassen [6]. Fiir das
VeMRec-Projekt sind aktuell jedoch nur die nass ausgetra-
genen MV-Rostaschen relevant. Nach dem nassen Austrag
liegt kein inertes Produkt vor, sondern ein Material, das
komplexen Wechselwirkungen mit der Umgebungsatmo-
sphére und weiteren inneren chemischen und mineralogi-
schen Umwandlungen unterliegt. Aus diesem Grund ist in
Deutschland eine dreimonatige Alterung vorgeschrieben
[7]. In dieser Zeit verdndert sich die MV-Rostasche weiter
und bildet aufgrund von Hydrat- und Karbonatbildungs-
reaktionen stabile Anhaftungen auf den Metallpartikeln.

Die in dem NE-Metallkonzentrat vorkommenden Stor-
stoffe sind groBtenteils mineralische Anhaftungen und
mineralische Einzelpartikel. Aufgrund der verschiedenen
Zerkleinerungscharakteristiken der in der Mischung vor-
handenen Materialien kann durch eine selektive Zerklei-
nerung eine Reinigung des NE-Metallkonzentrates er-
reicht werden, indem sprode mineralische Bestandteile
zerkleinert werden, duktile Partikel jedoch nicht. Mit einer
anschlieBenden Klassierung des zerkleinerten Materials
kann die in den feinen Kornbereich iiberfiihrte Mineralik
von den metallhaltigen Partikeln separiert werden. Ein ge-
eignetes Zerkleinerungsaggregat fiir diese Aufgabe stellt
die Prallmiihle bzw. der Prallbrecher dar. Eine schemati-
sche Darstellung einer Prallmiihle zeigt Abbildung 2. In
einer Prallmiihle wird das Aufgabegut von den schnell ro-
tierenden Schlagleisten erfasst und in Richtung der Prall-
platten beschleunigt. Bei dem Kontakt des beschleunigten
Materials mit den federnd gelagerten Prallplatten kommt

Abb. 2: Schema einer Prallmiihle nach [4]

es zur Prallbeanspruchung. Zwar erfahrt das Aufgabegut
bei Kontakt mit den Schlagleisten auch eine Schlagbean-
spruchung, jedoch iiberwiegt die Prallbeanspruchung.

Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist, lidsst sich durch die
Prallzerkleinerung ein guter Aufschluss der Konglomerate
erzielen. Zur Demonstration wurden einzelne Handstiicke
(links) in einer Prallmiihle beansprucht und die zerklei-
nerte Mineralik entfernt. Die iibrig gebliebenen Partikel
(rechts) verdeutlichen die Selektivitit dieses Zerkleine-
rungsvorgangs.

Die im Vorfeld der Prallmiihlenversuche durchgefiihrten
Technikumsversuche mit einer Hammermiihle zeigten im
Vergleich zur Prallmiihle fiir das vorliegende Material eine
schlechtere Selektivitdt im Zerkleinerungsergebnis. Durch
die tiberwiegend schlagende Beanspruchung des Materials
im Zerkleinerungsraum und die Limitierung der oberen
Korngrofe mittels Austragsrost kommt es in der Hammer-
mithle zu einer hoheren mechanischen Beanspruchung
und somit zu einer Herabsetzung der oberen Korngroéfe
aller Partikel. Verbunde werden zwar sehr gut aufgeschlos-
sen, allerdings fiihrt der Transfer der Metalle in das Fein-
korn zu einer schlechteren Sortierbarkeit.

Zur weiteren Auswahl des geeigneten Zerkleinerungs-
aggregates und der geeigneten Einstellungen wurden im
Technikumsmafstab Zerkleinerungsversuche mit einer
Prallmiihle mit zwei verschiedenen Parametrierungen mit

Abb. 3:
Handstiicke aus Metallkonzentrat
vor/nach Prallmiihle
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jeweils 10 Einzelproben a 3 kg durchgefiihrt. Fiir den Ver-
such PM -1- wurde die Prallmiihle auf eine Drehzahl von
1000 U/min eingestellt, was bei einem Schlagkreisradius
von 230 mm einer Umfangsgeschwindigkeit von 24 m/s
entspricht. Beim Versuch mit der Bezeichnung PM -2- wur-
de die Drehzahl auf 1500 U/min erhoht, entsprechend
einer Umfangsgeschwindigkeit von 36 m/s.

Zur Bewertung des Zerkleinerungsergebnisses wurde das
Material einer Siebung mit den Trennschnitten 16/ 6,3/2/1
und 0,63 mm unterzogen. Die hierbei entstandenen engen
Kornungsbinder wurden anschlieBend separat mit einem
Wirbelstromscheider nachsortiert. Der Wirbelstromschei-
der wurde bei diesen Versuchen im LabormafBstab mit
— hinsichtlich NE-Produktausbringen und -reinheit opti-
malen — Einstellungen sowie geringem Durchsatz betrie-
ben. Die Fraktion <0,63 mm wurde nicht weiter analysiert.
Es ist davon auszugehen, dass der Metallgehalt in dieser
Fraktion duBerst gering ist und eine mechanische Separa-
tion der Metallpulver aus dieser Korngro3e mittels WWS
schwierig ist. In Abbildung 4 sind die Sortierergebnisse des
Wirbelstromscheiders sowie die Korngro3enverteilungen
der Zerkleinerungsprodukte und des Inputs der Zerklei-
nerungsstufe dargestellt. Es kann eine deutliche Anreiche-
rung mineralischer Partikel im Feingut <2 mm festgestellt
werden, welche in Abbildung 4 dem als ,,Rest* bezeichne-
ten Mengenanteil entsprechen. Die NE-Metallprodukte
des WSS in den Kornklassen >2 mm sind nach optischen
Kriterien als nahezu frei von Mineralik zu bewerten, wih-
rend in den NE-Metallprodukten der Korngré3en <2 mm
noch Anteile mineralischer Bestandteile auszumachen
sind. In den groberen Fraktionen hat die Zerkleinerung
der mineralischen Anteile demnach besser funktioniert als
in den feinen. Die Kornklasse 2 mm bis 6,3 mm stellt einen
Ubergangsbereich dar, in dem sich zerkleinerte Mineralik
aus den oberen Korngrof3en akkumuliert. Weiterhin zeigt
sich, dass sich bei hoherer Drehzahl ein groflerer Anteil
Metallprodukt in den mittleren KorngroB3en austragen

lasst. Hieraus ergibt sich ein Zusammenhang aus steigen-
der Prallbeanspruchung bei gleichzeitiger Erhohung des
auszubringenden Metallproduktes.

Aus den Zerkleinerungsversuchen lésst sich die Prallmiih-
le als geeignetes Zerkleinerungsverfahren fiir die Auf-
gabenstellung des VeMRec-Projekts identifizieren. Auf
dieser Basis wurde die VeMRec-Pilotanlage entsprechend
ausgeriistet und mit einem anschlieBenden Spannwellen-
sieb versehen. Dieses ermoglicht eine scharfe Siebung und
die Abtrennung des Feinkornes <3 mm aus dem geprallten
NE-Metallkonzentrat. Im Anschluss wird das Uberkorn
bei einem weiteren Siebschnitt bei 10 mm aufgeteilt, um
das Kornungsband der Aufgabe des anschlieBenden Sor-
tierers auf 10 bis 40 mm einzugrenzen.

2.2 Trockenmechanische Dichtesortierung der NE-
Metallkonzentrate

In der VeMRec-Pilotanlage wird zur Dichtesortierung des
10 bis 40 mm NE-Metallkonzentrats in ein Leichtgut- bzw.
Schwergutprodukt ein sensorgestiitzter Bandsortierer ein-
gesetzt, der nach dem Rontgentransmissionsprinzip (XRT)
arbeitet. Wie in Abbildung 5 dargestellt, wird das NE-Me-
tallkonzentrat durch eine Vibrationsrinne vereinzelt und
iiber die gesamte Breite des Beschleunigungsbandes dem
XRT-Sortierer zugefiihrt. Eine Vereinzelung der Partikel
auf dem Band ist fiir die folgende Detektionseinheit des
XRT-Sortierers notwendig, da bei einer Uberlappung von
mehreren Partikeln keine eindeutige Zuordnung der Par-
tikel in eine Produktfraktion erfolgen kann. Weiterhin ist
zu beriicksichtigen, dass fiir einen exakten Austrag mittels
Druckluftstof3 ein gewisser Mindestabstand der Partikel
auf dem Band zueinander eingehalten werden muss.

Die Detektionseinheit des XRT-Sortierers wertet die
Absorption der emittierten Rontgenstrahlung von den
einzelnen NE-Metallpartikeln bei zwei unterschiedlichen
Energieniveaus (Dual-Energy) aus. Durch das Dual-Ener-
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Abb. 5:
Aufbau eines sensorgestiitzten
Bandsortierers mit XRT-Einheit

gy-Verfahren kann der Einfluss von unterschiedlicher
Materialdicke von NE-Metallpartikeln ausgeglichen und
somit die materialspezifische Absorption bestimmt wer-
den. Am Ende des Bandes erfolgt durch einen pneumati-
schen Austrag die Trennung der NE-Metallpartikel in eine
Leichtgutfraktion (Produkt 1) und eine Schwergutfraktion
(Produkt 2).

Durch die Anhaftung von mineralischen/inerten Kompo-
nenten an NE-Metallpartikeln kann das Sortierverhalten
der XRT-Sortiereinheit beeinflusst werden. So kann bei-
spielsweise ein kleines, spezifisch schweres NE-Metallpar-
tikel, das mit einer dicken, spezifisch leichteren Mineralik-
schicht umgeben ist, nicht eindeutig der Schwergutfraktion
zugeordnet werden. Durch die Vorkonditionierung mittels
Prallmiihle kénnen mineralische Anhaftungen gelost wer-
den und NE-Metallpartikel eindeutig einer der beiden
Produktfraktionen zugeordnet werden. Als ein Beispiel fiir
Verbunde, die nicht aufgeschlossen werden konnen, ist ein
Aluminiumprofil mit einer Stahlschraube zu nennen. Da
die XRT-Sortierung in dem vorliegenden Fall mit dem Ziel
betrieben wird, eine moglichst saubere Aluminiumfraktion
zu erzeugen, darf ein solcher Verbund nicht in das Leicht-
gut gelangen. Dies wird mit Hilfe eines Schwellwerts auf
Objektbasis fiir die Sortierparametrierung erreicht.

3 Metallurgische Verwertbarkeit erzeugter
NE-Metallkonzentrate aus MV-Rostasche

Um die Effizienz der mechanischen Vorbehandlung festzu-
stellen, werden insgesamt 10 t NE-Metallkonzentrat aus der
MV-Rostaschenaufbereitung in der Pilotanlage verarbeitet.
Bei einem Durchsatz von ca. 5 t/h wird die Sortieranlage in
der ersten Stunde mit der Prallmiihle und dem dazugeho-
rigen Spannwellensieb verschaltet, in der zweiten Stunde
wird die mechanische Konditionierung aus dem Betrieb
genommen. Der Begriff ,,Konditionierung* bezieht sich
im Folgenden ausschlieBlich auf die Behandlung des NE-
Metallkonzentrats mittels Prallmiihle und Spannwellen-
sieb in der VeMRec-Pilotanlage. Der Unterschied zwischen
den Betriebsweisen mit und ohne Konditionierung wird bei
etwa gleicher Betriebsdauer bereits in den Produktions-
mengen —insbesondere des Leichtguts —bemerkbar. So wer-
den 2,2 t (72 % des Gesamtguts) konditioniertes Leicht-

gut und 0,86 t (28 %) konditioniertes Schwergut erzeugt,
wihrend 2,92 t (77 %) unkonditioniertes Leichtgut und
0,88 t (23 %) unkonditioniertes Schwergut anfallen.

Die Probenahme erfolgt beim Leichtgut direkt vom Ab-
wurfband variabel in Abstdnden von 10 min. Beim Schwer-
gut kann aufgrund der geschlossenen Auswurf- und Auf-
fangeinheit des XRT-Sortierers die Probenahme erst nach
Entnahme des Auffangcontainers am Haufwerk erfolgen.
Hierfiir wird der Auffangcontainer gestiirzt, das Haufwerk
mittels Radlader gleichméfig ausgebreitet und mit einem
Farbmarker unterteilt, so dass fiinf etwa gleich grof3e Pro-
ben an festgelegten Stellen entnommen werden. Diese
werden durch die Methode des Kegelns und Viertelns
weiter geteilt, um entsprechend der obersten Korngro-
Be Schmelzproben von etwa 2.4 kg (nach DIN 51701-2:
Q,,=d . -0,06mitd =40mm) zu erhalten.

Im Falle des Leichtguts wird eine Salzbadtrennschmelze
als schmelzmetallurgische Bewertungsmethode eingesetzt
(s.Abbildung 1),da dieser Raffinationsprozess geeignet ist,
die im Leichtgut enthaltenen nichtmetallischen Bestand-
teile zu entfernen. Dieser nichtmetallische Anteil setzt sich
hauptsédchlich aus der anhaftenden und teilweise stiickig
vorliegenden Mineralik sowie den fiir Aluminiumschrot-
te typischen Oxidhduten zusammen. Das bei der Salz-
badtrennschmelze verwendete Schmelzsalz nimmt diese
oxidischen Verunreinigungen auf, so dass die anfallende
Salzschlacke den nichtmetallischen Anteil des aus MV-
Rostaschen hergestellten Leichtguts beinhaltet.

Fiir das Schwergut kommt eine Vakuumdestillation als ers-
tes metallurgisches Bewertungskriterium in Frage(s. Abbil-
dung 1), da die in der Miillverbrennungsasche vorhandenen
Anteile an Messing- und Zinkdruckgussteilen zu einem
erheblichen Zinkgehalt fiihren, fiir den eine metallische
Riickgewinnung sinnvoll erscheint. Als Hauptprodukt die-
ser Vakuumdestillationsschmelze wird eine kupferreiche
Vorlegierung erhalten, welche aufgrund ihres hohen Grads
an Begleitelementen fiir eine verbesserte Vermarktbarkeit
gegebenenfalls weiterbehandelt werden sollte.

Nachfolgend werden Vorgehensweise und Ergebnisse der
labortechnischen Bewertung der metallurgischen Verwert-
barkeit von NE-Metallkonzentraten aus MV-Rostasche in
Abhingigkeit der mechanischen Vorbehandlung vorgestellt.
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3.1 Metallurgische Bewertung des Leichtgut-Mittel-

korns

Fiir die Salzbadschmelze wird ein eigener Versuchsaufbau
entwickelt, der durch Zentrifugation nahezu vollstindige
Trenngrade zwischen Metall- und Schlackenphase ermog-
lichen soll. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6 exem-
plarisch dargestellt und fiir alle Leichtgut-Konzentrate
identisch, um eindeutige Riickschliisse auf den Einfluss
der Vorbehandlung treffen zu konnen. Die Laborversuche
werden in einem widerstandsbeheizten Ofen mit einem
Schmelztiegel aus Tongraphit durchgefiihrt. Die Zentrifu-
genvorrichtung besteht aus einem mobilen Riihrergestell
aus geschweifiten Stahl- und Aluprofilen, welches pneuma-
tisch hohenverstellbar ist und den an einer Hohlwelle be-
festigten Zentrifugenkorb aus Graphit elektrisch antreibt.
Alle Proben werden zur Vermeidung des Einbringens von
Feuchtigkeit in das Schmelzbad zuvor bei 105 °C fiir 24 h
getrocknet. Es werden jeweils drei Schmelzen von kondi-
tionierten bzw. unkonditionierten Leichtgut-Proben mit
einer Menge von ca. 2,4 kg unter gleichen Versuchsbedin-
gungen durchgefiihrt.

Damit der Aluminiumschrott in einem Salzbad zentrifu-
giert werden kann, muss eine ausreichende Badhohe ein-
gestellt werden. Hierzu wird mit einem Einsatz von 3,5 kg
rezykliertem Schmelzsalz sowohl im Verhéltnis zum Ein-
satzgewicht an Leichtgut (ca. 2,4 kg) als auch zu dessen
Anteil an nichtmetallischen Komponenten ein deutlicher
Salziiberschuss (= Vg . IV, . = 1,5) eingestellt.
Bei der Wahl des Schmelzsalzes wird auf die Ergebnis-
se einer ersten Versuchsreihe zuriickgegriffen, die zeigt,
dass die Schmelzsalzzusammensetzung keinen nach-
weisbaren Einfluss auf die Schmelzausbeute hat [8]. Das
Schmelzsalz besteht ohne Beriicksichtigung der Feuchte
aus 48,82 Gew.-% NaCl, 47,27 Gew.-% KCl, 0,13 Gew.-%
CaF,,0,16 Gew.-% SO, und wird bezogen auf die Salzein-
satzmenge zusidtzlich mit 3 Gew.-% CaF, versetzt. Diese
Menge an Fluoridzusatz ist in guter Ubereinstimmung
mit Untersuchungen nach Sypykov [9], wonach bei Pro-
zesstemperaturen von 800 °C eine CaF,-Konzentration
von 3 Gew.-% aufgrund der begrenzten Loslichkeit im
dquimolaren NaCl-KCl-Schmelzsalz nicht iiberschritten
werden soll.

Sobald das Schmelzsalz fliissig ist und eine Temperatur von
780 °C erreicht hat, wird der Zentrifugenkorb mit grob-
kornigeren Partikeln der Leichtmetallfraktion beladen, in
das Schmelzbad abgelassen und mit einer Geschwindigkeit
von ca. 145 U/min rotiert. Nach etwa 10 Minuten ist die
Charge abgeschmolzen und es konnen nun kontinuierlich
weitere Partikel iiber eine Hohlwelle direkt in die Schmelz-
zentrifuge chargiert werden. Danach wird die Zentrifuge
aus dem Schmelzbad entfernt und mit Partikeln gefiillt,
die beim kontinuierlichen Nachchargieren aufgrund ihres
hohen Schmelzpunkts (wie z.B. Kupfer-/Stahldraht) nicht
aufgeschmolzen wiren und zu einem Totvolumen der Zen-
trifuge gefithrt hitten. Diese Charge wird anschlie3end fiir
15 Minuten in der Salzschmelze zentrifugiert, bevor die
Schmelze fiir weitere 10 Minuten ruhen gelassen wird, um
ein letztes Absetzen von in der Salzschlacke befindlichen
Metalltropfen zu ermoglichen. Die Erstarrung der Schmel-
ze erfolgt im abgeschalteten Ofen.

Wihrend der Chargierphase sammeln sich in der Zentri-
fuge zunehmend Stiicke, die bei etwa 750 °C nicht ab-
geschmolzen werden. Um die Effektivitit der Zentrifuge
aufrechtzuerhalten, werden diese teilweise schon wiahrend
des Versuchs entfernt. Gleiches gilt fiir die hoherschmel-
zenden Partikel der letzten Teilcharge. Beim Schmelzen
der unkonditionierten Leichtgut-Proben fillt auf, dass der
Anteil hoherschmelzender Bestandteile grofer ist und
eine Zentrifugation zunehmend erschwert wird. Der ins-
gesamt hohere oxidische Anteil dieser Fraktion fiihrt zu
einer geringfiigigen Zunahme der Salzschlackenviskositit,
was wiederum nach der Stoke’schen Gleichung (s. Glei-
chung 1) ein verschlechtertes Absetzverhalten von in der
Salzschlacke (= Fluid) dispergierten Aluminiumtrépfchen
(= Partikel) zur Folge hat.
dli'g'(pP'pFl) (1)
18-mpy

(vp: (stationédre) Absetzgeschwindigkeit des Partikels im
Fluid; d,: Partikeldurchmesser; p, bzw. p,: Dichte des Parti-
kels bzw. des Fluids; n,: Dynamische Viskositit des Fluids;
g: Erdbeschleunigung)

Vp =

Nur ein sehr geringer Anteil an unverbranntem Material
der MV-Rostasche (z.B. Kunststoffverschliisse von Alu-
Falztuben) wird bei der RA A nicht aussortiert und somit in

Abb. 6:
Ablauf der Zentrifugen-Salzbad-
trennschmelze von Leichtgut
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Tab.1: Durchschnittliche Schmelzausbeute und Zusammensetzung der Metallreguli aus den Versuchsreihen mit konditioniertem/unkonditioniertem

Leichtgut der Korngrofie 10 bis 40 mm

Leichtgut Angabe in Gew.-% M Al Si Zn Cu Ee Mn Pb Sn Ni Cr %

3 konditionierte Median 801 9385 251 162 116 055 022 008 002 004 002 9993

gcflﬁellfgpmben Mittelwert 796 9332 273 176 112 053 022 008 010 004 002 99,93
’ Sigma 18 082 043 023 007 005 00l 00l 012 000 000 001

3 unkonditionierte  Median 573 9260 275 291 117 056 021 011 002 004 002 9995

gcjl;l‘ell(zgpmben Mittelwert 565 9214 293 283 111 054 022 010 002 003 002 9995
’ Sigma 25 102 038 069 011 003 00l 00l 000 001l 00l 001

das Leichtgut eingetragen. Diese zumeist organischen Be-
standteile konnen zu gelegentlichen Abbrinden (Flamm-
bildung) auf der Schmelzbadoberflache fithren und zéhlen
wie die oxidischen Verunreinigungen zu den nichtmetalli-
schen Komponenten.

Die Produktphasen Metall und Salzschlacke werden im
Anschluss eines Versuchs voneinander getrennt und fiir
die bilanzielle Bewertung verwogen. Der Metallregulus
wird mittig geteilt, plan gefrdst und seine Zusammenset-
zung mit Hilfe eines Funkenspektrometers (Hersteller:
SPECTRO Analytical Instruments GmbH, Typ: SPEC-
TROMAXX) an drei unterschiedlichen Stellen analysiert
(s. Abbildung 6).

Die bilanzielle Betrachtung eines Versuchs erfolgt nach
der Bestimmung der sogenannten Schmelzausbeute an
Metall, welche sich nach Gleichung (2) ermitteln lasst.

n= Myre Regulus (2)
mVorsto[[, trocken

NMK =100 % —n 3)

(n: Schmelzausbeute; m :Gewicht des Metallregulus;

R Me-Regulus’
Vorstoft.rocken: EATISAtZEEWICht der getrockneten Vorstoffpro-

be; NMK: Anteil der nichtmetallischen Komponenten)

Sie ist bei guter Versuchsdurchfithrung zusammen mit dem
Anteil nichtmetallischer Komponenten (s. Gleichung 3)
ein geeignetes Maf3 zur Bewertung der Qualitéit des Vor-
stoffs sowie eine Grofe, die es ermdglicht, den im indust-
riellen MaBstab notwendigen Salzeinsatz festzulegen [9].

In Tabelle 1 sind die durchschnittlichen Ergebnisse der
Versuchsreihen mit unkonditioniertem und konditionier-
tem Leichtgut zusammengefasst. Neben der deutlich ver-
besserten Schmelzausbeute fiir konditioniertes Leichtgut
ist insbesondere der geringere Gehalt an Zink hervorzu-
heben, welcher zu einer hoheren Aluminiumkonzentration
von 93,32 Gew.-% fiihrt.

3.2 Metallurgische Bewertung des Schwergut-Mittel-

korns

Die Vakuumdestillation von Zink aus konditioniertem und
unkonditioniertem Schwergut findet in einem Kaltwand-
Induktionsofen statt. Die wassergekiihlte Induktionsspule
nimmt den Schmelztiegel aus Tongraphit auf, in dem sich
das jeweilige Probematerial befindet. Auf den Tiegel wird
ein Graphitdeckel gesetzt,der mittig iiber einen Durchgang
(mit tiegelseitiger Lochblende) zum Kondensator verfiigt.
Der Kondensator besteht aus einem verschliebaren, ge-
schlichteten Stahlzylinder, der aufgrund des iiberstehen-
den Steigrohrs des Durchgangs iiber ein Auffangvolumen
fiir Kondensat verfiigt. Das Zink-Kondensat kann im fliis-
sigen Zustand zu einem Uberlauftopf ablaufen. Wie in Ab-
bildung 7 dargestellt, ist die Vorgehensweise fiir alle, wenn-
gleich unterschiedlich vorbehandelten Schwergut-Proben
identisch, so dass auch hier Schlussfolgerungen zum Erfolg
der mechanischen Vorbehandlung getroffen werden kon-
nen. Fiir die Auslegung des Vakuumdestillationsprozes-
ses wird auf experimentelle Daten nach WINKLER et al.
[10] zuriickgegriffen, nach denen bei Temperaturen von

Abb. 7:
Ablauf der Vakuumdestillation
von Schwergut
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Abb. 8:

Massenbilanz der Vakuumdestilla-
tionsversuche mit konditioniertem
und unkonditioniertem Schwer-
gut; *gemittelt iiber jeweils vier
Schmelzversuche

1200 °C und Driicken von 0,4 mbar eine nahezu vollstin-
dige Entfernung metallischen Zinks aus Messingschrotten
mit einem Zinkgehalt von bis zu 30,8 Gew.-% moglich ist.
Die Mitverdampfung von Kupfer bei diesen Bedingungen
wird als gering angegeben, wihrend die Bleigehalte der
Messingschrotte (0,5 bis 2,0 Gew.-% Pb) durch den Destil-
lationsvorgang um ca. die Hélfte reduziert werden.

Nachdem das Schwergut getrocknet im Tiegel eingesetzt und
der Ofen verschlossen sowie mehrfach evakuiert worden ist,
wird bei einem Prozessgasdruck von 600 mbar Argon mit
dem Aufheizvorgang begonnen. Sobald im Tiegel bzw. im
Probematerial eine Temperatur von 900 °C erreicht worden
ist, wird mit Hilfe der Vakuumpumpe der Druck kontinu-
ierlich gesenkt, bis eine Verdampfung eintritt. Dieser Des-
tillationsvorgang wird durch einen Temperaturanstieg des
im Dampfstrahl befindlichen Thermoelements bemerkbar.
Zeigt sich eine Abnahme der Temperatur, klingt die Des-
tillation ab und der Ofendruck wird erneut abgesenkt, bis
entweder eine weitere Verdampfung einsetzt oder der ge-
wiinschte Enddruck von <1 mbar erreicht ist. AnschlieSend
wird der Druck in der Ofenkammer durch Einlassen von
Argon angehoben und die Temperatur auf 1000 °C erhoht,
um erneut eine Destillation durch Drucksenkung hervorzu-
rufen. Diese Vorgehensweise wird bei 1100 °C und 1200 °C
wiederholt,um schrittweise eine vollstindige Entzinkung zu
bewirken. Am Ende eines Versuchs wird die Temperatur im
Tiegel bei 1200 °C fiir etwa 30 min gehalten, um einen mog-
lichst homogenen Schmelzregulus zu erhalten.

Als Produktphasen entstehen Tiegelmetall, auf dem sich
teilweise verschmolzene nichtmetallische Komponenten
befinden, und das im Kondensator gesammelte Zink-Des-
tillat, welches je nach Abscheidungsort (Kondensatorde-
ckel/-wand/-boden) eine unterschiedliche Struktur auf-
weist. Am Kondensatorboden befindet sich feinkorniges
Kondensat mit vereinzelten zusammenhédngenden grob-
kornigen Partikeln, wihrend an der Kondensatorwand
ein zum Teil plattenformiges und am Kondensatordeckel
ein sehr grobkorniges, kristallines Kondensat vorliegt. Der
Metallregulus im Tiegel wird von Anhaftungen befreit und

fiir die Massenbilanz verwogen. Bei allen Schwergut-Des-
tillationsversuchen fillt der Metallregulus duBerst sprode
aus, so dass keine Massiv-Proben fiir eine stationdre Ront-
genfluoreszenzanalyse entnommen werden konnen. Auf-
grund dessen wird eine mobile Rontgenfluoreszenzanalyse
des Typs Niton XL3t des Herstellers Thermo Scientific
verwendet, welche eine chemische Analyse auch an nicht
plangefristen Probenoberflichen ermoglicht.

In Abbildung 8 ist die Massenbilanz der Schwergut-Ver-
suchsreihen grafisch zusammengefasst. Die Produktmen-
gen sind prozentual auf die Einsatzmenge an Schwergut
bezogen und werden jeweils iiber vier Vakuumdestilla-
tionsversuche gemittelt zusammen mit dem statistischen
Fehler (auf die Grundgesamtheit bezogenen Standard-
abweichung) angegeben. Der Unterschied zwischen den
Schmelzproben aus konditionierten und unkonditionier-
ten Schwergut ist neben der durch Konditionierung ver-
besserten Schmelzausbeute in dem Anteil nichtmetalli-
scher Komponenten zu erkennen, welcher sich im Tiegel
auf dem Metall-Regulus als heterogene Phase ausgebildet
hat (s. Abbildung 7). Dariiber hinaus lésst sich ebenfalls
im Kondensat ein gewisser Anteil nichtmetallischer Be-
standteile wiederfinden. Die vorhandenen, aber geringen
diffusen Emissionen des Kondensats, beispielsweise in
den Ofenraum oder an verwendete Versuchsmaterialien
(in Form von z.B. Dichtringen aus Thermoschutzmatte),
gestalten eine vollstdndige Erfassung als schwierig und
gehen deshalb als Verluste in den Massenanteil des Kon-
densats ein.

Da ein Fokus der Vakuumdestillation neben der Riick-
gewinnung metallischen Zinks unter Vermeidung eines
aufwindigen Wilz/Leach/Elektrolyse-Prozesses auf der
Erzeugung einer marktfiahigen Kupfervorlegierung liegt,
werden in den Tabellen 2 und 3 die auf die Tiegelmetall-
menge bezogenen Ausbeuten sowie die durchschnittliche
chemische Analyse der Metallreguli zusammengefasst.

Im Vergleich der Analysenergebnisse féllt auf, dass der ge-
mittelte Cu-Gehalt der Versuchsreihe mit unkonditionier-
tem Schwergut iiber dem mit konditioniertem Schwergut
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Tab.2: Schmelzausbeute und Zusammensetzung der Metallreguli, gemittelt aus vier Schmelzversuchen unter Zinkdestillation mit konditioniertem

Schwergut
Angabe in Gew.-% M . ealns Cu Al Fe Cr Si Ni Sn Mn Zn Mo Co Sb %,
Median 67,3 5891 22,03 9,59 2,71 2,35 1,79 0,32 0,30 0,03 0,06 0,04 0,02 99,72
Mittelwert 67,2 59,01 21,64 10,73 334 2,16 1,87 0,30 0,29 0,04 0,06 0,05 0,02 99,51
Sigma 2,7 2,55 391 332 1,49 0,45 0,27 0,06 0,04 0,05 0,02 0,02 0,00 0,44

Tab.3: Schmelzausbeute und Zusammensetzung der Metallreguli, gemittelt aus vier Schmelzversuchen unter Zinkdestillation mit unkonditioniertem

Schwergut
Angabe in Gew.-% Ny, g CU Al Fe Cr Si Ni Sn Mn Zn Mo Co Sb >
Median 48,0 60,88 1647 1041 293 281 198 061 018 009 0,07 0,06 0,02 99,68
Mittelwert 49,2 62,29 16,54 1127 320 317 19 069 018 0,08 0,09 0,06 0,04 99,57
Sigma 35 863 480 508 166 213 047 027 003 004 007 0,03 0,03 0.24

liegt, sich die chemische Analyse aber auf eine geringere
Metallmenge bezieht. Des Weiteren sind die gemittelten
Standardabweichungen der Konzentrationswerte fiir un-
konditioniertes Einsatzmaterial deutlich hoher als fiir kon-
ditioniertes Schwergut. Dies macht sich ebenfalls in den
gegeniiber Ausreilern nicht so anfilligen Medianwerten
bemerkbar, welche allerdings einen im Vergleich zu den
Mittelwerten geringeren Unterschied zwischen konditio-
niertem und unkonditioniertem Schwergut aufweisen.

4 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Eine mechanische Vorbehandlung mittels Prallmiihle fiihrt
zu einer deutlichen Verbesserung in der schmelzmetallur-
gischen Verwertung des Leichtguts mittels Salzbadtrenn-
schmelze. Der Unterschied von 23,1 Prozentpunkten in der
gemittelten Schmelzausbeute zwischen konditioniertem
und unkonditioniertem Leichtgut verdeutlicht, dass der
Fokus bei der MV-Rostaschenaufbereitung auf dem ma-
ximierten Ausbringen von NE-Metallkonzentrat liegt und
somit ein hoher Anteil mineralischer Bestandteile in den
Ausgangsstoff der VeMRec-Pilotanlage eingebracht wird.
Eine trockenmechanische Abtrennung dieser Bestandteile
vor der sensorgestiitzten Sortierung ist fiir die nachfolgen-
de metallurgische Verwertung unerlésslich.

Die Dichtesortierung mittels Rontgentransmissionscheintin
Bezug auf den erzielten Aluminiumgehalt von 93,3 Gew.- %
nach Schmelzen des konditionierten Leichtguts eine hin-
reichende Effizienz aufzuweisen. Der reduzierte Zinkge-
halt im Vergleich zum unkonditionierten Leichtgut kann
verschiedene Ursachen haben. Zum einen wird durch eine
Prallbeanspruchung des NE-Metallkonzentrats das bei
Raumtemperatur relativ sprode metallische Zink teilweise
zerkleinert und im anschlie3enden Siebvorgang abgetrennt.
Zum anderen kann durch lokale Temperaturschwankungen
wihrend der Miillverbrennung Zink lediglich aufschmel-
zen bzw. rekondensieren und Metall-Mineralik-Verbunde
bilden, welche durch die mechanische Aufbereitung auf-
gebrochen und ebenfalls in der mineralischen Feinfraktion
abgeschieden werden. Durch die nur im einstelligen Pro-
zentbereich liegenden Gehalte von Silizium, Zink, Kup-
fer und Eisen bietet sich nach derzeitigem Stand der For-
schungsergebnisse fiir das konditionierte Leichtgut eine
Verwertung als Altschrott zur Herstellung von Gusslegie-

rung mittels salzeinsetzender Verfahren im (kippbaren)
Drehtrommelofen an.

Die Konditionierung mittels Prallmiihle wirkt sich ebenfalls
beim Schwergut positiv auf die Massenbilanz der Vakuum-
destillationsversuche aus, da zwischen den Schmelzproben
des unkonditionierten und konditionierten Schwerguts ein
Unterschied von 18 Prozentpunkten in der Metallausbeute
festzustellen ist, welcher sich gleichermal3en als Verringe-
rung des Anteils nichtmetallischer Komponenten duflert.
Der Erfolg der trockenmechanischen Dichtesortierung
mittels Rontgentransmission lésst sich fiir das Schwergut
noch nicht abschlieBend beurteilen. Noch ist festzuhalten,
dass neben den hohen Konzentrationen an Zink, welches
durch Destillation hinreichend als Kondensat abgetrennt
wird, lediglich Kupfergehalte um 60 Gew.-% in den Me-
tallreguli erreicht werden und eine deutliche Verdiinnung
mit Storstoffen vorliegt. Hierzu zdhlen fehlausgetragene
Aluminiumpartikel sowie kaum vermeidbare Edelstéhle,
welche sich in der chemischen Analyse anhand der Legie-
rungselemente Fe, Cr und Ni wiederfinden lassen. Der Ver-
diinnungsgrad ist nach derzeitigem Stand der Forschung
so hoch, dass eine industrielle Verwertung des erzeugten
Schwerguts zwar moglich, sicherlich aber mit Strafabziigen
seitens der Abnehmer zu rechnen ist.

Eine mogliche Erkldrung dafiir, dass der Cu-Gehalt der
Metallreguli mit Schmelzproben aus mechanisch kon-
ditioniertem Schwergut im Mittel niedriger ist, liegt im
geringeren Anteil nichtmetallischer Bestandteile. Beim
unkonditionierten Schwergut kommt es im XRT-Sortie-
rer in der Umgebung der auszutragenden Kupfer-, Mes-
sing- und anderer Schwermetallteile zu Fehlaustrigen an
Aluminiumwerkstoffen, aber auch vermehrt an nichtme-
tallischen Komponenten, welche anhaftend, staubformig
und stiickig vorliegen. Dieser nichtmetallische Anteil fithrt
bei der Vakuumdestillation zur Ausbildung einer hetero-
genen, schlacken- bzw. aschedhnlichen Phase, welche die
ebenfalls enthaltenen Leichtmetallpartikel daran hindert,
sich in die Schmelzphase abzusetzen und somit Aluminium
auch weniger stark in die Metallschmelze einlegiert wird.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der labortechnischen Bewertung lasst sich schluss-
folgern, dass sich die mechanische Prallbeanspruchung der
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VeMRec-Pilotanlage eindeutig positiv auf die bilanziell er-
mittelten Metallausbeuten fiir ihre schmelzmetallurgische
Verwertung auswirkt. Die Ubertragbarkeit dieser Ergeb-
nisse wird innerhalb des VeMRec-Projektes zukiinftig fiir
das Feinkorn der Grofie <10 mm als auch im groB3techni-
schen bzw. industriellen Mafstab tiberpriift. Dies geschieht
mit besonderem Fokus auf den Erfolg einer optimierten
trockenmechanischen Dichtesortierung mittels Rontgen-
transmission.

Im Rahmen dieser Untersuchung konnte gezeigt wer-
den, dass durch eine mechanische Vorbehandlung Me-
tall-Mineralik-Verbunde aufgeschlossen werden und
eine Entfernung stiickiger und anhaftender Minera-
lik durch anschlieBende Klassierung moglich ist. Der
Gesamtwirkungsgrad der Konditionierung, welcher
sich aus der Multiplikation der Wirkungsgrade der
Prallzerkleinerung und des nachgeschalteten Spann-
wellensiebes zusammensetzt, zeigt noch Verbesse-
rungspotentiale. Wird Aluminium als Zielstoff fiir das
Leichtgut definiert, so ist ein Gehalt von ca. 93 Gew.-%
im metallischen Produkt der Salzbadtrennschmelze fiir
die Herstellung von Gusslegierungen als gut zu bewerten.
Die Steigerung des Aluminiumgehalts bis hin zur Ermog-
lichung der Knetlegierungsherstellung aus Leichtgut ist
Gegenstand zukiinftiger Fragestellungen im Projekt. Bei
der alleinigen Betrachtung von Kupfer als Zielstoff des
Schwergutes werden dem Ergebnis der Vakuumdestilla-
tionsversuche folgend noch keine zufriedenstellenden Ge-
halte erzielt. Hierbei stellt sich zusétzlich die Frage nach
der Selektivitit der Vakuumdestillation von konditionier-
ten Schwergut-Konzentraten mit einem besonderen Blick
auf die chemische Analyse der erhaltenen Produktphasen
(Metall und Kondensat) und deren Gehalte an Edel- und
Technologiemetallen. Dariiber hinaus ist neben der Ver-
besserung der mechanischen Aufbereitungstechnik die
Moglichkeit zur pyrometallurgischen Raffination gege-
ben, welche dann sowohl in ihrer Ressourcen- als auch
Energieeffizienz gegeniiberzustellen sind.

Insgesamt existiert nach derzeitigem Kenntnisstand bei
den mechanischen Aufbereitungsschritten ein noch zu
untersuchendes Optimierungspotential hinsichtlich der
weiteren Minimierung des Mineralikeintrags sowie der
Cross-Kontamination der Fraktionen, um eine verbesser-
te Effizienz sowie eine homogenere Zusammensetzung
fiir nachgeschaltete metallurgische Schritte erreichen zu
konnen. Hierbei ist neben einer Verringerung an fehlein-
getragenen Aluminiumwerkstoffen in das Schwergut eine
vorgeschaltete Abtrennung von Edelstidhlen exemplarisch
zu nennen.
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